MUHHUCTEPCTBO HA OBPA3OBAHUETO U HAYKATA
XIX HAHMOHAJIHA OJIUMIINAJIA ITO ACTPOHOMMUA

TEMA

3a HAIMOHAJIHMA KPbI HA OJIMMIIHA/AATA 10 ACTPOHOMMUS
Teoperuyen Typ — 7 maii 2016 r.
Bn3pacroBa rpyna XI-XII kiac — pemnenust

1 3agaua. Kocmonopr. I[Ipe3 2066 r. B opOuTa 0ko0Ji0 3emsiTa € MOCTpOeHa CIielnaiHa
CTaHIUS, OT KOSITO C€ M3CTPeJBaT KOCMUYECKH KopaOu B manedynu mosietr. OpOurtara Ha
CTaHIUATA € KPhroBa eKkBaTopuaiHa u Ha BucounHa 400 kM HaJ 3eMHaTa MOBBPXHOCT. Bue ce
HamM#paTe Ha Oopaa Ha H3CIENOBATEICKH KOpald, KOWTO CBIIO CE€ IBWXKHA MO KPBroBa
eKBaTopuajgHa opOuTa, B ChllaTa MOCOKA KAaTO CTaHUUATa, HO Ha BHcouynHa 380 KM Haj
3eMHaTa TOBBPXHOCT. B MOMEHT Ha MakCHUMajaHO cOJIMKaBaHE Ha BallWs CITBTHHK ChC
CTaHLMSTA, OT Hesl ce U3CTpesBa kopad B penoBeH peiic kbM JlyHnata. Bue Buxknare Onsicbka
OT PaKeTHHUTE CTPYH Ha HETOBHTE JIBUTATEM KAaTO 3BE3/1a OT 3Be3/(Ha BemunHa —12",

* A) Konko Bpeme cnen ToBa 3a Bac craHuusita Kocmomoprt mie ce ckpue moj
xopusonta? Pedpakmusita qa He ce OTUHUTA.

* b) KomenTupaiite kauecTBeHO Kak pedpakuuara OM MOBIMATIA BbpPXY OIMCaHATa
M0-TOPE CUTYAIIHS.

* B) Onwuraiite ce na moxy4yute NMpUOIM3UTEIHA KOJIMYECTBEHA OIIEHKA 33 MPHHOCA
Ha pedpakuusra.

* T') Mur npeau cTaHuusaTa Jja ce CKpUe MOJ XOPU30HTA, OT HEsS CE U3CTPEIIBA OIIe
enuH Kopad M OJSCHKBT OT PaKeTHHTE MY CTPYH € CBIIO TOJKOBAa MOIICH, KaKTO W TpHU
mppBUs Kopab. Omnpenenere MpUOIM3UTEIHO 3BE3/IHATA MY BEJIIMYMHA B TO3HM MOMEHT 3a Bac.
[Ile moxeTe 1 1a TO BUAUTE?

3emHara arMmoc¢epa Horiblia 4acT OT CBeTJIMHaTa Ha HeOecHuTe oOektu. Korato
OOEKTBT € B 3C€HUTA, 3a HAOJIOJaTe] Ha 3eMHATa MOBBPXHOCT HEroBaTa BUAMMA 3BE3IHA
BenuunHa ce yseanuasa ¢ 0.29". CIrbHIETO B 3€HHTa MMa 3Be3jiHa BeaudnHa —26.7", a Ha
XOpH30HTa — OKOJIo —16™.

Pemenne: KocMudeckuTe amapatd ce JBFIKAT 10 KPBrOBU OpOUTH. 3aTOBA TC MMAT
MOCTOSTHHA BIJIOBA CKOpocT. Pasriexxname NBrokeHUsATa Ha TuiaTgopMara BbB BBPTAIIA Ce
KOOp/IMHATHA CUCTEMA C HAa4aJo B IIEHThpa Ha 3eMsTa U C OC CBhP3aHa C KOCMUYECKHS KOpao.
B Ta3u cucrema n3ocTaBaHeTo Ha IIAaTGopMara OT KOCMUYECKHS KOpad ce IbJDKU Ha TOBa, e
TS Ce IBIKM 1O opOuTa ¢ mo-roiisiM paamyc. OTHOCHTEIHATa BIIIOBA CKOPOCT Ha Kopada,
cipsmo miatdopmara e Obae:
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Penunpoynure cTOMHOCTH Ha EPUOJUTE U3pa3siBaMe OT TpeTus 3akoH Ha Kemuiep:

JMo1

1
]’vl 2.7[ r13/2

OTtTyK cienBa:

1 1
w, =~ M 32~ 32
h r
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Tyk r=R+h;, n=R+hy,xpaero R e ekBaropuanuust paguyc Ha 3emsara.
bren o momydaBame OT MPaBOBI'BIHUTE TPUBI'BIHUIIN, KOUTO BIDKIaMe Ha ¢ur.1:

coSQ = ———; O = arccos
R+ h,, R+h,

Tyx hy e cpenHOapuUTMETHYHO OT BUCOYMHHUTE Ha JABaTa KOCMUYECKH araparta.

dwur. 1

Ipecmsitame 1 noydaBame fo = 135454° = 37.626" = 14,5677 = 14 13" 37™ 34°

Korato, obaue, otyetrem aTtmocdepara, CUTyalusTa c€ MpoMEHsA. 3a HaOIroAaTeN B
touka H Ha nmoBbpXHOCTTa Ha 3emsTa, IIaTdopmaTa HAMA Ja 3ajsi3Ba, KOraTro ceé HaMupa B
touka B, a koraro e B Touka B', mom maremarumueckuss Xopu3oHT. [IpuumHaTa € B
atMocepHata pedpakuus, KOATO € CIEICTBUE OT MPEdYylBaHETO Ha CBETJIMHATA.
[IpeuynBaHeTO € Cie/ICTBUE OT TOBA, Y€ CBETJIMHATA Ce pa3locTpaHsBa B aTMocdepara ¢ 1o-
MajKa CKOPOCT, KOSITO €€ IPOMEHs HENpeKbCHATO, MOpaju MpPOMsHAa B IUIBTHOCTTA U
TeMIlepaTypara Ha cpejaTa. 3aToBa HaONIOAATENST BHXKIA OOEKTH, KOUTO Ca IO-HUCKO OT
MaTeMaTHUYeCKUsl XOpWM3OHT. B pasrnexmganus ciydail pedpakuuara aeilcTBa JBa ITbTH,
3aI0TO NpU [IPpEMUHAaBaHe HaJ MOBBPXHOCTTAa Ha 3eMsTa U OTHOBO Ipe3 aTMocdepaTta, 3a 1a
JIOCTUTHE 10 KOCMHUYECTUSAT Kopad A, CBETJIMHATa ce MpedyylnBa OTHOBO M MOXE Ja Oble
BUJSIHA OT HAOJIFOJaTEIMTE B KOCMHUYECKHS KOpad, JOpu Korato Toil ¢ B Touka A’'. Ako



BI'BIBT HA pedpakuus ¢ P = 35', To 3a HaOmoIaTeN Ha KOCMUYECKUST KOpal MPEeMeCTBaHETO
Ha KOCMHYecKaTa matdopma me 0bJe Ha ABOMWHO mo-roisM prea 2p = 70'. ToBa o3HauaBa,
ye mie TpsAOBa Ja HM3MHHE JONBJIHUTEIEH HHTEpBal OT BpEME, JIOKaTO KOCMHYEcKaTa
wiargopma JAeHCTBUTENHO Ob/i€ BUSHA HA XOPU3OHTA.

Bb3MOXHO € Ja HampaBUM KOJIMYECTBEHA OLIEHKAa Ha JOINBJIHUTEIHMS BI'BJI U Ha
BJIUSHUETO Ha pe(pakiusTa, U3M0I3BalKU HIKOM MpubinmxkeHus. 3adensa3Bame, ye Touka H
ce Hamupa OpUOIM3UTENIHO IO CpejaTra Ha IbTS Ha CBETIMHATa OT IulargopMara KbM
KocMuYecKusT kopab. Heka mnpuemem, dve cien touka H, mo Touka A', kpaero e
KOCMUYECKHUAT Kopal, pedpakuusra € HyjleBa, a Iuiata pedpakius ce peanuszupa mpenu
ceernuHata Aa nocturde T. H. Torasa, otHOcHO HaOmomaren Ha 3emsTa, Tuiargopmara e
nMa JIBoiHa pedpakiiys, KaKTo € 03HaYeHO Ha ¢ur.2.
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JlBete mosnoxenus Ha iatdopmara B’ u B” me ce Buwkaar mox sren 2p. [loHexe
touka H e npuOiIM3MTEeNHO 1O cpenara Ha MbTSA Ha CBETJIMHATA, TO OT Touka A’ ;brara
B'B” me ce Bmkaa npUOIM3UTENHO MO JBOMHO MO-MaNbK br'bd P. Ho breasT B'A’B” e
BIIMCAaH BI'bJI B OKPBKHOCTTa Ha opOuTara Ha Kopaba. ClieloBaTeNHO IEHTPAIHUS BI'bJI
B'OB" ¢ nBoiiHO 1O TOJIIM OT HEro, T.e. € paBeH Ha 2p. Ho ToBa e BIbiIbT, 10 KOKTO ce
BW)KJA JONBJIHUTENHATA Jbra, BCIEACTBHE Ha pedpakuumsarta. CrenoBaTeHO KbM bIbia
AOB" =20 TtpsbBa 1a 100aBUM BI'bJI PaBeH Ha 2p 3a Ja MOJYYHUM ITBJIHHUS BI'bJ, HA KOUTO
TpsiOBa Ja ce 3aBbPTH IuIaTGopMaTa OTHOCHO Kopada, 3a /1a C€ CKpHE MO XOPU30HTA.

JloGaBsiMe bI'bia U TIOJTyYaBaMe:

t=t, Laxp) s to = 38".749
(04

CpaBHenueto cbc CTBHLETO HU IIOKa3Ba, Y€ KOraTo €IHO HEOECHO CBETHJIO € Ha
XOPU30HTA, HAMAJISIBAHETO HA HETOBUS OJIACHK MOpaau aTMOC(EpHOTO MOMTbLIAHE MOXKE J1a
Ce U3pasy KaTo yBeJIMYEHHE Ha 3Be3qHaTa My BenuuuHa ¢ 10.7" B cpaBHEHHUE C Ta3H, KOATO €
MMaJlo B 3€HUTA NpU HAOJIOJEHUE OT 3eMHaTa MoBbpXHOCT. KbM TOBa TpsOBa na nmpubaBum
ome 0.29", 3a 1a MOMyYnM pasiiMKaTa MEXKIy 3B€3/IHaTa BEIMYMHA Ha CBETUIIOTO, KOI'aTo € Ha
XOPHU30HTA U KOTaTo € U3001110 U3BBH atMoc(epara. Taka 3a Ta3u pas3iivKa Mojy4aBamMme 0KoJo



11.0™. Korato oT Hamms KOCMHYECKH Kopab HabirogaBame NpPOOJSICHhKA OT PAKETHHTE
JIBUTATENIM Ha KOpaba, M3CTpeIBaH OT CTAHIMATA HA XOPU30HTA, 00ade, e TpsiOBa 1a yIBOUM
TO3U e(PeKT, MoI0OHO Ha pa3MIeKIaHUATA TIPU pedpakiusaTa Ha cBeTauHaTa. OTTyK clienBa,
ye BUAMMATa 3BE3Ha BEJIMYMHA HAa NPOOJISACHKA IIE CE YBEIMYH ¢ 0Koo 22™.

[lle mmame u yBenWYeHHWE HA BUIMMATA 3BE3/IHA BEIMYMHA TOpaiu QaxTa, 4ye Iie
Ha0rogaBaMe MpoOJsiChka OT MHOTO TMO-TOJSIMO pas3cTosiHue. ToBa pa3cTosHHE Ie Obe
puOIM3UTENHO paBHO Ha oTceukara AB na @ur.1. HelinaTta nbikuHa e:

AB = 2HB = 2/(R + hy)?—R? ¥ 4588 km
[Tpu crapta Ha mBpBHUA KOpad Pa3CTOSHHETO, OT KOETO ca OWIIM HAONIOaBaHH CBETEIIUTE
pakeTHH cTpyH, € 6mo 20 km. OT pazcTosiHue 4588 KM, BUIMMAaTa 3B€3/IHA BEIMUYMHA HA TOBA
CBETEHE IIe ce yBennyn. MoXeM Jia MpecMeTHEM TOBa YBEIHMUYEHHE, KaTo M3MoI3BaMe QaKTa,
4ye BHIUMHAT OJSICBK € OOpaTHO NpOMOPLIMOHAJICH Ha KBaJapara Ha pPa3CTOSHHUETO [0
M3TOYHMKA. Taka 3a yBEeIMYCHHETO Ha 3BE3JHATA BEIIMYMHA TTOTy4aBaMe:
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(20 km)?
[Ipubnu3UTENHO, 3B€3HATA BEJIMYMHA Ha IPOOIACHKA HA XOpU30HTa 1ie Obae 21.8™.
Ho camo olieHkata Ha MOMIBIIAHETO HA CBETJIMHATA € JOCTaTbyHa Ja HU yOemu, ue
BHJIMMAaTa 3BE3/IHA BEJIMUYMHA Ha MPOOJsAChKAa OT PAKETHUTE JBUTATENM 1€ € Jajed Hal
rpaHWYHATa 3BE3/IHA BEJIMYMHA HA Hail-cllauTe 3BE3/IM, KOUTO MOXKEM Ja BHXKIaME C
HEBBOPBHKEHO OKO.

Am = 2.5log A 11.8™

Kpumepuu 3a ouenssane (obwo 15 m.)

3a npasunen memoo 3a onpedensane HA BpeMemo, Cled KOemo CMAaHyusma ue ce
CKpue noo Xopuzouma — 4 m.

3a npasunen uucien omeogop — I m.

3a npasunen komenmap OMHOCHO BIUAHUEMO HA pedparkyusma — 2 m.

3a npasunen nooxoo0 npu yucieHama oyeHka Ha egpekma om pedpaxyusma 3 m.

3a npasunen uucien omeogop — I m.

3a npasunnu pascvicoeHuss OMHOCHO NO2TbUWAHEMO HA C8eMIUHAMA, VEeIUYA8AHEMO
HA pA3CMOosHUemo u 8UOUMOCIMA HA NPOOIACHKA — 3 m.

3a konuvecmeena oyenxa u 3axuouenue — 1 m.

2 3amava. ['paButanmumonna Jema. Kato edexr or OOmara Teopus Ha
OTHOCHUTEJIHOCTTA, NpPU IMpeMHUHaBaHE HAa MHHHMMAJIHO pa3cTosHue b oT o0exT ¢ maca M,
CBETIMHHHUTE TbUM ce M3KpHBsiBaT Ha broa O[rad][=4GM/(bc), KbIeTo ¢ € CKOpOCTTa Ha
CBETJIMHATA.
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3a ga JeMOHCTpHpa TOBa NIpen Bac, acTpoHOMBT AsekcaHabp KypreHkoB m3dupa
nBoWHaTa 3Be3na P, kosto ce Hamupa Ha pascrosHue 10.6 pc or CibHIETO W WMa
TaHreHuamHa ckopoct 13.86 km/s, HacodeHa W3IAIO0 MO peKTacleH3us, Ha 3aman. Toecrt,
pekTaciieH3usaTa Ha P HamansBa mopaam COOCTBEHOTO IBIDKEHHUE, a JICKIHMHAIUATA HE Ce
IIPOMCHHI. Op6I/ITI/IT€ Ha KOMIIOHCHTUTEC Ca KPBIr'OBU U 3PUTCIIHUAT JIbY JIC)KU B paBHHUHATA M.
Opourtanuuar nepuon € 10.0 h. HabmromaBanara pasnmka MexAy JIbYEBUTE CKOPOCTH Ha
JIBETE€ KOMIIOHEHTH JOCTHUTA 0 MakcuMaiHa ctoirocT 400 km/s.

* A) IIpecmerHere obmiara maca Ha cuctemaTa P B cibHUEBH Macu.

* b) [IpecmeTHeTE COOCTBEHOTO ABMKCHHE (BIVIOBATA CKOPOCT CIIPSMO 3BE3IUTE) HA
cucreMara P B wIII0BH CCKYHJU Ha roJiuHa.



* B) Ha 15.07.2016 r. P uma exBatopuanuu koopmuuata (op = 18"01™10%.1261,
dp = —23°26'38".610), a 3Be3mata Q — (ag = 18"01™10.0772°, dq = —23°26'38".661).
MexnyHapoaeH €Kull OT y4YeHHM, pbKoBOJeH OoT A. KypTeHKoB, IUlaHMpa 1a HpoBEpHU
ropeonucanus edext or OOmara Teopusi HAa OTHOCUTEITHOCTTA, W3BBPIIBANKUA CBPHXTOYHU
HaOmonenuss Ha P u Q ¢ ontuyen uHTepdepoMersp. [lmanupanu ca HaOmrOaeHUS Ha
06.09.2018 r. IlpecmeTHeTe OYaKBaHWTE €KBATOPUAIHM KOOpAMHATH Ha Q Ha Ta3u jgara c
BB3MOXKHO Hail-BHucOKa TouHOCT! 3Be3nata Q € Ha MHOTO TossiMo pascrosinue (Hax 500 pc) u
1Ma IpeHeOpeKUMO COOCTBEHO JIBUKEHUE.

TanreHuuanHata CKOpPOCT € KOMIIOHEHTaTa Ha CKOpPOCTTa, IMEPHEeHAMKYJISpHa Ha
3puTesHUA 4. EKBaTopuamHUTE KOOpPAMHATU C€ IPECMSTaT CIPSIMO AaCTPOMETPUYHU
CTaHJIapPTH U HE CE BIUSAT OT abepanusiTa Ha CBETIMHATa!

Pemenue:

A) OpOutayHMAT mepuoj; Ha aBoiHaTa 3Be3aa € T=10 h. 3puTenHHUAT JIbY JICKU B
paBHUHATa Ha OpOUTHUTE, T.€. MAKCUMAaJHATa pa3iuka B JbYeBUTE cKopocTH v = 400km/s e
paBHa Ha KPbBroBara CKOPOCT IO OTHOCHTEJHATa OpOMTa (Ha eaHaTa KOMIIOHEHTa CIpPSIMO
apyrata). PamuychT r Ha oTHOCHTEIHATa OpOUTa MOXKeE J1a OBb/Ie HAMEPEH OT ChOTHOIICHHUSTA:

2nr =vT = r=vT/(2n) =2.292x10°km

Macara M Ha cucremara Hamupame ot Il 3akon Ha Kermep:
r/T?=GM/(4n*)  => M =2.749 Mo (crbHUIEBH MacH)

B) CobcTBeHOTO OBIKEHHE [l TIO aOCONIOTHA CTOMHOCT € TaHTCHIIMAIHATa CKOPOCT
(vr = 13.86 km/s), pazaenena Ha paszcrosinueto (d=10.6 pc):
u=vr/d

Axo vt e B km/s, a d — B km, moimyuaBame p B rad/s. Cienn mpeBpbIlaHe ce MoTy4yaBa:

p=0.275"/yr

B) [IspBo, mie pasriexaaMme ABOHATa cucTeMa P kaTo eMMHUYEeH MacMBEH OOEKT C
Maca 2.749 Mo, Thil KaTo pa3CTOSIHUETO, Ha KOETO HaOMIOAaBaHUTE JTbud OT Q mpemMuHaBatT
otHocHO P e b >>r. 3Be3nara Q € Ha MHOIO roJiIMO pa3CTOSHUE, 3aTOBA CIIPSIMO cucremara P
u HabmonaTens 1puute oT Q ca ycnopeaHu, a napanakcsT ng = 0.002" e npeHeOpexum.

Heka & e nabmromaBaHOTO BITIOBO pa3cTosiHue Mexay P m Q, a dp € BrioBoTo
pa3CcTosHUE, TakoBa KaKBOTO TO OM Omio, ako macata Ha P He M3KpuBsBamie mhTS Ha
cBeyIMHaTa oT Q U cBeTJIMHATA ce ABMkelle 1o npasa. Ot gur.l ce Buxkaa, ue OTKIOHEHUETO
Ha BHJIMMOTO TOJIOKEeHHUE Ha QQ 110 HeOEeTOo, MPUIMHEHO OT Macarta Ha P, cbiio e »rua O (nBara
prejia 0, orOens3aHu Ha yepTeka, ca KpbhCTHH). ToraBa 6 = 09 + 60 muw b = (89 + 0)d.
CrnenoBarenHo:

0 = 4GM/((8o+ 0)dc?) => (80 + 0)0 = 4GM/(dc?) = 2.114x107 arcsec’
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Hamupame wrioBoto pascrosinue 6; mexay P u Q na 15.07.2016:
81% = (o - 0)*(cosdp)” + (8p - 8g)’
d1 = 0.675" => OTKJIOHEHUETO Ha MOJOXKEHUETO Ha (Q, MPUYMHEHO OT TPaBUTALMOHHOTO
Brnusaue Ha P € 0,=0.003" u e moutu nperedpexumMo.
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Ha ¢wur. 2 ca noka3zanu cxeMaTH4YHO MOJIOKEHUATA Ha JaBeTe 3Be3au Ha 15.07.2016
(P1 1 Q1) u ma 06.09.2018 (P2 u Q,). Bunumoto otmecTBane Ha P Ha (oHa Ha 3Be3guTe €
CYIEpIIO3UIHs OT /Ba eekra: COOCTBEHOTO NBM)KEHHE M TMApPAIAKTUYHOTO oTMecTBaHe. [lo
yCIIOBHE COOCTBEHOTO JBMKEHHUE € M3IISII0 HACOYCHO 110 PEKTACIICH3HS, T.€. UMa KOMIIOHEHTH
(Kecosd, us) = (—0.275, 0) "/yr.

3alens3BaMe, 4ye JABETE 3BE3/IM CE€ HaMHUpaT MOYTH TOYHO B TOYKATa HAa 3UMHOTO
cirpHIECTOeHE. Thii € Ha exymnTruKaTa, P me ce oTMecTBa napajnakTHYHO yCHOPEIHO Ha Hed,
mo mpaBa. B Toukara Ha 3MMHOTO CIBHIIECTOCHE JIMHEEH €JIEMEHT Ha EKIHUITHKATa ¢
yCIIOpe/IeH Ha HEOECHHS €KBATOP, T.€. MapANTaKTUIHOTO OTMECTBaHe Ha P chIo mie e u3Isuio
o pexracueH3us. CregoBaTenHo P 1ie ce JBMKU U3ISUIO 110 PEKTACIICH3HS.

Heka na nHamepum BINIOBOTO OTMEcCTBaHe N0 pekrtacueHsus s = PP,. To me e
$=SytSz, KBIETO S, € OTMECTBAHETO, IOPOJEHO OT COOCTBEHOTO J[BMXXECHHE, a S; €
MapajaKTHIYHOTO OTMeCTBaHe. Bpemero mexay asere HaobmoaeHus € At = 2yr 53d = 2.145 yr
Su= Mec0sd.At =—0.590"

Ha ¢wur.3 ca orGenszanu nmosnoxeHusta Ha 3emara B MmomeHntute 1 u 2. BugHo e, ue
3Be3mata P e oTMecTeHa Ha 3amaj, 3aToBa OTMECTBAHETO S; € OTPHIATENHO. bBI'BIBT,
CbOTBECTBAI Ha |Sy|, € 0TOENA3aH Ha uepTexka. MomenTure 1 u 2 ca cbotBeTHO 24 d m 87 d
clell JIATHOTO CIbHIECTOeHe, korato P ce e mamupana Ha 180° or CubHuero. 3emsra
u3MHHaBa 1o opourara cu 360/365.25 = 0.986 rpagyca Ha geH => @= 23.6°, ¢,= 85.7°. Or
re€OMETPUYHU ChOOPAKEHHSI OTMECTBAHETO €:

Isz| = 1AU(sin @3 - sin ¢;)/d = mtp(sin @, - sin @),
kbaero mp = 1/d[pc] = 0.0943". Ot Tyk s,=—0.0563"

dur.3

sumoTo oTMecTBane o pekracuensus ot Py qo P, (dwur. 2) e:
s = sy ts;=—0.646"

Paznukara B PEKTAaCOCHIUUTE B MOMCHT 1 cLOoTBeTCTBA HA BI'BI
(ap - aQ)(cosdp) = 0.673"

Pasnukara B pexracuensuute Ha P, u Q; e Hamansna 1o Aa = 0.673"+s = 0.027"

Paznukara B neximnanuure Ha P, u Qg Bee omie € Ad = 0p- o= 0.051"

Ho 3apaau n3kpuBsSiBaHETO Ha CBETIIMHHUTE JTBYHM OKOJIO 3Be3nara P 3Be3mara Q Beue
ce HabmoaBa B Touka Q,, mpaBo HaBbH OT P> Ha ¢ur.2. ‘briaosorto pascrosHue mexay P> u
Qi e 8o = (Ad’+AS%) = 0.058".

[onarame u = 4GM/(dc?) = 2.114x107 arcsec’ n



(Bo+0)0=u=>0"+50-u=0
KBanpatHoTo ypaBHeHue uma pemenue mnpu 6 = 0.025". ToBa e ormecTBaHETO Ha
BUIMMOTO TIOJIOKEHUE Ha 3Be3fara Q, MPUYMHEHO OT IpaBUTAIMATa HA 3Be3nmaTta P, kosTo
npeMuHaBa 01130 70 npaBaTa 3emsa-Q. EkBaTopraqHuTe KOMIIOHEHTH Ha OTMECTBAHETO Ca:
0o =—-0(Aa/6g) =—-0.0117"
00 = —-0(Ad6/6¢) = —-0.0222"

OtmectBane ot -0.0117" mno pekracueH3us

CHbOTBCTCTBA Ha pPa3jIMKa
PEKTACUCH3HUUTC!

B

—0.0117"/(15cosdp) =—0.0009 s
Hanacsiiku Te3u Kopekiuu BbpXy KoopauHatute Ha Q1, moimydyaBame koopanHaTi 3a Q2:
a2 = 18"01™10.0763°
dq2 =—23°26'38".683

Hanenoro pewmenue € ¢ toyHocT 0.003", Thil karo mnpeHeOperBame H3KPUBSBAHETO Ha
CBETJIMHATA B MOMEHT 1.

Kpumepuu 3a ouenssane (0bwo 15 m.):
Ilpasunen wepmeosic (ue. 2) unu onucanue na epexma: 3m.

Ilpasunno omyumane Ha naparakmuyHomo ommecmeaue (gue. 3): 2m.
Ilpecmamane na vevna na ommecmearne 0 u omeosop (+gue. 1): 10 m.

3 3agaua. /IBoiina HeyTpoHHa 3Be3aa. Ilyncapst PSR B1913+16 e oTkput mpe3
1974 r. ¢ paguoreneckona Apecn6o. Toil € KOMIIOHEHTa B TACHA JBOWHA CUCTEMA C MEPUO]]
7.75 gaca. [Ipenmnonara ce, 4e apyrara KOMIOHEHTa € ChIIO HEYTPOHHA 3BE3/1a U Y€ MACUTE
Ha ABETC KOMIIOHCHTHU Ca HpI/I6J'II/ISI/ITeJ'IHO paBHHU.

* OrleHeTe CTOMHOCTTa HA TE3W MacH KaTo W3IOJI3BAaTe JAHHUTE OT KpHUBaTa Ha
JBYeBaTa CKOPOCT Ha ITyJicapa.

Ha rpadukara e mgajeHa JbueBaTa CKOPOCT Ha IMyJicapa OTHOCHO IIEHThPa Ha MAaCUTE

Ha cucremara. OpOuTaiHaTa paBHMHA Ha JIBOWHATA CHCTEMa € HakjJoHeHa Ha 43° cupsmo
3PUTCIHUA JIBY OT HAC KbM HECA.
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Pemenue:

OTHayajao Heka Ja IpCArnooXKuM, 4€ 3pUTCIHHUAT JIbY OT HAC KbM ITyJICapa JICKU B
HETroBara Op6I/ITaJ'IHa paBHHHA U Y€ € MNCPIICHAUKYJIAPCH Ha rojisiMara oC Ha CIUIITHYIHATA MY
opbura. ToraBa MakcUMyMuUTE B KpuBaTa II€ OTpa3siBaT MOMEHTHUTE, KOTaTo IyJICapbT €
IpEeMUHABAJl Tpe3 amnoleHThpa Ha opOuTara cM W ChITIACHO BTOpHUsS 3akoH Ha Kerutep,
CKOpPOCTTa My € Onita MUHMMAITHA. HSM@pBaMe BHCOYHMHATA HA CAVMH MAaKCUMYM Hall HyJICBOTO
paBHuiie u noiyyaBame 16 Mm. Karo m3mon3Bame Mmamaba Ha ckajgaTa Ha CKOpPOCTTa
npecMsTame, Y€ CKOpOCTTa Ha ITyJicapa B aloleHThpa Ha opOurata My e v, ¥ 78.7 km/s.
MuHMMYMHTE CHOTBETCTBAT Ha HAK-TOJIsIMA MO a0COIOTHA CTOMHOCT CKOPOCT HA JBIKEHHE
Ha TyJlcapa M TOBa € CKOpPOCTTa My B II€pHIICHTBpa. l3mepBame nbIOOYMHATA HA
MUHUMYMHTE OT HYJIEBOTO HHMBO U noiyyaBame 67 MMm. KaTo u3no3Bame maiiaba Hamupame,
4e CKOpOCTTa Ha IyJcapa B ITIEpUIEHTBpa € v, ¥ 329.5 km/s. Topa e BneuarnsiBaiia

CKOpocT, KoATo € paBHa Ha 0.1% OT ckopocTTa Ha CBET/IMHATA.
Jla pasrienaMe OTHOCHUTEIHOTO JBMKEHHE Ha ITyJicapa B KOOpJMHATHA CHCTEMA, B
KOATO Apyrara KOMIIOHCHTa € HCIIOABHIKHA. Toit 1€ OoImMcBa OKOJIO HEs C€JIIUIITHYHA Op6I/ITa,
KOSITO Ill€ HapuyaMe OTHOcuTeliHa opOuTa. [loHexe ce mpuema, ye JBeTe KOMIOHEHTHU ca C
MOYTH €IHAKBM Macu M, TO OTHOCUTEIHUTE CKOPOCTHM Ha IyJicapa B MEPHUIEHTHpPa U
amoIeHThpa Ime ObJAaT ABOMHO TO-BHCOKH OT TE€3M, KOWTO MpecMeTHaxMme. [la o3Haumm c
v, =3295X2=659km/s u v, =787 X2=1574km/s ckopocrure Ha myncapa B
NEpULICHTbPA M AaloOLEHTbpPa HAa OTHOCUTENHAaTa opOuta , ¢ ¥, MU 7, — CBOTBETHO
pa3CTOSIHMETO OT MyJcapa J0 JpyraTa 3Be3Jla B IMEpULEHTbpa M B alOLEHTHPA, C a
rojsmMaTa IoJlyoc Ha OTHOCUTEJIHAaTa opOuTa, a ¢ vy CKOpPOCTTA Ha JIB)KEHHE Ha IyJcapa B
TOYKHUTE OT opOuTaTa, KOMTO ca Kpaillla Ha MajkaTa i oc (ToBa € KpbroBaTa CKOPOCT IpH
JBIDKEHUE TT0 OpOuTa C paauyc, paBeH Ha a). 3BecTHO e, ue:
[¥- 2M
vy = |
\
Tyk 3anucBame 3a macara 2M, MOHEXe TOBa € cymMaTa OT MacUTE Ha JIBET€ KOMIIOHEHTHU. 3a
BCHUYKH TC3U BCJIMYWHHN MOKEM J1a HAITMIIEM 3aKOHa 3a 3alla3BaHC Ha CHEPruidaTa:

v,” y.2M Y 2M

a

2 Ty 2a
v, y.2M _ y.2M
2 T, 2a
CepIm10 Taka, ChriaacHO BTOpHs 3aK0oH Ha Kerep:
UpT, = VT,

Kato npeo6pa3yBaMe BCHUYKH TE3U YPAaBHCHUSA U U3KIIIOYHUM OT CUCTEMATA HAKOU HCU3BCCTHU
BCJIIMYMHU, ITOJIydaBaMe ClI€AHATa 3aBUCUMOCT:

ToBa e ckopocTTa, C KOSTO IyJIcapbT OM c€ JBMXKMI IO KPbroBa opOUTa C paguyc, paBeH Ha
rojsiMara Iojayoc a , IIpHU TOBa ChC ChILuUs nepuoi. CiaenoBaTeaHo Bede MOXKEM Jla HAMEPUM
CTOMHOCTTA Ha @ OT IPOCTOTO CHOTHOIIECHUE:

2ma =v,T
Y
a=
21

a ~1.43X 10° km
JIBeTe KOMIIOHEHTH ca OTJAJI€UYeHH €/lHa OT Jpyra Ha Pa3CTOsHUE, MPUOJIN3UTETHO KOJIKOTO
nuamMeThpa Ha Hameto CiabHILE.
W3BecTeH HU € U OpOUTANHUAT Hepuoj Ha mysicapa 7. MokeM Ja ro BKJIIOYHUM B
TpeTus 3aKkoH Ha Keruiep:



a® y.2M

T2 4m2
OT Hero Hakpasi MOXKEM Jla HAMEPHUM ThpCEHaTa Maca:
2ra®
.),T 2

M~ 1.11 X 10%° kg

[Tomy4yeHHAT pe3ypTaT € MajKo IMOBeUYe OT MOJOBUH CIIbHUEBA Maca, KOETO € TBBPJIE MAJIKO 3a
e/lHa HEYTpOHHA 3Be3na. Heka cu ciomMHuM, obade, ye paBHHHATAa Ha OpOMTaTa Ha ITyJicapa e
HAKJIOHCHA KbM 3PUTCIHHA JIbY HA BI'BJI 43°, He uu € U3BECTHO KaK HAIpaBJICHUCTO Ha TO3H
HaKJIOH € OPHUEHTHPAHO CHPSIMO OCHUTE Ha eJIUNTHYHaTa opOuTta. BBB BCceku ciyuai
HaOJIOaBaHUTE W OTPa3eHW B TrpaduKaTa CKOPOCTH Ca MPOCKIUH Ha HCTHHCKHUTE H
CIIEZIOBATEIHO Ca IMO-MAJKH OT TAX. 1OBa € MpUYMHATA Ja MOJYYHM JOCTa IOJAICHEHA
CTOMHOCT Ha Macarta Ha Imyscapa. Jla mpuemMem, ue enurcara € 3aBbpTsSHa Ha JaJIeHHs bI'bJ Ha
HAKJIOH OKOJIO CBOSITa ToisiMa oc. ToraBa JeHCTBUTEIHATA KPBroBa CKOPOCT Ha IIyJicapa Iie
Obne 1/cos43° ¥ 1.367 no-Bucoka. OT Hes HUE HAMEPUXME roJisIMaTa TMoJIyoc Ha opOuTara
U 5 M3M0JI3BaXMe B TpeTHs 3akoH Ha Kemuep, kpaero Ts € Ha Tpera creneH. ClieoBaTeTHO
[IOJyyeHaTa CTOMHOCT 3a MacaTa Ha IIyjcapa IIe cileJBa Ja C€ YMHOXH C 4YHCIOTO
1.367% & 2,556 u me crane: M ~ 2.84 x 10°° kg ~1.42 cipruenn macu. ToBa Beue e ChBCEM
HpaBAoNoA00Ha CTOMHOCT 3a MacaTa Ha elHa HEYTPOHHA 3Be3/1a.

Kpumepuu 3a ouyenssane (obwo 15 m.):

3a npasuino mvaxyeane Ha epaghukama, uzmepeane u noIy4aeaHe Ha CKOpocmume 8
nepuyeHmvpa u anoyeHmvpa — 4 m.

3a npasunen memoo Ha onpeoensine Ha Macama, GoOpMyaU U pascviHcoeHus — 4 m.

3a aneebpuunu npecmamanus — 3 m.

3a npasunen uucnen pesyimam — I m.

3a onum 3a omuyumane Ha vebA HA HAKIOH HA opoumama — 2 m.

3a kpaer u3600 omHOCHO docmosepHocmma Ha pesyimama — 1 m.

CnpaBoYHM JaHHU:

['paBuTAIONHA KOHCTaHTa  6.672x10™ m’kg's™
Maca na CirpHIETO 1.99x10* kg

Maca Ha 3emsita  6x10%* kr

ExBaropuanen paauyc Ha 3emsita 6378 km
Pedpakums na xopuzonra 35’



MUHHUCTEPCTBO HA OBPA3OBAHUETO U HAYKATA
XIX HAHMOHAJIHA OJIUMIINAJIA ITO ACTPOHOMMUA

TEMA

3a HAIMOHAJIHMA KPbI HA OJIMMIIHA/AATA 10 ACTPOHOMMUS
IIpakTuyecku Typ — 8 maii 2016 r.
Bn3pacroBa rpyna XI-XII kiac — pemnenust

1 3amava. Ex3zoniianerata COROT 7b. COROT 7b e enHa oT mbpBUTE OTKPUTHU
€K30IUIAaHeTH, KOWUTO HMAaT pa3MepH, CBIOCTAaBUMH C Te3W Ha 3emsta. Hammpa ce B
cp3Be3aueto Emnopor, Ha pascrosinue 500 ly ot 3emsra. I[lnmanerara obukans Mo Kpbrora
op6uta oxoiso 3Be3gata COROT-7, kosito mpuHamiexu Ha [1aBHaTa MOCIEAOBATEIIHOCT U
cnektpanHusaT ¥ kimac € G9V (remmeparypa 5 250K). Bumumara 3Be3gHa BenMurMHA Ha
3Be3garae 11.67™.

[Inanerara COROT 7b e otkpura ¢ xocmuueckus Teneckon COROT, wusctpensn
ChbBMECTHO OT (peHckata kocmudecka arenums (CNES) u EBpomelickata kKocMmuuecka
arenuus (ESA). Ha @ur. 1. e nanena kpuBara Ha OJsichbKa Ha 3B€3/1aTa IO BpEME Ha Macax
(mpemMuHaBaHe) Ha IJIAHETaTa MPE] TMCKa Ha 3Be3naTa. MoxeM Ja cuutame, 4e 3pUTEITHHST
JBY JIOKU TOYHO B OpOHMTaiIHATAa paBHMHA Ha IulaHetara. [lo opawHaTHaTa oc € HaHeCeH
OTHOCHUTEIICH CBETIIMHHHAT IOTOK, a HE 3Be3JHa BenuunHa. Toil ce mpuema 3a paBeH Ha
1.0000 u3BBbH BpEMETO HA Maca)a Ha IJIaHeTara.
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1.0000,
6.9990

0.9998 |

0.9997 |
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o
Bpeme (h)
®ur. 1

C momomra Ha cnektporpada HARPS, montupan Ha 3.6-METpOBHS TEJIECKON B
IOxHoeBponeiickara oocepBaTopust B Uim € Mojy4eHO M3MEHEHUETO Ha JIbYeBaTa CKOPOCT
Ha 3Be3gatra COROT-7. B rabnunara, moarorsena ot acrpoHoma Hukona KapaBacuies, ca
JaJICHH CHOTBETHHTE CTOMHOCTH 3a pa3jMYHA MOMEHTH OT BpeMe, Karo ¢ HalpaBeHa
KOpEeKIHs 3a JIBIKEHHETo Ha 3emsta okosio CipHieTo. [IpoMsiHaTa Ha rp4eBaTa CKOpPOCT Ha
3Be3/1aTa ce ABJKU Ha TPABUTAIIMOHHOTO Bh3/eicTBUE Ha maHeTata COROT-7b.

* A) Ilocrpoiite kpuBa Ha abueBara ckopocT Ha 3Bezgata COROT-7. Ompenenere
CKOPOCTTa, C KOATO TSI C& JIBM)KM OKOJIO OOIIHS IICHTHhP HAa MAacHUTE C IUIAaHEeTaTa.

* b) Omnpenenere OTHOIIEHHETO HAa PAJyCUTE HA TUIAHETATa U 3BE3/1aTa, ClIe] KOETO
Hamepete paguyca Ha COROT-7b.

* B) IlpecmeTHeTe Macara Ha IJIaHETaTa, a CJIe] TOBa U HeWHarta IbTHOCT. KbM Koii
KJIac TJIaHETH OMXME MOTJIH Jla CYUTaMe, 4e€ TS MPHAIICKU?

* [') KoMeHTupaiiTe TOYHOCTTAa Ha MOJydeHUTe OT Bac pesynratu u ¢axkropure,
KOUTO BITUSIAT BBPXY Hesl.



N |t [auu] | Vr [km/s]
1 10,05 31,1731
2 10,10 31,1758
3 10,15 31,177
4 10,20 31,1753
5 10,25 31,1771
6 10,30 31,1763
7 10,35 31,1748
8 10,40 31,1724
9 10,45 31,1696
100,50 31,1696
110,55 31,1662
120,60 31,1665
130,65 31,1655
140,70 31,1675
1510,75 31,1664
160,80 31,1685
170,85 31,1723
180,90 31,1727
190,95 31,1749

Pemenmne:
[TocTosiBame rpaduka Ha U3MEHEHUETO HA IbYeBaTa CKOPOCT.

31,178

Vr [km/s]
31,176
31,174
31,172
31,17

31,168

31,166

31,164
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
speme (d)

Cpennarta rpueBa CKOPOCT, OTYETEHA OT rpadukara, € paBHa Ha Vep = 31.17 km/s.
Tosa e CKOpOCTTa, C KOATO CC JABHUKH HLHCHTHPHT HAa MACHUTC Ha IJIAHCTHATa CHUCTEMA, II0
HaITpaBJICHHUEC HA 3pUTCIIHUA JIbY, OTHOCHO CJTI)HIICTO. AMHJ’II/ITY}IaTa Ha KpuBaTa Ha JIbUCBUTC
CKOpPOCTH, MOjdy4yeHa oT rpaduxata, € V' = 5.7 km/s. ToBa e u opOuTasHaTa CKOpPOCT Ha
3Be3/1aTa OKOJIO IIEHThPa Ha MAaCHUTE.



[To ps3k0OTO criamaHe W U3IUTaHE HA OJSCHhKAa Ha 3Be37aTa B HAYAJIOTO W Kpas Ha
macaka ChIMM 3a TOBa, Y€ paJuyChT Ha IUIAaHETaTa € MHOTO IO-MaJbK OT paauyca Ha
3Be3/1aTa. 3aTOBA 3a HAIIUTE OIEHKH MOXKE Jia PHEeMEM, 4e IJIaHeTaTa € TOYKOB OOeKT. 3a
BpEMETO Ha Macaka IUlaHeTaTa u3MuHaBa aprara AB, o6o3nauena Ha ¢wur. 1.

)

I[”I)l"aTa C€ BHMJKIIAa OT ICHTHhPA HA 3Be€3/aTa o1 bI'bja Ol. Ot cxemara cJeaBa, 4e:

. (a R
sin| — | = —
5]

KbJIETO R € paguyChT Ha 3B€3/laTa, a I € paauychT Ha opOUTaTa Ha IJIaHETaTa.

Ot KpuBaTa Ha JBYCBUTC CKOPOCTU HaMHUpPaM€ MOMCHTUTC, B KOHUTO JIbYUCBATa
CKOpPOCT € MAKCUMAQJIHU U MUHUMAJIHA:  tmax = 0%2 ,  tmin = 0%.64 . Te choTBeTCTBAT Ha
MOMEHTHUTE, B KOUTO 3Be3/aTa Ce JABM)XH I10 HAMPABICHUETO HA JTbUa HAa 3PEHHUE — IO MOCOKa
OT HaC U KbM HacC, CbOTBCTHO. B ClIydyasd Ha KpbroBa 0p6I/ITa JBaTa MOMCHTa C€ HaMHpar
TOYHO Ha TMOJIOBUH MEPHOJI OTCTOSIHUE eArH OT apyr. CrenoBaTeTHO MEPUOAbT HA IUIAHETaTa
e npuomm3uTenHo T = 0°.88. Bpemerto, 3a koeTo maHerara u3MuHaBa abrara AB, oTHeceHO
KbM IIepUoa Ha 3B€3/1aTa, € PaBHO Ha OTHOIICHUETO Ha BI'bJ O KBbM 360°.

i . a
T 360°
Ot aBete dhopmyu u3passiBame 1.
R

. (180-¢
sin

Tyxk ¢ e BpeMeTo 3a u3MuHaBaHe Ha Abrara AB. ToBa Bpeme € paBHO Ha NPOIBIKUTEITHOCTTA
Ha nacaka. OT KpuBara Ha OysicbKa Ha 3B€3/laTa HAMUpPAMe€ Ta3H MPOABILKUTEIHOCT U T €
npuOaM3uTeNHO paBHa Ha f =~ 80 min. Panuyca Ha 3Be3gara Hamupame OT TaOnMIaTa C
acTpOPU3NYHUTE XapAKTUPUCTUKU HA 3BE31M OT pa3jIMYHU CHEKTpaJHU Kiacose. PanuycsrT,
CBHOTBETCTBAIL] Ha CIIEKTPAJIHUS KJIaC ¥ TeMIlepaTypaTa Ha 3Be3fata, € R = 0.82Rs,. PannycwT
Ha CireHiteTo € 700 000 km . [Ipecmsarame u nmomyuaBame R = 574000 km.
[IpecmsiTame paauyca Ha opOuTaTa 1o ropHarta Gpopmysia 1 noxydyaBame:
r~2.9-10° km.
Opburara e KpbroBa, 3aTOBa MOXKE Jla HAMEPUM OpOUTaTHATa CKOPOCT Ha ITUTAHEeTaTa:

27

VPZ = T =241 km/s

[Tak oT TabnunaTa ¢ acCTpOPU3NYHUTE XapaKTEPUCTUKU Ha 3BE3UTE HaMHpaMe, 4e Macara Ha
3Be3nara TpsoBa ga € M=0.9Ms,. Ot 3akoHa 3a 3ama3BaHe Ha UMITyJIca, HA CHCTEMaTa 3Be3/1a
—IUIaHETA, CIIEABA:



M'V=MP1'VP1

[IpecmsATame macara Ha IIaHeTaTa:

pl

M, =M -VL= 2.16:10° Mgy ~ 4.34-107 kg
Pl

HamansaBaneTo Ha IIOTOKa C€ OBKH Ha TOBa, 4€ JHUCKBT Ha IIJIaHECTaTa 3aC€H4YBa 4acCT OT
JHUCKa Ha 3BE3JarTa. OTHOIIICHHETO Ha IMOTOUTE € PAaBHO HAa OTHOIICHUETO Ha INIONITa Ha
AWCKa Ha 3BE€3JaTa MHUHYC ILIOIITA 3aCCHYUCHA OT IJIaHETaTa, W IJIOIITa Ha JUCKAa Ha 3BC31aTa,
KoraTto € HE3aCCH4YCHa OT IlIaHETaTa.

2 2
S.=Sm R Ry _P-AP ) 99965
S R’ O

E3 *

kbpeto @ um AP ca MOTOKBT OT 3Be37aTa U MOTOKBT OT 3aCEHUEHATa YacT Ha 3Be3Jara.
OtTyk HaMupaMme paanyca Ha taHeTtata: Rp;=0.0187-R. = 10700 km.

MankusT pa3Mep Ha IUIAaHETaTa, CPaBHUM C pa3MEpPHUTE Ha 3eMATa, MO3BOJISIBA J1a
OTHECEM IUIAHETaTa KbM T.Hap. IJIAHETH “‘Cymnep3eMu’”’, a MAIKOTO Pa3CTOSHUE JI0 3Be37aTa HU
MO3BOJISIBA 1A 51 HApUYAME “‘TOpelna cynep3emMs’ .

[ImpTHOCTTA HA TUTAHETATA €:

3IM,, 3
= —- =~ 8360 kg/m
£ 4R &

Pl

ToBa € MHOTO TOJsIMa TUIBTHOCT, 1.5 IBTH TO-TOJsMAa OT CpeIHATa IUTBTHOCT Ha 3eMsTa.
Moxe na ouakBame COROT-7b nga cbappka ToJIIMO KOJHMYECTBO TEXKH E€JIEMEHTH,
HNPHMEPHO KEJA30 ¥ HuKel. B Hamara capH4YeBa cucTeMa MepKypuii ©Ma TOISAMO JKEJIA3HO AAPO, HO
IUIBTHOCTTA MY € ChIIECTBEHO NO-HUcKa oT mibTHOCcTTa Ha COROT-7b.

OTHOCHO TOYHOCTTa HA HAIIUTE MPECMIATAHHS MOXE Jla Ce KaXKe, Y€ BBPXY TAX BIIUSAT
cinennute pakropu:
- TounoctTa, ¢ KOATO M3MepBaMe NMOHM)KABAHETO Ha OJIICHKA IO BpEME Ha Iacaxa,
KaKTO U MPOJIBDKUTEITHOCTTA HA MTacaxa,

- TO‘-IHOCTTa, C KOATO HU3MCpBAMC aMIIUIMTyAaTa Ha IIOJy4Y€HAaTa OT HAC KpHBa Ha
JBYCBUTC CKOPOCTH, KAKTO M II€pHOAa Ha ILIaHCTaTa. TouknTe Ha Fpa(l)I/IKaTa HE
JICKAT Ha €Ha HJcCajilHa KpHUBa, Mopaad KOCTO OT TaM MOKE J1a CC IIOsBU HAKAKBO
OTKJIOHCHHC.

3aToBa TOYHOCTTA Ha MOJYYEHUTE YUCIICHU JaHHU HE MOXKE Jla OYaKBaMme Jia € 1o-100pa ot
HSKOJIKO TIPOIICHTA.

Kpumepuu 3a ouenssane (oowo 13 m.)

3a nocmpossane Ha Kpusama Ha Jdvyesume CKOPOCMU, HAMUPAHE HA Jbyesamad
CKOPOCM HA CUCmemMama u opoumaiHama cKopocm Ha 3eezoama — 3m.

3a ompedensame Ha paduycume Ha 36e30ama U NiaHemama u Kiacuguyupane Ha
nianemama kamo ‘cynepsema’” — Om.

3a namupane na macama u nrvmHOoCmma Ha niaemama — 3m.

3a komenmap Ha mouHocmma u U3MOYHUYUMe Ha cpewku — Im.




2 3apaya. Ce3oHu. BerpoBurara maHera ce IBH)XKH OKOJIO CBOETO CIIBHIIE TT0 OpOUTa
ChbC 3HauUMTENEeH ekcleHTpuuuTeT. OpoutanHusaT i nepuon e 400 nuu. Octa Ha BbpTEHE Ha
IUraHeTara € HakioHeHa Ha 30° chpsMo BepTHKajara KbM paBHMHATa Ha HeWHaTta opOuTa.
JIATHOTO CIBHIECTOSIHUE 33 CEBEPHOTO MOIYKBJIOO Ce ClIydBa NPH NPEMHHABAaHETO HA
TUTaHETaTa Tpe3 repuxenus Ha opOutara. [lajeH BH € 4epTe)Xk Ha eMUNTHYHATAa OpOUTa Ha
Berposurara nnanera.

* A) Orbenexere Ha YyepTeka MOJOKEHUATA HA IJIaHETaTa IPU MPOJETHO U €CEHHO
PAaBHOJICHCTBUE, JIITHO W 3MMHO CIBHIECTOSIHHE 3@ JKUTEI HAa CEBEPHOTO MHOIYKBIOO.
Onuiiere HaKPaTKO HEWHUTE CE30HU.

* b) Omnpenenere npuOIU3UTENHO MPOIBIDKUTENIHOCTTa Ha MEPUOAUTE MEXIY TE3U
4eTHpH MOMEHTa B THH. [IpecMeTHeTe BUCOUMHATA HA 3BE3/1aTa HaJl XOPU30HTA T10 TUIAIHE 32
HaOmoaTen Ha €KBaTOpa Ha IUTAHeTaTa IpU PABHOJACHCTBHUSATA U CI'BHIECTOSHHUSATA.
Hapucysaiite cxemMaTnyHo rpaduka Ha H3MEHEHUETO Ha Ta3u BICOYMHA IPE3 TOANHATA.

* B) IlpecmeTHeTe kora 3a Ha0Jt01aTEN HAa €KBATOpa 110 IUIaJIHE 11e ObJE MO-TOIUIO —
NIPY PaBHOJICHCTBHSTA WIIU TIPH JISTHOTO CIIBHIIECTOSTHUE.

Pemenue:

H_IOM MOMCHTBHT Ha JIATHOTO CJIBHLCCTOSAHUEC ChbBIIaJa ¢ MOMCHTA HAa IPCMUHABAHC HA
IJIaHeTaTa Mpe3 MEepUxXeusi, TO ¢ TOUKUTe 2 U 4 ca oTOeNsa3aHu MOJOKECHHATA Ha TUIaHeTaTa
CBHOTBETHO IIPH JIATHO ¥ 3UMHO CI'BHIIECTOSIHUE 32 HEHHOTO CEBEPHO MOIyKb0o0. [Ipu Hac, Ha
3emsTa, CE30HUTE CE OIMpenessaT Mpeau BCHYKO OT HAKJIOHAa HAa OCTa Ha HallaTa IUJIaHeTa.
EKCIICHTpI/IHI/ITeTT)T Ha 3€MHaTa 0p6I/ITa € MHOI'0O MaJlbK W HU3MCHCHUCTO Ha Pa3CTOAHHUCTO
3ems — CopHUE B TeueHUWE HA TOJUMHATa MHOro ciabo BiMse Ha ce3oHure. llpu
pasriiexaaHara raHera odade, cuTyauusTa e apyra. Ts uma 3HauuTeIeH eKCIEHTPULUTET Ha
opburara cu. Ce30HUTE 1€ HACTHIIBAT €JIHOBPEMEHHO U B CEBEPHOTO, U B IOKHOTO
MOJIyKBJIOO Ha IutaHeraTa. Te HsIMa Ja ca MPOTUBOMOJIOXKHU, KAKTO MpH 3eMsTa, 3al0To 11
CE OIPENEIAT HE OT HAKJIOHA Ha OCTa, a OT CWJIHO IIPOMEHANIOTO CE pPa3CTOSIHUE 0 3BE3/aTa.
HaknonbT Ha ocTa Iie BHacs camMoO JOMBIHUTEIHO BIUSHUE. 3a CEBEPHOTO MOJIYKBJIOO Ha
IUTaHeTaTa L€ ¥Ma MHOT'O TOILJIO, MOXe O TOpeLIo JIATO U MHOTO CTYyJIeHa 3UMa. 3a F0’KHOTO
HOJ'IyK"bJ'I60 KOHTPACTBHT MCXKIY JIATO U 3UMa LIS 6’[:,[[6 JOHAKBIAC CMEKUYCH.

[Ipe3 Toukara S, B KOSITO c€ HaMHUpa CIBHIIETO Ha Ta3H JajieyHa IJIaHeTa, IpeKapBame
IpaBa NepIeHANKYJIIpHa Ha ToJisIiMaTa OC Ha eJIMIITUYHAaTa opOuTa Ha IuiaHeTaTa. T npecuda
opbutata B Toukute 1 m 3. ToBa ca MoJOKEHHUATA, B KOUTO 3a CEBEPHOTO MOJIYKBJIOO Ha
IJJAaHETaTa € ChOTBETHO IPOJETHO M B €CEHHO paBHOJEHCTBHME. ToraBa opHeHTanusTa Ha
HeWHaTa oc CIIpsAMO CIIBHIECTO € TaKaBa, Y€ TCPMHUHATOPHT HA IJIaHETATa IIC MHUHAaBaA IIPE3
HEWHHUTE IOJIOCH.
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3a ma ompenenuM MPOABIDKUTEITHOCTTa HA CE30HHWTE Ha IUIAHETaTa e M3MOoJI3BaMe
BTOpHS 3aKoH Ha Kemep, cpopen KONTO 3a paBHU BpeMeHa pajnyc-BEKTOPHT Ha IUIAaHETaTa
OMKCBA PaBHU IUIONIM OT HEMHATa eJMNTHYHA OopOuTa. 3a MPUOTUZUTEITHO OMpee/sTHE Ha
TUTOIIMTE M€ M3IOJI3BaMe KBaj[paTHAaTa Mpeka M IIe M3pa3sBaMe Te3W IUIOIIU B CIMHUIH,
POBHSIBAIIIM C€ Ha IJIONITA HAa €THO KBajapaTdye. MoxeM Jja OIEHUM IUTOIITA Ha Isj1aTa eJIumca
KaTo MpUOJM3UTENHO paBHa HA S = mab =~ 170 kBagpatuera.

[IponerTa B ceBepHOTO MOITYKBJIOO HA TUIAHETATa 3al04Ba, KOTATO TS € B TOJI0KEHUE
1, m 3aBBpIIBA, KOTATO IUIaHETaTa € B nonoxkenue 2. [lmomra Ha durypara S12 e okoso 6
kBagpardyera. ChIOo TakaBa € M IUomrTa Ha ¢urypata S23, KOSTO CHOTBETCTBA Ha
MPOJBIDKUTENHOCTTA Ha JIAToTO. OpOuTanuuar nepuos Ha miaHerara € 400 nuu. Karo 3Haem
TOBA, MOXEM J1a ONPEACIUM MPOIBIDKATEIIHOCTTA Ha TIPOJIETTA:

T12=400x%x 6/170 = 14.1 nau
CpI110 TOJTKOBA MPOIBIDKABA U JIITOTO. 32 €CEHTAa MOYKEM J1a IPECMETHEM:
400/2—14.1 =185.9 numu

TonkoBa 1€ MPoABIDKABA M 3UMATa.

3a HaOmoaTeN Ha €KBaTOpa IO TUIAJHE BHCOYMHATA HA CI'BHIIETO HAJl XOPH30HTA IIIe
opae 90° mpu nBeTe PaBHOACHCTBHS. 3a Ja MOJYYMM BHCOYMHATA HA CIBHIETO IO TUIAJHE
NIPU CIBHIIECTOSIHUATA, TPsiOBa oT 90° ma M3BaguM HAKIOHA HAa OCTa Ha IJIAHETaTa, KOMTO €
30°. CnenoBarenno BucounHata Ha CipHIIETO 1ie Obae 60°. [Ipu ISATHOTO CIBHIIECTOSIHHE TO
11e KyJIMUHHpA Ha CEBEp, a MIPH 3UMMHOTO — Ha 10T OT HEOECHUS eKBaTOP.



Ha rpadukaTa e mokazaHo kak mie ce m3MeHs BucounHaTa Ha CI'BHIIETO IO TUTAHE
npe3 rogurara. C 1, 2 , 3 u 4 ca 0O3HAUYECHU CHUIUTE MOMEHTH, KaKTO M Ha CJIMITUYHATA
opOuTa Ha TUTAaHETaTa.

h A
90°

60

0 >
Bpeme

3a nma ompeaenuM Kora e ObJe Mo-TOIUIO 3a HaOII0JaTeNl Ha €KBaTopa Ha TUTaHeTaTa
— AaJid B paBHOJACHCTBHUEC WUJIK B JIATHO CIBHUCCTOSAHUC, Tp$[6Ba JAa CpaBHUM BJIMAHCTO Ha ABA
dakTopa — pa3CTOSHHETO OT IUIAHEeTaTa JO CIBHIETO W BI'bjIa HA TMaJaHe Ha CIbHYCBHUTE
mpun. Ha ¢urypara ¢ opOurara Ha IuiaHeTata W3MepBaMe pa3CTOSHUATA OT IUIAHETaTa JIo
CITBHIIETO B J[BaTa ciaydas. KoIM4ecTBOTO IbUNCTa EHEPTHSI, KOETO CE MOJIydaBa OT CI'BHIIETO,
e o0paTHO TPOMOPIMOHATHO Ha KBajpara Ha pascTossHHeTo. Hamupame kBaapara Ha
OTHOLIEHUETO Ha JABETE pa3cTosiHuA U TO € 1.89. B mepuxenus ocBeTeHOCTTa, Ch3JaBaHa OT
CBJIHIIETO BBPXY IUIaHeTaTa, me Obae 1.89 mbTH MO-BHCOKA, OTKOJKOTO B TOYKHUTE Ha
PaBHOJICHCTBHE.

OcBeTeHoCTTa € MPOIOPIIMOHAIIHA Ha KOCHHYCA OT BI'bJIa HA TaJlaHe Ha CBETIIMHHHUTE
JBbYM, WIM CHHyca OT BucouMHata Ha CIIBHIIETO HAJ XOPW30HTA. 3a OTHOIICHHETO Ha
OCBCTCHOCTHUTC ITPHU PaBHOACHCTBUC U IIPHU JIATHO CIIBHICCTOAHUEC ITPECMATAME!

sin 90° / sin 60° = 1.15

CrnemoBaTeHO BIUSHHETO HAa PAa3CTOSHHETO € MO-CHJIHO B TO3HM CIlydall M Ha €KBaTopa Mo
TUTaHE 11 ObJIe MO-TOTUIO NP JIATHOTO CIBHIECTOSHHIE, OTKOJIKOTO IIPY PaBHOICHCTBHSATA.

Kpumepuu 3a ouyenssane (obwo 12 m.):

3a ombenazease Ha mouxkume Ha CIbHYECMOAHUSA U PABHOOeHCmEus — 1 m.

3a onucanue na kiumama na naanemama — I m.

3a npasunen nodxoo0 npu onpeoenane Ha NPOOBIHCUMETHOCIMA HA ce30Hume — 2 m.

3a npasunnu yucienu pesyimamu — 1 m.

3a onpeoensne na sucouunama na CivHyemo 8 xapakmepHume MOMeHMU, PAPUUHO
npeocmaesne Ha usmeneHuemo Ha sucouunama Ha Cnovhuyemo u ooscrenue — 3 m.

3a npasunen memoo Ha onpeoensane Koea we 6vOe NO-MONIO 3a HabIOamen Ha
exeamopa u uuciex pesyimam — 4 m.
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Opbuta Ha BeTpoBuTara mianera okoJo 3Be3aaTa S




OCHOBHU ACTPOPH3UYHU XAPAKTEPHCTHKU HA 3BE3JJUTE
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