ПРИМЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАНИЙ ПО АСТРОНОМИИ
Муниципальный этап 2013
7-8 классы
1. Все перечисленные объекты, кроме созвездия, являются реально существующими астрономическими объектами, а созвездие - это область на небесной сфере, произвольно выделенная человеком, объекты которой в общем случае не связаны между собой.
2. Луна движется вокруг Земли, совершая полный оборот примерно за 27 дней (точнее, за 27.3, но мы пренебрежем этой разницей). Вращение Земли вокруг своей оси и обращение Луны вокруг Земли происходит в одну сторону (против часовой стрелки, если смотреть с Северного полюса), но Земля вращается примерно в 27 раз быстрее. За то время, пока Земля совершит полный оборот (на 360◦) вокруг своей по отношению к звездам, Луна успеет пройти небольшое расстояние по своей орбите, т.е. по отношению к Луне Земле нужно будет повернуться еще на небольшой угол. Значит, продолжительность земных су ток для наблюдателя на Луне немного увеличится. За 27 дней Луна совершит полный оборот вокруг Земли, а Земля относительно Луны совершит не 27 оборотов (как относительно звезд), а на один оборот меньше (т.к. ей все время приходится «догонять» Луну), т.е. 26 оборотов. Таким образом, кажущаяся продолжительность земных суток для лунного наблюдателя составит 27/26 =1 + 1/26 ≈ 1,04суток (настоящих земных), или около 25 часов. (Примечание: эту задачу также можно решить с помощью уравнения синодического движения).
3. Периметр нашей Галактики можно считать окружностью. Тогда его длина равна:
L = 2πR = 2∙3.14∙5∙104 ≈ 3∙105 св. лет.
Следовательно, расстояние между двумя соседними звездами Галактики, если их расположить по периметру, будет равно:

[image: image50.jpg]



т.е. одна миллионная св. года.

Световой год - это расстояние, которое свет со скоростью 3∙105 км/с проходит за год (примерно за 3∙107 секунд, что нетрудно сосчитать), т.е. примерно 1013км.
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Так что расстояние между звездами будет равно приблизительно 107 км, или 10 миллионам километров. Это очень маленькое расстояние для мира звезд, оно в 15 раз меньше, чем расстояние от Земли до Солнца. На самом деле звезды в Галактике распределены по всему ее объему и характерное расстояние между звездами - единицы световых лет.
4. Изображенный на рисунке треугольник со сторонами L, Rз и Rз+h прямоугольный, поскольку взрыв был виден у горизонта, а атмосферной рефракцией мы пренебрегаем. Следовательно, можно записать:
L2+Rз2=(Rз+h)2,

откуда: 

2Rзh+h2=L2 
Поскольку радиус Земли составляет 6371 км и расстояние до 
точки взрыва L=350км известны, это квадратное уравнение нетрудно разрешить относительно 
высоты взрыва h. (h=9,6км)
5. Сила тяжести на поверхности Земли 
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. Или, h = 2610 км.
6. В космосе нет поглощения света и примерно вдвое ниже яркость свечения неба.  Кроме того -  в космосе отсутствует атмосферное дрожание. Поэтому изображения звезд могут иметь дифракционный размер (для телескопа с диаметром зеркала до 3 метров) около 0,05 угловой секунды! Эта площадка неба светит как звезда 29 звездной величины. Таким образом, в космосе доступны наблюдениям более слабые звезды, чем с поверхности Земли.

ПРИМЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАНИЙ ПО АСТРОНОМИИ

Муниципальный этап 2013
9 класс

1. Лишнее в этом списке Каллисто, т.к. все остальные перечисленные объекты являются астероидами, а Каллисто - спутник Юпитера.
2. Заметим, что после вылета с поверхности Солнца фотон движется со скоростью, равной скорости света в вакууме (и тратит на это 500 с). Из условия следует, что внутри Солнца расстояние, в 200 раз меньшее, фотон проходит за время, большее в
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В принципе, уже можно сказать, что средняя скорость перемещения фотона внутри Солнца равна одной четырехсоттриллионной скорости света в вакууме. Если помнить, чему равна последняя (примерно 300 000 км/с), то можно сразу получить, что фотон перемещается от центра Солнца к поверхности со средней скоростью 0,0007 мм/с.
[image: image47.bmp]Примечание: Столь низкая средняя скорость перемещения фотона из центра Солнца на поверхность связана с тем, что фотон движется не по прямой, постоянно поглощаясь и переизлучаясь по дороге. Можно показать, что в центральной части Солнца расстояние, которое среднему фотону удается проходить по прямой, оказывается меньше миллиметра (а радиус Солнца составляет около 700 тыс. км). В результате траектория фотона оказывается крайне запутанной, пройденный путь _ очень большим, а средняя скорость перемещения - очень малой.

3. Пусть F – сила притяжения тела к Земле. Вес – это сила, с которой тело давит на опору. С такой же по величине силой опора давит на тело (Третий закон Ньютона). Обозначим эту силу через F1. Вместе с ракетой тело движется вверх с ускорением g и, следовательно, сумма F2 всех действующих на него сил равна mg (второй закон Ньютона). Положительным направлением мы выбрали направление движения ракеты, т.е. вверх. Поскольку F2 = F+F1, получим F1 = F2 – F, где F2 = mg и F=-mg. Отсюда F1=2mg. С удалением от Земли сила притяжения F уменьшается, приближаясь к нулю (закон тяготения Ньютона). В предельном случае при F=0 и F1=F2 вес тела будет равен mg. Итак, вес тела убывает от 2mg у поверхности Земли до mg на бесконечности.
4.  Пусть R - радиус Земли, тогда расстояние между центрами Земли и Луны будет 60 R. Обозначим искомое расстояние х. Масса Луны пусть будет m, тогда масса Земли М=81т. Предположим, что в искомой точке находится тело с массой т0. По закону всемирного тяготения Земля это тело притягивает с силой 
[image: image8.wmf]2

0

з

)

60

(

x

R

GMm

F

-

=

, где G - гравитационная постоянная. Луна то же тело притягивает с силой 
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Ответ: тело надо поместить в шести земных радиусах от центра Луны.

5. Периметр нашей Галактики можно считать окружностью. Тогда его длина равна:
L = 2πR = 2∙3.14∙5∙104 ≈ 3∙105 св. лет.
Следовательно, расстояние между двумя соседними звездами Галактики, если их расположить по периметру, будет равно:
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т.е. одна миллионная св. года.

Световой год - это расстояние, которое свет со скоростью 3∙105 км/с проходит за год (примерно за 3∙107 секунд, что нетрудно сосчитать), т.е. примерно 1013км.

Так что расстояние между звездами будет равно приблизительно 107 км, или 10 миллионам километров. Это очень маленькое расстояние для мира звезд, оно в 15 раз меньше, чем расстояние от Земли до Солнца. На самом деле звезды в Галактике распределены по всему ее объему и характерное расстояние между звездами - единицы световых лет.

6. Очевидно, что во время войны английские радиолокаторы ПВО были направлены преимущественно в сторону Германии, т.е. на восток. Разрешение радиолокаторов тогда было еще очень низким, поэтому они «видели» почти половину горизонта. По утрам с восточной стороны горизонта восходит Солнце, которое является самым ярким радиоисточником на небе Земли. Его-то радиолокаторы и принимали за немецкие самолеты.
ПРИМЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАНИЙ ПО АСТРОНОМИИ

Муниципальный этап 2013
10 класс

1. Лишнее в этом списке Каллисто, т.к. все остальные перечисленные объекты являются астероидами, а Каллисто - спутник Юпитера.

2. При низкой круговой орбите спутник движется с первой космической скоростью v. При этом сила всемирного тяготения играет роль центростремительной силы 
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– масса планеты, R – её радиус. Период обращения . Из системы уравнений находим среднюю плотность планеты. 
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Из условия задачи: T=84,3 мин=5,058 103с. Следовательно, ρ=5520кг/м.
3. Так как ракета висит неподвижно над Землей, то совершаемая двигателем работа за время t  равна кинетической энергии выбрасываемых за это  время газов. 
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[image: image23.wmf]t

mu

t

A

N

2

2

D

=

=

. Импульс газовой струи ∆m(u равен импульсу силы тяжести Mgt. Следовательно 
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4. Невозможно. Наблюдая в полночь звездное небо, мы смотрим в сторону, противоположную той, где находится Солнце. В этой области неба можно наблюдать только внешние планеты, которые находятся дальше от Солнца, чем Земля. Внутренние планеты - Венеру и Меркурий - в полночь увидеть невозможно, на небе они не отходят далеко от Солнца. Правда, все планеты могут оказаться над горизонтом в полночь во время полярного дня (или «белых ночей» - летних сумерек, когда Солнце находится неглубоко под горизонтом). Однако в этом случае небо будет слишком ярким для того, чтобы было возможно увидеть все планеты в телескоп.
5. Гипотеза неверна. Чтобы понять, хватит ли вещества, вырванного из Земли в районе Тихого океана, для создания Луны, нужно сравнить объемы океана и Луны. Если вспомнить карту Земли, то можно отметить, что по площади Тихий океан занимает не более половины поверхности земного шара (на самом деле чуть больше трети, но нас устроит очень грубая оценка сверху). Среднюю глубину его можно принять равной 10 км, хотя и это заведомо завышенное значение (самая большая глубина в океане и вообще на Земле около 11 км, а средняя глубина Тихого океана, несмотря на то, что она самая большая среди четырех океанов, на самом деле чуть меньше 4 км). Тогда мы можем оценить максимально возможный объем Тихого океана Vокеан, умножив его площадь на глубину. Площадь океана оценим как 
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, считая его поверхность кругом с радиусом равным радиусу Земли 
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[image: image27.wmf]2

з

2

з

океан

30

10

R

R

V

»

×

»

p

 Формально правильнее было бы считать, что площадь океана равна половине площади сферы с радиусом, равным радиусу Земли, это увеличит результат ровно в два раза. Так как диаметр Луны примерно в 4 раза меньше диаметра Земли, то объем Луны 
[image: image28.wmf]Л
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 примерно в 43=64 раза меньше объема Земли. Объем Земли можно оценить как объем куба со стороной равной диаметру Земли 2
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. В этом случае объем получится немного преувеличенным, раза в 2, что легко понять, нарисовав соответствующие шар и куб, но это не страшно. Можно воспользоваться формулой объема шара V = 4/3πR3, ею. Таким образом, оцениваем объем Луны в 
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Видно, что объем Луны примерно в 27 раз превышает объем Тихого океана. Таким образом, вещества, вырванного из Земли на месте Тихого океана, заведомо не хватило бы для образования Луны.

Примечание. Кстати, несмотря на то, что считали мы весьма приближенно, реально объем Луны превышает объем Тихого океана примерно в 28 раз, так что итоговый результат получился верный.
6. Передатчик станции работает в диапазоне ультракоротких радиоволн. Это видно из расчета[image: image34.png]A< 10m
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Такие радиоволны распространяются только в пределах прямой видимости и не могут повторять кривизну Земной поверхности. Для определения предела прямой видимости докажем, что АВ2 = АР( АС. Проведем радиус ОВ. В прямоугольном треугольнике АВО по теореме Пифагора;

АО2 = АВ2 + ВО2, АВ2 = АО2 - ВО2, Так как АО = АР + РО и ВО = РО = R, то АВ2 = (АР + РО)2– ВО2 = АР2 + 2АРּРО + РО2– ВО2 = АР2 (АРּ2РО).
 АВ2 = АРּ АС.
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Следовательно: 
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, где АВ - максимальная дальность приема радиосигнала в пределах прямой видимости. Определим эту дальность в километрах. В точке А находится космическая станция, в точке Р - Париж, в точке М - Москва. 
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Таким образом, с высоты 250 км над поверхностью Земли максимальная дальность охвата радиоволнами в пределах прямой видимости представляется кругом, радиус которого 1800 км. С Москвой, находясь над Парижем, напрямую связаться нельзя (1800 км < 2500 км)
ПРИМЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАНИЙ ПО АСТРОНОМИИ
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1. Весы - лишнее, так как это созвездие, а все остальные перечисленные объекты являются туманностями. 

2. Как известно, угловой размер объекта α, выраженный в радианах, связан с линейным размером изображения в фокальной плоскости l соотношением l = α∙F, где F - фокусное расстояние. Угловой размер изображения α = 20′ = (1/3)◦ ≈ (1/3)∙(1/60) радиана, поэтому линейный размер матрицы составит ≈ 2.5/180 м, т.е. около 1.4 см. Отсюда размер одного пиксела _ около 14 мкм. 

3. Так как звезды расположены в вершинах равностороннего треугольника, то можно считать, что результирующая гравитационная сила, действующая на каждую звезду направлена в сторону центра масс системы, которая в данном случае совпадает и с её геометрическим центром. Тогда можно определить расстояние от каждой из звезд до центра масс - оно составляет 
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, где r = 1 а.е. - сторона равностороннего треугольника. Силы, с которыми первая звезда притягивается ко второй и к третьей равны между собой по модулю и равны 
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. Однако направлены они в разные стороны под углом в 60◦. После определения равнодействующей этих двух сил получается, что она направлена к центру масс, а по модулю составляет
F=2∙F0∙cos 30◦=F0∙√3,
т.е. можно полагать, что в барицентре расположен виртуальный притягивающий центр с массой, равной 
[image: image42.wmf]m
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, расположенный на расстоянии a от каждой звезды. Условие неизменности взаимного расположения звезд может быть выполнено только в случае движения звезд по круговым орбитам. Такое движение возможно только с круговой скоростью, равной 
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GM

V

*

I

=

. Тогда, подставляя найденные выше величины, получаем: 
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, т.е. примерно 30 км/с.
4. В задаче надо найти угол D. На чертеже АВ - столб, АС - его тень на косогоре. В ΔАВС угол ВАС = π/2-α. Поэтому сумма углов В+С = π-(π/2-α) = π/2+α. Так как ΔАВС равнобедренный, то угол В = С. Следовательно угол B = 1/2(В+С) = 1/2(π /2 + α) — π /4 + α/2. Из прямоугольного ΔABD следует: угол D=π/2-В=π /2-(π /4 + α/2) = π/4-α/2. Ответ: угол D=π /4-а/2. 

5. Известно, что абсолютная звездная величина Солнца M ≈ +5m. Невооруженным глазом можно видеть объекты с видимой звездной величиной +6m, поэтому нам требуется найти расстояние, на котором Солнце будет иметь такую видимую звездную величину. Известно, что если расстояние r выражено в парсеках, то верно соотношение
М = m − 5lgr + 5.
Подставив в него имеющиеся у нас данные, получаем:
lgr = 6/5.
Отсюда r = 106/5 = 10·101/5. Вычислить второй сомножитель можно, зная, что 
[image: image45.wmf]...
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, поэтому 101/5 = √2.512 ≈ 1.6. В итоге получаем ответ около 16 пк. 

6.
Значение температуры поверхности звезды красного цвета заключено в пределах от 3000К до 4000К, а звезд голубого цвета от 20000К до 30000К. По закону Стефана-Больцмана светимость звезды составляет L=4R2T4, где R и T – ее радиус и температура. Для отношения светимостей звезд получаем:
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где индекс 1 относится к голубой звезде, а индекс 2 – к красной. В зависимости от принятых значений температуры отношение светимостей составит от 150 до 2500. 

Можно попытаться определить тип каждой из звезд. Для этого надо учесть условие, что красная звезда в 2 раза больше голубой, накладывает ограничения на возможное сочетание в этой паре звезд разных типов. Голубая звезда не может быть горячим белым карликом, так как в этом случае красная звезда (даже если это красный карлик) будет иметь значительно большие размеры. Следовательно, горячая звезда – яркий голубой гигант или сверхгигант, а красная звезда в этом случае будет красным гигантом.
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