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Задача №1. «Малые тела Солнечной системы» 

Для безымянного астероида, находящегося в поясе астероидов, известна следующая 

информация. Минимальное расстояние от него до Солнца равно 2 а.е., а к моменту времени, 

когда угол поворота астероида при его движении вокруг Солнца, отсчитываемый от 

перигелия, составит 900, расстояние от него до Солнца вырастает до 3,5 а.е. Определите период 

обращения данного астероида. Необходимые для решения константы можно найти в 

справочных материалах. 

Автор: Гусев Андрей Владиславович 

 

Решение: 

 

1. Длина радиус-вектора, проведенный от Солнца к астероиду, определяется 

выражением, где ϴ - угол между радиус вектором астероида и направлением на 

перигелий (уравнение эллипса в полярных координатах): 

𝑟 =
𝑎(1−𝑒2)

1+𝑒 cos 𝜃
. 

2. Записываем уравнение для двух положений астероида, получаем систему 

уравнений: 

3,5 = 𝑎(1 − 𝑒2), 

2,0 = 𝑎(1 − 𝑒). 

3. Решение данной системы уравнений, дает следующий результат для большой 

полуоси: 𝑎 = 8 а. е. 

4. Из третьего закона Кеплера, где в качестве второго объекта взята Земля (период 𝑇 =
1 год и большая полуось 𝑎з = 1 а. е.), следует, что: 

𝑇2

12 =
𝑎3

13. 

5. Получаем, что период обращения астероида: 𝑇 ≈ 𝟐𝟐, 𝟔 года. 

 

Критерии оценивания: 

 

Этап решения Балл 

1. Уравнение эллипса в полярных координатах 2 

2. Запись уравнения эллипса для двух случаев 2 

3. Нахождение большой полуоси 1 

4. Запись III закона Кеплера 2 

5. Нахождение периода обращения 1 

Итого 8 

 

 

 

  



Задача №2. «Межпланетные перелеты»  

«Марс» — автоматические межпланетные станции, которые запускались СССР с 1960 

по 1973 с целью изучения планеты Марс и околопланетного пространства. В одном из 

запусков с Земли на Марс автоматическая межпланетная станция была запущена по наиболее 

экономичной орбите. Каково было угловое расстояние Марса от Солнца в момент запуска для 

земного наблюдателя? Орбиты Марса и Земли считать круговыми и лежащими в одной 

плоскости, радиус орбиты Марса равен 1.5 а.е. Сделайте рисунок, поясняющий Ваше решение. 

Автор: Фокин Андрей Владимирович 

 

Решение: 

1. Наиболее энергетически выгодная 

траектория перелета — половина так 

называемого эллипса Гомана, 

касающегося орбит Земли и Марса. 

2. Как видно из рисунка, большая 

полуось такой орбиты равна 

 
Здесь а и а♂ - большие полуоси 

орбит Земли и Марса соответственно. 

3. Найдем длину дуги (в градусах), 

которую пройдет Марс за время 

полета станции (на рисунке 

соответствующий угол обозначен 

буквой α). Очевидно, время полета 

станции равно Т/2, где Т — период 

обращения по гомановскому эллипсу. Обозначив период обращения Марса вокруг 

Солнца как Т♂, по III закону Кеплера имеем: 

 
4. В треугольнике Солнце-Земля-Марс угол β = 180° - 137° = 43°. 

5. По теореме косинусов найдем расстояние от Земли до Марса d в момент запуска 

(будем считать, что cos 43° ≈ cos 45° = 
√2

2
): 

 
6. Получилось, что рассматриваемый треугольник является равнобедренным с углом 

при основании, равным 43°. Тогда искомый угол γ = 180° - 2∙43° = 94°. 

 

Критерии оценивания: 

 

Этап решения Балл 

1. Выполнен рисунок 1 

2. Эллипс Гомана – энергетически выгодная траектория 1 

3. Нахождение большой полуоси эллипса Гомана 1 

4. Использование III закона Кеплера для нахождения α 2 

5. Нахождение β 1 

6. Теорема косинусов и нахождение d 1 

7. Нахождение γ 1 

Итого 8 

  



Задача №3. «Движение звезд» 

В центральной части шарообразной эллиптической галактики вокруг ее центра 

обращаются две звезды. Орбиты обеих звезд круговые, лежат в одной плоскости, направления 

вращения совпадают, радиус орбиты первой звезды составляет 100 пк, а второй - 50 пк. 

Найдите синодический период этих двух звезд (т.е. период между повторением одинакового 

взаимного расположения двух звезд и центра галактики), если известно, что в центральной 

части галактики все звезды расположены примерно однородно, концентрация звезд составляет 

около 104MC/пк3, где MС – масса Солнца. Необходимые для решения константы можно найти 

в справочных материалах. 

Автор: Фокин Андрей Владимирович 

 

Решение: 

 

Галактика является сферически-симметричной, поэтому для каждой из звезд внешние 

для нее части галактики не влияют на ее движение, а внутренние можно заменить 

материальной точкой соответствующей массы, находящейся в центре галактики. 

Пусть орбита звезды имеет радиус r. Тогда массу галактики, находящуюся внутри этот 

радиуса, можно вычислить как 𝑀𝑟 =
4

3
𝜋𝑟3𝜌, где ρ – плотность вещества внутри радиуса r. 

Скорость движения по круговой орбите вокруг точки такой массы составляет: 

 
т.е. она пропорциональна радиусу орбиты. Это означает, что угловая скорость движения 

звезды ω = υ/r от радиуса орбиты не зависит. Следовательно, обе рассматриваемых звезды 

вращаются с одинаковой угловой скоростью, их взаимное положение относительно центра 

галактики не меняется со временем, поэтому их синодический период стремится к 

бесконечности. 

 

Критерии оценивания: 

 

Этап решения Балл 

1. Указание на то, что внешние части галактики не влияют на движение 

звезд, а внутренние можно заменить материальной точкой 

соответствующей массы, находящейся в центре галактики 

1 

2. Определение массы галактики внутри сферы радиуса r 1 

3. Определение скорости движения по орбите 3 

4. Связь между угловой и линейной скоростями 1 

5. Неизменность взаимного расположения звезд 1 

6. Определение величины синодического периода 1 

Итого 8 

 

 

  



Задача №4. «Немного географии…» 

В секретном бункере на Земле в ночь на 1 декабря 2020 года звездное время совпадет с 

московским. Какова географическая долгота этого бункера? Уравнением времени пренебречь. 

И вопрос для самых эрудированных любителей астрономии: кто впервые дал правильное 

объяснение видимого годового движения Солнца по небесной сфере? 

Автор: Ловчиков Дмитрий Владимирович 

 

Решение: 

 

21 декабря 2020 происходит зимнее солнцестояние. Прямое восхождение Солнца в это 

время составляет 18 часов, а звездное время в солнечную полночь – 6 часов. Если пренебречь 

уравнением времени, то каждый день прямое восхождение Солнца увеличивается на 4 

минуты. В указанный день оно будет 16 часов 36 минут. Звездное время в солнечную полночь 

S0 составит 4 часа 36 минут. Понятия истинного и среднего солнечного времени мы не вводим, 

так как пренебрегаем уравнением времени, и данные временные шкалы совпадают. 

Обозначим местное солнечное время в указанном в условии пункте через T. Тогда 

звездное время будет равно  

S = S0 + T 

Время T связано со Всемирным временем UT соотношением 

T = UT + , 

где  – географическая долгота пункта. 

Московское летнее время (в часах) равно 

TM = UT + 4 = T-  +4 

По условию задачи, величины S и TM совпадают. Отсюда 

S0 + T = T –  + 4 

 = 4 – S0. 

Долгота места равна –0ч36м или 24 западной долготы. 

Впервые правильное объяснение видимого годового движения Солнца по небесной 

сфере дал Николай Коперник (1473—1543). 

При решении задачи допускается перестановка действий и изменение используемой 

терминологии. К примеру, можно вычислять величины звездного и местного времени на 

меридиане Гринвича, и только в конце решения перейти к нужному значению долготы. При 

проверке решения нужно отметить в нем базовые факты, которые могут отмечаться как 

отдельно, так и по ходу выкладок в решении. 

 

Критерии оценивания: 

 

Этапы решения Балл 

1. Отмечен факт о наступлении зимнего солнцестояния 21-22 декабря 1 

2. Вычисление прямого восхождения Солнца и/или звездного времени на дату 1 

декабря. 

1 

3. Связь звездного времени и солнечного времени 2 

4. Связь местного солнечного и московского времени со Всемирным временем 2 

5. Вычисление долготы 1 

6. Дан ответ на вопрос о том, кто впервые дал правильное объяснение видимого 

годового движения Солнца по небесной сфере 

1 

Итого 8 

 

  



Задача №5. «Наша галактика» 

В нашей Галактике есть два типа звездных скоплений: рассеянные скопления, в каждом 

из которых около тысячи звезд, и шаровые скопления, в каждом из которых около миллиона 

звезд. Рассеянные скопления находятся в плоскости диска Галактики, шаровые распределены 

сферически-симметрично относительно центра Галактики. Как для наблюдателя с Земли 

расположены рассеянные скопления на небе? А шаровые? Объясните свой ответ. 

Автор: Фокин Андрей Владимирович 

 

Решение: 

 

Для получения отпета нужно сформулировать несколько утверждений, часть которых 

следует из условия задачи, а часть — из общих представлений об устройстве Галактики: 

1) основная часть звезд Галактики находится в плоском и достаточно тонком диске; 

2) Солнце также находится в этом диске, причем достаточно далеко от его центра (на 

расстоянии около 8 кпк); 

3) при наблюдении с Земли этот диск виден на небе как Млечный Путь; 

4) рассеянные скопления находятся в том же диске, следовательно, на небе они должны 

наблюдаться также в районе Млечного Пути; 

5) шаровые скопления расположены симметрично относительно центра Галактики и, 

так как мы смотрим на центр «сбоку» шаровые скопления должны в основном наблюдаться 

вокруг направления на центр Галактики. 

Кроме этого, можно учесть, что в диске Галактики достаточно много пыли, которая 

хорошо поглощает свет. Поэтому, так как в рассеянных скоплениях не так уж много звезд, они 

должны быть видны на сравнительно небольших расстояниях от Солнца, следовательно, в 

разных областях Млечного Пути их должно наблюдаться примерно одинаковое количество. 

Наоборот, шаровые скопления, содержащие большее количество звезд, видны с 

существенно больших расстояний. К тому же, поскольку они находятся не только в диске 

Галактики, поглощение света для них оказывается в среднем существенно меньше. 

Как обстоит дело в действительности, можно посмотреть на двух схемах ниже. В обоих 

случаях использовались галактические координаты, центр Галактики находится в центре 

схемы, а центральная горизонтальная прямая соответствует плоскости диска Галактики. 

 

 
Критерии оценивания: 

 

Пункты решения Балл 

1. Положение основной части звезд 1 

2. Положение Солнца 1 

3. Наблюдение нашей галактики на Земле 1 

4. Положение рассеянных звездных скоплений 1 

5. Положение шаровых звездных скоплений 1 

6. Выводы 3 

Итого 8 

  



Задача №6. «Наблюдая звездное небо» 

На приложенном рисунке приведен фрагмент звездной карты. Какое созвездие 

(созвездия) на нем изображено? Перечислите под рисунком, нарисуйте и подпишите на карте 

известные вам астрономические объекты, расположенные в указанной области. Соедините 

основные звезды, чтобы получить фигуру созвездия. Нарисуйте примерные границы 

созвездий. 

Автор: Фокин Андрей Владимирович 

 
 

На рис. приведено созвездие Лебедя (выделено красным цветом), созвездие «Лира» 

(выделено зеленом цветом), часть созвездия Лисичка (выделено оранжевым цветом). 

Учащийся может указать названия звезд: Денеб (хвост Лебедя), Альбирео (голова Лебедя), 

отметить рассеянное скопление М39, указать положение известной туманности «Северная 

Америка» и комплекса туманностей Рыбачья сеть. Дополнительно может быть указано 

положение туманности Кольцо (М57) в Лире, Веги, шарового скопления М56 в Лире.  

 

 

 

 



Критерии оценивания 

 

Указаны объекты Балл 

1. Созвездие «Лебедь» 1 

2. Созвездие «Лира» 1 

3. Созвездие «Лисичка»  

4. Денеб 1 

5. Альбирео 1 

6. Вега 1 

7. Рассеянное звёздное скопление М39 1 

8. Шаровое скопление М56 1 

Итого 8 

 

При оценивании ставится по 1 баллу за каждый правильный ответ (можно 

воспользоваться картой звездного неба при проверке), но не более 8 баллов за задачу (т.е. если 

участник указал правильно более 8 элементов, он все равно получает 8 баллов). 

 

 

 



Справочная информация, разрешённая к использованию на 

олимпиаде 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 

 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

 


