
Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî àñòðîíîìèè 2026/27 ó÷. ã.
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Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 150 ìèíóò. Ìàêñèìóì 48 áàëëîâ.

Çàäà÷à 9.1. Çàñåêðå÷åííûå äàííûå! (8 áàëëîâ) Ïðî÷òèòå âûäåðæêó èç îò÷åòà ñ çà-
ñåêðå÷åííûìè äàííûìè è íàéäèòå îòâåòû íà âîïðîñû.

ÎÒ×�Ò î ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîë¼òàõ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íîâûõ òèïîâ òîïëèâà äëÿ ñâåðõäàëüíèõ ïîë¼òîâ áûëè çàïóùåíû äâà
ñàìîëåòà.
Ñàìîë¼ò À ñòàðòîâàë ñ àýðîäðîìà â Ýêâàäîðå ñ êîîðäèíàòàìè 0◦ ñåâåðíîé øèðîòû, 78◦ çà-
ïàäíîé äîëãîòû è äâèãàëñÿ ñòðîãî íà âîñòîê. Ïðîëåòåâ 100000 êì ñàìîë¼ò À ïðèçåìëèëñÿ
íà àýðîäðîìå â ñ êîîðäèíàòàìè ãðàäóñîâ øèðîòû,

ãðàäóñîâ äîëãîòû.
Ñàìîë¼ò Á ñòàðòîâàë ñ àýðîäðîìà â ñ êîîðäèíàòàìè 55◦ ñåâåðíîé øèðîòû,

ãðàäóñîâ äîëãîòû è äâèãàëñÿ òàêæå ñòðîãî íà âîñòîê. Ïðîëåòåâ
120000 êì ñàìîë¼ò Á ïðèçåìëèëñÿ íà àýðîäðîìå â ñ êîîðäèíàòàìè
ãðàäóñîâ øèðîòû, ãðàäóñîâ äîëãîòû.

Ïðè ïîñàäêå ïèëîòû îäíîâðåìåííî íàáëþäàëè âåðõíþþ êóëüìèíàöèþ Âåãè.

Âîïðîñû:
1. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà íàõîäèëèñü ñàìîë¼òû À è Á ïðè ïîñàäêå?
2. Âûÿñíèòå âñå çàñåêðå÷åííûå êîîðäèíàòû ïóíêòîâ âçëåòà è ïîñàäêè.
Ïðèìå÷àíèå: ñ÷èòàòü Çåìëþ øàðîì ñ ðàäèóñîì R = 6370 êì, ñæàòèåì ñ ïîëþñîâ

ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. Ïèëîòû ïðè ïîñàäêå îäíîâðåìåííî íàáëþäàëè îäíó è òó æå êóëüìèíàöèþ îä-
íîé çâåçäû � Âåãè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îáà ñàìîëåòà ïðèçåìëèëèñü íà îäíîì è òîì æå
ìåðèäèàíå. Îáà ñàìîëåòà ëåòåëè ñòðîãî íà âîñòîê, ïî ñâîèì ïàðàëëåëÿì: ñàìîëåò À ïî ýê-
âàòîðó, ñàìîëåò Á ïî ïàðàëëåëè 55 ãðàäóñîâ ñåâåðíîé øèðîòû. Ñëåäîâàòåëüíî ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñàìîëåòàìè áóäåò ðàâíî äëèíå äóãè â 55 ãðàäóñîâ îò ìåðèäèàíà.

Âû÷èñëèì ýòó äëèíó L ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå L = πRα
180◦

, ãäå R � ðàäèóñ Çåìëè, α �
óãëîâàÿ äëèíà äóãè.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ:

L =
π · 6370 · 55◦

180◦
≈ 6115 êì

� ðàññòîÿíèå ìåæäó ñàìîëåòàìè ïðè ïîñàäêå.
Äàëåå áóäåì âû÷èñëÿòü êîîðäèíàòû ïóíêòîâ âçëåòà è ïîñàäêè. Íà÷íåì ñ ñàìîëåòà

À. Ïîñêîëüêó îí ëåòåë ñòðîãî ïî ýêâàòîðó, âû÷èñëèì äëèíó ýêâàòîðà l = 2π · 6370 ≈
40024 êì. Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ñàìîëåò À ïðîëåòåë 100000 êì, ýòî çíà÷èò ÷òî ñàìîëåò
îáëåòåë çåìëþ ïî÷òè äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà. Âû÷èñëèì ñêîëüêî ãðàäóñîâ äóãè ñîñòàâèë
ïóòü ñàìîëåòà.

α =
180◦ · L
π ·R

= 899◦, ãäå L− îáùàÿ äëèíà ïóòè ñàìîëåòà.

Âû÷òåì èç ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ïîëíûå îáîðîòû. 899◦−2·360◦ = 179◦ âåëè÷èíà èòîãîâîãî
ñìåùåíèÿ ïî ýêâàòîðó. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äîëãîòà òî÷êè âçëåòà 78◦ çàïàäíîé äîëãîòû, à ñàìî-
ëåò äâèãàëñÿ íà âîñòîê, òî èòîãîâóþ äîëãîòó òî÷êè ïîñàäêè ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: λ = 179◦ − 78◦ = 101◦ âîñòî÷íîé äîëãîòû.
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Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷èëè êîîðäèíàòû òî÷êè ïîñàäêè äëÿ ñàìîëåòà À:

ϕA,ïîñàäêà = 0◦ ñ.ø., λA,ïîñàäêà = 101◦ â.ä.

Ïîñêîëüêó îáà ñàìîëåòà ïðèçåìëèëèñü íà îäíîì ìåðèäèàíå, ìîæíî ñðàçó óêàçàòü êî-
îðäèíàòû ïîñàäêè ñàìîëåòà Á: ϕÁ,ïîñàäêà = 55◦ ñ.ø., λÁ,ïîñàäêà = 101◦ â.ä.

Òîãäà îñòàëîñü âûÿñíèòü êîîðäèíàòû âçëåòà ñàìîëåòà Á. Èçâåñòíî, ÷òî ñàìîëåò ëåòåë
ñòðîãî ïî ïàðàëëåëè ϕÁ = 55◦ ñ.ø. Ñàìîëåò Á òàêæå ñîâåðøèë íåñêîëüêî ïîëíûõ îáîðîòîâ
çà âðåìÿ ñâîåãî ïóòè. ×òîáû íàéòè èòîãîâîå ñìåùåíèå, íàäî âûÿñíèòü ðàäèóñ ìàëîãî
êðóãà, íà êîòîðîì ëåæèò ïàðàëëåëü 55◦ ñ.ø.

O

N

E

P M

0◦

55◦

Íàðèñóåì ñõåìó â âèäå ïðîåêöèè â ìåðèäè-
îíàëüíîé ïëîñêîñòè. Òîãäà ýêâàòîð áóäåò äèà-
ìåòðîì áîëüøîãî êðóãà, à ïàðàëëåëü 55-îé øè-
ðîòû õîðäîé, ïàðàëëåëüíîé óêàçàííîìó äèàìåò-
ðó. Îòìåòèì òî÷êè Î � öåíòð êðóãà, Ì � òî÷-
êà íà ïåðåñå÷åíèè ìåðèäèàíà è ïàðàëëåëè, N �
ñåâåðíûé ïîëþñ. Òîãäà îòðåçîê ÐÌ áóäåò ðàâåí
ðàäèóñó ìàëîãî êðóãà 55-îé ïàðàëëåëè. Íàéäåì
åãî. Îòðåçîê ÎÌ ðàâåí ðàäèóñó Çåìëè. Óãîë
ÅÎÌ ðàâåí 55 ãðàäóñàì, òîãäà óãîë ÐÎÌ ðà-
âåí 35 ãðàäóñàì. Òîãäà

ÐÌ = ÎÌ · sin(35◦) ≈ 6370 · 0,57 ≈ 3654 êì

Âû÷èñëèòü äëèíó ïóòè â óãëîâûõ åäèíèöàõ.

α =
180◦ · L
π ·R

, ãäå L− îáùàÿ äëèíà ïóòè ñàìîëåòà, R− ðàäèóñ êðóãà, ïî êîòîðîìó ëåæèò ïóòü.

α ≈ 180◦ · 120000 êì
π · 3654 êì

≈ 1882◦

Îïÿòü âû÷òåì öåëîå êîëè÷åñòâî ïîëíûõ îáîðîòîâ: 1882◦ − 5 · 360◦ = 82◦. Òàêèì îáðàçîì
èòîãîâîå ñìåùåíèå ìåæäó òî÷êîé âçëåòà è òî÷êîé ïîñàäêè äëÿ ñàìîëåòà Á ðàâíî 82◦.
Çíà÷èò äîëãîòà òî÷êè âçëåòà: λÁ,âçëåò = 101◦ − 82◦ = 19◦ â.ä., â ñâîþ î÷åðåäü ϕÁ,âçëåò =
ϕÁ,ïîñàäêà = 55◦ ñ.ø. Òàêèì îáðàçîì ìû íàøëè âñå êîîðäèíàòû.

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

� Êðèòåðèé Çíà÷åíèå Ìàêñ. áàëë

À1 Âûâîä î òîì, ÷òî îäíîâðåìåííîå íàáëþäå-
íèå îäíîé è òîé æå çâåçäû â åå âåðõíåé êóëü-
ìèíàöèè âîçìîæíî òîëüêî íà îäíîì ìåðèäè-
àíå

2

À2 Âû÷èñëåíî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñàìîëåòàìè. (6050�6200) êì 2

Á1 Íàéäåíû êîîðäèíàòû ïîñàäêè ñàìîëåòîâ À
è Á:

ϕÀ,ïîñàäêà = 0◦ ñ.ø.,
λÀ,ïîñàäêà = (100 −
103)◦ â.ä., ϕÁ,ïîñàäêà =
55◦ ñ.ø., λÁ,ïîñàäêà

2

Á2 Íàéäåíû êîîðäèíàòû âçëåòà ñàìîëåòà Á. ϕÁ,âçëåò = 55◦ ñ.ø.,
λÁ,âçëåò = (19 − 22)◦

â.ä.

2
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Çàäà÷à 9.2. Êóëüìèíàöèîííîå ñóäîêó. (8 áàëëîâ) Øåñòü ëþáèòåëåé àñòðîíîìèè
ñî âñåãî ìèðà ðåøèëè ïðîíàáëþäàòü îäèíàêîâûé íàáîð èç øåñòè çâåçä. Äëÿ íà÷àëà îíè
ñîñòàâèëè òàáëèöó â êîòîðîé êàæäûé íàáëþäàòåëü óêàçàë äëÿ êàæäîé çâåçäû å¼ õàðàê-
òåðèñòèêó: ÍÇ � íåçàõîäÿùàÿ, ÍÂ � íåâîçõîäÿùàÿ, ÇÂ � çàõîäÿùå-âîñõîäÿùàÿ. Íî äëÿ
ýòîé òàáëèöû íå ñîõðàíèëèñü íàçâàíèÿ ñòîëáöîâ � çâåçäû, è íàçâàíèÿ ñòðîê � ìåñòà
íàáëþäåíèÿ. Âîññòàíîâèòå íàçâàíèÿ ñòðîê è ñòîëáöîâ.

Äàíû çâ¼çäû:
Ïîëÿðíàÿ çâåçäà: 2h31m,+89◦16′

Êàïåëëà: 05h17m,+45◦59′

Àðêòóð: 14h15m,+19◦11′

Ñèðèóñ: 6h45m,−16◦43′

Êàóñ Àóñòðàëèñ: 18h24m,−34◦23′

Àëüôà Öåíòàâðà: 14h39m,−60◦50′

Ìåñòà íàáëþäåíèé:
Áàðåíöáóðã, Øïèöáåðãåí: 78,1◦ ñ.ø., 14,2◦ â.ä.
Ñî÷è, Ðîññèÿ: 43,5◦ ñ.ø., 39,8◦ â.ä.
Êàìïàëà, Óãàíäà: 0,3◦ ñ.ø., 32,7◦ â.ä.
Ñèäíåé, Àâñòðàëèÿ: 33,9◦ þ.ø., 150◦ â.ä.
Ïîðò-Ñòýíëè, Ôîëêëåíäñêèå îñòðîâà: 51,7◦ þ.ø., 57,8◦ ç.ä.
Ñòàíöèÿ Âîñòîê, Àíòàðêòèäà: 78,5◦ þ.ø., 106,8◦ â.ä.

ÇÂ ÇÂ ÇÂ ÇÂ ÇÂ ÇÂ
ÇÂ ÇÂ ÇÂ ÍÂ ÇÂ ÇÂ
ÍÂ ÍÇ ÍÇ ÍÇ ÍÂ ÍÂ
ÍÇ ÍÂ ÍÂ ÍÂ ÍÇ ÍÇ
ÍÂ ÇÂ ÇÂ ÍÇ ÇÂ ÇÂ
ÍÇ ÍÂ ÇÂ ÍÂ ÇÂ ÍÇ

Ðåøåíèå. Ìîæíî ëåãêî âûâåñòè óñëîâèÿ âèäèìîñòè çâåçä íà ñåâåðíîé øèðîòå:
Íåçàõîäÿùèå: ϕ : δ > 90◦ − ϕ
Íåâîñõîäÿùèå: ϕ : δ < −90◦ + ϕ
Âîñõîäÿùèå è çàõîäÿùèå: 90◦ − ϕ > δ > −90◦ + ϕ
Äëÿ þæíîé øèðîòû:
Íåçàõîäÿùèå: ϕ : δ > 90◦ + ϕ
Íåâîñõîäÿùèå: ϕ : δ > 90◦ − ϕ
Èç ýòèõ óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áëèæå íàáëþäàòåëü ê ñåâåðíîìó ïîëþñó, òåì áîëüøå

äëÿ íåãî ñòàíîâèòñÿ íåçàõîäÿùèõ çâåçä, ïðèíàäëåæàùèõ ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ íåáà, è
òåì áîëüøå çâåçä ñòàíîâÿòñÿ íåâîñõîäÿùèìè, ïðèíàäëåæàùèå þæíîìó ïîëóøàðèþ íåáà.
Â ïðåäåëå, íà ïîëþñå, âñå çâåçäû ñ ïîëîæèòåëüíûì ñêëîíåíèåì íåçàõîäÿùèå, à âñå çâåçäû
ñ îòðèöàòåëüíûì ñêëîíåíèåì íåâîñõîäÿùèå. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè
è äëÿ íàáëþäàòåëÿ â þæíîì ïîëóøàðèè.

Â ñâîþ î÷åðåäü ïðè ïðèáëèæåíèè ê ýêâàòîðó âñ¼ áîëüøå çâåçä áóäóò ñòàíîâèòñÿ âîñõîäÿùå-
çàõîäÿùèìè, è â ïðåäåëå, íà ýêâàòîðå, âñå çâåçäû áóäóò âîñõîäÿùå-çàõîäÿùèìè.

Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì òàáëèöó.
Ïåðâàÿ ëîêàöèÿ � åäèíñòâåííîå ìåñòî â êîòîðîì âñå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ âîñõîäÿùå-

çàõîäÿùèìè. Ìîæåì â óñëîâèå âèäèìîñòè äëÿ âîñõîäÿùå-çàõîäÿùèõ çâåçä ïîäñòàâèòü øè-
ðîòó ýêâàòîðà è çàìåòèì, ÷òî íà ýêâàòîðå âñå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ âîñõîäÿùå-çàõîäÿùèìè,
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ïîñêîëüêó íåðàâåíñòâî äà¼ò ïîëíûé äèàïàçîí ñêëîíåíèé. Çíà÷èò ìåñòî íàáëþäåíèÿ äëÿ
ïåðâîé ñòðîêè ñàìîå áëèçêîå ê ýêâàòîðó. Ñëåäîâàòåëüíî ýòî Êàìïàëà, Óãàíäà.

Âî âòîðîé ëîêàöèè âñå çâåçäû êðîìå îäíîé çàõîäÿùå-âîñõîäÿùèå. Ïðè÷åì áîëüøå òà-
êèõ ìåñò â òàáëèöå íåò. Ñëåäîâàòåëüíî ýòî âòîðîå ïî áëèçîñòè ê ýêâàòîðó ìåñòî ïîñëå
Êàìïàëû. Èç óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî ýòî ìåñòî Ñèäíåé, Àâñòðàëèÿ.

Âìåñòå ñ ýòèì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàç âòîðàÿ ëîêàöèÿ ýòî þæíîå ïîëóøàðèå, òî
íåâîñõîäÿùàÿ çâåçäà (÷åòâåðòûé ñòîëáåö) ýòî çâåçäà ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ áëèæå âñåãî
ðàñïîëîæåííàÿ ê ïîëþñó ìèðà � ñëåäîâàòåëüíî ýòî Ïîëÿðíàÿ çâåçäà.

Òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ ëîêàöèÿ ïîõîæè òåì, ÷òî òàì òîëüêî íåâîñõîäÿùèå è íåçàõîäÿùèå
çâåçäû, íî òå, êîòîðûå íåâîñõîäÿùèå â îäíîì ìåñòå ÿâëÿþòñÿ íåçàõîäÿùèìè â äðóãîì.
À âîò âîñõîäÿùå-çàõîäÿùèõ çâåçä íåò, â îòëè÷èè îò îñòàëüíûõ ëîêàöèé. Ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ýòî äâà ñàìûõ óäàëåííûõ ìåñòà îò ýêâàòîðà â ðàçíûõ ïîëóøàðèÿõ. Òî åñòü
Øïèöáåðãåí è Ñòàíöèÿ Âîñòîê. ×òîáû îòëè÷èòü îäíó ëîêàöèþ îò äðóãîé çàìåòèì, ÷òî
çâåçäà â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå (ïîëÿðíàÿ çâåçäà) äëÿ òðåòüåé ëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ íåçàõîäÿùåé,
ñëåäîâàòåëüíî ýòî ëîêàöèÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Òàêèì îáðàçîì, òðåòüÿ ëîêàöèÿ ýòî
Áàðåíöáóðã, Øïèöáåðãåí. À ÷åòâåðòàÿ ëîêàöèÿ � Ñòàíöèÿ Âîñòîê, Àíòàðêòèäà.

Îñòàþòñÿ ïÿòàÿ è øåñòàÿ ëîêàöèè. Èç óñëîâèÿ îñòà¼òñÿ Ñî÷è è Ïîðò-Ñòýíëè. Ïîñêîëü-
êó â ïÿòîé ëîêàöèè Ïîëÿðíàÿ çâåçäà íåçàõîäÿùàÿ ýòî îïðåäåëåííî Ñî÷è, Ðîññèÿ. Òàêèì
îáðàçîì îñòàâøàÿñÿ øåñòàÿ ëîêàöèÿ ýòî Ïîðò-Ñòýíëè, Ôîëêëåíäñêèå îñòðîâà.

Äàëåå îïðåäåëèì â êàêèõ ñòîëáöàõ êàêèå çâåçäû. Ìû óæå âûÿñíèëè ÷òî ÷åòâåðòûé
ñòîëáåö � ýòî ïîëÿðíàÿ çâåçäà. Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ òðåõ ëîêàöèÿõ þæíîãî ïîëóøàðèÿ
ýòà çâåçäà íåâîñõîäÿùàÿ. Äàëåå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî çâåçäà âî âòîðîì ñòîëáöå íåâîñõîäÿ-
ùàÿ â äâóõ ëîêàöèÿõ þæíîãî ïîëóøàðèÿ: Ñòàíöèÿ Âîñòîê è Ïîðò-Ñòýíëè. Ñëåäîâàòåëüíî
ñêëîíåíèå ýòîé çâåçäû áóäåò âòîðûì ïî âåëè÷èíå ïîñëå ïîëÿðíîé çâåçäû. Èç óñëîâèÿ ñëå-
äóåò ÷òî ýòî Êàïåëëà.

Äàëåå îòìåòèì, ÷òî òðåòüÿ è ïîñëåäíÿÿ çâåçäà íåâîñõîäÿùàÿ íà Ñòàíöèè Âîñòîê � ýòî
çâåçäà â òðåòüåì ñòîëáöå. Â ñâîþ î÷åðåäü â óñëîâèè åñòü òîëüêî òðè çâåçäû â ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè, è âñå îíè áóäóò íåâîñõîäÿùèìè íà Ñòàíöèè Âîñòîê. Ñëåäîâàòåëüíî òðåòèé
ñòîëáåö � ýòî Àðêòóð.

Îñòàþòñÿ Ñèðèóñ, Êàóñ Àóñòðàëèñ è Àëüôà Öåíòàâðà. Èç òàáëèöû âèäèì, ÷òî çâåçäà
ïÿòîãî ñòîëáöà çàõîäÿùå-âîñõîäÿùàÿ â ÷åòûðåõ ëîêàöèÿõ, çâåçäà øåñòîãî ñòîëáöà òîëüêî
â òð¼õ, à çâåçäà ïåðâîãî ñòîëáöà çàõîäÿùå-âîñõîäÿùàÿ òîëüêî â äâóõ ëîêàöèÿõ. Ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çâåçäà â ïÿòîì ñòîëáöå äîëæíà áûòü áëèæå ê íåáåñíîìó ýêâàòîðó, ÷åì
çâåçäà â øåñòîì ñòîëáöå, è äàëüøå âñåõ îò ýêâàòîðà èç ýòèõ òðåõ Àëüôà Öåíòàâðà. Òîãäà
ïÿòûé ñòîëáåö � ýòî Ñèðèóñ. Øåñòîé ñòîëáåö Êàóñ Àóñòðàëèñ. À ïåðâûé ñòîëáåö � ýòî
Àëüôà Öåíòàâðà.

Èìååì
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Àëüôà
Öåíòàâðà

Êàïåëëà Àðêòóð Ïîëÿðíàÿ
çâåçäà

Ñèðèóñ Êàóñ Àóñòðà-
ëèñ

Êàìïàëà, Óãàíäà ÇÂ ÇÂ ÇÂ ÇÂ ÇÂ ÇÂ
Ñèäíåé, Àâñòðà-
ëèÿ

ÇÂ ÇÂ ÇÂ ÍÂ ÇÂ ÇÂ

Áàðåíöáóðã,
Øïèöáåðãåí

ÍÂ ÍÇ ÍÇ ÍÇ ÍÂ ÍÂ

Ñòàíöèÿ Âîñòîê,
Àíòàðêòèäà

ÍÇ ÍÂ ÍÂ ÍÂ ÍÇ ÍÇ

Ñî÷è, Ðîññèÿ ÍÂ ÇÂ ÇÂ ÍÇ ÇÂ ÇÂ
Ïîðò-Ñòýíëè,
Ôîëêëåíäñêèå
îñòðîâà

ÍÇ ÍÂ ÇÂ ÍÂ ÇÂ ÍÇ

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

� Êðèòåðèé Çíà÷åíèå Ìàêñ. áàëë

À1 Âåðíî îïðåäåëåíû ìåñòà íàáëþäåíèÿ Êàì-
ïàëà, Óãàíäà è Ñèäíåé, Àâñòðàëèÿ

1

À2 Âåðíî îïðåäåëåíà Ïîëÿðíàÿ çâåçäà 1

À3 Âåðíî îïðåäåëåíû ìåñòà íàáëþäåíèé Áà-
ðåíöáóðã, Øïèöáåðãåí è Ñòàíöèÿ Âîñòîê,
Àíòàðêòèäà

1

À4 Âåðíî îïðåäåëåíû ìåñòà íàáëþäåíèé Ñî÷è,
Ðîññèÿ è Ñòàíöèÿ Âîñòîê, Àíòàðêòèäà

1

À5 Âåðíî îïðåäåëåíû çâåçäû Êàïåëëà è Àðê-
òóð

2

À6 Âåðíî îïðåäåëåíû çâåçäû Ñèðèóñ, Êàóñ
Àóñòðàëèñ è Àëüôà Öåíòàâðà

2
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Çàäà÷à 9.3. Îðáèòàëüíûé ÷àéíèê. (8 áàëëîâ) Çåìíûå àñòðîíîìû ñ ïîìîùüþ íîâåé-
øåãî òåëåñêîïà ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñìîãëè îáíàðóæèòü â êîñìîñå îáúåêò ïîõîæèé
íà ÷àéíèê, äâèãàþùèéñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã Ñîëíöà. Â õîäå ðàñ÷¼òîâ îðáèòû òà-
êîãî îáúåêòà îíè çàìåòèëè, ÷òî ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä ðàâåí ñèäåðè÷åñêîìó.
1. ×åìó ðàâíû ýòè ïåðèîäû ÷èñëåííî?
2. Ìåæäó êàêèìè ïëàíåòàìè íàõîäèòñÿ îðáèòà òàêîãî îáúåêòà?
3. Êàêîå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî ýòîãî îáúåêòà?

Ðåøåíèå. 1. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñèíîäè÷åñêîãî ïåðèîäà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïëà-
íåò:

1

S
=

1

T
− 1

T⊕
−Äëÿ âíóòðåííèõ ïëàíåò

1

S
=

1

T⊕
− 1

T
−Äëÿ âíåøíèõ ïëàíåò

Çäåñü S � ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä, T � ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä, T⊕ � ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä
Çåìëè T⊕ = 1 ãîä.

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ âíóòðåííèõ ïëàíåò. Èç óñëîâèÿ S = T

1

T
=

1

T
− 1

T⊕

Âèäíî, ÷òî äëÿ âíóòðåííèõ òåë ðàâåíñòâî ñèäåðè÷åñêîãî è ñèíîäè÷åñêîãî ïåðèîäîâ íåâû-
ïîëíèìî.

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ âíåøíèõ ïëàíåò. Ïðèðàâíÿåì ñèíîäè÷åñêèé è ñèäåðè÷å-
ñêèé ïåðèîäû.

1

T
=

1

T⊕
− 1

T

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî T = 2T⊕ = 2 ãîäà. Òàêèì îáðàçîì äëÿ âíåøíåãî
òåëà, ïî îòíîøåíèþ ê Çåìëå âîçìîæíî ðàâåíñòâî ñèäåðè÷åñêîãî è ñèíîäè÷åñêîãî ïåðèîäà
â åäèíñòâåííîì ñëó÷àå, êîãäà S = T = 2 ãîäà.

2. Íàéäåì áîëüøóþ ïîëóîñü îðáèòû îáúåêòà:

T 2
1

T 2
2

=
a31
a32

Ïðèìåì çà ïåðâîå òåëî � íàø îáúåêò èç óñëîâèÿ. Çà âòîðîå òåëî ïðèìåì Çåìëþ. Òîãäà
âûðàæåíèå ïðèìåò âèä

22

1
=

a31
1

a1 =
3
√
4 ≈ 1,587 à.å.

Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû Ìàðñà ðàâíà a = 1.524 à.å.
Âèäíî, ÷òî îðáèòà îáíàðóæåííîãî ÷àéíèêà ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó îðáèòàìè Ìàðñà è

Þïèòåðà. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü è èç ñðàâíåíèÿ ïåðèîäîâ îáðàùåíèÿ Ìàðñà,
Þïèòåðà è ïîëó÷åííîãî ïåðèîäà äëÿ îáíàðóæåííîãî ÷àéíèêà.

3. ×òîáû íàéòè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àéíèêîì è Çåìëåé, áóäåì èñõîäèòü èç
ïðåäïîëîæåíèÿ î êðóãîâûõ îðáèòàõ. È òîãäà ðàçíèöà ìåæäó áîëüøèìè ïîëóîñÿìè îðáèò
è áóäåò ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì.

s = a− a⊕ = 0,587 à.å.
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Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

� Êðèòåðèé Çíà÷åíèå Ìàêñ. áàëë

A1 Ïðèâåäåíû âåðíûå ôîðìóëû äëÿ ñèíîäè÷å-
ñêîãî ïåðèîäà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïëà-
íåò.

1

S
=

1

T
− 1

T⊕

1

S
=

1

T⊕
− 1

T

1

A2 Ïðàâèëüíî âû÷èñëåí ñèíîäè÷åñêèé è ñèäå-
ðè÷åñêèé ïåðèîäû.

S = T = 2 ãîäà 2

B1 Ïðàâèëüíî ïðèâåäåí òðåòèé çàêîí Êåïëåðà
T 2
1

T 2
2

=
a31
a32

1

B2 Âåðíî âû÷èñëåíà áîëüøàÿ ïîëóîñü a ∈ [1,58; 1.59] à.å. 1

Ñ1 Ïðàâèëüíî îïðåäåëåíî ìåæäó îðáèòàìè êà-
êèõ ïëàíåò ðàñïîëàãàåòñÿ îðáèòà ÷àéíèêà

Ìàðñ è Þïèòåð 1

Ñ2 Âåðíî íàéäåíî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó Çåìëåé è ÷àéíèêîì

s ∈ [0,58; 0.59] à.å. 2

Çàäà÷à 9.4. Âñòðå÷à ñâåðõíîâûõ. (8 áàëëîâ) Â íåêîòîðîé ãàëàêòèêå ïðîèçîøëî
äâà êðàéíå ðåäêèõ ñîáûòèÿ � âñïûøêà ñâåðõíîâûõ. Èíîïëàíåòÿíå íàáëþäàëè çà ýòèì
ÿâëåíèå, íàõîäÿñü íà ïëàíåòå, îðáèòà è ðàçìåðû êîòîðîé ïîõîæè íà Çåìëþ, à öåíòðàëüíàÿ
çâåçäà èõ ïëàíåòíîé ñèñòåìû ïîõîæà íà Ñîëíöå. Ýòè äâà ñîáûòèÿ ïðîèçîøëè ñ ðàçíèöåé
â 1 ãîä. Ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñ äëÿ ñâåðõíîâîé ¾1¿ ñîñòàâëÿë 0.000395′′, â òî âðåìÿ êàê äëÿ
ñâåðõíîâîé ¾2¿ ñîñòàâëÿë 0.000400′′.

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû ñâåðõíîâûå, îòìå÷åííûå êðåñòîì â îêðóæíîñòè. Âîêðóã
íèõ èçîáðàæåíû îñòàòêè ñâåðõíîâûõ â âèäå îêðóæíîñòåé ñ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûìè
ëèíèÿìè. Íà ïåðâîì ðèñóíêå èçîáðàæåí ìîìåíò âðåìåíè ñ íà÷àëà âñïûøêè âòîðîé çâåç-
äû. Íà âòîðîì ðèñóíêå ñèòóàöèÿ ñïóñòÿ 1 ãîä íàáëþäåíèÿ. Êàæäàÿ ñòîðîíà êâàäðàòà íà
ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò 1′′.

Ñ÷èòàéòå, ÷òî ëèíåéíûå ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷åê è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿõ óãëî-
âûõ ðàçìåðîâ íà âðåìåíàõ, ðàññìàòðèâàåìûõ â çàäà÷å, íå ìåíÿþòñÿ. Îáîëî÷êè ñâåðõíîâûõ
ðàñøèðÿþòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ îäèíàêîâî.
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1

2

1. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óãëîâûõ ðàçìåðîâ îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ. Îòâåò ïðèâåäèòå â (“/ãîä);
2. Ðàññòîÿíèå äî ñâåðõíîâûõ äëÿ èíîïëàíåòíîãî íàáëþäàòåëÿ. Îòâåò ïðèâåäèòå â ïàð-

ñåêàõ;
3. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåðõíîâûìè. Îòâåò ïðèâåäèòå â ïàðñåêàõ;
4. Ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ó êàæäîé èç îáîëî÷åê. Îòâåò ïðèâåäèòå â (ïê/ãîä)
5. ×åðåç ñêîëüêî ëåò îñòàòêè ñâåðõíîâûõ ôàêòè÷åñêè ñòîëêíóòüñÿ äðóã ñ äðóãîì. Îòâåò

ïðèâåäèòå â ãîäàõ.

Ðåøåíèå. 1. Îïðåäåëèì ïî ðèñóíêàì, êàê èçìåíèëñÿ óãëîâîé ðàçìåð îñòàòêîâ ñâåðõíî-
âûõ çà 1 ãîä íàáëþäåíèé.

Äëÿ ïåðâîé çâåçäû äèàìåòð îñòàòêà ñâåðõíîâîé ñîñòàâëÿë 2′′, à çà 1 ãîä îí íà÷àë
ñîñòàâëÿòü 4′′. Çíà÷èò, çà 1 ãîä ðàäèóñ óâåëè÷èëñÿ íà 2′′. Çíà÷èò, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
óãëîâûõ ðàçìåðîâ α äëÿ ïåðâîé çâåçäû

α1 = 2′′/ãîä

Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîé çâåçäû. Ïåðâûé ðèñóíîê ñäåëàí ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ
îáîëî÷êè, à çíà÷èò å¼ ðàäèóñ ðàâåí 0′′. ×åðåç ãîä å¼ ðàäèóñ íà÷àë ñîñòàâëÿòü 4′′. Çíà÷èò,
å¼ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óãëîâîãî ðàäèóñà

α2 = 4′′/ãîä

2. Îïðåäåëèì ðàññòîÿíèå äî îáúåêòîâ ïî èõ ãîäè÷íîìó ïàðàëëàêñó. Ïîñêîëüêó èíîïëà-
íåòÿíå íàáëþäàþò ñ ïëàíåòû, îðáèòà êîòîðîé ïîõîæà íà Çåìíóþ, òî ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà
äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî ãîäè÷íîìó ïàðàëëàêñó,

d =
1

p
,

Ãäå d � ðàññòîÿíèå äî çâåçäû â ïàðñåêàõ, à p � ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñ â óãëîâûõ ñåêóíäàõ.
Òîãäà

d1 =
1

0.000395′′
≈ 2530 ïê

d2 =
1

0.000400′′
= 2500 ïê

3. Çàìåòèì, ÷òî óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåðõíîâûìè ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè óãëîâûõ
ñåêóíä, òî åñòü óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìàëîå. Ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìû ìîæåì
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ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ñâåðõíîâûå íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ïðÿìîé, à çíà÷èò ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè
l ìîæíî íàéòè, êàê

l = d1 − d2 = 2530 ïê− 2500 ïê = 30 ïê

4. Óãëîâîé ðàçìåð ïåðâîé ñâåðõíîâîé èçìåíèëñÿ íà 1′′ çà 1 ãîä. Ðàññòîÿíèå äî çâåçäû
ñîñòàâëÿåò 2530 ïê. Îïðåäåëèì, êàêîå ðàññòîÿíèå ïðîø¼ë ôðîíò îñòàòêà ñâåðõíîâîé çà 1
ãîä:

sin θ ≈ θ =
v1
d1

,

ãäå v1 � ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé îáîëî÷êà ïðîøëà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå çà 1 ãîä. Òîãäà

v1 = θd1 =
1′′/ãîä

206265
· 2530 ïê = 0.012

ïê

ãîä

v2 = θd2 =
2′′/ãîä

206265
· 2500 ïê = 0.024

ïê

ãîä

5. Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü äâèãàþùèõñÿ äðóã íà äðóãà îáîëî÷åê ñîñòàâëÿåò v1 + v2 =
0.036 ïê

ãîä
≈ 35200êì

ñ
. Ýòà ñêîðîñòü ñèëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà, à çíà÷èò ìû ìîæåì èñ-

ïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè t äî ñòîëêíîâåíèÿ îáîëî÷åê.
Ïîñêîëüêó îáîëî÷êè ðàñøèðÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèì îáðàçîì, òî ïåðâîå ñîïðèêîñíîâåíèå ïðî-
èçîéä¼ò ïî íàèìåíüøåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó íèìè,

t =
l

v1 + v2
=

30 ïê

0.012 ïê

ãîä
+ 0.024 ïê

ãîä

≈ 830 ëåò

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

� Êðèòåðèé Çíà÷åíèå Ìàêñ. áàëë

K1 Ïðàâèëüíî îïðåäåëåíû ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
óãëîâûõ ðàçìåðîâ îáîèõ îñòàòêîâ ñâåðõíî-
âûõ. (Ïî 1 áàëëó çà êàæäûé ðàçìåð)

α1 = 2′′/ãîä

α2 = 4′′/ãîä

2

K2 Îïðåäåëåíû ðàññòîÿíèÿ äî îáåèõ ñâåðõíî-
âûõ. (Ïî 1 áàëëó çà êàæäîå ðàññòîÿíèå)

d1 = 2530 ïê

d2 = 2500 ïê

2

K3 Îïðåäåëåíî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåðõíîâûìè
30 ïê

1

K4 Îïðåäåëåíà ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ôðîíòà îñòàòêîâ äëÿ îáåèõ ñâåðõíîâûõ (Ïî
1 áàëëó çà êàæäóþ ñêîðîñòü) v1 = 0.012

ïê

ãîä

v2 = 0.024
ïê

ãîä

2

K5 Îïðåäåëåíî âðåìÿ äî ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ
îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ t = 830 ëåò

1
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Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî àñòðîíîìèè 2026/27 ó÷. ã.
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Çàäà÷à 9.5. Ñäâèã ïî ôàçå. (8 áàëëîâ) Ðàçáèðàÿ àðõèâ ïóòåøåñòâèÿ ïî Ðîññèè, ëþ-
áèòåëü àñòðîíîìèè îáíàðóæèë ÷åòûðå ñíèìêà Ëóíû, ñäåëàííûå áûòîâûì ôîòîàïïàðàòîì.
Èõ íåãàòèâû ïðèâåäåíû ïîä áóêâàìè À, Â, Ñ è D.

1. Â êàêîå âðåìÿ ñóòîê ñäåëàíû ôîòî?
2. Ðàñïîëîæèòå ôîòîãðàôèè â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå: ïåðâîé óêàæèòå áóêâó ñàìîãî

ðàííåãî èçîáðàæåíèÿ.
3. Íàéäèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû Ëóíû â äèàìåòðàõ Ëóíû çà ñóòêè
4. Îöåíèòå èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïåðâîé ïî âðåìåíè è ïîñëåäíåé ôîòîãðàôèÿìè â

öåëûõ ñóòêàõ.

Ðåøåíèå. A. Â êàêîå âðåìÿ ñóòîê ñäåëàíû ôîòî?
Ôîòîãðàôèè Ëóíû ñäåëàíû â Ðîññèè � â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè óáûâàþùàÿ Ëóíà îñâå-

ùåíà ñëåâà â ïåðâîé ïîëîâèíå ñóòîê, óòðîì. Íîðìàëüíûé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ Ëóíû è
ôîíà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âî âðåìÿ ñúåìêè íåáî áûëî óæå ñâåòëûì.

B. Ðàñïîëîæèòå ôîòîãðàôèè â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå: ïåðâîé óêàæèòå áóêâó ñàìîãî
ðàííåãî èçîáðàæåíèÿ.

Ïåðâûì ñäåëàíî èçîáðàæåíèå Ñ � óáûâàþùàÿ Ëóíà äî ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè. Ìîðå
Äîæäåé îñâåùåíî ïîëíîñòüþ. Äàëåå èçîáðàæåíèÿ Â è À � ñâåò ïîñòåïåííî óõîäèò èç Ìîðÿ
Äîæäåé. Ïîñëåäíèì ñäåëàíî èçîáðàæåíèå D � ýòî ñàìûé òîíêèé ëóííûé ñåðï. Õîðîøî
çàìåòåí êðàòåð Êîïåðíèê.

Ñ. Íàéäèòå ñðåäíþþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû Ëóíû â äèàìåòðàõ Ëóíû çà ñóòêè
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Ëóíà è Çåìëÿ ðàâíîìåðíî äâèæóòñÿ ïî êðóãîâûì îðáèòàì,

íàéäåì èçìåíåíèå ôàçû çà ñóòêè, âçÿâ èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ñèíîäè÷åñêèé (ñìåíà ôàç)
ïåðèîä Ëóíû 29.53 äíÿ. Òåðìèíàòîð (ëèíèÿ ðàçäåëåíèÿ äíåâíîé è íî÷íîé ñòîðîí) çà ýòî
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Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî àñòðîíîìèè 2026/27 ó÷. ã.
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âðåìÿ ïðîõîäèò ïåðèìåòð îêðóæíîñòè πd, ò.å. çà ñóòêè ñìåùàåòñÿ íà πd
29.53

= 0.106 äèàìåòðà
Ëóíû d.

D. Îöåíèòå èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïåðâîé ïî âðåìåíè è ïîñëåäíåé ôîòîãðàôèÿìè â
öåëûõ ñóòêàõ.

Äëÿ ýòîãî íà ïåðâîì è ïîñëåäíåì ïî âðåìåíè èçîáðàæåíèÿõ îöåíèì ôàçó êàê îòíî-
øåíèå îñâåùåííîé ÷àñòè äèàìåòðà (ñåðåäèííûé ïåðïåíäèêóëÿð ê äèàìåòðó � ïóíêòèð íà
ðèñóíêå) ê äèàìåòðó Ëóíû, èçìåðåííûì ëèíåéêîé ïî ñíèìêó: fC = 0.71, fD = 0.38. Äàëåå
íàéäåì ðàçíîñòü ôàç, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà C: fC − fD = 0.71 − 0.38 ≈ 0.33. Áîëüøàÿ òî÷-
íîñòü èç-çà îöåíî÷íûõ îïðåäåëåíèé ôàçû íå òðåáóåòñÿ. Ðàçäåëèâ èçìåíåíèå ôàçû íà åå
ñóòî÷íîå èçìåíåíèå 0.33

0.106
= 3.11, ïîëó÷àåì èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñíèìêàìè ÷óòü áîëåå

3 ñóòîê. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñíèìêè ñäåëàíû àâòîðîì çàäà÷è ñ 4 ïî 7 àâãóñòà 2026 ãîäà ñ
7.30 äî 10 ÷àñîâ óòðà íà ñâåòëîì íåáå â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé îáëà÷íîñòè.
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Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî àñòðîíîìèè 2026/27 ó÷. ã.
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Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

� Êðèòåðèé Áàëëû Ìàêñ. áàëë
A Â Ðîññèè � â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè óáûâàþùàÿ Ëóíà îñâå-

ùåíà ñëåâà â ïåðâîé ïîëîâèíå ñóòîê - óòðîì
2.0

− âåðíûé îòâåò áåç îáúÿñíåíèÿ 1
B Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü C-B-A-D � ïîëíîñòüþ âåðíàÿ 2.0

âåðíûå ïîçèöèè C è D 1
Ñ 3.14

29.53
= 0.106 (d Ëóíû /ñóòêè) 2.0
−Èñïîëüçîâàíèå âìåñòî äëèíû îêðóæíîñòè ëèíåéíîãî

äèàìåòðà Ëóíû
0

D fC−fD = 0.71−0.38 ≈ 0.33 � ðàçíîñòü ôàç 0.33
0.106

= 3.11 - òðîå
ñóòîê

2.0

− Âåðíîå îïðåäåëåíèå ôàç fC = 0.71, fD = 0.38 1
Èòîãî 8

Çàäà÷à 9.6. Äàëåêàÿ ðàäóãà. (8 áàëëîâ) Ìû ïðèâûêëè âèäåòü ðàäóãó êàê äóãó, íî
åå ïîëíàÿ ôîðìà � îêðóæíîñòü, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà óãëîâîì ðàññòîÿ-
íèè θ = 138◦ îò Ñîëíöà, à öåíòð � òî÷íî íàïðîòèâ Ñîëíöà. Ãîðèçîíò çàêðûâàåò îò íàñ
÷àñòü ðàäóãè, à èíîãäà è âñþ îêðóæíîñòü. Â ðàìêàõ ýòîé çàäà÷è áóäåì ñ÷èòàòü ðàäóãó íå
èìåþùåé òîëùèíû.
1. Âûáåðèòå ïðèãîäíóþ ñèñòåìó àñòðîíîìè÷åñêèõ êîîðäèíàò, íàðèñóéòå â íåé è îáî-

çíà÷üòå íà ðèñóíêå: Ñîëíöå, íàáëþäàòåëÿ, öåíòð ðàäóãè - òî÷êó S, âñþ îêðóæíîñòü
ðàäóãè, óãîë θ ìåæäó Ñîëíöåì è íàèâûñøåé òî÷êîé ðàäóãè, âûñîòû h Ñîëíöà è íàè-
âûñøåé òî÷êè ðàäóãè. Ñîëíöå ðàñïîëîæèòå íå íà ãîðèçîíòå è ïðåäóñìîòðèòå, ÷òîáû
ðàäóãà íà ðèñóíêå íå ïðåâðàùàëàñü â îòðåçîê.

2. Ñ êàêèõ óãëîâûõ âûñîò Ñîëíöà íàáëþäåíèå ðàäóãè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì?
3. Íà êàêèõ øèðîòàõ Çåìëè â èñòèííûé ñîëíå÷íûé ïîëäåíü äíÿ ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ

ðàäóãó óâèäåòü íåëüçÿ? Ðåôðàêöèåé è óãëîâûìè ðàçìåðàìè Ñîëíöà ïðåíåáðåãèòå.
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Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî àñòðîíîìèè 2026/27 ó÷. ã.
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Ðåøåíèå. 1. Ïðåäëîæåíî ñäåëàòü ðèñóíîê, êîòîðûé íàãëÿäíî ïðåäñòàâèò âçàèìíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàäóãè íåîáõîäèìî ïðåäóñìîò-
ðåòü, ÷òîáû âñå åå òî÷êè ðàñïîëàãàëèñü îò Ñîëíöà íà îäíîì è òîì æå óãëîâîì ðàññòîÿíèè:

Ãîðèçîíò

Íàáëþäàòåëü

θ

Ñîëíöå

Ðàäóãà

S

hS hR

2. ×åì âûøå Ñîëíöå hS, òåì íèæå âåðõíÿÿ òî÷êà ðàäóãè hR. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
òðè óãëà hS, hR, θ ñîñòàâëÿþò ðàçâåðíóòûé óãîë:

hS + hR + θ = 180◦

èëè
hR = 180◦ − θ − hS.

Äëÿ íåâîçìîæíîñòè íàáëþäàòü ðàäóãó íåîáõîäèìî, ÷òîáû hR < 0. Òîãäà hS > 42◦.
3. Ñêëîíåíèå Ñîëíöà â ìîìåíò ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óãëó íàêëîíà ýê-

ëèïòèêè ê íåáåñíîìó ýêâàòîðó δ = 23◦26′. Çíàÿ ñêëîíåíèå Ñîëíöà è åãî îãðàíè÷åíèå íà
óãëîâóþ âûñîòó íåñëîæíî îïðåäåëèòü îãðàíè÷åíèå íà øèðîòó ìåñòà íàáëþäåíèÿ ðàäó-
ãè. Â ìîìåíò èñòèííîãî ñîëíå÷íîãî ïîëóäíÿ Ñîëíöå íàõîäèòñÿ â âåðõíåé êóëüìèíàöèè.
Âûñîòà ñâåòèë â âåðõíåé êóëüìèíàöèè:

hs = 90◦ − |φ− δ| > 42◦.

Òåïåðü ìîæíî ðåøèòü ýòî íåðàâåíñòâî îòíîñèòåëüíî øèðîòû.

|φ− δ| < 90◦ − 42◦ = 48◦

φ− δ < 48◦ è φ− δ > −48◦ ⇒ φ < 48◦ + δ è φ > −48◦ + δ ⇒ φ < 71◦26′ è φ > −24◦34′

⇒ φ ∈ (−24◦34′; 71◦26′)

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå ðàäóãè â èñòèííûé ñîëíå÷íûé ïîëäåíü äíÿ ëåòíåãî ñîëíöå-
ñòîÿíèÿ íåâîçìîæíî íà øèðîòàõ −24◦34′ < φ < 71◦34′
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Âñåðîññèéñêàÿ îëèìïèàäà øêîëüíèêîâ ïî àñòðîíîìèè 2026/27 ó÷. ã.
Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü, Ìóíèöèïàëüíûé ýòàï, 9 êëàññ

Êðèòåðèè îöåíèâàíèÿ

� Êðèòåðèé Áàëëû Ìàêñ. áàëë
A Ïîñòðîåí âåðíûé ðèñóíîê â ãîðèçîíòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-

íàò, íà êîòîðîì óêàçàíû: Ñîëíöå (íå íà ãîðèçîíòå), ãîðè-
çîíò, íàáëþäàòåëü, âñÿ îêðóæíîñòü ðàäóãè (íå ïðîåöèðóåòñÿ
íà ïðÿìóþ, íî ïðè ýòîì ïðèìåðíî ñîáëþäåíî îäèíàêîâîå óã-
ëîâîå ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà), öåíòð ðàäóãè S, óãëû θ ìåæäó
Ñîëíöåì è ëþáîé òî÷êîé ðàäóãè, âûñîòû hs è hr.

1.0

B Âåðíî ïîíÿòî, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàäóãè Ñîëíöå äîëæíî
áûòü íå âûøå îïðåäåë¼ííîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ óã-
ëîì θ (ìîæåò ïðîñëåæèâàòüñÿ êîñâåííî)

1.0

ÈËÈ Ïîëó÷åíà ñâÿçü ìåæäó âûñîòîé Ñîëíöà hs è âûñîòîé
âåðõíåé òî÷êè ðàäóãè hr

Îáîñíîâàííî ïîëó÷åí âåðíûé îòâåò hs > 42◦ 1.0
Ñ Ïðèâåäåíà âåðíàÿ ôîðìóëà äëÿ ñâÿçè øèðîòû, ñêëîíåíèÿ è

âûñîòû Ñîëíöà. Áàëëû âûñòàâëÿþòñÿ, åñëè ïðèâåäåíà èëè
ïîëó÷åíà âåðíàÿ ôîðìóëà ñ ìîäóëåì ÈËÈ Âûñòàâëÿþòñÿ
áàëëû çà ôîðìóëû âûñîòû âåðõíåé êóëüìèíàöèè â êàæäîì
èç òð¼õ ñëó÷àåâ: êóëüìèíàöèÿ ê þãó îò çåíèòà â ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè, êóëüìèíàöèÿ ê ñåâåðó îò çåíèòà â ñåâåðíîì ïî-
ëóøàðèè, êóëüìèíàöèÿ â þæíîì ïîëóøàðèè. Â òàêîì ñëó÷àå
âûñòàâëÿåòñÿ ïî áàëëó çà âåðíóþ ôîðìóëó â êàæäîì ñëó÷àå

3.0

Îáîñíîâàííî ïîëó÷åí âåðíûé îòâåò −24◦34′ < φ < 71◦34′ (çà
êàæäóþ ïîëó÷åííóþ ãðàíèöó ïî îäíîìó áàëëó)

2.0

Èòîãî 8
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