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10 класс
Задача 1 
[bookmark: _Hlk86009292]Найти ширину метеорного потока, метеоры которого наблюдались в период с 4 по 17 декабря. Выразите её в километрах. Предполагается, что Земля движется перпендикулярно потоку. (4 балла).
Решение
Земля двигалась через поток 14 дней (17-4+1). На таком малом промежутке можно пренебречь отличием дуги эллиптической орбиты от прямой. Известно, что Земля движется по орбите со скоростью около 30 км/с. Следовательно, за 14 суток она пройдет

Ответ: 36 млн км.
Оценка
В 2 балла оценивается метод вычисления ширины потока. Если участник неверно подсчитает количество дней (например, 13 вместо 14), то один балл нужно снять. 
2 балла стоит само вычисление. Тут нужно обратить внимание на то, что орбитальная скорость Земли обыкновенно выражается в км/с, поэтому для вычисления ширины следует перевести сутки в секунды, что делается умножением на 86400. Если участник это упускает, то результат получается принципиально неверным, и за этот этап баллы не начисляются. Не следует считать ошибкой, если участник использует более точное значение скорости Земли. Однако, избыточная и неоправданная точность ответа – более трех значащих цифр – наказывается снятием одного балла на данном этапе.
Задача 2
Каков может быть максимальный угол между Полярной звездой и северным полюсом мира в результате прецессии земной оси? Когда это было в последний раз? Заходила ли Полярная за горизонт на широте Ижевска (57°)? (6 баллов).
Решение
В результате прецессии земная ось описывает конус с углом полураствора 23,5° и периодом 26 тыс. лет. Сейчас ось проходит вблизи Полярной звезды. Следовательно, полпериода назад – 13 тыс. лет – полюс мира был на максимальном расстоянии от Полярной, равном полному раствору прецессионного конуса – 47°. Высота полюса мира (где бы он не находился среди звезд) всегда равна широте места. В Ижевске эта высота составляет 57°. Значит, Полярная звезда, отстоящая от полюса на 47°, не опускалась ниже 10° над горизонтом, т.е. была незаходящей.
Ответ: 47°; 13 тыс. лет назад; не заходила.
Оценка
3 балла дается за знание сущности прецессии и её числовых характеристик: угол полураствора и период. Не стоит снижать оценку за неточность терминологии: употребления слова «раствор» (конуса), вместо «полураствор», хотя, строго говоря, раствор – это угол между двумя противоположными образующими конуса, а полураствор – угол между образующей и осью.
Определение максимального расстояния Полярной от полюса мира – 1 балл, определение момента, когда это было – 1 балл, верный вывод о статусе Полярной – 1 балл.
Задача 3
Блеск новой звезды во время вспышки увеличился с 21 до 2 зв. величины. Определите, во сколько раз увеличилась при вспышке светимость звезды. (4 балла).
Решение
Для изменения светимости используем формулу Погсона:

Светимость увеличилась в 40 млн раз.
Оценка
Знание связи между светимостью и звездной величиной – формула Погсона в любом её виде – оценивается в 3 балла. Так же возможно пользоваться эквивалентны словесным правилом «пять величин на 100 раз» или «1 величина на 2,512 раза».
1 балл за вычисление результата.
Задача 4 
[bookmark: _GoBack]В фантастическом рассказе Айзека Азимова «Поющий колокольчик» экстратерролог Уэнделл Эрт разоблачил преступника Луиса Пейтона тем, что неожиданно потребовал от Пейтона бросить ему в руки чрезвычайно ценную вещь – поющий колокольчик, добываемый на Луне. По результатам броска доктор Эрт сделал вывод, что Пейтон последние несколько дней не был на Земле. Какой именно был результат, и почему Эрт сделал из него такой вывод? (4 балла).
Решение
Колокольчики добываются на Луне, где сила тяжести в 6 раз меньше Земной. Следовательно, чтобы бросить предмет, например, поющий колокольчик на некоторое расстояние, нужно приложить в 6 раз меньшее усилие. Доктор Эрт рассудил, что поскольку поющий колокольчик – ценная вещь, жадный Пейтон не станет разбивать его намеренно, и бросит с таким расчетом, чтобы попасть в руки Эрта. Но Пейтон долго находился вне Земли, он привык к меньшей силе тяжести, поэтому бросок, который он сделал машинально в ответ на внезапное требование, был выполнен с таким усилием, какое нужно приложить для достижения цели на Луне, а не на Земле. На Земле колокольчик не долетел до адресата, а упал на пол и разбился.
Вот объяснения самого доктора Эрта: 
– Но ведь теперь все очевидно. Хотя несколько минут назад в моей маленькой речи я не упомянул об этом, но тем не менее одну земную особенность космический путешественник взять с собой не может... Я имею в виду силу земного притяжения. Мистер Пейтон очень неловко бросил столь ценную вещь, а это неопровержимо доказывает, что его мышцы еще не приспособились вновь к земному притяжению. Как специалист, мистер Дейвенпорт, я утверждаю: арестованный последнее время находился вне Земли. Он был либо в космическом пространстве, либо на какой-то планете, значительно уступающей Земле в размерах, например, на Луне.
Оценка
Здесь трудно дать формальные правила оценки. В качестве образца можно взять такую шкалу. Поскольку в условии сказано о бросании предмета, то речь, видимо, идет о силе тяжести. Это 1 балл. Далее, сравнение силы тяжести на Земле и на Луне, так же упомянутой в условии. Еще 1 балл. Вывод, что привыкший к Лунному притяжению Пейтон не добросил колокольчик до Эрта – 1 балл. Вывод, что именно это и доказывает пребывание Пейтона на Луне – 1 балл. Всего 4 балла.
Задача 5 
Параллакс Солнца равен 8,80″, а параллакс звезды – 0,22″. Во сколько раз эта звезда дальше Солнца? (5 баллов).
Решение
Самое главное в этой задаче – понять, что параллакс Солнца и параллакс звезды – это разные параллаксы! Для звезды, очевидно, указан годичный параллакс – угол, под которым со звезды видна большая полуось земной орбиты. Но для Солнца годичный параллакс не имеет смысла, поэтому для него указан экваториальный горизонтальный параллакс – угол, под которым с Солнца виден экваториальный радиус Земли.
Большая полуось земной орбиты равна  км, а экваториальный радиус Земли  км. Первый базис больше второго примерно в  раз. Если бы численные значения параллаксов Солнца и звезды были одинаковыми, то за счет разного базиса звезда была бы в  раз дальше Солнца. Но численное значение её параллакса меньше солнечного в  раз, значит она дальше Солнца в  раз.
Можно решать задачу и с помощью формул для параллаксов. Расстояние Солнца от Земли равно

где  – параллакс Солнца, выраженный в секундах, а  – экваториальный радиус Земли. А расстояние до звезды равно

где  – годичный параллакс звезды, а  – большая полуось земной орбиты. Поделив вторую формулу на первую, найдем то же число – .
Наконец, можно поступить еще проще. Поскольку базой для годичного параллакса служит как раз среднее расстояние от Земли до Солнца, т.е. астрономическая единица, то искомое число находится просто как 

Тут величина суточного параллакса Солнца не нужна вообще, достаточно знать определение параллакса годичного!
Оценка
Если участник понял, что в условии задачи для звезды и Солнца указаны разные параллаксы, ему присуждается 1 балла. За рассуждение о соотношении базисов или написание соответствующих формул – еще 2. Равно 1 балл дается, если участник понял, что на самом деле достаточно вычислить расстояние до звезды в астрономических единицах по известной формуле, и оно как раз будет искомым. Еще 1 балл – за получение правильного численного ответа.
Задача 6 
Шаровое скопление содержит миллион звезд типа Солнца с абсолютной звездной величиной около 6m и 10 тыс. красных гигантов с абсолютными величинами около 1m. Можно ли увидеть это скопление с расстояния 10 кпк? (8 баллов).
Решение
Система звездных величин построена так, что увеличение светимости звезды в 100 раз соответствует уменьшению её звездной величины на 5 единиц. Соответственно этому, 100 звезд 6 величины светят как одна звезда 1 величины. Значит, миллион звезд 6m в скоплении светят как 10000 звезд 1m, или как 100 звезд -4m, или как одна звезда -9m. Аналогично, 10000 гигантов 1m светят как 100 звезд -4m, или как одна звезда -9m.
Итак, видим, что суммарный блеск звезд главной последовательности равен блеску немногочисленных гигантов.
Далее, освещенность, создаваемая источником света, в том числе звездой, обратно пропорциональна квадрату расстояния до него. Увеличение расстояния в 10 раз приводит к падению освещенности в 100 раз, а это означает увеличение звездной величины на 5 единиц.
Абсолютная звездная величина по определению такая, какой мы увидим звезду с расстояния 10 пк. Данное в условии расстояние в 1000 раз больше. Поэтому с такого расстояния освещенность уменьшится в  раз, а звездная величина увеличится на .
В итоге, все звезды главной последовательности в скоплении с расстояния 10 кпк будут видны как одна звезда 6 величины. То же справедливо и для всех звезд гигантов. Всё скопление будет светить как две звезды 6m. Но невооруженным глазом будет видна даже одна такая звезда, хоть и на пределе чувствительности глаза. Тем более возможно увидеть две.
Если хочется поиграть формулами, то можно вывести то же самое с их помощью. Такой путь подойдет в случае, если исходные данные не будут специально подогнаны под простые рассуждения.
Обозначим  освещенность, создаваемую одной звездой главной последовательности на расстоянии 10 пк. Миллион таких звезд создадут освещенность . По формуле Погсона

В показателе степени число 6 – звездная величина, соответствующая по условию задачи освещенности , а  – искомый блеск миллиона звезд. Из этой формулы находим

Такой же результат получен рассуждением выше. Для перехода к расстоянию 10 кпк снова возьмем формулу из учебника

Аналогичные вычисление можно проделать для звезд гигантов и получить тот же результат.
Оценка
2 балла за знания формулы Погсона или определяющего её соотношения «сто раз – пять величин». Применение этой формулы или соотношения к звездам главной последовательности – 2 балла. Применении того же к звездам гигантам, или просто рассуждения по аналогии – еще 1 балл. Знание связи изменения блеска с изменением расстояния, равно в виде формулы или словесного описания этой связи, – 2 балла. Конечный вывод из сделанных рассуждений/вычислений – 1 балл.
Участник может, воспользовавшись опять формулой Погсона, найти численной значение суммарного блеска всех звезд главной последовательности и гигантов – . Но так как для ответа на вопрос задачи этого не требуется, то дополнительных баллов такое вычисление не приносит. Но если участник нашел эту величину неправильно и, кроме того, сделал из ошибочного значения неправильный вывод, то заключительный балл за такой вывод не ставится, и максимум можно выставить 7 баллов, если выполнены условия для этого из предыдущего абзаца.
Так же следует иметь в виду, что участник может рассуждать в другом порядке: сначала «сдвинуть» одну звезду по расстоянию и определить её новый блеск, а потом подсчитать этот блеск для всех звезд. Критерии оценки от этого не меняются.


Максимальное число баллов за все задачи – 31.
