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Çàäà÷à 1. Íàéäèòå íàèìåíüøåå âîñüìèçíà÷íîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, äåñÿòè÷íàÿ çàïèñü
êîòîðîãî îêàí÷èâàåòñÿ íà 2024 è êîòîðîå äåëèòñÿ íà 17.

Ðåøåíèå. Ìû äîëæíû ðàññìàòðèâàòü ÷èñëà, íà÷èíàÿ ñ 10002024, ïðè÷åì êàæ-
äîå ñëåäóþùåå ÷èñëî áîëüøå ïðåäûäóùåãî íà 10000, òî åñòü ìû èùåì ÷èñëî âèäà
x = 107 + 10000d + 2024, ãäå d � öåëîå ÷èñëî, 0 ⩽ d ⩽ 8999 ñ íàèìåíüøèì âîçìîæ-
íûì d ïðè êîòîðîì x äåëèòñÿ íà 17. Çàïèøåì 2024 = 119 · 17 + 1, 10000 = 588 · 17 + 4,
10000000 = 588235 ·17+5 è îòáðîñèì âñå ñëàãàåìûå, êîòîðûå óæå äåëÿòñÿ íà 17. Ïîëó÷èì,
÷òî 5 + 4d+ 1 äîëæíî äåëèòüñÿ íà 17, òî åñòü 6 + 4d = 17k, ãäå k = 0, 1, . . . . Òîãäà ÷òîáû
íàéòè íàèìåíüøåå ïîäõîäÿùåå d áóäåì ïåðåáèðàòü k ñ íóëÿ. Ïðè k = 0 è k = 1 ïîëó÷àþòñÿ
íåöåëûå d, à âîò ïðè k = 2 ïîëó÷àåì d = 7

Îòâåò. 10072024.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 10 � âåðíîå ðåøåíèå;
9 � âåðíîå ðåøåíèå ñ íåáîëüøèì ïðáåëîì â îáîñíîâàíèè ìèíèìàëüíîñòè íàéäåííîãî ÷èñ-
ëà;
5 � îáîñíîâàíî íàéäåíî ÷èñëî, äåëÿùååñÿ íà 17, íî îíî íå ìèíèìàëüíî èç-çà îøèáêè â
ðàññóæäåíèè;
0 � íåò ïðîäâèæåíèé èëè ïðåäëîæåí íåîáîñíîâàííûé íåïîäõîäÿùèé ïîä óñëîâèÿ îòâåò.

Çàäà÷à 2. Àëåêñåé íàõîäèòñÿ â ïóíêòå A è õî÷åò óñïåòü íà ýëåêòðè÷êó, êîòîðàÿ îò-
ïðàâëÿåòñÿ èç ïóíêòà D ÷åðåç 1 ÷àñ 50 ìèíóò. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè A è D ïî
ïðÿìîé ñîñòàâëÿåò 10 êì. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Àëåêñåÿ ïåøêîì ðàâíà 5 êì/÷, ïðè ýòîì îí
ìîæåò äâèãàòüñÿ ñ ýòîé ñêîðîñòüþ â ëþáîì íàïðàâëåíèè, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ äîðîãè.
Èç ïóíêòà A â ïóíêò D êàê ðàç îòïðàâëÿåòñÿ ïîïóòíàÿ ìàøèíà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 50 êì/÷, íî òîëüêî ïî äîðîãå. Äîðîãà èç A â D èäåò ñíà÷àëà ïî ïðÿìîé äî
ïóíêòà C, à çàòåì � ïî ïðÿìîé îò C äî D. Ìîæåò ëè Àëåêñåé óñïåòü íà ýëåêòðè÷êó, åñëè
AC = 50 êì, à ∠CAD = 60o? Êàê ñëåäóåò äâèãàòüñÿ Àëåêñåþ, ÷òîáû äîáðàòüñÿ äî ñòàíöèè
çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ?

Ðåøåíèå. Ó Àëåêñåÿ åñòü òðè âîçìîæíîñòè: èäòè ïåøêîì îò íà÷àëà äî êîíöà,
åõàòü íà ìàøèíå îò íà÷àëà äî êîíöà (âàðèàíòû ñ âûñàäêîé èç ìàøèíû, äâèæåíèÿ
ïåøêîì, à çàòåì ñíîâà ïîñàäêè â ìàøèíó ïðèâîäÿò, î÷åâèäíî, ê òîìó æå âðåìåíè
â ïóòè) èëè âíà÷àëå åõàòü íà ìàøèíå, à ïîòîì èäòè ïåøêîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå âðå-
ìÿ â ïóòè T1 = AD

5
= 2 � Àëåêñåé íå óñïåâàåò. Íàéäåì CD ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ:
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√
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> 1.9 ÷àñà � âíîâü íå óñïåâàåò. Ïðîâåäåì âûñîòó DB ê ñòîðîíå
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√
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÷àñà � Àëåêñåé óñïåâàåò çà 4, 5 ñåêóíäû äî îòõîäà ýëåêòðè÷êè. Ïîñëåäíèé âàðèàíò, îäíà-
êî íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Íàéäåì òî÷êó X íà ñòîðîíå AC, â êîòîðîé íàäî ïîêèíóòü
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Îáîçíà÷èì x = tg α
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è âèäèì, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè ìèíèìóì âûðàæåíèÿ f(x) = 11x+ 9

x
.

Ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ ïðîèçâîäíóþ, íàõîäèì òî÷êó ìèíèìóìà x0 =
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≈ 4, 13 êì.

Îòâåò. Àëåêñåé ìîæåò óñïåòü. ×òîáû äîáðàòüñÿ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, åìó ñëåäóåò
ïðîåõàòü íà ìàøèíå 5− 5√

33
êì, à çàòåì èäòè ïåøêîì ïî ïðÿìîé ê ñòàíöèè.

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ïîèñêà óãëà α ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì Ñíåëëèóñà (ïðå-
ëîìëåíèå ñâåòà ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ), ïîñêîëüêó ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
â òî÷íîñòè ïî òîìó ïóòè, âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî êîòîðîìó ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì. Â ïåðâîé
¾ñðåäå¿ (äîðîãà) ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì âî âòîðîé. Ëó÷ íà÷èíàåò äâè-
æåíèå âäîëü äîðîãè, ò.å. ïîä óãëîì γ = 90o ê âåðòèêàëè. Ïðè ñõîäå ñ äîðîãè ëó÷ íà÷èíàåò
äâèæåíèå ïîä óãëîì 90o − α ê âåðòèêàëè. Òîãäà sin(90o−α)

sin γ
= v2

v1
= 0.1, îòêóäà cosα = 0.1.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 15 � âåðíîå ðåøåíèå;
12 � âåðíî íàéäåíà òî÷êà ìèíèìóìà, íî íåò îáîñíîâàíèÿ ìèíèìàëüíîñòè;
8 � íàéäåí íåêîòîðûé ïóòü, ïî êîòîðîìó ìîæíî óñïåòü, íî îí íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì;
5 � ïîêàçàíî, ÷òî ïóòü ¾òîëüêî ïåøêîì¿ è ¾òîëüêî íà ìàøèíå¿ íå óêëàäûâàþòñÿ â îòâå-
äåííîå âðåìÿ.

Çàäàíèå 3. Ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, îñâåùåííîãî Ñîëíöåì
è íàõîäÿùåãîñÿ íà îðáèòå Ìàðñà, ðàâíà −30 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ. Êàêîâà áóäåò ðàâíîâåñ-
íàÿ òåìïåðàòóðà òîãî æå àïïàðàòà íà ïîäëåòå ê Ìåðêóðèþ (ðàññòîÿíèå îò Ìåðêóðèÿ äî
Ñîëíöà ïðèìèòå ðàâíûì 0, 39 à.å., Ìàðñà äî Ñîëíöà � 1, 52 à.å.)?

Ðåøåíèå. Òåìïåðàòóðà àïïàðàòà îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ýíåðãèè. Íà îðáèòàõ Ìàðñà
è Ìåðêóðèÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íûé ñâåò, îñòàëüíûå èñòî÷íèêè
èçëó÷åíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ýòà ýíåðãèÿ óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòî-
ÿíèÿ, òàê ÷òî E+

1 /E
+
2 = R2

2/R
2
1. Íàãðåòûé Ñîëíöåì àïïàðàò òåðÿåò ýíåðãèþ, èçëó÷àÿ åå
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Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà T1 = 273−30 = 243 Ê, R1 = 1, 52 à.å., R2 = 0, 39 à.å., ïîëó÷àåì T2 = 480 K
èëè 207 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ.



Îòâåò. 207 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 10 � âåðíîå ðåøåíèå;
9 � àðèôìåòè÷åñêàÿ îøèáêà;
5 � åñòü îäíà èç äâóõ ôîðìóë äëÿ ýíåðãèè (ïîãëîùàåìàÿ èëè èçëó÷àåìàÿ);
0 � íåò ïðîäâèæåíèé.

Çàäà÷à 4. Ïóñòü X � íåêîòîðîå ÷åòûðåõçíà÷íîå ÷èñëî. Èíäèéñêèé ìàòåìàòèê Êàïðå-
êàð ïðåäëîæèë ïðèìåíèòü ê íåìó ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå: îí âçÿë íàèáîëüøåå ÷èñëî,
êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç X ïåðåñòàíîâêîé öèôð è âû÷åë èç íåãî íàèìåíüøåå ÷èñëî,
êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðåñòàíîâêîé öèôð èç X (ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ, ÷òîáû ïîñëå
ïåðåñòàíîâêè ÷èñëî íà÷èíàëîñü ñ íóëÿ, íàïðèìåð, çàïèñü 0001 áóäåò îçíà÷àòü ÷èñëî 1).
Íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå Êàïðåêàðà, ïðèìåíåííîå ê ÷èñëó X = 5707 äàñò ðåçóëüòàò
7750 − 0577 = 7173. Íàïèøèòå ïðîãðàììó íà âàøåì ëþáèìîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå Êàïðåêàðà äëÿ âñåõ ÷èñåë â äèàïàçîíå îò 1000 äî 9999
è âûâîäèò êîëè÷åñòâî ðàçíûõ îòâåòîâ (íàïðèìåð, â äèàïàçîíå îò 1000 äî 1005 ïîëó÷èì

1000− 0001 = 999, 1100− 0011 = 1089, 2100− 0012 = 2088,

3100− 0013 = 3087, 4100− 0014 = 4086, 5100− 0015 = 5085,

òî åñòü, âñåãî øåñòü ðàçíûõ îòâåòîâ).

Ðåøåíèå. Âàðèàíò ïðîãðàììû íà C++

#include <iostream>

#include <algorithm>

#include <set>

#include <vector>

using namespace std;

int Kaprekar(int k){

vector<int> v = {k/1000, k/100 % 10, k%100 / 10, k% 10};

int k_max = 0, k_min = 0, i;

sort(v.begin(), v.end());

for (i=0; i<4; i++){

k_min = k_min*10 + v[i];

k_max = k_max*10 + v[3-i];

}

return k_max - k_min;

}

int main()

{



set<int> s;

int i;

for (i = 1000; i <= 9999; ++i)

s.insert(Kaprekar(i));

cout << s.size();

return 0;

}

Âàðèàíò ïðîãðàììû íà Python

s = set()

for i in range(1000, 10000):

l = list(str(i))

l.sort()

x1 = l.pop()

x2 = l.pop()

x3 = l.pop()

x4 = l.pop()

x_max = x1*1000 + x2*100 + x3*10 + x4

x_min = x4*1000 + x3*100 + x2*10 + x1

s.add(x_max - x_min)

print(len(s))

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 20 áàëëîâ � âåðíîå ðåøåíèå, ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà;
18�19 áàëëîâ � ðåøåíî âåðíî, åñòü íåêîòîðûå ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè/îïå÷àòêè èëè äî-
ïîëíèòåëüíî âûâîäèòñÿ ëèøíÿÿ èíôîðìàöèÿ;
13�17 áàëëîâ � ðåøåíî â öåëîì âåðíî, åñòü îäíî�äâà íåïðàâèëüíûõ äåéñòâèÿ èëè âûâî-
äèòñÿ íå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðåîáðàçîâàíèÿ, à ñàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ;
10�12 áàëëîâ � ïðîãðàììà íåêîððåêòíàÿ ñèíòàêñè÷åñêè è âûâîäèòñÿ íå êîëè÷åñòâî ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðåîáðàçîâàíèÿ, à ñàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ;
8�10 áàëëîâ � ðåøåíèå êàê ïñåâäîêîä âåðíîå;
4�7 áàëëîâ � íåò îïèñàíèÿ àëãîðèòìà, ïðèâåäåíû îáùèå ñîîáðàæåíèÿ;
2�3 áàëëà � åñòü ëèøü ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Êàïðåêàðà äëÿ îòäåëüíûõ
÷èñåë.

Çàäà÷à 5. Íåêîòîðûé ñïóòíèê îáðàùàåòñÿ âîêðóã Çåìëè ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì îðáèòû
e = 0, 6 è áîëüøîé ïîëóîñüþ a = 4R3, ãäå R3 � ðàäèóñ Çåìëè. Äëÿ áåçîøèáî÷íîé ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè íà Çåìëþ âûñîòà ñïóòíèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû äîëæíà áûòü
íå áîëüøå, ÷åì 3R3. Âûÿñíèòå, êàêóþ ÷àñòü ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ñïóòíèê áóäåò êîððåêòíî
ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ íà Çåìëþ.

Ðåøåíèå. Îðáèòà ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîì ñ ôîêàëüíûì ðàññòîÿíèåì 2c, ãäå c = ae = 0, 6a è
ìàëîé ïîëóîñüþ b =

√
a2 − c2 = 0, 8a. Ïî ñâîéñòâó ýëëèïñà ñóììà ðàññòîÿíèé îò ñïóòíèêà



äî ôîêóñîâ ïîñòîÿííà è ðàâíà 2a. Â òî÷êå îðáèòû, êîãäà ñïóòíèê óäàëÿåòñÿ íà âûñîòó
h = 3R3 îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ðàññòîÿíèå îò íåãî äî öåíòðà Çåìëè (îäíîãî èç ôîêóñîâ
ýëëèïñà, îáîçíà÷èì åãî O) ðàâíî h+R3 = 4R3 = a. Òîãäà è ðàññòîÿíèå äî âòîðîãî ôîêóñà
ðàâíî a, ò. å. äàííûå òî÷êè (èõ äâå, îáîçíà÷èì èõ X è Y ) ëåæàò íà ìàëîé ïîëóîñè ýëëèïñà.
Ïî çàêîíó Êåïëåðà, âðåìÿ T0 ïðîõîæäåíèÿ ñïóòíèêîì òîé äóãè XY , êîòîðàÿ áëèæå ê Çåì-
ëå, îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà T òàê æå, êàê îòíîñèòñÿ ïëîùàäü ñåêòîðà
OXY , çàìåòàåìîãî ðàäèóñ�âåêòîðîì ñïóòíèêà ñ íà÷àëîì â ò. O (öåíòðå Çåìëè), ê ïëîùàäè
âñåãî ýëëèïñà. Çàìåòèì, ÷òî ñåêòîð OXY åñòü ïîëîâèíà ýëëèïñà ñ âûðåçàííûì òðåóãîëü-
íèêîì OXY . Ïëîùàäü ýëëèïñà ðàâíà πab = 0.8πa2, à ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà OXY ðàâíà
1
2
· 2b · c = 0.48a2. Òîãäà

T0

T
=

0.4πa2 − 0.48a2

0.8πa2
= 0.5− 0.6

π
≈ 0.31,

ò. å. èñêîìàÿ ÷àñòü âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 0.31 îò ïåðèîäà îáðàùåíèÿ.

Îòâåò. 0.31

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. 20 � âåðíîå ðåøåíèå;
10 � åñòü çàêîí Êåïëåðà è åñòü íåâåðíûå ïîïûòêè íàéòè ïëîùàäü íóæíîé ÷àñòè ýëëèïñà
ïðè âåðíîé ìîäåëè çàäà÷è;
8 � åñòü íåâåðíûå ïîïûòêè íàéòè ïëîùàäü íóæíîé ÷àñòè ýëëèïñà ïðè â öåëîì âåðíîé
ìîäåëè çàäà÷è, îòñóòñòâóåò çàêîí Êåïëåðà;
4 � íàéäåíû êàêèå-òî õàðàêòåðèñòèêè ýëëèïñà (îñè, ôîêóñ), äðóãèõ ïðîäâèæåíèé íåò,
ëèáî íåâåðíàÿ ìîäåëü çàäà÷è.

Çàäà÷à 6. Çåìëÿíå îòïðàâèëè ýêñïåäèöèþ ê Ñèðèóñó. Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò âáëèçè
Çåìëè íàáðàë ñêîðîñòü, ðàâíóþ ïîëîâèíå ñêîðîñòè ñâåòà. Êàê èçìåíèòñÿ âèä çâåçäíîãî
íåáà â èëëþìèíàòîðàõ (ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñ êîðàáëÿ ìîæíî ñìîòðåòü â ëþáóþ òî÷êó
íåáåñíîé ñôåðû, à êîðàáëü íå âðàùàåòñÿ)? Ïîäòâåðäèòå ñâîè ñîîáðàæåíèÿ ðàñ÷åòàìè.

Ðåøåíèå. Áóäóò íàáëþäàòüñÿ íåñêîëüêî ýôôåêòîâ: àáåððàöèÿ, äîïëåðîâñêîå ñìåùå-
íèå ñâåòà, âèäèìîå èçìåíåíèå ÿðêîñòè çâåçä.

Àáåððàöèÿ. Íàïðàâèì îñü Ox íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò K âäîëü âåêòîðà ñêî-
ðîñòè êîðàáëÿ, à îñè Oy è Oz ïðîèçâîëüíî, òàê ÷òîáû ïîëó÷èëñÿ îðòîðåïåð. Òåïåðü ðàñ-
ñìîòðèì ïîäâèæíóþ ñèñòåìó K ′ (ñâÿçàííóþ ñ êîðàáëåì) è âûáðàííóþ òàê, ÷òîáû â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè O′ = O (ïî óñëîâèþ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ K ′ îòíîñèòåëüíî K
ðàâíà V = c/2). Òîãäà êîîðäèíàòû ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì Ëîðåíöà

x′ = x−V t√
1−V 2/c2

,

y′ = y,

z′ = z,

t′ = t−(V/c2)x√
1−V 2/c2

,



x = x′+V t′√
1−V 2/c2

,

y = y′,

z = z′,

t = t′+(V/c2)x′√
1−V 2/c2

Òàêèì æå ïðåîáðàçîâàíèåì áóäóò ñâÿçàíû ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò dx, dy, dz è âðåìåíè
dt. Ðàññìîòðèì â ñèñòåìå K ëó÷ ñâåòà íåêîòîðîé çâåçäû, êîòîðûé äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ



v = (vx, vy, vz),
√

v2x + v2y + v2z = c. Ïîñêîëüêó vx = dx
dt
, vy =

dy
dt
, vz =

dz
dt
, òî ìîæåì âûðàçèòü

vx′ =
dx′

dt′
=

dx− V dt

dt− (V/c2)dx
=

vx − V

1− vxV
c2

� èçâåñòíàÿ ôîðìóëà ðåëÿòèâèñòñêîãî ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Àíàëîãè÷íî,

vy′ =
dy′

dt′
=

dy
√

1− V 2/c2

dt− (V/c2)dx
=

vy
√
1− V 2/c2

1− vxV
c2

,

vz′ =
dz′

dt′
=

dz
√

1− V 2/c2

dt− (V/c2)dx
=

vz
√
1− V 2/c2

1− vxV
c2

.

Èç îñíîâíîãî ïîñòóëàòà ðåëÿòèâèñòñêîé ìåõàíèêè ñëåäóåò, ÷òî |v′| = c (ýòî âïðî÷åì ìîæíî
ïðîâåðèòü íåïîñðåäñòâåííî). Âèäèì, ÷òî

vx′
vy′

= vx
vy
, ò. å. â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

äâèæåíèþ êîðàáëÿ, íàïðàâëåíèå ¾íà çâåçäó¿ íå ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî óãîë âåêòîðà v ñ îñüþ
Ox îòëè÷åí îò óãëà âåêòîðà v′ ñ òîé æå îñüþ. Äåéñòâèòåëüíî, cosα = vx

|v| =
vx
c
, à

cosα′ =
vx′

|v′|
=

vx′

c
=

vx/c− V/c

1− vxV
c2

=
cosα− V/c

1− V
c
cosα

< cosα

(åñëè α = 0 èëè π, òî íåðàâåíñòâî îáðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî). Âèäèì, ÷òî â äâèæóùåéñÿ
ñèñòåìåK ′ óãîë âåêòîðà ñêîðîñòè ëó÷à ñâåòà, èäóùåãî îò çâåçäû, ñ îñüþ Ox óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ñîîòâåòñòâåííî, íàïðàâëåíèå ¾íà çâåçäó¿ (âåêòîð −v) íàîáîðîò ñáëèæàåòñÿ ñ îñüþ Ox
(íàïðàâëåíèå ïîëåòà). Çíà÷èò, ñ òî÷êè çðåíèÿ êîñìîíàâòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà áîðòó êîðàáëÿ,
çâåçäû, íàõîäÿùèåñÿ ñáîêó ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïîëåòà êîðàáëÿ, ñäâèíóòñÿ â
íàïðàâëåíèè ¾ïåðåäíåé ñôåðû¿. Íà ýòîé ñôåðå ïëîòíîñòü çâåçä áóäåò áîëüøå, à íà ¾çàäíåé
ñôåðå¿, ñîîòâåòñòâåííî, çâåçä ñòàíåò ìåíüøå. Íå ñäâèíóòñÿ òîëüêî çâåçäû, íàõîäÿùèåñÿ
ñòðîãî ïî êóðñó ïîëåòà (íàïðèìåð, Ñèðèóñ) è ñòðîãî ïðîòèâ êóðñà (íàïðèìåð, Ñîëíöå).

Äîïëåðîâñêèé ýôôåêò. Ðàññìîòðèì óïðîùåííî èñïóñêàíèå çâåçäîé ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí êàê èñïóñêàíèå ôîòîíîâ ñ ðàâíûìè ïðîìåæóòêàìè âðåìåíè. Ïóñòü ïðîìåæóòîê
ìåæäó äâóìÿ âûïóùåííûìè ôîòîíàìè ðàâåí ∆t â ñèñòåìå K. Òîãäà â ñèñòåìå K ′ ýòîò
ïðîìåæóòîê ðàâåí

∆t′ =
∆t− V

c2
∆x√

1− V 2

c2

= ∆t
1− V vx

c2√
1− V 2

c2

= ∆t ·
1− V

c
cosα√

1− V 2

c2

.

Òîãäà äëèíà âîëíû λ â ñèñòåìå K è äëèíà λ′ â ñèñòåìå K ′ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

λ′ = c∆t′ = λ ·
1− V

c
cosα√

1− V 2

c2

.

Äëÿ çâåçä ïî õîäó äâèæåíèÿ àïïàðàòà èìååì cosα = 1 è λ′ = λ
√

1−V/c
1+V/c

= λ√
3
< λ �

âèäèìûé ñâåò ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ñèíåãî. Äëÿ çâåçä çà àïïàðàòîì èìååì cosα = −1 è

λ′ = λ
√

1+V/c
1−V/c

= λ
√
3 > λ � âèäèìûé ñâåò ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó êðàñíîãî. Äëÿ çâåçä ïî



áîêàì àïïàðàòà cosα = 0 è λ′ = λ√
1−V 2/c2

= 2λ√
3
> λ � ñäâèã â ñòîðîíó êðàñíîãî. Èòàê,

çâåçäû ïîìåíÿþò ñâîé öâåò � ïî õîäó äâèæåíèÿ ñäâèã â ñòîðîíó ñèíåãî, ñçàäè è ïî áîêàì
� ñäâèã â ñòîðîíó êðàñíîãî. Ñèíèå çâåçäû ïî õîäó äâèæåíèÿ è êðàñíûå çâåçäû ñçàäè
ñòàíóò íå âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì.

Èçìåíåíèå ÿðêîñòè çâåçä. Ðàññìîòðèì îäèíîêóþ çâåçäó, íàõîäÿùóþñÿ ïî õîäó äâè-
æåíèÿ àïïàðàòà. Êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, èñïóñêàåìûõ ýòîé çâåçäîé â åäèíèöó âðåìåíè dt â
çàäàííûé òåëåñíûé óãîë dΩ ðàâíà dN = J0dΩ dt (âñå ïåðåìåííûå âçÿòû â ñèñòåìå K, J0
� èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ôîòîíîâ, ðàâíàÿ êîíñòàíòå â ñèëó èçîòðîïíîñòè ïðîñòðàíñòâà).
Äëÿ íàáëþäàòåëÿ â ñèñòåìå K ′ âèäèìàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà áóäåò ðàâíà

J ′ =
dN

dΩ′ dt′
= J0 ·

dΩ

dΩ′ ·
dt

dt′
.

Ìû óæå âèäåëè, ÷òî äëÿ çâåçä ïî õîäó äâèæåíèÿ dt/dt′ > 1. Êðîìå òîãî, ìû çíàåì, ÷òî
ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà áîðòó òåëåñíûé óãîë dΩ′ ÿâëÿåòñÿ èñêàæåííûì (ñæàòûì)
òåëåñíûì óãëîì dΩ, ò.å. dΩ > dΩ′, à çíà÷èò J ′ > J . Âûâîä: ÿðêîñòü çâåçä ïî õîäó äâèæåíèÿ
àïïàðàòà óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëîãè÷íî, ÿðêîñòü çâåçä çà êîðìîé àïïàðàòà óìåíüøàåòñÿ.

×òî íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ. Íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ âèäèìîå ãëàçîì äâèæåíèå çâåçä
ïî íåáó, ïðåâðàùåíèÿ çâåçä â ëèíèè è ò.ï.

Êðèòåðèè ïðîâåðêè. ïî 10 áàëëîâ çà âåðíîå îïèñàíèå è îáîñíîâàíèå ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ýôôåêòà, 5 áàëëîâ � äëÿ òðåòüåãî ýôôåêòà.
Ñíèæåíèå íà 2�3 áàëëà ïðè îòñóòñòâèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòà (äëÿ êàæ-
äîãî èç òðåõ) èëè ïðè íåïîëíîì îáîñíîâàíèè (íàïðèìåð ïîÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà äëÿ óãëà
ñìåùåíèÿ çâåçä, íî íåò åå âûâîäà èç ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà).
Ñíèæåíèå íà 2�3 áàëëà ïðè îïèñàíèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýôôåêòà Äîïïëåðà, ïðè îøèáêå
â íàïðàâëåíèè ñìåùåíèÿ öâåòà.


