
XV Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêàÿãîðîäñêàÿ îëèìïèàäàïî àñòðîíîìèèïåðâûé òóð, ðåøåíèÿ 20088�åâðàëÿ
10 êëàññ1. Â âåùåñòâå Ñîëíöà 70% (ïî ìàññå) ñîñòàâëÿåò âîäîðîä, 27% � ãåëèé, 3% � áîëååòÿæåëûå ýëåìåíòû. Îöåíèòå ñðåäíþþ ìîëÿðíóþ ìàññó âåùåñòâà Ñîëíöà.�åøåíèå:Êàê èçâåñòíî, ìîëÿðíàÿ ìàññà � ýòî ìàññà â ãðàììàõ îäíîãî ìîëÿ (ò.å. ÷èñëà Àâîãàä-ðî 6·1023 ÷àñòèö) èëè (â ñèëó îïðåäåëåíèÿ ìîëÿ, òàê êàê ÷èñëî Àâîãàäðî � âåëè÷èíà,îáðàòíàÿ àòîìíîé åäèíèöå ìàññû, âûðàæåííîé â ãðàììàõ) ñðåäíÿÿ ìàññà îäíîé ÷à-ñòèöû â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû (à.å.ì.). Èìåííî âòîðîé âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ íàìè ïîíàäîáèòñÿ.Ïðàêòè÷åñêè âñå âåùåñòâî Ñîëíöà èîíèçîâàíî. Ïîýòîìó âîäîðîä, âõîäÿùèé â ñîñòàâÑîëíöà � ýòî íå ìîëåêóëû âîäîðîäà è äàæå íå àòîìû, à îòäåëüíûå ÿäðà è ýëåê-òðîíû. Òÿæåëûõ èçîòîïîâ âîäîðîäà íà Ñîëíöå ïðàêòè÷åñêè íåò, ïîýòîìó ó âîäîðîäàíà êàæäóþ 1 àòîìíóþ åäèíèöó ìàññû ïðèõîäèòñÿ äâå ÷àñòèöû � ÿäðî âîäîðîäà(ïðîòîí), ìàññà êîòîðîãî ïðèìåðíî ðàâíà 1 à.å.ì., è ýëåêòðîí, ìàññà êîòîðîãî ïðå-íåáðåæèìî ìàëà (ïîðÿäêà 5 · 10−4 à.å.ì.). Ïîýòîìó ìîëÿðíàÿ ìàññà èîíèçîâàííîãîâîäîðîäà ðàâíà 0.5 ã/ìîëü.Âûïîëíèì àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ ãåëèÿ. Îñíîâíîé èçîòîï ãåëèÿ, âñòðå÷àþ-ùèéñÿ íà Ñîëíöå � 4He � ïðè èîíèçàöèè ïðåâðàùàåòñÿ â ÿäðî ñ ìàññîé 4 à.å.ì. èäâà ýëåêòðîíà. Ìîëÿðíàÿ ìàññà èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ 1.3 ã/ìîëü.Áîëåå òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âî-ïåðâûõ, èõ î÷åíü ìàëî, âî-âòîðûõ, ïðè èõ èîíèçàöèè îáðàçóåòñÿ ìíîãî ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó èõ ìîëÿðíàÿ ìàññàîêàæåòñÿ áëèçêîé ê ìîëÿðíîé ìàññå ãåëèÿ, îêîëî 2 ã/ìîëü.Îñòàëîñü íàéòè ñðåäíåå. Äëÿ ïðîñòîòû (â ñèëó èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì àáçàöå)áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ãåëèÿ â Ñîëíöå 30% ïî ìàññå, à òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íåò âîîáùå.Òàê êàê ìàññà àòîìà âîäîðîäà â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ìàññà àòîìà ãåëèÿ, òî îòíîøåíèå

7 : 3 ïî ìàññå îçíà÷àåò, ÷òî íà êàæäûå 3 àòîìà (âåðíåå, êîìïëåêòà ÷àñòèö, èç êîòîðûõìîæíî ñîñòàâèòü àòîì) ãåëèÿ â âåùåñòâå Ñîëíöà èìååòñÿ 7×4 = 28 àòîìîâ âîäîðîäà.Ïîëó÷àåì, ÷òî 28 ÿäåð âîäîðîäà, 3 ÿäðà ãåëèÿ è 28 + 2 × 3 = 34 ýëåêòðîíà, âñåãî65 ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþò 28 + 4 × 3 = 40 à.å.ì. Òîãäà ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà µ =
40/65 = 0.6 ã/ìîëü.2. Ó íåêîòîðîé çâåçäû ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü íå íàáëþäàåòñÿ, à ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ðàâíî
2′′/ãîä Íà ñêîëüêî çâåçäíûõ âåëè÷èí èçìåíèëàñü âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíû çâåçäûçà ïîñëåäíèé ìèëëèîí ëåò?



�åøåíèå:

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ (ñì.ðèñóíîê): x � ðàññòîÿíèå äî çâåçäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ, y �ðàññòîÿíèå äî çâåçäû ìèëëèîí ëåò íàçàä, t � ïðîøåäøåå âðåìÿ, v � ñêîðîñòü çâåçäûâ ïðîñòðàíñòâå, µ � ñîáñòâåííîå äâèæåíèå çâåçäû.Ìû íàõîäèìñÿ â ïðàâîì íèæíåì óãëó òðåóãîëüíèêà, ìèëëèîí ëåò íàçàä çâåçäà íà-õîäèëàñü â âåðõíåì óãëó òðåóãîëüíèêà, à ñåé÷àñ � â ëåâîì íèæíåì óãëó. Òàê êàêëó÷åâàÿ ñêîðîñòü íå íàáëþäàåòñÿ (ò.å. ïðåíåáðåæèìî ìàëà), òî òðåóãîëüíèê ïðÿìî-óãîëüíûé � â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåêòîð ñêîðîñòè çâåçäû ïåðïåíäèêóëÿðåí íàïðàâëå-íèþ íà çâåçäó.�àññòîÿíèå äî çâåçäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî âûðàçèòü êàê x = vt tg ϕ. Òàê êàêñîáñòâåííîå äâèæåíèå çâåçäû µ � ýòî (ïî îïðåäåëåíèþ) åå óãëîâàÿ ñêîðîñòü íà íåáåñ-íîé ñ�åðå, òî µ = v/x (åñëè µ âûðàæåíà â ðàäèàíàõ íà åäèíèöó âðåìåíè). Îòñþäàïîëó÷àåì
v = µx = µvt tg ϕ.Ïåðåâîäÿ ñîáñòâåííîå äâèæåíèå â ðàäèàíû â ãîä, ïîëó÷àåì µ = 2/(2 · 105) =

10−5 ãîä−1, òîãäà
tg ϕ =

1

µt
=

1

10−5 · 106
=

1

10
.Îòíîøåíèå ðàññòîÿíèé äî çâåçäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ìèëëèîí ëåò íàçàä x/y = sin ϕ.Ïîñêîëüêó tg ϕ ìàë, òî óãîë, âûðàæåííûé â ðàäèàíàõ, è ñèíóñ ýòîãî óãëà ïðèìåðíîðàâíû òàíãåíñó. Ñëåäîâàòåëüíî, çà ïðîøåäøåå âðåìÿ ðàññòîÿíèå äî çâåçäû óìåíü-øèëîñü â 10 ðàç.Îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ çâåçäîé, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ.Ñëåäîâàòåëüíî, îñâåùåííîñòü èçìåíèëàñü â 100 ðàç, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþâèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû íà 5m.3. Êîñìîíàâò ïðèëåòåë íà àñòåðîèä, èìåþùèé �îðìó øàðà, è îáîøåë åãî ïî ýêâàòîðóçà ïîëòîðà ÷àñà. Îöåíèòå ìàññó àñòåðîèäà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòüàñòåðîèäà ìåíüøå ñðåäíåé ïëîòíîñòè Çåìëè, à êîñìîíàâò ïåðåäâèãàëñÿ ñî ñðåäíåéñêîðîñòüþ ïåøåõîäà.�åøåíèå:Äîïóñòèì, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåøåõîäà v = 1.5 ì/ñ. Òàê êàê äëèíà ýêâàòîðààñòåðîèäà ðàäèóñà R ðàâíà 2πR, òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàäèóñ àñòåðîèäà

R =
vT

2π
= 1.3 êì,ãäå T � âðåìÿ, çà êîòîðîå àñòåðîèä áûë îáîéäåí.



Òåì ñàìûì ìû çíàåì îáúåì àñòåðîèäà è, óìíîæèâ åãî íà ïëîòíîñòü, ìîæåì ïîëó-÷èòü ìàññó. Îäíàêî íàì èçâåñòíî ëèøü òî, ÷òî ïëîòíîñòü àñòåðîèäà ìåíüøå ïëîòíî-ñòè Çåìëè (ò.å. ìåíüøå 5500 êã/ì3), è ïîýòîìó ïîêà ÷òî ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ëèøüâåðõíþþ îöåíêó ìàññû. Òðåáóåòñÿ êàê-òî îöåíèòü ïëîòíîñòü ñíèçó.Àñòåðîèä ìàëåíüêèé è åãî ìàññà ÿâíî íåâåëèêà. Ïîýòîìó îáõîä ïåøêîì òàêîãî àñòå-ðîèäà âîçìîæåí òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñêîðîñòü ïåøåõîäà íå îêàæåòñÿ áîëüøåé,÷åì ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü (èíà÷å ïåøåõîä ïðîñòî óëåòèò). Îòñþäà ñëåäóåò,÷òî
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R
,ãäå M � ìàññà àñòåðîèäà, à G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïðåîáðàçóåì íåðàâåí-ñòâî:
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πGρ,ãäå ρ � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü àñòåðîèäà. Âîçâîäÿ íåðàâåíñòâî â êâàäðàò è ïðåîáðàçóÿ,ïîëó÷àåì óñëîâèå íà ïëîòíîñòü
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GT 2
= 4.8 · 103 êã/ì3Òåïåðü ¾âèëêà¿ äëÿ ïëîòíîñòè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêîé. Ïîäñ÷èòûâàÿ ìàññóäëÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ïîëó÷àåì

Mmin = 4.4 · 1013 êã Mmax = 5.0 · 1013 êã.Îòñþäà îòâåò: ìàññà àñòåðîèäà ñîñòàâëÿåò (4.7 ± 0.3) · 1013 êã.4. Â íåêîòîðîì ãîðîäå â ðåçóëüòàòå çàñâåòêè íåáà óëè÷íûì îñâåùåíèåì ïðåäåëüíàÿçâåçäíàÿ âåëè÷èíà çâåçä, âèäèìûõ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì, îêàçàëàñü ðàâíîé 3m.Îöåíèòå ïîâåðõíîñòíóþ ÿðêîñòü íåáà (çâåçäíóþ âåëè÷èíó, ïðèõîäÿùóþñÿ íà êâàä-ðàòíóþ óãëîâóþ ñåêóíäó íåáåñíîé ñ�åðû) â ýòîì ãîðîäå.�åøåíèå:Ïðåäåëüíîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà ñîñòàâëÿåò îêîëî 100′′. Ïîýòîìóëþáàÿ çâåçäà âèäíà íà íåáå, âîîáùå ãîâîðÿ, íå êàê òî÷êà, à êàê ïÿòíî ñ õàðàêòåðíûìóãëîâûì ðàçìåðîì 100′′. Ïëîùàäü òàêîãî ïÿòíà ñîñòàâëÿåò 104 êâ.ñåêóíä.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ñàìûõ ñëàáûõ âèäèìûõ çâåçä ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü îä-íîé êâ.ñåêóíäû íåáà äîëæíà ïðèìåðíî ñîâïàäàòü ñ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ îäíîéêâ.ñåêóíäû çâåçäû. Òàê êàê ïðåäåëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ïî óñëîâèþ ðàâíà 3m, òîïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü 1 êâ.ñåêóíäû çâåçäû (è íåáà) îêàæåòñÿ ðàâíîé 13m (îñâåùåí-íîñòè, ñîçäàâàåìûå ¾îòäåëüíûìè¿ êâàäðàòíûìè ñåêóíäàìè çâåçäû, ñêëàäûâàþòñÿ,à èçìåíåíèå îñâåùåííîñòè íà 4 ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ íà 10 çâåçäíûõâåëè÷èí). Ýòî è åñòü èñêîìàÿ îöåíêà.5. Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè âîñõîäà è çàõîäà Ñèðèóñà ñîñòàâëÿåò 45◦. Îïðå-äåëèòå øèðîòó ìåñòà íàáëþäåíèÿ. Ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû Ñèðèóñà: α = 6h43m,
δ = −16◦35′
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Íàðèñóåì íåáåñíóþ ñ�åðó è íà íåé ñóòî÷íóþ ïà-ðàëëåëü Ñèðèóñà. Ñóòî÷íàÿ ïàðàëëåëü Ñèðèóñà ïå-ðåñåêàåò ãîðèçîíò â òî÷êàõ R′ (íà âîñõîäå) è R(íà çàõîäå), óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè(ïëîñêèé óãîë R′OR, èëè äóãà R′SR)ïî óñëîâèþðàâíî 45◦.
�àññìîòðèì ñ�åðè÷åñêèé òðåóãîëüíèê KRS. Â íåì:

• óãîë S = 90◦ êàê óãîë ìåæäó ãîðèçîíòîì è ìåðèäèàíîì;
• óãîë R = 90◦−ϕ, ãäå ϕ �øèðîòà ìåñòà íàáëþäåíèÿ (óãîë ïðè âåðøèíå R îáðàçî-âàí ïëîñêîñòÿìè ïàðàëëåëè è ãîðèçîíòà, à çíà÷èò, ðàâåí óãëó ìåæäó ýêâàòîðîìè ãîðèçîíòîì);
• óãîë K = 90◦ êàê óãîë ìåæäó ïàðàëëåëüþ è ìåðèäèàíîì;
• ñòîðîíà KS = 90◦ − ϕ + δ, ò.ê. ýòî âûñîòà Ñèðèóñà â âåðõíåé êóëüìèíàöèè;
• ñòîðîíà RS = R′SR/2 = 45◦/2 = 22◦.5Òàê êàê òðåóãîëüíèê äîñòàòî÷íî ìàëûé, ìîæíî ñ÷èòàòü åãî ïëîñêèì (òå, êòî çíàåòñ�åðè÷åñêóþ òðèãîíîìåòðèþ, ìîãóò ýòèì ïðèáëèæåíèåì íå ïîëüçîâàòüñÿ, íî òî÷-íîñòü îòâåòà ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî íå âîçðàñòåò). Òîãäà äëèíû ñòîðîí ìîæíî âûðà-æàòü â óãëîâîé ìåðå (â ðàäèàíàõ), ñ÷èòàÿ ðàäèóñ ñ�åðû íåêîòîðîé êîíñòàíòîé.Çàïèøåì äëÿ ýòîãî òðåóãîëüíèêà òåîðåìó ñèíóñîâ:
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≈ 0.5 ðàäèëè ïðèìåðíî 30◦.Òîãäà ϕ = 90◦ − ϕ′

≈ 60◦.Ïðèìå÷àíèå. Åñëè ïîëüçîâàòüñÿ ñ�åðè÷åñêîé òðèãîíîìåòðèåé, òî ðåøåíèå âûãëÿäèòñëåäóþùèì îáðàçîì.



Òåîðåìà ñèíóñîâ:
sin KS

sin R
=

sin RS

sin K

sin(90◦ − ϕ + δ)

sin(90◦ − ϕ)
=

sin 22◦.5

sin 90◦
= sin 22◦.5.Îáîçíà÷èì ϕ′ = 90◦ − ϕ, òîãäà

sin(ϕ′ + δ)

sin ϕ′
=

sin ϕ′ cos δ + cos ϕ′ sin δ

sin ϕ′
= cos δ + ctg ϕ′ sin δ = sin 22◦.5.Îòñþäà

ctg ϕ′ =
sin 22◦.5

sin δ
− tg δ =

sin 22◦.5

sin(−16◦.6)
− ctg(−16◦.6)Òàê êàê óãëû äîñòàòî÷íî ìàëû, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèíóñ óãëà ïðèáëèæåííî ðàâåíçíà÷åíèþ óãëà â ðàäèàíàõ, à êîñèíóñ ïðèáëèæåííî ðàâåí åäèíèöå, òîãäà

ctg ϕ′
≈

π · 22◦.5

180◦
·

180◦

π · (−16◦.6)
−

1

π · (−16◦.6)
≈ −1, 4 + 3.5 = 2.1.Îòñþäà ϕ′

≈ tg ϕ′
≈ 0.5, èëè 30◦, à ϕ ≈ 60◦.Åñëè ñ÷èòàòü ¾òî÷íî¿ (íà êàëüêóëÿòîðå), òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ctg ϕ′ = tg ϕ = 2.0 è

ϕ = 63◦.4, òàê ÷òî ìû íå òàê óæ è îøèáëèñü.
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