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Задачи для 7-8 классов

Задача 1 
Если бы Земля была окружена таким же кольцом как у Сатурна, то как бы менялись условия видимости этого кольца при движении наблюдателя от экватора к полюсам? 

Решение. На экваторе кольцо выглядело бы как узкая светящаяся полоска, проходящая по большому кругу небесной сферы через точку востока, зенит и точку запада. При движении к полюсам кольцо разворачивалось бы к наблюдателю своей плоскостью, но высота его над горизонтом уменьшалась. Кольцо лежало бы в плоскости небесного экватора.
Задача 2 
В фильме Леонида Гайдая «Иван Васильевич меняет профессию» царь Иван Грозный, попав в Москву XX в. отвечает на вопрос милиционера о годе рождения: «1533 от Рождества Христова». Почему настоящий Иван Грозный не мог так ответить?
Решение. Не говоря уже о том, что Иван IV Грозный родился на 3 года раньше названной даты, летоисчисление от Рождества Христова ввел в России Петр I только в 1700 году. До этого годы считали «от сотворения мира». Дат «сотворения мира» использовалось несколько, в частности, на Руси считали, что Христос родился в 5508 год. Поэтому настоящий Иван Грозный ответил бы так: «в лето 7038 от сотворения мира» (1530+5508).
Задача 3
Укажите астрономическую ошибку на флаге Пакистана:
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Решение. Звезда, расположенная таким образом, была бы закрыта неосвещенной частью Луны.
Задача 4
На каком максимальном угловом расстоянии от Солнца можно увидеть Землю с расстояния в 1 парсек? Какая главная трудность может помешать наблюдению Земли с такого расстояния?
Решение. Парсек – это расстояние, с которого радиус  земной орбиты наблюдается под углом в 1". Поэтому Земля будет находиться на расстоянии 1 угловой секунды от Солнца. Для современных телескопов это не является проблемой. Главная трудность в наблюдении Земли будет в том, что Солнце своим ярким светом будет заглушать свет, идущий от Земли. Чтобы увидеть нашу планету, свет Солнца необходимо экранировать.
Задача 5
Почему в средних широтах северного полушария Солнце проходит днем по южной стороне неба, а южном полушарии – по северной?

Решение. В своем движении по эклиптике Солнце не удаляется от небесного экватора больше чем на 23,5˚. Поэтому, в средних широтах, чтобы увидеть Солнце, нужно повернуться в сторону экватора. В северном полушарии экватор находится в южном направлении, а в южном полушарии – в северном.
Задача 6 
Звёздное скопление состоит примерно из ста звёзд 6-й звёздной величины. Каким будет суммарный блеск этого скопления?
Решение. Шкала звёздных величин определяется таким образом, что блеск звезд 6-й величины ровно в 100 раз меньше, чем звезды 1-й величины. Очевидно, 100 звезд 6-й величины будут светить как одна звезда 1-й величины. Таким и будет суммарный блеск скопления.
Задачи для 9 класса

Задача 1
Если бы Земля была окружена таким же кольцом как у Сатурна, то как бы менялись условия видимости этого кольца при движении наблюдателя от экватора к полюсам? Напишите хотя бы одно созвездие, через которое оно бы проходило.
Решение. На экваторе кольцо выглядело бы как узкая светящаяся полоска, проходящая по большому кругу небесной сферы через точку востока, зенит и точку запада. При движении к полюсам кольцо разворачивалось бы к наблюдателю своей плоскостью, но высота его над горизонтом уменьшалась. Кольцо лежало бы в плоскости небесного экватора. Такое созвездие как Орион делится небесным экватором почти пополам. Точки равноденствий, находящиеся в созвездиях Рыбы и Дева, также находятся на небесном экваторе. Поэтому кольцо будет проходить как минимум через эти три созвездия.

Задача 2
В календаре указаны фазы Луны:

19 марта, 15 июня, 12 сентября – первая четверть;

23 июня, 17 декабря – полнолуние;

5 марта, 27 сентября, 24 декабря – последняя четверть.

Укажите время суток наиболее благоприятное для наблюдения слабых звёзд в эти даты на широте Ижевска.

Решение. В первой четверти Луна отстоит от Солнца на 90 градусов к востоку. Поэтому после захода Солнца она видна ещё в течение 6 часов. Следовательно, наиболее благоприятное время для наблюдения слабых звёзд 19 марта и 12 сентября – после полуночи до 6 утра, т.к. Солнце находится вблизи точек равноденствий.

В последней четверти Луна отстоит от Солнца на 90 градусов к западу и восходит в полночь. Поэтому 5 марта и 27 сентября время для наблюдений – с 18 ч. до полуночи, а 24 декабря – и того раньше: примерно с 16 часов местного времени.

17 декабря Луна восходит и заходит одновременно с заходом и восходом Солнца. Это неблагоприятное время для наблюдений слабых звёзд, также как и 15 и 23 июня: в эти дни астрономическая ночь на широте Ижевска не наступает.

Задача 3 
О какой планете идёт речь в стихах Алексея Спейсера? Ответ поясните.
Вы видели взлетевший океан?

Вы слышали бесшумных волн раскаты?

Туман сернокислотный в час заката

Стекает там по каменным лугам.

Мир без теней, без бликов, прост, как план.

Горяч базальт. И валуны горбаты.

Небес бесцветность - это слёз утрата.

Предтечи нет ни мыслям, ни словам.
Решение. Речь идёт о планете Венера. На Венере нет жидкой воды из-за высокой температуры поверхности – 400-500 градусов Цельсия. Атмосфера очень плотная, поэтому солнечный свет рассеивается и не создаёт теней. Кроме того, в атмосфере в большом количестве содержатся соединения серы, а её облака состоят из капелек серной кислоты.
Задача 4
На каком максимальном угловом расстоянии от Солнца можно увидеть Землю с расстояния в 1 парсек? Какая главная трудность может помешать наблюдению Земли с такого расстояния?
Решение. Парсек – это расстояние, с которого радиус  земной орбиты наблюдается под углом в 1". Поэтому Земля будет находиться на расстоянии 1 угловой секунды от Солнца. Для современных телескопов это не является проблемой. Главная трудность в наблюдении Земли будет в том, что Солнце своим ярким светом будет заглушать свет, идущий от Земли. Чтобы увидеть нашу планету, свет Солнца необходимо экранировать.
Задача 5
Масса Луны в 81 раз меньше земной, а диаметр меньше земного в 3,67 раза. Как и во сколько раз отличается время падения предметов на Луне от земного?

Решение. Время падения с высоты H выражается формулой  
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и при прочих равных условиях определяется ускорением свободного падения g, которое равно
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Таким образом, на Луне оно будет в [image: image5.png]81
3672 — 6



 раз меньше, чем на Земле. Значит, время падения будет в [image: image7.png]V6 & 25



 раза больше.
Задача 6
Звёздное скопление состоит примерно из ста звёзд 6-й звёздной величины. Каким будет суммарный блеск этого скопления?
Решение. Шкала звёздных величин определяется таким образом, что блеск звезд 6-й величины ровно в 100 раз меньше, чем звезды 1-й величины. Очевидно, 100 звезд 6-й величины будут светить как одна звезда 1-й величины. Таким и будет суммарный блеск скопления.
Задачи для 10 класса

Задача 1
Солнечная постоянная равна 1367 Вт/м². Найдите светимость Солнца.

Решение. Солнечная постоянная – это полный поток солнечного излучения, проходящий в единицу времени через единичную площадку, перпендикулярную к солнечным лучам и расположенную на расстоянии 1 а.е. от Солнца. Светимость же Солнца – это полная мощность его излучения, т.е. полный поток излучения в единицу времени. Таким образом, чтобы найти светимость, нужно умножить солнечную постоянную на всю площадь сферы радиусом 1 а.е., по которой распространяется излучение. Обозначив солнечную постоянную буквой σ, получим:
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где L – светимость, R – астрономическая единица. Подставим числовые данные:

[image: image9.png]L=1367-10%-4-3,1416-(1,496-10'*)? = 3,84 - 10**(BT).




Ответ: [image: image11.png]3,84-1




Задача 2
Почему солнечные затмения на экваторе в обычно более продолжительны, чем в средних или высоких широтах?

Решение. Тень Луны движется по поверхности Земли с запада на восток. В ту же сторону, но с меньшей скоростью движется наблюдатель за счет вращения Земли вокруг своей оси. Скорость тени относительно наблюдателя равна, таким образом, разности этих скоростей. Но на экваторе скорость наблюдателя наибольшая, потому что там он наиболее удален от оси вращения. Относительная скорость тени, следовательно, наименьшая, а значит, продолжительность затмения наибольшая.

Задача 3
Космический аппарат «Улисс» предназначался для исследования полюсов Солнца, над которыми он пролетел в 1994 (южный) и в 1995 (серверный) годах. Однако, сразу после запуска в октябре 1990 года аппарат направился не к Солнцу, а к… Юпитеру! Для чего потребовался такой странный и продолжительный манёвр?
Решение. Для полета над полюсами Солнца нужно вывести аппарат из плоскости эклиптики. Для этого нужна очень большая энергия. Фактически, нужно сначала погасить орбитальную скорость Земли, которую имеет аппарат изначально, – 30 км/с, а затем разогнать его до то же скорости в другой плоскости. В настоящее время у нас нет двигателей, способных на такое. Поэтому для изменения плоскости орбиты аппарата использовали гравитационное поле Юпитера: пролет вблизи этой планеты был рассчитан таким образом, чтобы аппарат перешел на нужную орбиту за счет кинетической энергии планеты-гиганта.
Задача 4
Если остановить орбитальное движение Земли, то как быстро она упадет на Солнце?
Решение. Падение на Солнце можно представить как движение по очень узкому эллипсу, предельным случаем которого при полном сплющивании является отрезок, соединяющий Солнце с начальным положением Земли. Большая полуось этого эллипса-отрезка будет вдвое меньше большой полуоси круговой орбиты Земли. Но сколь бы узким не был эллипс, движение по нему подчиняется законам Кеплера. Обозначим [image: image13.png]


 – большую полуось и период обращения на текущей орбите Земли, а [image: image15.png]


 – те же величины на отрезке падения.Запишем третий закон Кеплера:
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Отсюда найдем
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В нашем случае [image: image19.png]


, [image: image21.png]


, следовательно

[image: image22.png]T, =1-(0,5)%? =035 (roga) = 130 (cyT).




Но это время полного оборота (период). Падение же выполняется только в одну сторону. Поэтому результат нужно поделить на 2. 

Ответ: 65 суток.
Задача 5
Звезда находится на расстоянии 6 св. лет от Солнца и имеет блеск 7,5m.Она приближается к нашему светилу со скоростью 110 км/с. Через сколько лет эта звезда станет видимой невооруженным глазом?

Решение. Невооруженным глазом видны звезды примерно 6-й величины (6m). Пусть [image: image24.png]


 –  блеск звезды в настоящее время, [image: image26.png]


 – когда она станет видимой невооруженным глазом. Воспользуемся формулой Погсона:

[image: image27.png]my —m, = 2,5lg




где E1и E2– освещённости, соответствующие звездным величинам. Освещённость обратно пропорциональна квадрату расстояния до источника. Поэтому
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и
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Отсюда найдем:

[image: image30.png]n

T = T0almm) = TgoziE =5 = 3 (cB-roAa).




Следовательно, прежде чем звезда станет видимой невооруженным газом, она пройдет по направлению к Солнцу путь в 3 св. года, т.е. [image: image32.png]3-95-10"% =281



, на что потребуетсявремя
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или, переведя секунды в годы,
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Задача 6
Свет звезды, проходя через пылевое облако протяженностью [image: image36.png]


 ослабляется на 20%. Если считать пылинки непрозрачными шариками радиусом [image: image38.png]


, то каково среднее расстояние между пылинками?
Решение. Выделим в облаке столбик сечением 1 м2 и длиной на все облако. Проходя по нему, счет ослабляется во столько раз, какую долю сечения перекрывают пылинки.

[image: image39.png]



где S – площадь сечения, перекрытая пылинками. Площадь сечения одной пылинки равна

[image: image40.png]



Если предположить, что пылинки не перекрывают друг друга, то они закроют площадь, равную суммарной площади их сечений: [image: image42.png]


, где N– число пылинок в столбике. Отсюда

[image: image43.png]



Считая пылинки равномерно распределенными вдоль столбика, найдем среднее расстояние между ними

[image: image44.png]L  10mk _ 10-3-10% ——
NT1S 108 - 15 10w = 210°(0)=200xm





Реально пылинок расстояние будет несколько меньше из-за того, что пылинки частично перекрывают друг друга.
Задачи для 11 класса

Задача 1
Видны ли на Марсе полные солнечные затмения?

Решение. Полное солнечное затмение происходит, когда естественный спутник планеты полностью закрывает собой диск Солнца, т.е. угловые размеры спутника превышают угловые размеры Солнца. У Марса два спутника – Фобос и Деймос. Фобос ближе к поверхности и больше по размерам. Займемся сначала им. Большая полуось орбиты Фобоса 9376 км, размеры [image: image46.png]27X 22>



. Радиус Марса – 3390 км, поэтому расстояние Фобоса от ближайшей к нему точки на поверхности Марса составляет [image: image48.png]9376 —3390=75



. Максимально возможный угловой диаметр этого спутника равен:

[image: image49.png]d = — =0,0045 = 15"
5986




В то же время, угловой диаметр Солнца на Марсе

[image: image50.png]1,4-10°

515 108 = 00062 =21




Таким образом, видимый диаметр спутника заметно меньше диаметра Солнца, т.е. полного затмения не может быть. Не может быть его и для спутника Деймоса, поскольку Деймос меньше по размерам, чем Фобос, и расположен дальше от Марса, следовательно его угловой диаметр будет еще меньше.
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Наши расчеты подтверждаются прямыми наблюдениями. Следующие снимки сделаны с марсоходаCuriosity 20 августа 2013 года – Фобос на фоне Солнца.

Задача 2
Почему солнечные затмения повторяются через 18,03года (этот промежуток времени называется сарос)?

Решение. Чтобы случилось солнечное затмение необходимо выполнение двух условий. Во-первых, Луна должна быть точно между Солнцем и Землей. Такой момент называется новолунием. Во-вторых, Луна должна быть близко к одному из узлов своей орбиты, так как в противном случае она пройдет выше или ниже Солнца. Период смены лунных фаз называется синодическим месяцем и равен 29,53 сут. Время оборота Луны по отношению к узлу своей орбиты носит название драконический месяц. Он равен 27,21 сут. Следовательно, если в некоторый момент случилось солнечное затмение, то Луна в этот момент находится и в узле, и в новолунии. По прошествии периода времени, содержащего целое число как синодических, так и драконических месяцев она снова окажется и в узле, и в новолунии, т.е. снова произойдет солнечное затмение.

Сарос содержит 18,03·365,25 = 6585,5 сут., т.е. 6585,5/29,53 = 223 синодических месяца и 6585,5/27,21 = 242 драконических месяца. Мы видим, что оба периода укладываются в сарос целое число раз. А это и приводит к повторению затмения.

Задача 3
При взаимодействии космических лучей с молекулами атмосферы Земли рождаются частицы µ-мезоны (мюоны). Время жизни этих частиц весьма мало – около 2·10-6 с. Даже если бы они двигались со скоростью света (чего, конечно, не может быть), то за время своей жизни успели бы пройти путь не более 3·108×2·10-6 = 600 м. В то же время известно, что мюоны образуются на высоте 20-30 км и долетают до поверхности Земли. Как им это удается?

Решение. Мюоны движутся с очень высокими скоростями, при которых нельзя пользоваться классической механикой; нужно привлекать специальную теорию относительности (СТО). А в СТО время и расстояние не абсолютны. Приведенное в условии задачи время жизни мюона – это время в его собственной системе координат. В системе, связанной с Землей, мюон быстро движется, и время его жизни (для земного наблюдателя) увеличивается. Так что, частица успевает долететь до Земли. С другой стороны, в системе отсчета, связанной с частицей, Земля движется на нее с высокой скорость. Это приводит к релятивистскому сокращению расстояния до Земли как раз до тех самых 600 м.

Задача 4
Оцените приливное ускорение Юпитера на Солнце. 

Решение.[image: image79.wmf] Как таковой приливной силы в природе не существует. Термином «приливная сила» называют разность сил притяжения, действующих на разные части большого тела. Очевидно, та сторона тела, которая ближе к источнику притяжения, подвержена действию большей силы, в полном соответствии с законом всемирного тяготения. Оценим эту разность количественно.

На чертеже окружность радиуса Rизображает Солнце, P – планету. Расстояние SP обозначим буквой r, массы Солнца и планеты – буквами Mи mсоответственно. Согласно закону всемирного тяготения на точку S действует сила
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в то время как на точку 2:
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Здесь G – гравитационная постоянная. Разность этих сил равна
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Представим это выражение в виде
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Мы пренебрегли величиной [image: image56.png]


из-за малости радиуса Солнца по сравнению с расстояниями до планет.

Таким образом мы видим, что разность сил, т.е. искомая приливная сила, очень быстро убывает с расстоянием. Чтобы оценить влияние Юпитера, перейдем от сил к ускорениям и подставим конкретные значения:
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Мы видим, что величина эта совершенно ничтожна.

Задача 5
Эллиптическая галактика находится на расстоянии Δ=4,5 Мпк от Земли и имеет угловой диаметр d=3ʹ. Наблюдения показывают, что линия изучения водорода Hβв её спектре имеет ширину σ=0,3 нм. Оцените массу галактики. (Лабораторная длина волны линии Hβλ=486,1 нм).

Решение. Расширение спектральных линий в спектрах галактик связано с тем, что часть звёзд движется к нам, а часть – от нас. Эффект Доплера приводит к тому, что линии излучения этих звёзд немного смещаются по сравнению с лабораторными. Сумма всех звездных линий и дает широкую полосу спектра галактики. Для оценки массы примем, что полуширина линии соответствует средней скорости звезд:
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Предположив, что это– круговая скорость движения звезд в галактике, найдем ее из динамической формулы:
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Здесь M – искомая масса, R–радиус (линейный) галактики, G–гравитационная постоянная. Радиус найдем по угловому диаметру и расстоянию:
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Подставим это во вторую формулу и приравняем первой:
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откуда получим
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Подстановка численных значений дает

[image: image68.png]_ (3/3438)-(45-3,1-107)- (3,0 -10°)?- (0,3- 107°)*
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Здесь использованы константы для перевода всех величин в систему СИ: 3438 – число минут в радиане, [image: image70.png]


 – метров в мегапарсеке, [image: image72.png]6,
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 – гравитационная постоянная.

Измерять массу галактики в килограммах неудобно. Выразим ее в массах Солнца [image: image74.png]Mg=2-




:
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Это небольшая галактика, примерно в 40 раз меньше нашей.

Задача 6
Наблюдения квазара показали, что его блеск меняется с периодом 1 час. Каковы максимальные размеры активной (излучающей) области этого квазара?

Решение. Размер переменного объекта не может превосходить так называемой световой длины – величины [image: image77.png]


, где c–скорость света, а P– период. В противном случае излучение от разных частей объекта будет приходить в существенно разных фазах, и мы не увидим никакой выраженной переменности. В данном случае
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