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Всероссийская олимпиада школьников по астрономии – 2022 
Региональный этап 

Решения заданий и критерии оценивания 

9 класс 

1. Условие. В некотором пункте на экваторе Земли далекая звезда 1 с прямым восхождением
02ч00м взошла над горизонтом в 01ч00м по местному времени. В какое местное время в 
этом пункте в этот день зайдет за горизонт далекая звезда 2 с прямым восхождением 
08ч00м? Атмосферной рефракцией пренебречь. 

1. Решение. На экваторе, если не учитывать рефракцию, восход любой звезды на 6 часов по
звездному времени предшествует ее верхней кульминации, при которой звездное время 
равно прямому восхождению звезды. То есть, звезда 1 восходит в 20 часов по звездному 
времени. Заход звезды происходит через 6 звездных часов после кульминации, то есть для 
звезды 2 он произойдет в 14 часов по звездному времени.  

Коль скоро восход звезды 1 произошел в начале суток, имеет смысл искать последующий 
заход звезды 2, который отделен от момента восхода звезды 1 на 18 звездных часов. Как 
известно, звездные сутки (24 звездных часа) соответствуют примерно 23ч56м по среднему 
солнечному (местному) времени. Интервал в 18 звездных часов или 3/4 звездных суток есть 
17ч57м в шкале местного (солнечного) времени. Следовательно, ближайший заход звезды 2 
произойдет в 18 часов 57 минут по местному времени в этот день. 

1. Система оценивания. Решение этой задачи разделяется на два основных этапа, при этом в
решении участника они могут быть объединены, без указания промежуточных численных 
результатов. 

1 этап (4 балла): определение интервала от восхода звезды 1 до захода звезды 2 по 
звездному времени. Если участник путает заход звезды с ее восходом и получает в итоге 6 
часов вместо 18, то за весь этап выставляется 1 балл, при этом следующий этап, при условии 
его правильного выполнения (ответ 6ч59м) оценивается полностью. 

2 этап (4 балла): переход от шкалы звездного времени к шкале местного времени и 
формулировка ответа. Если разница звездных и солнечных суток не учтена, и получен ответ 
19 часов, за второй этап выставляется 1 балл.  

2. Условие. 30 октября 2021 года планета Венера оказалась в наибольшей восточной
элонгации в небе Земли, а сама Земля – в наибольшей западной элонгации в небе Сатурна. 
Определите угловое расстояние между Венерой и Сатурном при наблюдении с Земли в этот 
день. Орбиты всех планет считать круговыми и лежащими в одной плоскости.  

2. Решение. Изобразим положение всех трех планет на своих орбитах в указанный день:



15

11 класс 

1. Условие. В первый день нового года, 1 января, Луна оказалась в фазе
полнолуния, одновременно на ее диске наблюдались максимальные 
либрации по широте к югу и по долготе к западу, то есть наилучшим 
возможным образом были видны участки южного и западного полушарий 
Луны (см. рисунок). В какую дату начавшегося года можно ожидать 
полное солнечное затмение? Драконический месяц (период между двумя 
прохождениями Луны одного узла своей орбиты) составляет 27.2122 суток. 

Север

Луна

1. Решение. Полная Луна 1 января располагается на той же эклиптической долготе, на
которой Солнце оказывается в конце июня – начале июля. Коль скоро максимума достигла 
южная либрация Луны по широте, можно сделать вывод, что Луна находилась на 
максимальном удалении к северу от эклиптики, на полпути от восходящего к нисходящему 
узлу орбиты. Таким образом, сами узлы орбиты – точки, около которых возможны затмения 
– удалены от данной точки на 90° вправо и влево, располагаясь на участках эклиптики,
которые Солнце пройдет в конце марта – начале апреля и в конце сентября – начале октября. 

Кроме этого, максимума достигла либрация по долготе к западу. Это можно трактовать как 
опережение осевого вращения Луны, идущего от запада к востоку, относительно ее 
орбитального движения. Осевое вращение Луны происходит равномерно, а вот орбитальное 
– нет, оно ускоряется вблизи перигея и замедляется в апогее. Таким образом, можно сделать
вывод, что Луна на рисунке находится на пути от апогея, где ее орбитальное движение 
отстало от осевого, к перигею, где оно будет его догонять. Таким образом, в данный момент 
перигей орбиты Луны находится примерно в четверти дуги орбиты впереди ее нынешнего 
положения, то есть на эклиптических долготах, на которых Солнце будет в сентябре – 
октябре.  

Таким образом, солнечные затмения в начинающемся году случатся вблизи равноденствий, 
когда видимый диаметр Солнца будет близок к среднему значению. Полным из них может 
быть то, которое окажется ближе к перигею лунной орбиты, то есть осеннее. Для того, чтобы 
максимально точно указать дату, учтем, что драконический месяц (период прохода Луны 
мимо одного узла своей орбиты) меньше периода его обращения, и за предстоящие 9 месяцев 
узлы сместятся навстречу движению видимому годовому движению Солнца. Солнечное 
затмение случится в новолуние, от 1 января до затмения пройдет 8.5 синодических периодов 
Луны или 251 суток. За это же время Луна сделает 9 и 1/4 оборота относительно линии узлов 
(9.25 драконических месяцев) и окажется вблизи нисходящего узла орбиты. Полное 
солнечное затмение можно ожидать через 251 день после 1 января, то есть 8 или 9 сентября.  
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Можно обратить внимание, хотя это и не требуется для решения данной задачи, что 8.5 
синодических месяцев (251.0 суток) чуть меньше, чем 9.25 драконических месяцев (251.7 
суток), поэтому во время сентябрьского новолуния и затмения Луна чуть не дойдет до 
нисходящего узла своей орбиты, и затмение будет наблюдаться в северном полушарии 
Земли. 
 
Ситуация, смещенная на 3 дня относительно условия задачи, имела место в 1950 году. 4 
января произошло полнолуние, совпавшее с максимальной южной и западной элонгацией 
Луны. Полное солнечное затмение наблюдалось на Чукотском полуострове и прилегающих 
акваториях 12 сентября 1950 года.  
 
1. Система оценивания. 
1 этап (2 балла). Вывод о том, что Луна 1 января располагается примерно посередине между 
двумя узлами своей орбиты. Вывод может быть сделан в текстовом и графическом виде. 
Участник может оперировать как понятием «узла», так и понятием дат и сезонов года, когда 
может произойти затмение.  
 
2 этап (2 балла). Вывод о том, что перигей орбиты Луны находится в передней дуге ее 
орбиты по отношению к ее текущему положению 1 января. Участник может написать, что он 
располагается в 90° спереди, хотя это и не является точным, оценка за это не снижается.  
 
3 этап (2 балла). Определение месяца, в котором произойдет затмение. Оба балла 
выставляются, если участник учитывает движение узлов лунной орбиты и делает вывод, что 
затмение случится в сентябре. В случае двойного ответа (сентябрь или октябрь) или 
однозначного ответа «октябрь» этап оценивается 1 баллом. При указании других месяцев 
этап не засчитывается, последующий оценивается, исходя из его выполнения. 
 
4 этап (2 балла). Определение даты затмения, допустимая погрешность при решении 
описанным выше методом 1 день. Участник должен определить интервал времени до 
затмения как (N–0.5) синодических периодов Луны, где N – номер месяца затмения (в 
правильном варианте N=9, ошибка в числе N, идущая из предыдущего этапа, не влияет на 
оценку за этот этап). Участник может (но не обязан) сравнить его с интервалом в (N+0.25) 
драконических месяцев, чтобы сделать вывод о том, что Луна действительно окажется 
вблизи узла. Однако, если делается только расчет интервала в (N+0.25) драконических 
месяцев, то такое решение считается неточным, так как затмение может произойти на 
некотором удалении от узла орбиты, оценка снижается на 1 балл.  
 
Участник может пытаться учесть неравномерность движения Луны по орбите вследствие 
эллиптичности орбиты. В реальности, это не выводит ответ из рамок принятой погрешности 
(1 день). Тем не менее, при попытке учета этих факторов величина допустимой погрешности 
в решении участника увеличивается до 3 дней.  
 
Вероятная ошибка участника: вместо полнолуния считается, что Луна располагалась рядом 
с Солнцем, в новолунии (либо же предполагается полнолуние, но далее ищется момент 
лунного затмения вместо солнечного). Если дальнейшее решение ведется без иных ошибок, 
то в итоге должно получиться, что затмение произойдет через 3 синодических периода Луны, 
то есть около 30 марта. В этом случае могут быть засчитаны первые два этапа решения, а 
также выставлен 1 балл за последний этап, максимальная оценка – 5 баллов.  
 
Вероятная ошибка участника: неверная интерпретация либрации по долготе и определение 
положения перигея (на 180° от истинного значения). При отсутствии иных ошибок участник 
должен получить, что затмение случится через 2.5 лунных месяца после 1 января, то есть 



 17

около 15 марта (возможен еще неточный ответ 13-14 апреля). При таком решении не 
засчитывается второй этап, последний этап засчитывается наполовину – максимальная 
оценка также 5 баллов. 
 
Наиболее сложный случай: участник делает обе описанные выше ошибки, предполагая, что 
затмение отстоит на целое число лунных месяцев от 1 января, а точка перигея отстает на 90° 
от текущего положения Луны на орбите. В этом случае наиболее вероятная дата солнечного 
затмения будет отстоять на 9 лунных месяцев от 1 января, то есть затмение состоится около 
27 сентября. Хотя дата оказывается не так далеко от верной, это дважды ошибочное 
решение, при котором не засчитываются второй и третий этапы, четвертый может быть 
зачтен только наполовину, если участник не делает иных ошибок. Максимальная оценка за 
решение составляет 3 балла. 
 
При формулировке правильного или частичного правильного ответа на третьем-четвертом 
этапах с недостатком или вовсе без соответствующих обоснований (первые этапы решения) 
третий этап оценивается в соответствии с описанными выше критериями, а за первые два 
этапа оценка выставляется исходя из наличия и обоснованности их выполнения. 
 
 
2. Условие. 30 октября 2021 года планета Венера оказалась в наибольшей восточной 
элонгации в небе Земли, а сама Земля – в наибольшей западной элонгации в небе Сатурна. 
Какая из планет – Венера или Сатурн – после этого раньше вступит в соединение (любое) с 
Солнцем в небе Земли и на сколько времени? Орбиты всех планет считать круговыми и 
лежащими в одной плоскости.  
 
2. Решение и система оценивания. См. задачу 2 для 10 класса.  
 
 
3. Условие. Двойная система состоит из одинаковых звезд, идентичных Солнцу и 
обращающихся по круговым орбитам на расстоянии 1 а.е. друг от друга. В результате 
близкого пролета еще одной такой же звезды система распалась, все три звезды навсегда 
покинули окрестности друг друга. Определите минимальную скорость третьей звезды 
относительно центра двойной системы до сближения.  
 
3. Решение и система оценивания. См. задачу 3 для 10 класса.  
 
 
4. Условие. Система радиотелескопов проводит точные астрометрические наблюдения 
далекого квазара вблизи галактического полюса на небе. Его красное смещение 0.25, он не 
имеет тангенциальной скорости относительно центра нашей Галактики. Чтобы исключить 
влияние движения Земли и получить гелиоцентрическое собственное движение, наблюдения 
проводятся строго с интервалом в один звездный год. Считая, что Солнце движется вокруг 
неподвижного галактического центра по круговой траектории радиусом 8.5 кпк со скоростью 
230 км/c, определите значение собственного движения квазара, которое будет получено в 
результате наблюдений (угол между измеренными положениями объекта с интервалом в 1 
звездный год).  
 
4. Решение. Из условия задачи может показаться, что собственного движения у квазара нет 
или же оно настолько мало, что не сможет быть зарегистрировано даже современными 
мощными астрометрическими средствами. Тем не менее, рассмотрим различные факторы, 
которые могут привести к видимым изменениям направления на квазар, и оценим их 
количественно. 
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Во-первых, мы можем случайно забыть о свойствах 
космологического красного смещения и считать, что квазар 
просто удаляется по линии от центра нашей Галактики со 
скоростью  

V = с z = 75 000 км/с. 
 
В соответствии с законом Хаббла, расстояние до квазара есть 
 

L = V / H = 1.1 Гпк. 
 

Галактический параллакс квазара равен  
 

p = r / L = 7.7⋅10–6 = 1.6″. 
 

Если мы считаем, что квазар летит от центра галактики со 
скоростью V, то при наблюдении с Солнца у него появится 
тангенциальная скорость VT = Vp = 0.6 км/c и собственное 
движение: 

Квазар

Солнце

L

p

r
v

μT = VT/L ~ 10–10 ″/ год 
 
Такое собственное движение не сможет зафиксировать никакой современный 
астрометрический прибор, к тому же мы определили его из неверных физических 
соображений. Однако, существуют и другие факторы, которые могут привести к видимому 
движению квазара. В частности, Солнце движется вокруг центра Галактики со скоростью 
v=230 км/с. Это движение вызывает параллактическое смещение квазара: 
 

μP = v/L ~ 4.4⋅10–8 ″/ год 
 

Это «собственное движение» – часть параллактической окружности, которую квазар, 
расположенный у галактического полюса на небе, опишет за один оборот Солнца вокруг 
центра Галактики. Этот эффект уже сильнее, но тоже пока за пределами возможностей 
современной астрометрии. Наконец, положение квазара смещается за счет аберрации света: 
 

α = v / c = 7.7⋅10–4 = 158″. 
 

По ходу движения Солнца вокруг центра Галактики аберрационное смещение квазара у 
галактического полюса на небе будет также описывать окружность. Соответствующая 
угловая скорость составит 
 

μA = 2πα/T = vα/r = v2/rc = a/c = 4.4⋅10–6 ″/ год. 
 

Здесь T – период вращения Солнца, a – его центростремительное ускорение. Такое 
собственное движение обнаружимо современными средствами радиоинтерферометрии и уже 
на пределе возможностей оптической астрометрии уровня телескопа GAIA. Этот эффект 
кажущегося собственного движения квазаров, не зависящий от расстояния до них, 
учитывается при обработке астрометрических данных.  
 
4. Система оценивания. Оценка участника за решение этой задачи определяется тем 
механизмом возникновения эффекта собственного движения, который укажет участник, и 
правильностью оценки его величины. Если участник указывает сразу несколько таких 
механизмов, оценивается тот, который дает максимальный эффект. То есть, правильное 
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оценивание величины аберрационного собственного движения само по себе достаточно для 
выставления максимальной оценки за решение.  
 
Случай 1 – оценка собственного движения за счет тангенциальной скорости квазара 
относительно Солнца. Подобное представление противоречит свойствам космологического 
красного смещения. Выполнение подобной оценки с правильным ответом порядка  
10–10 ″/ год оценивается в 2 балла (1 балл за оценку расстояния до Галактики и 1 балл за 
оценку скорости). Данные расчеты не оцениваются, если далее участник рассматривает 
более адекватные механизмы появления собственного движения. 
 
Случай 2 – оценка собственного движения за счет параллактического смещения. При 
правильном выполнении оценивается в 4 балла, если далее не приводится анализ аберрации 
света. Эти 4 балла раскладываются по 2 балла за определения расстояния и собственного 
движения квазара. Промежуточные результаты могут не выводиться в численном виде, тогда 
оцениваются формулы, по которым они получались. В случае ошибки на каком-либо этапе 
решения остальные оцениваются в полной мере.  
 
Случай 3 – оценка аберрационного смещения. Правильное выполнение оценивается в 8 
баллов. При этом участнику не требуется вычислять расстояние до квазара. Достаточно 
определить величину аберрационного смещения квазара в общем или численном виде (4 
балла, при численном определении допустимая погрешность 10%) и угловую скорость 
смещения квазара (4 балла, такое же требование по точности). Прямое использование 
формулы a/c для аберрационного собственного движения, как общеизвестной без вывода –  
также допускается и не является основанием для снижения оценки. 
 
Элементарное неверное решение: вывод о том, что собственное движение квазара будет 
равно нулю. Данный ответ не может быть оценен выше 1 балла. 
 
 
5. Условие. Звезда ровно в 3 раза больше Солнца по радиусу, температура ее поверхности 
10000 K. Расстояние до нее 10 пк, видимая звездная величина +1.0m. Эта звезда окружена 
шарообразной пылевой туманностью, угловой диаметр которой в небе Земли равен  2.0″. 
Найдите эффективную температуру туманности. Межзвездным поглощением за пределами 
туманности пренебречь. 
 
5. Решение. Определим светимость звезды через ее радиус R и температуру T, сравнив 
звезду с Солнцем (индекс «0»): 
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Абсолютная звездная величина звезды равна 
 

M = M0 – 2.5lg (L/L0) = 0. 
 

Так как расстояние до звезды D равно 10 пк, ее видимая звездная величина, по идее, должна 
была быть также равна 0. Но в реальности звезда на одну величину, то есть в K=2.512 раз 
слабее. Связано это с тем, что значительная ((K–1)/K) часть излучения звезды задерживается 
в пылевой туманности. Это излучение нагревает туманность и в конечном итоге 
высвечивается в ней, но уже в невидимом глазу инфракрасном диапазоне. Определить 
эффективную температуру туманности мы можем по закону Стефана-Больцмана. Радиус 
туманности равен  
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r = Dδ/2 = 10 а.е. = 2.14⋅103 R0 = 7.1⋅102 R. 
 

где δ – угловой диаметр туманности. Ее светимость равна L(K–1)/K. Отсюда мы имеем: 
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Температура туманности равна 
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5. Система оценивания. 
1 этап (2 балла): Определение светимости звезды. Требуемая точность – 5%. Если в 
качестве эффективной температуры Солнца участник берет величину 6000 K, итоговая 
погрешность оказывается несколько большей. Оценка за этап уменьшается на 1 балл, 
остальные оцениваются в полной мере.  
 
2 этап (2 балла). Определение части светимости звезды, которая задерживается в пылевой 
туманности (фактически, определение светимости туманности). Требуемая точность – 10%. 
 
3 этап (2 балла). Вычисление радиуса туманности. В процессе выполнения участник может 
спутать радиус с диаметром, что даст ошибку в 2 раза на этом этапе и в 1.4 раза – в итоговом 
значении температуры. В этом случае данный этап не засчитывается, последующий 
оценивается исходя из точности его выполнения.  
 
4 этап (2 балла). Определение температуры туманности. Ввиду того, что зависимость от 
фактора (K – 1)/K у температуры слабая, а фактор (R/r) участники должны определить 
достаточно точно, допустимая погрешность составляет 5%. 
 
Возможное приближенное решение: участник не вычисляет или неверно вычисляет долю 
излучения звезды, которая задерживается в туманности, и считает, что ее светимость по 
порядку величины просто совпадает со светимостью звезды. Это исключает множитель  
(K – 1)/K из последней формулы и весьма незначительно меняет температуру туманности, 
которая становится равной 375 K. При таком решении не засчитывается его второй этап, 
остальные, при условии верного выполнения, оцениваются полностью, итоговая оценка не 
превышает 6 баллов.  
 
 
6. Условие. 12 декабря 2023 года произойдет редкое явление – покрытие яркой звезды 
Бетельгейзе (α Ориона, α = 05ч55.2м, δ = +7°24′) астероидом Леона. Перед Вами карта 
видимости этого явления, на которой указана полоса видимости (границы соответствуют 
внутренним жирным линиям) и моменты середины покрытия в разных пунктах Земли по 
Всемирному времени в минутах после 1ч. Считая орбиту Леоны круговой, оцените ее 
видимую звездную величину в момент явления. Считать сферическое альбедо Леоны равным 
0.05, а Бетельгейзе – точечным источником на небе. 
 
6. Карта, решение и система оценивания. См. задание 6 для 9 класса. 
 




