
МИНИСТЕРСТВО НА ОБРАЗОВАНИЕТО И НАУКАТА
ХXIV НАЦИОНАЛНА ОЛИМПИАДА ПО АСТРОНОМИЯ


Областен кръг на олимпиадата по астрономия
14 февруари 2021 г.
Възрастова група IX-X клас – решения 


	1 задача. Мъглявината Сърце. 

	[image: ]
	Един австралиец от град Мелбърн, с географски координати            = 374849 ю.ш.,  = 9h39m51s и.д., решава да устрои романтична вечер за своята приятелка на 14 февруари в деня на свети Валентин. Той е научил, че в съзвездието Касиопея се намира красива космическа мъглявина, която се нарича Сърце и свети в червен цвят. Отива в местната астрономическа обсерватория и пита астрономите там


дали не могат вечерта да покажат на приятелката му в телескоп мъглявината. Те му отвръщат, че това е невъзможно в Мелбърн. Младият човек е доста разочарован, тъй като няма време да организира далечно пътешествие до по-добро място. 
Според астрономите пътешествието може да се отложи до рождения ден на приятелката му, когато мъглявината се издига най-високо над хоризонта в полунощ, а и въобще е по-добре да подари на своето момиче снимка на мъглявината. Мъглявината Сърце има координати   = 2h34m15s,  = +613231 и видим ъглов размер около 150 дъгови минути.
· А) Защо мъглявината Сърце не може да се наблюдава от град Мелбърн в Австралия? Опишете областта от земното кълбо, където тя може да се наблюдава.
· Б) В кой месец е рожденият ден на момичето?
· В) Защо астрономите са посъветвали австралиеца романтик да подари снимка на мъглявината на приятелката си, вместо да се опитва да ѝ я покаже с телескоп?

Решение:
Географската ширина на Мелбърн е  = 374849 ю.ш. От този град може да се виждат небесни светила от северната небесна полусфера с максимална деклиначция:
521111
Деклинацията на мъглявината Сърце е по-голяма от тази стойност и следователно тя никога не изгрява над хоризонта за Мелбърн. Мъглявината би преминавала през зенита за местата с географска ширина, равна на нейната деклинация, или  = +613231 с.ш. Тъй като мъглявината има видими ъглови размери около 150 дъгови минути, то части от нея ще преминават през зенита и за точки от земното кълбо, отстоящи на 1.25 градуса северно и южно от паралела с тази географска ширина.
	Щом на рождения ден на момичето мъглявината е в горна кулминация в полунощ, то Слънцето в този момент трябва да се намира на диаметрално противоположния небесен меридиан. Неговата ректасцензия трябва да се различава с 12h от ректасцензията на мъглявината:
0 =  + 12h = 14h34m15s
Ако в деня на есенното равноденствие, на 23 септември, рктасцензията на Слънцето е 12h, то рожденият ден на момичето е малко повече от месец по-късно – краят на октомври или началото на ноември.
[bookmark: _GoBack]	Видимият ъглов размер на мъглявината е 150 дъгови минути, или 2.5. Това е около 5 пъти повече от видимия ъглов диаметър на Луната. Не би трябвало да ние необходим телескоп, за да видим тази мъглявина в небето. Ние обаче, не я виждаме, защото тя е изключително слаба по блясък. Телескопът няма да ни помогне да я видим, понеже тя не е точков обект и нейната повърхностна яркост няма да се повлияе особено при наблюдение с телескоп. Мъглявината може да се види само на фотографии, направени с много продължителна експонация – най-малко от порядъка на десетки минути, за да се натрупа достатъчно светлинно въздействие върху цифровата матрица на астрономическата камера или фотоапарата и да се прояви нейният образ. Ето защо астрономите са препоръчали на романтичния австралиец да подари снимка на мъглявината на своята приятелка.

	Критерии за оценяване (общо 12 т.):
	За обяснение защо мъглявината не може да се види от Мелбърн – 3 т.
	За правилно посочване на местата, където мъглявината може да се види в зенита и обяснение – 2 т.
	За правилни разсъждения относно месеца, в който е рожденият ден на момичето – 3 т.
	За вярно заключение за сезона – 1 т.
	За сравнение между ъгловите размери на мъглявината и Луната – 1 т.
	За обяснение защо е по-добре да се подари снимкана мъглявината – 2 т.


	2 задача. Бетелгейзе и Леона. 

	[image: ]
	Звездата Бетелгейзе е червен свръхгигант. Намира се на разстояние 168.1 парсека и е сред най-близките до нас звезди от този тип. Бетелгейзе е една от малкото звезди, за които са получени фотографски изображения, позволяващи да се определят техните размери. Поради огромната размита атмосфера на звездата и различните методи на наблюдение оценките за радиуса на Бетелгейзе варират между 702 и 880 слънчеви радиуса. 




На 12 декември 2023 г. между 1 и 2 часа по Универсално време ще се наблюдава покритие на звездата Бетелгейзе от астероида 319 Leona. Тогава астероидът ще бъде на разстояние от Земята 270 471 500 км. Той е сравнително малък и със сигурност има неправилна форма. Оценките за неговия цялостен размер са между 50 и 90 км.
· А) Направете необходимите пресмятания и получете оценки за видимия ъглов диаметър на звездата Бетелгейзе и за видимите ъглови размери на астероида Леона в момента на покритието. Ще покрие ли астероидът целия видим диск на звездата?
· Б) През октомври 2021 г. се очаква в орбита да се изстреля новият голям космически телескоп „Джеймс Уеб“. Той ще има диаметър на обектива 6.5 метра и при наблюдение във видима светлина ще има разделителна способност 0.023 дъгови секунди. Това означава, че изображенията на две далечни звезди, получени с него, ще могат да се различават като две, ако видимите центрове на звездните изображения са на не по-малко от това разстояние един от друг. Ще може ли с телескопа „Джеймс Уеб“ да се получи снимка на пасажа на Леона пред Бетелгейзе, на която да се различат контурите на астероида на фона на диска на звездата?

	Решение:
	Да означим с rB  и  rL   разстоянията от нас до звездата Бетелгейзе и до астероида Леона, с  R  радиуса на Бетелгейзе и с  d  размера на астероида. Първо трябва да превърнем разстоянието до Бетелгейзе в километри. Като имаме предвид, че един парсек се равнява на 206265 астрономически единици, получаваме:

Видимият ъглов диаметър на Бетелгейзе, изразен в дъгови секунди, ще бъде:

Като имаме предвид минималната и максималната оценка за радиуса, получаваме:


По подобен начин намираме видимия ъглов размер на астероида:



При минималната оценка за диаметъра на звездата Бетелгейзе астероидът ще я закрие почти цялата дори със своя минимален размер. Ще останат незакрити само няколко десетохилядни от дъговата секунда. При максималната оценка за диаметъра на звездата астероидът ще я закрие частично с минималния си размер.
	Минималните видими ъглови размери на даден космически обект, които биха могли да се различат с телескопа „Джеймс Уеб“, са сравними с разликата между видимите ъглови размери на Бетелгейзе и на астероида. Следователно по време на покритието контурите на астероида на фона на диска на звездато донякъде ще могат да се различат, но изображението ще бъде много неясно.

	Критерии за оценяване (общо 12 т.):
	За правилен метод за пресмятане на ъгловите размери на Бетелгейзе и необходимите превръщания на мерните единици – 5 т.
	За верен числен резултат – 1 т.
	За правилен начин на пресмятане на ъгловите размери на астераида – 3 т.
	За верен числен резултат – 1 т.
	За сравнение с разделителната способност на телескопа и заключение – 2 т.

3 задача. Планета и спътник. Гигантска синя планета обикаля около своята звезда, а около планетата се движи спътник, покрит с красиви водни морета и населен с разумни същества. Денонощието на спътника продължава Х единици за време според системата от мерни единици, използвана от съществата. Същата продължителност има и периодът на смяна на фазите на синята планета, наблюдаван от жителите на спътника. Според техните измервания периодът, през който големият зелен вихър на екватора на планетата преминава през центъра на нейния видим диск, се равнява на Y единици за време. Денонощието за самата планета продължава Z единици за време. Величината Z обаче е неизвестна за жителите на спътника. 
· Определете величината Z – колко единици за време продължава денонощието на гигантската синя планета.
Навсякъде тук под денонощие разбираме периода на смяна на деня и нощта.
	Решение:
	Според условието на задачата при дадените данни под денонощие се разбира периодът на смяна на деня и нощта. Следователно става въпрос за слънчеви денонощия. Да означим звездните денонощия за спътника и за планетата съответно с X0  и  Z0,  а с  Т  периода на обикаляне на планетата около звездата. Нека приемем, че орбиталното движение на планетата около звездата, на спътника около планетата и околоосното въртене на планетата, както и околоосното въртене на спътника стават в една и съща посока. В сила следните съотношения:



	Слънчевото денонощие за спътника е със същата продължителност, както периода на смяна на фазите на планетата, наблюдавани от спътника. Оттук можем да направим извода, че спътникът е приливно заключен към планетата. Подобно на нашата Луна той остава винаги обърнат към планетата с една и съща своя страна и обикаля около планетата с период  Z0, равен на периода на своето околоосно въртене. За периода, през който жителите на спътника наблюдават преминаването на големия зелен вихър през центъра на видимия диск на планетата, можем да напишем:


	Така ние получихме три уравнения, но в тях има четири неизвестни – X0, Z0, Z  и  T. От първите две уравнения намираме:



Заместваме в третото уравнение и установяваме, че неизвестната продължителност  T  на годината за планетата се съкращава:


Накрая за продължителността на слънчевото деноноще на планетата намираме:

Оказва се, че тези три величини са свързани и тяхната връзка не зависи от продължителността на годината, или орбиталния период на планетата около звездата.

	Критерии за оценяване (общо 12 т.):
	За разбирането, че  X  и  Z  са слънчевите денонощия за спътника и планетата и използването на съотношенията между слънчевите и звездните денонощия – 4 т.
	За достигане до извода, че спътникът е приливно заключен и неговият орбитален период около планетата се равнява на звездното денонощие – 3 т.
	За формулата, свързваща периодите на околоосно въртене на планетата, на орбитално движение на спътника и интервала между две преминавания на зеления вихър през центъра на видимия диск на планетата – 2 т.
	За алгебрични преобразувания и достигане до крайния отговор – 3 т.



4 задача. Две оранжеви слънца. Двойна звезда се състои от две еднакви компоненти – оранжеви звезди от спектрален клас К. Всяка от тях има маса  0.86M слънчеви маси и светимост  0.46L , където  M  и   L  са съответно масата и светимостта на Слънцето. Около звездите обикаля планета, която винаги образува с тях равностранен триъгълник (намира се в IV или V точка на Лагранж). Орбитата, по която се движат звездите и планетата, е кръгова. Планетата се счита за потенциално обитаема, защото получава сумарно от двете звезди толкова лъчиста енергия, колкото Земята получава от Слънцето.
· А) Определете разстоянието между двете звезди в астрономически единици и орбиталния период на системата в години.
· Б) По време на деня в дадена точка от повърхността на планетата максимална осветеност се получава, когато двете звезди са на еднаква височина над хоризонта. Нека предположим, че за определена точка двете звезди са на 60 над хоризонта. Намерете отношението на общата осветеност, която те създават, към осветеността, създавана от Слънцето в зенита за точка от земната повърхност.

Решение:
Означаваме с  M  и  L  масата и светимостта на всяка от звездите, а с  r   разстоянието между звездите, както и между всяка от звездите и планетата. Приравняваме лъчистата енергия, която Земята получава от Слънцето в единица време върху единица площ, към общата енергия, която планетата получава от двете звезди в единица време върху единица площ:

където   r0   е равно на една астрономическа единица. Оттук намираме:

Орбиталния период  T  намираме от третия закон на Кеплер за двете звезди:

където  разстоянието  r   е изразено в астрономически единици, периодът в години, а масите на двете звезди – в слънчеви маси.

	Съгласно закона на Ламберт, когато една от звездите е на височина 60 над хоризонта, тя създава осветеност в дадената точка от планетата:



Намираме отношението на тази енергия, идваща от двете звезди, към енергията, която Земята получава за единица време от Слънцето върху единица плащ перпендикулярна на слънчевите лъчи:





Отношението е по-малко от единица. Това означава, че в момента, когато една точка от повърхността на планетата получава максимално количество лъчиста енергия от двете звезди в едница време, то тази енергия се оказва по-малка то енергията, която точка от повърхността на Земята получава от Слънцето в зенита.

	Критерии за оценяване (общо 12 т.):
	За правилен начин за определяне на разстоянието между звездите – 3 т.
	За верен числен резултат – 1 т.
	За правилен начин за определяне на орбиталния период – 3 т.
	За верен числен резултат – 1 т.
	За правилен начин за определяне на отношението на осветеностите – 3 т.
	За верен числен резултат – 1 т.

5 задача. Затъмнително двойна звезда. Участник в Националната лагер-школа по астрономия „Белите брези“ изследва ярка затъмнително двойна променлива звезда. В нейната крива на изменение на блясъка се редуват главни минимуми – когато по-слабата компонента закрива по-ярката, и вторични минимуми – когато по-ярката компонента закрива по-слабата. От спектралните и фотометричните наблюдения на звездата по време на школата, са получени следните данни за двете компоненти: 

	
	Светимаст 
(в слънчеви светимости)
	Температура, К
	Орбитална скорост, км/с

	Компонента А
	182
	13000
	40.7

	Компонента В
	6.92
	4500
	224.9



	Орбиталният период на системата е равен на 2.8673 денонощия. Компонентите се движат по кръгови орбити. Зрителният лъч за земния наблюдател лежи в орбиталната равнина.
От тези данни участникът в лагер-школата е успял да определи следните параметри на двойната система:
· А) Разстоянието между двете компоненти в астрономически единици;
· Б) Масите на двете компоненти  в слънчеви маси;
· В) Радиусите на двете компоненти, изразени в слънчеви радиуси; 
· Г) Приблизителната продължителност на главния минимум.
	Определете ги и вие. Температурата на Слънцето е 5800 К.

	Решение:
	Да означим с vA  и  vB  орбиталните скорости на двете звезди около общия център на масите, с  rA  и  rB  техните разстояния до центъра на масите и с  P  орбиталния период. За тези величини можем да напишем:


Оттук пресмятаме:



Разстоянието между двете компоненти ще бъде:

	За масите на двете компоненти можем да напишем:

Освен това, съгласно третия закон на Кеплер:

където разстоянието е в астрономически едини, периодът е в години, а масита са изразени в слънчеви маси. От последните две уравнения намираме:



	Нека радиусите на двете звезди са  RA  и  RB, а техните температури – TA  и  TB. Светимостите им ще означим с  LA  и  LB.   Въвеждаме аналогични означения за радиуса, температурата и светимостта на Слънцето – R0 , T0  и L0. В сила са следните равенства:




Разделяме почленно първите две равенства на третото и намираме радиусите на компонентите в  слънчеви радиуси:


 
	Главният минимум на видимия блясък на двойната система е с продължителност, равна на времето, през което главната компонента се закрива от вторичната компонента за замения наблюдател. 



Както се вижда от схемата, това е времето, за което вторичната компонента В се придвижва от положение В1 до положение  В2  по своята относителна орбита около главната компонента А, при което изминава ъгъл равен на  2.  За ъгъла    можем да напишем:


Времетраенето на главния минимум ще бъде:


	Критерии за оценяване (общо 12 т.):
	За определяне на разстоянието между компонентите – 3 т.
	За определяне на масите – 3 т.
	За определяне на радиусите на двете звезди – 3 т.
	За определяне на продължителността на главния минимум – 3 т.

Справочни данни:
Астрономическа единица       149.6  106 км.
Радиус на Слънцето       696 000 км.  
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