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Ðåøåíèÿ çàäàíèé îáÿçàòåëüíî ïåðåíåñèòå â áëàíêè îòâåòîâ. Ðåøåíèÿ â ÷åðíîâèêàõ íå
îöåíèâàþòñÿ. Â íà÷àëå ðåøåíèÿ çàäàíèÿ óêàçûâàéòå åãî

íîìåð.
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.

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.
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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?
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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. 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.
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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.

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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