ЗАВДАННЯ з РОЗВ’ЯЗКАМИ
ІІІ етапу Всеукраїнської учнівської олімпіади з астрономії

2010-2011 навчального року

11 клас

1. (1 бал)  Скільки на Землі триває високосний рік? Відповідь поясніть.

Розв’язок. В конкретному географічному пункті високосний рік триває 366 діб, але в цілому на Землі – 367. Обумовлено це тим, що початок (і кінець) будь-якої доби в різних пунктах земної кулі не співпадає. Так, наприклад, якщо в деякому пункті на захід від лінії зміни дати, яку пов’язують з меридіаном на довготі 1800 (12h), 31 грудня вже закінчується (а разом з цією датою закінчується і високосний рік), то на схід від неї закінчується дата 30 грудня і до початку Нового року залишається ще ціла доба.

2. (1 бал) Як зміниться зображення повного Місяця в полі зору телескопа, якщо перекрити нижню половину об’єктива?

Розв’язок. Зменшиться яскравість зображення внаслідок зменшення вдвічі світлового потоку, який потрапляє в телескоп і, зрештою, в око спостерігача. В усьому іншому зображення залишиться практично незмінним, оскільки кожна його точка формується багатьма променями, що проходять через різні ділянки об’єктива.
3. (2 бали) Уявіть, що поблизу південного полюса Землі побудовано квадратний будинок з вікнами посередині кожної стіни, який розташовано так, що полюс знаходиться безпосередньо за одним із вікон. В які сторони світу виходять три інші вікна будинку?

Розв’язок. Всі географічні меридіани, які виходять з південного полюса, спрямовані на північ, а перпендикулярні до них напрямки вказують на схід і захід. Як легко бачити з малюнка, зазначені три вікна виходять на північ, північний схід та північний захід.  
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4. (2 бали) Спостерігається покриття зір скупчення Плеяди Місяцем. Чи може наступ-ного дня відбутися затемнення Місяця, якщо буде повня? Відповідь обґрунтуйте.
Розв’язок. Обов’язковою умовою місячного затемнення є розташування повного Місяця поблизу одного з вузлів його орбіти (поблизу площини екліптики). Як видно із зоряної карти, зоряне скупчення Плеяди в сузір’ї Тельця віддалене від площини екліптики на 4-50, а отже Місяць знаходиться на своїй орбіті практично в максимальному віддаленні від вузлів, оскільки нахил орбіти до площини екліптики близький до 50. Через добу затемнення неможливе. 
5. (3 бали) На одній із поштових марок, підготовлених до випуску в СРСР, під зображенням місячного краєвиду був підпис: “На Місяці. Схід Землі”. В остаточній редакції друга частина підпису була вилучена. Якими міркуваннями керувався редактор? Чи підтримали б Ви його рішення? 

Розв’язок. Загальновідомим є факт, що Місяць в процесі руху навколо Землі звернутий до нас одним боком. Якщо розуміти це буквально, то спостерігач з будь-якого пункту звернутої до Землі половини Місяця бачив би Землю в одній і тій же точці неба – схід/захід Землі неможливий. Однак, внаслідок лібрацій (“погойдувань”) Місяця по довготі і широті, які обумовлені нерівномірним рухом Місяця по еліптичній орбіті та нахилом його орбіти до площини екліптики відповідно, в дійсності земному спостерігачеві в різні моменти часу доступно для спостереження до 60% місячної поверхні (теж загальновідомий факт), а спостерігач на Місяці міг би спостерігати схід і захід Землі (правда, при умові, що він знаходиться поблизу краю видимої з Землі частини місячної поверхні). 
6. (3 бали)  Оцініть густину нейтронних зір (за порядком), спираючись на уявлення про їх природу. Якщо можете, запропонуйте не один спосіб.

Розв’язок. І спосіб. Нейтронні зорі є кінцевою стадією еволюції зір з масою ядра від 1,4 до  2-х мас Сонця, а їх мінімальні розрахункові розміри (радіуси) порядку 10 км. Безпосередніми підрахунками отримуємо середню густину 0,7х1018 кг/м3, тобто порядку 1018 кг/м3.
ІІ спосіб. Уявимо модель нейтронної зорі у вигляді кулі з щільно “упакованих” нейтронів загальною кількістю N. Масу і розміри (діаметр) нейтрона приймемо рівними відповідно масі протона (mn ≈ 1,7х10-27кг) і розміру протона або ядра атома водню (~ 10-15м). Тоді шукана густина буде
ρ = M/V = N mn / N Vn = mn / Vn, 

або, враховуючи  Vn = πDn3/6,   отримуємо        ρ = 6mn / πDn3, і після розрахунків, 
ρ ≈ 3,4х1018 кг/м3, або ρ  порядку 1018 кг/м3.. 
7. (4 бали) Пароплав, який вийшов із Сан-Франциско (ХVІ годинний пояс) о 15 год. в середу 20 березня, прибув до Владивостока (ІХ годинний пояс) рівно через 16 діб згідно з показами бортового годинника, який за час подорожі не переводився. Розрахуйте день тижня, дату і час прибуття по Владивостоку.

Розв’язок. Згідно з показами бортового годинника пароплав прибуде до Владивостока о 15 год. за поясним часом Сан-Франциско у п’ятницю (16=2х7+2) 5 квітня. У відповідності з формулою Тn2 – Tn1 = n2 – n1  (де n – номер годинного пояса) поясний час Владивостока буде дорівнювати 8 год., але вже наступної дати і дня тижня (6 квітня, субота), так як пароплав перетнув лінію зміни дати із сходу на захід. Враховуючи 1 год. декретного часу, який використовується в Росії, та перехід на літній час, який відбувся в період плавання, у Владивостоці буде 10 год. ранку.
8. (4 бали) Якщо амплітуда зміни блиску цефеїди в болометричних величинах дорівнює 2,0, то яка зміна її радіуса? Вважати, що в максимумі блиску температура зорі 9000К, а в мінімумі 7000К.

Розв’язок. Оскільки в обох випадках маємо справу з однією й тією ж зорею на незмінній віддалі, то її блиск пропорційний світності (Е~L). Світність визначається площею поверхні випромінювання 4πR2, де R – радіус зорі, та енергією, що випромінюється щосекунди з одиниці площі поверхні зорі, яка, в свою чергу, пропорційна четвертому степеню абсолютної температури (закон Стефана-Больцмана: ε = σТ4, σ=const). Отже
Еmax/Emin = 4πRmax2σТmax4/4πRmin2σТmin4, звідки 

(Rmax/Rmin)2 = (Тmin / Тmax)4 х (Еmax/Emin).
Відношення блисків у максимумі та мінімумі визначаємо з формули Погcона:
Еmax/Emin = 2,512Δm.
Тоді           (Rmax/Rmin)2 = (Тmin / Тmax)4 х 2,512Δm ,  звідки   Rmax/Rmin = 1,5.
9. (5 балів) З якою швидкістю влетить метеорна частинка в атмосферу Землі, якщо вона падає на Сонце без початкової швидкості з далеких околиць Сонячної системи?

Розв’язок. При вільному падінні (всіма іншими взаємодіями крім гравітаційної нехтуємо) з далеких околиць Сонячної системи, тобто з “фізичної нескінченності”, метеорна частинка на віддалі 1 а.о. від Сонця набуде швидкості, близької до ІІ космічної відносно Сонця, тобто приблизно 42 км/с (див. пояснення в розв’язку задачі 7 для 10 класу). Ця швидкість спрямована до Сонця, тоді як швидкість Землі при зустрічі з метеорною частинкою спрямована по дотичній до орбіти або перпендикулярно до напрямку руху частинки. Отже, в системі координат, зв’язаній із Землею, метеорна частинка має дві взаємно-перпендикулярні складові, які близькі до  42 км/с і 30 км/с (середня лінійна швидкість руху Землі по орбіті). Складаючи їх векторно, отримуємо, що шукана швидкість наближено дорівнює 52 км/с. 
10. (5 балів) Сонячна пляма, яка при першому спостереженні проектувалась на вісь обертання Сонця, через 2,5 доби розмістилась якраз посередині між віссю і краєм диска. Оцініть за цими даними період обертання Сонця навколо осі. 

Розв’язок. На малюнку зображено умови спостереження сонячної плями з двох положень Землі на своїй орбіті з інтервалом 2,5d. Для простоти зображення та аналізу вважаємо, що пляма знаходиться на сонячному екваторі, а малюнок виконано з боку північного полюса Сонця (зміщення Землі по орбіті перебільшене).
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З малюнка зрозуміло, що спостережуваний із Землі кут повороту Сонця становить 300 (arcsin 0,5), а з урахуванням зміщення Землі по орбіті (приблизно 10 за добу) кут повороту відносно зір становить 32,50 за 2,5 доби. Тоді з пропорції 32,50/3600 = 2,5d / T знаходимо зоряний період обертання Сонця Т = 27,7d (для геліографічної широти, на якій спостерігається пляма).
ЗАВДАННЯ з РОЗВ’ЯЗКАМИ
ІІІ етапу Всеукраїнської учнівської олімпіади з астрономії
2010-2011 навчального року

10 клас

1. (1 бал)  Скільки на Землі триває Новий рік (дата 1 січня)? Відповідь поясніть.

Розв’язок. В конкретному географічному пункті будь-яка дата триває 1 добу, але початок цієї доби в різних пунктах не співпадає. Так, наприклад, якщо на захід від лінії зміни дати, яку пов’язують з меридіаном на довготі 1800 (12h), 1 січня вже закінчується, то на схід від неї закінчується 31 грудня і Новий рік тільки наближається. Отже, в цілому на земній кулі Новий рік триває дві доби або 48 годин.

2. (1 бал)  Опишіть, як можна побудувати будинок, всі стіни якого виходили б на північ.

Розв’язок. Такий будинок з основою у формі квадрата, прямокутника, іншого правильного многокутника чи круга можна побудувати на південному полюсі Землі (полюс має бути в центрі симетрії основи).

3. (2 бали)  Деяка зоря зійшла на початку доби в 00h 01m. Скільки ще разів ця зоря може перетнути горизонт цієї доби (для даного пункту спостереження). 

Розв’язок. В загальному випадку двічі: наступний схід відбудеться через 23h56m, до цього зоря перетне горизонт в момент заходу. Можна допустити також особливий випадок зі спеціально підібраною для даної широти зорею, коли за 3m, які залишились до кінця доби, зоря встигне зайти, тобто втретє перетнути горизонт.
4. (2 бали)  Як зміниться зображення повного Місяця в полі зору телескопа, якщо перекрити праву половину об’єктива?

Розв’язок. Зменшиться яскравість зображення внаслідок зменшення вдвічі світлового потоку, який потрапляє в телескоп і, зрештою, в око спостерігача. В усьому іншому зображення залишиться практично незмінним, оскільки кожна його точка формується багатьма променями, що проходять через різні ділянки об’єктива.
5. (3 бали) Відбулося покриття Регула (α Лева) Місяцем у фазі останньої чверті. Визначте пору року.

Розв’язок. У фазі останньої (третьої) чверті Місяць у своєму видимому русі серед зір із заходу на схід “відстає” від Сонця на 900. Отже, Сонце в цей момент знаходиться на екліптиці приблизно на  900 “попереду” Місяця, тобто віддалене від Регула приблизно на 6h в напрямку зростання прямого піднесення, а саме в сузір’ї Скорпіона. На шкалі дат знаходимо, що таке положення на екліптиці Сонце займає в кінці листопада. Пора року – осінь.
6. (3 бали) На одній із поштових марок, підготовлених до випуску в СРСР, під зображенням місячного краєвиду був підпис: “На Місяці. Схід Землі”. В остаточній редакції друга частина підпису була вилучена. Якими міркуваннями керувався редактор? Чи підтримали б Ви його рішення? 

Розв’язок. Загальновідомим є факт, що Місяць в процесі руху навколо Землі звернутий до нас одним боком. Якщо розуміти це буквально, то спостерігач з будь-якого пункту звернутої до Землі половини Місяця бачив би Землю в одній і тій же точці неба – схід/захід Землі неможливий. Однак, внаслідок лібрацій (“погойдувань”) Місяця по довготі і широті, які обумовлені нерівномірним рухом Місяця по еліптичній орбіті та нахилом його орбіти до площини екліптики відповідно, в дійсності земному спостерігачеві в різні моменти часу доступно для спостереження до 60% місячної поверхні (теж загальновідомий факт), а спостерігач на Місяці міг би спостерігати схід і захід Землі (правда, при умові, що він знаходиться поблизу краю видимої з Землі частини місячної поверхні). 
7. (3 бали) Якої швидкості набуде метеорна частинка на віддалі 1а.о. від Сонця, якщо вона падає на нього без початкової швидкості з далеких околиць Сонячної системи?

Розв’язок. Теоретично фізичне тіло може покинути межі Сонячної системи і досягти нескінченності, якщо йому надати ІІ космічної (параболічної) швидкості, яка відповідає заданій точці простору (заданій віддалі від Сонця). Навпаки, при вільному падінні (всіма іншими взаємодіями крім гравітаційної нехтуємо) з далеких околиць Сонячної системи, тобто з “фізичної нескінченності”, метеорна частинка на віддалі 1 а.о. від Сонця набуде швидкості, близької до ІІ космічної. Враховуючи, що І космічна швидкість на цій віддалі співпадає з середньою лінійною швидкістю руху Землі по своїй орбіті (близько 30 км/с), шукана швидкість метеорної частинки буде складати v ≈ vII = vI х
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 ≈ 30 км/с х
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≈ 42 км/с.
8. (4 бали) Під час великого (перигелійного) протистояння кутовий діаметр Марса досягає 25”, а під час афелійного – тільки 13”. Обчисліть за цими даними ексцентриситет орбіти Марса (велика піввісь орбіти 1,52 а.о.).

Розв’язок. Так як в обох випадках кутові розміри Марса малі, то з достатньою точністю можна вважати, що вони обернено пропорційні віддалі від Землі до Марса в момент спостереження, тобто 

(rА – аЗ) / (rП – аЗ) = dП / dА., 

де rА і rП  –  афелійна та перигелійна віддалі Марса, орбіту Землі вважаємо коловою. Тоді
(aм(1+e) – аЗ) / (aм(1 – e) – аЗ) = dП / dА. 

Після підстановки числових значень (aм=1,52 а.о., аЗ=1 а.о., dП=25”, dА=13”) та розв’язання отриманого рівняння відносно ексцентриситету, знаходимо  е ≈ 0,11.
9. (5 балів) Пароплав, який вийшов із Сан-Франциско (ХVІ годинний пояс) о 15 год. в середу 20 березня, прибув до Владивостока (ІХ годинний пояс) рівно через 16 діб згідно з показами бортового годинника, який за час подорожі не переводився. Розрахуйте день тижня, дату і час прибуття по Владивостоку.

Розв’язок. Згідно з показами бортового годинника пароплав прибуде до Владивостока о 15 год. за поясним часом Сан-Франциско у п’ятницю (16=2х7+2) 5 квітня. У відповідності з формулою Тn2 – Tn1 = n2 – n1  (де n – номер годинного пояса) поясний час Владивостока буде дорівнювати 8 год., але вже наступної дати і дня тижня (6 квітня, субота), так як пароплав перетнув лінію зміни дати із сходу на захід. Враховуючи 1 год. декретного часу, який використовується в Росії, та перехід на літній час, який відбувся в період плавання, у Владивостоці буде 10 год. ранку.
10. (6 балів)  Сонячна пляма, яка при першому спостереженні проектувалась на вісь обертання Сонця, через 2,5 доби розмістилась якраз посередині між віссю і краєм диска. Оцініть за цими даними період обертання Сонця навколо осі. 

Розв’язок. На малюнку зображено умови спостереження сонячної плями з двох положень Землі на своїй орбіті з інтервалом 2,5d. Для простоти зображення та аналізу вважаємо, що пляма знаходиться на сонячному екваторі, а малюнок виконано з боку північного полюса Сонця (зміщення Землі по орбіті перебільшене).

[image: image5]
З малюнка зрозуміло, що спостережуваний із Землі кут повороту Сонця становить 300 (arcsin 0,5), а з урахуванням зміщення Землі по орбіті (приблизно 10 за добу) кут повороту відносно зір становить 32,50 за 2,5 доби. Тоді з пропорції 32,50/3600 = 2,5d / T знаходимо зоряний період обертання Сонця Т = 27,7d (для геліографічної широти, на якій спостерігається пляма).
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