
Íåáåñíûå êîîðäèíàòû è âðåìÿ

Ïðåïîäàâàòåëü: Ñîðîêèíà Âàñèëèñà Èâàíîâíà

Çàäà÷è

Çàäà÷à 1. Åñëè ïåðâîå ÿíâàðÿ � ïîíåäåëüíèê, òî êàêèì äí¼ì íåäåëè çàêîí÷èòñÿ ïðîñòîé
è âèñîêîñíûé ãîä?

Çàäà÷à 2. Ñ 1079 ãîäà ïî ñåðåäèíó XIX âåêà â Èðàíå èñïîëüçîâàëñÿ ñîëíå÷íûé êàëåí-
äàðü, ðàçðàáîòàííûé Îìàðîì Õàéÿìîì. Â ýòîì êàëåíäàðå îáû÷íûé ãîä ñîñòîÿë èç 365
äíåé, à âèñîêîñíûé � èç 366, ïðè÷¼ì èç êàæäûõ 33 ëåò 8 áûëî âèñîêîñíûõ (3-é, 7-é, 11-
é, 15-é, 20-é, 24-é, 28-é, 32-é). Ñðàâíèòå ýòîò êàëåíäàðü ñ þëèàíñêèì è ãðèãîðèàíñêèì.
Êàêîé èç íèõ áîëåå òî÷íûé? Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òðîïè÷åñêîãî ãîäà ñîñòàâëÿåò 365,24219
ñóòîê.

Çàäà÷à 3. Þëèàíñêèé êàëåíäàðü: êàæäûé 4-é ãîä âèñîêîñíûé. Ãðèãîðèàíñêèé êàëåí-
äàðü: êàæäûå 4 ãîäà âèñîêîñíûå, íî êðàòíûå 100 � íå âèñîêîñíûå, íî êðàòíûå 400 �
âèñîêîñíûå. Ïîñ÷èòàòü ñðåäíþþ äëèòåëüíîñòü ãîäà è îøèáêó îò òðîïè÷åñêîãî ãîäà.

Çàäà÷à 4. 1 ñåíòÿáðÿ 2018 ãîäà íàñòóïèëî â ñóááîòó. Â êàêîì ñëåäóþùåì ãîäó 1 ñåíòÿáðÿ
ñíîâà íàñòóïèò â ñóááîòó?

Çàäà÷à 5. Ñêîëüêî äíåé áóäåò â ôåâðàëå 2100 ãîäà?

Çàäà÷à 6. Â Ìîñêâå 19:00. Êàêîå âðåìÿ â Ñàí-Ïàóëó? ×àñîâûå ïîÿñà: Ìîñêâà UTC+3,
Ñàí-Ïàóëó UTC-3. Äîëãîòà: Ìîñêâà 37◦36′15” â.ä., Ñàí-Ïàóëó 46◦37′0” ç.ä.

Çàäà÷à 7. Ñàìîë¼ò-ïåðåõâàò÷èê ÌèÃ-31 ìîæåò ðàçâèâàòü ñêîðîñòü 3000 êì/÷. Ñàìîë¼ò
âûëåòåë èç Õàáàðîâñêà â Ìîñêâó 1 ñåíòÿáðÿ â 2 ÷àñà 30 ìèíóò ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Êàêîå
âðåìÿ äîëæåí âûñòàâèòü ïèëîò íà ñâîèõ ÷àñàõ ïî ïðèáûòèè â Ìîñêâó? Ðàññòîÿíèå ìåæäó
Ìîñêâîé è Õàáàðîâñêîì ïðèìèòå ðàâíûì 6150 êì.

Çàäà÷à 8. Âðåìÿ çàõîäà Ñîëíöà â Ìîñêâå (øèðîòà +56°, äîëãîòà +38°) 19 ÷ 30 ìèí.
Êàêîå âðåìÿ ïîêàçûâàþò ÷àñû â Ìîñêâå, êîãäà Ñîëíöå çàõîäèò â Åêàòåðèíáóðãå (øèðîòà
+56°, äîëãîòà +61°)?

Çàäà÷à 9. Â 22 ÷àñà ìîñêîâñêîãî âðåìåíè çâ¼çäíûå ÷àñû ïîêàçàëè 8h56m03s. ×òî ïîêà-
æóò çâ¼çäíûå ÷àñû â 22 ÷àñà ïî ìîñêîâñêîìó âðåìåíè íà ñëåäóþùèé äåíü?

Çàäà÷à 10. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2016, 7�8) Â 2016 ãîäó ñîãëàñíî àñòðîíîìè÷åñêèì êàëåíäàðÿì
äí¼ì âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ áûë äåíü 20 ìàðòà. Îäíàêî 12-÷àñîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñâåòîâîãî äíÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà 17 ìàðòà, à 20 ìàðòà Ñîëíöå áûëî âèäíî â òå÷åíèå 12
÷àñîâ 15 ìèíóò. Ðàçúÿñíèòå âñå ïðè÷èíû òàêîãî ðàçíîãëàñèÿ.

Çàäà÷à 11. Êàê íàçûâàþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íåáåñíîãî ýêâàòîðà ñ ìàòåìàòè÷åñêèì
ãîðèçîíòîì?

Çàäà÷à 12. Ïî÷åìó âûñîòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà?
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Çàäà÷à 13. Ìîæåò ëè íåáåñíûé ýêâàòîð ñîâïàäàòü ñ ëèíèåé ìàòåìàòè÷åñêîãî ãîðèçîíòà?
Îòâåò ïîÿñíèòå.

Çàäà÷à 14. Êàê íàçûâàþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ àëüìóêàíòàðàòà ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ãî-
ðèçîíòîì?

Çàäà÷à 15. Íàéòè âûñîòó çâåçäû, ñêëîíåíèå êîòîðîé δ = +48◦, â âåðõíåé è íèæíåé
êóëüìèíàöèè â ã. Åëåö (52° ñ.ø.).

Çàäà÷à 16. Ïóòíèê íàêëîíèëñÿ íàä êîëîäöåì è óâèäåë â âîäå îòðàæåíèå Êàïåëëû (α =
5h13m, δ = +45◦57′). Íà êàêîé ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòå íàõîäèëñÿ ïóòíèê, ÷åìó áûëî ðàâíî
çâ¼çäíîå âðåìÿ?

Çàäà÷à 17. Ìóðìàíñê ðàñïîëîæåí íà øèðîòå 69°, Åëåö � 52° ñ.ø. Âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ
íåêîòîðîé çâåçäû ïðîèñõîäèò â ýòèõ ãîðîäàõ íà îäèíàêîâîé âûñîòå. Îïðåäåëèòå ýòó âûñîòó
è ñêëîíåíèå çâåçäû.

Çàäà÷à 18. Êàêîâà ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà Ñîëíöà â Ñûêòûâêàðå (øèðî-
òà Ñûêòûâêàðà 61◦40′)

Çàäà÷à 19. Íà êàêîé âûñîòå â Âîëîãäå (øèðîòà Âîëîãäû = 59°) ïðîèñõîäèò âåðõíÿÿ
êóëüìèíàöèÿ çâåçäû Àíòàðåñ (ñêëîíåíèå Àíòàðåñà δ = −26◦)?

Çàäà÷à 20. (Âñåðîññ, ÐÝ, 2022, 9) Â íåêîòîðîì ïóíêòå íà ýêâàòîðå Çåìëè äàë¼êàÿ çâåçäà
1 ñ ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì 02h00m âçîøëà íàä ãîðèçîíòîì â 01h00m ïî ìåñòíîìó âðåìåíè.
Â êàêîå ìåñòíîå âðåìÿ â ýòîì ïóíêòå â ýòîò äåíü çàéä¼ò çà ãîðèçîíò äàë¼êàÿ çâåçäà 2 ñ
ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì 08h00m? Àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèåé ïðåíåáðå÷ü.

Çàäà÷à 21. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2009, 9�11) Â êàêîé äåíü ãîäà ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ, åñ-
ëè ïîëóäåííàÿ âûñîòà Ñîëíöà â Êðàñíîÿðñêå (øèðîòà = 56° ñ.ø.) îêàçàëàñü ðàâíîé 10
ãðàäóñîâ 34 ìèíóòû?

Çàäà÷à 22. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2010, 9) Îäèí ïóòåøåñòâåííèê óòâåðæäàë, ÷òî â îäíîì èç
ïóòåøåñòâèé âèäåë Ñèðèóñ â çåíèòå. Ìîæåò ëè òàêîå áûòü íà ñàìîì äåëå è ãäå? (Ñêëîíåíèå
Ñèðèóñà ñîñòàâëÿåò −16◦42′).

Çàäà÷à 23. (Âñåðîññ, ÐÝ, 2024, 9) Çâåçäà Âåãà (α = 18,5h, δ = +39◦) â íåêîòîðîì ïóíêòå
â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîõîäèò êóëüìèíàöèþ, ïðè ýòîì îíà îêàçûâàåòñÿ íà 10°
âûøå, ÷åì çâåçäà Êàíîïóñ (α = 6,5h, δ = −53◦), îáå çâåçäû ðàñïîëîæåíû íàä ãîðèçîíòîì.
Îïðåäåëèòå øèðîòó òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ðåôðàêöèþ ñâåòà íå ó÷èòûâàòü.

Çàäà÷à 24. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2016, 7�8) Êàêèå ñâåòèëà, êðîìå Ëóíû, ìîæíî íàáëþäàòü ñ
ïîâåðõíîñòè Çåìëè â âèäå ñåðïà è â êàêèõ ñëó÷àÿõ? (Ñåðïîì ñ÷èòàåì äèñê, îñâåù¼ííûé
ìåíåå ÷åì íàïîëîâèíó).

Çàäà÷à 25. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2016, 7�8) Ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñ çâåçäû α Öåíòàâðà ðàâåí 0, 8”,
à ãîðèçîíòàëüíûé ïàðàëëàêñ Ñîëíöà � 8, 8”. Âû÷èñëèòå, âî ñêîëüêî ðàç çâåçäà äàëüøå
Ñîëíöà.
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Çàäà÷à 26. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ àñòðîíîìàìè... Îäíîâðåìåííî íàáëþäàÿ Ëóíó, îíè
îïðåäåëèëè å¼ ïàðàëëàêñ p = 9,0′. Âû÷èñëèòå ðàññòîÿíèå äî Ëóíû, ïðèíÿâ, ÷òî ëèíèÿ,
ñîåäèíÿþùàÿ àñòðîíîìîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ íà Ëóíó.

Çàäà÷à 27. Ïî÷åìó Ëóíà âñåãäà ïîâ¼ðíóòà ê Çåìëå îäíîé ñòîðîíîé? À êàê Çåìëÿ âû-
ãëÿäèò ñ Ëóíû? Ìîæíî ëè ñî ñòîðîíû Ñîëíöà íàáëþäàòü âñþ Ëóíó?
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Ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 1. Óñëîâèå. Åñëè ïåðâîå ÿíâàðÿ � ïîíåäåëüíèê, òî êàêèì äí¼ì íåäåëè çàêîí-
÷èòñÿ ïðîñòîé è âèñîêîñíûé ãîä?

Ðåøåíèå.

1. Â ïðîñòîì ãîäó 365 ñóòîê:
365 = 52× 7 + 1.

Ïîëíûå 52 íåäåëè ñîäåðæàò 364 äíÿ. Åñëè 1 ÿíâàðÿ � ïîíåäåëüíèê (1-é äåíü ãî-
äà), òî 364-é äåíü ïðèõîäèòñÿ íà âîñêðåñåíüå, à 365-é äåíü (31 äåêàáðÿ) � ñíîâà
íà ïîíåäåëüíèê. Ïðîñòîé ãîä âñåãäà îêàí÷èâàåòñÿ òåì æå äí¼ì íåäåëè, ñ êîòîðîãî
íà÷àëñÿ.

2. Â âèñîêîñíîì ãîäó 366 ñóòîê:

366 = 52× 7 + 2.

366-é äåíü ñìåùàåòñÿ åù¼ íà îäèí äåíü âïåð¼ä, ñëåäîâàòåëüíî, 31 äåêàáðÿ âèñîêîñ-
íîãî ãîäà áóäåò âòîðíèêîì.

Îòâåò: ïðîñòîé ãîä çàêîí÷èòñÿ â ïîíåäåëüíèê, âèñîêîñíûé � âî âòîðíèê.

Çàäà÷à 2. Óñëîâèå. Ñ 1079 ãîäà ïî ñåðåäèíó XIX âåêà â Èðàíå èñïîëüçîâàëñÿ ñîëíå÷-
íûé êàëåíäàðü, ðàçðàáîòàííûé Îìàðîì Õàéÿìîì. Â ýòîì êàëåíäàðå îáû÷íûé ãîä ñîñòîÿë
èç 365 äíåé, à âèñîêîñíûé � èç 366, ïðè÷¼ì èç êàæäûõ 33 ëåò 8 áûëî âèñîêîñíûõ. Ñðàâíèòå
ýòîò êàëåíäàðü ñ þëèàíñêèì è ãðèãîðèàíñêèì. Êàêîé èç íèõ áîëåå òî÷íûé? Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü òðîïè÷åñêîãî ãîäà ñîñòàâëÿåò 365,24219 ñóòîê.

Ðåøåíèå. Ðàññ÷èòàåì ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàëåíäàðíîãî ãîäà äëÿ êàæäîé
ñèñòåìû.

1. Êàëåíäàðü Îìàðà Õàéÿìà. Â 33-ëåòíåì öèêëå ñîäåðæèòñÿ 25 ïðîñòûõ è 8 âèñî-
êîñíûõ ëåò:

TÕàéÿì =
25× 365 + 8× 366

33
= 365 +

8

33
≈ 365,242424 ñóòîê.

Îøèáêà îòíîñèòåëüíî òðîïè÷åñêîãî ãîäà (T0 = 365,24219 ñóò):

|∆TÕàéÿì| = 365,242424− 365,24219 = 0,000234 ñóò/ãîä.

Îøèáêà â îäíè ñóòêè íàêîïèòñÿ çà:
1

0,000234
≈ 4274 ãîäà.

2. Þëèàíñêèé êàëåíäàðü. Âèñîêîñíûé êàæäûé 4-é ãîä (TÞë = 365,25 ñóò).

|∆TÞë| = 365,25− 365,24219 = 0,00781 ñóò/ãîä.

Îøèáêà â îäíè ñóòêè íàêàïëèâàåòñÿ âñåãî çà:
1

0,00781
≈ 128 ëåò.

3. Ãðèãîðèàíñêèé êàëåíäàðü. 97 âèñîêîñíûõ ëåò íà 400 ëåò (TÃðèã = 365 +
97

400
=

365,2425 ñóò).

|∆TÃðèã| = 365,2425− 365,24219 = 0,000310 ñóò/ãîä.

Îøèáêà â îäíè ñóòêè íàêàïëèâàåòñÿ çà:
1

0,000310
≈ 3226 ëåò.

Ñðàâíåíèå îøèáîê:

|∆TÕàéÿì| = 0,000234 < |∆TÃðèã| = 0,000310 ≪ |∆TÞë| = 0,007810.

Îòâåò: êàëåíäàðü Îìàðà Õàéÿìà òî÷íåå è þëèàíñêîãî, è ãðèãîðèàíñêîãî.
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Çàäà÷à 3. Óñëîâèå. Þëèàíñêèé êàëåíäàðü: êàæäûé 4-é ãîä âèñîêîñíûé. Ãðèãîðèàí-
ñêèé êàëåíäàðü: êàæäûå 4 ãîäà âèñîêîñíûå, íî êðàòíûå 100 � íå âèñîêîñíûå, íî êðàòíûå
400 � âèñîêîñíûå. Ïîñ÷èòàòü ñðåäíþþ äëèòåëüíîñòü ãîäà è îøèáêó îò òðîïè÷åñêîãî ãîäà.

Ðåøåíèå. Ïðèíèìàåì äëèòåëüíîñòü òðîïè÷åñêîãî ãîäà T0 = 365,24219 ñóòîê.

1. Þëèàíñêèé êàëåíäàðü:

TÞë = 365 +
1

4
= 365,25000 ñóòîê.

Îøèáêà çà ãîä:

∆T = 365,25− 365,24219 = +0,00781 ñóòîê/ãîä ≈ 11 ìèíóò 15 ñåêóíä â ãîä.

2. Ãðèãîðèàíñêèé êàëåíäàðü. Â 400-ëåòíåì öèêëå ðîâíî 100−4+1 = 97 âèñîêîñíûõ
ëåò:

TÃðèã = 365 +
97

400
= 365,24250 ñóòîê.

Îøèáêà çà ãîä:

∆T = 365,24250− 365,24219 = +0,00031 ñóòîê/ãîä ≈ 26,8 ñåêóíäû â ãîä.

Îòâåò: þëèàíñêèé: 365,25 ñóò, îøèáêà +0,00781 ñóò/ãîä; ãðèãîðèàíñêèé: 365,2425 ñóò,
îøèáêà +0,00031 ñóò/ãîä.

Çàäà÷à 4. Óñëîâèå. 1 ñåíòÿáðÿ 2018 ãîäà íàñòóïèëî â ñóááîòó. Â êàêîì ñëåäóþùåì ãîäó
1 ñåíòÿáðÿ ñíîâà íàñòóïèò â ñóááîòó?

Ðåøåíèå. Ñäâèã äíÿ íåäåëè çà îäèí ïðîñòîé ãîä ñîñòàâëÿåò+1 äåíü (365 ≡ 1 (mod 7)),
à çà âèñîêîñíûé +2 äíÿ (366 ≡ 2 (mod 7)). Ïîñêîëüêó 1 ñåíòÿáðÿ ðàñïîëîæåíî ïîçæå
ôåâðàëÿ, äîïîëíèòåëüíûé âèñîêîñíûé äåíü 29 ôåâðàëÿ äîáàâëÿåòñÿ â òîì æå âèñîêîñíîì
ãîäó. Ïðîñëåäèì äåíü íåäåëè 1 ñåíòÿáðÿ ïî ãîäàì:

� 2018 � Ñóááîòà (èñõîäíàÿ òî÷êà);

� 2019 (+1): Âîñêðåñåíüå;

� 2020 (+2, âèñîêîñíûé): Âòîðíèê;

� 2021 (+1): Ñðåäà;

� 2022 (+1): ×åòâåðã;

� 2023 (+1): Ïÿòíèöà;

� 2024 (+2, âèñîêîñíûé): Âîñêðåñåíüå (ñóááîòà ¾ïåðåñêî÷èëà¿);

� 2025 (+1): Ïîíåäåëüíèê;

� 2026 (+1): Âòîðíèê;

� 2027 (+1): Ñðåäà;

� 2028 (+2, âèñîêîñíûé): Ïÿòíèöà;

� 2029 (+1): Ñóááîòà.

Ñóììàðíûé ñäâèã ê 2029 ãîäó: 1+ 2+1+1+1+2+1+1+1+2+2+1 = 14 ≡ 0 (mod 7).
Îòâåò: â 2029 ãîäó.
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Çàäà÷à 5. Óñëîâèå. Ñêîëüêî äíåé áóäåò â ôåâðàëå 2100 ãîäà?
Ðåøåíèå. Ïî ïðàâèëó ãðèãîðèàíñêîãî êàëåíäàðÿ ãîä ÿâëÿåòñÿ âèñîêîñíûì, åñëè åãî

íîìåð êðàòåí 4, çà èñêëþ÷åíèåì ãîäîâ, êðàòíûõ 100, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âèñîêîñíûìè òîëü-
êî òîãäà, êîãäà êðàòíû 400. ×èñëî 2100 äåëèòñÿ íà 100, íî íå äåëèòñÿ íà 400 (2100/400 =
5,25). Ñëåäîâàòåëüíî, 2100 ãîä ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì (íåâèñîêîñíûì).

Îòâåò: 28 äíåé.

Çàäà÷à 6. Óñëîâèå. Â Ìîñêâå 19:00. Êàêîå âðåìÿ â Ñàí-Ïàóëó? ×àñîâûå ïîÿñà: Ìîñêâà
UTC+3, Ñàí-Ïàóëó UTC-3. Äîëãîòà: Ìîñêâà 37◦36′15” â.ä., Ñàí-Ïàóëó 46◦37′0” ç.ä.

Ðåøåíèå.

1. Îôèöèàëüíîå ïîÿñíîå âðåìÿ. Ðàçíèöà ìåæäó ÷àñîâûìè ïîÿñàìè ñîñòàâëÿåò:

∆Tïîÿñ = (+3)− (−3) = 6 ÷àñîâ.

Âðåìÿ â Ñàí-Ïàóëó: 19:00− 6 = 13:00.

2. Ìåñòíîå ñîëíå÷íîå âðåìÿ. Ðàçíîñòü ãåîãðàôè÷åñêèõ äîëãîò:

∆λ = 37◦36′15′′ − (−46◦37′00′′) = 84◦13′15′′.

84◦ × 4m = 336m = 5h36m,

13′ × 4s = 52s,

15′′ × 1

15
= 1s,

∆tìåñòí = 5h36m53s.

Ìåñòíîå ñîëíå÷íîå âðåìÿ â Ñàí-Ïàóëó: 19h00m00s − 5h36m53s = 13h23m07s.

Îòâåò: ïîÿñíîå âðåìÿ � 13:00; ìåñòíîå ñîëíå÷íîå âðåìÿ � 13 ÷ 23 ìèí 07 ñ.

Çàäà÷à 7. Óñëîâèå. Ñàìîë¼ò-ïåðåõâàò÷èê ÌèÃ-31 ìîæåò ðàçâèâàòü ñêîðîñòü 3000 êì/÷.
Ñàìîë¼ò âûëåòåë èç Õàáàðîâñêà â Ìîñêâó 1 ñåíòÿáðÿ â 2 ÷àñà 30 ìèíóò ïî ìåñòíîìó
âðåìåíè. Êàêîå âðåìÿ äîëæåí âûñòàâèòü ïèëîò íà ñâîèõ ÷àñàõ ïî ïðèáûòèè â Ìîñêâó?
Ðàññòîÿíèå ìåæäó Ìîñêâîé è Õàáàðîâñêîì ïðèìèòå ðàâíûì 6150 êì.

Ðåøåíèå.

1. Âðåìÿ ïîë¼òà:

tïîë =
S

v
=

6150 êì

3000 êì/÷
= 2,05 ÷ = 2 ÷ 03 ìèí.

2. Ìåñòíîå âðåìÿ â Õàáàðîâñêå íà ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ:

2:30 + 2:03 = 4:33 (1 ñåíòÿáðÿ).

3. Õàáàðîâñê ðàñïîëîæåí â ÷àñîâîé çîíå UTC+10, à Ìîñêâà � UTC+3. Ðàçíèöà âî
âðåìåíè:

∆T = 10− 3 = 7 ÷àñîâ (â Ìîñêâå íà 7 ÷àñîâ ìåíüøå).

4. Ìîñêîâñêîå âðåìÿ ïðèáûòèÿ:

4:33− 7 ÷ = −2 ÷ 27 ìèí =⇒ 21:33 ïðåäûäóùèõ ñóòîê (31 àâãóñòà).

Îòâåò: ïèëîò äîëæåí âûñòàâèòü íà ÷àñàõ 21 ÷àñ 33 ìèíóòû (31 àâãóñòà).
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Çàäà÷à 8. Óñëîâèå. Âðåìÿ çàõîäà Ñîëíöà â Ìîñêâå (øèðîòà +56°, äîëãîòà +38°) 19 ÷
30 ìèí. Êàêîå âðåìÿ ïîêàçûâàþò ÷àñû â Ìîñêâå, êîãäà Ñîëíöå çàõîäèò â Åêàòåðèíáóðãå
(øèðîòà +56°, äîëãîòà +61°)?

Ðåøåíèå. Îáà ãîðîäà ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ãåîãðàôè÷åñêîé ïàðàëëåëè (φ = +56◦). Â
ñèëó ñèììåòðèè ñóòî÷íîãî äâèæåíèÿ íåáåñíîé ñôåðû íà îäèíàêîâîé øèðîòå çàõîä Ñîëí-
öà â îäèí è òîò æå êàëåíäàðíûé äåíü ïðîèñõîäèò ïðè îäèíàêîâîì ìåñòíîì ñîëíå÷íîì
âðåìåíè. Ðàçíîñòü ãåîãðàôè÷åñêèõ äîëãîò:

∆λ = 61◦ − 38◦ = 23◦.

Çåìëÿ âðàùàåòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê íà 1◦ çà 4 ìèíóòû. Åêàòåðèíáóðã ëåæèò âîñòî÷íåå
Ìîñêâû, ñëåäîâàòåëüíî, âñå àñòðîíîìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (âîñõîä, ïîëäåíü, çàõîä) òàì ïðî-
èñõîäÿò ðàíüøå ïî ôèçè÷åñêîìó âðåìåíè íà:

∆t = 23◦ × 4 ìèí/ãðàä = 92 ìèí = 1 ÷ 32 ìèí.

Êîãäà Ñîëíöå çàõîäèò â Åêàòåðèíáóðãå, â Ìîñêâå äî çàõîäà Ñîëíöà îñòà¼òñÿ åù¼ 1 ÷àñ 32
ìèíóòû. Ïî ìîñêîâñêèì ÷àñàì â ýòîò ìîìåíò:

19 ÷ 30 ìèí− 1 ÷ 32 ìèí = 17 ÷ 58 ìèí.

Îòâåò: ÷àñû â Ìîñêâå ïîêàçûâàþò 17 ÷àñîâ 58 ìèíóò.

Çàäà÷à 9. Óñëîâèå. Â 22 ÷àñà ìîñêîâñêîãî âðåìåíè çâ¼çäíûå ÷àñû ïîêàçàëè 8h56m03s.
×òî ïîêàæóò çâ¼çäíûå ÷àñû â 22 ÷àñà ïî ìîñêîâñêîìó âðåìåíè íà ñëåäóþùèé äåíü?

Ðåøåíèå. Èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ èçìåðåíèÿìè ñîñòàâëÿåò ðîâíî 24 ÷àñà ñðåäíåãî
ñîëíå÷íîãî âðåìåíè. Çâ¼çäíûå ñóòêè êîðî÷å ñðåäíèõ ñîëíå÷íûõ ïðèìåðíî íà 3m56s:

24h ñîëíå÷íîãî âðåìåíè = 24h03m56,56s çâ¼çäíîãî âðåìåíè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàíèÿ çâ¼çäíûõ ÷àñîâ óâåëè÷àòñÿ íà 24h03m56,6s, ÷òî ïðè ñóòî÷íîì
ïåðèîäå öèôåðáëàòà ýêâèâàëåíòíî ñìåùåíèþ âïåð¼ä íà 3m56,6s:

s2 = 8h56m03s + 3m56,6s = 8h59m59,6s ≈ 9h00m00s.

Îòâåò: 8h59m59,6s (ïðàêòè÷åñêè ðîâíî 9h00m00s).

Çàäà÷à 10. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2016, 7�8) Â 2016 ãîäó ñîãëàñíî àñòðîíîìè÷åñêèì
êàëåíäàðÿì äí¼ì âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ áûë äåíü 20 ìàðòà. Îäíàêî 12-÷àñîâàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî äíÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà 17 ìàðòà, à 20 ìàðòà Ñîëíöå áûëî âèäíî
â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ 15 ìèíóò. Ðàçúÿñíèòå âñå ïðè÷èíû òàêîãî ðàçíîãëàñèÿ.

Ðåøåíèå. Ðàâíîäåíñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ â àñòðîíîìèè êàê ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ öåí-
òðîì äèñêà Ñîëíöà íåáåñíîãî ýêâàòîðà (δ⊙ = 0◦). Ïðè îòñóòñòâèè àòìîñôåðû è òî÷å÷íîì
Ñîëíöå äëèòåëüíîñòü äíÿ ñîñòàâëÿëà áû ðîâíî 12 ÷àñîâ. Ðàçíîãëàñèå â íàáëþäåíèÿõ îáó-
ñëîâëåíî òðåìÿ ôàêòîðàìè:

1. Àòìîñôåðíàÿ ðåôðàêöèÿ: èñêðèâëåíèå ñâåòîâûõ ëó÷åé â àòìîñôåðå Çåìëè âè-
çóàëüíî ïðèïîäíèìàåò ñâåòèëà íàä èñòèííûì ãîðèçîíòîì. Ó ñàìîãî ãîðèçîíòà ðå-
ôðàêöèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî ρ ≈ 35′ (0,58◦). Èç-çà ýòîãî ìû âèäèì âîñõîä äî ðåàëüíîãî
âûõîäà ñâåòèëà èç-çà ãîðèçîíòà, à çàõîä � ïîñëå.

2. Êîíå÷íûé óãëîâîé ðàçìåð Ñîëíöà: àñòðîíîìè÷åñêèì âîñõîäîì ñ÷èòàåòñÿ ïîÿâ-
ëåíèå âåðõíåãî êðàÿ äèñêà Ñîëíöà, à çàõîäîì � ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå åãî âåðõíåãî
êðàÿ. Óãëîâîé ïîëóäèàìåòð Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò R⊙ ≈ 16′. Öåíòð äèñêà â ìîìåíò
ïîÿâëåíèÿ âåðõíåãî êðàÿ íàõîäèòñÿ íà 16′ íèæå èñòèííîãî ãîðèçîíòà.
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Â ñóììå â ìîìåíò âèäèìîãî âîñõîäà è çàõîäà ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð Ñîëíöà ðàñïîëîæåí
íèæå ïëîñêîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ãîðèçîíòà íà:

z0 = 35′ + 16′ = 51′ ≈ 0,85◦.

Ýòî óäëèíÿåò âèäèìûé äåíü íà óìåðåííûõ øèðîòàõ íà 10�15 ìèíóò. Ïîýòîìó ðàâåíñòâî
ñâåòîâîãî äíÿ è íî÷è (12 ÷àñîâ) íàñòóïàåò çà íåñêîëüêî ñóòîê äî àñòðîíîìè÷åñêîãî âåñåí-
íåãî ðàâíîäåíñòâèÿ (17 ìàðòà).

Îòâåò: ïðè÷èíà � àòìîñôåðíàÿ ðåôðàêöèÿ è êîíå÷íûé óãëîâîé ðàçìåð Ñîëíöà; îíè
óäëèíÿþò âèäèìûé äåíü íà 10�15 ìèíóò.

Çàäà÷à 11. Óñëîâèå. Êàê íàçûâàþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íåáåñíîãî ýêâàòîðà ñ ìàòå-
ìàòè÷åñêèì ãîðèçîíòîì?

Ðåøåíèå. Íåáåñíûé ýêâàòîð ïåðåñåêàåò ìàòåìàòè÷åñêèé ãîðèçîíò â äâóõ òî÷êàõ: òî÷-
êå âîñòîêà (E) è òî÷êå çàïàäà (W). Â ýòèõ òî÷êàõ ëþáîå ñâåòèëî, íàõîäÿùååñÿ íà íåáåñíîì
ýêâàòîðå, âîñõîäèò è çàõîäèò ñîîòâåòñòâåííî.

Îòâåò: òî÷êà âîñòîêà (E) è òî÷êà çàïàäà (W).

Çàäà÷à 12. Óñëîâèå. Ïî÷åìó âûñîòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà?
Ðåøåíèå. Îñü ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ Çåìëè íàêëîíåíà ê ïëîñêîñòè å¼ îðáèòû (ýê-

ëèïòèêå) ïîä óãëîì ≈ 66,5◦ (óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè íåáåñíîãî ýêâàòîðà è ýêëèïòèêè
ñîñòàâëÿåò ε ≈ 23,5◦) è ñîõðàíÿåò ñâî¼ íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïîñòîÿííûì ïðè äâè-
æåíèè âîêðóã Ñîëíöà. Âñëåäñòâèå ýòîãî â òå÷åíèå ãîäà ñêëîíåíèå Ñîëíöà èçìåíÿåòñÿ
îò −23,5◦ (çèìíåå ñîëíöåñòîÿíèå) äî +23,5◦ (ëåòíåå ñîëíöåñòîÿíèå). Ïîëóäåííàÿ âûñîòà
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

h = 90◦ − φ+ δ⊙.

Èçìåíåíèå ñêëîíåíèÿ δ⊙ â ïðåäåëàõ 47◦ ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ âûñîòû
ïîëóäåííîãî Ñîëíöà.

Îòâåò: èç-çà íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ Çåìëè è ñâÿçàííîãî ñ íèì èçìåíåíèÿ ñêëîíåíèÿ
Ñîëíöà â òå÷åíèå ãîäà.

Çàäà÷à 13. Óñëîâèå. Ìîæåò ëè íåáåñíûé ýêâàòîð ñîâïàäàòü ñ ëèíèåé ìàòåìàòè÷åñêîãî
ãîðèçîíòà? Îòâåò ïîÿñíèòå.

Ðåøåíèå.Äà, ìîæåò. Âûñîòà ïîëþñà ìèðà íàä ãîðèçîíòîì ðàâíà àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñòà íàáëþäåíèÿ (hP = |φ|). Íà ãåîãðàôè÷åñêèõ ïîëþñàõ Çåìëè
(Ñåâåðíîì è Þæíîì, φ = ±90◦) ïîëþñ ìèðà ïðîåöèðóåòñÿ ñòðîãî â çåíèò (hP = 90◦).
Ïëîñêîñòü íåáåñíîãî ýêâàòîðà, áóäó÷è ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ìèðà, òî÷íî ñîâïàäàåò ñ
ïëîñêîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ãîðèçîíòà.

Îòâåò: äà, íà ãåîãðàôè÷åñêèõ ïîëþñàõ Çåìëè.

Çàäà÷à 14. Óñëîâèå. Êàê íàçûâàþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ àëüìóêàíòàðàòà ñ ìàòåìàòè-
÷åñêèì ãîðèçîíòîì?

Ðåøåíèå. Àëüìóêàíòàðàò � ýòî ìàëûé êðóã íåáåñíîé ñôåðû, âñå òî÷êè êîòîðîãî èìå-
þò îäèíàêîâóþ âûñîòó íàä ãîðèçîíòîì (h = const), òî åñòü ïëîñêîñòü àëüìóêàíòàðàòà
ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ãîðèçîíòà.

� Ïðè h ̸= 0 àëüìóêàíòàðàò ïàðàëëåëåí ãîðèçîíòó è íå ïåðåñåêàåò åãî (òî÷åê ïåðåñå-
÷åíèÿ íåò).

� Ïðè h = 0 àëüìóêàíòàðàò ïî îïðåäåëåíèþ ñàì ñîâïàäàåò ñî âñåé ëèíèåé ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ãîðèçîíòà.
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Òàêèì îáðàçîì, èçîëèðîâàííûõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ àëüìóêàíòàðàòà ñ ãîðèçîíòîì íå ñóùå-
ñòâóåò.

Îòâåò: òàêèõ òî÷åê íå ñóùåñòâóåò (ïðè h ̸= 0 íåò ïåðåñå÷åíèé; ïðè h = 0 ñîâïàäàåò ñ
ãîðèçîíòîì).

Çàäà÷à 15. Óñëîâèå. Íàéòè âûñîòó çâåçäû, ñêëîíåíèå êîòîðîé δ = +48◦, â âåðõíåé è
íèæíåé êóëüìèíàöèè â ã. Åëåö (52° ñ.ø.).

Ðåøåíèå. Äàíî: φ = 52◦, δ = +48◦.

1. Òàê êàê δ < φ, â âåðõíåé êóëüìèíàöèè çâåçäà êóëüìèíèðóåò ê þãó îò çåíèòà:

hâ = 90◦ − φ+ δ = 90◦ − 52◦ + 48◦ = 86◦.

2. Âûñîòà â íèæíåé êóëüìèíàöèè:

hí = φ+ δ − 90◦ = 52◦ + 48◦ − 90◦ = 10◦.

Ïîñêîëüêó hí > 0◦, çâåçäà â ã. Åëåö ÿâëÿåòñÿ íåçàõîäÿùåé.
Îòâåò: â âåðõíåé êóëüìèíàöèè 86◦, â íèæíåé êóëüìèíàöèè 10◦.

Çàäà÷à 16. Óñëîâèå. Ïóòíèê íàêëîíèëñÿ íàä êîëîäöåì è óâèäåë â âîäå îòðàæåíèå
Êàïåëëû (α = 5h13m, δ = +45◦57′). Íà êàêîé ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòå íàõîäèëñÿ ïóòíèê,
÷åìó áûëî ðàâíî çâ¼çäíîå âðåìÿ?

Ðåøåíèå.

1. Ïîâåðõíîñòü âîäû â êîëîäöå ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíà. Îòðàæåíèå ïðåäìåòà âèäíî âåð-
òèêàëüíî âíèç (â íàäèð) òîëüêî òîãäà, êîãäà ñàì èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ ñòðîãî
âåðòèêàëüíî ââåðõó � â çåíèòå (z = 0◦, h = 90◦).

2. Â çåíèòå ñêëîíåíèå ñâåòèëà â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòîé òî÷êè
íàáëþäåíèÿ:

φ = δ = +45◦57′ ñ.ø.

3. Ïðîõîæäåíèå ÷åðåç çåíèò ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé êóëüìèíàöèåé ñâåòèëà. Â ìîìåíò âåðõíåé
êóëüìèíàöèè ìåñòíîå çâ¼çäíîå âðåìÿ s ðàâíî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ ñâåòèëà:

s = α = 5h13m.

Îòâåò: øèðîòà 45◦57′ ñ.ø., çâ¼çäíîå âðåìÿ 5h13m.

Çàäà÷à 17. Óñëîâèå. Ìóðìàíñê ðàñïîëîæåí íà øèðîòå 69°, Åëåö � 52° ñ.ø. Âåðõíÿÿ
êóëüìèíàöèÿ íåêîòîðîé çâåçäû ïðîèñõîäèò â ýòèõ ãîðîäàõ íà îäèíàêîâîé âûñîòå. Îïðå-
äåëèòå ýòó âûñîòó è ñêëîíåíèå çâåçäû.

Ðåøåíèå. Ïóñòü φ1 = 69◦, φ2 = 52◦. Âûñîòà ñâåòèëà â âåðõíåé êóëüìèíàöèè ìîæåò
äîñòèãàòüñÿ ëèáî ê þãó îò çåíèòà (h = 90◦−φ+δ), ëèáî ê ñåâåðó îò çåíèòà (h = 90◦+φ−δ).
Ðàâåíñòâî âûñîò ïðè ðàçíûõ øèðîòàõ âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà â îäíîì ãîðîäå çâåçäà
êóëüìèíèðóåò ê þãó îò çåíèòà, à â äðóãîì � ê ñåâåðó.

Òàê êàê φ1 > φ2, â Ìóðìàíñêå çåíèò ðàñïîëîæåí ñåâåðíåå, çíà÷èò, çâåçäà òàì êóëüìè-
íèðóåò ê þãó îò çåíèòà, à â Åëüöå � ê ñåâåðó:

h1 = 90◦ − φ1 + δ, h2 = 90◦ + φ2 − δ.
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Ïðèðàâíèâàÿ âûñîòû (h1 = h2):

90◦ − φ1 + δ = 90◦ + φ2 − δ =⇒ 2δ = φ1 + φ2.

δ =
69◦ + 52◦

2
=

121◦

2
= +60,5◦ = +60◦30′.

Âûñîòà êóëüìèíàöèè:
h = 90◦ − 69◦ + 60,5◦ = 81,5◦ = 81◦30′.

Îòâåò: ñêëîíåíèå çâåçäû +60◦30′, âûñîòà êóëüìèíàöèè 81◦30′.

Çàäà÷à 18. Óñëîâèå. Êàêîâà ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà Ñîëíöà â Ñûêòûâ-
êàðå (øèðîòà Ñûêòûâêàðà 61◦40′)?

Ðåøåíèå. Äàíî: φ = 61◦40′. Íàêëîí ýêëèïòèêè ê ýêâàòîðó ε ≈ 23◦26′.

1. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîëóäåííàÿ âûñîòà äîñòèãàåòñÿ â äåíü ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ (δ⊙ =
+ε):

hmax = 90◦ − φ+ ε = 90◦ − 61◦40′ + 23◦26′ = 28◦20′ + 23◦26′ = 51◦46′.

2. Ìèíèìàëüíàÿ ïîëóäåííàÿ âûñîòà äîñòèãàåòñÿ â äåíü çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ (δ⊙ =
−ε):

hmin = 90◦ − φ− ε = 28◦20′ − 23◦26′ = 4◦54′.

Îòâåò: ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà 51◦46′, ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà 4◦54′.

Çàäà÷à 19. Óñëîâèå. Íà êàêîé âûñîòå â Âîëîãäå (øèðîòà Âîëîãäû = 59°) ïðîèñõîäèò
âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ çâåçäû Àíòàðåñ (ñêëîíåíèå Àíòàðåñà δ = −26◦)?

Ðåøåíèå. Ôîðìóëà âåðõíåé êóëüìèíàöèè ê þãó îò çåíèòà:

hâ = 90◦ − φ+ δ = 90◦ − 59◦ + (−26◦) = 31◦ − 26◦ = 5◦.

Îòâåò: íà âûñîòå 5◦ íàä ãîðèçîíòîì.

Çàäà÷à 20. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÐÝ, 2022, 9) Â íåêîòîðîì ïóíêòå íà ýêâàòîðå Çåìëè
äàë¼êàÿ çâåçäà 1 ñ ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì 02h00m âçîøëà íàä ãîðèçîíòîì â 01h00m ïî
ìåñòíîìó âðåìåíè. Â êàêîå ìåñòíîå âðåìÿ â ýòîì ïóíêòå â ýòîò äåíü çàéä¼ò çà ãîðèçîíò
äàë¼êàÿ çâåçäà 2 ñ ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì 08h00m? Àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèåé ïðåíåáðå÷ü.

Ðåøåíèå. Íà ýêâàòîðå (φ = 0◦) ïëîñêîñòü íåáåñíîãî ýêâàòîðà ïåðïåíäèêóëÿðíà ãî-
ðèçîíòó. Âñå íåáåñíûå îáúåêòû âîñõîäÿò è çàõîäÿò ñòðîãî ñèììåòðè÷íî, íàõîäÿñü íàä
ãîðèçîíòîì ðîâíî ïîëîâèíó çâ¼çäíûõ ñóòîê: ∆t = 12h. ×àñîâîé óãîë âîñõîäà çâåçäû ðàâåí
tâîñõ = −6h = 18h, à çàõîäà � tçàõ = +6h.

Ñâÿçü çâ¼çäíîãî âðåìåíè s, ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ α è ÷àñîâîãî óãëà t: s = α + t.

1. Ìîìåíò âîñõîäà çâåçäû 1 (α1 = 02h):

s1 = α1 + tâîñõ = 02h − 06h = 20h.

Â ýòîò ìîìåíò ìåñòíîå ñîëíå÷íîå âðåìÿ ñîñòàâëÿëî T1 = 01h00m.

2. Ìîìåíò çàõîäà çâåçäû 2 (α2 = 08h):

s2 = α2 + tçàõ = 08h + 06h = 14h.
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3. Ðàçíîñòü çâ¼çäíîãî âðåìåíè ìåæäó ýòèìè ñîáûòèÿìè:

∆s = s2 − s1 = 14h − 20h = −6h ≡ 18h çâ¼çäíîãî âðåìåíè.

Ïåðåâåä¼ì èíòåðâàë çâ¼çäíîãî âðåìåíè â ñîëíå÷íîå âðåìÿ:

∆T = ∆s×
(
1− 1

366,25

)
≈ 18h − 18× 240s

24
= 18h − 180s = 17h57m.

Ìåñòíîå ñîëíå÷íîå âðåìÿ çàõîäà çâåçäû 2:

T2 = T1 +∆T = 01h00m + 17h57m = 18h57m.

(Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàçíèöåé çâ¼çäíûõ è ñîëíå÷íûõ ñóòîê çà 18 ÷àñîâ, T2 ≈ 19h00m).

Îòâåò: â 18 ÷àñîâ 57 ìèíóò (èëè ≈ 19:00).

Çàäà÷à 21. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2009, 9�11) Â êàêîé äåíü ãîäà ïðîâîäèëèñü íà-
áëþäåíèÿ, åñëè ïîëóäåííàÿ âûñîòà Ñîëíöà â Êðàñíîÿðñêå (øèðîòà = 56° ñ.ø.) îêàçàëàñü
ðàâíîé 10 ãðàäóñîâ 34 ìèíóòû?

Ðåøåíèå. Ôîðìóëà ïîëóäåííîé âûñîòû:

h = 90◦ − φ+ δ⊙.

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ (h = 10◦34′, φ = 56◦):

δ⊙ = h− 90◦ + φ = 10◦34′ − 90◦ + 56◦ = 10◦34′ − 34◦ = −23◦26′.

Ñêëîíåíèå δ⊙ = −23◦26′ äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ.
Îòâåò: 21 èëè 22 äåêàáðÿ.

Çàäà÷à 22. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2010, 9) Îäèí ïóòåøåñòâåííèê óòâåðæäàë, ÷òî â
îäíîì èç ïóòåøåñòâèé âèäåë Ñèðèóñ â çåíèòå. Ìîæåò ëè òàêîå áûòü íà ñàìîì äåëå è ãäå?
(Ñêëîíåíèå Ñèðèóñà ñîñòàâëÿåò −16◦42′).

Ðåøåíèå. Ñâåòèëî êóëüìèíèðóåò òî÷íî â çåíèòå (z = 0, h = 90◦) â òåõ òî÷êàõ Çåìëè,
ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà êîòîðûõ ðàâíà ñêëîíåíèþ ñâåòèëà: φ = δ. Ïîñêîëüêó δ = −16◦42′,
Ñèðèóñ ïðîõîäèò ÷åðåç çåíèò íà øèðîòå 16◦42′ þæíîé øèðîòû.

Îòâåò: äà, òàêîå âîçìîæíî íà ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòå 16◦42′ þ.ø. (íàïðèìåð, â Ïåðó,
Áîëèâèè, Áðàçèëèè, íà ñåâåðå Ìàäàãàñêàðà, â ñåâåðíîé Àâñòðàëèè).

Çàäà÷à 23. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÐÝ, 2024, 9) Çâåçäà Âåãà (α = 18,5h, δ = +39◦) â íåêîòî-
ðîì ïóíêòå â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîõîäèò êóëüìèíàöèþ, ïðè ýòîì îíà îêàçûâà-
åòñÿ íà 10° âûøå, ÷åì çâåçäà Êàíîïóñ (α = 6,5h, δ = −53◦), îáå çâåçäû ðàñïîëîæåíû íàä
ãîðèçîíòîì. Îïðåäåëèòå øèðîòó òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ðåôðàêöèþ ñâåòà íå ó÷èòûâàòü.

Ðåøåíèå. Ðàçíîñòü ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé çâ¼çä:

∆α = 18,5h − 6,5h = 12h.

Ñëåäîâàòåëüíî, êóëüìèíàöèè ýòèõ çâ¼çä ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîôàçå: êîãäà îäíà çâåçäà
íàõîäèòñÿ â âåðõíåé êóëüìèíàöèè, äðóãàÿ íàõîäèòñÿ ñòðîãî â íèæíåé êóëüìèíàöèè.

Ïîñêîëüêó îáå çâåçäû âèäíû íàä ãîðèçîíòîì, çâåçäà â íèæíåé êóëüìèíàöèè äîëæíà
áûòü íåçàõîäÿùåé (hí ≥ 0).
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1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Êàíîïóñ (δK = −53◦) íàõîäèòñÿ â âåðõíåé êóëüìèíàöèè, à Âåãà
(δB = +39◦) � â íèæíåé. ×òîáû Âåãà áûëà íåçàõîäÿùåé, øèðîòà äîëæíà áûòü φ ≥
90◦ − 39◦ = +51◦ ñ.ø. Íî ïðè òàêèõ øèðîòàõ çâåçäà ñ δ = −53◦ íèêîãäà íå âîñõîäèò
(hâ = 90◦ − 51◦ − 53◦ = −14◦ < 0). Ýòîò ñëó÷àé íåâîçìîæåí.

2. Ñëåäîâàòåëüíî, â âåðõíåé êóëüìèíàöèè íàõîäèòñÿ Âåãà, à â íèæíåé � Êàíîïóñ. Íà-
áëþäàòåëü íàõîäèòñÿ â Þæíîì ïîëóøàðèè (φ < 0). Îáîçíà÷èì |φ| � ìîäóëü øèðî-
òû.

Êàíîïóñ íåçàõîäÿùèé íà þãå, åãî âûñîòà â íèæíåé êóëüìèíàöèè:

hí(K) = |φ|+ |δK | − 90◦ = |φ|+ 53◦ − 90◦ = |φ| − 37◦.

Âåãà êóëüìèíèðóåò ê ñåâåðó íàä òî÷êîé ñåâåðà:

hâ(B) = 90◦ − |φ| − δB = 90◦ − |φ| − 39◦ = 51◦ − |φ|.

Ïî óñëîâèþ hâ(B)− hí(K) = 10◦:

(51◦ − |φ|)− (|φ| − 37◦) = 10◦,

88◦ − 2|φ| = 10◦ =⇒ 2|φ| = 78◦ =⇒ |φ| = 39◦.

Ïðîâåðêà: ïðè φ = −39◦ âûñîòà Êàíîïóñà hí = 39◦ − 37◦ = 2◦ > 0, âûñîòà Âåãè
hâ = 51◦ − 39◦ = 12◦ > 0, ðàçíîñòü âûñîò 12◦ − 2◦ = 10◦. Óñëîâèÿ âûïîëíåíû.

Îòâåò: 39° þæíîé øèðîòû (φ = −39◦).

Çàäà÷à 24. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2016, 7�8) Êàêèå ñâåòèëà, êðîìå Ëóíû, ìîæíî
íàáëþäàòü ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â âèäå ñåðïà è â êàêèõ ñëó÷àÿõ? (Ñåðïîì ñ÷èòàåì äèñê,
îñâåù¼ííûé ìåíåå ÷åì íàïîëîâèíó).

Ðåøåíèå. Â âèäå ñåðïà (êîãäà ôàçîâûé óãîë ïðåâûøàåò 90◦ è îñâåùåíî ìåíåå ïîëî-
âèíû âèäèìîãî äèñêà) ñ Çåìëè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî âíóòðåííèå (íèæíèå) ïëà-
íåòû: Ìåðêóðèé è Âåíåðà.

Ýòî ïðîèñõîäèò â îêðåñòíîñòÿõ èõ íèæíåãî ñîåäèíåíèÿ ñ Ñîëíöåì (íà ó÷àñòêàõ òðà-
åêòîðèè îò ìàêñèìàëüíîé âîñòî÷íîé ýëîíãàöèè ÷åðåç íèæíåå ñîåäèíåíèå ê ìàêñèìàëüíîé
çàïàäíîé ýëîíãàöèè), êîãäà ïëàíåòà ïîäõîäèò áëèæå ê Çåìëå, ÷åì Ñîëíöå, ïîâîðà÷èâàÿñü
ê çåìíîìó íàáëþäàòåëþ ïðåèìóùåñòâåííî ñâîåé íåîñâåù¼ííîé ñòîðîíîé.

Âíåøíèå ïëàíåòû (Ìàðñ, Þïèòåð è äàëåå) âðàùàþòñÿ ñíàðóæè çåìíîé îðáèòû, ïîýòî-
ìó ôàçîâûé óãîë äëÿ íèõ îãðàíè÷åí. Ó Ìàðñà ìèíèìàëüíàÿ ôàçà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,86
(âèä ãîðáàòîãî äèñêà), à ó ãèãàíòîâ îíà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàâíà 1,00.

Îòâåò: Ìåðêóðèé è Âåíåðà � âáëèçè íèæíåãî ñîåäèíåíèÿ ñ Ñîëíöåì.

Çàäà÷à 25. Óñëîâèå. (Âñåðîññ, ÌÝ, 2016, 7�8) Ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñ çâåçäû α Öåíòàâðà
ðàâåí 0, 8”, à ãîðèçîíòàëüíûé ïàðàëëàêñ Ñîëíöà � 8, 8”. Âû÷èñëèòå, âî ñêîëüêî ðàç çâåçäà
äàëüøå Ñîëíöà.

Ðåøåíèå. Ãîäè÷íûé ïàðàëëàêñ π � ýòî óãîë, ïîä êîòîðûì ñî çâåçäû âèäíà áîëüøàÿ
ïîëóîñü çåìíîé îðáèòû (a = 1 à.å.):

π =
a

r∗
=⇒ r∗

a
=

1

π (â ðàäèàíàõ)
=

206 265′′

π′′ .

Ïîäñòàâëÿÿ π = 0,8′′:
r∗
a

=
206 265

0,8
≈ 257 831 ≈ 2,6 · 105 ðàç.
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(Ãîðèçîíòàëüíûé ýêâàòîðèàëüíûé ïàðàëëàêñ Ñîëíöà p⊙ = 8,8′′ ïîêàçûâàåò óãîë, ïîä êî-
òîðûì ñ Ñîëíöà âèäåí ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåìëè: p⊙ = R3/a. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî,
âî ñêîëüêî ðàç çâåçäà äàëüøå Ñîëíöà, äîñòàòî÷íî çíàíèÿ ãîäè÷íîãî ïàðàëëàêñà çâåçäû π,
òàê êàê ðàññòîÿíèå äî Ñîëíöà ïðèíèìàåòñÿ çà 1 à.å.).

Îòâåò: ïðèìåðíî â 260 000 ðàç (2,6 · 105).

Çàäà÷à 26. Óñëîâèå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ àñòðîíîìàìè... Îäíîâðåìåííî íàáëþäàÿ
Ëóíó, îíè îïðåäåëèëè å¼ ïàðàëëàêñ p = 9,0′. Âû÷èñëèòå ðàññòîÿíèå äî Ëóíû, ïðèíÿâ, ÷òî
ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ àñòðîíîìîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ íà Ëóíó.

Ðåøåíèå. Ïðèìå÷àíèå: â óñëîâèè çàäà÷è ïðîïóùåíî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå áàçèñà B
ìåæäó àñòðîíîìàìè. Èç ãåîìåòðèè íàáëþäåíèÿ Ëóíû ïðè p = 9,0′:

rË =
B

p (â ðàäèàíàõ)
=

B
p′

60×57,296

.

Óãîë p = 9,0′ =
9,0

3437,75
ðàä ≈ 2,618 · 10−3 ðàä.

Åñëè áàçèñ ðàâåí ñòàíäàðòíîìó äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ðàññòîÿíèþ B = 1000 êì:

rË =
1000 êì

2,618 · 10−3
≈ 382 000 êì

(÷òî îòëè÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì äî Ëóíû 384 400 êì). Â îáùåì âèäå:

rË =
B

p (ðàä)
≈ 382 ·B.

Îòâåò: rË ≈ 382 000 êì (ïðè B = 1000 êì).

Çàäà÷à 27. Óñëîâèå. Ïî÷åìó Ëóíà âñåãäà ïîâ¼ðíóòà ê Çåìëå îäíîé ñòîðîíîé? À êàê
Çåìëÿ âûãëÿäèò ñ Ëóíû? Ìîæíî ëè ñî ñòîðîíû Ñîëíöà íàáëþäàòü âñþ Ëóíó?

Ðåøåíèå.

1. Âðàùåíèå Ëóíû. Ïåðèîä âðàùåíèÿ Ëóíû âîêðóã ñâîåé îñè â òî÷íîñòè ðàâåí ñè-
äåðè÷åñêîìó ïåðèîäó å¼ îáðàùåíèÿ âîêðóã Çåìëè (≈ 27,32 ñóòîê). Ýòî ñîñòîÿíèå
ïðèëèâíîãî çàõâàòà (ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðåçîíàíñà 1:1), âîçíèêøåå ïîä äåéñòâèåì
âåêîâûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïðèëèâíûõ ñèë ñî ñòîðîíû Çåìëè.

2. Âèä Çåìëè ñ Ëóíû. Áëàãîäàðÿ ñèíõðîííîìó âðàùåíèþ Çåìëÿ âñåãäà íàõîäèòñÿ
ïðàêòè÷åñêè â îäíîé è òîé æå òî÷êå ëóííîãî íåáà (ñîâåðøàÿ ëèøü ìàëûå êîëåáàíèÿ â
ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ èç-çà îïòè÷åñêèõ ëèáðàöèé). Óãëîâîé äèàìåòð Çåìëè
íà ëóííîì íåáå ðàâåí ïðèìåðíî 2° (â 3,7 ðàçà áîëüøå ëóííîãî äèñêà íà íåáå Çåìëè).
Çåìëÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè çà 24 ÷àñà è äåìîíñòðèðóåò ïîëíóþ ñìåíó ôàç â ñòðîãîé
ïðîòèâîôàçå ê ôàçàì Ëóíû (íàïðèìåð, â íîâîëóíèå âèäíà ïîëíàÿ Çåìëÿ).

3. Íàáëþäåíèå ñî ñòîðîíû Ñîëíöà. Ñîëíöå âñåãäà îñâåùàåò ðîâíî ïîëîâèíó ñôå-
ðû Ëóíû. Âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ Ëóíû îòíîñèòåëüíî ëèíèè Ñîëíöå�Ëóíà çà îäèí
ñèíîäè÷åñêèé ìåñÿö (≈ 29,53 ñóòîê) Ëóíà ñîâåðøàåò ïîëíûé îáîðîò ê Ñîëíöó âñå-
ìè ñâîèìè ìåðèäèàíàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàòåëü ñî ñòîðîíû Ñîëíöà çà ìåñÿö
ïîñëåäîâàòåëüíî óâèäèò âñþ ïîâåðõíîñòü Ëóíû (âñå 100%).

Îòâåò: èç-çà ïðèëèâíîãî çàõâàòà; Çåìëÿ âèäíà â îäíîé òî÷êå ëóííîãî íåáà ñî ñìåíîé
ôàç; ñî ñòîðîíû Ñîëíöà çà ìåñÿö âèäíà âñÿ ïîâåðõíîñòü Ëóíû.
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