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11 класс
Задача 1 
[bookmark: _Hlk86009292]В телескоп на поверхности Марса в момент противостояния видны детали размером не менее 100 км. Какого размера детали будут видны в тот же телескоп вблизи соединения? (4 балла).
Решение
Угловой размер деталей определяется параметрами телескопа – его разрешающей способностью. Поэтому линейных размер для данного телескопа будет зависеть только от расстояния до объекта наблюдения.
Во время противостояния расстояние от Земли дом Марса равно разности радиусов их орбит, а вблизи соединения – сумме. Значит, около соединения расстояние до Марса в 

больше, чем во время противостояния. Здесь  и  – радиусы орбит Земли и Марса соответственно. Во столько же рас должны быть больше детали, имеющие равный угловой размер:

Ответ: 500 км.
Оценка
1 балл за понимание конфигураций планет: соединение и противостояние. 1 балла за переход от постоянного углового разрешения телескопа к линейным размерам, 1 балл за расстояния во время противостояния и соединения и еще 1 балл за численный ответ.
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
От северного полюса к южному через центр Земли прорыт туннель. Предмет отпускают в него без начальной скорости. Через какое время этот предмет достигнет противоположного полюса? Землю считать однородным шаром. (8 баллов)
Решение
Как было известно еще Ньютону, на расстоянии  от центра Земли предмет испытывает притяжение только внутренней части планеты радиусом . Точнее, притяжение разных частей внешней сферической оболочки взаимно компенсирует друг друга. Масса этой части шара равна

а ускорение, которое она создает, согласно закону всемирного тяготения:

Здесь  – плотность Земли,  – гравитационная постоянная. Знак «минус» поставлен, так как ускорение противоположно направлению роста . 
В школьном курсе физики уравнение такого вида уже встречалось – это уравнение гармонических колебаний. Для пружинного маятника оно записывалось в форме

Аналогия очевидна. Сила тяжести, возвращающая наш предмет к положению равновесия – центру Земли – изменяется по закону Гука, только вместо коэффициента  в левой части уравнения стоит . Для пружинного маятника период колебаний равен

стало быть, в нашем случае этот период равен

Численное значение периода:

Если плотность Земли неизвестна, её можно определить по массе и радиусу, которые приведены в справочной таблице. 
Период – это пролет из исходной точки и возвращение туда же. А от полюса до полюса – это полпериода, т.е. 2500 секунд или 42 минуты.
Любопытно отменить вот что. Выразим период вместо плотности через массу и радиус Земли, пользуясь очевидным соотношением

Тогда 

А это не что иное, как период обращение спутника вокруг Земли на круговой орбите радиуса . Таким образом, пролет через центр однородной Земли с возвращением в исходную точку выполняется за то же время, что и облет её по низкой орбите.
Оценка
Для решения задачи необходимо знание того, что внутри Земли гравитационное влияние на предмет оказывает только внутренняя по отношению к предмету масса. Это знание оценивается в 3 балла.
Составление уравнения – 2 балла. 2 балла за решение этого уравнения. Можно решать по аналогии с уравнением гармонических колебаний, как показано выше. Но, кончено, не возбраняется и более общее знакомство участника с простейшими дифференциальными уравнениями, позволяющее написать решение без аналогий.
Получение правильного численного ответа – 1 балл. Вычисление периода вместо полупериода считается грубой ошибкой, и балл за это не выставляется.
Если участник утверждает без обоснования, что период пролета через Землю равен периоду обращения по круговой орбите, то следует поставить ему за это 3 балла и, возможно, 1 балл за вычисление результата. В этом случае за задачу выставляется 4 балла.
Задача 4 
Блеск новой звезды во время вспышки увеличился с 21 до 2 зв. величины. В её спектре линия водорода 486,1 нм сдвинулась к фиолетовому концу спектра на 4,1 нм. Определите, во сколько раз увеличилась при вспышке светимость звезды, и с какой скоростью расширялась её оболочка. (4 балла).
Решение
Для изменения светимости используем формулу Погсона:

Светимость увеличилась в 40 млн раз.
Скорость расширения оболочки определим по эффекту Доплера – сдвигу линий в спектре. Сдвиг в фиолетовую сторону означает, что видимая часть оболочки движется к наблюдателю. Скорость определяется формулой

Оценка
Это самая простая задача для оценки. За ответ на каждый из двух вопросов начисляется 2 балла, из которых 1 за знание способа расчета и 1 за численный результат.
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 нужно 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 
Однажды автор этой задачи услышал от конструктора космических аппаратов (КА), что солнечный ветер оказывает существенное влияние на движение КА, в то время как давлением солнечного света можно пренебречь. Автор же – специалист по небесной механике – утверждал, что все наоборот: пренебречь можно солнечным ветром по сравнению с солнечным светом. Кто прав в этом споре?
Считать, что солнечный ветер состоит из протонов, летящих со скоростью 300 км/с и имеющих в районе земной орбиты концентрацию около 10 частиц на 1 см3. Космический аппарат представить в виде черного диска площадью 1 м2, ориентированного перпендикулярно солнечным лучам.
(8 баллов).
Решение
Протоны, ударяясь в КА, передают ему свой импульс и этим влияют на его движение. То же самое делают и фотоны. Поэтому нужно сравнить величину импульса, полученного КА в единицу времени от частиц солнечного ветра и от «частиц» солнечного света. При этом очевидно, что в силу колоссальной разницы в массах протонов и КА можно считать, что протоны, передавая импульс, совершенно не изменяют массу КА.
Сначала разберемся с солнечным ветром. Пусть  – скорость, а  – концентрация его частиц,  – площадь поверхности КА. Тогда за промежуток времени  в КА врежется  протонов, каждый из которых имеет импульс , где  – масса протона. Следовательно, суммарный импульс, полученный КА за время  от частиц солнечного ветра, равен

Примем  c. Чтобы найти численное значение импульса, нужна масса протона. В справочной таблице её нет, но есть масса атома водорода, которая почти равна . Для расчетов все величины нужно выразить в одной системе единицы, например, в СИ. В ней, как легко видеть,  частиц на 1 м3,  м/с. Поэтому

Теперь найдем импульс, полученный за ту же секунду от солнечного света. Как известно, каждый фотон обладает импульсом  и энергией , поэтому 

Здесь  – частота,  – скорость света,  - постоянная Планка. За 1 секунду на среднем расстоянии Земли от Солнца через 1 м2 свет переносит энергию  Дж – эта величина называется солнечной постоянной. Поскольку по условию задачи КА имеет черную поверхность, весь этот свет будет поглощен. Энергии  соответствует импульс

Мы видим, что импульс фотонов в 3000 раз превышает импульс частиц солнечного ветра, а значит прав автор задачи. Если же поверхность КА не черная, как и бывает на самом деле, то часть фотонов отразится и улетит в противоположном направлении, что еще увеличит полученный от фотонов импульс КА.
Если значение солнечной постоянной неизвестно, его можно найти по светимости Солнца  и расстоянию от Солнца до Земли :

что не сильно отличается от точного значения.
Вместо переданного импульса можно оперировать силой, поскольку сила – это отношение изменения импульса к интервалу времени, за которое это изменение произведено. Выше мы приняли для простоты интервал времени равным 1 с, так что найденные значения переданных КА импульсов численно равны силам воздействия на него со стороны протонов и фотонов соответственно.
Оценка
1 балл за идею сравнить импульсы (или силы) воздействия со стороны частиц солнечного ветра и излучения. По 3 балла за правильное вычисление каждого импульса (силы). 1 балл за верный вывод из полученных значений.


[bookmark: _GoBack]Максимальное число баллов за все задачи – 35.
