Условия задач и примерные решения
Олимпиада по астрономии

в 2020 – 2021 учебном году

7 класс

Задача 1. (Пункт программы - 4.1, категория сложности - 1, муниципальный этап).

На карте невидимой стороне Луны можно найти Море Москвы. Его примерный размер в поперечнике составляет 300 км. Если бы Луна повернулась к нам этой стороной, смогли бы мы увидеть Море Москвы невооруженным глазом, как видим  известные лунные моря? Принять  разрешающую способность глаза 1' и среднее расстояние Луны от Земли 384000км. 
Решение. Представим  орбиту Луны  как окружность. Тогда любой объект на таком расстоянии будем наблюдать под некоторым углом. Минимальный размер объекта определим из соотношений прямоугольного треугольника, учитывая разрешающую способность глаза: tg(=300/384000= 0,00078 рад. 1' = 0,00028рад.  Угловой размер Моря Москвы больше чем разрешающая способность глаза человека. Следовательно, мы могли бы наблюдать Море Москвы невооруженным глазом.
Критерии оценки
	Элемент решения


	Баллы 

	Рисунок явления, описанного в условии
	2

	Уравнение для угла наблюдения
	2

	Перевод градусной меры в радианную
	2

	Численный результат и верный ответ о соотношении величин
	2


Задача 2. (Пункт программы - 4.3, категория сложности - 2, муниципальный этап).

В Брянске (( = 53°15') наблюдалась верхняя кульминация светила в 7ч35м по звездному времени. Зенитное расстояние составило 44º 15'. В каком созвездии можно наблюдать этот объект? Каковы экваториальные координаты светила?
Решение . Для решения задачи следует использовать рисунок небесной сферы с указанием положения светила. В момент верхней кульминации звездное время равно прямому восхождению светила. α =t=7ч35м
Связь зенитного расстояния и высоты светила в верхней кульминации
 z+h=90° и  h=90° - φ+δ  или z=φ-δ. (   δ =φ- z = 53°15'- 44º 15'=9º .
Таким образом, экваториальные координаты светила : α =7ч35м, δ =9º. Данный объект находится в  северном полушарии небесной сферы и  принадлежит созвездию Малый Пес.
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.  
	Схематичный рисунок небесной сферы и положение светила
	2

	2.
	Определение прямого восхождения светила. α =t=7ч35м
	2

	3
	Определение склонения светила  δ =9º .
	2

	4
	Указание положения светила на небесной сфере

	2


Задача 3. (Пункт программы - 4.4, категория сложности - 1, муниципальный этап).

Где на земном шаре день всегда равен ночи независимо от времени года? Объясните почему.

Решение . Необходимо сделать рисунок небесной сферы для разных широт Земли.
На экваторе ось мира совпадает с полуденной линией, а плоскость небесного экватора с отвесной линией.

На Северном полюсе ось мира совпадает с отвесной линией, а плоскость небесного экватора с плоскостью математического горизонта.

Дополнительно нарисовать вид небесной сферы для северного тропика. 
Сравнить суточные пути Солнца для каждого случая и сделать вывод – в задаче идет речь об экваторе.
 Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.  
	Рисунок небесной сферы для разных широт Земли
	2

	2.
	На экваторе ось мира совпадает с полуденной линией, а плоскость небесного экватора с отвесной линией 
	2

	3.
	На Северном полюсе ось мира совпадает с отвесной линией, а плоскость небесного экватора с плоскостью математического горизонта
	2

	4.
	Ответ на экваторе
	2


Задача 4. (Пункт программы - 4.5, категория сложности - 1, муниципальный этап).

По каким созвездиям Солнце перемещается в течение года? Какое созвездие не вошло в зодиакальный круг? В чем причина этого?

Решение.
Движение Солнца по небесной сфере в течение года описывается эклиптикой, линией  которая проходит через 13 созвездий: Овен, Телец, Близнецы, Рак, Лев, Дева, Весы, Скорпион, Змееносец, Стрелец, Козерог, Водолей, Рыбы. 
Однако число «13» - чертова дюжина - считалось несчастливым и поэтому в Зодиаке осталось 12 созвездий, в основном, обозначающих животных. Созвездие Змееносец не вошло в зодиакальный круг по религиозным представлениям.

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.  
	Определение эклиптики
	2

	2.
	Указание всех созвездий, которые посещает Солнце 
	2

	3.
	Указание на отсутствие созвездия Змееносец 
	2

	4.
	Объяснение данного факта 
	2


Задача 5. (Пункт программы - 4.2, категория сложности - 1, муниципальный этап).

Какие единицы измерения используют при определении расстояний до звезд?
Решение

Измерение расстояний в астрономии является сложной задачей.

В километрах определяют расстояние до объектов в приделах Солнечной Системы.

Астрономическая единица – это расстояние от Земли до Солнца, приблизительно равное 150 млн км, эта единица является основной в Солнечной Системе. 
Парсек – это расстояние, с которого большая полуось земной орбиты видна под углом в 1".

Световой год – это расстояние, которое проходит световой луч за 1год.

Соотношение между величинами: 1пк==3,26 св.г. =206265а.е. = 3·1013 км.  

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.  
	Определение каждой единицы измерения расстояний
	1*4 =4

	2.
	Соотношение между величинами
	4


8 класс
Задача 1. (Пункт программы - 5.1, категория сложности - 2, муниципальный этап).

Почему интервал времени между одинаковыми фазами Луны (синодический период) не совпадает с периодом обращения Луны вокруг Земли? 
Решение. Луна вращается вокруг своей оси, вращается вокруг Земли, и вместе с Землей обращается вокруг Солнца. Синодический период определяет относительность движения Луны в системе отсчета Земли. Формула для определения синодического периода:

 1\S=1\Т - 1\Р, где Р-период вращения Земли, Т-период вращения Луны, S- синодический период. 1/ S= 1/27,3 - 1/365 ( S=29,5суток.
Действительно, при движении Луны со скоростью 13 градусов в сутки  та же самая конфигурацию Луны по отношению к Земле и Солнцу наблюдается примерно на 2 дня позже. 
Критерии оценки
	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1
	Схематичный рисунок взаимного расположения Солнца, Земли и Луны в двух последовательных одноименных конфигурациях
	2

	2
	Луна вращается вокруг своей оси, вращается вокруг Земли, и вместе с Землей обращается вокруг Солнца
	2

	3
	Вычисление по формуле  S- синодический период Правильный ответ 29,5 суток
	2

	4
	Объяснение полученного результата
	2


Задача 2. (Пункт программы - 5.2, категория сложности - 1, муниципальный этап).

Какой из перечисленных объектов  можно найти на Земле: метеорное тело, метеор, метеорит, болид? 
Решение.  Метеорное тело – так называют относительно маленькие твердые объекты, которые обращаются вокруг Солнца. Метеор -  явление, вспышка света, которая образуется в результате сгорания метеорного тела в слоях атмосферы Земли. Метеорит -  метеорное тело, упавшее на поверхность Земли. Болид  - очень яркий метеор, который сгорая в атмосфере Земли, оставляет след в виде яркой полосы.
Наиболее известные метеориты –Тунгусский, Сихотэ-Алинский, Челябинский.
 Критерии оценки
	Элемент решения


	Баллы 

	Определение каждого понятия
	1*4 =4

	Условия наблюдения таких объектов
	2

	Правильный ответ  - Метеорит
	2


Задача 3. (Пункт программы - 5.3, категория сложности - 1, муниципальный этап).

В настоящее время часто говорят об исследовании поверхности Марса и подготовке экспедиции на Марс. Что из перечисленных предметов не пригодится в такой экспедиции: спички, зонтик от дождя, электрический фонарик, стартовый пистолет, скафандр, электронные часы, динамометр, лазерный уровень, емкости с кислородом, снаряжение водолаза?
Решение. Марс – планета земной группы, радиус Марса  0,53 радиуса Земли, масса Марса 0,1 массы Земли. На Марсе практически нет магнитосферы и гидросферы в жидком состоянии. Атмосфера Марса на 95% состоит из углекислого газа. Следовательно, лишними будут спички, зонтик от дождя, динамометр, снаряжение водолаза.
Критерии оценки

	Элемент решения


	Баллы 

	Описание характеристик Марса
	4

	Выбор лишних предметов 
	1*4=4


Задача 4. (Пункт программы - 5.3, категория сложности - 1, муниципальный этап).

Наблюдение какого полного затмения (солнечного или лунного) больше по времени? Почему? Нарисуйте схему расположения объектов. 

Решение.
Дать определение полного солнечного и лунного затмения. Изобразить взаимное расположение Солнца, Земли и Луны для каждого вида затмений. Наблюдение лунного затмения продолжается дольше до 1-2 часов на большой территории Земли. Из рисунка видно, что Луна движется в тени Земли  с фазе полнолуния. Солнечное затмение (полная фаза) длится несколько секунд ,так как тень от Луны быстро перемещается по поверхности Земли и при этом в узкой полосе.
Критерии оценки

	Элемент решения


	Баллы 

	Дать определение полного солнечного и лунного затмения
	2

	Рисунок для полного солнечного затмения
	2

	Рисунок для полного лунного затмения
	2

	Объяснение результата 
	2


Задача5. (Пункт программы - 5.3, категория сложности - 1, муниципальный этап).

В какой точке орбиты планеты ее кинетическая энергия максимальна, в какой – минимальна?

Решение. В Солнечной Системе все большие планеты движутся по эллиптическим орбитам вокруг Солнца. Скорость планеты будет разной в точках афелия и перигелия. Причем в афелии скорость меньше. Формула для кинетической энергии Ек=(mv2)/2. Следовательно, кинетическая энергия планеты  в афелии будет меньше, чем в перигелии.
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.  
	Определение точки афелия и точки перигелия
	2

	2.
	Скорость планеты будет разной в точках афелия и перигелия. Причем в афелии скорость меньше. 
	2

	3.
	Формула для кинетической энергии
	2

	4.
	Кинетическая энергия в афелии будет меньше, чем в перигелии.
	2


9 класс

Задача 1. (Пункт программы - 6.3, категория сложности - 1, муниципальный этап).

Расстояние от искусственного спутника до поверхности Земли равно радиусу Земли. Во сколько раз уменьшится сила притяжения спутника к Земле, если расстояние от него до поверхности Земли станет равным двум радиусам Земли?
Решение. 
Используем закон Всемирного тяготения: для первого случая F1= GMm/4R2 и для второго случая  F2= GMm/9R2. Тогда . F1/ F2 = 2,25.
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.  
	Закон Всемирного тяготения для первого положения спутника
	2

	2.
	Закон Всемирного тяготения для второго положения спутника
	2

	3.
	Правильный результат  F1/ F2 = 2,25 
	2

	4.
	Анализ результата.
	2


Задача 2. (Пункт  программы - 6.2, категория сложности - 1, муниципальный этап) Определите угол наибольшего удаления Земли для воображаемого наблюдателя на Юпитере, если среднее расстояние от Солнца до Юпитера составляет 5,2 астрономических единицы. Орбиты планет считать круговыми. 

Решение. Угол элонгации найдем из прямоугольного треугольника, в котором гипотенуза – это расстояние от Солнца до Юпитера, а противолежащий катет – расстояние от Солнца до Земли. В результате вычислений получаем угол элонгации 11º.
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.  
	Рисунок расположения объектов
	2

	2.
	Понятие элонгации 
	2

	3.
	Правильный результат  
	2

	4.
	Анализ результата.
	2


Задача 3. (Пункт программы - 6.2, категория сложности - 2, муниципальный этап) 14 октября 2020 года произошло великое противостояние Марса. Определите, когда следующий раз Марс будет в противостоянии для наблюдателей  Земли. 
Решение. Марс и  Земля обращаются вокруг Солнца. Синодический период определяет относительность движения Марса в системе отсчета Земли. Формула для определения синодического периода:

 1\S=1\ Р - 1\ Т , где Р- период вращения Земли, Т-период вращения Марса, S- синодический период. 1/ S= 1/365 - 1/ 687 ( S=778,7суток.=2,13 года
Значит, следующее противостояние Марса произойдет в  декабре 2022 года. 
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1
	Схематичный рисунок взаимного расположения Солнца, Земли и Марса 
	2

	2
	Вычисление по формуле  S- синодический период 
	2

	3
	Определение даты следующего противостояния
	2

	4
	Объяснение полученного результата
	2


Задача 4. (Пункт программы - 7.1, категория сложности - 1, муниципальный этап) Чему равно фокусное расстояние объектива, если изображение Луны имеет диаметр15мм?Угловой диаметр Луны равен 31'.
Решение. 
Из курса физики известно, что увеличение линзы определяет отношение f/F=h/H.  Используя соотношения тригонометрии, получим tg (d)=R/F. Тогда F =15мм/ tg(31')=1666,7мм=1,7м.
Критерии оценки
	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.
	Схематичный рисунок
	2

	2.
	Увеличение линзы
	2

	3.
	Вычисление фокусного расстояния  объектива
	2

	4.
	Анализ результата
	2


Задача 5. (Пункт программы - 6.1, категория сложности - 2, муниципальный этап) Сколько будет весить человек массой60кг  на спутнике Сатурна Титане, если  радиус Титана 0,4радиуса Земли, а его масса  - 0,026 массы Земли. 
Решение.

Полет на Титан – это дело будущего. Выясним, какой вес  там будет иметь человек. Р=mg. Из закона Всемирного тяготения g = GM/R2. Найдем ускорение свободного падения на поверхности Титана по сравнению с поверхностью Земли.
На Титане g =  0,16g Земли =1,6 м/с2. Тогда вес человека  составит 60*1,6 = 95,55 Н
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.
	Закон Всемирного тяготения
	2

	2.
	Определение ускорения свободного падения на Титане
	2

	3.
	Вычисление веса 
	2

	4.
	Анализ результатов
	2


 10 класс

Задача 1. (Пункт программы - 8.7, категория сложности - 2, муниципальный этап) Лучевая скорость Веги (( -Лиры) равна – 14 км/с, собственное движение 0,348"/год, а параллакс 0,124". Определите тангенциальную скорость Веги и полную пространственную скорость звезды относительно Солнца.
Решение. 

Тангенциальную скорость зависит от собственного движения и параллакса Vt = 4,74μ/π (км/с). Vt =13,3 км/с. 
Полную пространственную скорость определим  по формуле V2  =Vt 2 + Vn2,где Vn – лучевая скорость. Получим V = 19,3 км/с.
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.
	Вычисление тангенциальной скорости
	4

	2.
	Вычисление полной пространственной скорости
	4


Задача 2. (Пункт программы - 9.2, категория сложности - 1, муниципальный этап) Какой нужен телескоп, чтобы в него непосредственно увидеть истинный диск звезды Бетельгейзе, угловой диаметр которой 0,04", если разрешающая сила телескопа выражена формулой  d = 11,6"/D, где D – диаметр объектива телескопа в сантиметрах?
Решение. 
 Наблюдение звезд в телескоп связано с искажениями или аберрациями. При большом увеличении изображение звезды превращается в мутный диск. Телескопы – рефракторы ( школьные телескопы) не пригодны для таких наблюдений.  Найдем диаметр объектива  D = 290 см. Следовательно, для данного наблюдения нужен телескоп – рефлектор с диаметром объектива более 3м. 
Критерии оценки 
	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.
	Понятие разрешающей силы телескопа
	2

	2. 
	Вычисление диаметра объектива
	4

	3.
	Анализ полученного результата
	2


Задача 3. (Пункт программы - 8.2, категория сложности - 1, муниципальный этап)
Сколько звезд 6-й звездной величины имеют вместе такой же блеск как одна звезда 1-й звездной величины?
Решение. Из формулы Погсона 
[image: image1.wmf](
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Значит, надо взять 100 звезд 6-й звездной величины.
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.
	Понятие видимой звездной величины
	2

	2.
	Формула Погсона для видимых звездных величин Определение класса звезд по температуре
	2

	3.
	Вычисление Е1 = 100Е2
	2

	4.
	Анализ результатов
	2


Задача 4. (Пункт программы - 8.6, категория сложности - 1, муниципальный этап)

Опишите спектр Солнца. Какие особенности солнечного спектра объясняют эволюцию Солнца?
Решение. Спектр Солнца включает все диапазоны электромагнитных волн. В видимой части – на непрерывном фоне радужного спектра четко видны темные линии поглощения – Фраунгоферовы линии. В них зашифрован химический состав Солнца, количественный состав солнечной атмосферы, эволюционные периоды жизни Солнца.
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.
	Понятие непрерывного и линейного спектра
	2

	2.
	Объяснение линий поглощения
	2

	3.
	Связь спектра и химического состава Солнца
	2

	4.
	Спектр и эволюция Солнца
	2


Задача 5. (Пункт программы - 8.2, категория сложности - 1, муниципальный этап)

В созвездии Орион выделяют 2 яркие звезды: ( – Бетельгейзе  и β – Ригель.  Следует ли из этого, что они находятся на одинаковом расстоянии от наблюдателя?.
	Название звезды
	Температура поверхности, К
	Масса в массах Солнца
	Радиус в радиусах Солнца
	Абсолютная звездная величина

	Бетельгейзе
	3100
	20
	900
	-5,14

	Ригель
	11200
	40
	138
	-7,84


Решение. Анализ данных таблицы определяет, что Бетельгейзе остывающая звезда, красный сверхгигант, а Ригель – яркий  горячий голубой гигант.  Ригель ярче Бетельгейзе почти в 12 раз. Эти звезды не могут быть «родственниками», значит время их рождения и положение в пространстве Вселенной различаются. Только проекция на условную небесную сферу разместила их в одном созвездии.
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.
	Определение типа звезд  по размеру
	2

	2.
	Определение класса звезд по температуре
	2

	3.
	Сравнение светимости звезд
	2

	4.
	Анализ результатов
	2


11 класс

Задача 1. (Пункт программы - 10.2, категория сложности - 1, муниципальный этап)

Пусть некоторая воображаемая комета на расстоянии 1а.е. от Солнца имеет скорость в 10 раз меньшую по величине, но совпадающую по направлению с круговой. Определите большую полуось, время обращения, эксцентриситет  и  расстояние в перигелии для такой кометы.
Решение. Запишем интеграл энергии для кометы, находящейся на гелиоцентрическом расстоянии Земли: 
[image: image2.png]



где [image: image3.png]ot



 -- большая полуось орбиты Земли, 1 а.е. Круговая скорость на орбите Земли есть
[image: image4.png]



Так как по условию   [image: image5.png]


,   большая полуось оказывается равной

[image: image6.png]= ot ™




Период обращения находится отсюда по третьему закону Кеплера:

[image: image7.png]



Он тот же, что и при падении на притягивающий центр по прямой, см. задачу 

. Из условия задачи следует, что комета на расстоянии 1 а.е. находится в афелии своей орбиты, так что афелийное расстояние есть [image: image9.png]


 а.е. Но [image: image10.png]ra = a(l+e)



, отсюда эксцентриситет
[image: image11.png]



Следовательно, перигелийное расстояние будет чрезвычайно малым:
[image: image12.png]



Это, кстати, около 750000 км, а значит, комета в перигелии почти "зацепит" Солнце. Такие кометы, "царапающие Солнце", неоднократно наблюдались.
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.
	Определение  большой полуоси ( а=0,5025 а.е.)
	2

	2.
	Определение периода, используя III закон Кеплера
	2

	3.
	Вычисление эксцентриситета ( е=0,99)
	2

	4.
	Расстояние в перигелии (q=0,005а.е.=750000км)
	2


Задача 2. . (Пункт программы - 10.3, категория сложности - 2, муниципальный этап)

 Большая полуось лунной орбиты постепенно увеличивается. Когда она увеличится на 10% , будут ли наблюдаться на Земле полные солнечные затмения? 
Решение.  
Определим максимальный диаметр наблюдаемой Луны в точке перигея в настоящее время, он составляет 33'32".Наименьший диаметр видимого Солнца составляет 31'32". Это позволяет нам наблюдать полное солнечное затмение. Если Луна удалится, то видимый диаметр Луны уменьшится на 10%, то есть буде равным 30'11". Следовательно, явление полного солнечного затмения не произойдет.
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.
	Схема наблюдения солнечного затмения
	2

	2.
	Расчет видимых диаметров Луны и Солнца в настоящее время
	2

	3.
	Видимый диаметр Луны в будущем 
	2

	4.
	Анализ возможностей наблюдения
	2


Задача3. (Пункт программы – 10.2, категория сложности - 2, муниципальный этап)

14 октября 2020 года наблюдалось противостояние Марса. Расстояние от Земли составило 62,6 млн км. Определите угловой диаметр Марса. Покажите на схеме расположение Марса относительно Солнца и Земли. Какие элементы поверхности Марса можно наблюдать в это время?  (22,5 угл. Екунды в диаметре)
Решение. 

Используя тригонометрические соотношения, выразим tg (d/2)=RM/L, где RM – радиус  Марса, L – расстояние от Земли до Марса.  Получаем tg d = 0,000108.  Угловой размер Марса составлял d =22,5". Марс был в 3 раза ярче Сириуса. И можно было наблюдать южную полярную шапку, каналы, кратеры,  светлые и темные области поверхности. 
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.  
	Схема взаимного расположения Солнца-Земли - Марса
	2

	2.
	Тригонометрические соотношения
	2

	3.
	Вычисление размера Марса 
	2

	4.
	Анализ возможностей наблюдения
	2


Задача 4. . (Пункт программы – 10.4, категория сложности - 2, муниципальный этап)

Астрономы обнаружили экзопланету, которая совершает полный оборот вокруг своей звезды за 3,14 дня. В шутку планету назвали «ПИ-планетой». Официально ее название К2-315b. По оценкам ученых, радиус экзопланеты составляет 0,95 радиусов Земли, а размер ее материнской звезды EPIC 249631677 примерно равен одной пятой размера Солнца. Определите среднее расстояние ПИ-планеты от звезды?
Решение. Воспользуемся III законом Кеплера. Сравним движение экзопланеты и движение Земли вокруг Солнца. Т12/ Т22 = а12/ а22. Подставим данные и получим, что среднее расстояние обращения экзопланеты составляет 0,009 а.е. или 1350000км.
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.  
	Третий закон Кеплера
	2

	2.
	Сравнение характеристик экзопланеты и Земли 
	2

	3.
	Вычисление среднего расстояния 
	2

	4.
	Анализ полученного результата
	2


Задача 5. . (Пункт программы – 11.1, категория сложности - 2, муниципальный этап) 
Докажите, что в любом месте Земли справедливо соотношение: S – α+ƞ – t=0, 
где S – звездное время, α – прямое восхождение Солнца, ƞ –  уравнение времени, t – среднее время, считаемое от полудня.

Решение.  
Прямое восхождение истинного Солнца в момент времени t равно  α+ t.
Прямое восхождение среднего Солнца в полдень равно S.
Прямое восхождение истинного Солнца в полдень равно S +ƞ.
Тогда  имеем: α+ t = S +ƞ или S – α+ƞ – t=0
Критерии оценки

	№
	Элемент решения


	Баллы 

	1.  
	Понятия истинного Солнца  и среднего Солнца
	2

	2.
	Связь звездного времени S и прямого восхождения в верхней кульминации светила 
	2

	3.
	Среднее местное время и уравнение времени 
	2

	4.
	Вывод предложенного выражения
	2
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