
III åòàï Âñåóêðà¨íñüêî¨ ó÷íiâñüêî¨ îëiìïiàäè ç àñòðîíîìi¨

Êè¨â, 31.01.2020

10 êëàñ

Ïåðåä òèì, ÿê ïðèñòóïèòè äî ðîáîòè óâàæíî îçíàéîìòåñÿ
ç ðåêîìåíäàöiÿìè ùîäî ¨¨ âèêîíàííÿ (íà çâîðîòíüîìó áîöi çàâäàííÿ)!

1. Äâi çîði. Äâi çîði ìàþòü òåìïåðàòóðè TA = 10000 K òà TB = 5700 K. Ðàäióñè çið
âiäíîñÿòñÿ ÿê RA/RB = 3/2. Çíàéäiòü ðiçíèöþ ¨õ àáñîëþòíèõ çîðÿíèõ âåëè÷èí.

Ðîçâ'ÿçîê

Çà çàêîíîì Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, ñâiòíiñòü çîði ïðîïîðöiéíà äî êâàäðàòó ðàäióñà òà äî
÷åòâåðòî¨ ñòåïåíi òåìïåðàòóðè: L = 4πR2σT 4. Òîäi äëÿ âiäíîøåííÿ ñâiòíîñòåé ìàòèìåìî:
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Äàëi, çà ôîðìóëîþ Ïîãñîíà, çíàõîäèìî ðiçíèöþ àáñîëþòíèõ çîðÿíèõ âåëè÷èí. Àáñîëþòíà
çîðÿíà âåëè÷èíà � çíà÷åííÿ âèäèìî¨ çîðÿíî¨ âåëè÷èíè, ÿêó á ïîáà÷èâ ñïîñòåðiãà÷, ÿêáè
çíàõîäèâñÿ íà âiäñòàíi 10 ïê âiä ñïîñòåðåæóâàíî¨ çîði. Òîäi âiäíîøåííÿ îñâiòëåíîñòåé, ÿêi
ñòâîðþâàòèìóòü çîði, äîðiâíþâàòèìå âiäíîøåííþ ñâiòíîñòåé:
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2. Øâèäêèé ñóïóòíèê. Ðîçðàõóéòå ìàêñèìàëüíó êóòîâó øâèäêiñòü, iç ÿêîþ ìîæå ðóõàòèñÿ
øòó÷íèé ñóïóòíèê Çåìëi iç âèìêíåíèìè äâèãóíàìè âiäíîñíî çiðîê ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ iç
ïîâåðõíi ïëàíåòè. Ââàæàéòå, ùî âèñîòà àòìîñôåðè äîðiâíþ¹ H = 100 êì.

Ðîçâ'ÿçîê

Íàéáiëüøèì çíà÷åííÿ êóòîâî¨ øâèäêîñòi áóäå, ÿêùî øâèäêiñòü âiäíîñíîãî ðóõó çåìíîãî
ñïîñòåðiãà÷à òà ñóïóòíèêà áóäå ìàêñèìàëüíîþ, à âiäñòàíü ìiæ íèìè � ìiíiìàëüíîþ. Öüî-
ãî ìîæíà äîñÿãòè, ÿêùî cóïóòíèê ðóõàòèìåòüñÿ âèòÿãíóòîþ åëiïòè÷íîþ îðáiòîþ ç âåëèêèì
åêñöåíòðèñèòåòîì, ÿêà ëåæèòü ó ïëîùèíi åêâàòîðà, à ñïîñòåðiãà÷ çíàõîäèòèìåòüñÿ íà åêâà-
òîði. Òîäi ó ìîìåíò ïðîõîäæåííÿ ïåðèãåþ, øâèäêiñòü êîñìi÷íîãî àïàðàòà íàáëèæàòèìåòüñÿ
äî äðóãî¨ êîñìi÷íî¨ øâèäêîñòi � vII = 11.2 êì/ñ, à øâèäêiñòü çåìíîãî ñïîñòåðiãà÷à, çà ðà-

õóíîê îáåðòàííÿ Çåìëi, ñêëàäàòèìå v⊕ =
2πR⊕

T
= 0.46 êì/ñ. Íàéìåíøà âiäñòàíü, ÿêà ìîæå

áóòè ìiæ ñóïóòíèêîì òà ñïîñòåðiãà÷åì ñòàíîâèòü áëèçüêî 100 - 150 êì. Äëÿ îöiíêè ïðèéìå-

ìî r = 100 êì. Òîäi êóòîâà øâèäêiñòü áóäå ðiâíîþ ω =
vII + v⊕

r
=

(0.46 + 11.2) êì/ñ

100 êì
=

0.117 ðàä/ñ = 6, 65 ◦/ñ
3. Áëèçíþêè Çåìëi. Ùîá çàäåòåêòóâàòè ïëàíåòó, ñõîæó çà õàðàêòåðèñòèêàìè íà íàøó

Çåìëþ, íåîáõiäíi äîñèòü òî÷íi ñïåêòðîãðàôi÷íi âèìiðè äîïëåðiâñüêèõ çñóâiâ ñïåêòðó ìàòå-
ðèíüñüêî¨ çîði. Îöiíiòü ìàêñèìàëüíó àìïëiòóäó ïåðiîäè÷íî¨ çìiíè ðàäiàëüíî¨ øâèäêîñòi, ó
ì/ñ, ç ÿêîþ áóäå ðóõàòèñÿ ìàòåðèíñüêà çîðÿ ç ìàñîþ, ðiâíîþ ìàñi Ñîíöÿ, çà íàÿâíîñòi ó íå¨
ïëàíåòè òèïó Çåìëi. Ðîçðàõóéòå âåëè÷èíó äîïëåðiâñüêîãî çñóâó ëiíi¨ Hα (äîâæèíà 656,28 íì)
ó ñïåêòði òàêî¨ çîði. Ââàæàéòå îðáiòó ïëàíåòè êîëîâîþ. Ìàñà Çåìëi ñêëàäà¹ 5, 97 · 1024 êã, à
ìàñà Ñîíöÿ � 1, 99 · 1030 êã.
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Ðîçâ'ÿçîê

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó, ùî ñêëàäà¹òüñÿ iç çîði ç ìàñîþ M� òà ïëàíåòè ìàñîþ M⊕, ùî çíà-
õîäÿòüñÿ íà âiäñòàíi r = 1 à.î. îäíà âiä îäíî¨. Äâà òiëà îáåðòàòèìóòüñÿ íàâêîëî ñïiëüíîãî
öåíòðà ìàñ. Âèçíà÷à¹ìî òåïåð øâèäêiñòü ðóõó çîði çà çàêîíîì òÿæiííÿ, âèçíà÷åííÿì öåíòðó
ìàñ òà äðóãèì çàêîíîì Íüþòîíà.

Ç âèçíà÷åííÿ öåíòðó ìàñ:
M�r� = M⊕(r − r�)

r� =
M⊕

M⊕ +M�
r

Äå r� � âiäñòàíü âiä öåíòðó Ñîíöÿ äî öåíòðó ìàñ.
Çà äðóãèì çàêîíîì Íüþòîíà:
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Âçÿâøè êîðiíü ç îáîõ ñòîðií ðiâíîñòi òà ïiäñòàâèâøè ÷èñëîâi çíà÷åííÿ îòðèìà¹ìî v� =
0, 089 ì/ñ. Ðîçðàõó¹ìî òåïåð âåëè÷èíó äîïëåðiâñüêîãî çñóâó, ââàæàþ÷è, ùî âåêòîðè øâèä-
êîñòi òà íàïðÿìêó íà ñïîñòåðiãà÷à êîëëiíåàðíi.

∆λ

λ
=
v�
c

∆λ =
v� · λ
c

= 1, 95 · 10−7 íì

4. Ñîíöå òà Ìiñÿöü. Ñîíöå òà Ìiñÿöü ó ôàçi ïåðøî¨ ÷âåðòi îäíî÷àñíî çàõîäÿòü çà ãîðèçîíò.
Âèçíà÷òå ìîæëèâó øèðîòó ìiñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ. Íàõèë îðáiòè Ìiñÿöÿ âiäíîñíî åêëiïòèêè
ñêëàäà¹ 5, 15◦. Ðåôðàêöiþ òà ïàðàëàêñ Ìiñÿöÿ íå âðàõîâóéòå. Ðîçðàõóíîê âåñòè äëÿ öåíòðiâ
äèñêiâ.

Ðîçâ'ÿçîê

Îñêiëüêè â óìîâi çàäà÷i ñêàçàíî, ùî Ìiñÿöü çíàõîäèâñÿ ó ôàçi ïåðøî¨ ÷âåðòi, òî êóò ìiæ
íàïðÿìêàìè íà Ìiñÿöü òà Ñîíöå ñòàíîâèâ 90◦, ïðè÷îìó Ìiñÿöü çíàõîäèâñÿ íà ñõiä âiä Ñîíöÿ.
Ñîíöå çàâæäè çíàõîäèòüñÿ íà åêëiïòèöi, à Ìiñÿöü ìîæå âiäõîäèòè âiä íå¨ ëèøå íà âåëè÷èíó
íàõèëó ñâî¹¨ îðáiòè � i = 5, 15◦. Òîìó ìîæíà ñêàçàòè, ùî ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ó
ìiñöåâîñòi, äå ïëîùèíà åêëiïòèêè ìîæå ñïiâïàñòè ç ïëîùèíîþ ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó
ñïîñòåðiãà÷à ó ìåæàõ êóòà íàõèëó îðáiòè Ìiñÿöÿ. Åêëiïòèêà ìîæå ñïiâïàñòè ç ìàòåìàòè÷íèì
ãîðèçîíòîì íà øèðîòàõ ϕ = ±(90◦− ε) = ±(90−23.45◦) = ±66.55◦. Îòæå, ìîæëèâi ìiñöÿ äëÿ
ñïîñòåðåæíü ìàþòü øèðîòó ó ìåæàõ ϕ = ±(90◦ − ε)± i⇒ [61, 4◦; 71, 7◦] òà [−71, 7◦;−61, 4◦].
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5. Çîðÿíèé òàíîê. Òðè çîði ç ìàñàìè M çíàõîäÿòüñÿ íà îäíié ïðÿìié òà îáåðòàþòüñÿ
íàâêîëî ñåðåäíüî¨. Âiäñòàíi âiä êðàéíiõ çið äî öåíòðàëüíî¨ îäíàêîâi. Âèçíà÷òå ïåðiîä îáåð-
òàííÿ ñèñòåìè.

Ðîçâ'ÿçîê

Íåõàé âiäñòàíü ìiæ êðàéíiìè çîðÿìè ðiâíà 2r. Çíàéäåìî ñèëó, iç ÿêîþ êðàéíÿ çîðÿ ïðè-
òÿãó¹òüñÿ äî öåíòðó. Âîíà ñêëàäàòèìåòüñÿ iç ñóìè ñèë òÿæiííÿ öåíòðàëüíî¨ çîði òà iíøî¨
êðàéíüî¨:
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Çâiäñè îòðèìà¹ìî âèðàç, ñõîæèé íà òðåòié çàêîí Êåïëåðà, àëå ç ìíîæíèêîì 4
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Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî òàêà ñèñòåìà íå ¹ ñòiéêîþ òà çàâåðøèòü ñâî¹ iñíóâàííÿ ÷åðåç ïåâíó
êiëüêiñòü îáåðòiâ.
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