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Вводный   комментарий





      Данные олимпиады были проведены в январе 2003 и 2004 годов в г. Гомеле среди старшеклассников, а также учащихся средних специальных учебных заведений. Наличие в них двух туров не               обуславливалось традиционным делением на практический и        теоретический этапы, а предполагало качественное усложнение заданий во втором туре, к которому допускались лишь участники, набравшие проходной балл по итогам первого тура.   


      Занимаясь проведением Гомельских областных олимпиад по астрономии (2000-2004 г.г.) и работая в жюри Республиканских олимпиад (2002-2004 г.г.), сразу замечаешь ежегодное повышение     уровня сложности предлагаемых старшеклассникам заданий, их качественное совершенствование, а также расширение диапазона               требуемых знаний в области традиционной астрономии, начал     астрофизики, космологии и космонавтики. Указанная тенденция       привела к положительному результату – в 2004 г. победители       Республиканской олимпиады по астрономии всех категорий были приняты в ведущие высшие учебные заведения нашей страны без вступительных испытаний при условии, что «физика» являлась профилирующей дисциплиной по избранной специальности.        Очевидно, что вышеизложенная тенденция явно дисгармонирует с количеством учебных часов, отведенных в программе средних учебных заведений для изучения курса «Астрономия». К тому же, областные олимпиады проводятся во время зимних школьных       каникул, когда учащиеся прошли только лишь половину учебного материала, а Республиканская олимпиада – во время весенних школьных каникул, когда изучены всего три четверти содержания учебника. Понятно, что в такой ситуации необходимо изыскивать           возможности для различных форм дополнительных занятий с      предполагаемыми участниками разного уровня олимпиад или       просто заинтересованными данной дисциплиной учащимися.          Традиционные формы – факультативные занятия и предметные кружки, несомненно, способствуют повышению уровня знаний. Но, как показывает опыт, данных форм дополнительного обучения     оказывается недостаточно. Поэтому, с 2003 года предполагаемым членам сборных команд областей по олимпиадным предметам была предложена новая интересная форма дополнительного образования – предолимпиадные учебные сборы, на которых осуществляется углубленная подготовка и производится окончательный отбор      членов сборной команды области для участия в Республиканской олимпиаде. Хорошая базовая подготовка участников таких сборов позволяет не расходовать времени на изложение программного          материала, а обратить внимание слушателей на достижения            современной астрономии, включая результаты теоретических и экспериментальный исследований, затрагивая при этом объекты Вселенной, имеющие уникальный «экзотический» характер.


      Но с другой стороны, в основе подготовки олимпиадников       лежит благородный труд учителей – энтузиастов, созидающих        изначально прочный фундамент базовых знаний, без которых     дальнейшие успехи ребят были бы маловероятны. При всем нашем безграничном уважении ко всем многочисленным педагогам           Гомельской области, внесшим посильный вклад в распространение астрономических знаний, нам хотелось бы поблагодарить двух из них персонально. Это В.С.Ларионов, опытный педагог-новатор и журналист, посвятивший себя просветительской работе в области астрономии и космонавтики, ныне преподающий в Гомельском      областном лицее, и его молодой быстро прогрессирующий коллега из СШ No 2 г. Лоева Ю.Г.Павливский, учитель высшей категории, выпускник физического факультета Гомельского государственного университета имени Франциска Скорины. Их ученики В.Диндиков, К.Карчевская (В.С.Ларионов) и И.Прищеп (Ю.Г.Павливский) в 2003-04 годах были в числе победителей Республиканской         олимпиады и стали студентами столичных ВУЗов, причем              последние двое были приглашены (именно приглашены, то есть без вступительных испытаний!) в Белорусский государственный университет.


       Задания, представленные в этом сборнике, частично являются авторскими – 55%, а частично нами с большой благодарностью     позаимствованы из качественного специализированного сборника «Олимпиады по астрономии и космической физике», составленного М.Г.Гавриловым, под редакцией В.Г.Сурдина, а также «Сборника задач по астрономии» М.М.Дагаева.














 





ОБЛАСТНАЯ ОЛИМПИАДА 2003 ГОДА








ПЕРВЫЙ ТУР








Задание 1





Изображения каких объектов небесной сферы вы видите на Рис.1.1 – Рис.1.6 (Приложение)? Укажите их названия и созвездия, в       которых они находятся.





Ответ





На рисунках изображены объекты:





Рис.1.1 – Большое Магелланово Облако. Неправильная галактика, являющаяся спутником нашей галактики Млечный Путь. Видна в созвездии Золотая Рыба. Рядом с ней вверху слева находится          туманность Тарантул;





Рис.1.2 – эллиптическая галактика NGC 5128, расположенная в       созвездии Центавр, активный источник радиоизлучения;





Рис.1.3 – планетарная туманность Гантель, М27 - по каталогу     Мессье, находится в созвездии Лисичка;





Рис.1.4 – локальная группа галактик Квинтет Стефана, наблюдается в созвездии Пегас;





Рис.1.5 – планетарная туманность Песочные Часы, расположена в созвездии Муха;





Рис.1.6 – газопылевая туманность Орел, М16 - по каталогу Мессье, расположена в созвездии Змея.





Без комментария





Задание 2





Обычно считается, что на всём небе невооружённым глазом можно увидеть около 6000 звёзд. Оцените число видимых невооружённым глазом незаходящих звёзд: 


-  если Вы находитесь на расстоянии 10 от Северного полюса; 


-  если Вы находитесь на расстоянии 10 к северу от экватора.





Решение





Так как, в задаче не оговорен характер распределения звезд по        небесной сфере, полагаем, что они распределены равномерно.        Решаем задачу в общем виде, расположив нашего наблюдателя на       произвольной широте φ северного полушария Земли. Так как нас интересуют незаходящие звезды, то это означает, что в нижней кульминации «крайние» из них своими небесными параллелями будут касаться математического горизонта. А вся совокупность     незаходящих звезд будет располагаться в пределах шарового        сегмента, опирающегося на угол равный 2φ, что также следует из теоремы о высоте полюса мира над горизонтом. Таким образом, при предположенном нами равномерном распределении звезд, справедливо соотношение





                                             X / Sс   =   N / S ,





где  X – искомое число незаходящих звезд, Sс – площадь выше       определенного шарового сегмента, S – площадь небесной сферы, N – общее число звезд на небесной сфере (N = 6000). Известно что, шаровой сегмент и небесная сфера имеют площади равные,         соответственно





                                        Sс = 2πRh,    S = 4πR2





где R – радиус небесной сферы, h – высота шарового сегмента,      которая связана с R выражением





                                 h = R – R Cos φ = R (1- Cos φ).








Теперь найдем X





     X = N Sc / S = 6000·2πR2 (1- Cos φ) / 4πR2 = 3000 (1 - Cos φ).





В первой ситуации, если Вы находитесь на расстоянии 10 от        Северного полюса, φ = 890 и количество звезд N1  равно    





         N1 = 3000 (1 - Cos 890) ≈ 3000 (1 – 0,0175) ≈ 2948 звезд.





Во второй ситуации, если  Вы находитесь на расстоянии 10 к северу от экватора, φ = 10 и количество звезд N2  равно    





         N2 = 3000 (1 - Cos 10) ≈ 3000 (1 – 0,9998) ≈ 1 звезда .





Таким образом, N1  ≈ 2948 звезд, N2  ≈ 1 звезда.


        


Комментарий





Очевидно, единственной незаходящей звездой для наблюдателя,       расположенного почти на экваторе будет являться Полярная звезда (α - Малой Медведицы), отстоящая от северного полюса мира на угловое расстояние равное 52΄.








Задание 3





Максимум излучения первой звезды приходится на 2000 Å, а         второй - на 10000 Å. Какая из этих звёзд излучает больше на     длине волны 2000 Å, какая на длине волны 10000 Å? Каково       соотношение полных энергий, излучаемых этими звёздами?        Считайте звёзды абсолютно чёрными телами (АЧТ).





Решение





Чтобы ответить на первый вопрос задачи, нужно знать, что длина волны, соответствующая максимуму излучения звезды (или АЧТ),        однозначно связана с температурой фотосферы законом смещения Вина


                                        λ max = 2,9·10 –3 / T.





И, значит, температуры фотосфер звезд соотносятся как





                                     T1 / T2 = λ2, max / λ1, max.


То есть, 


                           T1 = (10000 Å / 2000 Å) T2 = 5 T2.





Первая звезда - в пять раз горячее второй. Другой закон излучения АЧТ говорит, что более нагретое АЧТ излучает больше энергии во всем диапазоне электромагнитных волн (непересекаемость кривых Планка). Значит первая более горячая звезда с λ1, max = 2000 Å      излучает больше энергии на обеих указанных длинах волн.


     Чтобы сравнить полные энергии излучения звезд, надо вначале уточнить понятие «полная энергия». Не зная ни их размеров, ни времени жизни, мы можем говорить лишь об энергии излучения Е во всем диапазоне электромагнитных волн, испускаемой звездой в единицу времени с единицы своей поверхности. В этом смысле и следует понимать термин «полная энергия». Уточнив это,           воспользуемся законом Стефана-Больцмана





                                                Е = 5, 67·10-8 Т4,





из которого следует, что


                                                


                                       Е1 / Е2 = (Т1 / Т2)4 = 54 = 625.





Таким образом, первая звезда излучает больше энергии на обеих упомянутых в условии длинах волн и ее полная энергия излучения в 625 раз выше, чем полная энергия излучения  второй звезды.





Без комментария








Задание 4





Скорость некоторого астероида в точке афелия своей орбиты втрое меньше чем в точке перигелия. Определите эксцентриситет его      орбиты? Как соотносятся его ускорения в данных точках?





Решение





Рассмотрим очень маленький промежуток времени τ. Проходя в течение этого времени через окрестность точки перигелия, радиус-вектор астероида опишет узкий сектор, площадь которого можно рассчитать по формуле площади треугольника





                              SP = q VР τ / 2 = VР τ a (1 - ε) / 2,





где q и VР - перигелийные расстояние и скорость; a и ε – большая полуось и эксцентриситет орбиты астероида. Далее, рассуждая     аналогично для точки афелия, получим выражение





                              SА = Q VА τ / 2 = VА τ a (1 + ε) / 2,





где Q и VА – афелийные расстояние и скорость. Но, согласно        второму закону Кеплера площади SР и SА должны быть равны. Тогда


                             VР τ a (1 - ε) / 2 = VА τ a (1 + ε) / 2,





                                       VР (1 - ε) = VА  (1 + ε),





                                VА / VР = (1 - ε) / (1 + ε) = 1 / 3,





                                      3 - 3 ε = 1 + ε ,    ε = 1/2.





Движение по эллипсу является криволинейным и предполагает      наличие в каждой точке орбиты нормальной и тангенциальной       составляющих ускорения. В точках афелия и перигелия скорость астероида достигает экстремальных значений своего модуля, что говорит о равенстве в них нулю тангенциальной составляющей. Поэтому, говоря об ускорении в упомянутых точках, мы имеем только нормальную составляющую ускорения. Это означает, что





                               wА =  (VА)2 / Q = (VА)2 / a (1 + ε),





                                 wР =  (VР)2 / q = (VP)2 / a (1 - ε),





                      wА / wР = (VА)2 (1 - ε) / (VР)2 (1 + ε) = 1/27.





Таким образом, ε = 1/2, wА / wР = 1/27.





Без комментария








Задание 5





На Рис.1.7 - 1.8 изображены два созвездия. Назовите созвездие, изображенное на Рис.1.7, и изложите мифологические истории,      связанные с ним. Почему созвездие, изображенное на Рис. 1.8, можно считать «самым астрономическим»? Если знаете почему, расскажите что вам известно об этих объектах.





Ответ





На Рис.1.7 изображено созвездие Козерог, о чем вполне однозначно говорит название его главной звезды – Альгеди, и также факт       прохождения через него эклиптики. По одному мифу, в день       зимнего солнцестояния родился последний ребенок богини Геи – Зевс. Это произошло далеко от Олимпа в горной пещере на острове Крит. Там она спрятала младенца от своего мужа - сурового и      кровожадного Крона. Коза Амалтея вскормила малыша своим       молоком, за что Зевс сделал ее бессмертной, поместив на небо  в виде диковинного животного Козерога. Из ее шкуры Зевс приказал сделать себе щит-эгиду, а ее рог стал рогом изобилия, владелец      которого ни в чем не знает недостатка. По другому мифу – Козерог связан с именем молодого Пана, который принадлежал свите бога Диониса и услаждал его игрой на флейте. Как-то по приказу богини Артемиды на него напал Тифон – ужасное огнедышащее чудовище. Спасаясь, Пан бросился в воду. Боги помогли ему выжить. Но при этом по воле Зевса нижняя часть его туловища превратилась в       рыбий хвост, а голова – в голову горного козла. В таком образе был увековечен Пан на небе в виде созвездия Козерог.


      На Рис.1.8 мы видим созвездие Телескоп. Это единственное     созвездие на небесной сфере, название которого напрямую связано с астрономическими наблюдениями. Подсказкой также служит      соседнее созвездие Южной короны. Современные телескопы – это очень сложные инженерные сооружения, собирающее и дающие возможность анализировать излучение небесных объектов во всем диапазоне электромагнитных волн. Поэтому в настоящее время существуют гамма–телескопы, рентгеновские и ультрафиолетовые телескопы, оптические и инфракрасные телескопы, а также радиотелескопы. По виду конструкции выделяют три типа телескопов: рефракторы – линзовые телескопы, рефлекторы – зеркальные      телескопы, а также комбинированные зеркально – линзовые           телескопы. В последние годы активно развивается разработка     телескопического оборудования для космических аппаратов и       область строительства высокогорных телескопических комплексов. Честь изобретения телескопа принадлежит великому итальянскому ученому Галилео Галилею. Он создал первый телескоп–рефрактор. Затем Исаак Ньютон сконструировал первый телескоп–рефлектор. Среди знаменитых ныне действующих телескопов следует             упомянуть: телескоп обсерватории в Маунт-Паломар (США), имеющий 5-ти метровое зеркало; Большой телескоп альт-азимутальный (БТА, Россия) с 6-ти метровым зеркалом; 300-метровый радиотелескоп в Аресибо (Пуэрто-Рико, США);         космический телескоп «Хаббл» (США), запущенный в 1990 году, имеющий главное зеркало с диаметром 2,4 метра и работающий в            видимой и ультрафиолетовой областях спектра. Последними         достижениями в данной области являются еще строящиеся:        двойной телескоп в Мауна-Кеа (Гавайи, США) с мозаичными       зеркалами диметром 10 метров каждое и расположенный на высоте 4145 м; телескопический комплекс VLT (Very Large Telescope), принадлежащий Европейской Южной Обсерватории (ESO) и              расположенный в пустыне на высоте 2600 м в Чили, состоящий из четырех 8,2–метровых рефлектора, что равноценно одному          16-метровому телескопу.





Комментарий





Относительно Рис.1.7 – оба мифологических сюжета оценивались как правильные и вместе и порознь. По Рис.1.8 – обязательным    считалось знание классификации телескопов и их конструктивных типов. Любая другая информация как исторического, так и общего характера, также приносила дополнительные баллы.








                                             ВТОРОЙ ТУР








Задание 1





В 2002 году Нобелевская премия по физике была присуждена за достижения в области астрофизики. Кому и за что присуждена эта премия?





Ответ





Нобелевская премия по физике за 2002 год была присуждена        астрофизикам:





 Рэймонду    Дэвису   (  Университет   Пенсильвании,  США )   и          


Масатоши Кошиба (Университет Токио, Япония) – «за изыскания в области астрофизики, в частности за обнаружение космических нейтрино». 





Р. Дэвис создал детектор и зарегистрировал нейтрино, идущие к нам от Солнца (2000 штук). М. Кошиба  - детектор для поимки     нейтрино, генерированных вспышкой сверхновой 1987а, идущих к Земле из Большого Магелланова Облака (12 штук из 1016 нейтрино, прошедших сквозь детектор).





3.   Рикардо Джиаккони (Associated Universities Inc., Вашинтон, США) – «за изыскания в области астрофизики, которые привели к открытию космических источников рентгеновского излучения».





Р.Джиаккони сконструировал первые рентгеновские телескопы и обнаружил локальные источники рентгеновского излучения,          содержащие, с большой вероятностью, черные дыры, а также      зарегистрировал фоновое рентгеновское излучение.





Комментарий





В кавычках указаны официальные определения заслуг лауреатов,       данные Нобелевским  комитетом.








Задание 2





Докажите, что меркурианский день равен двум меркурианским       годам. Известно, что: год на Меркурии длится 88 земных суток, а период его обращения вокруг своей оси составляет 58,7 земных      суток.





Решение





Известен несложный для понимания факт, что если направление вращения планеты вокруг Солнца и направление ее обращения       вокруг собственной оси совпадают по направлению, что верно для Меркурия, то число солнечных суток в сидерическом году планеты на единицу меньше числа звездных суток





                                          (T / t) – 1 = T / τ ,





                                           τ = T t / (T – t ) ,





где T – сидерический год планеты (период вращения вокруг      Солнца), τ – солнечные сутки (в данном случае меркурианский день),  t – звездные сутки (период обращения вокруг оси). Поэтому





                   τ = {88·58,7 / (88 – 58,7)} суток ≈ 176 суток,





что и требовалось доказать.





Таким образом, τ ≈ 176 суток = 2T.


                                                   


Комментарий





Следует отметить, что несовпадение направлений вращения и        обращения присуще только трем планетам Солнечной системы – Венере, Урану и Плутону.

















Задание 3





В Солнечной системе существуют объекты называемые двойными астероидами. Оцените наибольшее возможное расстояние от 100-километрового астероида до его спутника – астероида значительно меньшего размера. Плотность вещества астероидов составляет        2 г/см3, а летают они в среднем на расстояниях порядка 400         миллионов километров от Солнца, масса которого МС = 2 ·10 30 кг.





Решение





На первый взгляд должно выполняться следующее условие: сила притяжения спутника к астероиду должна превосходить силу       притяжения его к Солнцу. Равенство двух данных сил приводит к соотношению вида





                                           МС / r2 = m / d2,





где m – масса астероида, r – гелиоцентрическое расстояние             астероида, d – искомое расстояние между астероидом и его      спутником. Масса 100-километрового астероида при указанной плотности составляет примерно 1018 кг. Поэтому получаем





                                   d = r (m / МС)1/2 ≈ 300 км.





Однако, это совсем не то расстояние, которое нам нужно найти. Если эти же рассуждения применить не к спутнику астероида, а к Луне, максимальное расстояние окажется равным 260 тыс.км! А ведь Луна находится от планеты Земля на большем в полтора раза расстоянии. Данный парадокс легко разрешается: на самом деле надо рассматривать не ускорение, сообщаемое спутнику Солнцем, а разность ускорений, сообщаемых спутнику (а1) и телу (а 2), вокруг которого он движется. Запишем эти ускорения:





                        а1 = G МС / (r +d)2,         а2 = G МС / r2,





и их разность:





                          а2 – а1 = G МС {1 / r2 – 1 / (r + d)2}.





Следовательно, уравнение для определения d имеет вид





                                       2 МС d / r 3  = m / d2,





откуда получаем





                                 d = r (m / MC)1/3 ≈ 25000 км.





Таким образом, искомое расстояние d ≈ 25000 км.





Комментарий





В небесной механике на основании сложных точных расчетов       данное расстояние d ≈ RH / 2, где RH = r (m / 3MC)1/3 – называется радиусом Холла. Нетрудно показать, что оценка расстояния,        сделанная в данном решении, совсем неплохая.








Задание 4





Из вещества Луны в полнолуние сделали миллион одинаковых      шариков, оставив их примерно в том же месте, но так, чтобы они не затеняли друг друга. Какова звездная величина получившегося роя? Звездная величина полной Луны m ЛУНЫ = - 12 m,7.





Решение





Так как сделали ровно один миллион шариков, то





     VЛУНЫ = 106 VШ ,      R3 ЛУНЫ =  106 R3 Ш ,       R Ш = 10-2R ЛУНЫ.





Блеск роя шариков будет определять суммарная площадь их        дисков, поэтому найдем эту площадь





  S РШ  = 106 SШ = 106(2π R2 Ш) = 106(2π 10-4R2 ЛУНЫ) = 102 S ЛУНЫ.





Так как и Луна и рой шариков всего лишь отражатели солнечного света, находящиеся по условию задачи на одном расстоянии от       наблюдателя на Земле, то отношение их блесков такое же, как и отношение их площадей





                          Е РШ / Е ЛУНЫ = S РШ / S ЛУНЫ = 100.





Для определения звездной величины роя воспользуемся формулой Погсона





                       lg (Е РШ / Е ЛУНЫ) = 0,4 (m ЛУНЫ – m РШ ),





                                   0,4 (m ЛУНЫ – m РШ ) = 2,





                         m РШ  = m ЛУНЫ – 5 =  – 12 m,7 – 5 = – 17  m,7.





Таким образом, для роя миллиона шариков m = – 17  m,7.





Без комментария








Задание 5





Возможно ли свободно путешествовать по Солнечной системе на космическом корабле с солнечным парусом площадью S = 7 км2 ? Если известно, что:


а) масса корабля m = 10 тонн;


б) солнечная постоянная у поверхности Земли АЗ = 1,4 кВт/м2;


с) расстояние от Земли до Солнца  rЗ = 150 млн.км.





Решение





Возможность свободно путешествовать в контексте условия задачи предполагает преобладание, пусть даже небольшое, силы давления солнечного ветра на парус корабля над силой притяжения его        полем тяготения Солнца


                                      


                                                 F Д ≥ F ГР.











Альбедо паруса полагается равным единице, так как в условии его отражающая способность отдельно не оговорена. Тогда 





                                              F Д = ΔP / Δt ,





где ΔP – суммарный импульс фотонов, переданный парусу за      время Δ t . Но, в свою очередь,


        


                                        ΔP / Δt = 2 ΔE / c Δt ,





где  ΔE / Δt – полная энергия солнечного ветра, поглощаемая      парусом в единицу времени, с – скорость света в вакууме. Это        выражение вполне очевидно, потому что при абсолютно упругом отражении одного фотона





                           Δp = 2 pф = 2 Eф / с ,        pф = Eф / с .





Солнечная постоянная A на произвольном расстоянии r от него     связана с солнечной постоянной у поверхности Земли





                                             A = AЗ rЗ2 / r2





в силу постоянства светимости Солнца. С другой стороны





                                            A S = ΔE / Δt ,





где S – искомая площадь паруса. Тогда для силы давления ветра получим





                                       F Д = 2 S AЗ rЗ2 / с r2,





а, используя закон всемирного тяготения Ньютона, проходим к      неравенству





                                2 S AЗ rЗ2 / с r2 ≥ G m MC / r2.





Это неравенство можно упростить, исключив G и MC, но введя      общеизвестный период обращения Земли вокруг Солнца TЗ,





                      G m MC / rЗ2 = m v2 / rЗ = 4π2 rЗ2 m / rЗTЗ2,


 


                                        G MC = 4π2 rЗ3 / TЗ2.





И окончательно





                                    S ≥ m c 4π2 rЗ / 2 AЗ TЗ2 = 





      = {104·3·108·4·(3,14)2·150·109 / 2·1,4·103·(365·24·3600)2}м2 ≈





                                        ≈ 6,4·106 м2 = 6,4 км2.





Таким образом, космическому кораблю необходим солнечный      парус площадью более 6,4 км2, а по условию задачи его парус     имеет площадь равную 7 км2. И это значит, что на таком корабле возможно свободное путешествие по Солнечной системе.





Без комментария


 

































































ОБЛАСТНАЯ ОЛИМПИАДА 2004 ГОДА�


�ПЕРВЫЙ ТУР








Задание 1





Изобразите астрономические символы девяти больших планет Солнечной системы и поочередно расположите все планеты по      мере возрастания:





а/. их масс;


б/. их диаметров;


в/. их звездных суток;


г/. их  расстояний  от  Солнца  (с  пояснением  относительно           нынешнего расположения Нептуна и Плутона).





Ответ





Астрономические символы планет Солнечной системы:


S - Меркурий, T- Венера, � и ; - Земля, U - Марс,�V- Юпитер, W - Сатурн, X и � - Уран, Y и � - Нептун,�� INCLUDEPICTURE "http://www.astrobook.org/images/astrosymb/pluto.jpg" \* MERGEFORMATINET ��� - Плутон;


Планеты необходимо расположить в следующем порядке:





а/. Плутон, Меркурий, Марс, Венера, Земля, Уран, Нептун, Сатурн, Юпитер;





б/. Плутон, Меркурий, Марс, Венера, Земля, Нептун, Уран, Сатурн, Юпитер;





в/. Юпитер, Сатурн, Нептун, Уран, Земля, Марс, Плутон,          Меркурий, Венера;


г/. Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, Плутон.


 


Известно, что перигелийное расстояние планеты Плутон меньше, чем перигелийное расстояние планеты Нептун, поэтому Плутон может находиться ближе к Солнцу, нежели Нептун. Однако, в              настоящее время, начиная с марта 1999 года, Плутон находится дальше Нептуна.





Комментарий





Задание предполагало проверку знания основ астрономической символики и тенденций изменения физических характеристик     планет.








Задание 2





Разрешающая сила телескопа равна 0,5΄΄ (половина секунды дуги). Определите максимальное и минимальное фокусные расстояния его окуляра, если фокусное расстояние объектива постоянно и      равно 2,24 м. Доступны ли наблюдению с помощью данного        телескопа звезды с m = 12 m,0? Ответ аргументировать.





Решение





Знание разрешающей силы телескопа θ позволяет вычислить        диаметр D его объектива. Если величина θ задана в секундах дуги, то значение D в миллиметрах определяется с помощью простого соотношения





                              D = 140΄΄/ θ = 140΄΄/ 0,5΄΄ = 280 мм.





В свою очередь, диаметр D определяет максимальное и                минимальное увеличение телескопа





                                      W max  = 2 D,  W min = D / 6.





Следовательно,  W max  = 560х, а  W min ≈ 46,66 х.


С другой стороны, увеличение телескопа однозначно связано с     фокусными расстояниями объектива F и окуляра f:





                                                   W = F / f.





Очевидно, что при постоянном значении F изменение W будет        определяться изменением f, и при этом





                        f max = F / W min = 2240мм / 46,66 х ≈ 48 мм ,





                           f min = F / W max = 2240мм / 560 х = 4 мм .





Предельная звездная величина объектов небесной сферы,              доступных наблюдению в телескоп – проницающая способность mT – также определяется диаметром объектива телескопа и                  рассчитывается по формуле (D – в миллиметрах)





                    mT = 2 m, 10 + 5 lg D = 2 m, 10 + 5 lg 280 > 12 m, 0 .





Таким образом: f max ≈ 48 мм , f min = 4 мм , mT > 12 m, 0. Это       означает, что звезды двенадцатой звездной величины можно           наблюдать в данный телескоп.





Без комментария








Задание 3





Установите название изображенного на темном фоне созвездия, укажите в чем его уникальность и изложите связанную с ним          легенду (см. Рис.2.1 в Приложении).





Ответ





Изображенное на темном фоне созвездие – Змееносец. На это      указывает название его главной звезды Рас-Альхар, соседство с      созвездиями Змеи и Скорпиона, а также присутствие в нем             известных объектов из каталога Мессье. Его уникальность               заключается в том, что в нём расположена заметная часть           эклиптики, а само созвездие, при этом, не относится к                 классическим зодиакальным созвездиям, число которых, как           известно, двенадцать. Мифология Змееносца двойственна.              Существуют различные версии имени персонажа прототипа.          Согласно одной из них, это бог врачевания Асклепий, сын        Аполлона, которого воспитал кентавр Хирон, давший ему знания о            целебных свойствах растений и научивший изгонять человеческие недуги малыми дозами змеиного яда. С тех пор изображение змеи является символом искусства врачевания – медицины. Асклепий исцелял и оживлял богов и героев, и в связи с этим Зевс счел         нужным увековечить его образ на небе в виде созвездия. Вторая версия связывает Змееносца с именем Лаокоона – жреца храма Аполлона в Илионе, произнесшего знаменитую фразу «Не верьте данайцам, дары приносящим» и метнувшего в Троянского Коня копье, чтобы доказать обман греков. Удар был очень силен, конь содрогнулся, и в его глубине отчетливо лязгнуло оружие. Однако, богиня Афина, помогавшая грекам, помутила рассудок троянцев. Подозрительное бряцание не было услышано ими. А в это время из моря вдруг появились две огромные змеи и набросились на           Лаокоона и его детей, душа и кусая свои жертвы. Это событие было         отражено во всемирно известной античной скульптуре «Лаокоон» и на небесной сфере.





Комментарий





Как правильные оценивались оба варианта ответа, приведенные вместе или порознь.








Задание 4





Относительно земного наблюдателя звезда А движется строго в направлении северного полюса мира со скоростью VА, а                космический корабль Б – в направлении точки весеннего               равноденствия со скоростью VБ. Наблюдение звезды А экипажем космического корабля Б показало наличие фиксированного            относительного сдвига линий спектра z. Найти значение скорости VБ , если VА = 300 км/с , z = 1,66∙10-3.








Решение





Так как земной наблюдатель располагается в центре небесной      сферы, то вектора скоростей звезды VА и космического корабля VБ ортогональны друг другу


                                                   


                      VА � EMBED Equation.3  ���VБ ,     VА ≡ │ VА │,     VБ  ≡│ VБ │.





Это говорит о том, что модуль вектора скорости V звезды А           относительно космического корабля Б будет равен модулю вектора разности векторов VА и VБ  и в силу их ортогональности





                             V = │ VА - VБ │= ( V2А + V2Б )1/2.





Сдвиг спектральных линий мал и носит явно нерелятивистский        характер, поэтому он связан со скоростью V и скоростью света в вакууме соотношением


                                                  z = V/c.


Это значит, что


                                          z2 c2 = V2А + V2Б ,


и, следовательно,





VБ = (z2 c2 - V2А)1/2 ={(1,66∙10-3)2 (3∙108)2 – (3∙105)2}м/с ≈ 400 км/с.


Таким образом, искомая скорость VБ ≈ 400 км/с.





Без комментария








Задание 5





С помощью ручки (карандаша), нити и кнопок в плоскости             рабочего листа изобразите звезду Х, орбиту её спутника планеты Y и саму планету Y. Полагая, что:


      а/ среднее Х-центрическое расстояние планеты Y равно длине   


         15 клеток;


      б/ эксцентриситет ε орбиты планеты Y равен 0,3;


      в/ радиус звезды Х равен 4/21 перегелийного расстояния      


          планеты Y;


      г/ диаметр планеты Y численно равен квадратному корню         


          из диаметра звезды Х.





Решение





Данная задача носит теоретически - прикладной характер. Зная, что эллипс орбиты планеты Y является замкнутой плоской кривой, представляющей собой геометрическое место точек, суммарное расстояние от каждой из которых до двух фиксированных точек, называемых фокусами эллипса, есть величина постоянная, нужно было произвести некоторые несложные расчеты и построения. Длины задаются в «клетках», чтобы проще было использовать      тетрадный лист. Первое условие позволяет установить два факта: большая полуось эллипса орбиты а = 15 клеток также, и суммарное расстояние до фокусов – 30 клеток (2а). Второе условие дает       величину фокального расстояния d:





                                           d = 2аε = 9 клеток.





Далее рассчитываем перигелийное расстояние q:





                                     q = a (1-ε ) = 10,5 клеток,





что приводит на основании третьего условия к радиусу звезды Х равному двум клеткам. И последнее условие позволяет определить диаметр планеты – 2 клетки. Далее нужно привязать нить к ножкам кнопок так, чтобы длина нити между ними составляла 30 клеток. Отмерить на рабочем листе расстояние 9 клеток и установить на концах этого отрезка кнопки с нитью. Натянуть нить и очертить с помощью ручки или карандаша правильный эллипс орбиты           планеты Y. Убрать кнопки. В одном из фокусов поместить центр звезды Х и очертить контур звезды – окружность с диаметром         равным 4 клетки. И, наконец, в произвольной точке орбиты            поместить центр планеты Y и также очертить ее контур радиусом в две клетки. В результате получается требуемый чертеж.





Комментарий





Данная задача раскрывает наличие понимания геометрии              планетарных орбит и знания соотношений между такими их            параметрами, как большая полуось, эксцентриситет, фокальное расстояние и т.д.


                                            ВТОРОЙ ТУР








Задание 1





Как известно, пульсирующие звезды периодически меняют свой блеск и поэтому относятся к переменным звездам (например,         цефеиды). Возможна ли ситуация, при которой пульсирующие звезды будут иметь постоянный блеск? Аргументируйте Ваше         утверждение.





Решение





Чтобы ответить на вопрос задачи, установим связь блеска звезды E с ее физическими характеристиками, меняющимися при пульсации, и тем самым приводящими к изменению блеска. По определению блеск E выражается через светимость звезды L и расстояние между звездой и наблюдателем r следующим образом:





                                             E = L / 4πr2.





В свою очередь





                                             L = 4πR2 ε ,





где R – радиус звезды, а  ε – энергия излучаемая звездой с          единицы поверхности в единицу времени. И так как излучение звезд хорошо описывается в рамках модели абсолютно черного      тела, то значение ε зависит только от температуры поверхности      (фотосферы) звезды T и задается законом Стефана-Больцмана:





                                                 ε = σ T4.





На основании трех вышеприведенных выражений находим, что





                                          E = σ T4 (R / r) 2.


                               


Мы видим, что блеск E зависит от переменных характеристик пульсирующей звезды T  и R, а также связан с константами σ и r (считать расстояние r в данной задаче постоянным физически        правомерно). Возможна ли ситуация, когда блеск меняться не        будет: E = E пост.? В этом случае





                                         E пост. = σ T4 (R / r) 2.





Тогда





                                      T4 R2 = (σ E пост. r2 ) = C,





где С – постоянная величина, а значит





                                              R = С1/2 / T2.





Следовательно, если при пульсации радиус звезды R изменяется обратно пропорционально второй степени температуры ее           фотосферы T, то блеск звезды при этом не меняется, и она не      является переменной. Очевидных физических противоречий в данном утверждении нет.





Таким образом, если R = С1/2 / T2, то изменение блеска звезды       отсутствует.





Комментарий





Очень интересный результат – звезда пульсирует, но ее блеск не изменяется! Необходимая зависимость R и T допустима.





Задание 2





На Рис.2.2 - Рис.2.4 (см. Приложение) изображены фрагменты       поверхностей небесных тел, входящих в Солнечную систему. Что Вы видите на предложенных рисунках? Укажите названия         объектов, их месторасположение и изложите прочую известную вам информацию.





Ответ





На Рис.2.2 изображен фрагмент поверхности Луны. В его центре расположен огромный кратер Коперник, находящийся на южном берегу моря Дождей, чуть южнее Карпат. Кратер имеет поперечник 93 км. Характерная особенность – дно кратера опущено на 1600 м ниже уровня окружающей местности, что несвойственно для       других кратеров. Высота вала кратера очень велика и достигает 2200 м от уровня поверхности Луны. Кратер светлого цвета и      является центром сложной системы светлых лучей, расходящихся радиально. Лучи имеют длину до 500 км и ширину - от 50 до       100 км. Один из них, яркий и широкий, направлен в сторону      кратера Кеплер, диаметр которого 32 км. Происхождение кратера Коперник скорее вулканическое, чем метеоритное. Дело в том, что светлое вещество выбрасывалось из кратера неоднократно.           Многократное попадание метеоритов в одно и тоже место лунной поверхности исключено. Также   недалеко хорошо виден кратер Эратосфен с диаметром 60 км, расположенный на южных отрогах Апеннин.


      На Рис.2.3 видим фрагмент поверхности Марса, содержащий часть долины Маринер. Длина долины приблизительно равна     5000 км, что составляет почти четверть диаметра Марса, ширина          достигает местами 500 км, а глубина - около 8 км. Эта гигантская впадина – результат тектонического сброса, разлома в коре          планеты. На ее крутых склонах просматриваются оползни и овраги.


       На Рис.2.4 изображены верхние слои атмосферы Юпитера.     Четко видны турбулентные газовые потоки и два устойчивых          динамических образования – Большое Красное и Белое пятна. Юпитер вращается вокруг своей оси исключительно быстро,          совершая оборот приблизительно за 10 часов. Такое быстрое        вращение является причиной очень сильных ветров в верхних      слоях атмосферы, где облака вытягиваются длинными красочными аденитами. Также это приводит к образованию устойчивых            атмосферных вихрей, самый большой из которых – Большое      Красное пятно, превосходящий размерами Землю, имеющий до 40.000 км в длину и не менее 14.00 км в ширину и совершающий один оборот за 6 суток. Этот вихрь существует уже по крайней     мере 350 лет. Белое пятно – вихрь поменьше со средним диаметром 16.000 км. Пятна постоянно перемещаются по диску планеты,       меняя интенсивность цвета.





Без комментария


Задание 3





Установлено, что квазар ЗС 48 имеет угловой диаметр 0, 56΄΄,     фотографическую  звездную величину 16 m,0 , а  линия  λ1 = 2798 Å  ионизированного магния смещена в его спектре до положения λ 2 = 3832 Å. В рамках замкнутой пульсирующей модели Вселенной, аналог закона Хаббла для которой имеет вид:





                                             r  = cz / H(1+z),  





найти расстояние до квазара, его лучевую скорость, линейный  диаметр и светимость. Будем считать постоянную Хаббла равную 75 км/с∙Мпс, а абсолютную фотографическую звездную величину Солнца равную 5 m,36.





Решение





В первую очередь необходимо найти относительный сдвиг линий спектра по указанным положениям линий ионизированного магния





                z = (λ 2 - λ 1) / λ1 = (3832 Å - 2798 Å) / 2798 Å ≈ 0,37.





Теперь можно вычислить расстояние до квазара r в рамках            указанной космологической модели





       r  = (3∙10 5 км /с  ∙ 0,37) / (1+0,37) ∙ 75 км /с∙ Мпс ≈ 1080 Мпс.





Так как  z > 0,1 , то для вычисления лучевой скорости квазара v      необходимо использовать релятивистское выражение для эффекта Доплера





                               v = c{(z+1) 2 - 1}/{(z+1) 2 +1} =





            3∙10 5{(0,37+1) 2 - 1}{(0,37+1) 2 +1} км/с ≈ 91500 км/с.





Линейный диаметр квазара D связан с расстоянием до квазара r и его угловым диаметром Δ известной формулой:





D = r (Δ΄΄ / 206265΄΄ ) = 1080 Мпс ∙ (0, 56΄΄ / 206265΄΄ ) ≈ 2930 пс.





Светимость квазара LK , выраженная в светимостях Солнца LС,     связана с абсолютными фотографическими звездными величинами МК и МС, квазара и Солнца соответственно, одним из вариантов формулы Погсона, а именно:





                                       lg LK = 0,4 (МС - МК),





где МК , в свою очередь, связана с расстоянием r, выраженным в парсеках, и фотографической звездной величиной квазара mK       формулой:





                                      МК = mK + 5 – 5 lg r = 





                    = 16 m,0 + 5 – 5 lg (1080 ∙106 ) ≈ - 24 m, 0.





Тогда 





                             lg LK ≈ 0,4 (5 m,36 + 24 m, 0 ) ≈ 





                              ≈ 11, 744 ≈ 12  и  LK ≈ 1012 LС.





Таким образом, r  ≈ 1080 Мпс; v ≈ 91500 км/с; D ≈ 2930 пс;           LK ≈ 1012 LС.





Комментарий





Главное в этой задаче – понимание релятивистской природы таких объектов Вселенной как квазары. 


 





Задание 4





В рамках небесной механики второй закон Кеплера можно           считать следствием центрального характера ньютоновского          гравитационного взаимодействия. Доказать, что данное утверждение справедливо.











Решение





Центральный характер закона всемирного тяготения заключается в том, что радиус-вектор r планеты и вектор силы гравитационного              притяжения F лежат на одной прямой, соединяющей центры масс Солнца и планеты. Естественно, положить М >> m, что исключает необходимость введения понятия центра масс системы двух тел при решении задачи. Согласно II-му закону Ньютона





                                  Fx = m (dx/dt),    Fy = m (dy/dt).





Умножим первое выражение на y, второе – на x, а затем запишем  разность:





                           y Fx – x Fy = m {y (d2x/dt2) - x (d2y/dt2)}.





Геометрия расположения векторов r и F, такова что: x / Fx = y / Fy , а это значит





                                              y Fx – x Fy = 0,





а, следовательно, и





                                      y (d2x/dt2) - x (d2y/dt2) = 0.





Это выражение легко преобразуется к виду





                                    d{y(dx/dt) - x(dy/dt)}/dt = 0,





и, как следствие,





                                        x(dy/dt) - y(dx/dt) = C,





где С – постоянная величина. Орбита планеты представляет собой эллипс – плоскую замкнутую кривую, которую удобнее описывать в полярной системе координат, при этом:





                                     x = ρ Cos θ,    y = ρ Sin θ.





Здесь ρ – расстояние между центрами Солнца и планеты, а угол θ – соответствующая истинная аномалия. Также следует помнить, что эти параметры являются функциями времени, то есть: ρ = ρ (t), θ =   θ (t). И выражение равное С преобретает вид





                      ρ Cos θ {Sin θ (dρ/dt) + ρ Cos θ (dθ/dt)} -                      


                      


        - ρ Sin θ {Cos θ (dρ/dt) - ρ Sin θ (dθ/dt)} =





 = ρ2 Cos2 θ (dθ/dt)} + ρ2 Sin2 θ (dθ/dt)} =





                                           = ρ2 (dθ/dt) = C.





Теперь выясним физическое следствие равенства ρ2 (dθ/dt) = C.  Для чего, найдем бесконечно малую площадь dS, описываемую     радиус-вектором планеты за бесконечно малый промежуток      времени dt:





                               dS = (ρ2 Sin dθ)/2 = (ρ2 dθ)/2.





Далее, чтобы получить секторальную скорость ν, постоянство        которой констатирует второй закон Кеплера, разделим dS на dt:





                                 ν = dS/dt = ρ2 (dθ/dt)/2 = С.





Таким образом, мы получили результат, констатирующий             постоянство секторальной скорости ν планеты при ее движении по орбите, что и является физическим смыслом второго закона          Кеплера, основываясь лишь на центральном характере закона       Всемирного тяготения Ньютона.





Комментарий





Задача может показаться слишком сложной. Однако она лишь       позволяет выявить у участников олимпиады наличие умения строго аналитически мыслить и наличие представления об основах         дифференциального исчисления и аналитической геометрии, что уровень областной олимпиады, несомненно, предполагает. 





Задание 5





В  момент  верхней  кульминации   звезды α - Дракона  на               зенитном расстоянии 9017΄ к северу звездные часы показывали 7ч20м38с, причем их поправка к звездному гринвичскому времени равнялась +22м16с. Экваториальные координаты α - Дракона:       прямое восхождение 14ч03м02с и склонение +64037΄. Определить географические координаты места наблюдения.





Решение





Географическая широта φ места наблюдения легко находится из  соотношения, связывающего ее со склонением звезды δ и            упоминающимся в условии задачи зенитным расстоянием z:





              φ = δ – z = + 64037΄ - 9017΄ = + 55020΄ = 55020΄ с.ш.





Географическая долгота λ места наблюдения задается разницей между звездным временем в месте наблюдения S и звездным        временем в Гринвиче S0:


                                      λ = S - S0 ,





Найдем S и S0. В момент кульминации звездное время в месте        наблюдения равно прямому восхождению звезды S = 14ч03м02с, а звездное время в Гринвиче – сумме показания Sч звездных часов и их поправке к звездному гринвичскому времени us:





           S0 = Sч + us = 7ч20м38с + 22м16с = 7ч42м54с 





В итоге λ будет равна: λ = 14ч03м02с-7ч42м54с = 6ч20м08с = 95002΄ в.д.


Таким образом, получаем: φ = 55020΄с.ш.,  λ = 95002΄в.д.





Без комментария
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