Розділ 1. Рух світил на небесній сфері
Небесна сфера. Сузір’я. Зоряні величини 
Яскравість світила Е характеризується його видимою зоряною величиною m. Яскравості двох світил Е1 і Е2 пов’язані з їх видимими зоряними величинами m1 і m2  формулою Погсона: 
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Прологарифмувавши перше співвідношення, формулу Погсона можна записати в іншому вигляді:
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Приклади розв’язку задач
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1. У скільки разів відрізняються яскравості зорі Вега (( Ліри) від яскравості зорі Регул (( Лева). Видима зоряна величина Веги становить +0,03m, Регула +1,35m. 
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У скільки разів відрізняються яскравості зорі Бетельгейзе (( Оріона) від яскравості Нептуна? Зоряна величина Бетельгейзе становить +0,47m, Нептуна на момент спостереження становила +7,97m.
Розв’язок дивись на стор. 24
Задачі для самостійного розв’язку
1. Де міститься центр небесної сфери?
2. Вказати назви точок, ліній, кіл, позначених цифрами на малюнку  1.

3. На скільки сузір’їв у наш час поділено небесну сферу? 
4. Скільки зір можна побачити на всій небесній сфері неозброєним оком? 
5. Яка частина небесної сфери (у відсотках) не належить до жодного із сузір’їв? 
6. Як змінився б вигляд зоряного неба, якби Міжнародний астрономічний союз у 1922 р. вирішив зберегти не 88 сузір’їв, а лише 44? 
7. Скільки (приблизно) сузір’їв на небесній сфері перебуває удень над горизонтом? 
8. Як прийнято позначати  яскраві зорі у межах окремих сузір’їв?      

9. Встановити відповідність між назвами зір і сузір’ями, до яких вони належать. 

1. Альтаїр;  2. Вега;
3. Сіріус;
 4. Кастор;  5. Регул; 6. Альдебаран;    7. Бетельгейзе;  8. Антарес.

А. Ліра;  Б. Орел;
  В. Оріон;  Г. Великий Пес;
Д. Скорпіон;


Е. Лев;    Є. Телець;   Ж. Лебідь;   З. Близнята.
10. Чому на зоряних картах не вказують місцезнаходження планет? 
11. Зоряна величина однієї зорі (1m, іншої  +1m. Яка з цих зір яскравіша? 
12. Як відрізняється яскравість зорі з видимою зоряною величиною 
m1 = +0,5m від яскравості зорі з видимою зоряною величиною 
m2  = +1,5m? 
13. У скільки разів відрізняються яскравості зорі Альдебаран (( Тельця) від яскравості Урана? Зоряна величина Альдебарана становить +0,86m, а Урана на момент спостереження становила +5,86m. 
14. У скільки разів відрізняється яскравість зорі Сіріус (( Великого Пса) від яскравості Спіки (( Діви)? Зоряна величина Сіріуса становить (1,53m, Спіки +0,97m. 
15. У скільки разів відрізняється яскравість зорі Арктур (( Волопаса) від яскравості зорі Денеб (( Лебедя)? Видима зоряна величина Арктура становить (0,05m, Денеба +1,25m. 
16. Яскравості двох зір відрізняються в 100 разів. Яка різниця між видимими зоряними величинами цих зір? 
17. Космічний апарат змінює видиму зоряну величину від +6m до –2m. Як при цьому змінюється відстань до нього? Видима із Землі освітлена Сонцем частина поверхні апарата майже не змінюється. 
18. Видима зоряна величина зорі становить 0m. Пояснити, якою була б її видима зоряна величина: від’ємною чи додатною, – якщо б відстань до зорі була більша, ніж нині. 
Небесні координати
В кожному місці земної поверхні висота полюса світу hp завжди дорівнює географічній широті ( місця спостереження:

hp = (   (5).
На малюнках 2, 3  небесної сфери QQ’ – небесний екватор, 
P – Північний полюс світу, P( – Південний полюс світу, Z – зеніт, 
Z( – надир, S – точка півдня, N – точка півночі, SN – полуденна лінія, ( – географічна широта місця спостереження.
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Світило зі схиленням ( ( (  в момент верхньої кульмінації (т. М на малюнку 2) перетинає небесний меридіан на південь від зеніту і для його висоти в цей момент виконується співвідношення:
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При ( ( ( світило у верхній кульмінації (т. М на малюнку 3) перетинає небесний меридіан на північ від зеніту і для його висоти в цей момент виконується співвідношення: 
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У нижній кульмінації (т. М( на обох малюнках) світило перетинає небесний меридіан нижче Північного полюса світу і для його висоти в цей момент виконується співвідношення: 
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Світило може бути: 

а) таким, що не заходить (як зображено на малюнках);

б) таким, що заходить і виходить (якщо т. М знаходиться над горизонтом, а М( знаходиться під горизонтом);

в) таким, що не виходить (якщо т. М знаходиться під горизонтом).

Якщо кульмінації відбуваються вище горизонту, то h ( 0, якщо  нижче – то h ( 0. 

Висота світила h над горизонтом під час кульмінації пов’язана із зенітною відстанню z (кутова відстань уздовж меридіана від точки зеніту до світила) співвідношенням:  
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У Північній півкулі зорі є видимими цілодобово над горизонтом, якщо їх схилення 
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Типи календарів. Астрономія та визначення часу

Час, виміряний на певному географічному меридіані, називають місцевим часом і позначають символом Т( або Тм. 

Земну кулю умовно поділено на 24 годинних пояси, ширина кожного з яких дорівнює наближено 150.  Місцевий середній час Гринвіцького меридіана Т0 називають всесвітнім часом. Центральний меридіан першого годинного поясу (n=1, проходить біля Праги) лежить східніше Гринвіча на 150 або на 1 годину за часом. Час першого поясу називають середньоєвропейським. Середина другого годинного поясу знаходиться на схід від Гринвіча на 300 або на 2 год (n =2, проходить поблизу Києва). Україна живе за часом другого поясу (київським часом). Місцевий середній час центрального  меридіана відповідного поясу Tп називають поясним часом. 

Географічну довготу задають або в градусах, або в годинах. Для переведення з однієї міри в іншу використовують наступні співвідношення:

1h (150, 1m (15(, 1s (15((   (10).

10 (4m, 1( (4s; 1(( (
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Кульмінація світил на географічному меридіані, східна довгота якого ( (в годинах) відбувається на ( годин, хвилин і секунд раніше, ніж на Гринвіцькому. Тобто місцевий час пов’язаний із всесвітнім співвідношенням: 
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Різниця місцевих часів на двох географічних широтах дорівнює різниці довгот:
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Зв’язок між поясним, всесвітнім і місцевим часом має вигляд: 
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де n – номер поясу.
Оскільки Україна в останню неділю березня переходить на літній час, то годинник переводиться на одну годину вперед. На цей період співвідношення між поясним і літнім поясним часом має вигляд:
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В останню неділю жовтня годинник переводять на одну годину назад. 
Рухома карта зоряного неба

Рухома карта зоряного неба – навчальний посібник з астрономії, за допомогою якого можна визначити вигляд зоряного неба у довільний момент доби будь-якого дня року  (див. вклейку). Вона дозволяє розв’язувати задачі щодо визначення умов видимості небесних світил для заданого пункту  (моментів сходу над горизонтом, заходу за горизонт, кульмінації тощо). 

Рухома карта зоряного неба складається з двох частин: власне карти, виготовленої у вигляді круга, на якій зображено область неба від Північного полюса світу до схилення  = –450 і допоміжного накладного круга.

На навчальних картах зорі зображують темними точками. Розміри  точок відображають видимі зоряні величини зір і, як правило, позначені у міру зменшення їх яскравості буквами грецького алфавіту   (альфа),   (бета),    (гамма) і.т.д.

У центрі карти розташований Північний полюс світу, поруч якого перебуває Полярна зоря ( Малої Ведмедиці). Від Північного полюса через кожні 150 (1h) проведені радіальні прямі, які відображають кола схилення. Біля них на краю карти нанесені числа, які відображають пряме сходження (пряме піднесення) у годинній мірі.

Початкове коло схилення проходить через точку весняного рівнодення і позначене знаком сузір’я Овна  . Для цього кола пряме сходження  = 0. Діаметрально протилежне коло схилення з прямим сходженням  = 12h проходить через точку осіннього рівнодення. Ця точка позначена знаком сузір’я Терези  .

Концентричні кола на карті з інтервалом у 300 відображають небесні паралелі, а числа у точках їх перетину з нульовим і 12-годинним колами схилення відповідають їхньому схиленню , вираженому у градусах. Паралель, схилення якої   = 0, є небесним екватором. Всередині від цієї паралелі розміщена північна частина небесної сфери, ззовні неї – пояс небесних об’єктів південної. 

Для зручності користування картою на її краю нанесено два лімби:

- зовнішній, який розділений за числом місяців у році на дванадцять частин;

- внутрішній, який відповідає дням року з інтервалом 5 діб.
Вирізаний овал накладного круга відповідає лінії видимого або математичного горизонту для певної широти місця спостереження (для карт в Україні 50  50).   Для прикладу, широта Острога 50020', Рівного – 50037', Зарічного – 51049'.  Уздовж краю накладного круга нанесено годинну шкалу (лімб), за якою можна робити відлік часу, безпосередньо пов’язаного з географічною широтою місцевості, тобто місцевого часу.

Напрямок відліку часу на цьому лімбі проводять проти обертання стрілки годинника. Ціна поділки годинної шкали 10m. Крім неї на крузі позначені основні точки горизонту: «схід», «захід», «північ», «південь». Пряма, що проходить через точки півдня і півночі, відповідає проекції небесного меридіана на площину математичного горизонту.

Екліптика на карті зображена ексцентричним овалом, точки перетину якого з небесним екватором є відповідно точками весняного і осіннього рівнодень. Точка перетину прямої, проведеної з полюса світу на той чи інший день шкали календарних дат, з екліптикою показує положення Сонця на небесній сфері у заданий день.

Світила, які знаходяться біля східного краю вирізу, будуть тими, що сходять, а світила, близькі до західної сторони вирізу, тими, що заходять. Світила, які знаходяться на меридіані між Північним полюсом світу і точкою півдня перебувають у верхній кульмінації, а ті, що проходять меридіан на північ від полюса світу – у нижній кульмінації.

Приклади розв’язку задач
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3. Якої найбільшої висоти сягає зоря Вега (( Ліри), схилення якої  +38047(, у м. Вараш, географічна широта якого 51021(?
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4.
На якій висоті кульмінує зоря Дубхе (( Великої Ведмедиці), схилення якої +61044( в м. Остріг і яка її зенітна відстань? Висота Полярної зорі в цьому місті становить 50020(. 
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5. Протягом доби зоря кульмінує двічі: один раз на висоті 200 над горизонтом, другий раз на висоті 500. Визначити схилення зорі та широту місця спостереження.
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6. Перевести значення географічної довготи ( = 2h10m20s у градусну міру.
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7. 13 березня годинник в Україні показує 10 год 45 хв. Чому дорівнює у цей момент всесвітній час та місцевий час у Києві, Рівному та Чернігові? Географічні довжини міст Києва, Рівного і Чернігова відповідно дорівнюють: (К = 30030(;  (Р = 26015(;   (Ч = 31018(. 
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8. У пункті, що знаходиться на 410 сх. довготи, поясний час становить 
6 год 40 хв. Визначити місцевий час у пункті, що знаходиться  на 860 сх. довготи в цей момент. 

9. 
Описати вигляд зоряного неба, яке характерне для м. Рівне 
( = 1h45m) о 23 год. поясного (київського) часу 1 січня. Визначити час сходу, заходу Сіріуса (( Великого Пса) та час його кульмінації у цей день.
Розв'язання
Оскільки поділки на рухомому крузі карти відповідають годинам і хвилинам середнього місцевого часу, то для розв’язання задачі необхідно перейти від поясного часу до місцевого. Скористаємось співвідношенням 15: 
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 , де Тm – місцевий час, Тп – поясний час у заданому пункті, 
n – номер пояса. 

Оскільки Рівне перебуває у другому годинному поясі (n=2), то після підстановки одержимо: Тм = 22 год 45 хв.
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Знаходимо на лімбі місяців «Січень», на лімбі дат карти число «1» (див. малюнок). Повертаємо зоряну карту і суміщаємо штрих, що відповідає 22 год 45 хв на годинному лімбі накладного круга, з штрихом «1 січня» на лімбі дат і місяців.

Сузір’я, які знаходяться в овальному вирізі накладного круга видно над горизонтом о 23 год. київського часу 1 січня у м. Рівне:

- На сході – сузір’я Лева.

- На заході – сузір’я Пегаса і Риби.

- На півночі – сузір’я Дракона.

- На півдні – сузір’я Зайця, вище Оріон.

- У зеніті – сузір’я Візничого, трохи нижче Оріон.

- Сузір’я «Велика Ведмедиця» знаходиться вздовж лінії «Північний полюс – схід», «Кассіопея» вздовж лінії «Північний полюс – захід».

Повертаємо круг карти зоряного неба і встановлюємо його так, щоб Сіріус  був у східній частині горизонту.

Знаходимо на лімбі «дата і місяць» число 1 січня. Штрих на лімбі годин напроти цієї дати відповідає часу сходу цієї зорі за місцевим середнім часом для даної місцевості. Тм  ( 19 год 55 хв.
Поясний (київський) час для даної місцевості визначаємо із співвідношення (15): 
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. Отримаємо: Тп = 20 год 10 хв.

Для знаходження часу заходу, розмістимо зорю Сіріус у західній частині. Аналогічно визначаємо місцевий середній час заходу: Тм ( 04 год 25 хв. Тоді, за київським часом Сіріус заходить у Рівному о 04 год 40 хв.

Щоб знайти час верхньої кульмінації обертаємо зоряну карту, встановлюючи її так, щоб центр кружка, що зображає Сіріус на карті, збігся з небесним меридіаном (лінія північ – південь) на південь від Північного полюса. На лімбі дат карти побачимо, що штрих, який відповідає 1 січня на лімбі часу суміщається з позначкою 00 год 00 хв місцевого часу. Аналогічно до попередніх розрахунків поясний час Тп = 00 год 15 хв. Час нижньої кульмінації знаходимо аналогічно або враховуємо, що вона настає через 
12 год після верхньої. Отже Тп = 12 год 15 хв.
Примітка: якщо розрахунки проводять в інтервалі дат від останньої неділі березня до останньої неділі жовтня, необхідно враховувати, що літній поясний час пов’язаний з поясним співвідношенням (16): Тл.п.=Тп+1 год .

Задачі для самостійного розв’язку
19. Які координати світил нанесено на зоряні карти? 
20. Який полюс світу міститься на більшій кутовій відстані від небесного екватора: Північний чи Південний? 
21. Чому дорівнює схилення точки сходу? Точки заходу? 

22. У деякому пункті спостерігають Полярну зорю на висоті 420 над горизонтом. Якою в градусах є відстань по широті від цього пункту до Північного полюса? 
23. Як змінюється висота Полярної зорі над горизонтом при переміщенні спостерігача з Рівного в Мадрид (столиця Іспанії) та з Рівного в Осло (столиця Норвегії)? 
24. Як змінюється висота Полярної зорі над горизонтом при переміщені спостерігача з Рівного в Жешув (польське місто, в якого така ж сама географічна широта)? 
25. Під час польоту  штурман літака помічає, що висота Полярної зорі над горизонтом залишається незмінною. За яких умов польоту можлива така ситуація? 
26. Де потрібно шукати Полярну зорю, перебуваючи на Південному полюсі Землі? 

27. В якому місці Землі видно лише світила Північної півкулі? 

28. В якому місці Землі площина небесного екватора збігається з горизонтом? Яка висота полюса світу над горизонтом в цьому місці? 
Видимий рух Сонця. Видимі рухи Місяця та планет. 

Закони Кеплера
Кут між площинами небесного екватора та екліптики становить 23027( ((23,50). Це означає, що схилення Сонця змінюється. Максимальне воно в день літнього сонцестояння і становить  +23027(, мінімальне – в день зимового сонцестояння і становить  –23027(. В дні рівнодень схилення Сонця дорівнює нулю.
Розрізняють чотири найголовніші фази Місяця: новий Місяць, перша чверть, повний Місяць, третя (остання) чверть.

Молодий (зростаючий) місяць можна спостерігати ввечері після заходу Сонця, а старий – вранці перед сходом Сонця у вигляді букви С.
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Земля і Місяць, освітлені Сонцем, відкидають конуси тіні (що сходяться) і конуси півтіней (що розходяться). Коли Місяць потрапляє в тінь Землі, відбувається затемнення Місяця. І навпаки, коли тінь від Місяця потрапляє на поверхню Землі, відбувається затемнення Сонця.

Планети Сонячної системи на зоряному небі можна спостерігати лише в зоні екліптики.
Характерні  взаємні розміщення планет відносно Сонця і Землі, називають конфігураціями (мал. 4). У нижніх планет це сполучення (нижнє або верхнє) та елонгація (східна або західна) ( найбільше кутове відхилення планети від Сонця. У верхніх планет це верхнє сполучення і протистояння та квадратура (східна або західна) – відхилення планети на кут 900 від Сонця.

Час,  протягом якого планета здійснює повний оберт навколо Сонця, називають зоряним або сидеричним періодом Т. Час, протягом якого повторюються однакові конфігурації планет, називають синодичним періодом, який позначають символом S. 

Розглянемо два послідовних положення Землі і зовнішньої планети у протистоянні. Позначимо час, за якого конфігурація повториться через S, а кути повороту планет (1 та (2. Тоді 
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, де (1, (2 ( кутові швидкості руху планет. Оскільки Земля рухається швидше, то на момент другого протистояння вона обганяє зовнішню планету на кут 3600 = 2(. Тому можна записати:   
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, де ТЗ – період обертання Землі, 
Т – період обертання зовнішньої планети, одержимо: 
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  (17).
Для внутрішніх планет співвідношення запишеться так:
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 (18).
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Закономірності руху планет навколо Сонця описуються законами Кеплера.

Перший закон Кеплера: всі планети обертаються навколо Сонця по еліптичних орбітах. В одному із фокусів еліпса знаходиться Сонце (мал. 5).

Основні параметри і точки еліптичної орбіти: точка О – центр еліпса, точки  F i S = rmin ( відстань в перигелії,  
ВS = rmax ( відстань в афелії. 
S знаходиться Сонце), точки А і В відповідають положенням планети в перигелії і афелії, ВО = ОА = а – велика піввісь орбіти або середня відстань від планети до Сонця, AS ( фокуси еліпса (в 
rmin  + rmax = 2a   (19).
Велика піввісь земної орбіти прийнята за астрономічну одиницю довжини. 1 а.о. = 150  млн км.

Ступінь витягнутості еліптичної орбіти характеризується     ексцентриситетом e – величиною, яка визначається відношенням відстані між фокусами еліпса до його великої осі:
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  (20).

Із співвідношень (19) і (20) випливає: 
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   (21);       
[image: image32.wmf])

1

(

max

e

a

r

+

=

   (22).

Другий закон Кеплера: радіус вектор планети за однакові проміжки часу описує однакові площі. 

Наслідком другого закону Кеплера є співвідношення: 

(пrmin =(аrmax  (23),
де (п – швидкість у перигелії,  (а – швидкість в афелії.

Співвідношення між середніми відстанями планет від Сонця і сидеричними періодами їх обертань виражає третій закон Кеплера: квадрати сидеричних періодів планет відносяться як куби великих півосей:    
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  (24).         
Зауважимо, що Ньютон  уточнив третій закон Кеплера: 
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 (25),

де символами M позначено маси центральних тіл, символами m (  маси їх супутників.
Приклади розв’язку задач
10.
Визначити зоряний період обертання навколо Сонця астероїда Київ, велика піввісь орбіти якого становить 2,26 а.о.
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11.
Визначити відстані в перигелії і афелії астероїда Ерос. Велика піввісь орбіти астероїда 1,458 а.о., ексцентриситет орбіти 0,22. Чи перетинає він орбіту Землі, ексцентриситет орбіти якої 0,0167? 
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12.
Оцінити масу Нептуна у масах Землі, якщо відомо що супутник планети Тритон обертається навколо неї з періодом 5,875 доби на середній відстані 354000 км. Для Місяця ці значення відповідно дорівнюють 27,3 доби і 384000 км.
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13.
Вважаючи орбіти планет коловими, обчислити кут максимального віддалення Меркурія від Сонця під час західної елонгації при спостереженні із Землі і відобразити цю ситуацію на малюнку.  Відстань від Землі до Сонця 1 а.о., від  Меркурія до Сонця 0,39 а.о. 
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ТК-1        
        Рух світил на небесній сфері                  (приклад)        
Рівень А (початковий)
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1.
Як називають систему світу, центральне місце в якій належить Землі?


а) геоцентрична;

б) геліоцентрична;

в) геостаціонарна;
г) геліостаціонарна.

2.
Точку, позначену числом 11 (мал. 1), називають…


а) ...зенітом;    б) ...Північним полюсом світу;  в) ...надиром;    г) ...Південним полюсом світу.

3.
Момент положення Меркурія, коли його видно ввечері у західній частині небосхилу, називають…


а) ...нижнім сполученням; 

б) ...верхнім сполученням;


в) ...протистоянням;                  
г) ...елонгацією.

Рівень B (середній)

1.
У яку пору року Земля знаходиться найдальше від Сонця?

 
а) весною;                б) влітку;                   в) восени;                  г) взимку.

2.
Яка кутова відстань від Полярної зорі до точки зеніту на географічній широті ( ( 900?

     а) 900;  
  б) 500;  в) 00;  г) значення протягом доби змінюється від 00 до 900.

3.
Використовуючи карту зоряного неба, вказати яка зоря має наступні координати: ( = 7h38m, ( = +5017(.
Рівень С (достатній)

1.
Зоряний період обертання навколо Сонця астероїда Каменяр (названо на честь українського письменника Івана Франка) становить 5,6 років. Визначити велику піввісь орбіти астероїда.
2.
У скільки разів відрізняються яскравості зорі Бетельгейзе 
(( Оріона) від яскравості Нептуна? Зоряна величина Бетельгейзе становить +0,47m, Нептуна на момент спостереження становила +7,97m.
Рівень D (високий)

1. Відстань у перигелії астероїда Леся (названо на честь української поетеси Лесі Українки) дорівнює  2 а.о., відстань в афелії – 2,32 а.о. Визначити велику піввісь, ексцентриситет та зоряний період обертання астероїда навколо Сонця.

2.
Використовуючи карту зоряного неба, визначити момент сходу Сонця у Дніпрі ((=35001() 10 жовтня за місцевим та київським часом.

Рівень А (початковий)

1. а



2. г


3. г

Рівень B (середній)

1. б


2. в

3. ( Малого Пса 


Рівень С (достатній) 
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Рівень D (високий)
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Розв’язання
Сонце в кожен момент часу знаходиться на екліптиці. Знаходимо на карті зоряного неба дату 10 жовтня і помічаємо точку на екліптиці навпроти цієї дати. Тепер рухаємо рухомий круг так, щоб його виріз, де написано «східний горизонт» співпав з місцезнаходженням Сонця. На рухомому крузі фіксуємо час сходу: наближено 7 год 00 хв. Це місцевий час сходу Сонця у Дніпрі. Поясний час визначається за формулою (14): 
[image: image36.wmf]h

п

n

T

T

+

=

0

, де Т0 – всесвітній час (час Гринвіцького меридіану), n – номер поясу (для України n =2). Згідно співвідношення (12) місцевий час 
[image: image37.wmf]l

+

=

0

T

T

м

. З цих двох співвідношень 
[image: image38.wmf]h

м

п

n

T

T

+

l

-

=

. Переведемо географічну довготу з градусної міри в годинну. Для переведення використовуємо співвідношення (11).  10 ( 4m, 1( ( 4s. Отже  350 = 140m , 01( = 4s . Оскільки 1h = 60m, то 140m = 2h20m.  ( = 35001( = 2h20m04s = 2 год 20 хв 4 с. Підставимо значення:
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Оскільки 10 жовтня в Україні літній час, то згідно співвідношення (16)  
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Відповідь: Сонце в Дніпрі 10 жовтня сходить о 7 год 00 хв за місцевим часом і о 7 годині 39 хвилин 56 секунд за київським.

Відповіді до задач

12. Першої зорі більша у 2,512 разів. 

15. Арктура більша ( у 3,3 раза.

16. (m = 5m.
22. 480. 

41. Цілу добу.

42. 39029(.

43. (39042(.

46. Приблизно за 56 хвилин.
47. ( = 50037(; hmin = 22022(.

48. 2029(; вище у Миколаєві. 

49. Проксима  спостерігається; Канопус ні.

50. На широті (1 = 650 зорі зі схилен-ням (1 = 250 і на широті (2 = 250 зорі зі схиленням  (2 = 650.

55. а) 1h21m; б) 6h43m; в) 2h41m20s;  
г) 0h22m40s. 

56. а) 95000(; б) 26015(; в) 130000(; 
г) 48056(15((.

68. (( =5h 45m 52s;   (c =13h 25m12s.
69. ( = 1h36m = 240 східної довготи.

70. У Острозі випереджає на 
1 год 46 хв 04 с, у Гавані відстає на 5 год 29 хв 32 с. Різниця у місцевому часі 7 год 15 хв 36 с.

71. 33026(.
72. 18027(45((  зх.д.

73. (297 м/с.
75.
Час на годиннику 23 год 13 хв 28 с.

76. (4h20m за місцевим часом і 5h41m за київським.
77. Денеб ніколи не заходить.
78. (11h за місцевим часом і 10h52m за київським.
86. На кут рівний 11015(.
97. 62042( ; 13 год 18 хв 40 с.
98. ( = +23,50, ( = 73,50, 21-22 червня. 

99. H ( 630, ( ( 50027(. 

109. ( за 3 год 38 хв.

129. 15000 км. 

130. Тс ( 5 год. 

131. а ( 42354 км.
132. Збільшиться в 2
[image: image42.wmf]2
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 разів.
133. ТГ ( 5,6 років. 
134. ТП ( 4,2 роки.
135.
аО ( 2,76 а.о.; аД ( 3,4 а.о.

136.
h ( 24,7 млн км.
137. 2,88 а.о., 2,04 а.о., 0,17.
138.
(432 млн км, (280 млн км.
140.
( ( 460.
141. 
(5,1 а.о.

142.
(1,63 років.

143.
(686 діб.
144.
18 серпня наступного року.

167.
(7,2(10-5 рад/с.

168.
600.  

169.
(95 мм.
170.
k = 800, n = 80.
171.
d1 = 5 мм,  f  = 1 см.
172.
f = 15 см.
177.
R ( 6369 км.

178.
R ( 6374 км.
204.
(1,38 млн км.
205.
Довжина тіні ( 1,1 млн.км.
206.
(57(, (61,4(, (53,8(.
207.
(2,36((. 

208.
(0,3((.
209. 
(71548 км.

210. 
(12411 км.

211. 
(109,8; (1,4(106 км.

212. 
1,68 а.о.

213. 
(2/(1 = 2,6.

214. 
Можна.

245.
 ( 2,0 км/с;  ( 1,7 км/с.
253. 
d ( 12800 км.

254. 
Р = 28,6 кВт.   

260. 
m2 = +10m.

261. 
r ( 3162 пк.

262. 
( в 1,66 разів.

263. 
Lсір ( 27,5 LС.     

264. 
L  ( 2678LС.
265. 
r ( 8,0 пк;  р ( 0,125((.  

266. 
в 14,4 разів.
T2 ( ? а2( ?


е ( ?


rmin = 2 а.о.


rmax = 2,32 а.о.


T1 = 1 рік


а1 = 1 а.о.





Розв’язання


Велику піввісь орбіти астероїда знайдемо із співвідношення (19): � EMBED Equation.3  ���. � EMBED Equation.3  ��� 


Ексцентриситет знайдемо із співвідношення  (20): � EMBED Equation.3  ���.    � EMBED Equation.3  ���.


Згідно ІІІ закону Кеплера � EMBED Equation.3  ���, де T1, T2 – періоди обертання Землі та астероїда, a1, a2 – великі півосі їх орбіт. Звідси � EMBED Equation.3  ���. Відомо, що T1 = 1 рік, a1 = 1 а.о., отже � EMBED Equation.3  ���.    � EMBED Equation.3  ���.


Відповідь: велика піввісь астероїда 2,16 а.о., ексцентриситет 0,074, зоряний період 3,17 років.




















� EMBED Equation.3  ���  


m1 =+0,47m


m2 =+7,97m





























Розв’язання


Використаємо формулу Погсона (1): � EMBED Equation.3  ���, де  Е1 – яскравість зорі Бетельгейзе, Е2 – яскравість  Нептуна, m1, m2 – їх видимі зоряні величини. � EMBED Equation.3  ���. 


Відповідь: яскравість Бетельгейзе більша за яскравість Нептуна у 1000 разів.





a2 ( ? 





T2 =5,6 років 








Розв’язання


Згідно ІІІ закону Кеплера � EMBED Equation.3  ���, де T1 – період обертання Землі, T2 – період обертання астероїда, a1 – велика піввісь орбіти Землі, a2 – велика піввісь орбіти астероїда. Звідси � EMBED Equation.3  ���. Відомо, що T1 = 1 рік, a1 = 1 а.о., отже � EMBED Equation.3  ���. � EMBED Equation.3  ���


Відповідь: велика піввісь орбіти астероїда 3,15 а.о.




















Розв’язання 


Відобразивши ситуацію на малюнку, бачимо що  трикутник ЗСМ прямокутний. Тоді синус кута СЗМ дорівнює відношенню відстані від Меркурія до Сонця до відстані від Землі до Сонця. 


� EMBED Equation.3 ���. Звідси  � EMBED Equation.3  ���.


Відповідь: максимальний кут 230.





(( ? 





aМ = 0,39 а.о.


аЗ = 1 а.о.





� EMBED Equation.3  ��� ( ? 


T1 = 5,875 доби 


a1 = 354000 км


T2 = 27,3 доби 


a2 = 384000 км



























































Розв’язання


Використовуючи уточнений третій закон Кеплера (25) � EMBED Equation.3  ���, � QUOTE � ��і нехтуючи масами супутників по відношенню до мас планет, можна записати:    


� EMBED Equation.3  ���. Підставляючи значення, одержимо: � EMBED Equation.3  ���.


Відповідь: маса Нептуна дорівнює 16,92 маси Землі.
































Мал. 4








rmin ( ? 


rmax ( ?





a = 1,458 а.о.


e = 0,22


eЗ = 0,0167


аЗ = 1 а.о.





Розв’язання


Відстані астероїда в перигелії та афелії знайдемо із співвідношень (21) та (22): 


                         � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���.


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


Астероїд перетне орбіту Землі, якщо його відстань до Сонця у перигелії буде меншою за відстань від Землі до Сонця. Найбільша відстань від Землі до Сонця буде в афелії. Її знайдемо із співвідношення (22): � EMBED Equation.3  ��� Бачимо, що 1,13 > 1,02. Отже астероїд не перетинає орбіту Землі. 


Відповідь: відстань в перигелії 1,13 а.о., в афелії �1,78 а.о. Орбіту Землі астероїд не перетинає.








T2 ( ? 





a2 =2,26 а.о.








Розв’язання


Згідно ІІІ закону Кеплера � EMBED Equation.3  ���, де T1 – період обертання Землі, T2 – період обертання астероїда, a1 – велика піввісь орбіти Землі, a2 – велика піввісь орбіти астероїда. Звідси � EMBED Equation.3  ���. Відомо, що T1 = 1 рік, a1 = 1 а.о., отже � EMBED Equation.3  ���.  � EMBED Equation.3  ���.


Відповідь: зоряний період становить 3,4 років.




















Мал. 5





Розв'язання


Перший пункт знаходиться у поясі, центральний меридіан якого проходить на схід від Гринвіча на 450, тобто у межах [37,50 – 52,50], що відповідає номеру поясу n1 = 3.  Згідно співвідношення (14): � EMBED Equation.3  ���. Всесвітній час � EMBED Equation.3  ���. Згідно співвідношення (12): � EMBED Equation.3  ���. Переведемо значення (2 з градусної міри в годинну �(2 = 860 = 344 хв = 5 год 44 хв. Підставивши  значення у формулу, отримаємо:� EMBED Equation.3  ���.


Відповідь: місцевий  час у даному пункті 9 год 24 хв.�











Розв’язання


Переведемо спочатку географічні довжини міст у годинну міру. Для переведення використовуємо співвідношення (11): 10 ( 4m, 1( ( 4s; �1(( (� EMBED Equation.3  ���. Тоді для Києва: 300  = 120m = 2h, 30( = 120s = 2m. 300 30( = 2h 02m.


Аналогічно для Рівного: 26015( = 1h 45m, для Чернігова: 31018( ( 2h 05m.


Оскільки покази годинника відповідають поясному (київському) часу, то значення всесвітнього часу знайдемо із співвідношення (14): � EMBED Equation.3  ���. � EMBED Equation.3  ���. Визначаємо місцевий час згідно співвідношення  (12). 


У Києві: � EMBED Equation.3  ���;


у Рівному: � EMBED Equation.3  ���;


у Чернігові: � EMBED Equation.3  ���.


Відповідь: всесвітній час 8 год 45 хв; місцевий час Києва 10 год 47 хв, Рівного 10 год, 30 хв, Чернігова 10 год 50 хв.








Розв'язання


Для переведення використовуємо співвідношення (10): 1h (150, 1m (15(, 1s (15((.  Тоді 2h = 300, 10m = 150(, 20s = 300((. Оскільки 10 = 60(, то 150( = 2030(. Оскільки 1( = 60((, то 300(( = 5(. Сумуючи, одержимо:


( = 2h10m20s = 32035(.


Відповідь: географічна довгота ( = 32035(.











Мал. 1





Мал. 1





( ( ?  ( ( ?





hmin = 200


hmax = 500











Розв’язання


     Нехай верхня кульмінація відбувалася на південь від зеніту. Тоді згідно (6) і (8): � EMBED Equation.3  ���; � EMBED Equation.3  ���. Додавши рівняння, одержуємо: � EMBED Equation.3  ���. Підставляючи це значення в одне з рівнянь, визначаємо, що ( = 750. У випадку, коли верхня кульмінація відбувається на північ від зеніту, згідно (7) і (8):  � EMBED Equation.3  ���. � EMBED Equation.3  ���. Знову, додавши рівняння, одержуємо: � EMBED Equation.3  ���. Підставляючи це значення в одне з рівнянь, визначаємо, що ( = 750.


Відповідь: Така кульмінація можлива на широті (1=750 зорі зі схиленням (1=350 або на широті (2 =350 зорі зі схиленням (2 =750.











hmax ( ?  z ( ?





( =+61044(


hp =50020(











Розв’язання


Враховуючи, що Полярна зоря знаходиться майже в Північному полюсі світу, можемо визначити географічну широту Острога за співвідношенням (5) (=hp. Оскільки ( >(,  то зоря кульмінує на північ від зеніту і її висоту під час верхньої кульмінації знаходимо із співвідношення (7):  � EMBED Equation.3  ���.


� EMBED Equation.3  ���. 


Зенітну відстань знайдемо із співвідношення (9). Зоря віддалена від зеніта у напрямку півночі на відстань � EMBED Equation.3  ���. � EMBED Equation.3  ���.


Відповідь: У момент верхньої кульмінації зоря Дубхе в Острозі перебуватиме на висоті 78036( над горизонтом. Її зенітна відстань 11024(.





hmax ( ?  





( =+38047(


( =51021(











Розв’язання


Оскільки ( ( (, зоря кульмінує на південь від зеніту.


Висоту зорі у момент верхньої кульмінації знайдемо із співвідношення (6):  � EMBED Equation.3  ���.


� EMBED Equation.3  ���.


Відповідь: У момент верхньої кульмінації зоря Вега у Вараші  перебуватиме на висоті 77026( над горизонтом.





� EMBED Equation.3  ���  


m1 =+0,03m


m2 =+1,35m











Розв’язання


Для порівняння яскравостей застосуємо формулу Погсона (1): � EMBED Equation.3  ���, де  Е1 – яскравість зорі Веги, Е2 – яскравість Регула, m1, m2 – їх видимі зоряні величини.                          Підставляючи значення величин, одержимо:   


 � EMBED Equation.3  ���. Обчислення проводяться за допомогою інженерного калькулятора. � EMBED Equation.3  ���.


Відповідь: яскравість Веги більша за яскравість Регула у 20,9 разів.








Мал. 2





Мал. 3
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