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[bookmark: _Hlk495801911]Теоретический тур

1. [bookmark: _Hlk23161529]Международная космическая станция (МКС) летает по практически круговой орбите на высоте около 415 км над поверхностью Земли. Орбита МКС наклонена относительно экватора под углом 
а) Определите, какой процент земной поверхности может видеть космонавт в конкретный момент времени.
б) Какая часть земной поверхности доступна наблюдениям с МКС вообще (т. е. в течение большого промежутка времени)?


в) Сколько времени максимально можно наблюдать МКС над горизонтом с Земли? Рефракцией и вращением Земли пренебречь (да, мы в курсе, что это грубо). 
Подсказка: можно воспользоваться формулой для площади сферической поверхности шарового сегмента: , где  – радиус сферы, а  – высота шарового сегмента (см. рисунок справа).

2. [bookmark: _Hlk20092571]Минчанин в день осеннего равноденствия заметил, что по часам Солнце только что зашло, на земле стало темнеть. При этом равноденствие как раз наступило в момент захода Солнца. Однако верхушка телевышки по ул. Киселева все еще оставалась освещенной солнечными лучами. Высота вышки составляет 176 м, угловым диаметром Солнца, суточным изменением уравнения времени, рефракцией и рельефом местности пренебречь. Координаты центра Минска: 53°54’ с. ш., 27°33’ в. д., уравнение времени на эту дату составляет  мин.
а) Во сколько по белорусскому времени должно было зайти Солнце для наблюдателя на земле?
б) В какой момент времени исчез последний луч Солнца с вершины башни?
в) В какой момент времени Солнце перестанет освещать самолеты, пролетающие ровно над башней в зените? Типичная высота эшелона пассажирского лайнера – 10 000 метров.
г) Во сколько зайдет Солнце в этом же месте завтра? (для наблюдателя на земле)

3. 11 ноября произошло редкое астрономическое событие – Меркурий прошел по диску Солнца.
а) В какой конфигурации был Меркурий относительно Земли в этот момент?
б) Почему мы не наблюдаем прохождения Меркурия по диску Солнца через каждый синодический период? Синодический период Меркурия меньше земного года, но предыдущие прохождения были только в 2006 и 2016 году, а следующее можно ожидать лишь в 2032-м.
в) Прохождения Меркурия могут наблюдаться только в мае и в ноябре. Почему?
г) 11 ноября Меркурий прошел практически через самый центр солнечного диска. Сколько длится такое центральное прохождение? В данном пункте орбиты планет считайте круговыми и лежащими в одной плоскости, угловыми размерами Меркурия пренебрегайте.
д) Прохождению Меркурия по диску Солнца предшествовала восточная (вечерняя) элонгация. В какой день она наблюдалась?

4. Светимость Сириуса превышает солнечную в 25 раз, а расстояние до этой звезды  пк. На каком расстоянии от Солнца видимый блеск Солнца и Сириуса будет одинаков?
	
Справочные данные
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Гравитационная постоянная	6,67·10-11 Н·м2/кг2
Сидерический период Меркурия	88 суток
Радиус орбиты Меркурия		0,384 а. е.
1 а. е. = 149,6 млн км
Радиус Солнца			696 000 км
Средний радиус Земли	6371 км
Масса Земли			5,97·1024 кг





Практический тур

Наблюдательная часть

5. а) В каком созвездии находится каждая из перечисленных звезд? Выберите один из вариантов ответа в скобках. Да-да, вам не померещилось: звезда 35 Жирафа действительно находится не в созвездии Жирафа!
35 Жирафа (Телец, Возничий, Единорог, Волопас)
10 Большой Медведицы (Орион, Гидра, Лебедь, Рысь)
31 Чаши (Ворон, Рак, Большая Медведица, Орел)
б) Почему так вышло, что перечисленные звезды оказались не в “своих” созвездиях?

6. Перед вами 6 снимков объектов глубокого космоса. Укажите, какой тип объекта изображен на каждом из них. Возможные варианты ответа: рассеянное звездное скопление, шаровое звездное скопление, диффузная туманность, планетарная туманность, остаток сверхновой, галактика. 

7. В каком месяце мог быть сделан приведенный снимок? Ответ поясните.
Подсказка: фазой называется отношение толщины серпа Луны (в самом широком месте) к полному ее диаметру, фазовый угол – это угол Земля-объект-Солнце. Фазовый угол и фазу связывает формула:



Анализ данных

8. Как известно, помимо солнечного существует еще и звездное время. По определению, звездное время – это часовой угол точки весеннего равноденствия. И даже существуют небесные часы, способные показывать звездное время! В качестве «стрелки» таких часов предлагают использовать звезды  и  Большой Медведицы (две крайние звезды ковша) – обе имеют прямое восхождение практически ровно 11h.
На рисунке ниже показано четыре положения этой «стрелки» относительно горизонта. Схематически перерисуйте себе эту схему и подпишите возле каждого положения звезд соответствующее ему звездное время.

9. Перед вами диаграммы «спектр – видимая звездная величина» для двух звездных скоплений. Поглощением света в межзвездном пространстве пренебрегайте.
а) Какое из этих скоплений имеет больший возраст (1 или 2)?
б) Какое из них дальше от Земли? Ответы на оба пункта обязательно поясните.
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Теоретический тур
Решения задач

Уважаемые коллеги! Просьба при оценивании не учитывать дважды переходящие ошибки. К примеру, в задаче 2 участник мог неправильно рассчитать момент захода в пункте а), но при этом решил правильно все остальные пункты. Однако для получения правильного ответа в остальных пунктах потребуется время, рассчитанное вначале. И сделав ошибку в самом начале, участник олимпиады даст неправильные ответы и во всех остальных. В таком случае баллы снижаются только за пункт а). Приведенные баллы и схема оценивания – приблизительные, жюри может их менять по своему усмотрению. В случае возникновения вопросов по задачам обращайтесь по телефону +375 29 257 08 09.

1. (10 баллов за задачу) 
[image: ]
Рис. 1. Видимая с МКС часть Земли.
а) (3 балла) Космонавт будет видеть со станции круглый участок Земли, который является сферической поверхностью шарового сегмента (рис. 1). Пусть  — это угловой радиус такого участка:

Формулу для площади сферической поверхности шарового сегмента можно записать через этот угол:

Тогда отношение площади этой сферической поверхности к полной площади поверхности Земли составит

То есть, космонавт с МКС видит примерно 3% поверхности Земли в любой момент времени.

б) (3 балла) Если бы в предыдущем пункте мы вычислили бы угол , то получили бы, что . Т. е. самые удаленные точки, еще видимые с МКС, будут отдалены на этот угол от той точки, что лежит строго под станцией.

[image: ]
Рис. 2. Орбита МКС и невидимые с Земли зоны нашей планеты.
Угол наклона к экватору орбиты МКС составляет  Это означает, что станция может располагаться над географическими широтами в диапазоне . Космонавты смогут наблюдать земные объекты на этих широтах плюс-минус , т. е. в диапазоне широт .
То есть, космонавты смогут наблюдать большую часть поверхности Земли за исключением двух «шапочек» на полюсах, угловой радиус каждой из которых при наблюдении из центра Земли составит . Доля поверхности Земли, занимаемая одной такой «шапочкой», будет равна (см. предыдущий пункт)

Всего невидимых зон будет две, поэтому космонавтам будет недоступно для наблюдений 5% площади земного шара. Соответственно, доступно для наблюдений будет 95%.
в) (4 балла) Наибольшее время наблюдения станции над горизонтом будет соответствовать моменту, когда МКС проходит через зенит. За это время она пройдет по своей орбите дугу (рис. 3)


[image: ]
Рис. 3. Видимая часть орбиты МКС для земного наблюдателя.
Время нахождения над горизонтом  найдем из пропорции: , где  – орбитальный период обращения МКС. Найдем этот период:

Тогда . В реальности это время обычно меньше, потому что МКС во время пролета неминуемо попадет в земную тень.

2. (10 баллов за задачу) 
а) (3 балла) В момент равноденствия Солнце находится ровно на небесном экваторе и заходит в  по истинному солнечному времени. Переведем его в белорусское (поясное летнее) время, взяв уравнение времени из графика:

[image: ]
Рис. 4. Понижение горизонта для наблюдателя с телевышки.

б) (3 балла) С вершины башни заход Солнца будет наблюдаться позже из-за понижения горизонта. Найдем угол, на который горизонт для наблюдателя на башне будет ниже, чем для стоящего на земле минчанина (рис. 4):

Определим теперь, с какой скоростью изменяется высота Солнца в момент захода в день равноденствия. Если пренебречь изменением уравнения времени, то в день равноденствия угловая скорость движения Солнца по небу составляет  в час. Однако Солнце заходит не перпендикулярно горизонту, а под углом . Тогда его высота будет изменяться со скоростью (рис. 5)
 в час.
[image: ]
Рис. 5. К вычислению скорости изменения высоты Солнца в момент захода.
Разность моментов захода Солнца для наблюдателей на башне и на земле будет соответствовать времени, за которое его высота изменится на угол :

Значит, наблюдатель увидит заход Солнца примерно в .
в) (1 балл) Решение в случае самолета будет идентичным, только с другими числами. Понижение горизонта:

Разность моментов захода Солнца для наблюдателей в самолете и на земле:

Самолеты, пролетающие над телевышкой, перестанут освещаться лучами Солнца в .
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Рис. 6. Суточный путь Солнца в день равноденствия (справа) и на следующий день (слева).
г) (3 балла) Рассмотрим рис. 6, на котором отмечены суточный путь Солнца в день равноденствия и на следующий день. Путь Солнца от точки  до точки  (точки с одинаковым часовым углом) займёт 24 часа. Однако Солнце еще то того как придет в точку , зайдет за горизонт в точке , т. е. это произойдет несколько раньше – на промежуток времени, за который Солнце проходит отрезок .
Зная угол наклона экватора к горизонту (), искомый отрезок можно найти как .
 – это изменение склонения Солнца  за один день. В общем случае отыскать эту величину довольно непросто, но в день равноденствия задача сильно упрощается. Солнце за сутки проходит по эклиптике приблизительно . Можно считать, что пройденный за одни сутки участок эклиптики является прямым отрезком. Тогда изменение склонения за сутки составит (см. рисунок)


[image: ]
Рис. 7. К расчету суточного изменения склонения Солнца.
Тогда, возвращаясь к рис. 6, получаем:

Солнце проходит этот отрезок за  мин. Значит, на следующий день Солнце зайдет в .

3. (10 баллов за задачу)  
а) (1 балл) Меркурий был между Землей и Солнцем – это нижнее соединение.
б) (1 балл) Условие нижнего соединения еще не является достаточным для наблюдения прохождения Меркурия по диску Солнца. Необходимо, чтобы Меркурий пересекал орбиту Земли, т. е. находился вблизи одного из узлов своей орбиты (ведь орбита Меркурия наклонена на  по отношению к земной). В реальности для наблюдателя с Земли Меркурий в нижнем соединении обычно проходит выше или ниже Солнца.
в) (2 балла) Узлы хоть и перемещаются с течением времени, но очень медленно (с периодом 260 000 лет), поэтому можно грубо считать, что они находятся в одном и том же месте орбиты. Следовательно, прохождение Меркурия можно наблюдать, когда и Земля попадает в соответствующие этим узлам точки своей орбиты. И этим точкам соответствуют конкретные месяцы года. В данном случае это май и ноябрь.
г) (3 балла) Оценим вначале угловой диаметр Солнца при наблюдении с Земли (участники могут его использовать и по памяти):


[image: ]Земля

Рис. 8. Схема центрального прохождения Меркурия по диску Солнца.
За время прохождения по диску Солнца Меркурий относительно Земли пройдет некоторую дугу своей орбиты (см рисунок выше). Определим величину этой дуги  (можно считать эту дугу прямым отрезком):


Определим сидерический и синодический периоды Меркурия:


Мы знаем, что относительно Земли Меркурий проходит  за синодический период. Тогда угол  он преодолеет за время

Таким образом, максимальная продолжительность транзита Меркурия по диску Солнца составляет 
6,4 часа. Следует заметить, что 11 ноября прохождение длилось меньше времени, так как Меркурий в реальности движется не по круговой орбите и в день транзита его расстояние от Солнца было меньше среднего.
д) (3 балла) Отыщем угол Меркурий – Солнце – Земля в момент элонгации (рис. 9):






[image: ]
Рис. 9. Восточная элонгация Меркурия.
Найдем аналогично предыдущему пункту, за какое время этот угол изменится на , уменьшившись до нуля:

Значит, восточная элонгация случилась на 21 день раньше, 21 октября. Хотя на самом деле из-за эллиптичности орбиты эта элонгация произошла 20 октября.

4. (10 баллов) Допустим, что искомая точка лежит на прямой Солнце – Сириус (рис. 10).
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Рис. 10. Положение искомой точки на прямой Солнце – Сириус.
Пусть искомое расстояние от Солнца будет , тогда расстояние от этой точки до Сириуса будет . Зная, что освещенность площадки, перпендикулярной направлению падения лучей, пропорциональна светимости звезды и обратно пропорциональна квадрату расстояния до нее, можно записать:


Извлекая корень из левой и правой части, не забываем, что получим два уравнения:


Получается, что на линии Солнце – Сириус искомая точка может находиться как на расстоянии 0,44 пк в направлении Сириуса, так и на расстоянии 0,66 в противоположном от него направлении.
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Рис. 11. Положение искомой точки на плоскости.
Однако это лишь две из бесконечного числа точек. Кто сказал нам, что эти точки обязательно должны лежать на прямой, соединяющей звезды? Рассмотрим решение в двумерной плоскости (рис. 11). Пусть наш пункт имеет координаты . Тогда расстояние до Солнца составит , а до Сириуса оно будет равно . Снова приравняем блеск этих звезд:


Преобразуем это выражение, постаравшись выделить полные квадраты с  и  (для удобства подставим 2,64 пк вместо ):




В итоге мы пришли к каноническому уравнению окружности. А если заметить еще, что любую из точек этой окружности можно вращать вокруг линии Солнце – Сириус (задача абсолютно симметричная относительно этой оси), то мы получим сферу. Таким образом, окончательный ответ: невозможно дать одно значения расстояния от Солнца – множество точек, откуда блеск Сириуса и Солнца будет одинаков, образуют сферу радиусом 0,55 пк с центром, расположенным на линии Солнце – Сириус на 0,11 пк позади Солнца. (За нахождение только одной точки – 4 балла, за нахождение двух точек на линии Солнце-Сириус – 6 баллов, за ответ со сферой – 10 баллов)


Всего 40 баллов за теоретический тур
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Практический тур
Решения задач

5. (5   баллов, по 1 за каждую звезду) 

а) Конечно, для ответа на вопрос нет необходимости знать положения всех видимых глазом звезд. Логика здесь такова: вряд ли звезда из созвездия Жирафа окажется каким-то образом в диаметрально противоположной области небесной сферы. Скорее всего, она по какой-то причине переберется в соседнее созвездие. Участники олимпиады должны уметь ориентироваться среди созвездий и знать приблизительно, кто с кем граничит. Среди перечисленных вариантов ответа для всех трех звезд было только по одному граничащему созвездию. Правильные ответы: 35 Жирафа – в Возничем, 10 Большой Медведицы – в Рыси, 31 Чаши – в Вороне.
[bookmark: _GoBack]б) Попадание звезд в соседние созвездия не связано с их собственным движением, как может показаться изначально. Причина заключается в том, что когда Джон Флемстид вводил свою классификацию звезд (начало 18 века), созвездия не имели четких границ. Когда же в 1922 и 1928 годах их границы были четко определены как линии, параллельные сетке экваториальных координат, пересекающиеся под прямыми углами, в некоторых местах пришлось “отрезать” несколько звезд и оставить их на территории соседних созвездий.

6. [bookmark: _Hlk495802690](6 баллов, по 1 за каждый объект) 
① 	Рассеянное звездное скопление
②	Планетарная туманность
③	Галактика
④	Остаток сверхновой
⑤	Диффузная туманность
⑥	Шаровое звездное скопление

7. (6 баллов) Измерим для начала фазу Луны. Это можно сделать либо при помощи линейки на увеличенном изображении, либо посчитать по пикселам в графическом редакторе. Получается приблизительно 22%. Тогда фазовый угол будет равен . Если угол Солнце-Луна-Земля равен , то тогда угол Солнце-Земля-Луна будет равен .
Рядом с Луной находится очень примечательный объект – это рассеянное скопление Плеяды, которое расположено в созвездии Тельца. Значит, Солнце должно было быть на  западнее Луны. Если допустить, что на одно эклиптическое созвездие в среднем приходится около  (грубо  разделим на 12-13 созвездий), то это примерно два созвездия. Получается, что Солнце было в Рыбах. Допустимые правильные ответы: март, апрель. На самом деле снимок был получен 30 марта 2009 года.

8. (4 балла) Нетрудно показать, что часовой угол точки весеннего равноденствия можно получить путем сложения часового угла и прямого восхождения любой звезды. Т. е. звездное время  опредлеяется как

Верхнее положение Большой Медведицы соответствует ее верней кульминации, когда . Значит, верхнему положению соответствует звездное время . А нижнему положению будет соответствовать .
Звезды обращаются вокруг Северного полюса мира против часовой стрелки. Следовательно, левому положению Медведицы соответствует , а правому –  (рис. 11).








[image: ]
Рис. 11. Звездное время для разных положений ковша Большой Медведицы.

9. (6 баллов за задачу) 
а) (3 балла) В любом скоплении звезд первыми будут умирать более массивные звезды. Следовательно, главная последовательность на такой диаграмме начнет укорачиваться слева, со стороны горячих звезд. У скопления 1, как видим, главная последовательность практически доходит до класса В – голубоватых горячих звезд. А у скопления 2 она обрывается между классами F и G – это значит, что голубые и белые звезды в этом скоплении уже сошли с главной последовательности. Следовательно, скопление 2 старше.
б) (3 балла) Звезды одного и того же класса главной последовательности должны иметь приблизительно одну и ту же светимость и абсолютную величину. Возьмем, к примеру, звезды спектрального класса G. У первого скопления они имеют 11-ю видимую звездную величину. А в скоплении 2 им соответствует . Т. е. физически одинаковые звезды во втором скоплении выглядят гораздо тусклее. Значит, оно расположено дальше.
В действительности первая диаграмма принадлежит близкому к нам и молодому рассеянному скоплению Плеяды (М 45), а вторая диаграмма – шаровому скоплению М 13 в Геркулесе.

	Всего 27 баллов за практический тур
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