Решения задач  и критерии оценивания
для проведения муниципального этапа олимпиады по астрономии

в 2021 – 2022 учебном году

7-8 классы
Задача 1. (тема: 5.3. Движение Луны и спутников планет (приближение круговых орбит), категория – 1)  .

 Условие: 

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. 

Критерии оценивания 
1. Равенство периодов вращения Луны вокруг своей оси и вокруг Земли – 3балла
2. Понятие тропического года и продолжительность – 3 балла

3. Вычисление результата = 2 балла
Задача 2.  (тема: 5.1. Кинематика планет в Солнечной Системе (приближение круговых орбит) , категория – 2)
Условие:

 Определите линейную скорость и угловую скорость движения Земли по круговой орбите вокруг Солнца. 
Решение. 
По определению линейной скорости ʋ =S\ T = 2πR\ Т. 
Расстояние от Солнца до Земли принять 1 а.е. или 150 млн км, период вращения 1год =365,26 сут = 8766,24час. Тогда  ʋ = 107457,7 км\ч =29,8 км\с.
Угловая скорость вычисляется по формуле ω = φ\Т. ω = 2π\Т =2*10-7 рад\с или 

ω =3600 \ Т = 0,9860\сут = 1,14*10-5 0\с
Критерии оценивания
1.Вычисление линейной скорости – 4 балла

2. Вычисление угловой скорости – 4 балла
Задача 3. (тема: 5.3 Движение Луны и спутников планет (приближение круговых орбит), категория – 1) 

 Условие 

Сравните условия наблюдения Луны в Брянске за сутки до солнечного затмения и лунного затмения.

Решение. В Брянске полные солнечные затмения наблюдаются редко, а лунные намного чаще. Но в данном случае вопрос не учитывает само явление затмения. Важно, что в любом пункте Земли затмения наблюдаются при условии, что Солнце, Земля, Луна находятся на одной прямой луча зрения. За сутки до солнечного  или лунного затмения Луна не успевает дойти до линии Солнце – Земля, но будет вблизи нее.  В первом случае Луну нельзя увидеть, так как  она находится в фазе новолуния. В случае лунного затмения Луна переходит в фазу полнолуния и ее можно видеть при хороших погодных условиях.
Критерии оценивания

1. Понятие солнечного затмения – 2 балла
2. Понятие лунного затмения – 2 балла

3. Схема расположения Солнца, Земли  и Луны – 2балла
4. Вывод наблюдении Луны в каждом случае – 2 балла
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Задача 4. (тема: 5.1. Кинематика планет в Солнечной Системе (приближение круговых орбит) , категория – 2).
Условие:
На картинке изображен «астрономический посох». Объясните принцип его работы.
Решение.
Древний прибор для определения угловых расстояний на небесной сфере между светилами. На линейке перпендикулярно ей закреплена подвижная планка, на концах которой укреплены метки. В начале линейки есть визир, через который смотрит наблюдатель. На линейке есть шкала для определения угла между светилами в градусах.
Критерии оценивания

1. Описание устройства – 4 балла
2. Принцип работы – 4 балла
Задача 5. (тема: 5.3. Движение Луны и спутников планет (приближение круговых орбит), категория – 1).

Условие:
Нарисуйте взаимное расположение Солнца и Луны в фазе полнолуния для земного наблюдателя. В какое время суток Луна видна в этой фазе? 

Решение. Фаза полнолуния наблюдается ближе к полночи, когда Луна находится почти на одной линии Солнце – Земля – Луна.
 Критерии оценивания

1.Схематичный рисунок  – 4 балла

2.Правильный ответ про наблюдение – 4 балла

Задача 6. (тема: 5.2. Малые тела Солнечной системы (приближение круговых орбит), категория – 1).

Условие:

Какие из перечисленных явлений можно наблюдать на Луне: метеоры, кометы, затмения, полярные сияния? Ответ поясните.

Решение. 

Так как на Луне нет атмосферы, то наблюдать метеоры  и полярные сияния нельзя. Наблюдения комет и солнечных затмений возможно. 

 Критерии оценивания

1.Описание условий наблюдений на Луне – 4 балла

2.Правильный ответ про наблюдение – 4 балла
9 класс

Задача 1. (тема: 6.1. Закон Всемирного тяготения, движение по круговой орбите – 1).
Условие

 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  
 Критерии оценивания

1.Понятие ускорения свободного падения – 2 балла
2.закон Всемирного тяготения – 2 балла

3. Умение пользоваться справочными материалами – 2 балла
4. Вычисление результата – 2 балла
Задача 2.  (тема: 7.1. Схемы и принципы работы телескопов, категория – 1).
Условие:

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.

Критерии оценивания

1. Чертеж условия задачи – 2 балла
2. Тригонометрическое соотношение – 2балла
3. Соотношение между системами измерений – 2балла
4. Вычисление результата – 2 балла
Задача3. (тема: 6.1. Закон всемирного тяготения, движение по круговой орбите , категория – 2).
Условие:
Определите первую космическую скорость при старте с поверхности Марса, используя справочные данные.
Решение. 
 Первая космическая скорость – это скорость, позволяющая любому объекту преодолеть тяготение небесного тела. Или первая космическая скорость — это минимальная скорость, при которой тело, движущееся горизонтально над поверхностью планеты, не упадёт на неё, а будет двигаться по круговой орбите. Для расчета надо рассмотреть равенство центробежной силы и силы тяготения. 
 mv2\R = GMm\R2 . ( v2 = GM\R. 
Вычисление дает результат v = 3,55 км\с
Критерии оценивания

1. Понятие первой космической скорости – 2 балла
2. Понятие центробежной силы – 2балла
3. Закон всемирного тяготения – 2 балла

4. Вычисление результата – 2 балла
Задача 4. (тема: 7.1. Схемы и принципы работы телескопов, категория – 2).
Условие:

В телескоп на Луне можно рассмотреть объекты, размер которых 1км. Какие размеры объектов на Меркурии можно различить в этот же телескоп? 
Решение. 
Так как используют один телескоп, то его характеристики не изменяются. Значит можно воспользоваться соотношением R1 \ D1  = R2 \D2 или R2 = R1 D2\D1 
Тогда R2 =1*57,9*106\384400 =150,6 км.
Критерии оценивания

1. Понятие разрешающей силы тлескопа – 2 балла

2. Вывод формулы – 3балла

3. Вычисление результата – 3 балла
Задача 5. (тема: 6.1.  Закон всемирного тяготения, движение по круговой орбите, категория – 2). 
Условие:
 Определите угловую и линейную скорости вращения Земли вокруг своей оси на разных широтах ( на широте Брянска обязательно) 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) = 29,8(км/с).

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

Критерии оценивания

1. Вычисление линейной скорости на экваторе – 3 балла

2. Вычисление линейной скорости на широте Брянска – 3балла

3. Вычисление угловой скорости – 2 балла

Задача 6. (тема: 6.2.  Механика планет в Солнечной Системе (приближение круговых орбит) , категория –2). 
Условие :

Определите среднее расстояние Венеры от Солнца, если ее нижние соединения с Солнцем повторяются через 1,6 года. 
Решение. 
Синодический период – это промежуток времени между последовательными одинаковыми конфигурациями планет. Так как Венера – внутренняя планета для наблюдателя Земли, то формула синодического периода имеет вид 
S = Tз TВ\(TЗ –TВ ) 
Найдем сидерический период Венеры : ТВ = STЗ \(TЗ+S)= 1,6\2,6 = 0,615 года.
Согласно третьему закону Кеплера : Т1 2\Т2 2 = а13 \а23  
Зная, что Тз =1год, аз = 1а.е., получим аВ =0,72а.е.
Критерии оценивания

1. Понятие синодический период – 2 балла

2. Третий закон Кеплера – 2балла

3. Вычисление сидерического период Венеры – 2 балла

4. Вычисление результата – 2 балла
10 класс

Задача 1.(тема: 8.5 Излучение  абсолютно черного тела, категория – 1)
 Условие 

Исследование спектра излучения Солнца показывает, что максимум спектральной плотности энергетической светимости соответствует длине волны λ=500 нм. Принимая Солнце за черное тело, определите энергетическую светимость Солнца.

Решение.

Используя законы Вина и Стефана – Больцмана рассчитать светимость Солнца.

 T= 5800К, L= 1026Дж

Критерии оценивания

1. Закон Вина и вычисление температуры поверхности  – 4 балла

2. Вычисление результата – 4 балла
Задача 2. (тема: 8.1. Энергия излучения, категория – 1) 

Условие:

На фотографии спектра звезды ее линия смещена относительно своего нормального положения на 0,02 мм. На сколько изменилась длина волны, если в спектре расстояние в 1 мм соответствует изменению длины волны на 0,004 мкм (эта величина называется дисперсией спектрограммы)? С какой скоростью движется звезда? Нормальная длина волны 0,5 мкм = 5000 Å (ангстрем). 1 Å = 10-10 м. 
Решение. 

Найдем изменение длины волны  - Δλ = 0,02*0,004 = 8*10-5 мкм= 0,8 Å. 

Тогда скорость движения звезды ʋ = (0,8*3*108)/5000 = 480км/с
Критерии оценивания

1. Эффект Доплера  – 4 балла

2. Вычисление результата – 4 балла
Задача 3. (тема: 8.6. Солнце, категория – 1) 
Условие:

Каков 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. Движение солнечного пятна по окружности на экваторе Солнца описывается зависимостью S= υT. Путь солнечного пятна равен длине экватора Солнца S=2πR.. Правильный ответ T= 25 суток
Критерии оценивания

1. Понятие солнечных пятен – 2 балла

2. Определение пути движения пятна – 2 балла
3. Вычисление результата – 4 балла
Задача 4. (тема: 8.3. Зависимость звездной величины отрасстояния, категория – 2)

Условие:

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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t= 52  тыс.лет.

Критерии оценивания

1. Понятие абсолютной звездной величины – 2 балла

2. Формула Погсона – 2балла

3. Вычисление результата – 4 балла
Задача 5. (тема: 8.8.  Двойные и затменные переменные звезды , категория – 2).
Условие:

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
Критерии оценивания

1. Понятие двойной звездной системы – 2 балла

2. Определение звездных величин компонентов– 3балла

3. Вычисление результата – 3 балла
Задача 6. (тема: 8.11. Основы галактической астрономии, категория – 2).

Условие:

Какова масса эллиптической галактики, если ее блеск составляет 18m и красное смещение галактики равно 0,1.  Постоянную Хаббла примите равной 75 км/(с * Мпк)

Решение:

Используя закон Хаббла, получаем d= с*z/Н=420 Мпк

Звездную величину Галактики определим по формуле: M=m+5 – 5lgd = ( 20m.

Тогда по формуле Погсона получим, что светимость данной галактики составляет 1010светимости Солнца. Следовательно, масса галактики составит 1010 масс Солнца.

Учитывая межзвездное поглощение и особенности наблюдений объектов на таких расстояниях, можно предположить  что результат в итоге составит в 5 раз большую величину. Значит, масса галактики составит примерно 1041кг.
Критерии оценивания

1. Закон Хаббла – 2 балла

2. Абсолютная звездная величина – 2балла

3. Формула Погсона – 2 балла

4. Вычисление результата – 2 балла
11 класс

Задача 1.  (тема: 10.2. Небесная механика в Солнечной Системе, категория – 1).
Условие:

Оцените примерную ширину метеорного потока Персеид, если на Земле их можно наблюдать с 16 июля по 22 августа. Ответ дайте в километрах.
Решение

Из представлений о движении Земли вокруг Солнца по круговой орбите можно ожидать, что ширина этого метеорного потока не меньше и примерно равна длине пути, пройденного Землей за это время.  22августа – 16 июля = 37 суток. 
Зная линейную скорость Земли по орбите v= 30км\с, найдем ширину потока:

L=vt.  L=950 млн км.
Критерии оценивания

5. Понятие метеорного потока – 2 балла

6. Вычисление времени наблюдения – 2балла

7. Равенство ширины потока и пути Земли – 2 балла

8. Вычисление результата – 2 балла
Задача 2.  (тема: 10.2. Небесная механика в Солнечной Системе, категория – 2).

Условие:

Радиолокацию астероида, движущегося по круговой орбите радиусом 3а.е.,  астрономы производят в 2 конфигурациях. Во сколько раз более мощный импульс они должны послать в квадратуре, чем в противостоянии, чтобы зарегистрировать отраженный сигнал одинаковой силы? На сколько звездных величин этот астероид ярче в противостоянии, чем в соединении?

Решение. 

При радиолокации небесных тел мощность сигнала пропорциональна 1\R2. Мощность сигнала, приходящего от тела на Землю, также пропорциональна1\R2. Поэтому мощность эхо-сигнала пропорциональна1\R4 . 
Расстояние от Земли до астероида в квадратуре составит R1 = √(9-1) = √8 а.е., в противостоянии R2 = 3-1 =2 а.е.; отношение расстояний составит R1\ R2 =√2.

Значит, при локации астероида вблизи квадратуры  следует послать сигнал, в (√2)4 = 4раза более мощный, чем в противостоянии. Освещенность же от астероида в противостоянии в 2 раза больше, чем в квадратуре. Соответствующую разность звездных величин найдем по формуле Погсона lg (E1\E2 ) = 0,4Δm  и она близка к 0,75m.

Критерии оценивания

1. Понятие конфигурации планет – 2 балла

2. Вычисление расстояний для двух состояний – 3балла

3. Вычисление разности звездных величин – 3 балла
Задача 3. (тема: 10.3 Система  Солнце- Земля-Луна , категория – 1).

 Условие:

Пользуясь рисунком солнечного затмения, определите  длину лунной тени и диаметр пятна на поверхности Земли.
[image: image6.jpg]Ycnosua BOHUKHOBEHUA CONHEYHBLIX
SGTMeHHM (npu LT,,;,,=363 000 km)

LO - anura
| TyHHOI Teru

e
| LT=363 000| km
i al

€T=150 000 000 km

MoNb3ysCh 3TMM PUCYHKOM, ONpPefennThb:
- ANVIHY NiYHHOW Tenw LO. (OTeeT: LO=374 000 km)
- ANaMETp NsAiTHa Ha noBepxHocTv 3emnm AB (OTeeT: AB=270 kM)

- kakoe GyneT 3aTMeHUe A5 30Hbl AB 1 OKONO Hee?




Решение.
Рассмотрим подобные треугольники и выразим соотношение СО\LО= Rʘ\ R [image: image7.jpg]Image ID: 348378160 www.depositphotos.com





Длина лунной тени LО=374 тыс км.
Диаметр пятна на поверхности Земли составит 270км. Следует отметить, что характер затмения не будет одинаковым на участке АВ – в центре будет полное затмение и наблюдается полная тень, а вблизи точек А и В будет наблюдаться полутень вследствие рефракции.
Критерии оценивания

1. Вычисление длины лунной тени – 4 балла

2. Вычисление диаметра тени на Земле– 4 балла

Задача4.  (тема 10.4. Задача двух тел и звездная динамика, категория  – 1).

Условие :

Некоторое звездное скопление наблюдается как диск с угловым размером около a=0,5', а красное доплеровское смещение в спектрах звезд составляет 2% (dl/l=0,02). Сравните размеры звездного скопления и нашей Галактики. Постоянную Хаббла считать равной H=75 км/с·Мпк.

Решение

Из эффекта Доплера найдем скорость движения звезд скопления  ʋ = с*dl/l=6000 км/с.

Найдем расстояние, используя закон Хаббла: D= ʋ\Н = 80 Мпк. 
Тогда из тригонометрических соотношений найдем размер скопления 
R= D* tg a=350·1010км=0,35пк.

 В световых годах это составит 1,1. Наша Галактика имеет размер 100 световых лет.

Критерии оценивания

3. Вычисление скорости движения скопления – 2 балла

4. Вычисление расстояния– 2балла

5. Вычисление размера звездного скопления– 2 балла

6. Сравнение с размерами нашей Галактики – 2 балла
Задача 5. (тема: 10.2 Небесная механика в Солнечной Системе, категория – 2).

 Условие:

Найти гравитационное ускорение, сообщаемое Юпитером своему второму галилеевому спутнику Европе, находящемуся от планеты на среднем расстоянии 670,9·103 км. Масса Юпитера в 318 раз больше земной массы, а средний радиус Земли равен 6371 км.
Решение

Используем закон Всемирного тяготения  для системы Земля –Луна и системы Юпитер – Европа. Зная g0 = 9,81 м/с2 — ускорение свободного падения на поверхности Земли, найдем  искомое значение g = 0,281 м/с2.
 Критерии оценивания

1. Закон всемирного тяготения – 2 балла

2. Работа с табличными  данными– 2балла

3. Вычисление результата– 4 балла

Задача 6. (тема: 10.1 Небесная механика в Солнечной Системе, категория – 2).

 Условие:

Определите высоту ИЗС, двигающегося на среднем расстоянии от поверхности Земли 1055 км, в точках перигея и апогея, если эксцентриситет его орбиты е = 0,11. Сколько оборотов он делает за утки вокруг Земли?
Решение. 

Записать определения апогея и перигея и показать их на схематичном рисунке.

Q = r (1-e) – расстояние в апогее и q=r (1+ e) – расстояние в перигеи. В результате получаем  939км и 1171км.
Из третьего закона Кеплера определим период вращения ИСЗ , в результате получим Т=1,5 часа. Следовательно, за сутки ИСЗ сделает вокруг Земли  15,6 оборотов.
 Критерии оценивания

1. Законы Кеплера – 2 балла

2. Схематичный рисунок– 2балла

3. Вычисление результата– 4 балла

� EMBED Equation.3  ���
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