Решения задач

для проведения муниципального этапа олимпиады по астрономии

в 2017 – 2018 учебном году

7 класс

Задача 1. (тема: 1.6. Основные сведения о Луне, категория – 1)  .

Сколько оборотов вокруг своей оси делает Луна относительно Солнца в течение года?

Решение. Период вращения Луна вокруг своей оси составляет 27,32 земных суток и с такое же время Луна делает один оборот вокруг Земли. Продолжительность тропического года составляет 365,25 суток. Значит за это время Луна сделает 365,25/27,32=13,36 оборотов. 

Задача 2.  (тема: 2.2. Основы сферической астрономии, категория – 1)
Есть ли разница между северным полюсом мира и точкой севера? 
Решение. Точка Севера принадлежит плоскости математического горизонта, а Северный полюс мира  - это точка небесной сферы. Их положение для земного наблюдателя совпадает только только на экваторе, в остальных случаях они удалены друг от друга на угол, равный широте места наблюдения. Для Брянска он составляет 53°15', для Северного полюса  он составляет 90°.
Задача 3. (тема: 2.4. Солнце и звезды, их физические характеристики, категория – 1) 

Сравните характеристики ярких звезд и укажите названия белых карликов.
Решение. Белые карлики представляют собой компактные звёзды с массами, сравнимыми или большими, чем масса Солнца, но с радиусами в 100 раз меньшими. Звезда Сириус В сравнима по массе с Солнцем и имеет радиус в 200 раз меньший, то есть она относится к белым карликам.
Задача 4. (тема: 2.6. Электромагнитное излучение и система расстояний в астрономии, категория – 1).

Какие методы определения расстояния от Земли до Солнца не требуют знания размеров Земли?
Решение. К таким методам относятся наблюдения запаздывания затмений спутников Юпитера, постоянство годичной абберации, метод определения лучевых скоростей звезд.
8 класс

Задача 1. (тема: 1.6. Основные сведения о Луне, категория – 1)  .

Сколько оборотов вокруг своей оси делает Луна относительно Солнца в течение года?

Решение. Период вращения Луна вокруг своей оси составляет 27,32 земных суток и с такое же время Луна делает один оборот вокруг Земли. Продолжительность тропического года составляет 365,25 суток. Значит за это время Луна сделает 365,25/27,32=13,36 оборотов. 

Задача 2.  (тема: 2.2. Основы сферической астрономии, категория – 1)
Есть ли разница между северным полюсом мира и точкой севера? 

Решение. Точка Севера принадлежит плоскости математического горизонта, а Северный полюс мира  - это точка небесной сферы. Их положение для земного наблюдателя совпадает только только на экваторе, в остальных случаях они удалены друг от друга на угол, равный широте места наблюдения. Для Брянска он составляет 53°15', для Северного полюса  он составляет 90°.

Задача 3. (тема: 2.4. Солнце и звезды, их физические характеристики, категория – 1) 

Сравните характеристики ярких звезд и укажите названия белых карликов.

Решение. Белые карлики представляют собой компактные звёзды с массами, сравнимыми или большими, чем масса Солнца, но с радиусами в 100 раз меньшими. Звезда Сириус В сравнима по массе с Солнцем и имеет радиус в 200 раз меньший, то есть она относится к белым карликам.
Задача 4. (тема: 3.3. Основы небесной механики, категория – 2).

Определить период вращения Солнца на экваторе,  если скорость солнечного пятна вблизи экватора составляет 2 км/с, а радиус Солнца в 109 раз больше радиуса Земли? 

Решение. Используем понятие периода T=S\ ʋ = 2πR\ ʋ.

Тогда  Т= 2*3,14*109*6400*103\2*103= 2190464с. 
Перевод в сутки даст ответ Т=25,3 суток.
9 класс

Задача 1. (тема: 3.3. Основы небесной механики, категория – 1).
 Используя табличные данные, определить ускорение свободного падения на Венере.
Решение. Ускорение свободного падения можно вычислить из закона Всемирного тяготения как  g=GM\R2 ,  где M – масса планеты; R – радиус планеты. 
Массу Венеры вычислим как M=ρV=4ρ*πR3\3, где ρ – плотность Венеры. 
Объединяя формулы, имеем: g=4GρπR\3  = 8,82 м\с2  
Задача 2. (тема: 3.6. Общие сведения о глазе и оптических приборах, категория – 1).
Каков размер объекта, различимого на поверхности Земли, для космонавта с остротой зрения 2′ из космического корабля с высоты 220км?

Решение.

Из тригонометрии следует R=D*q. Следует учесть соотношение между градусной и радианной мерами 1рад = 206265". Тогда 
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Размер объекта составит 130м.

 Ответ 130 метров.

Задача3. (тема: 4.1. Уравнение времени, категория – 1).

 Поперечник некоторого города равен 20 км. На сколько истинный полдень на его восточной окраине наступает раньше, чем на западной окраине, если географическая широта города φ = 55° 45′?

Решение. 
Используя систему среднего солнечного времени, получим следующее:Т=То+λ.  
 ΔТ = Δλ
Выразим изменение долготы города в угловых единицах и временных единицах. 

 Δλ = 20 км*360º/2πRcos φ = 0,32º= 1м17с
Ответ. Изменение времени истинного полдня составляет 1м17с.

Задача 4. (тема: 4.5. Шкала звездных величин, категория – 1).
Видимая звездная величина Сириуса равна -1,58m, а его спутника 8,44m.. Во сколько раз блеск Сириуса больше блеска его спутника? Определите абсолютную звездную величину Сириуса, если его параллакс 0,37″.

Решение. Используем формулу Погсона lg(E1\E2)=0,4(m2 – m1). 
E1\E2 = 1010,02, т.е. более чем в 10 млрд раз Сириус ярче спутника.

Абсолютную звездную величину Сириуса вычислим по формуле М=5+m+lgπ
М=5-1,58+lg0,37 = 3,42+(-0,43)=2,99m. Значит Сириус ярче Солнца.
Задача 5. (тема: 4.3.  Небесная механика, категория – 2). 
 Определите угловую и линейную скорости вращения Земли вокруг своей оси и вокруг Солнца. Орбиту планеты считать круговой. 

Решение.

Известно, что Земля вращается вокруг своей оси. Это определяет смену дня и ночи. Один оборот вокруг своей оси Земля делает за 23часа 56минут 4,09 секунды. В обычной жизни  принято считать этот период, или одни сутки, равным 24 часа. Для простоты счета будем использовать это значение. Тогда угловая скорость для любой точки земной поверхности составит ω = φ/Τ.

Т = 24*3600=86400с.

ω =2π/86400 = 7,27*10-5 (рад/с) или  ω = 360/86400 = 4,17*10-3 (°/с) =  15(°/ч)

Линейная скорость точек земной поверхности при вращении Земли вокруг своей оси зависит от широты места наблюдения. υ= 2πR/Т 

Рассчитает для экватора: R = 6400км = 6400000м. 

Тогда υ=(2*3,14*6400000)/86400 = 465м/с=1674км/ч. 

На широте Брянска (φ = 53°15′) радиус вращения составит 6400*sin53°15′ = 5120км. 

Тогда υ=(2*3,14*5120000)/86400=372,15 м/с = 1340км/ч.

При рассмотрении движения Земли вокруг Солнца будем считать, что орбита Земли имеет форму окружности. При этом Землю можно считать материальной точкой. Тогда угловая скорость составит ω = φ/Τ = 2π/365= 0,017(рад/день) = 0,986(°/день).

Линейная скорость составит: υ= 2πR/Т 

υ = (2*3,14*149*106 )/365=2,56*106 (км/день) = 29,7(км/с).

Ответ: вращение вокруг своей оси 15(°/ч), вращение вокруг Солнца 0,986(°/день).

Задача 6. (тема: 4.7.  Движение звезд в пространстве, категория –2). 
Лучевая скорость Веги равна -14 км/с, собственное движение 0,348″ в год, а параллакс 0,124″.Определить полную пространственную скорость звезды относительно Солнца и угол, образованный с лучом зрения.
Решение. Полная пространственная скорость определяется через формулу Пифагора:V2 = V2τ+V2r. 
Тангенциальная скорость выражается формулой: Vτ=4,74μ\π(км\с).
Угол, образованный с лучом зрения можно выразить через функции sin,cos,tg.
Применим функцию tg. Тогда tg ψ = Vr\ Vτ.
В результате получим V=19км\с, tg ψ =-14\13,3=-1,05( ψ=-46,5º.
Изобразить направление скорости звезды Вега относительно наблюдателя.
10 класс

Задача 1. (тема: 2.2. Основы сферической астрономии, категория – 1) 

Определите максимальную и минимальную высоту Солнца в Брянске в полдень. Укажите соответствующие даты. 

Решение.

Согласно законам сферической астрономии hв = 900 – φ+δ
[image: image2.wmf]
Максимальная высота будет соответствовать моменту летнего солнцестояния, т.е δ = +23° 27′, а минимальная высота Солнца в полдень будет соответствовать моменту зимнего солнцестояния, т.е δ =  - 23° 27′.

Тогда максимальная высота составляет hmax  =   60° 12′,  минимальная высота составляет  hmin  = 13° 18′. 

Такое положение соответствует 21 июня и 22 декабря.

Задача 2. (тема: 3.2. Шкалы времени в астрономии, категория – 1) 

Поперечник некоторого города равен 40 км. На сколько истинный полдень на его восточной окраине наступает раньше, чем на западной окраине, если географическая широта города φ = 55° 45′?

Решение. Используя систему среднего солнечного времени, получим следующее:Т=То+λ.   ΔТ = Δλ

Выразим изменение долготы города в угловых единицах и временных единицах. 

 Δλ = 40 км*360º/2πRcos φ = 0,64º= 2м33,6с
Ответ. Изменение времени истинного полдня составляет 2м33,6с .

Задача 3. (тема: 3.6. Общие сведения о глазе и оптических приборах, категория – 1) 
Каков размер объекта, различимого на поверхности Земли, для космонавта с остротой зрения 2′ из космического корабля с высоты 220км?
Решение.Из тригонометрии следует R=D*q. Следует учесть соотношение между градусной и радианной мерами 1рад = 206265". Тогда 
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Размер объекта составит 130м.

 Ответ 130 метров.

Задача 4. (тема: 4.7. Движение звезд в пространстве, категория – 2)

Расстояние до звезды Альтаир равно 15,7 св. года и она приближается к нам со скоростью около 26км/с. Через сколько лет видимая звездная величина Альтаира изменится на 1m?

Решение. 

Используем зависимость абсолютной звездной величины от расстояния.
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Используя формулу Погсона, получим 
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]
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t= 52  тыс.лет.

Ответ 52 тысячи лет

Задача 5. (тема: 4.8. Двойные и переменные звезды система, категория – 2).
Двойная звезда Кастор состоит из двух звезд m1= 2,0m, и m2 = 2,8m. Определить общий блеск звезды.

Решение. Используем правило определения светимости системы кратных звезд. Звездные величины надо выразить через светимости. Найти общую светимость, а затем определить общий блеск.

Е1 = 0,1585

Е2 = 0,0776

Е общ = 0,2361

Тогда mобщ= 1,57m
Ответ. Общий блеск двойной звезды mобщ= 1,57m.

Задача 6. (тема: 5.5. Классификация звезд с учетом их спектральных характеристик, категория – 2).

Определить радиус Альдебарана, если его температура 3300К, а абсолютная звездная величина Мυ = - 0,1m.

Решение. Используем метод сравнения с нашей звездой – Солнцем. Из формулы Погсона найдем соотношение между светимостями Солнца и Альдебарана L/L☼=100. Из закона Стефана - Больцмана выразим отношение радиусов 

R/R☼= 33

Ответ Альдебаран больше Солнца в 33 раза.
11 класс

Задача 1.  (тема: 3.3. Основы небесной механики, категория – 1).
 Астрономы производят радиолокацию астероида, движущегося по круговой орбите радиусом 5/3 а.е. Во сколько раз более мощный импульс они должны послать в соединении, чем в противостоянии, чтобы зарегистрировать отраженный сигнал одинаковой силы? На сколько звездных величин этот астероид ярче в противостоянии, чем в соединении?

Решение. 

Мощность сигнала, приходящего на лоцируемое тело, пропорциональна [image: image8.png]


. Мощность сигнала, приходящего от тела на Землю, также пропорциональна [image: image9.png]


. Поэтому мощность эхо-сигнала пропорциональна [image: image10.png]


. Здесь, измеряемая величина убывает как четвертая степень расстояния, что в астрономических задачах встречается редко.

Расстояние от Земли до астероида в соединении [image: image11.png]1 =0/3+1=8/



 а.е., в противостоянии [image: image12.png]re = 9/3




 а.е.; отношение расстояний [image: image13.png]rfr =4



. Значит, при локации астероида близ соединения следует послать сигнал, в [image: image14.png]


 раз более мощный, чем в противостоянии. Неожиданный, согласитесь, результат. Освещенность же от астероида в противостоянии лишь в [image: image15.png]


 раз больше, чем в соединении. Соответствующая разность звездных величин близка к [image: image16.png]47



.

Задача 2. (тема: 4.10. Солнце, категория – 1).

Представьте себе невозможное: в недрах Солнца перестало существовать газовое давление. За какое время оно схлопнется в точку ?
Решение. Время схлопывания Солнца в точку -- это время свободного падения к центру Солнца тела, которое в начальный момент покоилось на его поверхности. Рассматривая движение такого тела, можно принять, что вся масса Солнца сосредоточена в центре (это допущение справедливо, если тело в процессе движения не обгоняет опадающие на центр слои, расположенные ниже; детальный анализ показывает, что это действительно так). Тогда время свободного падения равно половине периода P обращения тела по выродившейся в отрезок эллиптической орбите с большой полуосью [image: image17.png]


 (и эксцентриситетом e=1). Этот период мы вычислим по третьему закону Кеплера: 
[image: image18.png]o R}
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откуда для времени схлопывания Солнца   находим  t=P/2=30мин.
Это - важное характерное время. При нарушениях механического равновесия заметные изменения должны происходить на временах (30 мин. Поскольку никаких существенных изменений в состоянии Солнца не происходит на гораздо больших временных интервалах - это прямой наблюдательный факт, - то можно с уверенностью утверждать, что Солнце находится в механическом (гидростатическом) равновесии.

Задача3.  (тема 6.3. Галактика и галактики, категория – 1).

 Оценить массу молекулярного облака, состоящего в основном из H2, если его размер ~10пк, а концентрация частиц ~102 см-3.
 Решение. Масса молекулы водорода H2 примерно равна удвоенной массе протона, т.е. mо = 2*1,7*10-24 =  3,4*10-24   г. 
Объем облака по порядку величины есть 103пк3=103*(3*1018)3см3 = 3*1058 см3. Поэтому масса облака составляет: М= mо*V*n = 3,3*10-24*3*1058 *102= 1037 г .

Масса Солнца равна  2*1033г. Следовательно, масса молекулярного облака в  5000 раз больше, чем Масса Солнца.
Задача 4.  (тема: 6.4. Космология, категория – 2).

Радиоисточник в ядре активной галактики имеет угловой размер 0.001", величина красного смещения z = 0.5. Оцените линейные размеры источника в пк.

Решение По формуле эффекта Доплера, справедливой при любых значениях лучевой скорости источника, величина красного смещения z связана с отношением v/c следующим образом: 
[image: image19.png]- 1+v/e
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где [image: image20.png]


 и [image: image21.png]AD



 -- длины волн, соответственно, измеряемая наблюдателем и испускаемая источником. Разрешая это уравнение относительно v/c, находим 
[image: image22.png]v_ (I+z2)-1
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Подставляя z=0.5, получаем [image: image23.png]vfe = 0.38



, или [image: image24.png]


 км/с. Теперь по закону Хаббла определяем расстояние[image: image25.png]


 Мпк. Мы использовали "компромиссное" значение постоянной Хаббла H=75 км/(с[image: image26.png]


Мпк). Угловому размеру [image: image27.png]0.001"



 на таком расстоянии соответствует линейный размер [image: image28.png]


 а.е. Но 1 пк=206265 а.е.[image: image29.png]


 а.е., и поэтому искомый размер источника составляет [image: image30.png]


 пк.

Задача 5.  (тема: 5.5. Классификация звезд с учетом их спектральных характеристик, категория – 2).

Используя данные приведенной таблицы, расположите звезды в порядке убывания температуры. К каким спектральным классам они принадлежат?
	Звезды
	Звездные величины
	

	
	фотографические
	визуальные
	

	Спика
	0,94
	1,21
	-0,27 - В

	Антарес
	2,95
	1,22
	1,73 - М

	Альтаир
	1,05
	0,89
	0,16 - А

	Капелла
	0,88
	0,21
	0,67 - М

	Арктур
	1,36
	0,24
	1,12 - К

	Ригель
	0,30
	0,34
	-0,04 - В

	( Центавра
	0,63
	0,06
	0,57- К

	Вега
	0,03
	0,00
	0,03 - А


Решение. Найти показатель цвета, т.е. разность фотографической и визуальной  звездных величин, и расположить в порядке возрастания. Тогда этот список будет построен так : 1. Бело-голубые звезды (класс В)- Спика и Ригель ,  Белые звезды(класс А) – Вега и Альтаир,  Оранжевые звезды (класс К) -  ( Центавра  и Арктур, Красные  звезды (класс М) – Капелла и Антарес.
Задача 6. (тема: 6.4. Космология, категория – 2).

Астрономическими наблюдениями охвачена область пространства около 15 млрд. св. лет. Какой возраст имеют объекты на границе наших наблюдений согласно теории Большого Взрыва? Некоторые люди думают,  что очень просто придумать свою космологическую теорию. Возможно это? 
Решение. Используем закон Хаббла: V=НD. Тогда постоянная Хаббла составляет 65,2 км/с на мегапарсек, считая в качестве основного  параметра скорость света.

17 августа 2017 года детекторы Advanced LIGO (США) и Virgo (Франция, Италия) зарегистрировали гравитационную волну, получившую обозначение GW170817. Сигнал был интерпретирован как результат слияния двух нейтронных звезд. Полученная оценка значения постоянной Хаббла составила около 70км/с на мегапарсек, что согласуется с предыдущими измерениями. С определенной долей погрешности можно говорить, что справедлива теория Большого Взрыва. Любая космологическая теория должна быть согласована с фундаментальными константами.
� EMBED Equation.3  ���
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