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

Êè¨â, 31.01.2020

11 êëàñ

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

1. Äâi êóëüìiíàöi¨. Âïðîäîâæ íî÷i äâi÷i ñïîñòåðiãàëèñÿ êóëüìiíàöi¨ çîði: ó âåðõíié êóëü-
ìiíàöi¨ ¨¨ âèñîòà áóëà ðiâíà HB = 60◦, à â íèæíié HH = 40◦. Âèçíà÷òå øèðîòó ìiñöÿ ñïîñòå-
ðåæåííÿ òà ìîæëèâi ïîðè ðîêó, êîëè âîíè âiäáóâàëèñÿ.

Ðîçâ'ÿçîê

Êiëüìiíàöi¨ ìîãëè ðîçòàøîâóâàòèñÿ àáî ïî îäíó ñòîðîíó âiä çåíiòó, àáî ïî ðiçíi. ßêùî âîíè
âiäáóâàëèñÿ â ðiçíèõ ïiâñôåðàõ, òî ðîçâ'ÿçàâøè ñèñòåìó äâîõ ðiâíÿíü ç äâîìà íåâiäîìèìè
HB = 90◦−ϕ+ δ, HH = δ+ϕ−90◦ îòðèìà¹ìî çíà÷åííÿ ϕ = 80◦, δ = 50◦ (äèâ. ðèñóíîê çëiâà).
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ßêùî æ îáèäâi êóëüìiíàöi¨ ïðîõîäèëè â îäíié ïiâêóëi, òî ìà¹ìî ñèòóàöiþ, çîáðàæåíó íà
ðèñóíêó çïðàâà, à ðiâíÿííÿ çìiíÿòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: HB = 90◦ + ϕ− δ, HH = δ + ϕ− 90◦

Çâiäêè ìà¹ìî ϕ = 50◦, δ = 80◦.
Òàêîæ íå çàáóâà¹ìî, ùî àíàëîãi÷íà ñèòóàöiÿ ìîãëà âiäáóâàòèñÿ i ó Ïiâäåííié ïiâêóëi.

Îñòàòî÷íà âiäïîâiäü äëÿ øèðîòè: ϕ = ±80◦, ϕ = ±50◦. Ìiæ äâîìà êóëüìiíÿöiÿìè ïðîéøëî
12 ãîäèí, îòæå íi÷ ìàëà áóòè äîâãîþ. Òîìó ñïîñòåðåæåííÿ ïðîõîäèëè âçèìêó.

2. ELT. Âèçíà÷òå ìàêñèìàëüíó âiäñòàíü, íà ÿêié ELT (Íàäçâè÷àéíî Âåëèêèé Òåëåñêîï),
áóäiâíèöòâî ÿêîãî ðîçïî÷àëîñÿ ó 2017 ðîöi, i òðèâàòèìå äî 2025 ðîêó, çìîæå çàðå¹ñòðóâàòè
ði÷íèé ïàðàëàêñ çîði, ñõîæî¨ íà Ñîíöå â iíôðà÷åðâîíîìó äiàïàçîíi (3 - 4 ìêì). Äiàìåòð
äçåðêàëà òåëåñêîïà ñòàíîâèòèìå 39.3 ì.

Ðîçâ'ÿçîê

Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü òåëåñêîïà ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ íà äîâæèíi õâèëi λ = 3 ìêì.

ϕ = 1.22
λ

D
=

1.22 · 3 · 10−6 ì

39.3 ì
= 9.3 · 10−8 ðàä
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Îòðèàíå çíà÷åííÿ ïåðåâîäèìî ó ñåêóíäè äóãè:

ϕ = 9.3 · 10−8 ðàä · 206265 ′′/ðàä = 0.019′′

Âiäñòàíü äî çîði (ó ïê) ñòàíîâèòèìå

r = 1/ϕ ≈ 50 ïê

3. Çåìëÿ, Âåíåðà, Ìàðñ. Â îäèí ìîìåíò ÷àñó Âåíåðà îïèíèëàñÿ â íàéáiëüøié çàõiäíié
åëîíãàöi¨ äëÿ çåìíîãî ñïîñòåðiãà÷à, i â íàéáiëüøié ñõiäíié åëîíãàöi¨ äëÿ ñïîñòåðiãà÷à, ùî çíà-
õîäèâñÿ íà Ìàðñi. Âèçíà÷òå âiäñòàíü (â à.î.) ìiæ Çåìëåþ òà Ìàðñîì â öåé ìîìåíò. Îïèøiòü,
ÿê òàêà êîíôiãóðàöiÿ âèãëÿäàòèìå äëÿ çåìíîãî òà ìàðñiàíñüêîãî ñïîñòåðiãà÷à. Îðáiòè ïëàíåò
ââàæàéòå êîëîâèìè, òà òàêèìè, ùî ëåæàòü â îäíié ïëîùèíi.

Ðîçâ'ÿçîê
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Ðîçòàøóâàííÿ ïëàíåò ïðåäñòàâëåíå íà ìàëþíêó (âiäñòàíi âêàçàíi â àñòðîíîìi÷íèõ îäè-
íèöÿõ). Çà òåîðåìîþ Ïiôàãîðà çíàõîäèìî âiäñòàíü EM .

EM =
√

12 − 0, 722 +
√

1, 522 − 0, 722 = 2, 03 à.î.

Äëÿ ìàðñiàíñüêîãî ñïîñòåðiãà÷à áà÷èòèìåìî ïîêðèòòÿ Çåìëi Âåíåðîþ, à äëÿ Çåìíîãî � Ìàð-
ñà Âåíåðîþ. Ïðîòå òàêå òâåðäæåííÿ ñïðàâåäëèâå òiëüêè â iäåàëiçîâàíîìó âèïàäêó, êîëè âñi
òðè îðáiòè ëåæàòü â îäíié ïëîùèíi.

4. Íåçâè÷àéíèé ïàðàëàêñ. Ïëàíåòà P îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî çîði À ç ìàñîþM = 0.54M�
ç ïåðiîäîì, ùî äîðiâíþ¹ 6 çåìíèì ðîêàì. Àñòðîíîìè íà öié ïëàíåòi õî÷óòü âèìiðÿòè âiäñòàíü
äî çîði Â, íàïðÿìîê íà ÿêó çáiãà¹òüñÿ ç âåëèêîþ âiññþ îðáiòè ïëàíåòè P, çi ñòîðîíè àïîöåíòðó.
Äëÿ öüîãî âîíè âèðiøèëè âèêîðèñòàòè ìåòîä ïàðàëàêñó, çàôiêñóâàâøè ïîëîæåííÿ çîði Â ïî
âiäíîøåííþ äî äàëåêèõ çið ó äâîõ ðiçíèõ òî÷êàõ îðáiòè. Öi äâi òî÷êè, X òà Y , ðîçòàøîâàíi
òàêèì ÷èíîì, ùî âiäðiçîê XY ¹ ïåðïåíäèêóëÿðíèì äî âåëèêî¨ îñi îðáiòè, i ïåðåòèíà¹ ¨¨ ó
ôîêóñi. Àñòðîíîìè âèìiðÿëè êóò, íà ÿêèé çìiùó¹òüñÿ ïîëîæåííÿ çîði Â, ÿêùî ñïîñòåðiãàòè
ç öèõ òî÷îê, i îòðèìàëè çíà÷åííÿ θ = 0, 05′′. ßêùî ïëàíåòà P çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi 0,537
à.î. âiä çîði À ó ìîìåíò ïðîõîäæåííÿ ïåðèöåíòðó, ÿêà âiäñòàíü äî çîði Â â ïàðñåêàõ?
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Ðîçâ'ÿçîê
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Çàïèøåìî òåîðåìó Ïiôàãîðà äëÿ ∆FXA òà âèêîðèñòà¹ìî îñíîâíó âëàñòèâiñòü åëiïñà.

(2a− p)2 = (2c)2 + p2

4ap = 4a2 − 4c2

p = a(1 − e2)

Ïðè âèâåäåííi ôîðìóëè áóëî âèêîðèñòàíî, ùî AF = 2c, e = c
a
, FX +XA = 2a. Çà òðåòiì

çàêîíîì Êåïëåðà çíàõîäèìî âåëè÷èíó âåëèêî¨ ïiâîñi îðáiòè a = 2.69 à.î. Ó ìîìåíò ïðîõîäæå-
ííÿ ïåðèöåíòðó âiäñòàíü ìiæ ïëàíåòîþ òà çîðåþ ðiâíà q = a(1 − e), çâiäêè âèçíà÷à¹ìî, ùî
åêñöåíòðèñèòåò îðáiòè ñêëàäà¹ e = 0.8

p = a(1 − e2) = q(1 + e) = 0, 537 · 1.8 à.î. = 0, 966

Âiäñòàíü äî çîði:

D =
2p

θ
=

2 · 0, 966 à.î. · 206265 ′′/ðàä

0, 05′′ · 206265 à.î./ïê
= 38, 64 ïê

5. Ðåëiêòîâå âèïðîìiíþâàííÿ. Âiäîìî, ùî òåìïåðàòóðà ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ â
íàïðÿìêó ç ãàëàêòè÷íèìè êîîðäèíàòàìè l = 264◦ òà b = 48◦ áiëüøà çà ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ íà
∆T = 3.35 ìÊ, ïðè÷îìó öå âiäõèëåííÿ íàéáiëüøå ïî óñüîìó íåáó. Âèçíà÷òå øâèäêiñòü ðóõó
Ãàëàêòèêè ÿê öiëîãî âiäíîñíî ôîíó ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Ñîíöå ðóõà¹òüñÿ íàâêîëî
öåíòðó Ãàëàêòèêè çi øâèäêiñòþ 220 êì/ñ, ïðîòè ãîäèííèêîâî¨ ñòðiëêè, ÿêùî äèâèòèñü ç
Ïiâíi÷íîãî ïîëþñà Ãàëàêòèêè.

Ïðèìiòêà: Ãàëàêòè÷íà ñèñòåìà êîîðäèíàò � ñèñòåìà íåáåñíèõ êîîðäèíàò iç öåíòðîì ó
Ñîíöi, îñíîâíîþ ïëîùèíîþ â ÿêié ¹ ïëîùèíà ãàëàêòè÷íîãî äèñêó. Ïîäiáíî äî iíøèõ ñôåðè-
÷íèõ ñèñòåì ìà¹ äâi êîîðäèíàòè: ãàëàêòè÷íó øèðîòó b � êóò ìiæ íàïðÿìêîì íà îá'¹êò
òà ãàëàêòè÷íîþ ïëîùèíîþ (âiä −90◦ äëÿ Ïiâäåííîãî ãàëàêòè÷íîãî ïîëþñà äî +90◦ � äëÿ
Ïiâíi÷íîãî); ãàëàêòè÷íó äîâãîòó l � êóò ìiæ íàïðÿìêàìè íà îá'¹êò òà öåíòð Ãàëàêòèêè
(ó ïëîùèíi ãàëàêòè÷íîãî äèñêó). Çìiíþ¹òüñÿ âiä 0◦ äî 360◦ ó ãðàäóñíié ìiði (àáî âiä 0 äî 24
ó ãîäèííié ìiði).
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Ðîçâ'ÿçîê

Çìiíà òåìïåðàòóðè ðåëiêòîâîãî ôîíó âiäáóâà¹òüñÿ âíàñëiäîê åôåêòó Äîïëåðà, çà ðàõóíîê
äâîõ ðóõiâ � ãàëàêòèêè, ÿê öiëîãî, òà Ñîíöÿ âñåðåäèíi ãàëàêòèêè. Çíàéäåìî ìîäóëü ïîâíîãî
âåêòîðà øâèäêîñòi ðóõó Ñîíöÿ.

v = c
∆λ

λ

Iç çàêîíó çìiùåííÿ Âiíà:

λ =
2, 9 · 10−3ì/Ê

T

Çâiäñè:

v = c
∆T

T

Ïiäñòàâèâøè ÷èñëîâi çíà÷åííÿ îòðèìà¹ìî, ùî Ñîíöå ðóõà¹òüñÿ âiäíîñíî ðåëiêòîâîãî ôîíó
çi øâèäêiñòþ 368 êì/ñ, ó íàïðÿìêó ç ãàëàêòè÷íèìè êîîðäèíàòàìè l = 264◦ òà b = 48◦. Ïðè
öüîìó âiäíîñíî öåíòðó ãàëàêòèêè Ñîíöå ðóõà¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ ~v0 = 220 êì/ñ ó íàïðÿìêó
l0 = 90◦ òà b0 = 0◦ Íàáëèæåíî ìîæåìî ââàæàòè, ùî l ≈ 270◦. Òîäi âñi âåêòîðè øâèäêîñòåé
ëåæàòü â îäíié ïëîùèíi, ÿêà ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ïëîùèíè ãàëàêòè÷íîãî äèñêó. Çîáðàçèìî
öi âåêòîðè íà ðèñóíêó:

~u

~v

l = 270◦ ~v0 l = 90◦S

b

~v0 � âåêòîð øâèäêîñòi ðóõó Ñîíöÿ âiäíîñíî öåíòðà ãàëàêòèêè, ~v � ïîâíèé âåêòîð øâèä-
êîñòi ðóõó Ñîíöÿ âiäíîñíî ðåëiêòîâîãî ôîíó, ~u � øóêàíèé âåêòîð øâèäêîñòi ðóõó ãàëàêòèêè.

Çà òåîðåìîþ êîñèíóñiâ çíàõîäèìî âåëè÷èíó âåêòîðà ~u.

u =
√
v2 + v20 − 2vv0 cos(180◦ − b) = 540 êì/ñ
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