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Ïåðåäìîâà

Àñòðîíîìiÿ � ôóíäàìåíòàëüíà íàóêà ïðî áóäîâó, äèíàìiêó, ïîõîäæå-

ííÿ òà åâîëþöiþ íåáåñíèõ òië. Îá'¹êòàìè äîñëiäæåííÿ àñòðîíîìi¨ ¹

ïëàíåòè, êîìåòè, àñòåðî¨äè, çîði òà çîðÿíi ñêóï÷åííÿ, ãàëàêòèêè òà

òóìàííîñòi, à òàêîæ Âñåñâiò óöiëîìó.

Àñòðîíîìiÿ ïîáóäîâàíà íà òåîðåòè÷íèõ ìîäåëÿõ, ùî çàñíîâàíi

íà îñíîâi âåëèêî¨ êiëüêîñòi ñïîñòåðåæåíü çà íåáåñíèìè òiëàìè. Äî-

ñëiäæóþ÷è ðóõ ïëàíåò, âèâ÷àþ÷è åëåêòðîìàãíiòíå âèïðîìiíþâàííÿ

íåáåñíèõ ñâiòèë, éîãî ñïåêòðàëüíi õàðàêòåðèñòèêè, áóëî âñòàíîâëåíî

çàêîíè äèíàìiêè íåáåñíèõ (à òàêîæ çåìíèõ!) òië, âèçíà÷åíî âiäñòàíi

äî ïëàíåò òà çið, îïèñàíî ¨õ áóäîâó i ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi, à òàêîæ

âñòàíîâëåíî õiìi÷íèé ñêëàä ¨õíiõ àòìîñôåð, ïîáóäîâàíî ñöåíàði¨ åâî-

ëþöi¨ íåáåñíèõ ñâiòèë âïðîäîâæ ìiëüéîíiâ ðîêiâ.

Àñòðîíîìiÿ âiäíîñèòüñÿ äî íàéäðåâíiøèõ íàóê. �¨ çàðîäæåííÿ

ïîâ'ÿçàíå ç ðîçâèòêîì äðåâíiõ öèâiëiçàöié (Âàâèëîí, �ãèïåò, Ãðåöiÿ,

Iíäiÿ, Êèòàé, Ìàéÿ). Óïðîäîâæ ñâî¹¨ åâîëþöi¨ àñòðîíîìiÿ ïîñòiéíî

çäiéñíþ¹ ñóòò¹âèé âïëèâ íà ðîçâèòîê iíøèõ ïðèðîäíè÷èõ íàóê. Îñî-

áëèâå çíà÷åííÿ àñòðîíîìiÿ ìà¹ äëÿ ôiçèêè. Íà îñíîâi àñòðîíîìi÷íèõ

ñïîñòåðåæåíü çà ðóõàìè ïëàíåò áóëè ñôîðìóëüîâàíi çàêîíè Êåïëå-

ðà, ÿêi çãîäîì ñòàëè ôóíäàìåíòîì äëÿ çàêîíó Âñåñâiòíüîãî òÿæi-

ííÿ Íüþòîíà. Ðîçâèòîê ôóíäàìåíòàëüíî¨ êîíöåïöi¨ ïðîñòîðó-÷àñó,

ùî ìà¹ íàäçâè÷àéíî âàæëèâå çíà÷åííÿ ó çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi

òà êâàíòîâié òåîði¨ ïîëÿ, áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàíèé ç àñòðîôiçè÷íèìè

äîñëiäæåííÿìè. Çîêðåìà, íîâîãî äèõàííÿ òåîðiÿ ïðîñòîðó-÷àñó íàáó-

ëà ïiñëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ ãðàâiòàöiéíèõ õâèëü ó 2015 ðî-

öi. Íåùîäàâíî ïåðåä ôiçèêàìè-òåîðåòèêàìè ç'ÿâèâñÿ íîâèé âèêëèê,

ïîâ'ÿçàíèé iç âiäêðèòòÿì òåìíî¨ ìàòåði¨ òà òåìíî¨ åíåðãi¨.



Äîñëiäæåííÿ êîñìîñó òàêîæ ñòèìóëþ¹ ðîçâèòîê òåõíîëîãié. Âiä

ìîìåíòó ñòâîðåííÿ ïåðøî¨ çîðîâî¨ òðóáè Ëiïïåðñãå¹ì, ßíñåíîì òà

Ìåòüþñîì äî êîíñòðóþâàííÿ òàêèõ òåëåñêîïiâ ÿê �Ãàááë�, �Ãåðøåëü�

òà �Äæåéìñ Âåáá� ïðîéøëî ÷îòèðè ñòîëiòòÿ. Çà öåé ÷àñ âiäáóâñÿ âå-

ëè÷åçíèé òåõíîëîãi÷íèé ñòðèáîê òà ðîçâèòîê iíæåíåði¨.

Çàïðîïîíîâàíèé ×èòà÷ó íàâ÷àëüíèé ïîñiáíèê ìiñòèòü âèêëàä

îñíîâíèõ ðîçäiëiâ ñó÷àñíî¨ àñòðîíîìi¨ òà àñòðîôiçèêè. Ðîçãëÿíóòî

ôóíäàìåíòàëüíi çàêîíè òà ïðèêëàäíi àñïåêòè ïðàêòè÷íî¨ àñòðîíîìi¨

òà àñòðîôiçèêè. Çîêðåìà îïèñàíî åëåìåíòè íåáåñíî¨ ñôåðè, ñèñòåìè

íåáåñíèõ êîîðäèíàò, îñíîâè âèìiðþâàííÿ ÷àñó, ïðèíöèïè âèêîðèñòà-

ííÿ ðóõîìî¨ êàðòè çîðÿíîãî íåáà, ñïîñîáè òà ìåòîäè âèìiðþâàííÿ

âiäñòàíåé â àñòðîíîìi¨; íàâåäåíî çàêîíè ðóõó òië ïiä äi¹þ ñèë ãðà-

âiòàöi¨ òà êîíôiãóðàöi¨ ïëàíåò; âèêëàäåíî îñíîâè ôîòîìåòði¨ çið òà

åôåêòiâ ¨õ ïðîñòîðîâîãî ðóõó; îïèñàíî ôiçèêó Ñîíöÿ; òàêîæ âèêëà-

äåíî îñíîâíi ïðèíöèïè ðîáîòè ç ïðîãðàìíèì ïàêåòîì Stellarium.

Äîêëàäíèé âèêëàä òåîðåòè÷íîãî ìàòåðiàëó äîïîâíåíèé íèçêîþ

çàäà÷ òà çàïèòàíü äëÿ ñàìîñòiéíîãî îïðàöþâàííÿ. Iäå¨ äëÿ äåÿêèõ

çàäà÷ áóëî âçÿòî ç ó÷íiâñüêèõ òà ñòóäåíòñüêèõ îëiìïiàä ç àñòðîíîìi¨

òà àñòðîôiçèêè.1

Äàíèé íàâ÷àëüíèé ïîñiáíèê ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñòóäåíòiâ-ôiçèêiâ,

ÿêi âèâ÷àþòü êóðñè �Àñòðîíîìiÿ� òà �Àñòðîôiçèêà�. Ñïîäiâà¹ìîñÿ

òàêîæ, ùî ïîñiáíèê áóäå êîðèñíèì óñiì, õòî öiêàâèòüñÿ ïèòàííÿìè

àñòðîíîìi¨ òà àñòðîôiçèêè.

Ïàâëî Øèãîðií

ãðóäåíü 2019 ðîêó

1Óâåñü ïåðåëiê îëiìïiàäíèõ çàäà÷ ìîæíà çíàéòè íà åëåêòðîííèõ ðåñóðñàõ,

àäðåñè ÿêèõ ïðèâåäåíi ó êiíöi ïîñiáíèêà.



Ðîçäië 1

Ïðàêòè÷íà àñòðîíîìiÿ

1.1 Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êî-

îðäèíàò

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

Ìîäåëü íåáåñíî¨ ñôåðè

Â ÿêîìó á ìiñöi çåìíî¨ ïîâåðõíi ìè íå çíàõîäèëèñü, íàì çàâæäè

çäà¹òüñÿ, ùî âñi íåáåñíi òiëà çíàõîäÿòüñÿ âiä íàñ íà îäíàêîâié âiäñòà-

íi, ìè áà÷èìî íåáî íàä ñîáîþ ó ôîðìi ñôåðè÷íî¨ ïîâåðõíi.

Ç ìåòîþ íàî÷íîñòi òà äëÿ âèâ÷åííÿ âèäèìèõ ïîëîæåíü i ðóõiâ

íåáåñíèõ ñâiòèë â àñòðîíîìi¨ çàïðîâàäæó¹òüñÿ äîïîìiæíà ñôåðè÷íà

ïîâåðõíÿ � íåáåñíà ñôåðà.

Íåáåñíà ñôåðà � óÿâíà ñôåðà äîâiëüíîãî ðàäióñó, íà ÿêó ñïðî-

åêòîâàíi âñi ñâiòèëà òàê, ÿê ¨õ áà÷èòü ñïîñòåðiãà÷ ó ïåâíèé ìîìåíò

÷àñó ç ïåâíî¨ òî÷êè ïðîñòîðó.

Òàêèì ÷èíîì, óÿâíèé ñïîñòåðiãà÷, êîòðèé çíàõîäèòüñÿ â öåíòði

íåáåñíî¨ ñôåðè, ïîâèíåí áà÷èòè ïîëîæåííÿ ñâiòèë íà ¨¨ ïîâåðõíi ó

òàêîìó ðîçìiùåííi, â ÿêîìó ñïðàâæíié ñïîñòåðiãà÷ áà÷èòü íåáåñíi

ñâiòèëà íà íåái.

Ðîçãëÿíåìî îñíîâíi òî÷êè òà êîëà íåáåñíî¨ ñôåðè (Ðèñ. 1.1).

Âåðõíÿ i íèæíÿ òî÷êè ïåðåòèíó íåáåñíî¨ ñôåðè ç âåðòèêàëüíîþ

ëiíi¹þ (ëiíi¹þ âèñêà), ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ñôåðè, íàçèâàþòüñÿ

âiäïîâiäíî çåíiò Z i íàäèð Z′. Âåëèêå êîëî íåáåñíî¨ ñôåðè SWNE,



8 Ïðàêòè÷íà àñòðîíîìiÿ

Ðèñ. 1.1: à) Îñíîâíi êîëà i òî÷êè íåáåñíî¨ ñôåðè; á) ìîäåëü íåáåñíî¨

ñôåðè.

ïëîùèíà ÿêîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà äî âåðòèêàëüíî¨ ëiíi¨, íàçèâà¹òüñÿ

ìàòåìàòè÷íèì ãîðèçîíòîì (àáî iñòèííèì ãîðèçîíòîì). Ìàòåìà-

òè÷íèé ãîðèçîíò ðîçäiëÿ¹ ïîâåðõíþ íåáåñíî¨ ñôåðè íà äâi ïîëîâèíè:

âèäèìó òà íåâèäèìó. Âåëèêå ïiâêîëî, ÿêå ïðîõîäèòü ÷åðåç çåíiò, ñâi-

òèëî i íàäèð, íàçèâà¹òüñÿ âåðòèêàëîì àáî êîëîì âèñîòè.

Ñïîñòåðåæåííÿ çîðÿíîãî íåáà ïîêàçóþòü, ùî íåáåñíà ñôåðà ïî-

âiëüíî îáåðòà¹òüñÿ â íàïðÿìêó çi ñõîäó íà çàõiä. Äëÿ ñïîñòåðiãà÷à,

ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ïiâíi÷íié ïiâêóëi Çåìëi òà ïîâåðíóòèé îáëè÷÷ÿì

íà ïiâäåíü, öå îáåðòàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ çëiâà íàïðàâî, çà ãîäèííèêî-

âîþ ñòðiëêîþ. Ñóçið'ÿ ïiäíiìàþòüñÿ íàä ãîðèçîíòîì ó ñõiäíié ÷àñòè-

íi íåáà i îïóñêàþòüñÿ äî ãîðèçîíòó â çàõiäíié ñòîðîíi. Â äiéñíîñòi

æ Çåìëÿ îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî ñâî¹¨ îñi â íàïðÿìêó ç çàõîäó íà ñõiä.

Öüîìó iñíóþòü ñòðîãi äîêàçè: îáåðòàííÿ ïëîùèíè ìàÿòíèêà Ôóêî,

âiäõèëåííÿ ïàäàþ÷èõ òië íà çàõiä òîùî. Âèäèìå îáåðòàííÿ íåáåñíî¨

ñôåðè íàçèâà¹òüñÿ äîáîâèì îáåðòàííÿì, îñêiëüêè éîãî ïåðiîä äîðiâ-

íþ¹ îäíié äîái.

Äiàìåòð íåáåñíî¨ ñôåðè, íàâêîëî ÿêîãî âîíà îáåðòà¹òüñÿ, íàçè-

âà¹òüñÿ âiññþ ñâiòó, à òî÷êè ïåðåòèíó îñi ñâiòó ç íåáåñíîþ ñôåðîþ

� ïîëþñàìè ñâiòó. Âiñü ñâiòó íàõèëåíà äî ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó



1.1 Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò 9

ïiä êóòîì, ùî ðiâíèé ãåîãðàôi÷íié øèðîòi ìiñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ ϕ.

Ïîëþñ, âiäíîñíî ÿêîãî íåáåñíà ñôåðà îáåðòà¹òüñÿ ïðîòè ãîäèí-

íèêîâî¨ ñòðiëêè (äëÿ ñïîñòåðiãà÷à, ÿêèé ïåðåáóâà¹ ó öåíòði ñôåðè),

íàçèâà¹òüñÿ ïiâíi÷íèì ïîëþñîì ñâiòó P, ïðîòèëåæíèé éîìó � ïiâ-

äåííèì ïîëþñîì ñâiòó P′. Ïiâíi÷íèé ïîëþñ ñâiòó çíàõîäèòüñÿ â ñó-

çið'¨ Ìàëî¨ Âåäìåäèöi ïîáëèçó Ïîëÿðíî¨ çîði.

Âåëèêå êîëî íåáåñíî¨ ñôåðè QWQ′E, ïëîùèíà ÿêîãî ïåðïåíäèêó-

ëÿðíà äî îñi ñâiòó, íàçèâà¹òüñÿ íåáåñíèì åêâàòîðîì. Íåáåñíèé åêâà-

òîð äiëèòü íåáåñíó ñôåðó íà äâi ïiâêóëi: ïiâíi÷íó òà ïiâäåííó. Âåëèêå

ïiâêîëî, ÿêå ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîëþñè ñâiòó òà ñâiòèëî, íàçèâà¹òüñÿ

êîëîì ñõèëåííÿ.

Íåáåñíèé åêâàòîð ïåðåòèíà¹òüñÿ ç ìàòåìàòè÷íèì ãîðèçîíòîì ó

òî÷öi ñõîäó E i ó òî÷öi çàõîäó W. Âåðòèêàë, ÿêèé ïðîõîäèòü ÷åðåç

òî÷êó ñõîäó, íàçèâà¹òüñÿ ïåðøèì âåðòèêàëîì.

Äîáîâèé ðóõ íåáåñíèõ ñâiòèë íà íåái çäiéñíþ¹òüñÿ ïî äîáîâèõ

ïàðàëåëÿõ � ìàëèõ êîëàõ, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç ñâiòèëà i ïëîùèíè

ÿêèõ ïàðàëåëüíi äî ïëîùèíè íåáåñíîãî åêâàòîðà.

Âåëèêå êîëî íåáåñíî¨ ñôåðè PZQSP′Z′Q′N, ÿêå ïðîõîäèòü ÷åðåç

ïîëþñè ñâiòó i çåíiò, íàçèâà¹òüñÿ íåáåñíèì ìåðèäiàíîì. Íåáåñíèé ìå-

ðèäiàí äiëèòü íåáåñíó ñôåðó íà äâi ïiâêóëi: ñõiäíó òà çàõiäíó. Ïëî-

ùèíà íåáåñíîãî ìåðèäiàíó ïåðåòèíà¹òüñÿ ç ïëîùèíîþ ìàòåìàòè÷íîãî

ãîðèçîíòó âçäîâæ ïðÿìî¨ ëiíi¨ NS, ÿêà íàçèâà¹òüñÿ ïîëóäåííîþ ëiíi-

¹þ. Ïîëóäåííà ëiíiÿ ïåðåòèíà¹òüñÿ ç íåáåñíèì ìåðèäiàíîì ó òî÷öi

ïiâíî÷i N òà ó òî÷öi ïiâäíÿ S. Òî÷êîþ ïiâíî÷i îáèðàþòü òó, ùî ëå-

æèòü áëèæ÷å äî ïiâíi÷íîãî ïîëþñà ñâiòó.

Ùå îäíèì âàæëèâèì åëåìåíòîì íåáåñíî¨ ñôåðè ¹ åêëiïòèêà �

âåëèêå êîëî íåáåñíî¨ ñôåðè, ïî ÿêîìó öåíòð äèñêà Ñîíöÿ çäiéñíþ¹

âèäèìèé ði÷íèé ðóõ ïî íåáåñíié ñôåði (äëÿ ñïðîùåííÿ íà Êðåñëåí-

íi 1à. åêëiïòèêà íå âiäîáðàæåíà). Ïëîùèíà åêëiïòèêè íàõèëåíà äî

ïëîùèíè íåáåñíîãî åêâàòîðà ïiä êóòîì ε = 23◦26′25, 5′′. Åêëiïòèêà

ïåðåòèíà¹òüñÿ ç íåáåñíèì åêâàòîðîì ó äâîõ òî÷êàõ, ÿêi íàçèâàþòüñÿ
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òî÷êàìè âåñíÿíîãî òà îñiííüîãî ðiâíîäåíü. ×åðåç òî÷êó âåñíÿíîãî

ðiâíîäåííÿ Ñîíöå 20 àáî 21 áåðåçíÿ ïåðåõîäèòü ç ïiâäåííî¨ ïiâêóëi

íåáà â ïiâíi÷íó. Ó öåé äåíü òðèâàëiñòü äíÿ äîðiâíþ¹ òðèâàëîñòi íî÷i.

Îñiíí¹ ðiâíîäåííÿ (ïî÷àòîê àñòðîíîìi÷íî¨ îñåíi â Ïiâíi÷íié ïiâêó-

ëi) ïðèïàäà¹ 22 àáî 23 âåðåñíÿ. Òî÷êè íà åêëiïòèöi, ÿêi âiääàëåíi

âiä òî÷îê ðiâíîäåíü íà 90◦ íàçèâàþòüñÿ òî÷êàìè ëiòíüîãî (20 àáî 21

÷åðâíÿ) òà çèìîâîãî (21 àáî 22 ãðóäíÿ) ñîíöåñòîÿíü. Ó öi äíi ìà¹ìî

íàéäîâøèé äåíü i íàéêîðîòøó íi÷ (ëiòí¹ ñîíöåñòîÿííÿ) òà íàéäîâøó

íi÷ i íàéêîðîòøèé äåíü (çèìîâå ñîíöåñòîÿííÿ).1

Âíàñëiäîê äîáîâîãî îáåðòàííÿ íåáåñíî¨ ñôåðè êîæíå ñâiòèëî

äâi÷÷i ïåðåòèíà¹ íåáåñíèé ìåðèäiàí. Ìîìåíò ïðîõîäæåííÿ ñâiòèëà

÷åðåç ìåðèäiàí íàçèâà¹òüñÿ êóëüìiíàöi¹þ ñâiòèëà. Ó âåðõíié êóëü-

ìiíàöi¨ ñâiòèëî ïåðåòèíà¹ íåáåñíèé ìåðèäiàí â òî÷öi, ÿêà çíàõîäèòüñÿ

áëèæ÷å äî çåíiòó.

Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò

Îñêiëüêè ïîëîæåííÿ áóäü-ÿêî¨ òî÷êè íà ñôåði ìîæíà îäíîçíà÷íî

çàäàòè äâîìà âåëè÷èíàìè (öåíòðàëüíèìè êóòàìè, àáî æ äóãàìè âå-

ëèêèõ êië), òî ïîëîæåííÿ ñâiòèëà íà íåái ìîæíà âèçíà÷èòè çàäàþ÷è

äâi êîîðäèíàòè, ÿêi íàçèâàþòüñÿ íåáåñíèìè êîîðäèíàòàìè.

Ïðè ðîçâ'ÿçàííi ðiçíîìàíiòíèõ çàäà÷ àñòðîíîìi¨ êîðèñòóþòüñÿ ði-

çíèìè ñèñòåìàìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò. Öi ñèñòåìè âiäðiçíÿþòüñÿ îäíà

âiä îäíî¨ âèáîðîì îñíîâíî¨ ïëîùèíè i ïî÷àòêîì âiäëiêó.

à) Ãîðèçîíòàëüíà ñèñòåìà êîîðäèíàò

Â öié ñèñòåìi êîîðäèíàò îñíîâíîþ ïëîùèíîþ ¹ ïëîùèíà ìàòåìà-

òè÷íîãî ãîðèçîíòó. Ïîëîæåííÿ ñâiòèëà íà íåáåñíié ñôåði çàäà¹òüñÿ

àçèìóòîì A i âèñîòîþ ñâiòèëà íàä ãîðèçîíòîì h (äèâ. Ðèñ. 1.2).

Àçèìóòîì A ñâiòèëà M íàçèâà¹òüñÿ êóò ìiæ ïëîùèíîþ íåáåñíî-

ãî ìåðèäiàíà i ïëîùèíîþ âåðòèêàëà ñâiòèëà. Àçèìóò âiäðàõîâóþòü

âiä òî÷êè ïiâäíÿ S íà çàõiä (ó íàïðÿìêó äîáîâîãî îáåðòàííÿ íåáåñíî¨

ñôåðè) âçäîâæ ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó äî âåðòèêàëà ñâiòèëà.

Îäèíèöåþ âèìiðþâàííÿ àçèìóòà ¹ ãðàäóñ. Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åí-
1Òî÷íi äàíi ïðî ìîìåíòè ïî÷àòêó ðiâíîäåíü òà ñîíöåñòî-

ÿíü ìîæíà äiçíàòèñÿ íà ïîðòàëi United States Naval Observatory

http://www.usno.navy.mil/USNO/astronomical-applications/data-services/ earth-

seasons.
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íÿ àçèìóòà ñâiòèëà ëåæèòü â ìåæàõ âiä 0◦ äî 360◦. Íàïðèêëàä, àçèìóò

òî÷êè ïiâíî÷i N ðiâíèé AN = 180◦.

Âèñîòîþ h ñâiòèëà M íàçèâà¹-

Ðèñ. 1.2: Ãîðèçîíòàëüíà ñèñòå-

ìà íåáåñíèõ êîîðäèíàò.

òüñÿ êóò ìiæ ïëîùèíîþ ãîðèçîíòó

i íàïðÿìîì íà ñâiòèëî, âèìiðÿíèé ó

ïëîùèíi âåðòèêàëó. Âèñîòó ñâiòèëà

âiäðàõîâóþòü âiä ãîðèçîíòó âçäîâæ

âåðòèêàëà äî ñâiòèëà.

ßê i àçèìóò, âèñîòà ñâiòèëà âè-

ìiðþ¹òüñÿ â ãðàäóñàõ. Âîíà çìiíþ¹-

òüñÿ â ìåæàõ âiä 0 äî +90◦ äëÿ ñâi-

òèë, ùî ïåðåáóâàþòü íàä ãîðèçîí-

òîì i âiä 0 äî −90◦ � äëÿ ñâiòèë ïiä

ãîðèçîíòîì.

Iíîäi çàìiñòü âèñîòè ñâiòèëà âè-

êîðèñòîâóþòü iíøó êîîðäèíàòó �

çåíiòíó âiäñòàíü ñâiòèëà z. Äëÿ ñâiòèë, ùî ïåðåáóâàþòü ó âèäèìié

÷àñòèíi íåáåñíî¨ ñôåðè z ≤ 90◦, à â íåâèäèìié z ≥ 90◦.

Äëÿ îäíîãî i òîãî æ ñâiòèëà çåíiòíà âiäñòàíü ïîâ'ÿçàíà ç âèñîòîþ

íàñòóïíèì ñïiââiäíîøåííÿì:

z + h = 90◦.

Òàêèì ÷èíîì, â ãîðèçîíòàëüíié ñèñòåìi íåáåñíèõ êîîðäèíàò ïî-

ëîæåííÿ ñâiòèëà íà íåáåñíié ñôåði ìîæíà çàäàòè íàñòóïíèìè ïàðàìè

êîîðäèíàò: (A, h) àáî (A, z).

Ïðè âñòàíîâëåííi íåáåñíî¨ ñôåðè ñïîñòåðiãà÷åì, ùî çíàõîäèòüñÿ

ó ïåâíîìó ãåîãðàôi÷íîìó ïóíêòi, êåðóþòüñÿ òåîðåìîþ ïðî âèñîòó

ïîëþñà ñâiòó : âèñîòà ïîëþñà ñâiòó íàä ãîðèçîíòîì ðiâíà ãåîãðàôi-

÷íié øèðîòi ìiñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ.

Ïðè äîáîâîìó îáåðòàííi íåáåñíî¨ ñôåðè ñâiòèëà ïåðåìiùàþòüñÿ

ïî äîáîâèõ ïàðàëåëÿõ, òîìó ïðîòÿãîì äîáè îáèäâi ãîðèçîíòàëüíi êî-
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îðäèíàòè ñâiòèë íåïåðåðâíî çìiíþþòüñÿ, íàáóâàþ÷è â ðiçíi ìîìåíòè

÷àñó ñòðîãî âèçíà÷åíèõ çíà÷åííü. Öå äîçâîëÿ¹ çàâ÷àñíî âèçíà÷èòè

óìîâè âèäèìîñòi íåáåñíèõ ñâiòèë â çàäàíi ìîìåíòè ÷àñó.

Ïðîòå ãîðèçîíòàëüíà ñèñòåìà íåáåñíèõ êîîðäèíàò íå ïðèäàòíà

äëÿ ñêëàäàííÿ çîðÿíèõ êàðò i êàòàëîãiâ. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíà òàêà

ñèñòåìà êîîðäèíàò, â ÿêié áè îáåðòàííÿ íåáåñíî¨ ñôåðè íå âïëèâàëî

íà çíà÷åííÿ êîîðäèíàò ñâiòèë.

á) Åêâàòîðiàëüíi ñèñòåìè êîîðäèíàò

Â åêâàòîðiàëüíié ñèñòåìi íåáåñíèõ êîîðäèíàò îñíîâíîþ ïëîùè-

íîþ ¹ ïëîùèíà íåáåñíîãî åêâàòîðà (äèâ. Ðèñ. 1.3). Çàëåæíî âiä âè-

áîðó ïàðè êîîðäèíàò ðîçðiçíÿþòü ïåðøó òà äðóãó åêâàòîðiàëüíi ñè-

ñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò.

Â ïåðøié åêâàòîðiàëüíié ñèñòå-

Ðèñ. 1.3: Åêâàòîðiàëüíi ñèñòå-

ìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò.

ìi ïàðîþ êîîðäèíàò îáèðàþòü ãî-

äèííèé êóò t òà ñõèëåííÿ δ ñâiòèëà.

Ãîäèííèì êóòîì t ñâiòèëà M

íàçèâà¹òüñÿ êóò ìiæ ïëîùèíîþ íå-

áåñíîãî ìåðèäiàíà i ïëîùèíîþ êî-

ëà ñõèëåííÿ ñâiòèëà. Âií âiäðàõîâó-

¹òüñÿ âiä íàéâèùî¨ òî÷êè íåáåñíîãî

åêâàòîðà (òî÷êè Q) íà çàõiä âçäîâæ

åêâàòîðà äî êîëà ñõèëåííÿ ñâiòèëà.

Ãîäèííèé êóò âèìiðþ¹òüñÿ â

îäèíèöÿõ ÷àñó (ãîäèíàõ h, õâèëèíàõ

m, ñåêóíäàõ s) âiä 0h äî 24h. Íàïðè-

êëàä, ãîäèííèé êóò ñâiòèëà, ùî ïå-

ðåòèíà¹ íåáåñíèé ìåðèäiàí â òié ÷àñòèíi íåáåñíî¨ ñôåðè äå çíàõîäè-

òüñÿ íàäèð (ìîìåíò íèæíüî¨ êóëüìiíàöi¨), äîðiâíþ¹ t = 12h.

Ñõèëåííÿì δ ñâiòèëà M íàçèâà¹òüñÿ êóò ìiæ ïëîùèíîþ íåáåñíî-

ãî åêâàòîðà i íàïðÿìêîì íà ñâiòèëî, âèìiðÿíèé ó ïëîùèíi êîëà ñõè-

ëåííÿ. Ñõèëåííÿ âiäðàõîâóþòü âiä íåáåñíîãî åêâàòîðà âçäîâæ êîëà
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ñõèëåííÿ äî ñâiòèëà.

Ñõèëåííÿ âiäðàõîâóþòüñÿ â ìåæàõ âiä 0 äî +90◦ â íàïðÿìêó äî

ïiâíi÷íîãî ïîëþñà ñâiòó (â ïiâíi÷íié ïiâêóëi íåáåñíî¨ ñôåðè) i âiä 0

äî −90◦ â íàïðÿìêó äî ïiâäåííîãî ïîëþñà ñâiòó (â ïiâäåííié ïiâêóëi

íåáåñíî¨ ñôåðè).

Â äðóãié åêâàòîðiàëüíié ñèñòåìi ïàðîþ êîîðäèíàò îáèðàþòü ïðÿ-

ìå ïiäíåñåííÿ (ïðÿìå ñõîäæåííÿ) α ñâiòèëà òà éîãî ñõèëåííÿ δ.

Ïðÿìèì ïiäíåñåííÿì ñâiòèëà íàçèâà¹òüñÿ êóò ìiæ íàïðÿìêîì íà

òî÷êó âåñíÿíîãî ðiâíîäåííÿ i ïëîùèíîþ êîëà ñõèëåííÿ ñâiòèëà, âè-

ìiðÿíèé ó ïëîùèíi íåáåñíîãî åêâàòîðà. Ïðÿìå ïiäíåñåííÿ âiäðàõîâó-

þòü âiä òî÷êè âåñíÿíîãî ðiâíîäåííÿ íàçóñòði÷ âèäèìîìó îáåðòàííþ

íåáåñíî¨ ñôåðè äî êîëà ñõèëåííÿ ñâiòèëà.

Ïðÿìå ïiäíåñåííÿ âèìiðþþòü â îäèíèöÿõ ÷àñó âiä 0h äî 24h.

Åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè α i δ ïiä ÷àñ äîáîâîãî îáåðòàííÿ íåáå-

ñíî¨ ñôåðè íå çìiíþþòüñÿ, îñêiëüêè âîíè âiäðàõîâóþòüñÿ âiä òî÷îê

íåáåñíîãî åêâàòîðà, ÿêi ñàìi áåðóòü ó÷àñòü ó äîáîâîìó îáåðòàííi, à

òîìó ïîëîæåííÿ ñâiòèëà âiäíîñíî öèõ òî÷îê íå çìiíþ¹òüñÿ.

Äðóãà åêâàòîðiàëüíà ñèñòåìà íåáåñíèõ êîîðäèíàò ¹ îñíîâîþ ïðè

ñêëàäàííi ñïèñêiâ ïîëîæåíü çið (çîðÿíèõ êàòàëîãiâ) òà çîðÿíèõ êàðò.

Çâ'ÿçîê ìiæ ãðàäóñíîþ òà ãîäèííîþ ìiðîþ âåëè÷èí

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ çâ'çêó ìiæ ãðàäóñíîþ òà ãîäèííîþ ìiðîþ áó-

äåìî âèõîäèòè çi ñïiââiäíîøåííÿ

24h = 360◦.

Çâiäñè îäåðæó¹ìî:

1h = 15◦, 1m = 15′, 1s = 15′′ (1.1)

1◦ = 4m, 1′ = 4s, 1′′ =

(
1

15

)s
. (1.2)
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Çâ'ÿçîê ìiæ ñèñòåìàìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò

Ìiæ êîîðäèíàòàìè ãîðèçîíòàëüíî¨ òà åêâàòîðiàëüíî¨ ñèñòåì íå-

áåñíèõ êîîðäèíàò iñíó¹ çâ'ÿçîê, ÿêèé âèðàæà¹òüñÿ íàñòóïíèìè ñïiâ-

âiäíîøåííÿìè:

cosz = sinϕsinδ + cosϕcosδcost; (1.3)

sinδ = sinϕcosz − cosϕsinzcosA; (1.4)

sinzsinA = cosδsint. (1.5)

Öi ôîðìóëè îòðèìóþòüñÿ â ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ ôîðìóë ñôå-

ðè÷íî¨ ãåîìåòði¨ äî ïàðàëàêòè÷íîãî òðèêóòíèêà. Ïàðàëàêòè÷íèì

òðèêóòíèêîì íàçèâà¹òüñÿ ñôåðè÷íèé òðèêóòíèê, âåðøèíàìè ÿêî-

ãî ¹ ïîëþñ ñâiòó P, çåíiò Z i ñâiòèëî M.

Ôîðìóëè (1.3) � (1.5) øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â ñôåðè÷íié òà

ïðàêòè÷íié àñòðîíîìi¨. Çîêðåìà, ç ¨õ äîïîìîãîþ ìîæíà îá÷èñëèòè

ìîìåíòè ÷àñó é àçèìóòè òî÷îê ñõîäó i çàõîäó ñâiòèë â ïóíêòi ç ãåî-

ãðàôi÷íîþ øèðîòîþ ϕ.

Ðîçãëÿíåìî ñïðîùåíèé âàðiàíò ôîðìóë (1.3) òà (1.4) äëÿ âèïàä-

êó, êîëè ñâiòèëî ïåðåáóâà¹ â êóëüìiíàöi¨. Ó öåé ìîìåíò ãîäèííèé êóò

ñâiòèëà t = 0h äëÿ âåðõíüî¨ êóëüìiíàöi¨ i t = 12h äëÿ íèæíüî¨ êóëü-

ìiíàöi¨.

• Ìîìåíò âåðõíüî¨ êóëüìiíàöi¨

Ìîæëèâi äâà âèïàäêè: ñâiòèëî êóëüìiíó¹ íà ïiâäåíü âiä çåíiòó

(δ < ϕ), àáî ñâiòèëî êóëüìiíó¹ íà ïiâíi÷ âiä çåíiòó (δ > ϕ). Ç

ôîðìóë (1.3), (1.4) âèïëèâà¹
z = ϕ− δ,
A = 0◦,

t = 0h;

êóëüìiíàöiÿ íà ïiâäåíü âiä çåíiòó, (1.6)


z = δ − ϕ,
A = 180◦,

t = 0h;

êóëüìiíàöiÿ íà ïiâíi÷ âiä çåíiòó. (1.7)
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• Ìîìåíò íèæíüî¨ êóëüìiíàöi¨
z = 180◦ − ϕ− δ,
A = 180◦,

t = 12h.

(1.8)

Ñïiââiäíîøåííÿ (1.6) � (1.8) âèðàæàþòü çâ'ÿçîê ìiæ ãîðèçîí-

òàëüíèìè òà åêâàòîðiàëüíèìè êîîðäèíàòàìè ñâiòèëà â ìîìåíò éîãî

êóëüìiíàöi¨.

Ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷

Çàäà÷à 1

Â ïóíêòi ç ãåîãðàôi÷íîþ øèðîòîþ ϕ = 60◦ ñâiòèëî ïåðåáóâà¹ íà

âèñîòi 60◦ i ìà¹ àçèìóò A = 120◦. Âèçíà÷èòè éîãî ñõèëåííÿ i ãîäèííèé

êóò.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Çåíiòíà âiäñòàíü ñâiòèëà

z = 90◦ − h = 90◦ − 60◦ = 30◦.

Íà îñíîâi ôîðìóëè (1.4) îòðèìó¹ìî:

sinδ = sin60◦cos30◦ − cos60◦sin30◦cos120◦ =

=

√
3

2

√
3

2
− 1

2

1

2

(
−1

2

)
=

7

8
= 0, 875.

Çâiäñè

δ = 61◦, 045 = 61◦02′42′′.

Ïiäñòàâëÿ¹ìî îäåðæàíèé ðåçóëüòàò ó ôîðìóëó (1.5), îòðèìó¹ìî

sint =
sin30◦sin120◦

cos61◦, 045
=

√
3/4

0, 484
= 0, 8944.

Çâiäñè

t = 63◦, 435 = 63◦26′06′′.
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Â ãîäèííié ìiði t = 4h13m44, 4s.

Çàäà÷à 2

Ïðÿìå ïiäíåñåííÿ çîði β Âåëèêîãî Ïñà ðiâíå α = 6h21m09s. Âè-

ðàçèòè éîãî â ãðàäóñíié ìiði.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ (1.1), îäåðæó¹ìî

09s = 2′15′′, 21m = 5◦15′, 6h = 90◦.

Îñòàòî÷íî 6h21m09s = 95◦17′15′′.

Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ

1. ×îìó ðiâíi àçèìóòè òî÷îê ïiâíî÷i, ïiâäíÿ, ñõîäó i çàõîäó?

2. ×îìó ðiâíà âèñîòà ñâiòèëà â ìîìåíò éîãî ñõîäó?

3. ×îìó äîðiâíþþòü ïðÿìå ñõîäæåííÿ i ñõèëåííÿ òî÷îê âåñíÿíîãî

é îñiííüîãî ðiâíîäåíü?

4. Ñâiòèëî ìà¹ ãîäèííèé êóò t = 18h. Â ÿêié ÷àñòèíi íåáåñíî¨

ñôåðè éîãî ìîæíà ñïîñòåðiãàòè?

5. Â ÿêèõ âèïàäêàõ âèñîòà ñâiòèëà íàä ãîðèçîíòîì íå çìiíþ¹òüñÿ

ïðîòÿãîì äîáè?

6. Âêàæiòü, ÿêi ç êîîðäèíàò ãîðèçîíòàëüíî¨ òà åêâàòîðiàëüíèõ

ñèñòåì íåáåñíèõ êîîðäèíàò çìiíþþòüñÿ ïiä ÷àñ äîáîâîãî îáåðòàííÿ

íåáåñíî¨ ñôåðè, à ÿêi íå çìiíþþòüñÿ.

7. ×è çàëåæèòü ïðÿìå ïiäíåñåííÿ i ñõèëåííÿ ñâiòèëà âiä ãåîãðà-

ôi÷íî¨ øèðîòè ìiñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ?



1.1 Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò 17

Çàâäàííÿ

1. Âèâ÷èòè îñíîâíi åëåìåíòè ìîäåëi íåáåñíî¨ ñôåðè, à òàêîæ çìi-

íó ¨õ ïîëîæåííÿ âiäíîñíî ñïîñòåðiãà÷à ïiä ÷àñ äîáîâîãî îáåðòàííÿ

íåáåñíî¨ ñôåðè.

2. Äîñëiäèòè äîáîâå îáåðòàííÿ íåáåñíî¨ ñôåðè äëÿ ñïîñòåðiãà÷à,

ÿêèé çíàõîäèòüñÿ: à) íà ïiâíi÷íîìó ãåîãðàôi÷íîìó ïîëþñi; á) íà åêâà-

òîði; â) íà øèðîòi Ëóöüêà (ϕ = 50, 8◦). Äëÿ êîæíîãî ç öèõ âèïàäêiâ

çðîáèòè â çîøèòi ìàëþíîê, íà ÿêîìó ñëiä çîáðàçèòè íåáåñíó ñôåðó.

3. Âèçíà÷èòè ñõèëåííÿ Ïîëÿðíî¨ çîði (α Ìàëî¨ Âåäìåäèöi) ÿêùî

âiäîìî, ùî âîíà âiääàëåíà âiä ïiâíi÷íîãî ïîëþñà ñâiòó íà 53′.

4. Âèçíà÷èòè, ÿêèé êóò ç ãîðèçîíòîì óòâîðþ¹ åêëiïòèêà â ìîìåíò

ñõîäó òî÷êè âåñíÿíîãî ðiâíîäåííÿ äëÿ ñïîñòåðiãà÷à, ùî çíàõîäèòüñÿ

íà øèðîòi ϕ = 55◦?

5. Àçèìóò ñâiòèëà 45◦, âèñîòà 30◦. Âèçíà÷èòè éîãî ñõèëåííÿ òà

ãîäèííèé êóò, ÿêùî ñïîñòåðiãà÷ çíàõîäèòüñÿ íà åêâàòîði.

6. Ïðÿìå ïiäíåñåííÿ çîði ðiâíå 3h17m09s. Âèðàçèòè éîãî â ãðàäó-

ñíié ìiði.

7. Ñõèëåííÿ ñâiòèëà δ = 60◦. Âèçíà÷èòè àçèìóò i âèñîòó ñâiòè-

ëà â ìîìåíò âåðõíüî¨ êóëüìiíàöi¨, ÿêùî ñïîñòåðiãà÷ çíàõîäèòüñÿ íà

øèðîòi ϕ = 45◦.

8. Íà ÿêèõ øèðîòàõ â äíi ëiòíüîãî òà çèìîâîãî ñîíöåñòîÿíü Ñîíöå

êóëüìiíó¹ â çåíiòi?

9. Íà ÿêié øèðîòi â äåíü ëiòíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ âèñîòà Ñîíöÿ â

ìîìåíò íèæíüî¨ êóëüìiíàöi¨ äîðiâíþ¹ −6◦?

10. Óïðîäîâæ íî÷i äâi÷÷i ñïîñòåðiãàëàñÿ êóëüìiíàöiÿ ïåâíî¨ çî-

ði: ó âåðõíié êóëüìiíàöi¨ ¨¨ âèñîòà äîðiâíþâàëà 80◦, à ó íèæíié �

60◦. Âèçíà÷èòè øèðîòó ìiñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ òà ïîðó ðîêó, êîëè âîíî

ïðîâîäèëîñÿ. Çðîáèòè ñõåìàòè÷íèé ðèñóíîê.

11. Âèñîòà Ñîíöÿ íàä ãîðèçîíòîì â iñòèííèé ïîëóäåíü 21 ãðóäíÿ

äîðiâíþ¹ 15◦44′. Âèçíà÷òå ãåîãðàôi÷íó øèðîòó ìiñöÿ ñïîñòåðåæåí-
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íÿ. Çðîáèòè ñõåìàòè÷íå êðåñëåííÿ óìîâè çàäà÷i íà ìîäåëi íåáåñíî¨

ñôåðè.

12. Âèçíà÷òå ìàêñèìàëüíó âèñîòó, íà ÿêó ìîæå ïiäíÿòèñÿ Ìi-

ñÿöü íàä ãîðèçîíòîì ó Ëóöüêó. Îðáiòà Ìiñÿöÿ íàõèëåíà äî ïëîùèíè

åêëiïòèêè ïiä êóòîì +5◦09′. Âèêîíàéòå ñõåìàòè÷íå êðåñëåííÿ óìîâè

çàäà÷i íà ìîäåëi íåáåñíî¨ ñôåðè.

13. Âèêîðèñòîâóþ÷è êàðòó çîðÿíîãî íåáà âèêîíàéòå íàñòóïíi çàâ-

äàííÿ: (a) Âêàæiòü íàçâó ñóçið'ÿ ó ÿêîìó ïåðåáóâà¹ Ñîíöå 21 ëèñòî-

ïàäà, 29 ñi÷íÿ, 8 êâiòíÿ, 1 ëèïíÿ.

(b) Âèçíà÷òå åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè Ñîíöÿ (ñõèëåííÿ òà ïðÿ-

ìå ïiäíåñåííÿ) ó öi äíi.

(c) Âèçíà÷òå åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè (ñõèëåííÿ òà ïðÿìå ïiä-

íåñåííÿ) äëÿ íàñòóïíèõ íàéÿñêðàâiøèõ çið ó ñâî¨õ ñóçið'ÿõ: Ñiðióñ,

Áåòåëüãåéçå, Àðêòóð, Êàïåëëà.

(d) Âèçíà÷èòè, ÿêi iç âêàçàíèõ çið âiäíîñÿòüñÿ äî òàêèõ, ùî íå

çàõîäÿòü, ñõîäÿòü i çàõîäÿòü, à òàêîæ íå ñõîäÿòü äëÿ ñïîñòåðiãà÷à,

ùî ïåðåáóâà¹ ó:

(i) Ëóöüêó;

(ii) Êåéïòàóíi (ãåîãðàôi÷íi êîîðäèíàòè λ = 18◦29′ ñõiäíî¨

äîâãîòè òà ϕ = 33◦55′ ïiâäåííî¨ øèðîòè).

14. Íà çíiìêó (Ðèñ. 1.4) íàâåäåíî ôðàãìåíò çîðÿíîãî íåáà íàä

Ëóöüêîì 12 ñi÷íÿ, à òàêîæ âêàçàíî ñòîðîíè ãîðèçîíòó. (a) Çíàéäiòü

íà äàíîìó çíiìêó íàñòóïíi ñóçið'ÿ: Áëèçíþêè, Âåëèêà Âåäìåäèöÿ,

Âåëèêèé Ïåñ, Âiçíè÷èé, Äðàêîí, Êàññiîïåÿ, Ìàëà Âåäìåäèöÿ, Ëåâ,

Öåôåé.

(b)Çíàéäiòü ðîçìiùåííÿ íà äàíîìó çíiìêó íåáåñíîãî ìåðèäiàíó,

ïîëþñó ñâiòó òà çåíiòó.

(c)Âèçíà÷òå, ÿêi ñóçið'ÿ ó äàíèé ìîìåíò ïåðåáóâàþòü ó êóëüìi-

íàöi¨.
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Ðèñ. 1.4
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1.2 Îñíîâè âèìiðþâàííÿ ÷àñó

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

Ïëèí ÷àñó ìîæå áóòè âèìiðÿíèé áóäü-ÿêèì ðåãóëÿðíî ïîâòîðþ-

âàíèì (ïåðiîäè÷íèì) ïðîöåñîì. Íàøå æèòòÿ ïîâ'ÿçàíå ç ïåðiîäè÷íè-

ìè àñòðîíîìi÷íèìè ÿâèùàìè ïðèðîäè: ç ÷åðãóâàííÿì äíÿ òà íî÷i,

çìiíîþ ïið ðîêó, ÿêi ïîâ'ÿçàíi ç îáåðòàííÿì Çåìëi íàâêîëî ñâî¹¨ îñi

òà îáåðòàííÿì Çåìëi íàâêîëî Ñîíöÿ âiäïîâiäíî.

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâi àñòðîíîìi÷íèõ ñïîñòåðåæåíü âñòàíîâëþ-

þòüñÿ äâi îñíîâíi îäèíèöi ÷àñó: äîáà òà ðiê.

Ïðîìiæîê ÷àñó, çà ÿêèé Çåìëÿ çäiéñíþ¹ ïîâíèé îáåðò íàâêîëî

ñâî¹¨ îñi âiäíîñíî äîâiëüíî¨ òî÷êè íà íåái, íàçèâà¹òüñÿ äîáîþ.

Â çàëåæíîñòi âiä âèáîðó òî÷êè íà íåái ðîçðiçíÿþòü çîðÿíó òà

iñòèííó ñîíÿ÷íó äîáó. Çîðÿíà äîáà � ïðîìiæîê ÷àñó ìiæ äâîìà ïî-

ñëiäîâíèìè îäíîéìåííèìè êóëüìiíàöiÿìè òî÷êè âåñíÿíîãî ðiâíîäåí-

íÿ. Iñòèííà ñîíÿ÷íà äîáà � ïðîìiæîê ÷àñó ìiæ äâîìà ïîñëiäîâíèìè

îäíîéìåííèìè êóëüìiíàöiÿìè öåíòðà Ñîíöÿ. Ñîíÿ÷íà äîáà ïðèáëè-

çíî íà 4 õâèëèíè äîâøà çà çîðÿíó, îñêiëüêè Ñîíöå ðóõà¹òüñÿ ñåðåä

çiðîê â íàïðÿìêó îáåðòàííÿ Çåìëi, i äëÿ òîãî, ùîá éîãî íàçäîãíàòè,

Çåìëi ïîòðiáíî çðîáèòè ñåðåä çiðîê òðîõè áiëüøå îäíîãî îáåðòó.2

à) Çîðÿíèé ÷àñ

Çà ïî÷àòîê çîðÿíî¨ äîáè íà äàíîìó ìåðèäiàíi ïðèéìà¹òüñÿ ìî-

ìåíò âåðõíüî¨ êóëüìiíàöi¨ òî÷êè âåñíÿíîãî ðiâíîäåííÿ. ×àñ, ùî ïðî-

éøîâ âiä ìîìåíòó âåðõíüî¨ êóëüìiíàöi¨ òî÷êè âåñíÿíîãî ðiâíîäåííÿ,

íàçèâà¹òüñÿ çîðÿíèì ÷àñîì.

Âðàõîâóþ÷è, ùî êóò, íà ÿêèé ïîâåðíåòüñÿ Çåìëÿ âiä ìîìåíòó

âåðõíüî¨ êóëüìiíàöi¨ òî÷êè âåñíÿíîãî ðiâíîäåííÿ äî áóäü-ÿêîãî ií-

øîãî ìîìåíòó ÷àñó, äîðiâíþ¹ ãîäèííîìó êóòó òî÷êè âåñíÿíîãî ðiâ-

2Çàóâàæèìî, ùî âèìiðþâàííÿ ÷àñó çîðÿíèìè ÷è ñîíÿ÷íèìè äîáàìè îçíà÷à¹

âèáið òî¨ ÷è iíøî¨ îäèíèöi âèìiðó ÷àñó. Òàê ñàìî, ÿê âiäñòàíü ìiæ ìiñòàìè ìîæíà

âèðàçèòè â êiëîìåòðàõ, à ìîæíà é â ìèëÿõ.
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íîäåííÿ, îäåðæó¹ìî, ùî çíà÷åííÿ çîðÿíîãî ÷àñó:

s = tγ.

Îñêiëüêè òî÷êà âåñíÿíîãî ðiâíîäåííÿ íà íåáîñõèëi íi÷èì íå ïî-

ìi÷åíà, òî ¨¨ ãîäèííèé êóò íåìîæëèâî áåçïîñåðåäíüî âèìiðÿòè. Òîìó

íà ïðàêòèöi çîðÿíèé ÷àñ âèçíà÷àþòü øëÿõîì âèìiðþâàííÿ ãîäèííî-

ãî êóòà t áóäü-ÿêîãî ñâiòèëà ç âiäîìèì ïðÿìèì ïiäíåñåííÿì α. Ëåãêî

ïåðåêîíàòèñÿ, ùî

s = tγ = t+ α.

Â îäèí i òîé æå ôiçè÷íèé ìîìåíò ðiçíèöÿ çîðÿíèõ ÷àñiâ ó äâîõ

ïóíêòàõ çåìíî¨ êóëi äîðiâíþ¹ ðiçíèöi ¨õ ãåîãðàôi÷íèõ äîâãîò, âèðà-

æåíèõ ó ãîäèííié ìiði:

s1 − s2 = λ1 − λ2.

Ìiñöåâèé çîðÿíèé ÷àñ íà íóëüîâîìó ìåðèäiàíi íàçèâà¹òüñÿ Âñå-

ñâiòíiì àáî ãðèíâiöüêèì çîðÿíèì ÷àñîì s0.3

Çîðÿíèé ÷àñ s â ïóíêòi ç ãåîãðàôi÷íîþ äîâãîòîþ λ â ìîìåíò

Âñåñâiòíüîãî çîðÿíîãî ÷àñó s0 ðiâíèé:

s = s0 + λ.

á) Iñòèííèé ñîíÿ÷íèé ÷àñ

Çà ïî÷àòîê iñòèííî¨ ñîíÿ÷íî¨ äîáè ïðèéìà¹òüñÿ ìîìåíò íèæíüî¨

êóëüìiíàöi¨ öåíòðà Ñîíöÿ. ×àñ, ùî ïðîéøîâ âiä ìîìåíòó íèæíüî¨

êóëüìiíàöi¨ öåíòðà Ñîíöÿ, íàçèâà¹òüñÿ iñòèííèì ñîíÿ÷íèì ÷àñîì:

T� = t� + 12h.

Íåçâàæàþ÷è íà ïðîñòîòó âèìiðþâàííÿ ÷àñó iñòèííèìè ñîíÿ÷íè-

ìè äîáàìè, öÿ ñèñòåìà ëi÷áè ÷àñó íå ïðèäàòíà äëÿ âèêîðèñòàííÿ â

3Íóëüîâèé àáî ãðèíâiöüêèé ìåðèäiàí ïðîõîäèòü ÷åðåç àñòðîíîìi÷íó îáñåðâà-

òîðiþ ó ìiñòi Ãðiíâi÷ â Àíãëi¨.
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ïîâñÿêäåííîìó æèòòi, ÷åðåç òå, ùî òðèâàëiñòü iñòèííî¨ ñîíÿ÷íî¨ äîáè

çìiíþ¹òüñÿ ïðîòÿãîì ðîêó. Òàêà íåïîñòiéíiñòü ïîâ'ÿçàíà ç íàñòóïíè-

ìè äâîìà ôàêòîðàìè:

1) Ñîíöå çäiéñíþ¹ âèäèìèé ði÷íèé ðóõ íå ïî íåáåñíîìó åêâàòî-

ðó, à ïî åêëiïòèöi, ÿêà íàõèëåíà äî åêâàòîðà ïiä êóòîì 23◦26′. ßê

íàñëiäîê, çìiíà ïðÿìîãî ïiäíåñåííÿ Ñîíöÿ çà îäíó äîáó ïîáëèçó òî-

÷îê ñîíöåñòîÿíü áiëüøà íiæ ïîáëèçó òî÷îê ðiâíîäåíü, à îòæå, ïðîìi-

æîê ÷àñó ìiæ ïîñëiäîâíèìè íèæíiìè êóëüìiíàöiÿìè Ñîíöÿ ïîáëèçó

òî÷îê ñîíöåñòîÿíü áiëüøèé çà âiäïîâiäíèé ïðîìiæîê ÷àñó ïîáëèçó

òî÷îê ðiâíîäåíü;

2) ðóõ Ñîíöÿ ïî åêëiïòèöi ¹ íåðiâíîìiðíèì çà ðàõóíîê åëiïòè÷íî-

ñòi îðáiòè Çåìëi. Éîãî ëiíiéíà øâèäêiñòü ïîáëèçó ïåðèãåþ áiëüøà íiæ

ïîáëèçó àïîãåþ.

Âêàçàíi ôàêòîðè ïðèçâîäÿòü, íàïðèêëàä, äî òîãî, ùî òðèâàëiñòü

íàéäîâøî¨ äîáè (22 ãðóäíÿ) áiëüøà çà òðèâàëiñòü íàéêîðîòøî¨ äîáè

(16 âåðåñíÿ) íà 51 ñåêóíäó.

Iíòåãðàëüíèé åôåêò çìiùåííÿ ñîíÿ÷íîãî ÷àñó â äîâiëüíèé äåíü

ðîêó çîáðàæåíî íà Ðèñ. 1.5.

â) Ñåðåäíié ñîíÿ÷íèé ÷àñ

Àáè óíèêíóòè íåçðó÷íîñòåé, ïîâ'ÿçàíèõ ç íåïîñòiéíiñòþ iñòèííî¨

ñîíÿ÷íî¨ äîáè, çàïðîâàäæó¹òüñÿ ïîíÿòòÿ ñåðåäíüîãî åêâàòîðiàëüíîãî

Ñîíöÿ � óÿâíî¨ òî÷êè, ùî ðiâíîìiðíî ðóõà¹òüñÿ ïî åêâàòîðó é ïðî-

õîäèòü òî÷êó âåñíÿíîãî ðiâíîäåííÿ îäíî÷àñíî çi ñïðàâæíiì Ñîíöåì.

Ïðîìiæîê ÷àñó ìiæ äâîìà ïîñëiäîâíèìè îäíîéìåííèìè êóëüìi-

íàöiÿìè ñåðåäíüîãî åêâàòîðiàëüíîãî Ñîíöÿ íàçèâà¹òüñÿ ñåðåäíüîþ ñî-

íÿ÷íîþ äîáîþ.

×àñ, ùî ïðîéøîâ âiä ìîìåíòó íèæíüî¨ êóëüìiíàöi¨ ñåðåäíüîãî

åêâàòîðiàëüíîãî Ñîíöÿ, íàçèâà¹òüñÿ ñåðåäíiì ñîíÿ÷íèì ÷àñîì:

Tm = tm + 12h.

Çðîçóìiëî, ùî ñåðåäíié ñîíÿ÷íèé ÷àñ áåçïîñåðåäíüî ç àñòðîíî-
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Ðèñ. 1.5: Ðiâíÿííÿ ÷àñó. Ïóíêòèðíèìè ëiíiÿìè âiäîêðåìëåíi åôåêòè

ïîâ'ÿçàíi ç åëiïòè÷íiñòþ îðáiòè Çåìëi òà íàõèëîì îñi îáåðòàííÿ äî

åêëiïòèêè.

ìi÷íèõ ñïîñòåðåæåíü âèçíà÷àòè íåìîæëèâî. Éîãî ìîæíà òiëüêè îá-

÷èñëþâàòè. Çâ'ÿçîê ìiæ iñòèííèì ñîíÿ÷íèì ÷àñîì òà ñåðåäíiì ñîíÿ-

÷íèì ÷àñîì âèðàæà¹òüñÿ ðiâíÿííÿì ÷àñó η:

Tm = T� + η.

Çíà÷åííÿ η íà áóäü-ÿêó êàëåíäàðíó äàòó íàâåäåíî íà Ðèñ. 1.5,

éîãî òàêîæ ìîæíà çíàéòè â àñòðîíîìi÷íîìó êàëåíäàði.

Íàïðèêëàä, 12 ëþòîãî ðiâíÿííÿ ÷àñó η = +14 õâ 17 ñ (ìàêñèìàëü-

íå ïîçèòèâíå çíà÷åííÿ); 3 ëèñòîïàäà η = −16 õâ 24 ñ (ìàêñèìàëüíå

íåãàòèâíå çíà÷åííÿ).

Àíàëîãi÷íî, ÿê i äëÿ çîðÿíîãî ÷àñó, ìiñöåâèé ñåðåäíié ñîíÿ÷íèé

÷àñ Tm íà ìåðèäiàíi ç äîâãîòîþ λ ïîâ'ÿçàíèé ç Âñåñâiòíiì (ãðèíâi-

öüêèì) ñåðåäíiì ñîíÿ÷íèì ÷àñîì T0 ñïiââiäíîøåííÿì:

Tm = T0 + λ.
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Î÷åâèäíî òàêîæ, ùî:

Tm1 − Tm2 = λ1 − λ2,

T�1 − T�2 = λ1 − λ2.

ã) Ïîÿñíèé ÷àñ

Ç ìåòîþ óçãîäæåííÿ ìiñöåâîãî ÷àñó äëÿ ëþäåé, ÿêi æèâóòü â ði-

çíèõ êóòî÷êàõ íàøî¨ ïëàíåòè (òîáòî íà ðiçíié ãåîãðàôi÷íié äîâãîòi

âiä Ãðèíâi÷à) â 1884 ðîöi, çà äîìîâëåíiñòþ áiëüøîñòi êðà¨í ñâiòó, áóëà

ïðèéíÿòà ïîÿñíà ñèñòåìà ëi÷áè ñåðåäíüîãî ÷àñó. Çãiäíî ç öi¹þ äî-

ìîâëåíiñòþ, çåìíó êóëþ óìîâíî ïîäiëåíî íà 24 ãîäèííèõ ïîÿñè (âiä

0 äî 23), ðîçìiùåíèõ îäèí âiä îäíîãî íà 15◦ ïî äîâãîòi ïî÷èíàþ÷è ç

íóëüîâîãî ìåðèäiàíà. ×åðåç ñåðåäèíó êîæíîãî ãîäèííîãî ïîÿñó ïðî-

õîäèòü öåíòðàëüíèé ìåðèäiàí ïîÿñó.

Ìiñöåâèé ÷àñ öåíòðàëüíîãî ìåðèäiàíà ïîÿñó N íàçèâà¹òüñÿ ïî-

ÿñíèì ÷àñîì TN . Ïðèéìà¹òüñÿ, ùî â ìåæàõ îäíîãî ïîÿñó ÷àñ îäíà-

êîâèé i ðiâíèé ïîÿñíîìó.

Çà íóëüîâèé öåíòðàëüíèé ìåðèäiàí ïðèéíÿëè ãðèíâiöüêèé ìåðè-

äiàí. Íóëüîâèé ãîäèííèé ïîÿñ ïðîñòÿãà¹òüñÿ ïî äîâãîòi íà 7, 5◦ íà

çàõiä i íà ñòiëüêè æ íà ñõiä âiä ãðèíâiöüêîãî ìåðèäiàíà. Óêðà¨íà ðîç-

òàøîâàíà â äðóãîìó ãîäèííîìó ïîÿñi.4

Î÷åâèäíî, ùî ïîÿñíèé ÷àñ ïîâ'ÿçàíèé ç ãðèíâiöüêèì íàñòóïíèì

ñïiââiäíîøåííÿì

TN = T0 +Nh.

4Õî÷à Ìîñêâà òà ïðèëåãëi äî íå¨ òåðèòîði¨ çíàõîäÿòüñÿ ó òîìó æ ñàìîìó ïîÿñi,

ùî é Óêðà¨íà, ¾ìîñêîâñüêèé ÷àñ¿ çìiùåíèé âiäíîñíî ¾êè¨âñüêîãî¿ íà îäíó ãîäèíó

âïåðåä. Öå ïîâ'ÿçàíå ç òèì, ùî â Ðîñi¨ äi¹ òàê çâàíèé äåêðåòíèé ÷àñ. Âií áóâ

çàïðîâàäæåíèé óðÿäîâèì äåêðåòîì â 1930 ðîöi äëÿ âñi¹¨ òåðèòîði¨ êîëèøíüîãî

Ðàäÿíñüêîãî Ñîþçó. Ó 1992 ðîöi ïîñòàíîâîþ Êàáiíåòó Ìiíiñòðiâ Óêðà¨íè äëÿ

íàñåëåííÿ íàøî¨ äåðæàâè äåêðåòíèé ÷àñ áóâ ñêàñîâàíèé. Òîìó ¾êè¨âñüêèé ÷àñ¿

çáiãà¹òüñÿ ç ïîÿñíèì ÷àñîì äðóãîãî ïîÿñó.
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Ïîðÿä ç öèì ìîæåìî íàïèñàòè ôîðìóëó:

TN − Tm = Nh − λ.

ä) Ëiòíié ÷àñ

Ç ìåòîþ çàîùàäæåííÿ åëåêòðîåíåðãi¨ áiëüøiñòü êðà¨í ñâiòó, â òî-

ìó ÷èñëi é Óêðà¨íà, íà ñâî¨õ òåðèòîðiÿõ çàïðîâàäæóþòü ëiòíié ÷àñ.

Äëÿ öüîãî ùîði÷íî â îñòàííþ íåäiëþ áåðåçíÿ î 2 ãîäèíi íî÷i ñòðiëêè

ãîäèííèêiâ ïåðåâîäÿòü íà îäíó ãîäèíó âïåðåä, à â îñòàííþ íåäiëþ

æîâòíÿ î 3 ãîäèíi íî÷i íà îäíó ãîäèíó íàçàä. Òàêèì ÷èíîì, âçèìêó

ìè æèâåìî çà ïîÿñíèì ÷àñîì, à âëiòêó çà ëiòíiì.

Î÷åâèäíî, ùî

TSumm = TN + 1h.

å) Òðîïi÷íèé ðiê

Äëÿ âèìiðþâàííÿ âåëèêèõ ïðîìiæêiâ ÷àñó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òðî-

ïi÷íèé ðiê.

Ïðîìiæîê ÷àñó ìiæ äâîìà ïîñëiäîâíèìè ìîìåíòàìè ïðîõîäæåí-

íÿ öåíòðà Ñîíöÿ ÷åðåç òî÷êó âåñíÿíîãî ðiâíîäåííÿ íàçèâà¹òüñÿ òðî-

ïi÷íèì ðîêîì. Âií ìiñòèòü 365,2422 ñåðåäíiõ ñîíÿ÷íèõ äiá, àáî 365 äiá

5 ãîä 48 õâ 46 ñ.

Ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷

Çàäà÷à 1

Âèçíà÷èòè çîðÿíèé ÷àñ 8 êâiòíÿ â ìîìåíò Tm = 14h36m48s ñåðå-

äíüîãî ÷àñó.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Çîðÿíèé ÷àñ: s = α+ t = αm+ tm, äå αm òà tm � ïðÿìå ïiäíåñåííÿ

òà ãîäèííèé êóò ñåðåäíüîãî Ñîíöÿ â ðîçãëÿäóâàíèé ìîìåíò. Ñåðåäíié

÷àñ: Tm = tm + 12h. Çâiäñè çíàõîäèìî ãîäèííèé êóò: tm = Tm − 12h =

14h36m48s − 12h = 2h36m48s.
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Çàëèøà¹òüñÿ âèçíà÷èòè ïðÿìå ïiäíåñåííÿ ñåðåäíüîãî Ñîíöÿ â çà-

äàíó äàòó. Äëÿ öüîãî ñêîðèñòà¹ìîñÿ íàñòóïíèì íàáëèæåíèì ìåòî-

äîì.

Îñêiëüêè 21 áåðåçíÿ (âåñíÿíå ðiâíîäåííÿ) ïðÿìå ïiäíåñåííÿ ñå-

ðåäíüîãî Ñîíöÿ α′m = 0h, à çà îäíó äîáó ñåðåäí¹ Ñîíöå çìiùó¹òüñÿ

ïî åêâàòîði ïðèáëèçíî íà 1◦ = 4m, òî ïðÿìå ïiäíåñåííÿ ñåðåäíüîãî

Ñîíöÿ 8 êâiòíÿ äîðiâíþ¹ αm = α′m + n · 4m = n · 4m. Òóò n � êiëü-

êiñòü äiá, ùî ðîçäiëÿ¹ 21 áåðåçíÿ òà 8 êâiòíÿ. Íåâàæêî ïîðàõóâàòè,

ùî n = 18.

Òàêèì ÷èíîì, 8 êâiòíÿ ïðÿìå ïiäíåñåííÿ ñåðåäíüîãî Ñîíöÿ αm =

18 · 4m = 1h12m.

Øóêàíèé â óìîâi çîðÿíèé ÷àñ: s = 1h12m+2h36m48s = 3h48m48s.5

Çàäà÷à 2

Â ìîìåíò âåðõíüî¨ êóëüìiíàöi¨ çîði Áåòåëüãåéçå (α = 5h51m) ãî-

äèííèê, ùî âiäëi÷ó¹ çîðÿíèé ãðèíâiöüêèé ÷àñ, ïîêàçó¹ 1h9m. Âèçíà-

÷èòè äîâãîòó ìiñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ êóëüìiíàöi¨ çîði. Âêàçàòè íîìåð

ãîäèííîãî ïîÿñà äàíî¨ ìiñöåâîñòi.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Âêàçàíèé â óìîâi ÷àñ ¹ Âñåñâiòíiì çîðÿíèì ÷àñîì: s0 = 1h9m.

Âèêîðèñòà¹ìî çâ'ÿçîê Âñåñâiòíüîãî ÷àñó ç ìiñöåâèì: s = s0+λ. Çâiäñè

λ = s− s0. Çà îçíà÷åííÿì, çîðÿíèé ÷àñ s = α+ t. Â ìîìåíò âåðõíüî¨

êóëüìiíàöi¨ t = 0h.

Òàêèì ÷èíîì λ = α− s0 = 5h51m − 1h9m = 4h42m = 70, 5◦.

Îñêiëüêè ïåðøèé ãîäèííèé ïîÿñ ïî÷èíà¹òüñÿ íà âiäñòàíi 7, 5◦ âiä

Ãðèíâi÷à i øèðèíà êîæíîãî ïîÿñó 15◦, òî ìiñöåâiñòü ç äîâãîòîþ 70, 5◦

çíàõîäèòüñÿ â V ãîäèííîìó ïîÿñi.

Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ

5Îïèñàíèé â çàäà÷i ìåòîä ïåðåâåäåííÿ ñîíÿ÷íîãî ÷àñó â çîðÿíèé ¹ íàáëèæå-

íèì. Òî÷íå ïåðåâåäåííÿ çîðÿíîãî ÷àñó â ñåðåäíié àáî ñåðåäíüîãî â çîðÿíèé çäié-

ñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåöiàëüíèõ òàáëèöü, ÿêi íàäðóêîâàíi â àñòðîíîìi÷íîìó

êàëåíäàði.
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1. ßêèé ïðîìiæîê ÷àñó íàçèâàþòü çîðÿíîþ äîáîþ?

2. ßêèé ÷àñ âèìiðþ¹òüñÿ ñîíÿ÷íèì ãîäèííèêîì?

3. ×èì âiäðiçíÿ¹òüñÿ ñåðåäíié ñîíÿ÷íèé ÷àñ âiä iñòèííîãî ñîíÿ-

÷íîãî ÷àñó?

4. Ç ÿêèìè ôàêòîðàìè ïîâ'ÿçàíà íåðiâíîìiðíiñòü iñòèííî¨ ñîíÿ-

÷íî¨ äîáè?

5. Äî ÿêîãî ÷àñîâîãî ïîÿñó âiäíîñèòüñÿ Ïåêií, äîâãîòà ÿêîãî âiä

Ãðèíâi÷à ðiâíà 7h45m, 9?

6. ×è âiäðiçíÿ¹òüñÿ ëiòíié ÷àñ âiä ïîÿñíîãî?

7. ßêèì ÷èíîì iç àñòðîíîìi÷íèõ ñïîñòåðåæåíü òà ìàþ÷è ñèãíàë

òî÷íîãî Âñåñâiòíüîãî ÷àñó ìîæíà âèçíà÷èòè ãåîãðàôi÷íó äîâãîòó ìi-

ñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ?

Çàâäàííÿ

1. Ó ìîìåíò âåðõíüî¨ êóëüìiíàöi¨ çîði Áåòåëüãåéçå (α Îðiîíà)

âñåñâiòíié çîðÿíèé ÷àñ ðiâíèé 15h09m. Âèçíà÷èòè äîâãîòó ìiñöÿ ñïî-

ñòåðåæåííÿ, ÿêùî ïðÿìå ïiäíåñåííÿ çîði α = 5h51m.

2. Âèçíà÷èòè ãîäèííèé êóò çîði Àëüòà¨ð (α Îðëà) â ìîìåíò

8h20m20s çîðÿíîãî ÷àñó. Ïðÿìå ïiäíåñåííÿ çîði α = 19h48m21s.

3. Êîðèñòóþ÷èñü íàáëèæåíèì ìåòîäîì ïåðåâåäåííÿ çîðÿíîãî ÷à-

ñó â ñåðåäíié ñîíÿ÷íèé, âèçíà÷èòè ñåðåäíié ñîíÿ÷íèé ÷àñ 1 âåðåñíÿ

â ìîìåíò 13h42m çîðÿíîãî ÷àñó.

4. Îá÷èñëiòü çîðÿíèé i ñåðåäíié ÷àñ ó Ëóöüêó 19 ëþòîãî â ìîìåíò,

êîëè â Ãðèíâi÷i çîðÿ Êàñòîð (α Áëèçíþêiâ) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ó âåðõíié

êóëüìiíàöi¨.

5. Íà ñêiëüêè âiäðiçíÿ¹òüñÿ ìiñöåâèé ÷àñ â Óæãîðîäi âiä ìiñöåâîãî

÷àñó â Äîíåöüêó?

6. Ïîÿñíèé ÷àñ â Òîêiî 10h00m. ßêèé ìiñöåâèé ÷àñ Ëóöüêà? Äîâ-

ãîòà Òîêiî 09h19m, 1.

7. Âèçíà÷èòè iñòèííèé ñîíÿ÷íèé ÷àñ 12 ëþòîãî â ìîìåíò 11h12m

ñåðåäíüîãî ñîíÿ÷íîãî ÷àñó.
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8. Â äåÿêîìó íàñåëåíîìó ïóíêòi 14 ÷åðâíÿ â ìîìåíò 18h45m ñå-

ðåäíüîãî ñîíÿ÷íîãî ÷àñó áóëî ïðèéíÿòî ðàäiîñèãíàë ¾êè¨âñüêèé ÷àñ

18h00m¿. Âèçíà÷èòè ãåîãðàôi÷íó äîâãîòó íàñåëåíîãî ïóíêòó òà íîìåð

ãîäèííîãî ïîÿñó, â ÿêîìó öåé ïóíêò ëåæèòü.

9. Ó ïiâäåííié Àìåðèöi (×èëi) ðîçòàøîâàíà óíiêàëüíà îáñåðâàòî-

ðiÿ ¾Ëà-Ñiëüÿ¿ (ãåîãðàôi÷íi êîîðäèíàòè: 29.25◦ ïä. ø. òà 70.73◦ çõ.

ä.), ÿêà ¹ ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ �âðîïåéñüêî¨ ïiâäåííî¨ îáñåðâàòîði¨.

25 ëþòîãî 2017 ðîêó î 22:30 çà ïîÿñíèì ÷àñîì îáñåðâàòîði¨ áóëî çàïëà-

íîâàíî ïî÷àòîê îíëàéí-òðàíñëÿöi¨ ðiäêiñíîãî àñòðîíîìi÷íîãî ÿâèùà:

ïîãëèíàííÿ ÷îðíîþ äiðîþ ãàçîâî¨ õìàðèíè. Ðîçðàõóéòå äàòó òà ÷àñ

ïî÷àòêó îíëàéí-òðàíñëÿöi¨ çà êè¨âñüêèì ÷àñîì.

10. Ïiä ÷àñ íàâêîëîñâiòíüî¨ ìàíäðiâêè âè çäiéñíþ¹òå ïîëiò íà ëi-

òàêîâi iç îñòðîâà Içàáåëà (Àòëàíòè÷íèé îêåàí, Ãàëàïàãîñüêi îñòðîâè,

øèðîòà îñòðîâà ϕ = 0◦, çàõiäíà äîâãîòà 91◦20′) â Êåíiþ ïîìèëóâà-

òèñÿ ÷óäîâèìè êðà¹âèäàìè îçåðà Âiêòîðiÿ. Âàø ëiòàê ìà¹ çäiéñíè-

òè ïîñàäêó â Íåéðîái, ùî çíàõîäèòüñÿ íà åêâàòîði (ñõiäíà äîâãîòà

36◦40′). Îöiíiòü, î êîòðié ãîäèíi (çà ãîäèííèêîì àåðîïîðòó ïðèáóòòÿ)

çäiéñíèòü ïîñàäêó âàø ëiòàê, ÿêùî ÷àñ âiäïðàâëåííÿ (çà ãîäèííèêîì

àåðîïîðòó íà îñòðîâi Içàáåëà) ñòàíîâèâ 9h00m. Ñåðåäíÿ øâèäêiñòü ëi-

òàêà 1000 êì/ãîä. Ïðè ðîçðàõóíêó ââàæàòè, ùî ëiòàê ðóõà¹òüñÿ çà

íàéêîðîòøèì øëÿõîì (ïî âåëèêîìó êîëó). Ðàäióñ Çåìëi ïðèéíÿòè

ðiâíèì 6378 êì.

11. Äëÿ çàäà÷i 14 iç ïîïåðåäíüîãî ðîçäiëó (ñò. 18) îöiíiòü çîðÿíèé

÷àñ, ùî âiäïîâiäà¹ ðîçìiùåííþ íåáåñíèõ ñâiòèë íà ôðàãìåíòi çîðÿ-

íîãî íåáà.

12. Ó òðîïi÷íîìó ðîöi ìiñòèòüñÿ 365,2422 ñåðåäíiõ ñîíÿ÷íèõ äiá.

ßê çìiíèëîñÿ á öå ÷èñëî, êîëè îáåðòàííÿ Çåìëi íàâêîëî îñi âiäáóâà-

ëîñÿ á iç òèì ñàìèì ïåðiîäîì, àëå â çâîðîòíîìó íàïðÿìi?

13. Âèçíà÷èòè ïîõèáêó ¾þëiàíñüêîãî¿ òà ¾ãðèãîðiàíñüêîãî¿ êà-

ëåíäàðiâ.

14. Åêçîïëàíåòà îáåðòà¹òüñÿ ïî êîëîâié îðáiòi íàâêîëî çîði ç ïå-



1.2 Îñíîâè âèìiðþâàííÿ ÷àñó 29

ðiîäîì 392,019 çåìíèõ äiá. Ïåðiîä îáåðòàííÿ ïëàíåòè íàâêîëî îñi

20h24m (çåìíîãî ÷àñó). Ïëàíåòà îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî ñâî¹¨ îñi ó íà-

ïðÿìêó, ùî çáiãi¹òüñÿ ç íàïðÿìêîì îáåðòàííÿ ïî îðáiòi.

(a) Ñêëàäiòü êàëåíäàð äëÿ öi¹¨ ïëàíåòè: âêàæiòü òðèâàëiñòü ðîêó

â ñîíÿ÷íèõ äîáàõ äàíî¨ ïëàíåòè, ïîðÿäîê ÷åðãóâàííÿ äîâãèõ

(âèñîêîñíèõ) òà çâè÷àéíèõ ðîêiâ, ¨õ òðèâàëiñòü òà êiëüêiñòü ó

öèêëi.

(b) Çíàéäiòü ðiçíèöþ ìiæ ñèíîäè÷íîþ (íà Çåìëi ñîíÿ÷íîþ) òà ñè-

äåðè÷íîþ (çîðÿíîþ) äîáîþ íà öié ïëàíåòi â çåìíèõ îäèíèöÿõ

÷àñó.
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1.3 Ðóõîìà êàðòà çîðÿíîãî íåáà

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

Îäíèì ç íàéïðîñòiøèõ àñòðîíîìi÷íèõ ïðèëàäiâ, ÿêèé äîçâîëÿ¹

ïðîñëiäêóâàòè çà äîáîâîþ çìiíîþ ïîëîæåíü ñâiòèë âiäíîñíî íåáåñíî-

ãî ìåðèäiàíà òà ãîðèçîíòó, ¹ ðóõîìà êàðòà çîðÿíîãî íåáà.

Çà äîïîìîãîþ ðóõîìî¨ êàðòè çîðÿíîãî íåáà ìîæíà, õî÷à i íàáëè-

æåíî, àëå íàäçâè÷àéíî øâèäêî i áåç áóäü-ÿêèõ òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóí-

êiâ ðîçâ'ÿçóâàòè íèçêó çàäà÷ ïðàêòè÷íî¨ àñòðîíîìi¨. Íàéâàæëèâiøi

ñåðåä íèõ:

• âñòàíîâëåííÿ âèãëÿäó çîðÿíîãî íåáà â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó

çàäàíîãî äíÿ ðîêó;

• âèçíà÷åííÿ ìîìåíòiâ ÷àñó i àçèìóòiâ ñõîäó òà çàõîäó ñâiòèë;

• âñòàíîâëåííÿ ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ íà åêëiïòèöi â çàäàíó êàëåí-

äàðíó äàòó òà âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó, êiíöÿ i òðèâàëîñòi ñîíÿ÷íî¨

äîáè íà ãåîãðàôi÷íié øèðîòi ñïîñòåðåæåííÿ;

• âñòàíîâëåííÿ óìîâ âèäèìîñòi ñóçið'¨â â äàíîìó ìiñöi Çåìëi;

• âèçíà÷åííÿ ìîìåíòiâ ÷àñó ñõîäó, êóëüìiíàöi¨ òà çàõîäó ïëàíåò i

Ìiñÿöÿ;6

Ìîäåëü ðóõîìî¨ êàðòè çîðÿíîãî íåáà

Ðóõîìà êàðòà ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ åëåìåíòiâ: çîðÿíî¨ êàðòè òà íà-

êëàäíîãî ðóõîìîãî êðóãà (äèâ. Ðèñ. 1.6).

Çîðÿíà êàðòà ñêëàäåíà â ïðîåêöi¨ Ìèõàéëîâà: ïðîåêöi¨ íåáåñíî-

ãî ãëîáóñà íà ïëîùèíó, äîòè÷íó äî íüîãî â òî÷öi ïiâíi÷íîãî ïîëþñà

6Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i íåîáõiäíî çíàòè åôåìåðèäè ïëàíåò òà Ìiñÿöÿ, ÿêi

ìîæíà çíàéòè â àñòðîíîìi÷íîìó ùîði÷íèêó.
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Ðèñ. 1.6: Ðóõîìà êàðòà çîðÿíîãî íåáà.

ñâiòó.7 Â íié äîáîâi ïàðàëåëi çîáðàæàþòüñÿ ó âèãëÿäi êîíöåíòðè÷íèõ

êië, à êîëà ñõèëåíü � ïðîìåíiâ, ÿêi âèõîäÿòü ç ïiâíi÷íîãî ïîëþñà

ñâiòó, ðîçìiùåíîãî â öåíòði êàðòè. Òàêèì ÷èíîì, óòâîðþ¹òüñÿ ñiòêà

åêâàòîðiàëüíèõ êîîðäèíàò (α, δ). Ñõèëåííÿ ñâiòèë íà êàðòi âiäðàõî-

âóþòüñÿ âçäîâæ ðàäióñiâ âiä êðàþ êàðòè äî öåíòðó, â ìåæàõ âiä −45◦

äî 90◦. Ïðÿìi ïiäíåñåííÿ ïðîñòàâëåíi ïîáëèçó êðàþ êàðòè â ìåæàõ

âiä 0h äî 24h.

Âçäîâæ êðàþ êàðòè íàíåñåíî øêàëó êàëåíäàðíèõ äàò (ëiìá äàò).

Íåáåñíèì åêâàòîðîì íà çîðÿíié êàðòi ¹ äîáîâà ïàðàëåëü çi ñõèëå-

ííÿì ðiâíèì íóëþ. Îáëàñòü êàðòè, ÿêà ìiñòèòüñÿ âñåðåäèíi íåáåñíîãî

åêâàòîðà, ¹ ïiâíi÷íîþ íåáåñíîþ ïiâñôåðîþ.

7Òî÷êè, ùî çîáðàæàþòü ñóçið'ÿ, ðîçìiùåíi íà ïîâåðõíi ñôåðè, ïðîåêòóþòüñÿ

íà ïëîùèíó.
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Åêñöåíòðè÷íèé îâàë, ÿêèé ïåðåòèíà¹òüñÿ ç íåáåñíèì åêâàòîðîì â

äâîõ äiàìåòðàëüíî ïðîòèëåæíèõ òî÷êàõ (òî÷öi âåñíÿíîãî ðiâíîäåííÿ:

α = 0h, òà òî÷öi îñiííüîãî ðiâíîäåííÿ: α = 12h), çîáðàæà¹ åêëiïòè-

êó (íà ðóõîìié êàðòi çîáðàæà¹òüñÿ ïåðåâàæíî ÷åðâîíèì êîëüîðîì).

ßêùî ç ïîëþñà ñâiòó ïðîâåñòè ïðÿìó íà òîé ÷è iíøèé äåíü øêàëè

êàëåíäàðíèõ äàò, òî òî÷êà ïåðåòèíó öi¹¨ ïðÿìî¨ ç åêëiïòèêîþ ïîêàæå

ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ íà íåáåñíié ñôåði â çàäàíèé äåíü.

Íàêëàäíèé êðóã íà êàðòi çîðÿíîãî íåáà äîçâîëÿ¹ âèäiëèòè òó

÷àñòèíó íåáîñõèëó, ÿêó ìîæíà ñïîñòåðiãàòè â äàíîìó ìiñöi Çåìëi â

çàäàíèé ìîìåíò ÷àñó. Äëÿ öüîãî âií ïîôàðáîâàíèé íàïiâïðîçîðîþ

áëàêèòíîþ ôàðáîþ, çà âèêëþ÷åííÿì îâàëó.8 Òi ñóçið'ÿ, ÿêi çíàõî-

äÿòüñÿ âñåðåäèíi îâàëó íà íàêëàäíîìó êðóçi, â äàíèé ìîìåíò ÷àñó

çàäàíîãî äíÿ ðîêó áóäóòü çíàõîäèòèñü íàä ãîðèçîíòîì. Ðåøòà æ ñó-

çið'¨â áóäå çíàõîäèòèñü ïiä ãîðèçîíòîì, i ¨õ ñïîñòåðåæåííÿ â äàíèé

ìîìåíò ÷àñó ç äàíî¨ òî÷êè Çåìëi íåìîæëèâå.

Âiäëiê ÷àñó ïðîâîäèòüñÿ çà ãîäèííîþ øêàëîþ, ÿêà íàíåñåíà

âçäîâæ êðàþ íàêëàäíîãî êðóãà i ïðîãðàäóéîâàíà â ãîäèíàõ âiä 0h

äî 24h. Âîíà äîçâîëÿ¹ ïðîâîäèòè âiäëiê ìiñöåâîãî ñåðåäíüîãî ÷àñó ç

òî÷íiñòþ äî 5 õâ.9

Êîíòóð îâàëó çîáðàæà¹ ìàòåìàòè÷íèé àáî iñòèííèé ãîðèçîíò.

Íà öüîìó êîíòóði íàíåñåíà øêàëà àçèìóòiâ, çà ÿêîþ ìîæíà íàáëè-

æåíî îöiíþâàòè çíà÷åííÿ àçèìóòiâ ñâiòèë. Âîíà ïðîãðàäóéîâàíà â

ãðàäóñàõ âiä 0◦ äî 360◦. Íà øêàëi àçèìóòiâ òàêîæ ïîçíà÷åíi îñíîâíi

8Ðîçìiùåííÿ îâàëó íà íàêëàäíîìó êðóçi i éîãî ôîðìà çàëåæàòü âiä ãåîãðàôi-

÷íî¨ øèðîòè ìiñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ.
9Ñåðåäíié ÷àñ, ÿêèé âêàçó¹òüñÿ íà ãîäèííié øêàëi, íå çàâæäè çáiãà¹òüñÿ ç

ãðîìàäÿíñüêèì ÷àñîì, çà ÿêèì æèâå ñïîñòåðiãà÷. Öþ îáñòàâèíó ñëiä âðàõîâó-

âàòè ïðè ïëàíóâàííi ñïîñòåðåæåííÿ. Âèçíà÷èâøè çà äîïîìîãîþ ðóõîìî¨ êàðòè

ìiñöåâèé ñåðåäíié ÷àñ ïåâíîãî ÿâèùà, ñëiä âíåñòè ïîïðàâêó íà äîâãîòó òà âðà-

õóâàòè ëiòíié ÷àñ. Ïðîòå, íà ðîçóìiííÿ ñóòi äîñëiäæóâàíèõ â ðîáîòi ÿâèù òàêà

íåòî÷íiñòü ÷àñó íå âïëèâà¹. Òîìó ïðè âèêîíàííi ðîáîòè ìîæíà ââàæàòè, ùî íà

ãîäèííié øêàëi âêàçàíî ÷àñ, çà ÿêèì æèâå íàñåëåííÿ Óêðà¨íè.
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òî÷êè ãîðèçîíòó: ïiâäåíü S (A = 0◦), çàõiä W (A = 90◦), ïiâíi÷ N

(A = 180◦) òà ñõiä E (A = 270◦).

Ïðÿìà, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êè ïiâäíÿ òà ïiâíî÷i, çîáðàæà¹ íå-

áåñíèé ìåðèäiàí. Ñâiòèëà, ÿêi ïåðåòèíàþòüñÿ ç íåáåñíèì ìåðèäiàíîì,

ïåðåáóâàþòü â êóëüìiíàöi¨ ó äàíèé ìîìåíò ÷àñó. Ó âåðõíié êóëüìiíà-

öi¨ çíàõîäÿòüñÿ òi ñâiòèëà, ÿêi ðîçìiùåíi íà íåáåñíîìó ìåðèäiàíi ìiæ

ïiâíi÷íèì ïîëþñîì ñâiòó òà òî÷êîþ ïiâäíÿ.

Ñóçið'ÿ, ÿêi â äàíèé ìîìåíò ÷àñó ñõîäÿòü íàä ãîðèçîíòîì, çíà-

õîäÿòüñÿ â ñõiäíié ÷àñòèíi iñòèííîãî ãîðèçîíòó (ïîáëèçó äóãè ìàòå-

ìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó âiä òî÷êè ïiâíî÷i, ÷åðåç òî÷êó ñõîäó, äî òî÷êè

ïiâäíÿ). I íàâïàêè, ñóçið'ÿ, ùî â äàíèé ÷àñ çàõîäÿòü, ñëiä øóêàòè

ïîáëèçó çàõiäíî¨ ÷àñòèíè iñòèííîãî ãîðèçîíòó.

Ïîëîæåííÿ çåíiòó íà íàêëàäíîìó êðóçi âèçíà÷à¹òüñÿ òî÷êîþ ïå-

ðåòèíó íåáåñíîãî ìåðèäiàíà i äîáîâî¨ ïàðàëåëi, ÿêà ìà¹ ñõèëåííÿ ðiâ-

íå ãåîãðàôi÷íié øèðîòi ìiñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ.

Ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷

Çàäà÷à 1

Çà äîïîìîãîþ ðóõîìî¨ êàðòè çîðÿíîãî íåáà âèçíà÷èòè, ÿêi çîði

áóäóòü ïåðåáóâàòè ó âåðõíié êóëüìiíàöi¨ 20 ëþòîãî î 21.30 ãîäèíi.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Âñòàíîâèìî íàêëàäíèé êðóã ðóõîìî¨ êàðòè çîðÿíîãî íåáà òàêèì

÷èíîì, ùîá ïîäiëêà íà ãîäèííié øêàëi, ÿêà âiäïîâiäà¹ ìiñöåâîìó ÷àñó

21h30m, çáiãàëàñÿ ç ïîäiëêîþ øêàëè êàëåíäàðíèõ äàò, ùî âiäïîâiäà¹

20 ëþòîìó.

Ïîìi÷à¹ìî, ùî íåáåñíèé ìåðèäiàí ìiæ ïiâíi÷íèì ïîëþñîì ñâiòó

òà òî÷êîþ ïiâäíÿ ïåðåòèíà¹ äâi çîði: β Áëèçíþêiâ òà α Ìàëîãî Ïñà.

Òàêèì ÷èíîì, 20 ëþòîãî î 21.30 ó âåðõíié êóëüìiíàöi¨ ïåðåáóâà¹

äâi çîði: β Áëèçíþêiâ òà α Ìàëîãî Ïñà.
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Çàäà÷à 2

Çà äîïîìîãîþ ðóõîìî¨ êàðòè çîðÿíîãî íåáà âèçíà÷èòè ÿêi çîði

áóäóòü ñõîäèòè, à ÿêi çàõîäèòè 25 áåðåçíÿ î 12 ãîäèíi.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Àíàëîãi÷íî, ÿê i ó ïîïåðåäíié çàäà÷i, âñòàíîâëþ¹ìî íàêëàäíèé

êðóã ó ïîëîæåííÿ, ÿêå âiäïîâiäà¹ ìîìåíòó ñïîñòåðåæåííÿ.

Áà÷èìî, ùî ïîáëèçó ñõiäíî¨ ÷àñòèíè ãîðèçîíòó ïåðåáóâàþòü çîði

β òà ξ Îðiîíà, à òàêîæ µ Ëåâà òà γ Ðàêà. Ïîáëèçó çàõiäíî¨ ÷àñòèíè

ãîðèçîíòó ïåðåáóâàþòü çîði α Çìi¹íîñöÿ, α Çìi¨.

Îòæå, 25 áåðåçíÿ î 12 ãîäèíi ñõîäÿòü çîði β òà ξ Îðiîíà, µ Ëåâà,

γ Ðàêà, à çàõîäÿòü � α Çìi¹íîñöÿ òà α Çìi¨.

Çàäà÷à 3

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðóõîìó êàðòó çîðÿíîãî íåáà, âèçíà÷èòè ìiñöå-

âèé ÷àñ òà àçèìóò Ñîíöÿ â ìîìåíò éîãî çàõîäó 20 ãðóäíÿ òà 20 ÷åðâíÿ.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Ïðîâåäåìî ç ïiâíi÷íîãî ïîëþñà ñâiòó óÿâíèé ðàäióñ äî òî÷êè øêà-

ëè êàëåíäàðíèõ äàò, ùî âiäïîâiäà¹ 20 ãðóäíÿ. Òî÷êà ïåðåòèíó öüîãî

ðàäióñà ç åêëiïòèêîþ âèçíà÷à¹ ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ íà åêëiïòèöi 20 ãðó-

äíÿ. Çàïàì'ÿòàâøè ïîëîæåííÿ öi¹¨ òî÷êè, îáåðòà¹ìî íàêëàäíèé êðóã

äî òîãî ìîìåíòó, êîëè âîíà ïî÷íå õîâàòèñÿ ïiä ãîðèçîíò. Ïîìi÷à¹ìî,

ùî íàâïðîòè ïîçíà÷êè ¾20 ãðóäíÿ¿ íà øêàëi êàëåíäàðíèõ äàò ñòî-

¨òü ïîçíà÷êà ãîäèííî¨ øêàëè, ÿêà âiäïîâiäà¹ ìîìåíòó ìiñöåâîãî ÷àñó

15h20m. Àçèìóò òî÷êè çàõîäó Ñîíöÿ ïðèáëèçíî ðiâíèé 45◦. Òàêèì

÷èíîì, 20 ãðóäíÿ Ñîíöå çàõîäèòü î T = 15h20m.10

Àíàëîãi÷íî çíàõîäèìî ìiñöåâèé ÷àñ òà àçèìóò ìîìåíòó çàõîäó

Ñîíöÿ 20 ÷åðâíÿ. Îäåðæèìî T = 20h30m, A = 140◦.

10Áåç âðàõóâàííÿ ðåôðàêöi¨ òà ïîïðàâêè äî ìiñöåâîãî ÷àñó.
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Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ

1. Âñòàíîâiòü íàêëàäíèé êðóã ó ïîëîæåííÿ, ÿêå âiäïîâiäà¹ ìî-

ìåíòó âèêîíàííÿ ðîáîòè.

2. Íàçâiòü îñíîâíi åëåìåíòè ðóõîìî¨ êàðòè çîðÿíîãî íåáà.

3. Âêàæiòü íà íàêëàäíîìó êðóçi ïîëîæåííÿ çåíiòó.

4. ×îìó ãîðèçîíò íà íàêëàäíîìó êðóçi ìà¹ îâàëüíó ôîðìó?

5. ×îìó ïðèáëèçíî ðiâíå ñõèëåííÿ òà ïðÿìå ïiäíåñåííÿ çîði ε

Âåëèêîãî Ïñà?

6. ×îìó ïðèáëèçíî ðiâíå ïðÿìå ïiäíåñåííÿ Ñîíöÿ 20 ëþòîãî?

Çàâäàííÿ

1. Âñòàíîâiòü íàêëàäíèé êðóã ó ïîëîæåííÿ, ÿêå âiäïîâiäà¹ ìîìåí-

òó âèêîíàííÿ ðîáîòè. Çàïèøiòü ó çîøèò íàçâè ñóçið'¨â, ÿêi â äàíèé

ìîìåíò çíàõîäÿòüñÿ íàä ãîðèçîíòîì. ßêi ç íèõ ñõîäÿòü? ßêi çàõî-

äÿòü? ßêi ïåðåáóâàþòü â êóëüìiíàöi¨?

2. Âèçíà÷èòè ïðÿìå ïiäíåñåííÿ òà ñõèëåííÿ íàñòóïíèõ çiðîê: α

Îðiîíà (Áåòåëüãåéçå), β Îðiîíà (Ðiãåëü), α Îðëà (Àëüòà¨ð), α Ëiðè

(Âåãà).

3. Ó äíi 21 áåðåçíÿ, 22 ÷åðâíÿ, 23 ñåðïíÿ òà 22 ãðóäíÿ çíàéòè

ìîìåíòè ÷àñó ñõîäó, âåðõíüî¨ êóëüìiíàöi¨, çàõîäó òà íèæíüî¨ êóëüìi-

íàöi¨ çiðîê: 1)Âåãè; 2) Ðiãåëÿ; 3) Àëüòà¨ðà.

4. Âèçíà÷èòè ìiñöåâèé ÷àñ ìîìåíòiâ ñõîäó òà çàõîäó Ñîíöÿ 1 âå-

ðåñíÿ, 1 ñi÷íÿ òà â äàòó ïðîâåäåííÿ çàíÿòòÿ. Îá÷èñëiòü òðèâàëiñòü

äíÿ â çàçíà÷åíi äàòè.

5. Âèçíà÷èòè àçèìóòè òî÷îê ñõîäó i çàõîäó íàñòóïíèõ çiðîê: α

Äiâè (Ñïiêà), α Âåëèêîãî Ïñà (Ñiðióñ), α Ëåáåäÿ (Äåíåá).

6. Âèêîðèñòîâóþ÷è àñòðîíîìi÷íèé ùîði÷íèê, âèïèøiòü åôåìå-

ðèäè âíóòðiøíiõ ïëàíåò (Ìåðêóðiÿ òà Âåíåðè) òà Ìiñÿöÿ íà ìîìåíò

ïðîâåäåííÿ çàíÿòòÿ. Çíàéäiòü âiäïîâiäíi ïîëîæåííÿ íà ðóõîìié êàð-

òi. Îáåðòàþ÷è íàêëàäíèé êðóã, âèçíà÷òå ìîìåíòè ñõîäó, êóëüìiíàöi¨

òà çàõîäó öèõ ñâiòèë.
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7. Ó ðîìàíi Ë.Ì. Òîëñòîãî �Àííà Êàðåíiíà� îïèñàíî ïîëþâàííÿ

ãåðî¨â òâîðó Îáëîíñüêîãî i Ëåâiíà. �Ñòàëî òåìíiòè. Êðàñóíÿ Âåíåðà

íèçüêî íà çàõîäi óæå ñâiòèëàñÿ ìiæ áåðåçàìè ñâî¨ì íiæíèì áëèñêîì,

à âèñîêî íà ñõîäi ïåðåëèâàâñÿ ñâî¨ìè ÷åðâîíèìè âîãíÿìè õìóðèé Àð-

êòóðóñ. Íàä ãîëîâîþ ó ñåáå Ëåâií �ëîâèâ òà ãóáèâ� êðàéíþ çîðþ iç

ðó÷êè êîâøà Â.Âåäìåäèöi, à íà ãîðèçîíòi íàìàãàâñÿ âiäøóêàòè ëi-

âîðó÷ âiä Àíäðîìåäè ßùiðêó�. Íà îñíîâi öüîãî îïèñó, çà äîïîìîãîþ

ðóõîìî¨ êàðòè çîðÿíîãî íåáà, íåîáõiäíî âèçíà÷èòè êîëè i äå âiäáóâà-

ëîñÿ ïîëþâàííÿ, à ñàìå:

(a) ÿêi åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè ßùiðêè;

(b) îði¹íòîâíà ãåîãðàôi÷íà øèðîòà ìiñöÿ ïîëþâàííÿ;

(c) ÿêà áóëà ïîðà ðîêó;

(d) êàëåíäàðíèé ìiñÿöü, îði¹íòîâíà äàòà.
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1.4 Ñõiä i çàõiä ñâiòèë

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

Îäíèì iç íàéâàæëèâiøèõ çàâäàíü ïðàêòè÷íî¨ àñòðîíîìi¨ ¹ âèçíà-

÷åííÿ ìîìåíòiâ ÷àñó òà àçèìóòiâ òî÷îê ñõîäó òà çàõîäó íåáåñíèõ ñâi-

òèë. Ìîìåíòè ÷àñó ñõîäó òà çàõîäó ñâiòèëà, à òàêîæ ïîëîæåííÿ òî÷îê

ñõîäó òà çàõîäó íà ìàòåìàòè÷íîìó ãîðèçîíòi çàëåæàòü âiä ñõèëåííÿ

δ ñâiòèëà òà ãåîãðàôi÷íî¨ øèðîòè ϕ ìiñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ.

Íàáëèæåíî öå çàâäàííÿ ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ðóõîìî¨ êàð-

òè çîðÿíîãî íåáà.11

Òî÷íi âèðàçè äëÿ ãîäèííîãî êóòà t òà àçèìóòà ñâiòèëà A â ìîìåíò

éîãî ñõîäó ÷è çàõîäó çàëåæíî âiä ãåîãðàôi÷íî¨ øèðîòè ϕ òà ñõèëå-

ííÿ δ âèïëèâàþòü iç ãåîìåòðè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ ñòîðîíàìè òà

êóòàìè ñôåðè÷íîãî òðèêóòíèêà, âåðøèíàìè ÿêîãî ¹ ïîëþñ ñâiòó P,

çåíiò Z òà ñâiòèëî M. Òàêèé ñôåðè÷íèé òðèêóòíèê íàçèâà¹òüñÿ ïàðà-

ëàêòè÷íèì (Ðèñ. 1.7à).

Ðèñ. 1.7: à) Ïàðàëàêòè÷íèé òðèêóòíèê; á) çîíè ñâiòèë, ùî íå çàõîäÿòü

òà íå ñõîäÿòü.

11Ïðî ìåòîä âèçíà÷åííÿ ìîìåíòiâ ÷àñó òà àçèìóòiâ òî÷îê ñõîäó i çàõîäó íå-

áåñíèõ ñâiòèë çà äîïîìîãîþ ðóõîìî¨ êàðòè çîðÿíîãî íåáà äîêëàäíî îïèñàíî ó

ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàôi.
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Ïåðø íiæ çàñòîñîâóâàòè äî ïàðàëàêòè÷íîãî òðèêóòíèêà ôîðìó-

ëè ñôåðè÷íî¨ ãåîìåòði¨ ç'ÿñó¹ìî, çà ÿêèõ óìîâ ñâiòèëî áóäå ñõîäèòè

i çàõîäèòè.

Îñêiëüêè â ìîìåíò ñõîäó ÷è çàõîäó ñâiòèëî ïåðåòèíà¹ ãîðèçîíò,

òî äëÿ òîãî, ùîá ñâiòèëî ñõîäèëî i çàõîäèëî, íåîáõiäíî, àáè éîãî äî-

áîâà ïàðàëåëü ïåðåòèíàëàñÿ ç iñòèííèì ãîðèçîíòîì (Ðèñ. 1.7á).

Ìàòåìàòè÷íî öÿ óìîâà âèðàæà¹òüñÿ íàñòóïíèì ñïiââiäíîøåí-

íÿì:

|δ| < (90◦ − ϕ). (1.9)

ßêùî æ äëÿ ñâiòèëà âèêîíó¹òüñÿ óìîâà δ > (90◦ − ϕ), òî âîíî

íiêîëè íå çàõîäèòü â ìiñöåâîñòi ç øèðîòîþ ϕ (ïîñòiéíî ïåðåáóâà¹

íàä ãîðèçîíòîì). I íàâïàêè, ÿêùî δ < −(90◦ − ϕ), òî ñâiòèëî íiêîëè

íå ñõîäèòü íà øèðîòi ϕ (ïîñòiéíî ïåðåáóâà¹ ïiä ãîðèçîíòîì).

Îòîæ, êîëè ìè áåðåìîñÿ ðîçðàõóâàòè, íàïðèêëàä, ìîìåíò ñõî-

äó ÿêî¨ñü çîði, òî ñïåðøó ïîòðiáíî ïåðåâiðèòè ÷è âèêîíó¹òüñÿ óìîâà

(1.9).

Òåïåð ïåðåéäåìî äî âèâåäåííÿ ôîðìóë äëÿ îá÷èñëåííÿ ìîìåíòiâ

ñõîäó òà çàõîäó, à òàêîæ àçèìóòiâ òî÷îê ñõîäó i çàõîäó ñâiòèë.

Ðîçãëÿíåìî ïàðàëàêòè÷íèé òðèêóòíèê PZM (Ðèñ. 1.7à). Çàïè-

øåìî çíà÷åííÿ ñòîðií i êóòiâ öüîãî ñôåðè÷íîãî òðèêóòíèêà

PZ = 90◦ − ϕ, PM = 90◦ − δ, ZM = z,

∠ZPM = t, ∠PZM = 180◦ − A.

Çàñòîñó¹ìî äî ñòîðîíè ZM ôîðìóëó êîñèíóñà ñòîðîíè ñôåðè÷íîãî

òðèêóòíèêà.12 Îäåðæèìî

cos ZM=cosz = cos(90◦ − ϕ)cos(90◦ − δ) + sin(90◦ − ϕ)sin(90◦ − δ)cost.

12Çãiäíî ç öi¹þ ôîðìóëîþ êîñèíóñ ñòîðîíè ñôåðè÷íîãî òðèêóòíèêà äîðiâíþ¹

äîáóòêó êîñèíóñiâ äâîõ iíøèõ ñòîðií ïëþñ äîáóòîê ñèíóñiâ öèõ ñòîðií íà êîñèíóñ

êóòà ìiæ íèìè: cos a = cos b cos c+ sin b sin c cosA.
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Ïiñëÿ ñïðîùåíü îäåðæó¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ

cosz = sinϕsinδ + cosϕcosδcost. (1.10)

Àíàëîãi÷íî

cosPM=cos(90◦−δ)=cos(90◦ − ϕ)cosz + sin(90◦ − ϕ)sinzcos(180◦ −A).

Çâiäñè

sinδ = sinϕcosz − cosϕsinzcosA. (1.11)

Ôîðìóëè (1.10) òà (1.11) âèðàæàþòü ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ åêâàòî-

ðiàëüíèìè òà ãîðèçîíòàëüíèìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò. Âîíè âiäiãðà-

þòü äóæå âàæëèâó ðîëü ó ñôåðè÷íié òà ïðàêòè÷íié àñòðîíîìi¨.

Ñêîðèñòà¹ìîñÿ öèìè ôîðìóëàìè äëÿ çíàõîäæåííÿ ìîìåíòó ÷àñó

òà ìiñöÿ ñõîäó i çàõîäó ñâiòèë.

Äëÿ öüîãî âðàõó¹ìî, ùî â ìîìåíò ñõîäó ÷è çàõîäó ñâiòèëà âîíî

ïåðåòèíà¹ ãîðèçîíò, òîáòî â öåé ìîìåíò çåíiòíà âiäñòàíü ñâiòèëà z =

90◦.

Îäåðæèìî

cos90◦ = sinϕsinδ + cosϕcosδcost,

çâiäêè

cost = − sinϕsinδ
cosϕcosδ

= − tgδ
tg(90◦ − ϕ)

. (1.12)

Ãîäèííèé êóò, îá÷èñëåíèé çà ôîðìóëîþ, (1.12) ìà¹ äâà çíà÷åííÿ:

+t äëÿ ìîìåíòó çàõîäó (t < 180◦) i −t äëÿ ìîìåíòó ñõîäó (t > 180◦).

Çíàþ÷è ïðÿìå ïiäíåñåííÿ ñâiòèëà α, çíàõîäèìî ìîìåíòè ìiñöå-

âîãî çîðÿíîãî ÷àñó ñõîäó é çàõîäó ñâiòèëà

sñõ = α− |t|, sçàõ = α + |t|. (1.13)
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Çà âiäîìèì çîðÿíèì ÷àñîì ëåãêî çíàéòè ñåðåäíié ñîíÿ÷íèé ÷àñ

ñõîäó é çàõîäó ñâiòèëà.13

ßêùî îá÷èñëþþòüñÿ ìîìåíòè ñõîäó òà çàõîäó Ñîíöÿ, òî íåìà¹

ïîòðåáè çíàõîäèòè çîðÿíèé ÷àñ, îñêiëüêè îäðàçó ìîæíà îá÷èñëèòè

ìiñöåâèé iñòèííèé ñîíÿ÷íèé ÷àñ T� = t�+12h. Òîäi ìiñöåâèé ñåðåäíié

÷àñ

Tñõ = 12h − t� + η, Tçàõ = 12h + t� + η,

äå η � ðiâíÿííÿ ÷àñó.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ àçèìóòiâ òî÷îê ñõîäó i çàõîäó ñâiòèëà ñêîðè-

ñòà¹ìîñÿ ôîðìóëîþ (1.11). Ïiäñòàâëÿþ÷è â íå¨ z = 90◦, îäåðæèìî

cosA = − sinδ
cosϕ

= − sinδ
sin(90◦ − ϕ)

. (1.14)

Äëÿ òî÷êè çàõîäó ñâiòèëà áåðåòüñÿ çíà÷åííÿ àçèìóòà, ùî äîðiâ-

íþ¹ A, à äëÿ òî÷êè ñõîäó � (360◦ − A). Òàêèì ÷èíîì

Añõ = 360◦ − A, Açàõ = A. (7)

Çíàéäåíi âèùå ôîðìóëè äëÿ ãîäèííîãî êóòà òà àçèìóòà òî÷îê

ñõîäó i çàõîäó ¹ òî÷íèìè â ìàòåìàòè÷íîìó ñåíñi, àëå íàáëèæåíèìè

ó ôiçè÷íîìó. Éäåòüñÿ ïðî òå, ùî ìè íå âðàõóâàëè åôåêòè ñïðè÷èíå-

íi àòìîñôåðîþ Çåìëi. Íàÿâíiñòü àòìîñôåðè ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî

ïðîìiíü ñâiòëà âiä íåáåñíîãî òiëà ïåðø íiæ ïîòðàïèòè â îêî ñïîñòå-

ðiãà÷à ïðîõîäèòü êðiçü çåìíó àòìîñôåðó i çàëîìëþ¹òüñÿ, òèì ñàìèì

çìiùóþ÷è âèäèìå ïîëîæåííÿ ñâiòèëà âiäíîñíî ñïðàâæíüîãî. Öå ÿâè-

ùå íàçèâà¹òüñÿ àñòðîíîìi÷íîþ ðåôðàêöi¹þ.

Çà ðàõóíîê ðåôðàêöi¨ âèäèìå ïîëîæåííÿ ñâiòèëà çìiùó¹òüñÿ âiä-

íîñíî ñïðàâæíüîãî äî çåíiòó. Âåëè÷èíà çìiùåííÿ ρ çàëåæèòü âiä âè-

ñîòè ñâiòèëà íàä ãîðèçîíòîì, à òàêîæ âiä òåìïåðàòóðè òà òèñêó. Çà

13Ìåòîä ïåðåâåäåííÿ çîðÿíîãî ÷àñó â ñîíÿ÷íèé îïèñàíî â ïðàêòè÷íié ðîáîòi

�3.
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íîðìàëüíèõ óìîâ äëÿ ñâiòèë, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ íà ãîðèçîíòi, çíà-

÷åííÿ ρ ïðèéìàþòü ðiâíèì 35′.

Ç âðàõóâàííÿì ðåôðàêöi¨, ôîðìóëà (1.10) íàáóäå âèãëÿäó

cos(90◦ + ρ) = sinϕsinδ + cosϕcosδcost,

çâiäêè

cost = −0, 0105 + sinϕsinδ
cosϕcosδ

. (1.15)

Ðîçâ'ÿçóþ÷è çàäà÷i íà âèçíà÷åííÿ ìîìåíòiâ ÷àñó ñõîäó òà çàõîäó

Ñîíöÿ, ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè êðiì ðåôðàêöi¨ òàêîæ âèäèìèé ðàäióñ

Ñîíöÿ (R� ≈ 16′). Öå óòî÷íåííÿ ïîâ'ÿçàíå ç òèì, ùî ÷àñîì ñõîäó àáî

çàõîäó Ñîíöÿ ââàæà¹òüñÿ ìîìåíò ÷àñó, êîëè âåðõíié êðàé ñîíÿ÷íî-

ãî äèñêà òîðêíåòüñÿ ãîðèçîíòó, òîäi ÿê â àñòðîíîìi÷íèõ êàëåíäàðÿõ

ïîäàíi ñõèëåííÿ öåíòðà ñîíÿ÷íîãî äèñêà δ�.

Ç âðàõóâàííÿì ðåôðàêöi¨ òà âèäèìîãî êóòîâîãî ðàäióñà Ñîíöÿ,

ãîäèííèé êóò â ìîìåíò ïåðåòèíó êðà¹ì ñîíÿ÷íîãî äèñêà ãîðèçîíòó

ðiâíèé

cost� = −0, 0148 + sinϕsinδ�
cosϕcosδ�

. (1.16)

Âiäïîâiäíi ïîïðàâêè äî çíà÷åííÿ àçèìóòà ìàþòü âèãëÿä

cosA = −0, 0105tgϕ− sinδ
sin(90◦ − ϕ)

, (1.17)

cosA� = −0, 0148tgϕ− sinδ�
sin(90◦ − ϕ)

. (1.18)

Íà çàâåðøåííÿ ñêàæåìî êiëüêà ñëiâ ïðî òàêi öiêàâi ÿâèùà ÿê

ïîëÿðíèé äåíü òà ïîëÿðíà íi÷, à òàêîæ áiëà íi÷.

Ó òi äíi ðîêó, êîëè Ñîíöå íå çàõîäèòü çà ãîðèçîíò (íàâiòü ó ìî-

ìåíò íèæíüî¨ êóëüìiíàöi¨), òðèâà¹ ïîëÿðíèé äåíü i íàâïàêè, ó òi äíi
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ðîêó, êîëè Ñîíöå íå ñõîäèòü íàä ãîðèçîíòîì (íàâiòü ó ìîìåíò âåðõ-

íüî¨ êóëüìiíàöi¨), òðèâà¹ ïîëÿðíà íi÷.

Çàñòîñó¹ìî óìîâó òîãî, ùî ñâiòèëî íå çàõîäèòü íà äàíié øèðîòi

δ > (90◦−ϕ) äî Ñîíöÿ. Îäåðæèìî, ùî ïîëÿðíèé äåíü òðèâà¹ â òi äíi

ðîêó, êîëè ñõèëåííÿ Ñîíöÿ çàäîâîëüíÿ¹ óìîâi

δ� > 90◦ − ϕ.

Ç âðàõóâàííÿì ðåôðàêöi¨ òà âèäèìîãî ðàäióñà Ñîíöÿ, çíàõîäèìî,

ùî äàòà ïî÷àòêó ïîëÿðíîãî äíÿ âiäïîâiäà¹ òîìó äíþ â ðîöi, â ÿêèé

ñõèëåííÿ Ñîíöÿ ðiâíå

δ� = 90◦ − (ϕ+ ρ+R�). (1.19)

Îòðèìàíå çíà÷åííÿ ñõèëåííÿ Ñîíöÿ âiäøóêó¹ìî â àñòðîíîìi÷íî-

ìó ùîði÷íèêó òà âèïèñó¹ìî äàòó, ùî âiäïîâiäà¹ öüîìó çíà÷åííþ. Î÷å-

âèäíî, ùî òàêèõ äàò áóäå äâi. Îäíà ç íèõ âèçíà÷à¹ ïî÷àòîê ïîëÿðíîãî

äíÿ, iíøà � êiíåöü. Çà ïî÷àòîê ïîëÿðíîãî äíÿ îáèðà¹òüñÿ òîé äåíü,

ïiñëÿ ÿêîãî ñõèëåííÿ Ñîíöÿ çðîñòà¹.

Àíàëîãi÷íî, äàòà ïî÷àòêó ïîëÿðíî¨ íî÷i âiäïîâiäà¹ òîìó äíþ â

ðîöi, â ÿêèé ñõèëåííÿ Ñîíöÿ ðiâíå

δ� = ϕ− 90◦ + ρ+R�, (1.20)

à â íàñòóïíi äíi âîíî çìåíøó¹òüñÿ.

Íàäçâè÷àéíî âðàæàþ÷èì àñòðîíîìi÷íèì ÿâèùåì ¹ áiëà íi÷, êî-

ëè Ñîíöå íåíàäîâãî çàõîäèòü çà îáðié. Ïðîòÿãîì áiëî¨ íî÷i òðèâàþòü

ñóòiíêè, òîáòî îñâiòëåíiñòü íåáîñõèëó íàâiòü îïiâíî÷i áëèçüêà äî âå-

÷iðíüî¨. Öå ÿâèùå ìîæíà ñïîñòåðiãàòè âëiòêó íà âèñîêèõ øèðîòàõ

(ïî÷èíàþ÷è ïðèáëèçíî ç 60◦). Ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî áiëà íi÷ âiäáó-

âà¹òüñÿ, ÿêùî Ñîíöå îïóñêà¹òüñÿ çà ãîðèçîíò íà âèñîòó âiä 0◦ äî −6◦

(ãðîìàäÿíñüêi ñóòiíêè).

Ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷
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Çàäà÷à 1

Ç'ÿñóâàòè, ÷è ìîæíà ñïîñòåðiãàòè íà çîðÿíîìó íåái ó âàøié ìi-

ñöåâîñòi çîðþ Àðêòóð (α Âîëîïàñà), åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè ÿêî¨

ðiâíi δ = 19◦27′, α = 14h13m24s? ßêùî òàê, òî ÷è áóäå âîíà ñõîäèòè i

çàõîäèòè? Âèçíà÷òå ìîìåíò ñõîäó çîði.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Áóäåìî ââàæàòè, ùî ñïîñòåðiãà÷ çíàõîäèòüñÿ â Ëóöüêó (ϕ =

50, 8◦ = 50◦48′).

Ñâiòèëî áóäå ñïîñòåðiãàòèñÿ íàä ãîðèçîíòîì, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ

óìîâà δ ≥ ϕ−90◦. Â íàøîìó âèïàäêó ϕ−90◦ = 50, 8◦−90◦ = −39, 2◦.

Òàêèì ÷èíîì, íà øèðîòi Ëóöüêà ìîæíà ñïîñòåðiãàòè ñâiòèëà, ñõèëå-

ííÿ ÿêèõ áiëüøi −39, 2◦. Îñêiëüêè ñõèëåííÿ Àðêòóðà δ = 19◦27′, òî

çîðþ ìîæíà ñïîñòåðiãàòè â äàíié ìiñöåâîñòi.

Äàëi ç'ÿñó¹ìî, ÷è áóäå âîíà ñõîäèòè i çàõîäèòè.

Äëÿ öüîãî ñëiä ïåðåâiðèòè, ÷è âèêîíó¹òüñÿ óìîâà (1.9). Ìà¹ìî

|δ| < (90◦ − ϕ) = 90◦ − 50, 8◦ = 39, 2◦.

Òàêèì ÷èíîì, íà øèðîòi Ëóöüêà áóäóòü ñõîäèòè i çàõîäèòè ñâi-

òèëà, ñõèëåííÿ ÿêèõ ëåæàòü â iíòåðâàëi

−39, 2◦ < δ < 39, 2◦.

Áà÷èìî, ùî ñõèëåííÿ Àðêòóðà ïîòðàïëÿ¹ â öåé iíòåðâàë.

Çàëèøà¹òüñÿ âèçíà÷èòè ìîìåíò ñõîäó çîði. Çãiäíî ç ôîðìóëîþ

(1.15) ãîäèííèé êóò ñâiòèëà â ìîìåíò ñõîäó ÷è çàõîäó

cost = −0, 0105 + sinϕsinδ
cosϕcosδ

=

= −0, 0105 + sin50◦48′sin19◦27′

cos50◦48′cos19◦27′
= −0, 45.

Çâiäêè

t = arccos(−0, 45) = 116, 78◦ = 116◦46′57′′ = 7h47m07s.
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Çîðÿíèé ÷àñ ñõîäó Àðêòóðà

s = t+ α = 7h47m07s + 14h13m24s = 22h00m31s.

Çàäà÷à 2

Âèçíà÷òå ìiñöåâèé ñåðåäíié ÷àñ òà àçèìóò òî÷êè ñõîäó Ñîíöÿ

1 ñi÷íÿ â Êè¹âi (ϕ = 50, 5◦ = 50◦30′). Ðiâíÿííÿ ÷àñó 1 ñi÷íÿ ðiâíå

η = 4m.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Ç òàáëèöi ñîíÿ÷íèõ åôåìåðèä àñòðîíîìi÷íîãî ùîði÷íèêà âèïè-

ñó¹ìî ñõèëåííÿ òà ïðÿìå ïiäíåñåííÿ Ñîíöÿ 1 ñi÷íÿ

δ� = −23◦04′18′′, α� = 18h43m02s.

Ãîäèííèé êóò ìîìåíòó ñõîäó Ñîíöÿ çíàõîäèìî çà ôîðìóëîþ

(1.16)

cost� = −0, 0148 + sinϕsinδ�
cosϕcosδ�

=

= −0, 0148 + sin50◦30′sin(−23◦04′18′′)

cos50◦30′cos(−23◦04′18′′)
= 0, 49.

Çâiäêè

t� = arccos(0, 49) = 60, 565◦ = 60◦33′55′′ = 4h02m15s.

Ìiñöåâèé ñåðåäíié ÷àñ ñõîäó Ñîíöÿ

Tñõ = 12h − t� + η = 12h − 4h02m15s + 4m = 08h01m45s.

Àçèìóò òî÷êè ñõîäó Ñîíöÿ çíàõîäèìî çà ôîðìóëîþ (1.18)

cosA� = −0, 0148tgϕ− sinδ�
sin(90◦ − ϕ)

=

= −0, 0148tg50◦30′ − sin(−23◦04′18′′)

sin(90◦ − 50◦30′)
= 0, 598.
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Çâiäñè

A� = arccos(0, 598) = 52, 26◦ = 53◦15′48′′.

Àçèìóò òî÷êè ñõîäó Ñîíöÿ

Añõ = 360◦ − A� = 360◦ − 53◦15′48′′ = 306◦44′12′′.

Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ

1. Çà ÿêî¨ óìîâè ñâiòèëî áóäå âèäèìèì íà äàíié øèðîòi?

2. ßêèé òðèêóòíèê íàçèâà¹òüñÿ ïàðàëàêòè÷íèì?

3. ×îìó ðiâíà âèñîòà ñâiòèëà â ìîìåíò éîãî çàõîäó?

4. Ó ÷îìó ïîëÿãà¹ ÿâèùå ðåôðàêöi¨? ßê âïëèâà¹ ðåôðàêöiÿ íà

âèäèìå ïîëîæåííÿ ñâiòèëà?

5. ßêèì ÷èíîì ìîæíà âèçíà÷èòè òðèâàëiñòü ñâiòëîâîãî äíÿ â çà-

äàíó êàëåíäàðíó äàòó?

6. Â ÿêèõ ìåæàõ çìiíþ¹òüñÿ ñõèëåííÿ Ñîíöÿ ïðîòÿãîì ðîêó?

7. Çà ÿêî¨ óìîâè â äàíié ìiñöåâîñòi ìîæå ðîçïî÷àòèñÿ ïîëÿðíèé

äåíü?

Çàâäàííÿ

1. Âèïèøiòü iç çîðÿíîãî êàòàëîãó ïî ï'ÿòü ñâiòèë, ÿêi íà âàøié

øèðîòi: íiêîëè íå çàõîäÿòü, ñõîäÿòü i çàõîäÿòü, íiêîëè íå ñõîäÿòü.

2. Ç'ÿñóâàòè, ÷è ìîæíà ñïîñòåðiãàòè íà çîðÿíîìó íåái ó âàøié

ìiñöåâîñòi çîðþ Àíòàðåñ (α Ñêîðïiîíà) ñõèëåííÿ ÿêî¨ ðiâíå δ =

−26◦19′? Òå ñàìå, âèçíà÷èòè äëÿ ñïîñòåðiãà÷à, ùî çíàõîäèòüñÿ â Ìóð-

ìàíñüêó (ϕ = 68◦58′).

3. Âèçíà÷òå çîðÿíèé ÷àñ ñõîäó çîði Àëüòà¨ð (α Îðëà) íà øè-

ðîòi Ñiìôåðîïîëÿ (ϕ = 45◦), åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè ÿêî¨ ðiâíi

δ = 8◦44′, α = 19h48, 3m.

4. Âèçíà÷òå ìiñöåâèé ñåðåäíié ÷àñ òà àçèìóò ñõîäó Âåíåðè 5

áåðåçíÿ ó âàøié ìiñöåâîñòi. Â äàíó êàëåíäàðíó äàòó íà ìîìåíò
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0h Âñåñâiòíüîãî ÷àñó åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè Âåíåðè δ = 12◦21′,

α = 1h46m36s.

5. Âèçíà÷èòå ìiñöåâèé ñåðåäíié ÷àñ òà àçèìóò òî÷êè ñõîäó Ñîíöÿ

8 áåðåçíÿ â Ëóöüêó. Ðiâíÿííÿ ÷àñó 8 áåðåçíÿ ðiâíå η = 10m49s.

6. Âðàõîâóþ÷è ðåôðàêöiþ òà âèäèìèé êóòîâèé ðàäióñ Ñîíöÿ, âè-

çíà÷òå òðèâàëiñòü äíÿ òà àçèìóòè Ñîíöÿ â ìîìåíò éîãî ñõîäó òà çà-

õîäó 22 ÷åðâíÿ òà 22 ãðóäíÿ â Ëóöüêó.

7. Âèçíà÷òå äàòó ïî÷àòêó ïîëÿðíîãî äíÿ íà îñòðîâi Äiêñîí (ϕ =

73◦30′).

8. Âèçíà÷òå äàòó ïî÷àòêó i òðèâàëiñòü ïîëÿðíî¨ íî÷i íà îñòðîâi

Ðóäîëüôà (ϕ = 82◦).

9. Âèçíà÷èòè ïî÷àòîê i òðèâàëiñòü ïåðiîäó áiëèõ íî÷åé â ìiñòå-

÷êó Iíàði (Ôiíëÿíäiÿ), øèðîòà ÿêîãî 68◦54′20′′ òà ó Ñàíêò-Ïåòåðáóðçi

(Ðîñiÿ), äëÿ ÿêîãî ϕ = 59◦57′00′′.

10. Âêàæiòü òà îá ðóíòóéòå ðîçìiùåííÿ ñïîñòåðiãà÷à íà Çåìëi,

äëÿ ÿêîãî òðèâàëiñòü ñõîäó Ñîíöÿ áóäå ìiíiìàëüíîþ. Ðîçðàõóéòå âiä-

ïîâiäíó òðèâàëiñòü ñõîäó Ñîíöÿ.

11. Ó ðåçóëüòàòi ñïîñòåðåæåíü çà ðóõîì Þïiòåðà óïðîäîâæ äîáè

áóëî âèÿâëåíî, ùî ïëàíåòà ïåðåáóâàëà íà âèñîòi 45◦ ó âåðõíié êóëü-

ìiíàöi¨ íà ïiâäåíü âiä çåíiòó i íà âèñîòi 02◦ ó íèæíié êóëüìiíàöi¨.

Îöiíiòü ÷àñ, âiä ìîìåíòó äàíîãî ñïîñòåðåæåííÿ, ÷åðåç ÿêèé Þïiòåð

çiéäå íàä ãîðèçîíòîì ó òî÷öi ñõîäó. Íàõèëîì îðáiòè Þïiòåðà äî åêëi-

ïòèêè ìîæíà çíåõòóâàòè. Ïåðiîä îáåðòàííÿ Þïiòåðà íàâêîëî Ñîíöÿ

ñòàíîâèòü 12 ðîêiâ.
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1.5 Ðîçìiðè òà âiäñòàíi â àñòðîíîìi¨

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

Âèçíà÷åííÿ âiäñòàíåé äî ñâiòèë

Âèçíà÷åííÿ âiäñòàíåé âiä Çåìëi äî òië Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè çàñíî-

âàíå íà âèìiðþâàííi ¨õ ïàðàëàêñiâ � çìiùåíü ïîëîæåíü òië âiäíîñíî

ïåâíîãî ôîíó ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ iç ðiçíèõ òî÷îê.

Äîáîâèì ïàðàëàêñîì ñâiòèëà p íàçèâà¹òüñÿ êóò, ïiä ÿêèì çi ñâiòè-

ëà S âèäíî ðàäióñ Çåìëi AO. Ïàðàëàêñ çìiíþ¹òüñÿ çi çìiíîþ âèñîòè

ñâiòèëà íàä ãîðèçîíòîì. Êîëè ñâiòèëî ïåðåáóâà¹ â çåíiòi, éîãî ïàðà-

ëàêñ äîðiâíþ¹ íóëåâi. Íàéáiëüøîãî çíà÷åííÿ p0 öåé êóò äîñÿãà¹, êîëè

ñâiòèëî ïåðåáóâà¹ íà ãîðèçîíòi (Ðèñ. 1.8).

ßê âiäîìî, Çåìëÿ òðîõè ñïëþñíóòà áiëÿ ïîëþñiâ (ðiçíèöÿ åêâà-

òîðiàëüíîãî òà ïîëÿðíîãî äiàìåòðiâ ñòàíîâèòü 42 êì), òîáòî ôîðìà

¨¨ ïîâåðõíi áëèçüêà äî ñôåðî¨äà (åëiïñî¨äà îáåðòàííÿ). Òàêèì ÷èíîì,

ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ äëÿ äàíîãî ñâiòèëà áóäå çàëåæàòè âiä ïîëî-

æåííÿ ñïîñòåðiãà÷à. Î÷åâèäíî, ùî äëÿ çàäàíîãî ñâiòèëà íàéáiëüøî-

ãî çíà÷åííÿ ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ íàáóâà¹ íà åêâàòîði. Çàçâè÷àé

âèìiðþþòü ãîðèçîíòàëüíi åêâàòîðiàëüíi äîáîâi ïàðàëàêñè ñâiòèë.14

p

L

S A

O

Ðèñ. 1.8: Âèçíà÷åííÿ äîáîâîãî ïàðàëàêñó ñâiòèëà.

Ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ Ìiñÿöÿ äîðiâíþ¹ 57′, ïëàíåò � ìåíøå

1′.

14Íàäàëi ïiä ãîðèçîíòàëüíèì ïàðàëàêñîì áóäåìî ðîçóìiòè ãîðèçîíòàëüíèé

åêâàòîðiàëüíèé äîáîâèé ïàðàëàêñ.
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ßêùî âiäîìèé ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ ñâiòèëà, òî ìîæíà îá÷è-

ñëèòè âiäñòàíü âiä Çåìëi äî ñâiòèëà L.

Ñïðàâäi, ç ïðÿìîêóòíîãî òðèêóòíèêà AOS (äèâ. Ðèñ. 1.8) çíàõî-

äèìî

L = SO =
AO

sin p0
=

R

sin p0
. (1.21)

Îñêiëüêè äëÿ âñiõ ñâiòèë, êðiì Ìiñÿöÿ, ïàðàëàêñè íå ïåðåâèùó-

þòü 1′, òî ôîðìóëó (3.9) ìîæíà ñïðîñòèòè, ñêîðèñòàâøèñü íàáëèæå-

ííÿì sin p0 ' p0. Òîäi

L =
R

p0
, (1.22)

äå p0 âèðàæà¹òüñÿ â ðàäiàíàõ.

ßêùî ïàðàëàêñ âèìiðþ¹òüñÿ ó ñåêóíäàõ äóãè, òî âiäñòàíü äî ñâi-

òèëà îá÷èñëþ¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ:

L = R
206 265

p′′0
. (1.23)

Íàãàäà¹ìî, ùî åêâàòîðiàëüíèé ðàäióñ Çåìëi ðiâíèé R = 6378 êì.

Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷åííÿ âiäñòàíåé âiä Çåìëi äî ñâiòèë Ñîíÿ-

÷íî¨ ñèñòåìè çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ ¨õ ãîðèçîíòàëüíèõ äîáîâèõ

ïàðàëàêñiâ.

Íàéïðîñòiøèé ñïîñiá çíàõîäæåííÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïàðàëàêñó

çàñíîâàíèé íà òîìó, ùî ñïîñòåðiãàþòü êóëüìiíàöiþ ñâiòèëà îäíî÷à-

ñíî ç äâîõ îáñåðâàòîðié, ÿêi ëåæàòü íà îäíîìó ìåðèäiàíi. Ìîæíà

ïîêàçàòè, ùî ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ

p0 =
δ1 − δ2

sin(ϕ2 − δ2)− sin(ϕ1 − δ1)
, (1.24)

äå ϕ1 òà ϕ2 � øèðîòè ïåðøî¨ òà äðóãî¨ îáñåðâàòîðié, à δ1 òà δ2 �

òîïîöåíòðè÷íi ñõèëåííÿ ñâiòèëà, ùî áóëè âèçíà÷åíi çi ñïîñòåðåæåíü
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ç ïåðøî¨ òà äðóãî¨ îáñåðâàòîðié âiäïîâiäíî.15

Çàóâàæèìî, ùî îïèñàíèé ñïîñiá âèçíà÷åííÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïà-

ðàëàêñó íå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé äî öåíòðàëüíîãî ñâiòèëà ñîíÿ÷íî¨

ñèñòåìè � Ñîíöÿ. Éîãî ïàðàëàêñ âèçíà÷àþòü îïîñåðåäêîâàíî, çàñòî-

ñîâóþ÷è òðåòié çàêîí Êåïëåðà.16

Àëüòåðíàòèâíèì ìåòîäîì âèçíà÷åííÿ âiäñòàíåé äî òië ñîíÿ÷íî¨

ñèñòåìè ¹ ìåòîä ðàäiî- òà ëàçåðîëîêàöi¨.

Âèìiðÿâøè ÷àñ t ïîøèðåííÿ ñèãíàëó ç Çåìëi äî íåáåñíîãî òiëà i

íàçàä, îá÷èñëþ¹ìî âiäñòàíü L äî ñâiòèëà

L =
ct

2
, (1.25)

äå c � øâèäêiñòü ïîøèðåííÿ ñèãíàëó (c = 3 · 105 êì/ñ).

Ïåðøó ðàäiîëîêàöiþ Ñîíöÿ áóëî çäiéñíåíî ó 1963 ðîöi.

Íà äàíèé ìîìåíò ïðèéìàþòüñÿ íàñòóïíi çíà÷åííÿ ãîðèçîíòàëü-

íîãî ïàðàëàêñó Ñîíöÿ p� òà ñåðåäíüî¨ âiäñòàíi âiä Çåìëi äî Ñîíöÿ

a:

p� = 8′′, 7941, a = 149 597 870 êì.

Âèçíà÷åííÿ âiäñòàíi äî çiðîê òà iíøèõ íåáåñíèõ òië, ÿêi çíàõîäÿ-

òüñÿ çà ìåæàìè ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè, çàñíîâàíå íà âèìiðþâàííi ði÷íèõ

ïàðàëàêñiâ öèõ ñâiòèë.

Ði÷íèì ïàðàëàêñîì π ñâiòèëà S íàçèâà¹òüñÿ êóò, ïiä ÿêèì çi ñâi-

òèëà áóëî á âèäíî ñåðåäíié ðàäióñ çåìíî¨ îðáiòè, çà óìîâè, ùî íàïðÿ-

ìîê íà çiðêó ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî öüîãî ðàäióñó (Ðèñ. 1.9).

Âiäñòàíü âiä Çåìëi äî ñâiòèëà S äîðiâíþ¹

15Òîïîöåíòðè÷íi êîîðäèíàòè îòðèìóþòüñÿ çi ñïîñòåðåæåíü íà ïîâåðõíi Çåì-

ëi. Â àñòðîíîìi÷íèõ êàëåíäàðÿõ i ùîði÷íèêàõ äàþòüñÿ ãåîöåíòðè÷íi êîîðäèíàòè

ñâiòèë, ÿêi ðîçðàõîâóþòüñÿ äëÿ íàïðÿìiâ íà ñâiòèëî ç öåíòðà Çåìëi. Òîïîöåíòðè-

÷íi êîîðäèíàòè çáiãàþòüñÿ ç ãåîöåíòðè÷íèìè â ìîìåíò, êîëè ñâiòèëî ïåðåáóâà¹ â

çåíiòi.
16Äîêëàäíiøå ïðî âèçíà÷åííÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïàðàëàêñó Ñîíöÿ äèâ. ó ïiäðó-

÷íèêó [2].
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S

a

Земля

Сонце

p

L

Ðèñ. 1.9: Âèçíà÷åííÿ ði÷íîãî ïàðàëàêñó ñâiòèëà.

L =
a

sinπ
. (1.26)

Îñêiëüêè ði÷íi ïàðàëàêñè çiðîê ìåíøi 1′′, òî ç âåëèêîþ òî÷íiñòþ

áóäå âèêîíóâàòèñü ñïiââiäíîøåííÿ

L = a
206 265

π′′
. (1.27)

Âèçíà÷åííÿ ðîçìiðiâ ñâiòèë

Ïiñëÿ òîãî, ÿê ìè íàâ÷èëèñÿ âèçíà÷àòè âiäñòàíi äî ñâiòèë ñîíÿ-

÷íî¨ ñèñòåìè, ìîæåìî çíàéòè ¨õ ëiíiéíi ðîçìiðè. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî

òàêîæ çíàòè êóòîâi ðîçìiðè ñâiòèëà.

Êóòîâèì äiàìåòðîì ñâiòèëà íàçèâà¹òüñÿ êóò, ïiä ÿêèì ç Çåì-

ëi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ éîãî äèñê. Êóòîâi äiàìåòðè äåÿêèõ íåáåñíèõ òië

(Ñîíöÿ, Ìiñÿöÿ, ïëàíåò) ëåãêî âèìiðÿòè çà äîïîìîãîþ òåëåñêîïà.

Ïîçíà÷èìî êóòîâèé ðàäióñ ñâiòèëà S ÷åðåç ρ, à ëiíiéíèé ðàäióñ

÷åðåç � r (Ðèñ. 1.10). Òîäi, ÿêùî L � âiäñòàíü äî ñâiòèëà S, òî ìà¹

ìiñöå ñïiââiäíîøåííÿ

r = L sin ρ, (1.28)

àáî íàáëèæåíî

r = L
ρ′′

206 265
. (1.29)
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Ïîçíà÷åííÿ ρ′′ âêàçó¹ íà òå, ùî êóòîâèé ðàäióñ ìà¹ âèðàæàòèñÿ

â ñåêóíäàõ äóãè.

S

Земля

r r

L

Ðèñ. 1.10: Âèçíà÷åííÿ ëiíiéíèõ ðîçìiðiâ ñâiòèë.

Îäèíèöi âèìiðþâàííÿ âiäñòàíåé â àñòðîíîìi¨

ßêùî âiäñòàíi äî íåáåñíèõ òië äóæå âåëèêi, òî âèìiðþâàòè ¨õ

êiëîìåòðàìè íåçðó÷íî.

Òîìó â àñòðîíîìi¨ ïîðÿä iç êiëîìåòðîì çàïðîâàäæåíî òðè äîäà-

òêîâèõ îäèíèöi âèìiðþâàííÿ âiäñòàíåé:

àñòðîíîìi÷íà îäèíèöÿ (à. î.) � ÷èñåëüíî ðiâíà ñåðåäíié âiäñòàíi

âiä Çåìëi äî Ñîíöÿ.

1 à. î. = 149 597 870 êì.

ñâiòëîâèé ðiê (ñâ. ð.) � ÷èñåëüíî ðiâíèé âiäñòàíi, ÿêó ñâiòëî ïðî-

õîäèòü çà îäèí ðiê.

1 ñâ. ð. = 9, 46 · 1012 êì = 63 240 à. î.

ïàðñåê (ïñ) � ÷èñåëüíî ðiâíèé âiäñòàíi, ùî âiäïîâiäà¹ ði÷íîìó

ïàðàëàêñó â 1′′.

1 ïñ = 206 265 à. î. = 3, 26 ñâ. ð.
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Ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷

Çàäà÷à 1

Ñåðåäíié ãîðèçîíòàëüíèé äîáîâèé ïàðàëàêñ Ìiñÿöÿ äîðiâíþ¹

57′02′′, éîãî ñåðåäíié êóòîâèé äiàìåòð � 31′05′′. Âèçíà÷èòè âiäñòàíü

âiä Çåìëi äî Ìiñÿöÿ, à òàêîæ éîãî ëiíiéíèé ðàäióñ.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Ñïåðøó çíàéäåìî âiäñòàíü âiä Çåìëi äî Ìiñÿöÿ. Ç ôîðìóëè (3.9)

çíàõîäèìî

L =
6378

sin 57′02′′
=

6378

0, 0165895
= 384 460 êì.

Ñåðåäíié êóòîâèé ðàäióñ Ìiñÿöÿ ρ =
31′05′′

2
= 15′32′′, 5. Ïiäñòà-

âèìî îòðèìàíå ρ â ôîðìóëó (2.16):

r = 384 460 sin 15′32′′, 5 = 384 460 · 0, 00452 = 1737, 7 êì.

Çàäà÷à 2

Ði÷íèé ïàðàëàêñ Ñiðióñà äîðiâíþ¹ 0′′, 37. Âèçíà÷èòè âiäñòàíü âiä

Çåìëi äî Ñiðióñà. Âèðàçèòè âiäïîâiäü â àñòðîíîìi÷íèõ îäèíèöÿõ, ñâi-

òëîâèõ ðîêàõ òà ïàðñåêàõ.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

ßêùî ó ôîðìóëi (2.15) a âèìiðþâàòè â à. î., òî é çíàéäåíà âiä-

ñòàíü òàêîæ áóäå âèìiðþâàòèñü â à. î.

L =
206 265

0, 37
1 à. î. = 557473 à. î. = 8, 8 ñâ. ð. = 2, 7 ïñ.

Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ

1. ßêà âåëè÷èíà íàçèâà¹òüñÿ äîáîâèì ïàðàëàêñîì?

2. ßêèì ñïiââiäíîøåííÿì ïîâ'ÿçàíi äîáîâi ïàðàëàêñè ñâiòèëà, âè-

ìiðÿíi íà åêâàòîði òà íà ïiâíi÷íîìó ïîëþñi?

3. Ñêiëüêîì ñåêóíäàì äóãè âiäïîâiäà¹ êóò â îäèí ðàäiàí?
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4. ßêèì ÷èíîì ìîæíà âèìiðÿòè ði÷íèé ïàðàëàêñ?

5. Ñêiëüêè ÷àñó ñâiòëîâèé ïðîìiíü ïðîõîäèòü âiäñòàíü âiä Ñîíöÿ

äî Çåìëi?

6. ßê ïîâ'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ îäèíèöi âèìiðþâàííÿ âiäñòàíi â àñòðî-

íîìi¨?

Çàâäàííÿ

1. Ñåðåäíié ïàðàëàêñ Ñîíöÿ äîðiâíþ¹ 8′′, 8, éîãî êóòîâèé ðàäióñ

� 16′1′′. Âèçíà÷èòè ñåðåäíþ âiäñòàíü âiä Çåìëi äî Ñîíöÿ, à òàêîæ

äiàìåòð Ñîíöÿ. Ó ñêiëüêè ðàçiâ ðàäióñ Ñîíöÿ áiëüøèé ðàäióñà Çåìëi?

2. Âèçíà÷èòè ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ Ìàðñà â ìîìåíò, êîëè öÿ

ïëàíåòà çíàõîäèòüñÿ íàéáëèæ÷å äî Çåìëi (L = 0, 378 à. î.)

3. Ó äåÿêèé ìîìåíò ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ Þïiòåðà äîðiâíþ¹

1′′, 47. Âèçíà÷èòè, íà ÿêié âiäñòàíi âiä Çåìëi â äàíèé ìîìåíò çíàõî-

äèòüñÿ Þïiòåð? Âiäïîâiäü âèðàçèòè â à. î.

4. Ìàêñèìàëüíà âiäñòàíü âiä Çåìëi äî Ñàòóðíà äîðiâíþ¹ 1658,5

ìëí. êì, à éîãî ìàêñèìàëüíèé êóòîâèé äiàìåòð � 20′′, 1. Âèçíà÷èòè

ëiíiéíèé äiàìåòð Ñàòóðíà. Ïîðiâíÿòè éîãî ç äiàìåòðîì Çåìëi.

5. Íàéìåíøà âiäñòàíü Âåíåðè âiä Çåìëi äîðiâíþ¹ 40 ìëí. êì; ó

öåé ìîìåíò êóòîâèé ðàäióñ Âåíåðè äîðiâíþ¹ 32′′, 4. Âèçíà÷èòè ëiíié-

íèé äiàìåòð öi¹¨ ïëàíåòè. Ïîðiâíÿòè éîãî ç äiàìåòðîì Çåìëi.

6. Ðàäiîñèãíàë âiäïðàâëåíèé äî Ìàðñà, ïîâåðíóâñÿ íà Çåìëþ ÷å-

ðåç 522,6 ñ. Íà ÿêié âiäñòàíi âiä Çåìëi çíàõîäèòüñÿ â äàíèé ìîìåíò

Ìàðñ?

7. Ñêiëüêè ÷àñó ïîòðiáíî áóëî á óÿâíîìó ïîòÿãó, ÿêèé ðóõà¹òüñÿ

áåç çóïèíîê çi øâèäêiñòþ 100 êì/ãîä, ùîá äî¨õàòè äî íàéáëèæ÷î¨

çîði � α Öåíòàâðà, ði÷íèé ïàðàëàêñ ÿêî¨ äîðiâíþ¹ 0′′, 76?

8. Ïàðàëàêñ Ñïiêè äîðiâíþ¹ 0′′, 02, à ïàðàëàêñ Âåãè � 0′′, 12. Âè-

ðàçèòè âiäñòàíü äî öèõ çiðîê ó ïàðñåêàõ, ñâiòëîâèõ ðîêàõ òà àñòðî-

íîìi÷íèõ îäèíèöÿõ.
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9. Ñêiëüêè ÷àñó ñâiòëîâèé ïðîìiíü ðóõà¹òüñÿ âiä Àëüòà¨ðà äî Çåì-

ëi? Ïàðàëàêñ Àëüòà¨ðà äîðiâíþ¹ 0′′, 20.

10. Çíàéäiòü âiäíîøåííÿ äîâæèíè ñîíÿ÷íî¨ òiíi, ÿêó âiäêèäà¹ Íå-

ïòóí äî äîâæèíè òiíi âiä Çåìëi ó ìîìåíò, êîëè ïëàíåòè ïåðåáóâàþòü

íà ñåðåäíié âiäñòàíi âiä Ñîíöÿ. Âåëèêi ïiâîñi Íåïòóíà òà Çåìëi âiä-

ïîâiäíî äîðiâíþþòü 30 à.î òà 1 à.î. Äiàìåòð Íåïòóíà ó 3,88 ðàçiâ

áiëüøèé çåìíîãî.

11. Âèñîòà íàéáiëüøîãî âóëêàíó íà Ìàðñi 27 êì. Ç ÿêî¨ âiäñòàíi

éîãî ìîæå ðîçãëåäiòè êîñìîíàâò, ÿêùî öþ ãîðó âèäíî íà êðà¹âi äèñêà

ïëàíåòè? Ðîçäiëüíà çäàòíiñòü ëþäñüêîãî îêà (ãîñòðîòà çîðó) ñêëàäà¹

1′.

Ðèñ. 1.11

12. Íà ôîòî (1.11, àâòîð Êðiñ Òîìàñ) çîáðàæåíà ¾Àñòðîíîìi÷íà

êàðòèíêà äíÿ¿, ÿêà ôiãóðóâàëà íà ñàéòi êîñìi÷íîãî àãåíòñòâà NASA

(https://apod.nasa.gov) 29 âåðåñíÿ 2010 ð. Áåðó÷è äî óâàãè, ùî ôîòî-

ãðàôiÿ çðîáëåíà ç ïîâåðõíi Çåìëi, à êóòîâi ðîçìiðè Ìiñÿöÿ òà ðîçìàõ

êðèë ëiòàêà äîðiâíþþòü 30′ òà 45 ì âiäïîâiäíî, îöiíiòü íà ÿêié âèñîòi

íàä ïîâåðõíåþ Çåìëi ëåòèòü ëiòàê.
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13. Àñòðîíîì-àìàòîð, ñïîñòåðiãàþ÷è çà ïîâíèì ñîíÿ÷íèì çàòåì-

íåííÿì, âiäìiòèâ, ùî âîíî âiäáóëîñü, êîëè Ñîíöå áóëî ïðàêòè÷íî â

çåíiòi. Ïðè öüîìó âií çíàâ, ùî øèðèíà ñìóãè ïîâíî¨ òiíi ñòàíîâèëà

44,5 êì. Ðîçðàõóéòå âiäñòàíü äî Ìiñÿöÿ â ìîìåíò çàòåìíåííÿ, ÿêùî

âiäîìî, ùî âiäñòàíü äî Ñîíöÿ âiä Çåìëi ñòàíîâèëà 152,1 ìëí. êì (1,017

à.î.). Âêàæiòü îði¹íòîâíî øèðîòó ìiñöÿ ðîçòàøóâàííÿ àñòðîíîìà òà

÷àñ, êîëè âiäáóëîñü çàòåìíåííÿ?

Ðèñ. 1.12

14. Íà ôîòî (Ðèñ. 1.12), ÿêå îòðèìàíå ç âiäñòàíi 2,19 ìiëüéîíà êi-

ëîìåòðiâ âiä ïëàíåòè êîñìi÷íèì çîíäîì �Êàññiíi� çîáðàæåíî Ñàòóðí

òà éîãî ñóïóòíèê Òèòàí. Ââàæàþ÷è, ùî Òèòàí ìà¹ ñôåðè÷íó ôîðìó,

îöiíiòü éîãî ðàäióñ, ÿêùî ïîëÿðíèé ðàäióñ Ñàòóðíà 54364 êì. Âåëèêà

ïiââiñü îðáiòè Òèòàíà 1221800 êì.

15. Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîòîãðàôi¹þ ìiñÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ

(Ðèñ. 1.13), îöiíèòè äîâæèíó êîíóñà çåìíî¨ òiíi. Âiäñòàíü âiä Çåìëi
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äî Ìiñÿöÿ ââàæàòè 384 500 êì, äiàìåòð Ìiñÿöÿ 3474 êì, ðàäióñ Çåìëi

6370 êì.

Ðèñ. 1.13



Ðîçäië 2

Åëåìåíòè íåáåñíî¨ ìåõàíiêè

2.1 Ðóõ òië ïiä äi¹þ ãðàâiòàöi¨

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

Ðóõ íåáåñíèõ òië çäiéñíþ¹òüñÿ ïiä äi¹þ ãðàâiòàöiéíî¨ âçà¹ìî-

äi¨, ÿêà îïèñó¹òüñÿ çàêîíîì Âñåñâiòíüîãî òÿæiííÿ, ùî áóâ âiäêðèòèé

Íüþòîíîì (1687ð.). Çãiäíî iç öèì çàêîíîì ñèëà âçà¹ìîäi¨ ìiæ äâîìà

òiëàìè ìàñàìè m1 òà m2, âiäñòàíü ìiæ öåíòðàìè ÿêèõ äîðiâíþ¹ r,

âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìóëîþ1

F = G
m1m2

r2
r
r
, (2.1)

äå G ' 6.6742 · 10−11 ì3

êã·ñ2 � ãðàâiòàöiéíà ñòàëà.

Ïðèñêîðåííÿ âiëüíîãî ïàäiííÿ íà ïîâåðõíi íåáåñíîãî òiëà ìàñîþ

M òà ðàäióñîì R (ïîâåðõíåâà ãðàâiòàöiÿ) âèçíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøå-

ííÿì

g = G
M

R2
. (2.2)

1Çàóâàæèìî, ùî íàâåäåíà ôîðìóëà çàêîíó Âñåñâiòíüîãî òÿæiííÿ ñïðàâåäëèâà

äëÿ òî÷êîâèõ òië. Ó âèïàäêó, êîëè òiëà ìàþòü ñêií÷åííi ïðîñòîðîâi ðîçìiðè, ñèëó

ïðèòÿãàííÿ ìiæ íèìè ñëiä îá÷èñëþâàòè øëÿõîì iíòåãðóâàííÿ ñèëè ó âåêòîðíié

ôîðìi ïî îá'¹ìàõ äâîõ òië. Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî äëÿ òië çi ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íèì

ðîçïîäiëîì ìàñ âiäïîâiäíå iíòåãðóâàííÿ äà¹ òó ñàìó ñèëó òÿæiííÿ, ÿêó á äàâàëè

òî÷êîâi ìàñè ðîçòàøîâàíi ó öåíòði òië.
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Iç çàêîíó Âñåñâiòíüîãî òÿæiííÿ âèïëèâà¹, ùî ñèëà ãðàâiòàöiéíî¨

âçà¹ìîäi¨ ìiæ òiëàìè ïðÿìî ïðîïîðöiéíà äîáóòêó ìàñ òà îáåðíåíî

ïðîïîðöiíà êâàäðàòó âiäñòàíi ìiæ òiëàìè. Çàóâàæèìî, ùî ãðàâiòàöi-

íà âçà¹ìîäiÿ çàâæäè ñòâîðþ¹ ïðèòÿãàííÿ ìiæ òiëàìè, àáî îêðåìèìè

÷àñòèíàìè îäíîãî òiëà.

Âiäïîâiäíà ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ ãðàâiòàöiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìà¹ âè-

ãëÿä

U(r) = −Gm1m2

r
. (2.3)

Öÿ åíåðãiÿ íå çàëåæèòü âiä ÷àñó òà âçà¹ìíî¨ îði¹íòàöi¨ òië, à âè-

çíà÷à¹òüñÿ ëèøå âiäñòàííþ ìiæ òiëàìè. Íàñëiäêîì òàêî¨ çàëåæíîñòi

ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ ¹ âèêîíàííÿ äâîõ çàêîíiâ çáåðåæåííÿ: ïîâíî¨

ìåõàíi÷íî¨ åíåðãi¨ òà ìîìåíòó iìïóëüñó

E =
m1v

2
1

2
+
m2v

2
2

2
−Gm1m2

r
= const, (2.4)

M = m1[v1 × r1] +m2[v2 × r2] = const, (2.5)

Íà îñíîâi çàêîíiâ äèíàìiêè ðóõó òië ïiä äi¹þ ãðàâiòàöi¨ ìîæíà

ðîçðàõóâàòè �êîñìi÷íi øâèäêîñòi�.

Øâèäêiñòü ðóõó òiëà íà êîëîâié îðáiòi ïîáëèçó ïîâåðõíi ïëàíåòè

ìàñîþ M òà ðàäióñîì R (áåç óðàõóâàííÿ îïîðó ïîâiòðÿ) íàçèâà¹òüñÿ

ïåðøîþ êîñìi÷íîþ øâèäêiñòþ. Âîíà ðîçðàõîâóþòüñÿ íà îñíîâi äðó-

ãîãî çàêîíó Íüþòîíà

ma = G
mM

R2
, a =

v2I
R
,

vI =

√
G
M

R
=
√
gR. (2.6)

Äðóãà êîñìi÷íà øâèäêiñòü �� ìiíiìàëüíà øâèäêiñòü, ÿêó íåîáõi-

äíî íàäàòè òiëó íà ïîâåðõíi ïëàíåòè (àáî iíøîãî ìàñèâíîãî íåáåñíîãî
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òiëà), ùîá âîíî âèéøëî çà ìåæi ãðàâiòàöiéíî¨ äi¨ öi¹¨ ïëàíåòè. Iç çà-

êîíó çáåðåæåííÿ åíåðãi¨ îäåðæó¹ìî

E =
mv2II

2
−GmM

R
= 0

vII =

√
2G

M

R
=
√

2gR =
√

2vI . (2.7)

Òåîðiÿ ðóõó äâîõ òië ïiä äi¹þ ãðàâiòàöiéíî¨ âçà¹ìîäi¨ âiäîìà ÿê

çàäà÷à äâîõ òië. Ðîçâ'ÿçîê öi¹¨ çàäà÷i ïîêàçó¹, ùî äâà òiëà, ÿêi ïðè-

òÿãóþòüñÿ çà çàêîíîì Âñåñâiòíüîãî òÿæiííÿ, áóäóòü çäiéñíþâàòè ðóõ

íàâêîëî ñïiëüíîãî öåíòðà ìàñ. Ó çàëåæíîñòi âiä ïî÷àòêîâèõ óìîâ

(øâèäêîñòi òië, ¨õ ìàñ òà âiäñòàíi ìiæ íèìè) òiëà ìîæóòü îáåðòàòèñü

ïî åëiïòè÷íèõ òðà¹êòîðiÿõ àáî ðîçñiþâàòèñü ïî ïàðàáîëi÷íèõ ÷è ãi-

ïåðáîëi÷íèõ òðà¹êòîðiÿõ (äèâ. Ðèñ. 2.1)

а)

с)

C C

C

б)

Ðèñ. 2.1: Òðà¹êòîði¨ â çàäà÷i äâîõ òië.

Î÷åâèäíèì ¹ òîé ôàêò, ùî ïðè îáåðòàëüíîìó ðóõîâi âçà¹ìîäiþ-

÷èõ òië ¨õ öåíòðè ìàþòü çàëèøàòèñÿ íà ëiíi¨, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç

öåíòð ìàñ, êîîðäèíàòè ÿêîãî âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ



60 Åëåìåíòè íåáåñíî¨ ìåõàíiêè

rÑ =
m1r1 +m2r2
m1 +m2

. (2.8)

Ïåðiîä îáåðòàííÿ �ïîäâiéíî¨ ñèñòåìè� íàâêîëî öåíòðà ìàñ âèçíà-

÷à¹òüñÿ íà îñíîâi ðiâíÿíü ðóõó òië (íàïðèêëàä ó ôîðìi äðóãîãî çà-

êîíó Íüþòîíà) i îïèñó¹òüñÿ ôîðìóëîþ

T 2 =
4π2

G(m1 +m2)
a3,

äå a = a1 +a2, a1 òà a2 � ñåðåäíi âiäñòàíi òië âiä öåíòðó ìàñ. Öå ñïiâ-

âiäíîøåííÿ âiäîìå ÿê óòî÷íåíèé òðåòié çàêîí Êåïëåðà (ïðî çàêîíè

Êåïëåðà äèâ. íèæ÷å).

Ìîæíà òàêîæ ïîêàçàòè, ùî âèêîíó¹òüñÿ íàñòóïíå ñïiââiäíîøåí-

íÿ
a1
a2

=
m2

m1

.

Ç îñòàííüîãî ñïiââiäíîøåííÿ âèïëèâà¹, ùî ó âèïàäêó, êîëè ìàñà ïåð-

øîãî òiëà íàáàãàòî áiëüøà çà ìàñó äðóãîãî (m1 � m2), òî ñåðåäíié

ðàäióñ îðáiòè ïåðøîãî òiëà íàáàãàòî ìåíøèé ðàäióñà îðáiòè äðóãîãî

òiëà (a1 � a2), òîáòî íàáàãàòî ìàñèâíiøå òiëî çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó

öåíòðà ìàñ i ïðàêòè÷íî íåðóõîìå. Òàêà ñèòóàöiÿ ìà¹ ìiñöå ó âèïàäêó

âçà¹ìîäi¨ Ñîíöÿ iç ïëàíåòîþ ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè.

Çíà÷íî ñêëàäíiøîþ âèãëÿäà¹ çàäà÷à òðüîõ òië. Äëÿ öi¹¨ çàäà÷i íå

iñíó¹ çàãàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó â êâàäðàòóðàõ, ëèøå â îêðåìèõ âèïàäêàõ

(êîëiíåàðíå ðîçòàøóâàííÿ àáî ðîçòàøóâàííÿ íà òðèêóòíèêó Ëàãðàí-

æà) çíàéäåíi òî÷íi àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè.

Òî÷êè Ëàãðàíæà � öå 5 òî÷îê â îðáiòàëüíié êîíôiãóðàöi¨, äå

òiëî ç íåçíà÷íîþ ìàñîþ, ùî çàçíà¹ òiëüêè ãðàâiòàöiéíîãî âïëèâó äâîõ

âçà¹ìîïîâ'ÿçàíèõ ìàñèâíèõ òië, áóäå ïåðåáóâàòè ó íåçìiííié ïîçèöi¨

ùîäî íèõ (äèâ. Ðèñ. 2.2).

Óñi òî÷êè Ëàãðàíæà ëåæàòü ó ïëîùèíi îáåðòàííÿ ìàñèâíèõ òië.

Òî÷êè L1, L2 òà L3 íàçèâàþòü êîëiíåàðíèìè, à òî÷êè L4 òà L5 �
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60
о

60

60
о

L

LL

L

L 1 2

5

4

3

M1 M2

Ðèñ. 2.2: Òî÷êè Ëàãðàíæà.

òðîÿíñüêèìè àáî òðèêóòíèìè. Âiäñòàíü âiä öåíòðà ìàñ ñèñòåìè äî

êîëiíåàðíèõ òî÷îê íàáëèæåíî îá÷èñëþ¹òüñÿ çà ôîðìóëàìè

r1 = R

[
1−

(α
3

)1/3]
,

r2 = R

[
1 +

(α
3

)1/3]
,

r3 = R

[
1 +

5

12
α

]
,

äå R âiäñòàíü ìiæ ìàñèâíèìè òiëàìè, α =
M2

M1 +M2

, M1 � ìàñà áiëüø

ìàñèâíîãî òiëà, M2 � ìàñà ìåíø ìàñèâíîãî òiëà.

Çàäà÷à òðüîõ òië ìà¹ âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó îðáiò ñó-

ïóòíèêiâ (íàïðèêëàä ó ñèñòåìi �Ñîíöå�Çåìëÿ�Ìiñÿöü�). Ïðîñòið íàâ-

êîëî ïëàíåòè, ó ÿêîìó âîíà ñèëüíiøå âïëèâà¹ íà ðóõ ñâîãî ñóïóòíèêà,
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íiæ Ñîíöå íàçèâà¹òüñÿ ñôåðîþ Ãiëëà. Âiäïîâiäíî, îðáiòè ñóïóòíèêiâ

ìîæóòü iñíóâàòè ëèøå âñåðåäèíi ñôåðè Ãiëëà ïëàíåòè. Ñôåðà Ãië-

ëà ïðîñòÿãó¹òüñÿ âiä ïëàíåòè äî òî÷êè Ëàãðàíæà L1, à â iíøèé áiê

�� ïðèáëèçíî äî òî÷êè L2. Ðàäióñ ñôåðè Ãiëëà ðîçðàõîâó¹òüñÿ çà

ôîðìóëîþ

rH = a 3

√
M1

3(M1 +M2)
,

äå a � âåëèêà ïiââiñü îðáiòè ïëàíåòè.

Çàóâàæèìî, ùî óñåðåäèíi ñôåðè Ãiëëà ïðèòÿãàííÿ ñóïóòíèêà çáî-

êó ïëàíåòè íå îáîâ'ÿçêîâî ìà¹ áóòè áiëüøå çà ïðèòÿãàííÿ ñóïóòíèêà

çáîêó Ñîíöÿ. Íàïðèêëàä Ñîíöå ïðèòÿãó¹ Ìiñÿöü ó 2.2 ðàçè ñèëüíiøå

íiæ Çåìëÿ. Äëÿ òîãî, ùîá ïëàíåòà óòðèìóâàëà ñóïóòíèê íåîáõiäíî,

ùîá ïðèñêîðåííÿ, ÿêîãî íàáóâà¹ ñóïóòíèê ïiä äi¹þ ãðàâiòàöi¨ ïëàíå-

òè, ïåðåâèùóâàëî ðiçíèöþ ïðèñêîðåíü, ÿêèõ íàáóâàþòü ïëàíåòà òà

ñóïóòíèê ïiä äi¹þ Ñîíöÿ.

Òî÷êè Ëàãðàíæà òàêîæ âiäiãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó êîñìi÷íèõ ìi-

ñiÿõ. Íàïðèêëàä, ÿêùî îá'¹êò ðîçòàøîâàíèé ó òî÷öi Ëàãðàíæà L2, òî

íà íüîãî íå ïîòðàïëÿþòü ñîíÿ÷íi ïðîìåíi, îñêiëüêè âií çàâæè çíàõî-

äèòüñÿ ó òiíi âiä Çåìëi. Íà 2019 ðiê çàïëàíîâàíèé çàïóñê i ïîäàëüøå

ðîçìiùåííÿ ó òî÷öi Ëàãðàíæà L2 ñèñòåìè �Çåìëÿ�Ñîíöå� êîñìi÷íî-

ãî òåëåñêîïà Äæåéìñà Âåááà JWST (James Webb Space Telescope),

ÿêèé ìà¹ çàìiíèòè òåëåñêîï ¾Ãàááë¿. Ó òî÷öi Ëàãðàíæà L1 ñèñòåìè

�Çåìëÿ�Ñîíöå� iç 1996 ðîêó ôóíêöiîíó¹ ñîíÿ÷íà òà ãåëiîñôåðè÷íà îá-

ñåðâàòîðiÿ SOHO (Solar and Heliospheric Observatory). Òàêîæ íà 2020

ðiê çàïëàíîâàíèé çàïóñê êîñìi÷íî¨ ìiñi¨ Euclid, ìåòîþ ÿêî¨ ¹ äîñëi-

äæåííÿ òåìíî¨ ìàòåði¨ òà òåìíî¨ åíåðãi¨. Âiäïîâiäíå îáëàäíàííÿ áóäå

ðîçìiùåíå ó òî÷öi Ëàãðàíæà L2 ñèñòåìè �Çåìëÿ�Ñîíöå�.
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Ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷

Çàäà÷à 1

Ðîçðàõóâàòè ïîâåðõíåâó ãðàâiòàöiþ òà êîñìi÷íi øâèäêîñòi äëÿ

Âåíåðè. Ðàäióñ ïëàíåòè 6052 êì, ìàñà � 4.87× 1024 êã.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Ïîâåðõíåâà ãðàâiòàöiÿ çà îçíà÷åííÿì (3.10)

g = G
M

R2
= 6.67× 10−11

4.87× 1024

(6052× 103)2
= 8.87 ì/ñ2.

Ïåðøà êîñìi÷íà øâèäêiñòü (2.14)

vI =

√
G
M

R
=
√
gR =

√
8.87× 6052× 103 = 7.33 êì/ñ.

Äðóãà êîñìi÷íà øâèäêiñòü (2.15)

vII =
√

2vI = 10.36 êì/ñ.

Çàäà÷à 2

Âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ öåíòðó ìàñ ñèñòåìè �Çåìëÿ�Ñîíöå�. Ìàñà

ÑîíöÿM� = 330000M⊕. Âiäñòàíü âiä Çåìëi äî Ñîíöÿ 1 a.o. = 1.496×
108 êì.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Íåõàé ïî÷àòîê âiäëiêó çíàõîäèòüñÿ ó öåíòði Ñîíöÿ. Çà îçíà÷åí-

íÿì öåíòðó ìàñ ñèñòåìè (2.16)

xc =
m1x1 +m2x2
m1 +m2

=
M�x� +M⊕x⊕
M� +M⊕

.

xc =
M⊕ × 1a.o.

330 000M⊕ +M⊕
=

1 a.o.
330 001

' 453 êì.

Òàêèì ÷èíîì, öåíòð ìàñ ñèñòåìè �Çåìëÿ�Ñîíöå� ðîçìiùåíèé óçäîâæ

ëiíié, ùî ñïîëó÷à¹ Çåìëþ òà Ñîíöå íà âiäñòàíi 453 êì âiä öåíòðó

Ñîíöÿ.
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Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ

1. Ñôîðìóëþéòå çàêîí Âñåñâiòíüîãî òÿæiííÿ.

2. Íàçâiòü, ÿêi ìåõàíi÷íi âåëè÷èíè çáåðiãàþòüñÿ ïiä ÷àñ ðóõó äâîõ

òië, ùî âçà¹ìîäiþòü ãðàâiòàöiéíî.

3. Ïîÿñíiòü, çàâäÿêè ÷îìó òðà¹êòîði¨ ïëàíåò ¹ ïëîñêèìè êðèâèìè.

4. Îöiíiòü ïîëîæåííÿ öåíòðà ìàñ ñèñòåìè �Çåìëÿ � Ñîíöå�.

5. Íàçâiòü ìîæëèâi òèïè òðà¹êòîðié ó çàäà÷i äâîõ òië. Âiä ÿêèõ

ôiçè÷íèõ ïàðàìåòðiâ çàëåæèòü ôîðìà òðà¹êòîði¨?

6. Ïîÿñíiòü, ó ÷îìó ïîëÿãà¹ âiäìiííiñòü ìiæ ïåðøîþ òà äðóãîþ

êîñìi÷íèìè øâèäêîñòÿìè?

Çàâäàííÿ

1. Ðîçðàõóéòå ïîâåðõíåâó ãðàâiòàöiþ òà êîñìi÷íi øâèäêîñòi äëÿ

Ìàðñà.

2. Âèçíà÷òå âiäíîøåííÿ ìàñè Çåìëi äî ìàñè Ìàðñà, ÿêùî ñóïó-

òíèê Ôîáîñ âiääàëåíèé âiä Ìàðñà íà 9300 êì i çäiéñíþ¹ îäèí îáåðò

íàâêîëî ïëàíåòè çà 7 ãîä 40 õâ. Âiäñòàíü âiä Çåìëi äî Ìiñÿöÿ 380

òèñÿ÷ êiëîìåòðiâ. Ìiñÿöü çäiéñíþ¹ îáåðò íàâêîëî Çåìëi çà 27 äiá.

3. Îöiíiòü ìàñó öåíòðàëüíî¨ çîði â ñèñòåìi Trappist-1, ÿêùî åêçî-

ïëàíåòà Trappist-1c çíàõîäèòüñÿ íà ñåðåäíié âiäñòàíi 0.0158 à.î. âiä

çîði i çäiéñíþ¹ ïîâíèé îáåðò íàâêîëî íå¨ çà 2.42 äîáè.

4. Çíàéäiòü ïîëîæåííÿ öåíòðà ìàñ äëÿ ñèñòåìè �Çåìëÿ�Ìiñÿöü�.

5. Ðîçðàõóéòå âiäñòàíi äî êîëiíåàðíèõ òî÷îê Ëàãðàíæà ñèñòåìè

�Çåìëÿ � Ñîíöå�.

6. Çíàéäiòü âiäñòàíü ìiæ êîìïîíåíòàìè ïîäâiéíî¨ çîði, ÿêà îáåð-

òà¹òüñÿ íàâêîëî öåíòðà iíåðöi¨ ç ïåðiîäîì T . Ñóìàðíà ìàñà êîìïîíåíò

çîði M .

7. Âèçíà÷òå ìàñè êîìïîíåíòiâ ïîäâiéíî¨ ñèñòåìè 1 òà 2, ÿêùî a2 =

2a1, à ñóìà ìàñ êîìïîíåíòiâ äîðiâíþ¹ M1 +M2 = 6M�.
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8. Íåõàé ó ïîäâiéíié ñèñòåìi âiäáóëîñÿ ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè ç

ãîëîâíîãî êîìïîíåíòó A íà êîìïîíåíò B. Âèçíà÷òå, ÿê ïiñëÿ öüîãî

çìiíÿòüñÿ âåëèêi ïiâîñi aA òà aB êîìïîíåíòiâ, ÿêùî ñïî÷àòêó ¨õ ìàñè

áóëèMA òàMB (MA > MB), i ìàñà êîæíî¨ çîði çìiíèëàñÿ íà âåëè÷èíó

∆M (êîíñåðâàòèâíå ïåðåíåñåííÿ). Ââàæàéòå, ùî ∆M �MA òà MB.

9. Ñóïóòíèê Ìàðñà, ðóõàþ÷èñü ïî êîëîâié îðáiòi ðàäióñà r, ïiñëÿ

êîðîòêî÷àñíîãî ãàëüìóâàííÿ ïåðåéøîâ íà åëiïòè÷íó îðáiòó, ÿêà äî-

òîðêà¹òüñÿ äî ïîâåðõíi Ìàðñà. Âèçíà÷òå ÷àñ ïàäiííÿ ñóïóòíèêà íà

ïëàíåòó, ÿêùî ¨¨ ðàäióñ R, ìàñà M .

10. Âèçíà÷òå ðàäióñ ñôåðè Ãiëëà äëÿ ñèñòåìè �Þïiòåð � Ñîíöå�.

Ìàñà Þïiòåðà 1/1047M�. Ñåðåäíÿ âiäñòàíü âiä Þïiòåðà äî Ñîíöÿ

5.2 à.î.

11. Ïîäâiéíèé àñòåðî¨ä � öå ñèñòåìà ç äâîõ àñòåðî¨äiâ, ãðàâiòàöié-

íî çâ'ÿçàíèõ îäèí ç îäíèì, ÿêi îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî ñïiëüíîãî öåí-

òðà ìàñ. Òàêèìè ¹ Iäà, Êàëëiîïà, �âãåíiÿ, Êàìiëëà, Ãåðìiîíà òà iíøi.

Îöiíiòü íàéáiëüøó ìîæëèâó âiäñòàíü àñòåðî¨äà äiàìåòðîì 20 êì Ãî-

ëîâíîãî ïîÿñó äî éîãî ñóïóòíèêà �� àñòåðî¨äà ç ìåíøîþ ìàñîþ, ïðè

ÿêié ñèñòåìà ùå áóäå iñíóâàòè. Ââàæàéòå, ùî õàðàêòåðíà ãóñòèíà ðå-

÷îâèíè àñòåðî¨äiâ äîðiâíþ¹ 3000 êã/ì3 i ùî ãîëîâíèé àñòåðî¨ä ìà¹

ñôåðè÷íó ôîðìó.

12. Óÿâiìî ñîái, ùî ìàéáóòíi êîëîíiñòè Ìàðñà âèðiøèëè ïîâåð-

íóòèñÿ íà Çåìëþ. Äëÿ öüîãî âîíè çáóäóâàëè êîñìi÷íèé êîðàáåëü i

âèâåëè éîãî íà êîëîâó ãåëiîöåíòðè÷íó îðáiòó íåïîäàëiê âiä îðáiòè

Ìàðñà, ÿêó ìîæíà ââàæàòè êîëîâîþ. ßêó ìiíiìàëüíó øâèäêiñòü ìà¹

äîäàòêîâî îòðèìàòè êîñìi÷íèé êîðàáåëü, ùîá âií ìiã ïîòðàïèòè íà

îðáiòó Çåìëi? Îá÷èñëiòü ìîäóëü òà íàïðÿì âåêòîðà öi¹¨ øâèäêîñòi.

13. Çíàéäiòü ìiíiìàëüíèé ïåðiîä îáåðòàííÿ ïóëüñàðà. Ââàæàéòå,

ùî éîãî ñåðåäíÿ ãóñòèíà äîðiâíþ¹ ÿäåðíié ãóñòèíi (2.8× 1017 êã/ì3).

14. Ó ìàñèâíî¨ çîði, ÿäðî ç ìàñîþ 2M⊙ òà ãóñòèíîþ 109 êã/ì3

çàçíà¹ íèçêó íåñòiéêîñòåé i êîëàïñó¹ ó íåéòðîííó çîðþ ðàäióñîì 10

êì. Îöiíiòü õàðàêòåðíèé ÷àñ êîëàïñó.



66 Åëåìåíòè íåáåñíî¨ ìåõàíiêè

15. Çà ðàäióñè ÷îðíèõ äið ïðèéìàþòü òàê çâàíèé ãðàâiòàöiéíèé

ðàäióñ (ðàäióñ Øâàðöøèëüäà). Éîãî çíà÷åííÿ çáiãà¹òüñÿ iç ðàäióñîì

òiëà, äëÿ ÿêîãî äðóãà êîñìi÷íà øâèäêiñòü äîðiâíþ¹ øâèäêîñòi ñâi-

òëà. Íàéìàñèâíiøà ç ÷îðíèõ äið, ùî áóëà âiäêðèòà ó öåíòði ãàëà-

êòèêè NGC 4889 (ñóçið'ÿ Âîëîññÿ Âåðîíiêè), çà îöiíêàìè ìà¹ ìàñó

2.1 × 1010 M�. Âèçíà÷òå ó ñêiëüêè ðàçiâ ñåðåäíÿ ãóñòèíà öi¹¨ ÷îð-

íî¨ äiðè âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ÿäåðíî¨ ãóñòèíè. Çà ÿäåðíó ãóñòèíó ìîæíà

ïðèéíÿòè ñåðåäíþ ãóñòèíó íàéìàñèâíiøî¨ íåéòðîííî¨ çîði Vela X-1

(ñóçið'ÿ Âiòðèëà) iç ìàñîþ 1.88 M� òà ðàäióñîì 10 êì.

16. Ðîçðàõóéòå, äî ÿêîãî ðàäióñó íåîáõiäíî ñòèñíóòè Çåìëþ

(M⊕ = 5.97× 1024 êã), ùîá âîíà ñòàëà ÷îðíîþ äiðîþ.
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2.2 Çàêîíè Êåïëåðà òà êîíôiãóðàöi¨ ïëà-

íåò

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

Ðîçãëÿíåìî çàñòîñóâàííÿ çàêîíiâ íåáåñíî¨ ìåõàíiêè äî îïèñó êi-

íåìàòèêè ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè.

Ñîíÿ÷íà ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç îäíi¹¨ çiðêè (Ñîíöÿ), âîñüìè âåëè-

êèõ ïëàíåò òà ¨õíiõ ñóïóòíèêiâ, à òàêîæ ìåíøèõ íåáåñíèõ òië, òàêèõ

ÿê àñòåðî¨äè, êîìåòè òà ìåòåîðèòè.

Öåíòðàëüíèì òiëîì ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè ¹ Ñîíöå. Íàâêîëî Ñîíöÿ

îáåðòà¹òüñÿ âiñiì âåëèêèõ ïëàíåò: Ìåðêóðié (0,387 à. î.), Âåíåðà

(0,723 à. î.), Çåìëÿ (1 à. î.), Ìàðñ (1,524 à. î.), Þïiòåð (5,203 à. î.),

Ñàòóðí (9,539 à. î.), Óðàí (19,191 à. î.) i Íåïòóí (30,071 à. î.).2

Ðóõ ïëàíåò íàâêîëî Ñîíöÿ çäiéñíþ¹òüñÿ ïiä äi¹þ ñèëè Âñåñâi-

òíüîãî òÿæiííÿ i îïèñó¹òüñÿ òðüîìà çàêîíàìè Éîãàíà Êåïëåðà, ÿêi

âií âñòàíîâèâ åìïiðè÷íèì øëÿõîì íà îñíîâi àíàëiçó ðåçóëüòàòiâ âëà-

ñíèõ ñïîñòåðåæåíü òà 20-ði÷íèõ ñïîñòåðåæåíü Òiõî Áðàãå. Öi çàêîíè

ôîðìóëþþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

1. Óñi ïëàíåòè ðóõàþòüñÿ ïî åëiïñàõ, â îäíîìó iç ôîêóñiâ ÿêèõ

(ñïiëüíîãî äëÿ âñiõ ïëàíåò) çíàõîäèòüñÿ Ñîíöå (1609 ð.).

2. Ðàäióñ-âåêòîð ïëàíåòè, ïðîâåäåíèé iç Ñîíöÿ, çà îäíàêîâi ïðî-

ìiæêè ÷àñó îïèñó¹ îäíàêîâi ïëîùi (1609 ð.).

3. Êâàäðàòè ïåðiîäiâ îáåðòàííÿ ïëàíåò íàâêîëî Ñîíöÿ âiäíîñÿ-

òüñÿ, ÿê êóáè ¨õ ñåðåäíiõ âiäñòàíåé äî Ñîíöÿ (1619 ð.):

T 2
1

T 2
2

=
a31
a32
. (2.9)

2Ó äóæêàõ çàçíà÷åíî ñåðåäíþ âiäñòàíü ïëàíåòè äî Ñîíöÿ.
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a

Планета

Сонце
r

А

r
П

r

АП

Dt

Dt

а) б)

Ðèñ. 2.3: Iëþñòðàöiÿ ïåðøîãî òà äðóãîãî çàêîíiâ Êåïëåðà.

Íàéáëèæ÷à äî Ñîíöÿ òî÷êà îðáiòè ïëàíåòè íàçèâà¹òüñÿ ïåðèãå-

ëi¹ì (Ï), à íàéáiëüø âiääàëåíà � àôåëi¹ì (À) (Ðèñ. 2.3).

Ïåðèãåëiéíà rÏ òà àôåëiéíà rÀ âiääàëi ïîâ'ÿçàíi ç åêñöåíòðèñè-

òåòîì e i âåëèêîþ ïiââiññþ a åëiïñà ñïiââiäíîøåííÿìè:

rÏ = a(1− e), rÀ = a(1 + e). (2.10)

Çâiäñè ëåãêî îòðèìóþòüñÿ çâîðîòíi ôîðìóëè:

a =
rÀ + rÏ

2
, e =

rÀ − rÏ
2a

. (2.11)

Ç äðóãîãî çàêîíó Êåïëåðà (çàêîíó çáåðåæåííÿ ïðîåêöi¨ ìîìåíòó

iìïóëüñó)

rÀvÀ = rÏvÏ

ñëiäó¹, ùî ëiíiéíà øâèäêiñòü ðóõó ïëàíåòè ïî îðáiòi ¹ íåðiâíîìiðíîþ.

Âîíà äîñÿãà¹ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ó ïåðèãåëi¨ i ¹ ìiíiìàëüíîþ â

àôåëi¨. Ïåðèãåëiéíà i àôåëiéíà øâèäêîñòi âèçíà÷àþòüñÿ çi ñïiââiäíî-

øåíü

vÏ = vc

√
1 + e

1− e
, vÀ = vc

√
1− e
1 + e

. (2.12)

Òóò vc =

√
G(M� +m)

a
� ñåðåäíÿ øâèäêiñòü, ùî âiäïîâiäà¹ ðóõîâi

ïëàíåòè ìàñîþ m ïî êîëîâié îðáiòi ðàäióñà a.

Ñåðåäíÿ øâèäêiñòü ïëàíåòè âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ïåðiîä ¨¨ îáåðòà-

ííÿ íàâêîëî Ñîíöÿ T çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ:

vc =
2πa

T
. (2.13)
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Çàóâàæèìî, ùî ïåðiîä îáåðòàííÿ íåáåñíîãî òiëà íàâêîëî öåíòðà

òÿæiííÿ íàçèâà¹òüñÿ ñèäåðè÷íèì. Ó òðåòüîìó çàêîíi Êåïëåðà òà ó

ôîðìóëi (2.13) ôiãóðó¹ ñàìå ñèäåðè÷íèé ïåðiîä.

Ñèäåðè÷íèé ïåðiîä îáåðòàííÿ Çåìëi âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ñèäåðè-

÷íèõ ïåðiîäiâ îáåðòàííÿ iíøèõ ïëàíåò. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî

ïîëîæåííÿ ïëàíåò âiäíîñíî Ñîíöÿ òà Çåìëi áåçïåðåðâíî çìiíþþòüñÿ.

Ïîëîæåííÿ ïëàíåò âiäíîñíî

a

Земля

d

c

b

Ðèñ. 2.4: Êîíôiãóðàöi¨ íèæíüî¨

ïëàíåòè.

Ñîíöÿ òà Çåìëi íàçèâàþòüñÿ êîí-

ôiãóðàöiÿìè ïëàíåò. Ñåðåä áåçëi÷i

êîíôiãóðàöié âèäiëÿþòü äåêiëüêà

îñîáëèâèõ ïîëîæåíü. Ðîçðiçíÿ-

þòü ÷îòèðè êîíôiãóðàöi¨ íèæíiõ

ïëàíåò (Ìåðêóðié, Âåíåðà) i ÷î-

òèðè êîíôiãóðàöi¨ âåðõíiõ ïëàíåò

(Ìàðñ, Þïiòåð, Ñàòóðí, Óðàí,

Íåïòóí).

Äëÿ íèæíiõ ïëàíåò îñîáëèâèìè

¹ íàñòóïíi ïîëîæåííÿ (Ðèñ. 2.4): a)

âåðõí¹ ñïîëó÷åííÿ; b) çàõiäíà åëîí-

ãàöiÿ; c) íèæí¹ ñïîëó÷åííÿ; d) ñõi-

äíà åëîíãàöiÿ.

Ó ìîìåíòè ñïîëó÷åíü, êîëè åêëiïòè÷íà äîâãîòà ïëàíåòè äîðiâ-

íþ¹ äîâãîòi Ñîíöÿ, íèæíÿ ïëàíåòà, ïåðåáóâàþ÷è íà îäíié ïðÿìié iç

Ñîíöåì òà Çåìëåþ, õîâà¹òüñÿ ó ñîíÿ÷íèõ ïðîìåíÿõ.

Ó ìîìåíòè åëîíãàöié íèæíÿ ïëàíåòà äîñÿãà¹ íàéáiëüøîãî êóòî-

âîãî âiäõèëåííÿ âiä Ñîíöÿ. Ïiä ÷àñ ñõiäíî¨ åëîíãàöi¨ ïëàíåòà ñïîñòåði-

ãà¹òüñÿ íà çàõîäi, ó ïðîìåíÿõ âå÷iðíüî¨ çàãðàâè, ïiñëÿ çàõîäó Ñîíöÿ.

Ïðè çàõiäíié åëîíãàöi¨ ïëàíåòó âèäíî íà ñõîäi ïåðåä ñâiòàíêîì.

Íàéáiëüøà åëîíãàöiÿ Âåíåðè äîðiâíþ¹ 48◦, Ìåðêóðiÿ � 28◦. ×å-

ðåç íåâåëèêó åëîíãàöiþ Ìåðêóðié ìàéæå çàâæäè çàêðèòèé ïðîìåíÿ-

ìè ðàíêîâî¨ àáî âå÷iðíüî¨ çàãðàâè.
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Äëÿ âåðõíiõ ïëàíåò õàðàêòåðíèìè ¹ íàñòóïíi êîíôiãóðàöi¨

(Ðèñ. 2.5): a) ñïîëó÷åííÿ; b) çàõiäíà êâàäðàòóðà; c) ïðîòèñòîÿííÿ;

d) ñõiäíà êâàäðàòóðà.

Ïiä ÷àñ ïðîòèñòîÿííÿ âåðõíÿ
a

Земля

d

c

b

Ðèñ. 2.5: Êîíôiãóðàöi¨ âåðõíüî¨

ïëàíåòè.

ïëàíåòà ïåðåáóâà¹ íà íåáîñõèëi ó òî-

÷öi, ïðîòèëåæíié íàïðÿìó íà Ñîí-

öå. Â ìîìåíòè êâàäðàòóð âåðõíÿ

ïëàíåòà ïåðåáóâà¹ íà êóòîâié âiä-

ñòàíi 90◦ âiä Ñîíöÿ. Ïîëîæåííÿ, êî-

ëè Çåìëÿ, Ñîíöå i âåðõíÿ ïëàíåòà

ëåæàòü íà îäíié ïðÿìié, íàçèâà¹-

òüñÿ ñïîëó÷åííÿì âåðõíüî¨ ïëàíåòè

ç Ñîíöåì.

Âèäèìèé ðóõ âåðõíiõ ïëàíåò

âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ðóõó íèæíiõ ïëà-

íåò. Êîëè âåðõíþ ïëàíåòó âèäíî ïi-

ñëÿ çàõîäó Ñîíöÿ íà çàõiäíîìó íå-

áîñõèëi, âîíà ïåðåìiùó¹òüñÿ íà ôîíi çiðîê iç çàõîäó íà ñõiä (ïðÿìèé

ðóõ), ÿê i Ñîíöå. Îñêiëüêè øâèäêiñòü ðóõó Ñîíöÿ ïî åêëiïòèöi áiëü-

øà øâèäêîñòi ðóõó äîâiëüíî¨ âåðõíüî¨ ïëàíåòè, òî âîíî ïîñòóïîâî

íàçäîãàíÿ¹ ïëàíåòó, õîâàþ÷è ¨¨ â ñâî¨õ ïðîìåíÿõ. Êîëè Ñîíöå ïåðå-

ãàíÿ¹ âåðõíþ ïëàíåòó, âîíà ñòà¹ âèäèìîþ íà ñõîäi ïåðåä ñâiòàíêîì.

Øâèäêiñòü ïðÿìîãî ðóõó ïëàíåòè ïîñòóïîâî çìåíøó¹òüñÿ, ïëàíåòà

çóïèíÿ¹òüñÿ i ïî÷èíà¹ íàçàäíié ðóõ çi ñõîäó íà çàõiä. ×åðåç äåÿêèé

÷àñ ïëàíåòà çíîâó çóïèíÿ¹òüñÿ, çìiíþ¹ íàïðÿìîê ñâîãî ðóõó íà ïðÿ-

ìèé, i óñi ÿâèùà ïîâòîðþþòüñÿ ó òîìó æ ïîðÿäêó.

Ïîâòîðþâàíiñòü êîíôiãóðàöié ïëàíåò õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ¨õ ñèíî-

äè÷íèì ïåðiîäîì îáåðòàííÿ.

Ñèíîäè÷íèì ïåðiîäîì îáåðòàííÿ ïëàíåòè S íàçèâà¹òüñÿ ïðîìi-

æîê ÷àñó ìiæ äâîìà ïîñëiäîâíèìè îäíîéìåííèìè êîíôiãóðàöiÿìè

ïëàíåòè. Çà ñâî¹þ ñóòòþ ñèíîäè÷íèé ïåðiîä � öå ïåðiîä îáåðòàííÿ
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ïëàíåòè íàâêîëî Ñîíöÿ ðîçðàõîâàíèé â ñèñòåìi âiäëiêó ïîâ'ÿçàíié iç

Çåìëåþ. Äëÿ çíàõîäæåííÿ ïåðiîäó îáåðòàííÿ ïëàíåòè íàâêîëî Ñîíöÿ

ó ñèñòåìi âiäëiêó ïîâ'ÿçàíié iç Ñîíöåì, òîáòî ñèäåðè÷íîãî àáî çîðÿíî-

ãî ïåðiîäó ïîòðiáíî ñêîðèñòàòèñÿ ôîðìóëàìè ïåðåòâîðåííÿ êóòîâî¨

øâèäêîñòi ïðè ïåðåõîäi âiä íåðóõîìî¨ äî ðóõîìî¨ ñèñòåìè âiäëiêó.

Íåõàé ω � êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ïëàíåòè íàâêîëî Ñîíöÿ â

ñèñòåìi âiäëiêó �Ñîíöå�, ωS � êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ ïëàíåòè

íàâêîëî Ñîíöÿ â ñèñòåìi âiäëiêó �Çåìëÿ�, ω⊕ � êóòîâà øâèäêiñòü

îáåðòàííÿ Çåìëi íàâêîëî Ñîíöÿ â ñèñòåìi âiäëiêó �Ñîíöå�. Îñêiëüêè

îáåðòàííÿ óñiõ ïëàíåò ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè íàâêîëî Ñîíöÿ âiäáóâà¹òüñÿ

â îäíîìó íàïðÿìêîâi, òî îäåðæó¹ìî

ωS = ±(ω − ω⊕).

Iç óðàõóâàííÿì ñïiââiäíîøåííÿ ω =
2π

T
, îäåðæó¹ìî

1

S
= ±

(
1

T
− 1

T⊕

)
.

Òàêèì ÷èíîì ñèíîäè÷íèé ïåðiîä îáåðòàííÿ ïëàíåòè S ïîâ'ÿçàíèé

ç ¨¨ ñèäåðè÷íèì ïåðiîäîì T ñïiââiäíîøåííÿì:

1

S
=

1

T
− 1

T⊕
(äëÿ âíóòðiøíiõ ïëàíåò); (2.14)

1

S
=

1

T⊕
− 1

T
(äëÿ çîâíiøíiõ ïëàíåò). (2.15)

Òóò T⊕ = 365, 26 äiá = 1 ðiê � ñèäåðè÷íèé ïåðiîä îáåðòàííÿ Çåìëi.

Âèçíà÷àþ÷è çi ñïîñòåðåæåíü ñèíîäè÷íi ïåðiîäè îáåðòàíü ïëàíåò,

íà îñíîâi ôîðìóë (2.14) òà (2.15) çíàõîäèìî ñèäåðè÷íèé ïåðiîä îáåð-

òàííÿ ïëàíåòè, òîáòî ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ïëàíåòà ðîáèòü îáåðò íàâ-

êîëî Ñîíöÿ.

ßêùî âiäîìèé ñèäåðè÷íèé ïåðiîä îáåðòàííÿ ïëàíåòè, òî çà äîïî-

ìîãîþ òðåòüîãî çàêîíó Êåïëåðà ìîæíà âèçíà÷èòè ñåðåäíþ âiäñòàíü

âiä Ñîíöÿ äî äàíî¨ ïëàíåòè.
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Äëÿ öüîãî ó ôîðìóëi () ïîêëàäàþòü T2 = 1 ðiê, a2 = 1 à. î., òîäi

ñèäåðè÷íèé ïåðiîä îáåðòàííÿ ïëàíåòè � T (ó ðîêàõ), i ¨¨ ñåðåäíÿ

âiäñòàíü âiä Ñîíöÿ � a (â à. î.) ïîâ'ÿçàíi ñïiââiäíîøåííÿì

T 2 = a3. (2.16)

Íà çàêií÷åííÿ çàóâàæèìî, ùî äëÿ âèçíà÷åííÿ îðáiòè ïëàíåòè

íåäîñòàòíüî çíàòè ëèøå ¨¨ âåëèêó ïiââiñü a òà åêñöåíòðèñèòåò e. Äî

öèõ ïàðàìåòðiâ ñëiä äîäàòè íàõèë îðáiòè i � êóò ìiæ ïëîùèíàìè

îðáiòè ïëàíåòè òà åêëiïòèêîþ. Íàéáiëüøèé íàõèë îðáiòè ó Ìåðêóðiÿ

� i = 7◦00′12′′, íàéìåíøèé â Óðàíà � i = 0◦46′22′′. ×åðåç íåâåëèêèé

íàõèë îðáiò ïëàíåò ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè, ìîæíà íàáëèæåíî ââàæàòè, ùî

âñi ïëàíåòè ëåæàòü â îäíié ïëîùèíi.

Ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷

Çàäà÷à 1

Íàéáiëüøà åëîíãàöiÿ Ìåðêóðiÿ çìiíþ¹òüñÿ âíàñëiäîê åëiïòè÷íî-

ñòi éîãî îðáiòè â ìåæàõ âiä ψÏ = 18◦ äî ψÀ = 28◦ (Ðèñ. 2.6). Îá÷è-

ñëèòè ïåðèãåëiéíó i àôåëiéíó âiäñòàíü Ìåðêóðiÿ âiä Ñîíöÿ, åêñöåí-

òðèñèòåò i âåëèêó ïiââiñü éîãî îðáiòè, à òàêîæ ñèäåðè÷íèé òà ñèíîäè-

÷íèé ïåðiîäè îáåðòàííÿ íàâêîëî Ñîíöÿ. Âiääàëü âiä Çåìëi äî Ñîíöÿ

a⊕ = 1 à. î.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Ñïî÷àòêó âèçíà÷à¹ìî ïåðèãåëiéíó rÏ òà àôåëiéíó rÀ âiääàëi Ìåð-

êóðiÿ âiä Ñîíöÿ:

rÏ = a⊕ sinψÏ = a⊕ sin 18◦ =

= 0, 309 à. î.,

rÀ = a⊕ sinψÀ = a⊕ sin 28◦ =

= 0, 469 à. î.



2.2 Çàêîíè Êåïëåðà òà êîíôiãóðàöi¨ ïëàíåò 73

Íà îñíîâi ôîðìóë (3.9) çíàõîäèìî

a =
rÀ + rÏ

2
=

0, 469 + 0, 309

2
= 0, 389 à. î.,

e =
rÀ − rÏ

2a
=

0, 469− 0, 309

2 · 0, 389
= 0, 2.

Ç òðåòüîãî çàêîíó Êåïëåðà ó ôîðìi

y

П А

П

y
А

r
П

r
А

a

a

Ðèñ. 2.6: Åëîíãàöi¨ Ìåð-

êóðiÿ.

(2.16) çíàõîäèìî ñèäåðè÷íèé ïåðiîä îáåð-

òàííÿ Ìåðêóðiÿ:

T =
√
a3 =

√
0, 3893 = 0, 242 ðîêó = 88 äiá.

Îñêiëüêè Ìåðêóðié íèæíÿ ïëàíåòà,

òî ñèíîäè÷íèé ïåðiîä îáåðòàííÿ áóäåìî

øóêàòè ç ôîðìóëè (2.14):

1

S
=

1

T
− 1

T⊕
.

Çâiäñè

S =
T · T⊕
T⊕ − T

=
0, 242 · 1
1− 0, 242

= 0, 319 ðîêó = 116 äiá.

Çàäà÷à 2

Âèçíà÷èòè ñåðåäíié äîáîâèé ðóõ ïî îðáiòi òà ñåðåäíþ îðáiòàëüíó

øâèäêiñòü ïëàíåòè Íåïòóí, ÿêùî éîãî âåëèêà ïiââiñü a = 30, 071 à. î.

Ðîçâ'ÿçàííÿ Ç òðåòüîãî çàêîíó Êåïëåðà çíàõîäèìî ñèäåðè÷íèé

ïåðiîä îáåðòàííÿ Íåïòóíà:

T =
√
a3 =

√
30, 0713 = 164, 9 ðîêiâ = 60188, 66 äiá.

Çíàéäåìî ñåðåäíié äîáîâèé ðóõ Íåïòóíà ïî îðáiòi � êóòîâó âiä-

ñòàíü, ÿêó ïðîõîäèòü ïëàíåòà çà äîáó:

n =
360◦

T d
=

360◦

60188, 66
= 0, 006◦.

Ñåðåäíþ îðáiòàëüíó øâèäêiñòü âèçíà÷èìî ç ôîðìóëè (2.13):

vc =
2πa

T
=

2 · 3, 14 · 30, 071 · 149 597 870

60188, 66 · 24 · 3600
= 5, 43 êì/ñ.
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Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ

1. Ñôîðìóëþâàòè çàêîíè ðóõó ïëàíåò íàâêîëî Ñîíöÿ.

2. Ïîÿñíèòè ïðè÷èíó âèäèìèõ ïåòëåïîäiáíèõ ðóõiâ ïëàíåò ñåðåä

çið.

3. ×è ìîæå âiäáóâàòèñü ïðîõîäæåííÿ Ìàðñà ïî äèñêó Ñîíöÿ?

4. ×è ìîæå ñïîñòåðiãàòèñÿ Ìåðêóðié âå÷îðàìè íà ñõîäi?

5. Â ÿêó ïîðó ðîêó âå÷iðí¹ ñïîñòåðåæåííÿ Ìåðêóðiÿ ¹ íàéáiëüø

ñïðèÿòëèâèì?

6. Â ÿêèõ òî÷êàõ îðáiòè øâèäêiñòü çìiíè âiäñòàíi ïëàíåòè âiä

Çåìëi ¹ íàéáiëüøîþ òà íàéìåíøîþ?

Çàâäàííÿ

1. Íàéìåíøà âiäñòàíü Çåìëi äî Ñîíöÿ äîðiâíþ¹ 0,983 à. î., íàé-

áiëüøà � 1,0167 à. î. Çíàéòè âåëèêó ïiââiñü òà åêñöåíòðèñèòåò îðáiòè

Çåìëi. Âèçíà÷èòè ñåðåäíié äîáîâèé ðóõ Çåìëi ïî îðáiòi, ¨¨ ñåðåäíþ

îðáiòàëüíó øâèäêiñòü, à òàêîæ øâèäêiñòü ïëàíåòè â ïåðèãåëi¨ òà àôå-

ëi¨. Çîáðàçèòè íà îäíîìó ðèñóíêó åëiïñ, ÿêèé ìîäåëþ¹ îðáiòó Çåìëi

òà êîíöåíòðè÷íå äî íüîãî êîëî ðàäióñîì 1 à. î. (ðèñóíîê âèêîíàòè íà

ìiëiìåòðîâîìó ïàïåði ç ìàñøòàáîì 1 à. î.=10 ñì).

2. Ó 1766 ðîöi É. Ä. Òiöèóñîì áóëî çàïðîïîíîâàíå åìïiðè÷íå ïðà-

âèëî äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíiõ âiäñòàíåé âiä Ñîíöÿ äî ïëàíåò. Íèíi

âîíî âiäîìå ÿê ïðàâèëî Òiöèóñà�Áîäå. Çãiäíî iç öèì ïðàâèëîì, ñåðå-

äíÿ âiäñòàíü ïëàíåòè iç íîìåðîì n âiä Ñîíöÿ âèðàæåíà â à.î. âèçíà-

÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì rn = 0.4 + 0.3× 2n, n = −∞, 0, 1, 2, .... Âè-
êîðèñòîâóþ÷è ïðàâèëî Òiöèóñà�Áîäå âèçíà÷òå ñåðåäíi âiäñòàíi äëÿ

óñiõ ïëàíåò ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè. Ïîðiâíÿéòå îäåðæàíèé ðåçóëüòàò iç

ðåàëüíèìè çíà÷åííÿìè.

3. Âèçíà÷èòè ñåðåäíþ i àôåëiéíó âiääàëü Óðàíà âiä Ñîíöÿ, à òà-

êîæ åêñöåíòðèñèòåò éîãî îðáiòè, ÿêùî âiäîìî, ùî ñèäåðè÷íèé ïåðiîä

îáåðòàííÿ Óðàíà äîðiâíþ¹ 84,01 ðîêè, à éîãî âiääàëü âiä Ñîíöÿ â

ïåðèãåëi¨ � 18,275 à. î.
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4. Âiääàëü êîìåòè Àðåíäà âiä Ñîíöÿ ó ïåðèãåëi¨ äîðiâíþ¹ 1,8317

à. î., à â àôåëi¨ � 6,029 à. î. Âèçíà÷èòè ñåðåäíþ âiäñòàíü êîìåòè âiä

Ñîíöÿ òà ¨¨ ñèäåðè÷íèé ïåðiîä.

5. Âèçíà÷èòè êóòîâó òà ëiíiéíó øâèäêiñòü Ñàòóðíà, ÿêùî éîãî

ñåðåäíÿ âiääàëü âiä Ñîíöÿ äîðiâíþ¹ 9,359 à. î.

6. Ïðîòèñòîÿííÿ Þïiòåðà âiäáóëîñÿ 15 ëèïíÿ. Êîëè âîíî âiäáó-

äåòüñÿ çíîâó? Ñåðåäíÿ âiääàëü Þïiòåðà âiä Ñîíöÿ äîðiâíþ¹ 5,203

à. î.

7. Ó ðåçóëüòàòi ñïîñòåðåæåíü çà ðóõîì Þïiòåðà óïðîäîâæ äîáè

áóëî âèÿâëåíî, ùî ïëàíåòà ïåðåáóâàëà íà âèñîòi 45◦ ó âåðõíié êóëüìi-

íàöi¨ íà ïiâäåíü âiä çåíiòó i íà âèñîòi 2◦ ó íèæíié êóëüìiíàöi¨. Îöiíiòü

÷àñ, âiä ìîìåíòó äàíîãî ñïîñòåðåæåííÿ, ÷åðåç ÿêèé Þïiòåð çiéäå íàä

ãîðèçîíòîì ó òî÷öi ñõîäó. Íàõèëîì îðáiòè Þïiòåðà äî åêëiïòèêè ìî-

æíà çíåõòóâàòè. Ñåðåäíÿ âiäñòàíü Þïiòåðà âiä Ñîíöÿ 5,2 à. î.

8. Íàéáiëüøà åëîíãàöiÿ Âåíåðè êîëèâà¹òüñÿ âíàñëiäîê åëiïòè÷íî-

ñòi ¨¨ îðáiòè â ìåæàõ âiä 43◦ äî 48◦. Îá÷èñëèòè ïåðèãåëiéíó i àôåëiéíó

âiääàëü Âåíåðè âiä Ñîíöÿ, åêñöåíòðèñèòåò i âåëèêó ïiââiñü éîãî îð-

áiòè, à òàêîæ ñèäåðè÷íèé òà ñèíîäè÷íèé ïåðiîäè îáåðòàííÿ íàâêîëî

Ñîíöÿ.

9. Ïðîòèñòîÿííÿ ìàëî¨ ïëàíåòè ïîâòîðþ¹òüñÿ ÷åðåç êîæíi 511

äiá. Íà ÿêié ñåðåäíié âiääàëi âiä Ñîíöÿ âîíà çíàõîäèòüñÿ?

10. Ïàí, íàéáëèæ÷èé ñóïóòíèê Ñàòóðíà, ðîáèòü ïîâíèé îáåðò

íàâêîëî ïëàíåòè çà 0,575d, à íàéáiëüø âiääàëåíèé ñóïóòíèê, Ôåáà, �

çà 550,48d. Âèçíà÷èòè âiäíîøåííÿ ¨õ ñåðåäíiõ âiäñòàíåé äî Ñàòóðíà.

11. Íèæí¹ ñïîëó÷åííÿ Âåíåðè âiäáóëîñÿ 26 ñi÷íÿ. Âèçíà÷èòè êà-

ëåíäàðíi äàòè, êîëè âiäáóäóòüñÿ ¨¨ ÷åðãîâà íàéáiëüøà çàõiäíà åëîí-

ãàöiÿ (47◦) òà íàñòóïíå íèæí¹ ñïîëó÷åííÿ. Ñåðåäíÿ âiäñòàíü Âåíåðè

äî Ñîíöÿ äîðiâíþ¹ 0,7233 à. î.

12. Äåÿêà ïëàíåòà ìàñîþ M ðóõà¹òüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ ïî åëiïòè-

÷íié îðáiòi òàêèì ÷èíîì, ùî ¨¨ âiäñòàíü äî Ñîíöÿ ó ïåðèãåëi¨ rmin, à

â àôåëi¨ rmax. Âèçíà÷èòè ïåðiîä îáåðòàííÿ ïëàíåòè íàâêîëî Ñîíöÿ.
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13. ×àñ âiä ÷àñó æèòåëi Çåìëi ñïîñòåðiãàþòü çàâîðîæëèâå àñòðî-

íîìi÷íå ÿâèùå � ìàëèé ïàðàä ïëàíåò. Ïðè öüîìó Âåíåðà, Ìàðñ òà

Þïiòåð ïåðåáóâàþòü â ñïîëó÷åííi. Ðîçðàõóéòå ìiíiìàëüíèé ïðîìi-

æîê ÷àñó, ÷åðåç ÿêèé Âåíåðà òà Ìàðñ çíîâó áóäóòü ïåðåáóâàòè ó ñïî-

ëó÷åííi. Îðáiòè ïëàíåò ââàæàòè êîëîâèìè. Ñèäåðè÷íi ïåðiîäè îáåð-

òàíü ïëàíåò TV = 225d, TM = 689d.

14. Ó òàáëèöi íàâåäåíi êàëåíäàðíi äàòè ïîñëiäîâíèõ íàéáiëüøèõ

çàõiäíèõ åëîíãàöié Ìåðêóðiÿ ó 2015 òà 2016 ðîêàõ. Íà îñíîâi öèõ

äàíèõ ðîçðàõóéòå îði¹íòîâíi äàòè íàñòóïíèõ íàéáiëüøèõ çàõiäíèõ

åëîíãàöié Ìåðêóðiÿ ó 2017 � 2018 ðîêàõ, à òàêîæ ñåðåäíþ âiäñòàíü

ïëàíåòè äî Ñîíöÿ.

2015 2016 2017 2018

24.02 06.02

24.06 05.06

15.10 28.09



Ðîçäië 3

Åëåìåíòè àñòðîôiçèêè

3.1 Ôîòîìåòðiÿ íåáåñíèõ ñâiòèë

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

Áëèñê ñâiòèë

Âèâ÷åííÿ ôiçè÷íî¨ ïðèðîäè íåáåñíèõ ñâiòèë çàñíîâàíå íà êiëüêi-

ñíîìó òà ÿêiñíîìó àíàëiçîâi ¨õíüîãî åëåêòðîìàãíiòíîãî âèïðîìiíþâà-

ííÿ. Ìiðîþ iíòåíñèâíîñòi âèäèìîãî âèïðîìiíþâàííÿ íåáåñíèõ ñâiòèë

¹ áëèñê � îñâiòëåíiñòü, ùî ñòâîðåíà íåáåñíèì ñâiòèëîì íà ïðèéìà-

÷i ïðîìåíåâî¨ åíåðãi¨ (îêî, ôîòîïëàñòèíêà, ñâiòëî÷óòëèâà ìàòðèöÿ,

òîùî).

Áëèñê ñâiòèë âèìiðþ¹òüñÿ íå ó ôiçè÷íèõ îäèíèöÿõ îñâiòëåíî-

ñòi (ëþêñàõ), à ó âiäíîñíèõ îäèíèöÿõ � çîðÿíèõ âåëè÷èíàõ. Îöií-

êà áëèñêó ñâiòèë çîðÿíèìè âåëè÷èíàìè áóëà çàïðîâàäæåíà ãðåöüêèì

àñòðîíîìîì Ãiïïàðõîì (II ñò. äî í. å.). Âîíà çàñíîâàíà íà ôiçiîëîãi¨

ñïðèéíÿòòÿ ñâiòëà ëþäñüêèì îêîì, ÿêå ÷iòêî âiäðiçíÿ¹ ðiçíèöþ ií-

òåíñèâíîñòi äæåðåë ñâiòëà, ÿêùî îäíå iç íèõ ÿñêðàâiøå äðóãîãî ïðè-

áëèçíî ó 2.5 ðàçè.1 Íàéÿñêðàâiøi çîði Ãiïïàðõ íàçâàâ çîðÿìè 1-¨ âå-

ëè÷èíè, ìåíø ÿñêðàâi � çîðÿìè 2-¨ âåëè÷èíè i ò.ä., à ëåäâå ïîìiòíi �
1Òàêà âëàñòèâiñòü îêà îïèñó¹òüñÿ ïñèõîôiçiîëîãi÷íèì çàêîíîì Âåáåðà�

Ôåõíåðà (XIX ñò.). Çãiäíî öüîãî çàêîíó: çìiíà áóäü-ÿêîãî ñïðèéíÿòòÿ ïðÿìî ïðî-

ïîðöiéíà âiäíîñíié çìiíi ïîäðàçíåííÿ, òîáòî, êîëè iíòåíñèâíiñòü ÿêî¨-íåáóäü ôi-

çè÷íî¨ âåëè÷èíè çáiëüøóâàòè â ãåîìåòðè÷íié ïðîãðåñi¨, òî âiä÷óòòÿ öi¹¨ âåëè÷èíè

áóäå çáiëüøóâàòèñü â àðèôìåòè÷íié ïðîãðåñi¨. ßê íàñëiäîê, âiä÷óòòÿ ïðîïîðöiéíå

ëîãàðèôìó iíòåíñèâíîñòi ñòèìóëþâàííÿ.
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6-¨ âåëè÷èíè. Áëèñê êîæíî¨ íàñòóïíî¨ ãðóïè çið çìåíøó¹òüñÿ â 2,512

ðàçiâ ó ïîðiâíÿííi ç ïîïåðåäíüîþ.

Íàäàëi áëèñê ñâiòèëà áóäåìî ïîçíà÷àòè ÷åðåç E, à çîðÿíó âåëè÷è-

íó � m (âiä ëàò. magnitude � âåëè÷èíà). Äëÿ êiëüêiñíîãî ðîçðàõóíêó

çîðÿíèõ âåëè÷èí âèêîðèñòîâóþòü ïðàâèëî Ïîãñîíà: ïðè âiäìiííîñòi

áëèñêó ñâiòèë ó 100 ðàçiâ ðiçíèöÿ ¨õ çîðÿíèõ âåëè÷èí äîðiâíþ¹ 5.

Âiäïîâiäíî äî öüîãî ïðàâèëà ìà¹ ìiñöå ôîðìóëà Ïîãñîíà

m2 −m1 = −2, 512 lg
E2

E1

, (3.1)

lg
E2

E1

= −0, 4(m2 −m1), (3.2)

E2

E1

= 100,4(m1−m2) = 2, 512m1−m2 . (3.3)

Ïðè ðiçíèöi çîðÿíèõ âåëè÷èí â ∆m = 1m áëèñê ñâiòèë âiäðiçíÿ¹òüñÿ

ó 100,4 ' 2, 512. ×èì ñâiòèëî ÿñêðàâiøå, òèì ìåíøîþ éîãî ¹ çîðÿíà

âåëè÷èíà.

Øêàëà çîðÿíèõ âåëè÷èí ¹ âiäíîñíîþ, òîìó âèíèêà¹ íåîáõiäíiñòü

âèáîðó ïåâíîãî ¾åòàëîííîãî¿ ñâiòèëà äëÿ âiäëiêó áëèñêó. Âèìiðþâà-

ííÿ áëèñêó ñâiòèë òàêîæ çàëåæèòü âiä âëàñòèâîñòåé ïðèéìà÷iâ âè-

ïðîìiíþâàííÿ, êîæåí iç ÿêèõ ìà¹ ñâîþ ñïåêòðàëüíó ÷óòëèâiñòü. Ñó-

ìàðíèé ïîòiê âèïðîìiíþâàííÿ íåáåñíèì ñâiòèëîì ó âñüîìó äiàïàçîíi

ñïåêòðó õàðàêòåðèçó¹òüñÿ áîëîìåòðè÷íîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ.

Íàéáiëüø ðîçïîâñþäæåíà ôîòîìåòðè÷íà ñèñòåìà � ñèñòåìà

UBV, ùî ìà¹ òðè ñìóãè (ñïåêòðàëüíi äiàïàçîíè, â ÿêèõ çäiéñíþþ-

òüñÿ âèìiðþâàííÿ):

• óëüòðàôiîëåòîâà çîðÿíà âåëè÷èíà (U) � âèçíà÷à¹òüñÿ â óëüòðà-

ôiîëåòîâîìó äiàïàçîíi;

• ¾ñèíÿ¿ çîðÿíà âåëè÷èíà (B) � âèçíà÷à¹òüñÿ â ñèíüîìó äiàïàçî-

íi;
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• âiçóàëüíà çîðÿíà âåëè÷èíà (V) � âèçíà÷à¹òüñÿ ó âèäèìîìó äi-

àïàçîíi, ïðè÷îìó êðèâà ñïåêòðàëüíî¨ ÷óòëèâîñòi âèáðàíà òàê,

ùîá íàéêðàùå âiäïîâiäàòè ëþäñüêîìó çîðó (îêî íàéáiëüø ÷ó-

òëèâå äî æîâòî-çåëåíîãî ñâiòëà ç äîâæèíîþ õâèëi áëèçüêî 555

íì.).

Åòàëîííèì ñâiòèëîì ó ñèñòåìi âiçóàëüíèõ çîðÿíèõ âåëè÷èí ¹ α

Ìàëî¨ Âåäìåäèöi (m = 2m, 12). Äåêiëüêà ÿñêðàâèõ çið íà íåáîñõè-

ëi íàøî¨ ïiâêóëi ìàþòü çîðÿíó âåëè÷èíó, áëèçüêó äî íóëÿ (Âåãà

m = 0m, 03, Àðêòóð m = −0m, 05). Íàéÿñêðàâiøà çîðÿ íàøîãî çî-

ðÿíîãî íåáà � Ñiðióñ (α Âåëèêîãî Ïñà) m = −1m, 58. Ó ïëàíåò áëèñê

çìiíþ¹òüñÿ â çàëåæíîñòi âiä óìîâ ¨õ îñâiòëåííÿ Ñîíöåì. Ìàêñèìàëü-

íèé áëèñê Âåíåðè m = −4m.9, Þïiòåðà m = −2m, 94.

Âiçóàëüíèé áëèñê Ñîíöÿ m� = −26m, 74, Ìiñÿöÿ ó ïîâíi m =

−12m, 74. Çàóâàæèìî, ùî íåîçáðî¹íå ëþäñüêå îêî ùå ìîæå ñïðèéìà-

òè ñâiòèëà iç áëèñêîì, ùî âiäïîâiäà¹ ïðèáëèçíî m = 6m çîðÿíié âå-

ëè÷èíi.

Äëÿ âiçóàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ ñâiòèë iç çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ, ùî

ïåðåâèùó¹ 6m, âèêîðèñòîâóþòü îïòè÷íi òåëåñêîïè. Ãðàíè÷íó çîðÿíó

âåëè÷èíó ñâiòèëàmÃÒ, ÿêå ùå âèäíî ó òåëåñêîï (äëÿ ñâiòèëà, ùî ïåðå-

áóâà¹ ó çåíiòi) íàçèâàþòü ïðîíèêíîþ ñèëîþ òåëåñêîïà. Öÿ âåëè÷èíà

âèçíà÷à¹òüñÿ äiàìåòðîì D îá'¹êòèâà òåëåñêîïà (äçåðêàëà).

Îñêiëüêè îñâiòëåíiñòü îáåðíåíî ïðîïîðöiéíà ïëîùi ïðèéìà÷à

ïðîìåíåâî¨ åíåðãi¨, òî áëèñê ñâiòèëà, ÿêèé ðå¹ñòðó¹ òåëåñêîï i ëþä-

ñüêå îêî âiäðiçíÿ¹òüñÿ ó D2/d2 ðàçiâ, äå d � äiàìåòð ëþäñüêîãî îêà.

Çâiäñè

mÒ −mîêî = −2, 512 lg
EÒ

Eîêî

' 5 lg
D

d
.

mÒ = mîêî + 3.9m − 5 lgD.

Âðàõîâóþ÷è, ùî äiàìåòð çiíèöi ëþäñüêîãî îêà d ≈ 6 ìì, îäåðæèìî

çíà÷åííÿ ïðîíèêíî¨ ñèëè òåëåñêîïà
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mÃÒ = 6m + 5 lg
D

5
= 2m, 1 + 5 lgD. (3.4)

Òóò äiàìåòð D âèìiðþ¹òüñÿ â ìiëiìåòðàõ.

Àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà

Âèäèìèé áëèñê çîði âèçíà÷à¹òüñÿ íå ëèøå ¨¨ ïîòóæíiñòþ âèïðî-

ìiíþâàííÿ, à é âiäñòàííþ äî íå¨. Òîáòî äâi çîði iç îäíàêîâîþ ïîòó-

æíiñòþ (ñâiòíiñòþ), ÿêi çíàõîäÿòüñÿ íà ðiçíèõ âiäñòàííÿõ äî ñïîñòå-

ðiãà÷à áóäóòü ìàòè ðiçíi âiçóàëüíi çîðÿíi âåëè÷èíè. Ùîá ïîðiâíÿòè

ïîòóæíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ äâîõ çið, íåîáõiäíî âèðàõóâàòè ¨õ çîðÿíi

âåëè÷èíè ÿêi á âîíè ìàëè, çíàõîäÿ÷èñü íà îäíàêîâié âiäñòàíi äî ñïî-

ñòåðiãà÷à. Ñòàíäàðòíîþ âiäñòàííþ äëÿ ïîðiâíÿííÿ ïðèéíÿòî 10 ïê.

Çîðÿíà âåëè÷èíà ñâiòèëà íà âiäñòàíi 10 ïê íàçèâà¹òüñÿ àáñîëþòíîþ

çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ M .

ßê âiäîìî, îñâiòëåíiñòü îáåðíåíî ïðîïîðöiéíà êâàäðàòó âiäñòà-

íi âiä äæåðåëà äî ïðèéìà÷à ïðîìåíåâî¨ åíåðãi¨. Òîìó äëÿ ñâiòèëà,

ùî çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi r âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà ïîâ'ÿçàíà iç

àáñîëþòíîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ ñïiââiäíîøåííÿì

M −m = −2, 512 lg
E10ïê

Er
= −2, 512 lg

r2

102
' 5− 5 lg r.

Çâiäñè äëÿ àáñîëþòíî¨ çîðÿíî¨ âåëè÷èíè îäåðæó¹ìî

M = m+ 5− 5 lg r. (3.5)

Çàçâè÷àé âiäñòàíü äî çið âèçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç ði÷íèé ïàðàëàêñ π

çi ñïiââiäíîøåííÿ r = 1/π, äå ïàðàëàêñ âèìiðþ¹òüñÿ ó ñåêóíäàõ ãðà-

äóñà, à âiäñòàíü ó ïàðñåêàõ. Òîäi

M = m+ 5 + 5 lg π.

ßêùî âiçóàëüíèé áëèñê Ñîíöÿm� = −26m, 74, òî éîìó âiäïîâiäà¹

àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà M� = +4m, 83, òîáòî íà âiäñòàíi 10 ïê

Ñîíöå âèãëÿäàëî á ëåäü ïîìiòíîþ çîðåþ.
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Ñâiòíiñòü çið

Çíàþ÷è àáñîëþòíó çîðÿíó âåëè÷èíó ìîæíà îöiíèòè ñâiòíiñòü

çîði L, òîáòî ïîòóæíiñòü ¨¨ âèïðîìiíþâàííÿ. ßêùî E � îñâiòëåíiñòü,

ñòâîðåíà çîðåþ íà ìåæi çåìíî¨ àòìîñôåðè, òî ñâiòíiñòü çîði

L = 4πr2E, (3.6)

äå r âiäñòàíü äî çîði.

Ñâiòíiñòü äâîõ çið ïîâ'ÿçàíà iç ¨õ àáñîëþòíèìè çîðÿíèìè âåëè÷è-

íàìè ñïiââiäíîøåííÿì

lg
L1

L2

= 0, 4(M2 −M1).

Çâiäñè ñâiòíiñòü çîði, âèðàæåíà â îäèíèöÿõ ñâiòíîñòi Ñîíöÿ,

lgL = 0, 4(M� −M). (3.7)

Ç iíøîãî áîêó, ñâiòíiñòü çîði âèçíà÷à¹òüñÿ ïîòóæíiñòþ ¨¨ åëåêòðî-

ìàãíiòíîãî âèïðîìiíþâàííÿ. Äëÿ ðîçðàõóíêó öi¹¨ ïîòóæíîñòi âèêî-

ðèñòîâóþòü òåîðiþ âèïðîìiíþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà. Çãiäíî

iç çàêîíîì Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà, ïîòóæíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ îäèíè-

öi ïëîùi ïîâåðõíi àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà âèçíà÷à¹òüñÿ àáñîëþòíîþ

òåìïåðàòóðîþ òiëà T

u = σT 4, σ = 5, 67× 10−8 Âò/(ì2 ·K4).

Ñóìàðíà ïîòóæíiñòü âèïðîìiíþâàííÿ ç óñi¹¨ ïîâåðõíi çîði

L = 4πR2σT 4, (3.8)

äå R � ðàäióñ çîði.

Êóòîâi ðàäióñè íàéáëèæ÷èõ çið âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ îïòè-

÷íèõ iíòåðôåðîìåòðiâ. Äëÿ âiääàëåíèõ îá'¹êòiâ ¨õ êóòîâi ðîçìiðè âè-

çíà÷àþòü íà îñíîâi ôîðìóë (3.6) òà (3.7).
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Ñïåêòðàëüíà êëàñèôiêàöiÿ çið

Àíàëiç ñïåêòðiâ âèïðîìiíþâàííÿ çið íàäà¹ íàì iíôîðìàöiþ ïðî

ôiçè÷íi óìîâè â àòìîñôåði çîði, îñêiëüêè ñàìå òàì ôîðìó¹òüñÿ

ñïåêòð. Çîêðåìà ìîæåìî îäåðæàòè iíôîðìàöiþ ïðî õiìi÷íèé ñêëàä

àòìîñôåðè çîði, åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó, øâèäêiñòü îñüîâîãî îáåðòà-

ííÿ, ïîâåðõíåâó ãðàâiòàöiþ òîùî.

Âiäïîâiäíî äî çàêîíó çìiùåííÿ Âiíà ìàêñèìóì ïîòîêó âèïðîìi-

íþâàííÿ ëîêàëiçó¹òüñÿ â ïåâíîìó äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü ïîáëèçó

λmax, ÿêèé çàëåæèòü âiä åôåêòèâíî¨ òåìïåðàòóðè:

λmax =
b

T
, b = 0, 00289 ì ·Ê.

Òàêèì ÷èíîì, çîði ðiçíèõ ñïåêòðàëüíèõ êëàñiâ ìàþòü ðiçíó

åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó é ðiçíèé âiçóàëüíèé êîëið: âiä ÿñêðàâî-

áëàêèòíîãî (ãàðÿ÷i çîði ç T = 60 000− 50 000 Ê) äî òåìíî-÷åðâîíîãî

(õîëîäíi çîði ç T = 3000− 1000 Ê).

Çàãàëüíîâæèâàíîþ ¹ êëàñèôiêàöiÿ ñïåêòðàëüíèõ êëàñiâ ðîçðî-

áëåíà Âiëüÿìîì Ìîðãàíîì òà Ôiëiïîì Êiíàíîì (é¹ðêñüêà êëàñèôiêà-

öiÿ), ùî  ðóíòó¹òüñÿ íà çíà÷åííÿõ åôåêòèâíî¨ òåìïåðàòóðè çîði òà ¨¨

ñâiòíîñòi. Êëàñèôiêàöiÿ, ùî çàñíîâàíà ëèøå íà åôåêòèâíié òåìïåðà-

òóði íàçèâà¹òüñÿ ãàðâàðäñüêîþ êëàñèôiêàöi¹þ ñïåêòðàëüíèõ êëàñiâ.

Äëÿ ïîçíà÷åííÿ ñïåêòðàëüíî¨ êëàñèôiêàöi¨ çið ïîñëiäîâíî âæèâàþòü

ëàòèíñüêi ëiòåðè O, B, A, F, G, K òà M, äå êëàñ O âiäïîâiäà¹ íàéãà-

ðÿ÷iøèì çîðÿì, à êëàñè K òà M � íàéõîëîäíiøèì çîðÿì.2

Îñêiëüêè åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà çîði âèçíà÷à¹ ¨¨ ñïåêòðàëüíèé

êëàñ, à òàêîæ ñâiòíiñòü (ôîðìóëà (3.7)), òî ìiæ ñâiòíiñòþ òà ñïåð-

êòðàëüíèì êëàñîì ìà¹ iñíóâàòè çàëåæíiñòü. Òàêà çàëåæíiñòü áóëà

ïîáóäîâàíà 1910 ðîêó Åéíàðîì Ãåðöøïðóíãîì òà Ãåíði Ðåññåëîì. Âî-

íà ìà¹ ôîðìó äiàãðàìè i âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ êëàñèôiêàöi¨ çið òà

2Ùîá ëåãøå çàïàì'ÿòàòè öþ ïîñëiäîâíiñòü âèêîðèñòîâóþòü ìíåìîíi÷íó ôðàçó

�O Be A Fine Girl, Kiss Me�.
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âiäïîâiäà¹ ñó÷àñíié óÿâi ïðî çîðÿíó åâîëþöiþ. Äiãðàìà Ãåðöøïðóí-

ãà�Ðåññåëà, àáî äiàãðàìà �ñïåêòð-ñâiòíiñòü� çîáðàæåíà íà Ðèñ. 3.1.
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Ðèñ. 3.1: Äiàãðàìà Ãåðöøïðóíãà�Ðåññåëà. Àðàáñüêèìè öèôðàìè ïî-

çíà÷åíî îñíîâíi îáëàñòi äiàãðàìè: 1 � áiëi êàðëèêè, 2 � ãîëîâíà ïî-

ñëiäîâíiñòü, 3 � ãiãàíòè, 4 � íàäãiãàíòè. Òàêîæ íàâåäåíî äåêiëüêà

ïðåäñòàâíèêiâ êîæíî¨ ãðóïè.

Äëÿ áiëüø ïðåöèçiéíî¨ êëàñèôiêàöi¨ ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé

çið ó ìåæàõ îäíîãî êëàñó, Ìîðãàí òà Êiíàí, ðàçîì ç ëiòåðàìè äëÿ ïî-

çíà÷åííÿ ïiäêëàñiâ, çàïðîïîíóâàëè âèêîðèñòîâóâàòè àðàáñüêi öèôðè

âiä 0 äî 9.
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Äðóãèì ïàðàìåòðîì ó ¨õíié êëàñèôiêàöi¨ ¹ ñâiòíiñòü çîði, ÿêà âiä-

ïîâiäà¹ ïåâíié øèðèíi òà ôîðìi ëiíié ïîãëèíàííÿ â ñïåêòðàõ. Áóëî

âèÿâëåíî, ùî öi õàðàêòåðèñòèêè çàëåæàòü âiä ïîâåðõíåâî¨ ãðàâiòà-

öi¨, à, çíà÷èòü, âiä ìàñè òà ðîçìiðiâ çîði. Ðîçðiçíÿþòü íàñòóïíi êëàñè

ñâiòíîñòi

• 0 (àáî Ia+) � ãiïåðãiãàíòè;

• Ia � ÿñêðàâi íàäãiãàíòè;

• Ib � íàäãiãàíòè;

• II � ÿñêðàâi ãiãàíòè;

• III � ãiãàíòè;

• IV � ñóáãiãàíòè;

• V � çîði ãîëîâíî¨ ïîñëiäîâíîñòi;

• VI � ñóáêàðëèêè;

• VII � áiëi êàðëèêè.

Íàïðèêëàä, Ñîíöå íàëåæèòü äî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó G2V i, âiä-

ïîâiäíî, ¹ çîðåþ ãîëîâíî¨ ïîñëiäîâíîñòi. Íàéÿñêðàâiøà çîðÿ íåáà ïiâ-

íi÷íî¨ ïiâêóëi, Ñiðióñ, ìà¹ ñïåêòðàëüíèé êëàñ A1V, à îòæå, ¹ áiëîþ

çîðåþ ãîëîâíî¨ ïîñëiäîâíîñòi.

Îñíîâíi ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè ðiçíèõ ñïåêòðàëüíèõ êëàñiâ íà-

âåäåíî ó Òàáë. 3.1.
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Êëàñ Òåìïåðàòóðà Êîëið Ðàäióñ Ìàñà Ñâiòíiñòü

K R� M� L�

O ≥ 33 000 ñèíié ≥ 6,6 ≥ 16 ≥ 30 000

B 10 000 � 30 000 áiëî-áëàêèòíèé 1,8 � 6,6 2.1 � 16 25 � 30 000

A 7 500 � 10 000 áiëèé 1,4 � 1,8 1,4 � 2,1 5 � 25

F 6 000 � 7 500 áiëî-æîâòóâàòèé 1,15 � 1,4 1,04 � 1,4 1,5 � 5

G 5 200 � 6 000 æîâòèé 0,96 � 1,15 0,8 � 1,04 0,6 � 1,5

K 3 700 � 5 200 ïîìàðàí÷åâèé 0,7 � 0,96 0,45 � 0,8 0,08 � 0,6

M ≤ 3 700 ÷åðâîíèé ≤ 0,7 ≤ 0,45 ≤ 0,08

Òàáë. 3.1: Ãàðâàðäñüêi ñïåêòðàëüíi êëàñè

Ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷

Çàäà÷à 1

Ðîçñiÿíå çîðÿíå ñêóï÷åííÿ ìà¹ âèäèìèé âiçóàëüíèé áëèñê, ùî

âiäïîâiäà¹ çîðÿíié âåëè÷èíi 1m. Ç ÿêîãî ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà çið

ñêëàäà¹òüñÿ äàíå ñêóï÷åííÿ, ÿêùî öi çîði ìîæíà ïîáà÷èòè íåîçáðî-

¹íèì îêîì?

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Ìàêñèìàëüíå ÷èñëî çið ó ñêóï÷åííi áóäå çà óìîâè, ùî óñi âîíè

øîñòî¨ çîðÿíî¨ âåëè÷èíè, ÿêó ùå ìîæå ðå¹ñòðóâàòè íåîçáðî¹íå îêî.

Ñóìàðíèé áëèñê âiä N îäíàêîâèõ çið

E = E1 + E2 + ...+ EN = NE1.

Çâiäñè

N =
E

E1

.

Çãiäíî ôîðìóëè Ïîãñîíà E
E1

= 100,4(m1−m). Îñòàòî÷íî

N = 100,4(m1−m) = 100,4(6−1) = 102 = 100.

Çàäà÷à 2

Îöiíèòè òåìïåðàòóðó ïîâåðõíi ìàëî¨ ïëàíåòè Ñåäíà ó ìîìåíò,

êîëè âîíà çíàõîäèòüñÿ â àôåëi¨ îðáiòè, ÿêùî âåëèêà ïiââiñü ¨¨ îðáiòè
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a = 540 à. î., åêöåíòðèñèòåò e = 0, 86. Ïðè îöiíþâàííi òåìïåðàòóðè

ââàæàòè, ùî óñi ñîíÿ÷íi ïðîìåíi ïîãëèíàþòüñÿ ïîâåðõíåþ ïëàíåòè.

Ðîçâ'ÿçàííÿ Îñâiòëåíiñòü, ÿêó ñòâîðþ¹ Ñîíöå íà Ñåäíi

E =
L�

4πr2
,

äå r = a(1 + e) = 1000 à. î. � âiäñòàíü âiä Ñîíöÿ äî Ñåäíè.

Çà îäèíèöþ ÷àñó ïëàíåòà îòðèìó¹ åíåðãiþ

W

t
= ES =

L�
4πr2

πR2
Ñåäíè.

Â óìîâàõ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè, ïëàíåòà âèïðîìiíþ¹ ñòiëü-

êè æ åíåðãi¨ ÿê i ïîãëèíà¹. Òîìó, çãiäíî ç çàêîíîì Ñòåôàíà�

Áîëüöìàíà, îäåðæó¹ìî

W

t
= 4πR2

Ñåäíèu = 4πR2
ÑåäíèσT

4 =
L�

4πr2
πR2

Ñåäíè.

Çâiäñè

T =
4

√
L�

16πr2σ
=

4

√
4πR2

�σT
4
�

16πr2σ
=

√
R�
2r
T� ' 10K.

Çàäà÷à 3

Âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà Âåãè (α Ëiðè) äîðiâíþ¹ m = 0, 03m, ¨¨

ði÷íèé ïàðàëàêñ � π = 0, 13′′. Âèçíà÷èòè, äî ÿêîãî ñïåêòðàëüíîãî

êëàñó âîíà âiäíîñèòüñÿ, ÿêùî ¨¨ åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà T = 9300 Ê.

Îöiíèòè çíà÷åííÿ ìàñè Âåãè ó ïîðiâíÿííi ç ìàñîþ Ñîíöÿ? Âñòàíîâè-

òè êîëið çîði.

Ðîçâ'ÿçàííÿ Ñïåêòðàëüíèé êëàñ ìîæåìî âèçíà÷èòè çà äîïîìîãîþ

äiàãðàìè Ãåðöøïðóíãà�Ðåññåëà (Ðèñ. 3.1) àáî Òàáë. 3.1. Äëÿ öüîãî

ïîòðiáíî ìàòè äâà ïàðàìåòðà: åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó òà àáñîëþòíó

çîðÿíó âåëè÷èíó. Çíàéäåìî çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¨ çîðÿíî¨ âåëè÷èíè

M = m+ 5 + 5 lg π = 0, 03 + 5 + 5 lg 0, 13 = 0, 60m.
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Ïîçíà÷à¹ìî íà äiàãðàìi Ãåðöøïðóíãà�Ðåññåëà ïîëîæåííÿ Âåãè (T =

9300 Ê, M = 0, 6m). Ïîìi÷à¹ìî, ùî äàíà çîðÿ çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó

ãîëîâíî¨ ïîñëiäîâíîñòi i âiäíîñèòüñÿ äî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó A0V.

Íà îñíîâi Òàáë. 3.1 âèçíà÷à¹ìî, ùî ìàñà Âåãè ïðèáëèçíî äîðiâ-

íþ¹ 2M�. Êîëið � áiëèé.

Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ

1. ×èì âiäðiçíÿ¹òüñÿ áëèñê âiä îñâiòëåíîñòi?

2. ßêà âiäìiííiñòü âèäèìî¨ çîðÿíî¨ âåëè÷èíè âiä àáñîëþòíî¨?

3. Ùî òàêå ñâiòíiñòü çîði?

4. ßêà ôiçè÷íà âåëè÷èíà îïèñó¹òüñÿ çàêîíîì Ñòåôàíà � Áîëü-

öìàíà?

5. ßêi ôiçè÷íi âåëè÷èíè ïîêëàäåíi â îñíîâó ñïåêòðàëüíî¨ êëàñè-

ôiêàöi¨ çið?

6. ßêà âiäìiííiñòü ó ôiçè÷íèõ ïàðàìåòðàõ ãiãàíòiâ i êàðëèêiâ?

Çàâäàííÿ

1. Ó 386 ðîöi êèòàéñüêi ëiòîïèñöi âiäìiòèëè ïîÿâó â ñóçið'¨ Ñòðiëü-

öÿ ¾çîði-ãîñòi¿. Çà ñó÷àñíèìè îöiíêàìè ¨¨ âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà

áóëà +1.5m, à âiäñòàíü äî çîði îöiíþ¹òüñÿ ó 16 000 ñâiòëîâèõ ðîêiâ.

Âèçíà÷èòè, ùî ñïîñòåðiãàëè äðåâíi êèòàéöi: ñïàëàõ íîâî¨ ÷è íàäíîâî¨

çîði?

2. Êîìïîíåíòè ïîäâiéíî¨ çîði Àëàìàê iç ñóçið'ÿ Àíäðîìåäè ìàþòü

âèäèìi çîðÿíi âåëè÷èíè 2, 26m òà 4, 84m. Îá÷èñëiòü âèäèìó çîðÿíó

âåëè÷èíó öi¹¨ ïîäâiéíî¨ ñèñòåìè.

3. Ó ëþòîìó 2013 ðîêó íàä ×åëÿáiíñüêîì âèáóõíóâ ìåòåîðèò. Çà

îöiíêàìè ìåòåîðíå òiëî ìàëî ïîïåðå÷íèé äiàìåòð ïîðÿäêó 15 ì. ßêùî

äîïóñòèòè, ùî öå òiëî ìàëî êóëÿñòó ôîðìó i àëüáåäî ÿê ó Ìiñÿöÿ

(7%), âèçíà÷èòè, ÿêèé áóâ éîãî áëèñê íà âiäñòàíi Ìiñÿöÿ âiä Çåìëi?
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Ââàæàòè, ùî îñâiòëåíà ñòîðîíà öüîãî ìåòåîðíîãî òiëà áóëà ïîâåð-

íóòà äî Çåìëi â ìîìåíò ñïîñòåðåæåííÿ. ßêèì ïîâèíåí áóòè äiàìåòð

îá'¹êòèâà òåëåñêîïà D (ìì), ùîá çàôiêñóâàòè öå òiëî?

4. ¾Âåëèêå Ñêóï÷åííÿ â Ãåðêóëåñi¿ � îäèí iç íàéâiäîìiøèõ

îá'¹êòiâ ¾äàëåêîãî êîñìîñó¿ (âiäñòàíü äî ñêóï÷åííÿ ñêëàäà¹ 7600 ïê).

Öå êóëÿñòå ñêóï÷åííÿ ìà¹ âèäèìó çîðÿíó âåëè÷èíó +5.8m, i òîìó éî-

ãî âèäíî íåîçáðî¹íèì îêîì ïðè âiäìiííîìó ïðîçîðîìó íåái i ìàëîìó

éîãî çàñâi÷åííi. ×åðåç íåâåëèêèé òåëåñêîï ÷è áiíîêëü ñêóï÷åííÿ ìà¹

âèãëÿä ñâiòëî¨ äèôóçíî¨ ïëÿìè, îäíàê ó äåùî ïîòóæíiøèé òåëåñêîï

âîíî âèãëÿäà¹ ÿê õìàðà îêðåìèõ çið. Îöiíèòè êiëüêiñòü çið ó ñêóï÷åí-

íi, ââàæàþ÷è, ùî óñi éîãî çîði ìàþòü ïàðàìåòðè áëèçüêi äî ñîíÿ÷íèõ.

1 13

t, год

m

Ðèñ. 3.2: Çàëåæíiñòü áëèñêó ïîäâiéíî¨ çîði âiä ÷àñó.

5. Çàòåìíþâàíà ïîäâiéíà çîðÿ ìà¹ ïåðiîä çìiíè áëèñêó 3 äîáè.

Ñóìàðíà ìàñà êîìïîíåíò 4 ñîíÿ÷íi. Îðáiòà êîëîâà i ðîçòàøîâàíà

òàê, ùî ïðîìiíü çîðó ëåæèòü ó ¨¨ ïëîùèíi. Çàòåìíåííÿ ãîëîâíî¨ çîði

çîðåþ-ñóïóòíèêîì ïðîäîâæó¹òüñÿ 5 ãîäèí, ç íèõ ïî 1 ãîäèíi áëèñê

çìåíøó¹òüñÿ òà çðîñòà¹ (÷àñòêîâå çàòåìíåííÿ) i 3 ãîäèíè çàëèøà-

¹òüñÿ íåçìiííèì (ïîâíå çàòåìíåííÿ, äèâ. Ðèñ. 3.2). Çíàéòè ðàäióñè

êîìïîíåíò ïîäâiéíî¨ çîði (ââàæàþ÷è çîðþ-ñóïóòíèê òåìíîþ ó ïîðiâ-

íÿííi ç ãîëîâíîþ çîðåþ) òà àìïëiòóäó çìií áëèñêó âïðîäîâæ ãîëîâ-

íîãî ìiíiìóìó.
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6. Çìiííà çîðÿ òèïó UV Êèòà, ùî ìà¹ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíi 3000

Ê ïiä ÷àñ ñïàëàõó çìiíèëà ñâié áëèñê íà 2 çîðÿíi âåëè÷èíè. Ó ìàêñè-

ìóìi ñïàëàõó çi ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü âñòàíîâëåíî,

ùî òåìïåðàòóðà ñêëàëà 12000 Ê. Îöiíiòü, ÿêà ÷àñòèíà ïëîùi çîði

îõîïëåíà ñïàëàõîì. (Ââàæàòè, ùî ñïàëàõ âiäáóâñÿ ïîáëèçó öåíòðó

âèäèìîãî äèñêó çîði).

7. Îäíèì iç ìåòîäiâ ïîøóêó åêçîïëàíåò ¹ ìåòîä îòðèìàííÿ ïðÿ-

ìèõ çîáðàæåíü ïëàíåò. Ðåàëiçàöiÿ öüîãî ìåòîäó çàëåæèòü âiä ðiçíèöi

áëèñêó ìiæ ïëàíåòîþ i çîðåþ ∆m, ùî ¨¨ îñâiòëþ¹. ×èì ìåíøà öÿ ði-

çíèöÿ, òèì áiëüøå øàíñiâ îòðèìàòè çîáðàæåííÿ åêçîïëàíåòè. Óÿâiòü,

ùî àñòðîíîìè ÿêî¨ñü ïîçàçåìíî¨ öèâiëiçàöi¨ íàìàãàþòüñÿ îòðèìàòè

ïðÿìå çîáðàæåííÿ ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè. ßêó ç ïëàíåò ¨ì âäà-

ñòüñÿ ñôîòîãðàôóâàòè éìîâiðíiøå çà âñå çà óìîâè, ùî ïëîùèíè îðáiò

ïëàíåò ïåðïåíäèêóëÿðíi äî ïðîìåíÿ çîðó ñïîñòåðiãà÷à?

8. Ó ñóçið'¨ Âåëèêîãî Ëåâà (Leo Major, LMa) â 2004 ð. ñïàëà-

õíóëà ÿñêðàâà çîðÿ, ùî çà áëèñêîì áóëà òiëüêè òðîõè ñëàáøîþ âiä

Âåíåðè. �¨ ïîçíà÷èëè SN2004À òà âiäíåñëè äî òèïó Ià. Ïðî çîði öüîãî

òèïó âiäîìî, ùî â ìàêñèìóìi áëèñêó ¨õ çîðÿíà âåëè÷èíà ¹ îäíàêîâîþ

i äîðiâíþ¹ −19.3m. Âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà SN2004A â ìàêñèìóìi

áëèñêó ñòàíîâèëà −4.3m. ßêà âiäñòàíü âiä Çåìëi äî SN2004À?

9. Àñòðîíàâòè ìàéáóòíüîãî çäiéñíèëè âèñàäêó íà Ñåäíó ïîáëèçó

àôåëiþ ç ìåòîþ äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ¨¨ ïîâåðõíi. Ïëàí

ðîáiò íàïèñàíèé íà àðêóøi äðiáíèì øðèôòîì, ÿê â óìîâi öi¹¨ çàäà÷i.

×è ïîòðiáíî ¨ì çàõîïèòè ëiõòàðèêè äëÿ âèêîíàííÿ çàâäàííÿ? Ïåði-

îä îáåðòàííÿ Ñåäíè 11400 ðîêiâ, åêñöåíòðèñèòåò îðáiòè 0.85, íàõèë

îðáiòè áëèçüêî 12◦.

10. Áîëîìåòðè÷íà ñâiòíiñòü öåíòðàëüíî¨ çîði â ñèñòåìi Trappist-

1 ñêëàäà¹ 0.000522L�. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíi 2500 K. Âèçíà÷òå, äî

ÿêîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó âiäíîñèòüñÿ äàíà çîðÿ.

11. Àáñîëþòíèé áëèñê öåíòðàëüíî¨ çîði â ñèñòåìi Trappist-1 ñòà-

íîâèòü 18.4m. Âèçíà÷òå âèäèìèé áëèñê çîði íà åêçîïëàíåòi Trappist-
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1c, ÿêà âiääàëåíà âiä öåíòðàëüíî¨ çîði íà ñåðåäíþ âiäñòàíü 0.0158 à.î.

Ïîðiâíÿéòå éîãî iç âèäèìèì áëèñêîì Ñîíöÿ íà ïîâåðõíi Çåìëi.

12. Êîðèñòóþ÷èñü äiàãðàìîþ Ãåðöøïðóíãà�Ðåññåëà çàïîâíiòü

òàáëèöþ.

Íàçâà Òåìïåðàòóðà Ðàäióñ Ñâiòíiñòü Ñïåêòðàëüíèé

çîði ïîâåðõíi, K R/R� L/L� êëàñ

Ñîíöå 5778 1 1 G2V

Ñiðióñ A 9900 1.68

Ñiðióñ B 24790 0.008

Êàíîïóñ 7350 32.5

Àðêòóð 4300 24.5

Âåãà 9300 2.73

Êàïåëà 5700 9.2

Ðiãåëü 11000 70

Áåòåëüãåéçå 3600 650

Àëüòà¨ð 8000 1.7

Àëüäåáàðàí 4100 44.2

Àíòàðåñ 2500 700

Ðåãóë 12400 3

Ôîìàëüãàóò 8590 1.8

Ðîçìiñòiòü äàíi çîði íà äiàãðàìi Ãåðöøïðóíãà�Ðåññåëà.
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3.2 Ôiçèêà Ñîíöÿ

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

Çàãàëüíi âiäîìîñòi ïðî Ñîíöå

Ñîíöå � öåíòðàëüíå òiëî íàøî¨ ïëàíåòíî¨ ñèñòåìè. Ó íüîìó çî-

ñåðåäæåíî 99% ìàñè ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè. Éîãî ïðèòÿãàííÿ ¹ ãîëîâíîþ

ñèëîþ, ùî êåðó¹ ðóõîì òië ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè. Âîäíî÷àñ, Ñîíöå ¹ âåëå-

òåíñüêèì äæåðåëîì åíåðãi¨, íåîáõiäíî¨ äëÿ ïiäòðèìêè óñüîãî æèâîãî

íà Çåìëi.

Çà ñâî¹þ ñóòíiñòþ Ñîíöå ¹ òèïîâîþ çiðêîþ. Âîíî âiäíîñèòüñÿ äî

ñïåêòðàëüíîãî êëàñó G2V (æîâòèé êàðëèê).

Ïðîôiëü Ñîíöÿ ìà¹ ôîðìó êðóãà ç ÷iòêî îêðåñëåíèì êðà¹ì (ëiì-

áîì). Ñåðåäíié êóòîâèé ðàäióñ Ñîíöÿ äîðiâíþ¹ 960′′. Âiäïîâiäíî ëi-

íiéíèé ðàäióñ Ñîíöÿ R� = 696 000 êì.

Ìàñó Ñîíöÿ òà iíøèõ íåáåñíèõ òië âèçíà÷àþòü ç òðåòüîãî, óòî-

÷íåíîãî Íüþòîíîì, çàêîíó Êåïëåðà:

T 2
1 (M� +m1)

T 2
2 (M� +m2)

=
a31
a32
. (3.9)

ßêùî çà ïåðøå òiëî îáðàòè Çåìëþ ç ìàñîþ M⊕, à çà äðóãå � ¨¨

ñóïóòíèê Ìiñÿöü ç ìàñîþ ML, òî ç ôîðìóëè (3.9) ìîæíà âèçíà÷èòè

âiäíîøåííÿ ìàñè Ñîíöÿ äî ìàñè Çåìëi:

M�
M⊕
≈
(
TL
T⊕

)2(
a⊕
aL

)3

= 332 958. (3.10)

Çàóâàæèìî, ùî ïðè âèâåäåííi ôîðìóëè (3.10) ìè çíåõòóâàëè ìà-

ñîþ Çåìëi, ó ïîðiâíÿííi ç ìàñîþ Ñîíöÿ òà ìàñîþ Ìiñÿöÿ ïîðiâíÿíî

iç ìàñîþ Çåìëi.

Ìàñó Çåìëi âèçíà÷à¹ìî çà âèìiðþâàííÿìè ïðèñêîðåííÿ âiëüíîãî

ïàäiííÿ íà ¨¨ ïîâåðõíi (ãðàâiìåòðè÷íèé ìåòîä)

M⊕ =
gR2
⊕

G
= 5, 974 · 1024 êã.
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Íà îñíîâi ôîðìóëè (3.10) çíàõîäèìî, ùî ìàñà Ñîíöÿ

M� = 1, 9891 · 1030 êã.

Çíàþ÷è ìàñó òà ëiíiéíèé ðàäióñ Ñîíöÿ, çíàõîäèìî éîãî ñåðåäíþ

ãóñòèíó

ρ� =
M�

4

3
πR3
�

= 1, 41 ã/ñì3 ≈ 1

4
ρ⊕.

Ïðèñêîðåííÿ âiëüíîãî ïàäiííÿ íà ïîâåðõíi Ñîíöÿ

g� = G
M�
R2
�

= 274 ì/ñ2 ≈ 28g⊕.

Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî Ñîíöå îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî ñâî-

¹¨ îñi. Êóòîâà øâèäêiñòü îáåðòàííÿ Ñîíöÿ íàéáiëüøà íà ñîíÿ÷íîìó

åêâàòîði i çìåíøó¹òüñÿ ïðè íàáëèæåíi äî ïîëþñiâ. Òàêèì ÷èíîì, ði-

çíi äiëÿíêè Ñîíöÿ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî îñi ç ðiçíèìè ïåðiîäàìè. Äëÿ

òî÷îê íà åêâàòîði öåé ïåðiîä äîðiâíþ¹ 25 äiá, à ïîáëèçó ïîëþñiâ âií

ñÿãà¹ 30 äiá.

Âàæëèâîþ åíåðãåòè÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ Ñîíöÿ ¹ éîãî ñâiò-

íiñòü L� � ïîâíèé ïîòiê åíåðãi¨ ç óñi¹¨ ïîâåðõíi Ñîíöÿ çà îäíó ñå-

êóíäó.

Âèçíà÷åííÿ ñâiòíîñòi Ñîíöÿ çàñíîâàíå íà âèìiðþâàííi ñîíÿ÷íî¨

ñòàëî¨ q � êiëüêîñòi åíåðãi¨, ÿêó îäåðæó¹ âiä Ñîíöÿ ïëîùàäêà ïëî-

ùåþ 1 ñì2, ùî çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó Çåìëi çà ìåæàìè àòìîñôåðè i

ðîçìiùåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ñîíÿ÷íèõ ïðîìåíiâ, çà îäíó õâèëèíó.

Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ñîíÿ÷íà ñòàëà

q = 1, 9 êàë/(ñì2 · õâ) = 1, 37 · 103 Âò/ì2.

Çâiäñè çíàõîäèìî åíåðãiþ, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç ñôåðó ðàäióñîì

1 à. î. çà îäíó ñåêóíäó, òîáòî ñâiòíiñòü

L� = S · q = 4πa2q = 3, 85 · 1026 Âò.
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Ïðè öüîìó îäèíèöÿ ïîâåðõíi Ñîíöÿ âèïðîìiíþ¹ åíåðãiþ

u� =
L�
S�

=
L�

4πR2
�

= 6, 3 · 107 Âò/ì2.

ßêùî ââàæàòè, ùî Ñîíöå âèïðîìiíþ¹, ÿê àáñîëþòíî ÷îðíå òiëî,

òî íà îñíîâi çàêîíó Ñòåôàíà � Áîëüöìàíà,

u� = σT 4, σ = 5, 6705 · 10−8 Âò/(ì2 ·Ê4),

ìîæíà îá÷èñëèòè òàê çâàíó åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó éîãî ïîâåðõíi

Teff :

Teff = 4

√
u�
σ
≈ 5770 Ê.

Ó âèäèìié äiëÿíöi ñïåêòð âèïðîìiíþâàííÿ Ñîíöÿ ¹ íåïåðåðâíèì.

Íà ôîíi ÿñêðàâîãî íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó ïîìiòíî äåñÿòêè òèñÿ÷ òåì-

íèõ ëiíié ïîãëèíàííÿ � ôðàóíãîôåðîâèõ ëiíié. Çà äîâæèíàìè õâèëü

öi ëiíi¨ çáiãàþòüñÿ ç ëiíiÿìè âèïðîìiíþâàííÿ ðîçæàðåíîãî ðîçðiäæå-

íîãî ãàçó. Ïîðiâíþþ÷è ôðàóíãîôåðîâi ëiíi¨ â ñïåêòði Ñîíöÿ ç ëiíiÿ-

ìè âèïðîìiíþâàííÿ õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ òàáëèöi Ìåíäåë¹¹âà, ìîæíà

âñòàíîâèòè õiìi÷íèé ñêëàä àòìîñôåðè Ñîíöÿ (Ðèñ. 3.3). Àíàëiçóþ÷è

iíòåíñèâíiñòü ôðàóíãîôåðîâèõ ëiíié, ìîæíà îòðèìàòè iíôîðìàöiþ

ïðî êiëüêiñòü àòîìiâ äàíîãî õiìi÷íîãî åëåìåíòà íà Ñîíöi.

Ðèñ. 3.3: ×àñòèíà ñïåêòðà Ñîíöÿ òà ëiíi¨ âèïðîìiíþâàííÿ âîäíþ.

Íàéÿñêðàâiøîþ ëiíi¹þ ñîíÿ÷íîãî ñïåêòðà ¹ ðåçîíàíñíà ëiíiÿ âî-

äíþ Lα, ÿêà çíàõîäèòüñÿ â äàëåêié óëüòðàôiîëåòîâié îáëàñòi (λ =
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1216 �A). Ó âèäèìié îáëàñòi íàéáiëüø iíòåíñèâíèìè ¹ K i H ëiíi¨ iî-

íiçîâàíîãî êàëüöiþ. Ìåíø iíòåíñèâíèìè ¹ ëiíi¨ áàëüìåðiâñüêî¨ ñåði¨

âîäíþ, ìàãíiþ, çàëiçà òà iíøèõ åëåìåíòiâ.

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåâàæàþ÷èì õiìi÷íèì åëåìåíòîì íà Ñîíöi ¹ âî-

äåíü (74% ìàñè). Íàñòóïíèì çà ïîøèðåííÿì éäå ãåëié (25%). Îäèí

âiäñîòîê ìàñè Ñîíöÿ ïðèïàäà¹ íà íàñòóïíi õiìi÷íi åëåìåíòè: Fe, Ni,

O, Si, S, Mg, C, Ne, Ca òà Cr.

Äëÿ íåïåðåðâíî¨ ÷àñòèíè ñïåêòðó íàéáiëüøà iíòåíñèâíiñòü âè-

ïðîìiíþâàííÿ Ñîíöÿ ïðèïàäà¹ íà äiàïàçîí äîâæèí õâèëü 4300 �

5000 �A.

Òåìïåðàòóðó âåðõíiõ øàðiâ Ñîíöÿ ìîæíà îöiíèòè íà îñíîâi çà-

êîíó çìiùåííÿ Âiíà

λmax =
b

T
, b = 2, 8978 · 10−3 ì ·Ê.

Äëÿ λmax = 4700 �A îá÷èñëþ¹ìî T = 6150 Ê.

Çàóâàæèìî, ùî ñîíÿ÷íèé ñïåêòð äàëåêî ïðîñòÿãà¹òüñÿ ó íåâèäè-

ìi êîðîòêîõâèëüîâó òà äîâãîõâèëüîâó îáëàñòi.

Áóäîâà Ñîíöÿ

Âiçóàëüíi òà ôîòîãðàôi÷íi ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ äàþòü íàì ií-

ôîðìàöiþ ïðî éîãî âåðõíi øàðè. Äëÿ äîñëiäæåííÿ âíóòðiøíüî¨ áóäî-

âè Ñîíöÿ ðîçðîáëåíà òàêà ãàëóçü, ÿê ãåëiîñåéñìîëîãiÿ, â ÿêié àíàëiçó-

þòüñÿ iíôðàçâóêîâi õâèëi, ùî ïîøèðþþòüñÿ ç âíóòðiøíiõ øàðiâ Ñîí-

öÿ íà éîãî ïîâåðõíþ. Iíôîðìàöiþ ïðî âíóòðiøíþ ñòðóêòóðó Ñîíöÿ

îòðèìóþòü òàêîæ, äîñëiäæóþ÷è ïîòîêè íåéòðèíî, ÿêi íàðîäæóþòüñÿ

ïðè òåðìîÿäåðíèõ ðåàêöiÿõ âñåðåäèíi Ñîíöÿ.

Ðîçãëÿíåìî ñòðóêòóðó Ñîíöÿ (Ðèñ. 3.4).

1) ßäðî.

Ââàæà¹òüñÿ, ùî ÿäðî ìà¹ ïðîòÿæíiñòü âiä öåíòðó Ñîíöÿ äî

0, 2R� (140 000 êì). Òåìïåðàòóðà â ÿäði ïîðÿäêó 14 000 000 Ê (äëÿ

ïîðiâíÿííÿ, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíi Ñîíöÿ 5 800 Ê), ãóñòèíà ðå÷îâèíè
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â ÿäði äîðiâíþ¹ 150 ã/ñì3, ùî â 150 ðàçiâ áiëüøå íiæ ãóñòèíà âîäè

íà Çåìëi.

ßäðî Ñîíöÿ ¹ ïðèðîäíiì ðåàêòîðîì, â ÿêîìó âiäáóâàþòüñÿ ðåà-

êöi¨ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçó. Ãîëîâíó ðîëü ó âèäiëåííi åíåðãi¨ âiäiãðà-

þòü ðåàêöi¨ ïåðåòâîðåííÿ âîäíþ â ãåëié. Êîæíî¨ ñåêóíäè ïðèáëèçíî

3 · 1038 ÿäåð âîäíþ ïåðåòâîðþþòüñÿ â ÿäðà ãåëiþ.

Ïåðåòâîðåííÿ âîäíþ â ãåëié ó çîðÿõ ìîæå âiäáóâàòèñÿ çà äâîìà

öèêëàìè: ïðîòîí-ïðîòîííîìó òà âóãëåöåâîìó.

Íà Ñîíöi äîìiíóþ÷èì ¹ ïðîòîí-ïðîòîííèé öèêë. Âií ñêëàäà¹òüñÿ

ç òðüîõ ëàíîê:

1H +1H → 2D + e+ + ν (1, 18 ÌåÂ),

1H +2D → 3He + γ (5, 49 ÌåÂ),

3He +3He → 4He +1H +1H (12, 86 ÌåÂ).

Çàóâàæèìî, ùî íà ïåðøié ëàíöi îäèí ç äâîõ ïðîòîíiâ çàçíà¹ β-

ðîçïàäó. Óòâîðåíèé ïðè öüîìó íåéòðîí çëèâà¹òüñÿ ç äðóãèì ïðîòî-

íîì, i ñèíòåçó¹òüñÿ äåéòåðié. Äëÿ êîæíî¨ ïàðè ïðîòîíiâ öåé ïðîöåñ

ó ñåðåäíüîìó âiäáóâà¹òüñÿ çà 14 ìëðä. ðîêiâ. Íàñòóïíi äâà ïðîöåñè

ïðîõîäÿòü çíà÷íî øâèäøå. Òîìó ñàìå ïåðøèé ïðîöåñ, ÿêèé ðåãóëþ¹-

òüñÿ ñëàáêîþ âçà¹ìîäi¹þ, âñòàíîâëþ¹ òåìï òåðìîÿäåðíèõ ðåàêöié íà

Ñîíöi i, òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷à¹ òðèâàëiñòü éîãî ¾æèòòÿ¿.

Âèñîêîåíåðãåòè÷íi ôîòîíè, íàðîäæåíi â ÿäåðíèõ ðåàêöiÿõ, ïî-

øèðþþòüñÿ ç ÿäðà äî ïîâåðõíi Ñîíöÿ. Ó ïðîöåñi ïîøèðåííÿ âîíè

çàçíàþòü ðîçñiþâàííÿ òà ïîãëèíàííÿ (ç ïîäàëüøèì ïåðåâèïðîìiíþ-

âàííÿì) ÷àñòèíêàìè ñîíÿ÷íî¨ ïëàçìè. Çà îöiíêàìè ¾÷àñ ïîäîðîæi¿

ôîòîíà ç ÿäðà íà ïîâåðõíþ ëåæèòü â ìåæàõ âiä 10000 äî 170000 ðîêiâ

(ïðè âiëüíîìó ðóñi òàêó âiäñòàíü ôîòîí ïðîéøîâ áè çà 2 ñåêóíäè).

Ââàæà¹òüñÿ, ùî íà Ñîíöi îñíîâíèìè ¹ äâà ìåõàíiçìè ïåðåíîñó

åíåðãi¨ âiä ÿäðà äî ïîâåðõíi: ïðîìåíèñòèì ïåðåíîñîì òà êîíâåêöi¹þ.

2) Çîíà ïðîìåíèñòîãî ïåðåíîñó
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Ó öié çîíi Ñîíöÿ âiäáóâà¹òüñÿ ïðîöåñ ïåðåíîñó åíåðãi¨ øëÿõîì

ïîãëèíàííÿ ðå÷îâèíîþ âèïðîìiíþâàííÿ i ïîäàëüøîãî ïåðåâèïðîìi-

íþâàííÿ. Ïðè öüîìó âèäiëåííÿ åíåðãi¨ â öié çîíi ¹ íåçíà÷íå. Çîíà

ïðîìåíèñòîãî ïåðåíîñó çàéìà¹ ïðîøàðîê Ñîíöÿ â ìåæàõ âiä 0, 2R�

äî 0, 7R�. Òåìïåðàòóðà òóò çìiíþ¹òüñÿ â ìåæàõ âiä 7 000 000 Ê äî

2 000 000 Ê.

3) Êîíâåêòèâíà çîíà

Âèùå çîíè ïðîìåíèñòîãî ïåðåíîñó (âiä 0, 7R� äî âèäèìî¨ ïîâåðõ-

íi Ñîíöÿ) çíàõîäèòüñÿ êîíâåêòèâíà çîíà, â ÿêié åíåðãiÿ ïåðåíîñèòüñÿ

ïåðåìiùåííÿì ðå÷îâèíè, òîáòî êîíâåêöi¹þ. Êîíâåêòèâíèé ìåõàíiçì

ïåðåíîñó åíåðãi¨ âèíèêà¹ â îáîëîíêàõ çið, ÿêùî ðå÷îâèíà òàì ìàëî

àáî çîâñiì íåiîíiçîâàíà, ïðîìåíèñòà åíåðãiÿ ïîãëèíà¹òüñÿ â ïåâíîìó

øàði îáîëîíêè çîði, ïiñëÿ ÷îãî íàãðiòà ðå÷îâèíà ðóõà¹òüñÿ äî ïîâåðõ-

íi çîði.

Ðèñ. 3.4: Ñòðóêòóðà Ñîíöÿ.



3.2 Ôiçèêà Ñîíöÿ 97

4) Ôîòîñôåðà

Ôîòîñôåðîþ íàçèâà¹òüñÿ âèäèìà ïîâåðõíÿ Ñîíöÿ. Ñàìå ó ôîòî-

ñôåði ôîðìó¹òüñÿ íåïåðåðâíèé ñïåêòð âèïðîìiíþâàííÿ Ñîíöÿ. Ïðî-

òÿæíiñòü ôîòîñôåðè ïîðÿäêó êiëüêîõ ñîòåíü êiëîìåòðiâ. �¨ ñåðå-

äíÿ òåìïåðàòóðà áëèçüêà äî 6000 Ê, à ñåðåäíÿ ãóñòèíà äîðiâíþ¹

0, 000 000 2 ã/ñì3.

Ó ôîòîñôåði ñïîñòåðiãà¹òüñÿ åôåêò ïîòåìíiííÿ ñîíÿ÷íîãî äèñêà

äî éîãî êðàþ. Çìåíøåííÿ ÿñêðàâîñòi äèñêà Ñîíöÿ äî êðàþ âêàçó¹

íà òå, ùî òåìïåðàòóðà ãàçó, ÿêèé âèñâi÷ó¹ i âèïðîìiíþâàííÿ ÿêîãî

äîñÿãà¹ ñïîñòåðiãà÷à, çðîñòà¹ ç ãëèáèíîþ.

Ïðîÿâîì êîíâåêöi¨ ó çîâíiøíiõ ïðîøàðêàõ Ñîíöÿ ¹ ãðàíóëÿöiÿ

� íåîäíîðiäíà çà ÿñêðàâiñòþ ñòðóêòóðà ñîíÿ÷íî¨ ïîâåðõíi, ÿêà íà-

ãàäó¹ ðîçñèïàíi ðèñîâi çåðíà. Êóòîâi ðîçìiðè ãðàíóë äîðiâíþþòü 1′′,

ùî âiäïîâiäà¹ ëiíiéíèì ðîçìiðàì ïîðÿäêó 700 êì. ßñêðàâiñòü ãðàíóë

ìàéæå íà ïîëîâèíó áiëüøà, íiæ ó ïðîìiæêàõ ìiæ íèìè. Öå îçíà÷à¹,

ùî òåìïåðàòóðà ó ãðàíóëi íà êiëüêà ñîòåíü ãðàäóñiâ âèùà.

Ãðàíóëè � ¹ íå ùî iíøå, ÿê êîíâåêòèâíi ïîòîêè ãàðÿ÷îãî ãàçó,

ÿêi ïiäiéìàþòüñÿ íà ïîâåðõíþ i ðiçêî îõîëîäæóþòüñÿ ÷åðåç âèñâi÷ó-

âàííÿ. Âiäïîâiäíî ó òåìíèõ ïðîìiæêàõ îõîëîäæåíèé ãàç îïóñêà¹òüñÿ

âãëèá Ñîíöÿ.

5) Àòìîñôåðà

×àñòèíè Ñîíöÿ, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ âèùå ôîòîñôåðè, óòâîðþþòü ñî-

íÿ÷íó àòìîñôåðó.

Íàéêðàùi óìîâè äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ñîíÿ÷íî¨ àòìîñôåðè ñòâîðþ-

þòüñÿ ïiä ÷àñ ïîâíèõ ñîíÿ÷íèõ çàòåìíåíü. Â öåé ÷àñ Ìiñÿöü ïîâíiñòþ

çàêðèâà¹ ñîíÿ÷íèé äèñê i òèì ñàìèì åêðàíó¹ âèïðîìiíþâàííÿ ôîòî-

ñôåðè. Íàâêîëî öüîãî äèñêà ñïîñòåðiãà¹òüñÿ âóçüêèé, òîâùèíîþ äî 5

000 êì, îðåîë ðîæåâîãî êîëüîðó � õðîìîñôåðà. Òåìïåðàòóðà õðîìî-

ñôåðè øâèäêî çðîñòà¹ ç âèñîòîþ, äîñÿãàþ÷è 100 000 Ê áiëÿ ¨¨ âåðõ-

íüîãî êðàþ.

Ñïåêòð âèïðîìiíþâàííÿ õðîìîñôåðè ïîäiáíèé äî ôðàóíãîôåðî-
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âîãî ñïåêòðà äèñêà Ñîíöÿ, â ÿêîìó óñi òåìíi ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ çàìiíå-

íi ÿñêðàâèìè ëiíiÿìè âèïðîìiíþâàííÿ, à íåïåðåðâíèé ñïåêòð ìàéæå

âiäñóòíié. Íàéáiëüø iíòåíñèâíèìè ¹ ëiíi¨ âèïðîìiíþâàííÿ iîíiçîâà-

íîãî êàëüöiþ, âîäíþ i ãåëiþ. Çàóâàæèìî, ùî ëiíi¨ ãåëiþ ó ôðàóíãî-

ôåðîâîìó ñïåêòði äèñêà Ñîíöÿ ïðàêòè÷íî íåïîìiòíi.

Õðîìîñôåðà ìà¹ äóæå íåîäíîðiäíó ñòðóêòóðó, ÿêà íàáàãàòî ÷i-

òêiøå âèðàæåíà, íiæ ãðàíóëÿöiÿ ôîòîñôåðè. Íàéäðiáíiøèìè ñòðó-

êòóðíèìè óòâîðåííÿìè õðîìîñôåðè ¹ ñïiêóëè � êîëîíè ãàçó äîâæè-

íîþ â êiëüêà òèñÿ÷ êiëîìåòðiâ i òîâùèíîþ áëèçüêî òèñÿ÷i êiëîìåòðiâ.

Ñïiêóëè ðóõàþòüñÿ âãîðó çi øâèäêiñòþ ïîðÿäêó 20 êì/ñ i òèì ñàìèì

çäiéñíþþòü ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè ó âåðõíi øàðè ñîíÿ÷íî¨ àòìîñôå-

ðè.

Íàä õðîìîñôåðîþ ïðîñòÿãà¹òüñÿ äî äåêiëüêîõ ñîíÿ÷íèõ ðàäióñiâ

ñðiáëÿñòî-áiëà êîðîíà. ßñêðàâiñòü ñîíÿ÷íî¨ êîðîíè â ìiëüéîíè ðàçiâ

ìåíøà, íiæ ôîòîñôåðè. Êîðîíà íå ìà¹ ÷iòêèõ êîíòóðiâ, à ¨¨ ôîðìà

çìiíþ¹òüñÿ ç ÷àñîì.

Ñïåêòð âèïðîìiíþâàííÿ íèæíiõ øàðiâ êîðîíè (âíóòðiøíüî¨ êî-

ðîíè) ñêëàäà¹òüñÿ ç åìiñiéíèõ ëiíié, â ÿêîìó íàÿâíi ëiíi¨ âèïðîìi-

íþâàííÿ âèñîêîiîíiçîâàíèõ ìåòàëiâ. Ïîÿâà òàêèõ ëiíié ñâiä÷èòü ïðî

ñèëüíó ðîçðiäæåíiñòü òà âèñîêó òåìïåðàòóðó ðå÷îâèíè ó êîðîíi. Îöi-

íþ¹òüñÿ, ùî òåìïåðàòóðà êîðîíè äîñÿãà¹ 2 000 000 Ê, à ¨¨ ãóñòèíà

ïîðÿäêó 10−15 ã/ñì3.

Ñïåêòð âèïðîìiíþâàííÿ çîâíiøíiõ øàðiâ êîðîíè (çîâíiøíüî¨ êî-

ðîíè) ¹ íåïåðåðâíèì, i íà íüîìó ïðèñóòíi ôðàóíãîôåðîâi ëiíi¨ ïîãëè-

íàííÿ. Òàêèé ñïåêòð óòâîðþ¹òüñÿ âíàñëiäîê ðîçñiþâàííÿ âiëüíèìè

åëåêòðîíàìè âèïðîìiíþâàííÿ âiä ôîòîñôåðè.

Õðîìîñôåðà i êîðîíà íàãðiâàþòüñÿ çàâäÿêè õâèëüîâèì ðóõàì, ÿêi

ïåðåíîñÿòü óâåðõ ìåõàíi÷íó åíåðãiþ êîíâåêòèâíèõ åëåìåíòiâ i òðàíñ-

ôîðìóþòü ¨¨ â òåïëîâó. Ó ñâîþ ÷åðãó íàãðiòà äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð

ðå÷îâèíà ñîíÿ÷íî¨ êîðîíè áåçïåðåðâíî ðîçøèðþ¹òüñÿ â íàâêîëîñîíÿ-

÷íèé ïðîñòið. Òàêèé ïîòiê iîíiçîâàíî¨ ïëàçìè íàçèâà¹òüñÿ ñîíÿ÷íèì



3.2 Ôiçèêà Ñîíöÿ 99

âiòðîì.

Ñîíÿ÷íà àêòèâíiñòü

ßâèùà, ùî âiäáóâàþòüñÿ íà ïîâåðõíi Ñîíöÿ, â ñóêóïíîñòi õàðà-

êòåðèçóþòü ìiðó ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi. Âiäïîâiäíi ìiñöÿ íà ñîíÿ÷íié

ïîâåðõíi, äå ñïîñòåðiãàþòü öi ÿâèùà, íàçèâàþòüñÿ àêòèâíèìè çîíà-

ìè.

Íà ïîâåðõíi Ñîíöÿ ÷àñ âiä ÷àñó ñïîñòåðiãàþòüñÿ òåìíi óòâîðåííÿ

� ñîíÿ÷íi ïëÿìè. Ëiíiéíi ðîçìiðè ïëÿì ñÿãàþòü 100 000 êì. Òåìíèé

êîëið ñîíÿ÷íèõ ïëÿì ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî òåìïåðàòóðà ðå÷îâèíè â íèõ

ìåíøà ïðèáëèçíî íà 2000 Ê, íiæ ó ôîòîñôåði. Òðèâàëiñòü ¾æèòòÿ¿

ïëÿìè êîëèâà¹òüñÿ âiä êiëüêîõ ãîäèí äî êiëüêîõ ìiñÿöiâ.

Âàæëèâîþ îñîáëèâiñòþ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì ¹ íàÿâíiñòü ó íèõ ñèëüíî-

ãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Óòâîðåííÿ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì ïîâ'ÿçóþòü ç âïëèâîì

ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà êîíâåêòèâíi ðóõè ðå÷îâèíè â ãëèáèíi êîíâåêòèâ-

íî¨ çîíè. Ñèëüíå ìàãíiòíå ïîëå ãàëüìó¹ çàðÿäæåíó ðå÷îâèíó, ÿêà ðó-

õà¹òüñÿ âïîïåðåê ñèëîâèõ ëiíié. Òîìó â êîíâåêòèâíié çîíi ïiä ïëÿìîþ

çìåíøó¹òüñÿ öèðêóëÿöiÿ ãàçó, à îòæå çìåíøó¹òüñÿ ïåðåäà÷à åíåðãi¨

äî ôîòîñôåðè. Ó ñâîþ ÷åðãó öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ òåìïåðà-

òóðè äàíî¨ äiëÿíêè ôîòîñôåðè òà âèíèêíåííÿ ïëÿìè.

Áiëÿ êðà¨â ñîíÿ÷íîãî äèñêà, äå ôîòîñôåðà çäà¹òüñÿ òåìíiøîþ,

÷àñòî ñïîñòåðiãàþòüñÿ òàê çâàíi ôàêåëè � îáëàñòi áiëüøî¨ ÿñêðàâî-

ñòi, íiæ íàâêîëèøíÿ ïîâåðõíÿ ôîòîñôåðè. Ôàêåëè çàâæäè îòî÷óþòü

ãðóïè ïëÿì, àëå iíîäi ñïîñòåðiãàþòüñÿ i áåç íèõ.

Óòâîðåííÿ ôàêåëiâ ïîâ'ÿçàíå ç ïiäñèëåííÿì êîíâåêöi¨ â äàíié

îáëàñòi, ñïðè÷èíåíå äi¹þ ñëàáêîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ÿêå çìåíøó¹ ïî-

ïåðå÷íèé êîíâåêòèâíèé ðóõ i òèì ñàìèì çìåíøó¹ îïið âåðòèêàëüíîãî

êîíâåêòèâíîãî ðóõó.

Â îêðåìèõ ìiñöÿõ âíóòðiøíüî¨ êîðîíè ñïîñòåðiãàþòüñÿ ñâî¹ðiäíi

âèêèäè ðå÷îâèíè � ïðîòóáåðàíöi. Ñïåêòð ïðîòóáåðàíöÿ áëèçüêèé äî

ñïåêòðà õðîìîñôåðè. Îñîáëèâî iíòåíñèâíîþ ¹ α-ëiíiÿ âîäíþ. Ïðîòó-

áåðàíåöü óòâîðþ¹òüñÿ ïiä äi¹þ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ÿêå ïiäiéìà¹òüñÿ íàä
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ïîâåðõíåþ Ñîíöÿ i ïðè öüîìó ¾òÿãíå çà ñîáîþ¿ ÷àñòèíó ãàçó.

Ùå îäíèì ïîòóæíèì ïðîÿâîì ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi ¹ ñîíÿ÷íi ñïà-

ëàõè. Ïiä ÷àñ ñïàëàõó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïîòóæíå âèïðîìiíþâàííÿ â

óëüòðàôiîëåòîâîìó, ðåíòãåíiâñüêîìó òà ðàäiîäiàïàçîíàõ. Íàé÷àñòiøå

ñïàëàõè âèíèêàþòü ó ïðîìiæêàõ ìiæ ïëÿìàìè, îñîáëèâî ïîáëèçó ãðà-

íèöi ðîçäiëó ïîëÿðíîñòi ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëiâ. �õíÿ ïîÿâà ïîÿñíþ-

¹òüñÿ âèäiëåííÿì âåëèêî¨ êiëüêîñòi åíåðãi¨ ïðè ¾àíiãiëÿöi¨¿ ìàãíiòíî-

ãî ïîëÿ â ïëàçìi, êîëè åíåðãiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïåðåõîäèòü â òåïëî,

íàãðiâàþ÷è ãàç äî òåìïåðàòóðè â äåñÿòêè ìiëüéîíiâ ãðàäóñiâ.

Ïðè äåÿêèõ ñïàëàõàõ âèäiëÿ¹òüñÿ åíåðãiÿ ïîðÿäêó 1025 Äæ. Òà-

êà åíåðãiÿ åêâiâàëåíòíà åíåðãi¨, ÿêó âèïðîìiíþ¹ ¾ñïîêiéíå¿ Ñîíöå

çà îäíó ñåêóíäó, àáî åíåðãi¨, ùî âèäiëÿ¹òüñÿ ïðè âèáóõîâi ìiëüéîíà

ìåãàòîííèõ âîäíåâèõ áîìá.

Òàêèì ÷èíîì, áà÷èìî, ùî ç ñîíÿ÷íèìè ïëÿìàìè ïîâ'ÿçàíà ðåøòà

ÿâèù, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ñîíÿ÷íó àêòèâíiñòü. Òîìó äëÿ êiëüêiñíî¨

õàðàêòåðèñòèêè ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi îáðàëè òàê çâàíå ÷èñëî Âîëüôà

W , ÿêå ïîâ'ÿçàíå ç êiëüêiñòþ ïëÿì íà Ñîíöi f òà êiëüêiñòþ ãðóï ïëÿì

g íàñòóïíèì ñïiââiäíîøåííÿì:

W = 10g + f. (3.11)

Àíàëiçóþ÷è çìiíó ñåðåäíüîãî ði÷íîãî ÷èñëà Âîëüôà ïðîòÿãîì

êiëüêîõ ñòîëiòü, âñòàíîâèëè, ùî ñîíÿ÷íà àêòèâíiñòü ïåðiîäè÷íî çìi-

íþ¹òüñÿ. Ìàêñèìóìè i ìiíiìóìè ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi ÷åðãóþòüñÿ â

ñåðåäíüîìó ÷åðåç êîæíi 11 ðîêiâ, õî÷à ïðîìiæêè ÷àñó ìiæ äâîìà ïî-

ñëiäîâíèìè ìàêñèìóìàìè ìîæóòü êîëèâàòèñÿ â ìåæàõ âiä 7 äî 16

ðîêiâ. Òîìó ïåðåäáà÷åííÿ íàñòóïíîãî ìàêñèìóìó ¹ ñêëàäíèì çàâäà-

ííÿì.

Îïèñàíi âèùå àêòèâíi ÿâèùà íà Ñîíöi ïåâíèì ÷èíîì âïëèâàþòü

íà Çåìëþ, íà ñòàí ¨¨ àòìîñôåðè, íà ¨¨ ìàãíiòíå ïîëå, à òàêîæ íà

áiîñôåðó, çîêðåìà íà îðãàíiçì ëþäèíè.
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Ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷

Çàäà÷à 1

Ðîçðàõóéòå ÷èñëî Âîëüôà äëÿ Ñîíöÿ çîáðàæåíîãî íà Ðèñ. 3.5.

Ðèñ. 3.5

Ðîçâ'ÿçàííÿ

×èñëî Âîëüôà âèçíà÷à¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ (3.11)

W = 10g + f.

Íà çíiìêó Ñîíöÿ ïîìi÷à¹ìî òðè ãðóïè ïëÿì (g = 3), ó ÿêèõ çà-

ãàëîì ìiñòèòüñÿ øiñòü ïëÿì (f = 6). Òàêèì ÷èíîì, ÷èñëî Âîëüôà

W = 10× 3 + 6 = 36.

Çàäà÷à 2

Ïîðiâíÿéòå âèäèìèé áëèñê Ñîíöÿ íà Çåìëi òà íà Ìàðñi.

Ðîçâ'ÿçàííÿ
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Ñêîðèñòó¹ìîñÿ çâ'ÿçêîì àáñîëþòíîãî òà âèäèìîãî áëèñêó

M = m+ 5− 5 lg r.

Çâiäñè

mÇ + 5− 5 lg rÇ = mÌ + 5− 5 lg rÌ

Äëÿ ðiçíèöi âèäèìèõ áëèñêiâ îäåðæó¹ìî

mÇ −mÌ = 5 lg
rÇ
rÌ

= 5 lg
1

1.524
= −0.91m.

Òàêèì ÷èíîì, Ñîíöå iç ïîâåðõíi Çåìëi âèãëÿäà¹ ñâiòèëîì ÿñêðà-

âiøèì íà îäíó çîðÿíó âåëè÷èíó ó ïîðiâíÿííi ç Ñîíöåì iç ïîâåðõíi

Ìàðñà.

Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ

1. ßêå ñïiââiäíîøåííÿ ðîçìiðiâ òà ìàñè Ñîíöÿ ó ïîðiâíÿííi iç

Çåìëåþ?

2. ßêà âíóòðiøíÿ áóäîâà Ñîíöÿ?

3. ßêà ïðè÷èíà ïîÿâè ïëÿì íà ïîâåðõíi Ñîíöÿ?

4. ßêi õiìi÷íi åëåìåíòè ìîæíà çíàéòè íà Ñîíöi?

5. Äî ÿêîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó âiäíîñèòüñÿ Ñîíöå?

6. ßêèé îði¹íòîâíèé âiê Ñîíöÿ?

Çàâäàííÿ

1. Îá÷èñëèòè ïåðøó êîñìi÷íó øâèäêiñòü íà ïîâåðõíi Ñîíöÿ.

2. Ñîíÿ÷íà ñòàëà äîðiâíþ¹ 1, 3 · 103 Âò
ì2 . Âèçíà÷èòè ÷àñ, çà ÿêèé

ïiä äi¹þ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåíiâ ðîçïëàâèòüñÿ êóáèê ëüîäó ç ðåáðîì 10

ñì, ùî çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó ïîâåðõíi Çåìëi çà ìåæàìè àòìîñôåðè

i ðîçìiùåíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïðîìåíiâ. Îá÷èñëèòè âiäïîâiäíèé

÷àñ äëÿ òàêîãî æ êóáèêà ëüîäó, ùî çíàõîäèòüñÿ íà Âåíåði, ñåðåäíÿ
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âiäñòàíü ÿêî¨ äî Ñîíöÿ äîðiâíþ¹ 0,7233 à.î. Ãóñòèíà ëüîäó � 900 êã
ì3 ,

ïèòîìà òåïëîòà ïëàâëåííÿ ëüîäó � 333,7 êÄæ

êã
.

3. Íà ìiëiìåòðîâîìó ïàïåði çðîáèòè ñõåìàòè÷íèé ðèñóíîê Ñîí-

öÿ ó ìàñøòàái 1 ñì = 0, 1 R�. Âêàçàòè õàðàêòåðíi òåìïåðàòóðè òà

ãóñòèíè ó ðiçíèõ éîãî ÷àñòèíàõ.

4. Îá÷èñëèòè òèñê ãàçó ó ôîòîñôåði Ñîíöÿ, ââàæàþ÷è éîãî iäå-

àëüíèì ãàçîì. Ïîðiâíÿòè îäåðæàíèé ðåçóëüòàò iç àòìîñôåðíèì òè-

ñêîì íà Çåìëi çà íîðìàëüíèõ óìîâ.

5. Ñïîñòåðåæåíèé ç ïîâåðõíi Çåìëi ñèíîäè÷íèé ïåðiîä îáåðòàííÿ

ñîíÿ÷íî¨ ïëÿìè äîðiâíþ¹ 30,43 äiá. Âèçíà÷èòè ïåðiîä îáåðòàííÿ ïëÿ-

ìè íàâêîëî îñi Ñîíöÿ. Âñòàíîâèòè, íà ÿêié ãåëiîãðàôi÷íié øèðîòi ϕ

çíàõîäèòüñÿ ñïîñòåðåæóâàíà ïëÿìà, ÿêùî äëÿ êóòîâî¨ øâèäêîñòi äî-

áîâîãî îáåðòàííÿ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì ω ñïðàâåäëèâà åìïiðè÷íà ôîðìóëà

ω = 14◦, 37− 2◦, 79 sin2 ϕ?

6. Âèçíà÷èòè ìàñó, ÿêó Ñîíöå âòðà÷à¹ ÷åðåç âèïðîìiíþâàííÿ çà

îäíó ñåêóíäó. Âèçíà÷èòè ó âiäñîòêàõ äîëþ ìàñè Ñîíöÿ, ÿêó âîíà

âòðà÷à¹ ÷åðåç âèïðîìiíþâàííÿ çà îäèí ðiê.

7. Âñòàíîâèòè âiäïîâiäíiñòü ìiæ ëiíiÿìè ïîãëèíàííÿ ó ñïåêòði

Ñîíöÿ òà ëiíiÿìè âèïðîìiíþâàííÿ õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ (äèâ. Äîäàòîê

3). Âèçíà÷èòè äîâæèíè õâèëü îòîòîæíåíèõ ëiíié.

8. Âèçíà÷èòè ÷èñëî Âîëüôà äëÿ Ñîíöÿ íà ìîìåíò âèêîíàííÿ

ðîáîòè (çîáðàæåííÿ Ñîíöÿ âçÿòè ç âåáñàéòó êîñìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨

SOHO çà àäðåñîþ soho.nascom.nasa.gov â ðîçäiëi sunspots). Ïåðåâi-

ðèòè ÷è óçãîäæó¹òüñÿ îäåðæàíèé ðåçóëüòàò iç äiàãðàìîþ àêòèâíîñòi

Ñîíöÿ?

9. Çà äàíèìè òàáëèöi ñåðåäíüîði÷íî¨ êiëüêîñòi Ñîíÿ÷íèõ ïëÿì òà

¨õ ãðóï âèçíà÷èòè ñåðåäíi ÷èñëà Âîëüôà äëÿ êîæíîãî ðîêó iç çàäà-

íîãî iíòåðâàëó. Ïîáóäóâàòè ãðàôiê çàëåæíîñòi ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi

âiä íîìåðà ðîêó.
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Ðiê 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

g 8.23 5.01 3.11 1.31 0.94 2.01 6.09 9.67 9.8

f 72.56 38.27 25.73 7.8 5.15 12.61 51.43 95.7 74.15

Ðiê 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

g 9.59 7.05 4.05 2.68 1.66 0.81 1.69 4.88 6.78

f 95.5 58.31 31.4 16.41 10.34 4.53 10.59 33.96 57.32

Ðiê 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

g 9.04 8.89 8.82 5.55 3.39 2.55 1.58 0.84 0.42

f 69.49 70.64 54.87 47.12 27.62 17.83 8.5 4.24 1.33

Ðiê 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

g 0.42 1.67 4.57

f 1.82 7.25 33.19

Ðiê 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

g

f

Íà îñíîâi îäåðæàíîãî ãðàôiêà çðîáèòè ïðîãíîç ñîíÿ÷íî¨ àêòèâíîñòi

íà íàéáëèæ÷i ðîêè.

10. ßê ïîâèííà çìiíèòèñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíi Ñîíöÿ, àáè ñî-

íÿ÷íà ñòàëà çðîñëà íà 10 %?

11. Ñîíÿ÷íà ñòàëà íà çåìíié îðáiòi ñòàíîâèòü áëèçüêî 1.37

êÂò/ì2. Îöiíiòü çìiíó ñîíÿ÷íî¨ ñòàëî¨ âíàñëiäîê ïðîõîäæåííÿ Âå-

íåðè ïî äèñêó Ñîíöÿ. Ðàäióñ Âåíåðè 6050 êì, ðàäióñ ¨¨ îðáiòè 0.72

à.î. Ðàäióñè îðáiò ïëàíåò ââàæàòè êîëîâèìè, ïðîõîäæåííÿ Âåíåðè

âiäáóëîñü ïî äiàìåòðó äèñêà Ñîíöÿ.
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3.3 Åôåêòè ïðîñòîðîâîãî ðóõó çið

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

Âëàñíi ðóõè çið

ßêùî çiñòàâèòè ñó÷àñíå ðîçòàøóâàííÿ çið íà íåáîñõèëi iç äàâíi-

ìè çîðÿíèìè êàòàëîãàìè (íàïðèêëàä Àëüìàãåñòîì Ïòîëåìåÿ, II ñò.),

òî ìîæíà ïîìiòèòè, ùî ìàéæå çà 2000 ðîêiâ ¨õ ïîëîæåííÿ ñóòò¹âî

çìiíèëèñÿ. Öi çìiùåííÿ ó ïîëîæåííÿõ çið íå ïîâ'ÿçàíi iç ïåðiîäè-

÷íèìè çìiíàìè êîîðäèíàò çàâäÿêè ðóõó Çåìëi íàâêîëî âëàñíî¨ îñi òà

íàâêîëî Ñîíöÿ. Âîíè ¹ íàñëiäêîì ïðîñòîðîâîãî ðóõó çið.

Êóòîâå çìiùåííÿ âèäèìîãî ðîçòàøóâàííÿ çîði íà íåáåñíié ñôåði

çà îäèí ðiê, ïîâ'ÿçàíå iç ¨¨ ðóõîì âiäíîñíî Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè íàçèâà-

þòü âëàñíèì ðóõîì çîði.

Ðèñ. 3.6: Êîìïîíåíòè âëàñíîãî ðóõó çîði.

Ðîçðiçíÿþòü çìiíó ó ïîëîæåííi çîði ïî ïðÿìîìó ïiäíåñåííþ µα

òà ïî ñõèëåííþ µδ (Ðèñ. 3.6). Ðåçóëüòóþ÷èé âëàñíèé ðóõ çîði âèçíà-

÷àþòü çà ôîðìóëîþ

µ =
√
µ2
δ + µ2

α cos2 δ. (3.12)
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Äàíi ïðî âëàñíi ðóõè çið íàâåäåíi ó çîðÿíèõ êàòàëîãàõ, íàïðè-

êëàä ó êàòàëîçi �âðîïåéñüêîãî êîñìi÷íîãî àãåíòñòâà �Hipparcos� (ðå-

æèì äîñòóïó http://sci.esa.int/hipparcos/). Çíà÷åííÿ âëàñíîãî ðóõó

çàäàþòü ó ñåêóíäàõ äóãè íà ðiê ( ′′/ðiê). Ðåêîðäñìåíîì çà âëàñíèì

ðóõîì ñåðåä çið ¹ çîðÿ Áàðíàðäà (ñóçið'ÿ Çìi¹íîñöÿ).3 �¨ âëàñíèé ðóõ

ñòàíîâèòü 10.36 ′′/ðiê.

v

v

tv

r

vv

vr

tv

= tv

Ðèñ. 3.7: Òàíãåíöiàëüíà òà ðàäiàëüíà êîìïîíåíòè âiäíîñíî¨ ïðîñòîðî-

âî¨ øâèäêîñòi çîði.

Âëàñíèé ðóõ âèçíà÷à¹ òàíãåíöiàëüíó ñêëàäîâó ëiíiéíî¨ øâèäêîñòi

ðóõó çîði ó ïðîñòîði (Ðèñ. 3.7). Äëÿ çîði, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi

r âiä ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè çíàõîäèìî

Vτ =
µ

206265
r, (3.13)

äå âëàñíèé ðóõ µ âèðàæà¹òüñÿ ó ñåêóíäàõ äóãè íà ðiê.

Âèêîðèñòà¹ìî çâ'ÿçîê âiäñòàíi òà ïàðàëàêñó r = 206265 a.o./π′′.

Ó ðåçóëüòàòi îäåðæó¹ìî

Vτ =
µ

π′′

(
a.o.
ðiê

)
(3.14)

3Çà íàéáiëüøèé âëàñíèé ðóõ çîðÿ îòðèìàëà íàçâó �Ëåòþ÷à�.
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Ïåðåéäåìî âiä àñòðîíîìi÷íèõ îäèíèöü äî êiëîìåòðiâ òà âiä ðîêiâ

äî ñåêóíä. Îäåðæó¹ìî

Vτ = 4.74
µ

π′′

(êì
ñ

)
. (3.15)

Ïîðÿä ç òàíãåíöiàëüíîþ ñêëàäîâîþ ïðîñòîðîâî¨ øâèäêîñòi çîðÿ

ìà¹ òàêîæ ðàäiàëüíó êîìïîíåíòó, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ïðîåêöiÿ âiä-

íîñíî¨ ïðîñòîðîâî¨ øâèäêîñòi çîði íà ïðîìiíü çîðó. Ðàäiàëüíó êîìïî-

íåíòó ïðîñòîðîâî¨ øâèäêîñòi çîði íàçèâàþòü ïðîìåíåâîþ øâèäêiñòþ

òà ïîçíà÷àþòü Vr. Ïðîìåíåâà øâèäêiñòü ìà¹ çíàê �+�, ÿêùî îá'¹êò

âiääàëÿ¹òüñÿ âiä ñïîñòåðiãà÷à, òà çíàê ���, êîëè îá'¹êò íàáëèæà¹òüñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó, âiäíîñíà ïðîñòîðîâà

øâèäêiñòü çîði äîðiâíþ¹

V =
√
V 2
r + V 2

τ . (3.16)

ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, òàíãåíöiàëüíó ñêëàäîâó øâèäêîñòi ìîæíà

âèçíà÷èòè íà îñíîâi ñïîñòåðåæåíü çà êóòîâèì çìiùåííÿì çîði. Ïðî-

ìåíåâà øâèäêiñòü çîði âèçíà÷à¹òüñÿ íà îñíîâi åôåêòó Äîïëåðà, ÿêèé

ïîëÿãà¹ ó çìiíi äîâæèíè õâèëi (àáî ÷àñòîòè) ÿêó ðå¹ñòðó¹ ñïîñòåðiãà÷

÷åðåç âiäíîñíèé ðóõ äæåðåëà òà ñïîñòåðiãà÷à.

Ïðîìåíåâó øâèäêiñòü çîði âèçíà÷àþòü íà îñíîâi àíàëiçó çìiùå-

ííÿ ñïåêòðàëüíèõ ëiíié âèïðîìiíþâàííÿ çîði âiäíîñíî ëàáîðàòîð-

íèõ. Çñóâ ñïåêòðàëüíî¨ ëiíi¨ ó áiê êîðîòêèõ õâèëü (�áëàêèòíèé çñóâ�,

Ðèñ. 3.8), ñâiä÷èòü, ùî äæåðåëî íàáëèæà¹òüñÿ äî ñïîñòåðiãà÷à, à çñóâ

ó áiê äîâãèõ õâèëü (�÷åðâîíèé çñóâ�, Ðèñ. 3.9) îçíà÷à¹, ùî äæåðåëî

âiääàëÿ¹òüñÿ.

×åðâîíèé ÷è áëàêèòíèé çñóâ ïîçíà÷à¹òüñÿ ëiòåðîþ z. Êiëüêiñíî

âií âèçíà÷à¹òüñÿ âiäíîñíîþ çìiíîþ äîâæèíè õâèëi, ùî ðå¹ñòðó¹òüñÿ

λ òà ëàáîðàòîðíîþ äîâæèíîþ λ0

z =
∆λ

λ0
=
λ− λ0
λ0

. (3.17)
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Ðèñ. 3.8: Áëàêèòíèé çñóâ. Ñïåêòðàëüíi ëiíi¨ çìiùåíi ó áiê êîðîòêèõ

õâèëü (íèæíié ñïåêòð) ïî âiäíîøåííþ äî ëàáîðàòîðíèõ (âåðíõié

ñïåêòð). Äàíå äæåðåëî ñâiòëà ðóõà¹òüñÿ äî ñïîñòåðiãà÷à.

Ðèñ. 3.9: ×åðâîíèé çñóâ. Ñïåêòðàëüíi ëiíi¨ çìiùåíi ó áiê äîâãèõ õâèëü

(íèæíié ñïåêòð) ïî âiäíîøåííþ äî ëàáîðàòîðíèõ (âåðõíié ñïåêòð).

Äàíå äæåðåëî ñâiòëà ðóõà¹òüñÿ âiä ñïîñòåðiãà÷à.

Ç iíøîãî áîêó, ðîçðàõóíîê çñóâó íà îñíîâi åôåêòó Äîïëåðà äà¹

íàáëèæåíó ôîðìóëó (äëÿ íåâåëèêèõ çíà÷åíü çñóâó |z| � 1)

z =
Vr
c
. (3.18)

Òóò c � øâèäêiñòü ñâiòëà ó âàêóóìi.

Ó âèïàäêó çíà÷íîãî çñóâó (|z| ≥ 0.1) íåîáõiäíî âèêîðèñòîâóâàòè

òî÷íó ðåëÿòèâiñòñüêó ôîðìóëó4

z + 1 =

√
c+ Vr
c− Vr

. (3.19)

4Â àñòðîôiçèöi òàêîæ iñíó¹ ïîíÿòòÿ ãðàâiòàöiéíîãî ÷åðâîãî çñóâó òà êîñìîëî-

ãi÷íîãî ÷åðâîíîãî çñóâó (äèâ., íàïðèêëàä, https://en.wikipedia.org/wiki/Redshift).

Ãðàâiòàöiéíèé ÷åðâîíèé çñóâ ó íüþòîíiâñüêîìó íàáëèæåííi îá÷èñëþ¹òüñÿ çà ôîð-

ìóëîþ ∆λ/λ0 = GM/Rc2.
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Òàêèì ÷èíîì (ïðè Vr � c) ïðîìåíåâó øâèäêiñòü ðîçðàõîâóþòü

çà ôîðìóëîþ

Vr = zc =
∆λ

λ0
c. (3.20)

Äîïëåðiâñüêà ñïåêòðîñêîïiÿ âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü ó âiäêðèòòi

åêçîïëàíåòíèõ ñèñòåì. Çîêðåìà öåé ìåòîä äîçâîëÿ¹ âèÿâèòè ìàñèâ-

íó åêçîïëàíåòó (ùîíàéìåíøå êiëüêà çåìíèõ ìàñ), ÿêà çíàõîäèòüñÿ

ïîáëèçó öåíòðàëüíî¨ çîði. Òàêà ïîäâiéíà ñèñòåìà çäiéñíþ¹ ðóõ íàâ-

êîëî ñïiëüíîãî öåíòðó ìàñ. Öåíòðàëüíà çîðÿ áóäå ðóõàòèñÿ ïî ñâî¨é

îðáiòi ïåðiîäè÷íî íàáëèæàþ÷èñü òà âiääàëÿþ÷èñü âiäíîñíî çåìíî-

ãî ñïîñòåðiãà÷à. Íàêëàäàííÿ ðóõó öåíòðà ìàñ åêçîïëàíåòíî¨ ñèñòåìè

âiäíîñíî Çåìëi òà îáåðòàëüíîãî ðóõó ¨¨ öåíòðàëüíî¨ çîði íàâêîëî öåí-

òðà ìàñ ïðèçâîäèòü äî ïåðiîäè÷íèõ êîëèâàíü ïðîìåíåâî¨ øâèäêîñòi.

Ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç ñïåêòðiâ äàíî¨ çîði äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè ïåðiîä

òà àìïëiòóäó êîëèâàíü ïðîìåíåâî¨ øâèäêîñòi.5

Äîïëåðiâñüêà ñïåêòðîñêîïiÿ äîçâîëÿ¹ íå ëèøå âèÿâèòè åêçîïëà-

íåòó, àëå é îöiíèòè âiäñòàíü åêçîïëàíåòè äî öåíòðàëüíî¨ çîði, ïåðiîä

¨¨ îáåðòàííÿ, íèæíþ ìåæó ¨¨ ìàñè. Ñòàíîì íà 2018 ðiê, áëèçüêî 30%

åêçîïëàíåò áóëî âiäêðèòî çà äîïîìîãîþ åôåêòó Äîïëåðà.

Åôåêò Äîïëåðà òàêîæ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îöiíêè âiäñòàíåé äî

ãàëàêòèê. Ïiä ãàëàêòèêîþ ðîçóìi¹ìî ãðàâiòàöiéíî çâ'ÿçàíó ñèñòåìó

iç çið i çîðÿíèõ ñêóï÷åíü, ìiæçîðÿíîãî ãàçó òà ïèëó, à òàêîæ òåìíî¨

ìàòåði¨. Íàéìåíøi ãàëàêòèêè ìiñòÿòü êiëüêà ñîòåíü ìiëüéîíiâ (108)

çið, à ó íàéáiëüøèõ êiëüêiñòü çið äîñÿãà¹ ñîòåíü òðèëüéîíiâ (1014). Óñi

îá'¹êòè â ñêëàäi ãàëàêòèê áåðóòü ó÷àñòü â îáåðòàííi íàâêîëî ñïiëü-

íîãî öåíòðó ìàñ. Ñîíÿ÷íà ñèñòåìà âõîäèòü äî ñêëàäó ãàëàêòèêè ×ó-

ìàöüêèé Øëÿõ (Milky Way).

Ãàëàêòèêè ¹ íàäçâè÷àéíî âiääàëåíèìè îá'¹êòàìè. Âiäñòàíü äî

íàéáëèæ÷èõ iç íèõ âèìiðþ¹òüñÿ â ìåãàïàðñåêàõ.6 Ó âèçíà÷åííi âiä-

5https://en.wikipedia.org/wiki/Doppler−spectroscopy
6Íàéáëèæ÷îþ äî Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè ¹ ãàëàêòèêà Àíäðîìåäà (Ì31). Âiäñòàíü

äî íå¨ ñòàíîâèòü 778 êïê.
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ñòàíåé äî ãàëàêòèê âàæëèâó ðîëü âiäiãðà¹ åôåêò Äîïëåðà. ßê ïî-

êàçóþòü ñïîñòåðåæåííÿ, ëiíi¨ ó ñïåêòðàõ óñiõ âiääàëåíèõ ãàëàêòèê

(r ≥ 10 Ìïê) çñóíóòi ó áiê ÷åðâîíîãî êîëüîðó. Òàêèì ÷èíîì ãàëà-

êòèêè âiääàëÿþòüñÿ îäíà âiä îäíî¨. Øâèäêiñòü ðîçáiãàííÿ ãàëàêòèê

ìîæå áóòè âèçíà÷åíà íà îñíîâi ÷åðâîíîãî çñóâó (3.20). Àíàëiçóþ÷è

÷åðâîíèé çñóâ ó ñïåêòðàõ ãàëàêòèê, Åäâií Ãàááë ó 1929 ðîöi âèÿâèâ,

ùî íàáëèæåíî øâèäêiñòü âiääàëåííÿ ãàëàêòèê âiä Çåìëi ïðÿìî ïðî-

ïîðöiéíà âiäñòàíi äî íèõ. Ìàòåìàòè÷íèé çàïèñ çàêîíó Ãàááëà ìà¹

âèãëÿä

Vr = Hr. (3.21)

Êîåôiöi¹íò ïðîïîðöiéíîñòi H íàçèâà¹òüñÿ ïîñòiéíîþ Ãàááëà. �¨ çíà-

÷åííÿ ñòàíîâèòü H = 73.45 (êì/ñ)/Ìïê.7

Êîìáiíóþ÷è (3.20) òà (3.21), îäåðæó¹ìî ôîðìóëó äëÿ ðîçðàõóíêó

âiäñòàíi äî ãàëàêòèêè

r =
c

H
z. (3.22)

Ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷

Çàäà÷à 1

Âèçíà÷èòè òàíãåíöiàëüíó øâèäêiñòü çîði Áàðíàðäà. Âëàñíèé ðóõ

çîði � 10.36 ′′/ðiê, ïàðàëàêñ � 0.545′′.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Òàíãåíöiàëüíà øâèäêiñòü âèçíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì (3.15)

Vτ = 4.74
µ

π′′

(êì
ñ

)
Ó íàøîìó âèïàäêîâi

Vτ = 4.74
10.36

0.545
= 90.10

(êì
ñ

)
7Çíà÷åííÿ ïîñòiéíî¨ Ãàááëà, ÿêå ñèñòåìàòè÷íî óòî÷íþ¹òüñÿ, íàâåäåíî ñòàíîì

íà 22.02.2018. �¨ ïåðâèííå çíà÷åííÿ, ðîçðàõîâàíå çi ñïîñòåðåæåíü Ãàááëîì, ñòàíî-

âèëî H = 500 (êì/ñ)/Ìïê.
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Çàäà÷à 2

Ïðè äîñëiäæåííi ñïåêòðó çîði áóëî âèÿâëåíî, ùî ñïåêòðàëüíà

ñïîñòåðåæóâàíà ëiíiÿ λ0 = 4500 �A çñóíóòà ó áiê çáiëüøåííÿ äîâæèíè

õâèëi íà ∆λ = 1.11 �A. Âèçíà÷èòè çñóâ òà ïðîìåíåâó øâèäêiñòü çîði.

Ó ÿêîìó íàïðÿìi âiäíîñíî Çåìëi ðóõà¹òüñÿ çîðÿ.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Çñóâ âèçíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì (3.17)

z =
∆λ

λ0
.

Ó íàøîìó âèïàäêîâi

z =
1.11

4500
= 2.47× 10−4.

Îñêiëüêè çñóâ z � 1, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðîìåíåâî¨ øâèäêîñòi

ìîæåìî ñêîðèñòàòèñÿ íåðåëÿòèâiñòñüêîþ ôîðìóëîþ (3.18)

Vr = zc = 2.47× 10−4 × 3× 108 = 74000 ì/ñ = 74 êì/ñ.

Îñêiëüêè ïðîìåíåâà øâèäêiñòü äîäàòíÿ, òî çîðÿ âiääàëÿ¹òüñÿ âiä

Çåìëi (÷åðâîíèé çñóâ).

Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ

1. Ùî òàêå âëàñíèé ðóõ çîði?

2. ßêi ïðè÷èíè âëàñíîãî ðóõó çîði?

3. Ùî ïðîìåíåâà øâèäêiñòü?

4. ßêèì ÷èíîì ìîæíà âèçíà÷èòè âåëè÷èíó ïðîìåíåâî¨ øâèäêîñòi

çîði?

5. Ó ÷îìó ïîëÿãà¹ åôåêò Äîïëåðà?

6. ßêùî ñïåêòðàëüíi ëiíi¨ çìiùåíi ó áiê ìåíøèõ äîâæèí õâèëü

ó ïîðiâíÿííi ç ëàáîðàòîðíèìè, òî ó ÿêîìó íàïðÿìi âiäíîñíî Çåìëi

ðóõà¹òüñÿ äæåðåëî åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü?

7. ßê çà äîïîìîãîþ åôåêòó Äîïëåðà ìîæíà âèÿâèòè åêçîïëàíå-

òó?
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Çàâäàííÿ

1. Ëiíi¨ âîäíþ λ = 6563 �A ó ñïåêòði çîði, ÿêà øâèäêî îáåðòà-

¹òüñÿ, ìà¹ øèðèíó ∆λ = 6.5 �A. Ââàæàþ÷è, ùî ðîçøèðåííÿ ëiíi¨

âiäáóâà¹òüñÿ çàâäÿêè îáåðòàííþ çîði, îöiíiòü ÿêîþ ¹ ëiíiéíà øâèä-

êiñòü îáåðòàííÿ çîði íà åêâàòîði. Ââàæàéòå, ùî ïðîìiíü çîðó ëåæèòü

ó ïëîùèíi îáåðòàííÿ çîði.

2. Ãàëàêòèêè À òà Â çíàõîäÿòüñÿ íà îäíàêîâié êîñìîëîãi÷íié âiä-

ñòàíi 50 Ìïê âiä íàøî¨ Ãàëàêòèêè òà îäíà âiä îäíî¨. Ç íàøî¨ Ãà-

ëàêòèêè íàäñèëà¹òüñÿ ëàçåðíèé ñèãíàë iç äîâæèíîþ õâèëi 500 íì â

íàïðÿìêó ãàëàêòèêè À, òàì âií âiäáèâà¹òüñÿ âiä äçåðêàëà ó íàïðÿìêó

ãàëàêòèêè Â, à â ãàëàêòèöi Â � âiäáèâà¹òüñÿ ó íàïðÿìêó íà íàøó Ãà-

ëàêòèêó. ßêó äîâæèíó õâèëi âiäáèòîãî ñèãíàëó çàðå¹ñòðóþòü â íàøié

Ãàëàêòèöi?

3. Çîðÿ Áàðíàðäà, ñòàíîì íà 2018 ðiê, ìà¹ åêâàòîðiàëüíi êîîðäè-

íàòè α = 17h57m48.50s, δ = +04◦41′36.21′′. Êîìïîíåíòè âëàñíîãî ðóõó

çîði ñòàíîâëÿòü µα = −0.799 ′′/ðiê, µδ = 10.34 ′′/ðiê. Ïàðàëàêñ çîði

� 0.545′′. Ðàäiàëüíà øâèäêiñòü çîði äîðiâíþ¹ −110.6 êì/ñ. Íà îñíîâi

öèõ äàíèõ âèçíà÷òå:

à) ïîëîæåííÿ çîði íà íåáåñíié ñôåði ñòàíîì íà 2018 ðiê. Ó ìåæi

ÿêîãî ñóçið'ÿ ïîòðàïëÿ¹ çîðÿ?

á) ÷è äîñòóïíà çîðÿ Áàðíàðäà äëÿ ñïîñòåðåæåíü iç òåðèòîði¨

Óêðà¨íè ñòàíîì íà 2018 ðiê?

â) ÿêèìè áóäóòü åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè çîði ÷åðåç òèñÿ÷ó ðî-

êiâ? Âêàæiòü ïîëîæåííÿ çîði íà íåáåñíié ñôåði? ßêùî ïðîñòîðîâèì

ðóõîì ñóçið'ÿ çíåõòóâàòè, òî ÷è çàëèøèòüñÿ çîðÿ ó ìåæàõ òîãî ñàìîãî

ñóçið'ÿ?

ã) ó ÿêèé áiê i íàñêiëüêè çìiùåíà ëiíiÿ âîäíþ Hβ ó ñïåêòði çîði?

(ëàáîðàòîðíå çíà÷åííÿ äîâæèíè õâèëi ëiíi¨ Hβ λ0 = 486.1 íì);

 ) ÿêå çíà÷åííÿ ìà¹ ïðîñòîðîâà øâèäêiñòü çîði? ßêèé êóò óòâî-

ðþ¹ ïðîñòîðîâà øâèäêiñòü çîði ç íàïðÿìêîì �çîðÿ � çåìíèé ñïîñòå-

ðiãà÷�?
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ä) ðîçðàõóéòå ÷àñ (ó ðîêàõ), ÷åðåç ÿêèé âiäáóäåòüñÿ (÷è âiäáó-

ëîñÿ) ìiíiìàëüíå çáëèæåííÿ çîði Áàðíàðäà iç Ñîíöåì çà óìîâè, ùî

øâèäêiñòü çîði Áàðíàðäà âiäíîñíî Ñîíöÿ ¹ ñòàëîþ. Çíàéäiòü ìiíi-

ìàëüíó âiäñòàíü ìiæ Ñîíöåì i çîðåþ Áàðíàðäà ó öåé ÷àñ;

å) âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà çîði Áàðíàðäà ñòàíîì íà 2018 ðiê

ñòàíîâèòü 9.51m. ßêîþ âîíà áóäå (÷è áóëà) íà ìiíiìàëüíié âiäñòàíi

äî Ñîíöÿ?

4. Íàéáëèæ÷à äî íàñ çîðÿíà ñèñòåìà � Àëüôà Öåíòàâðà (α

Centauri) çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi 4.37 ñâ. ðîêiâ. Öÿ çîðÿíà ñèñòåìà

ñêëàäà¹òüñÿ iç òðîüîõ êîìïîíåò. Äâà ç íèõ � Àëüôà Öåíòàâðà A òà

Àëüôà Öåíòàâðà B � ÿñêðàâi çîði, ùî óòâîðþþòü òiñíó ïîäâiéíó ñè-

ñòåìó (ñåðåäíÿ âiäñòàíü ìiæ êîìïîíåíòàìè 23.4 à.î), ùî îáåðòà¹òüñÿ

íàâêîëî ñïiëüíîãî öåíòðó ìàñ. Òðåòié êîìïîíåíò ñèñòåìè � Àëüôà

Öåíòàâðà C � çîðÿ Ïðîêñèìà Öåíòàâðà, ãðàâiòàöiéíî çâ'ÿçàíà iç ñè-

ñòåìîþ �A+B� i îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî íå¨ ïî îðáiòi ðàäióñîì áëèçü-

êèì äî 13 000 à.î. iç ïåðiîäîì ïîðÿäêó ïiâ ìiëüéîíà ðîêiâ. Åêâàòîði-

àëüíi êîîðäèíàòè ãîëîâíîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìè Àëüôà Öåíòàâðà A

α = 14h39m36.50s, δ = −60◦50′02.37′′. Êîìïîíåíòè âëàñíîãî ðóõó çîði

ñòàíîâëÿòü µα = −3.679 ′′/ðiê, µδ = 0.473 ′′/ðiê. Ïàðàëàêñ çîði ìà¹

çíà÷åííÿ 0.7548′′. Ðàäiàëüíà øâèäêiñòü çîði äîðiâíþ¹ −21.4 êì/ñ. Íà

îñíîâi öèõ äàíèõ âèçíà÷òå:

à) ïîëîæåííÿ çîðÿíî¨ ñèñòåìè íà íåáåñíié ñôåði;

á) ÷è äîñòóïíà çîðÿíà ñèñòåìà Àëüôà Öåíòàâðà äëÿ ñïîñòåðå-

æåíü iç òåðèòîði¨ Óêðà¨íè?

â) ÿêèìè áóäóòü åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè çîði ÷åðåç òèñÿ÷ó ðî-

êiâ? Âêàæiòü ïîëîæåííÿ çîðÿíî¨ ñèñòåìè íà íåáåñíié ñôåði?

ã) ó ÿêèé áiê i íàñêiëüêè çìiùåíà ëiíiÿ âîäíþ Hα ó ñïåêòði Àëüôà

Öåíòàâðà A? (ëàáîðàòîðíå çíà÷åííÿ äîâæèíè õâèëi ëiíi¨ Hα λ0 =

656.28 íì);

 ) ÿêå çíà÷åííÿ ìà¹ ïðîñòîðîâà øâèäêiñòü Àëüôà Öåíòàâðà A?

ßêèé êóò óòâîðþ¹ ïðîñòîðîâà øâèäêiñòü çîði ç íàïðÿìêîì �çîðÿ �
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çåìíèé ñïîñòåðiãà÷�?

ä) ðîçðàõóéòå ÷àñ (ó ðîêàõ), ÷åðåç ÿêèé âiäáóäåòüñÿ (÷è âiäáó-

ëîñÿ) ìiíiìàëüíå çáëèæåííÿ ñèñòåìè Àëüôà Öåíòàâðà iç Ñîíöåì çà

óìîâè, ùî øâèäêiñòü ñèñòåìè âiäíîñíî Ñîíöÿ ¹ ñòàëîþ. Çíàéäiòü ìi-

íiìàëüíó âiäñòàíü ìiæ Ñîíöåì i ñèñòåìîþ Àëüôà Öåíòàâðà ó öåé

÷àñ.

5. Íàéáëèæ÷à âiäîìà çîðÿ çi ñôåðè÷íî¨ ñêëàäîâî¨ Ãàëàêòèêè

� çîðÿ Êàïòåéíà (ñó÷àñíi êîîðäèíàòè α = 5h11.7m, δ = −45◦01′)

áóëà âiäêðèòà ßêîáóñîì Êàïòåéíîì ó 1898 ðîöi. �¨ âëàñíèé ðóõ

µα = 6.5 ′′/ðiê, µδ = −5.7 ′′/ðiê, ïàðàëàêñ 0.256′′, ïðîìåíåâà øâèäêiñòü

245 êì/c, áëèñê 8.853m. ßê çìiíèëàñü âiäñòàíü äî çîði, ¨¨ âèäèìà çî-

ðÿíà âåëè÷èíà òà íà ÿêèé êóò âîíà çìiñòèëàñü íà ôîíi äàëåêèõ çið ç

ìîìåíòó âiäêðèòòÿ. Ââàæàéòå, ùî ïðîñòîðîâà øâèäêiñòü çîði ç ÷àñîì

íå çìiíþ¹òüñÿ.

6. Çîðÿ Àëüòà¨ð (α Îðëà) ìà¹ ìà¹ åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè

α = 19h50m47.50s, δ = +08◦52′05.96′′. Êîìïîíåíòè âëàñíîãî ðóõó çîði

ñòàíîâëÿòü µα = 0.536 ′′/ðiê, µδ = 0.385 ′′/ðiê. Ïàðàëàêñ çîði � 0.195′′.

Ðàäiàëüíà øâèäêiñòü çîði äîðiâíþ¹ −26.1 êì/ñ. Íà îñíîâi öèõ äàíèõ

âèçíà÷òå:

à) çà ÿêèé ÷àñ âîíà ïðîéäå íà íåái âiäñòàíü, ùî äîðiâíþ¹ êóòî-

âîìó äiàìåòðó Ìiñÿöÿ;

á) ÿêi áóäóòü ó öåé ÷àñ ¨¨ åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè?

â) ÿêîþ áóäå ó öåé ÷àñ âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà Àëüòà¨ðà, ÿêùî

ñó÷àñíå ¨¨ çíà÷åííÿ 0.77m.

7. Ñïåêòðàëüíi ñïîñòåðåæåííÿ äåÿêî¨ ãàëàêòèêè äàëè çìîãó âè-

çíà÷èòè ÷åðâîíå çìiùåííÿ ó ¨¨ ñïåêòði z = 0.1. Çíàéäiòü, íà ÿêié

âiäñòàíi âiä íàñ ïåðåáóâàëà öÿ ãàëàêòèêà ó ìîìåíò âèïðîìiíþâàí-

íÿ ñïîñòåðåæóâàíîãî ñâiòëà. Ââàæàéòå øâèäêiñòü îêðåìî¨ ãàëàêòèêè

íåçìiííîþ âïðîäîâæ êîñìîëîãi÷íîãî ðîçøèðåííÿ.

8. Äåÿêà ïîäâiéíà ñèñòåìà çið ç ìàñàìè êîìïîíåíòiâ m1 = 12M�,

m2 = 3M� çäiéñíþ¹ îáåðòàííÿ íàâêîëî ñïiëüíîãî öåíòðó ìàñ çà 12
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äiá. Ìåíø ìàñèâíèé êîìïîíåíò ¹ ðåíòãåíiâñüêèì ïóëüñàðîì ç âëà-

ñíèì ïåðiîäîì ïóëüñàöié 0.15 ñ (ó ñèñòåìi âiäëiêó, â ÿêié âií ¹ íåðó-

õîìèì). Çíàéäiòü âiäíîñíó çìiíó ïåðiîäó ïóëüñàðà óíàñëiäîê åôåêòó

Äîïëåðà. Ââàæàéòå, ùî îðáiòà ïóëüñàðà ¹ êîëîâîþ, i ïðîìiíü çîðó

ñïîñòåðiãà÷à ëåæèòü ó ïëîùèíi îðáiòè.

9. ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, åôåêò Äîïëåðà ¹ îñíîâîþ äëÿ îäíîãî

iç ìåòîäiâ âèÿâëåííÿ åêçîïëàíåò. Çîêðåìà, óæå çíàéäåíî áiëÿ äåñÿòè

åêçîïëàíåò ó ñèñòåìàõ, äå öåíòðàëüíîþ çîðåþ ¹ ïóëüñàð. Ó òàêèõ ñè-

ñòåìàõ åêçîïëàíåòè âèÿâëÿþòü íà îñíîâi àíàëiçó çìií ó ÷àñòîòi íàä-

õîäæåííÿ ðàäiîiìïóëüñiâ, ÿêi âèêëèêàíi ðóõîì íåéòðîííî¨ çîði íàâ-

êîëî öåíòðó ìàñ ñèñòåìè �ïóëüñàð�åêçîïëàíåòà�. Îöiíiòü òî÷íiñòü (ó

âiäñîòêàõ), ç ÿêîþ íåîáõiäíî âèìiðþâàòè ÷àñòîòó íàäõîäæåííÿ ðà-

äiîiìïóëüñiâ, ùîá âèÿâèòè öèì ìåòîäîì åêçîïëàíåòó ç ìàñîþ, ùî

äîðiâíþ¹ ìàñi Çåìëi, i îáåðòà¹òüñÿ íàâêîëî ïóëüñàðà ç ïåðiîäîì 50

äiá.

10. ßê âiäîìî, ïðîìåíåâi øâèäêîñòi çið âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ

åôåêòó Äîïëåðà. Ïðèáëèçíî ó ñîòíi áiëèõ êàðëèêiâ áóëî âèìiðÿíå çìi-

ùåííÿ ëiíié ó ñïåêòðàõ. Îñêiëüêè äëÿ âèïàäêîâî¨ âèáiðêè êiëüêiñòü

çið, ùî íàáëèæàþòüñÿ äî íàñ, ïðèáëèçíî äîðiâíþ¹ êiëüêîñòi çið, ùî

âiääàëÿþòüñÿ âiä íàñ, òî çà iñíóâàííÿ òiëüêè åôåêòó Äîïëåðà ìîæíà

áóëî î÷iêóâàòè, ùî ñåðåäí¹ çìiùåííÿ ëiíié áóäå íóëüîâèì. Ïðîòå äëÿ

äîñëiäæåíèõ áiëèõ êàðëèêiâ ñåðåäí¹ çìiùåííÿ ëiíié áóëî íå íóëüî-

âèì, ó ïåðåðàõóíêó íà ïðîìåíåâó øâèäêiñòü âîíî âèÿâèëîñü ðiâíèì

55 êì/ñ i áóëî ÷åðâîíèì. Ïîÿñíiòü ïðè÷èíó ¾âòå÷i¿ áiëèõ êàðëèêiâ?

Îöiíiòü ñåðåäíþ ìàñó äîñëiäæåíèõ áiëèõ êàðëèêiâ, ÿêùî ïðèéíÿòè

¨õ ñåðåäíié ðàäióñ ðiâíèì 0.01R�.



Ðîçäië 4

Âiðòóàëüíà îáñåðâàòîðiÿ Stellarium

Òåîðåòè÷íi âiäîìîñòi

Stellarium � áåçêîøòîâíèé ïðîãðàìíèé ïàêåò, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî

ìîæíà çäiéñíþâàòè êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ çîðÿíîãî íåáà â ðåæè-

ìi ðåàëüíîãî ÷àñó. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ïàêåòó áóäü-ÿêèé êîìï'þòåð

ìîæíà ïåðåòâîðèòè ó âiðòóàëüíèé ïëàíåòàðié. Stellarium äîçâîëÿ¹

âiäîáðàæàòè íà åêðàíi Âàøîãî ìîíiòîðà íåáîñõèë ç áóäü-ÿêîãî ìiñöÿ

íà Çåìëi â äîâiëüíèé ìîìåíò ÷àñó, ìîäåëþâàòè îáðàçè ñóçið'¨â, ïëà-

íåò òà ¨õ ñóïóòíèêiâ, à òàêîæ ôàçè Ìiñÿöÿ. Öåé ïðîãðàìíèé ïàêåò

êîðèñíèé ïðè ïëàíóâàííi àñòðîíîìi÷íèõ ñïîñòåðåæåíü, îñêiëüêè äî-

çâîëÿ¹ ëåãêî âèçíà÷àòè ïîëîæåííÿ ñâiòèë íà íåáåñíié ñôåði, ìiñöå i

ìîìåíò ÷àñó ñõîäó òà çàõîäó íåáåñíèõ ñâiòèë. Áàçà äàíèõ Stellarium

ìiñòèòü iíôîðìàöiþ ïðî ïîëîæåííÿ, çîðÿíó âåëè÷èíó, ñïåêòðàëüíèé

êëàñ òà âiäñòàíü äëÿ ïîíàä 600 000 çiðîê.

Ïåðøà âåðñiÿ ïðîãðàìíîãî ïàêåòó Stellarium áóëà ïðåçåíòîâàíà

Ôàáiàíîì Øåðî çi ñïiâðîáiòíèêàìè ó òðàâíi 2004 ðîêó. Ç êîæíèì

ðîêîì Stellarium àêòèâíî ðîçâèâàþòü òà âäîñêîíàëþþòü. Íàéíîâi-

øó âåðñiþ ïðîãðàìè ìîæíà îòðèìàòè íà îôiöiéíîìó ñàéòi Stellarium

(http://www.stellarium.org).1

Iíòåðôåéñ òà íàëàøòóâàííÿ ïðîãðàìè

Ïåðåä ïî÷àòêîì âiðòóàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü íåîáõiäíî ïðîâåñòè

íàëàøòóâàííÿ ïðîãðàìè. Äëÿ öüîãî ñëiä çàïóñòèòè Stellarium i ñêî-

1Íà ãîëîâíié ñòîðiíöi ñàéòó ðîçìiùåíå ïîñèëàííÿ íà åëåêòðîííèé ïiäðó÷íèê

êîðèñòóâà÷à Stellarium.
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ðèñòàòèñÿ ïàíåëëþ iíñòðóìåíòiâ, ÿêà çíàõîäèòüñÿ â ëiâîìó íèæíüî-

ìó êóòêó åêðàíà (Ðèñ. 4.1). Âèáið óêðà¨íñüêî¨ ìîâè iíòåðôåéñó çäié-

Ðèñ. 4.1: Âiêíî ïðîãðàìè Stellarium (íi÷íèé ðåæèì).

ñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåíþ Con�guration window [F2] ⇒ Main ⇒
Program language ⇒ óêðà¨íñüêà ìîâà (Âiêíî íàëàøòóâàíü [F2] ⇒
Îñíîâíå ⇒ Ìîâà ïðîãðàìè ⇒ óêðà¨íñüêà ìîâà). Öåé ïóíêò ìåíþ

òàêîæ äîçâîëÿ¹ óâiìêíóòè ÷è âèìêíóòè íàâiãàöiþ ïðîãðàìîþ çà äî-

ïîìîãîþ êëàâiàòóðè òà ìèøi, à òàêîæ êåðóâàòè ñêðèïòàìè òà äîäà-

òêàìè Stellarium.

Äàëi íåîáõiäíî âèáðàòè ðîçòàøóâàííÿ ñïîñòåðiãà÷à, òîáòî âêàçà-

òè ãåîãðàôi÷íi êîîðäèíàòè ìiñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ. Äëÿ öüîãî âèêîðè-

ñòîâó¹ìî Âiêíî ðîçòàøóâàííÿ [F6] i âèáèðà¹ìî çi ñïèñêó Âàø íàñå-

ëåíèé ïóíêò, àáî çàäà¹ìî ¾ðóêàìè¿ øèðîòó, äîâãîòó òà âèñîòó íàä

ðiâíåì ìîðÿ Âàøî¨ ìiñöåâîñòi.

Äàòà òà ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ âñòàíîâëþþòüñÿ àâòîìàòè÷íî ïiñëÿ
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çàïóñêó ïðîãðàìè. �õ çíà÷åííÿ âiäïîâiäàþòü òèì, ÿêi ìà¹ â äàíèé

ìîìåíò îïåðàöiéíà ñèñòåìà. Äëÿ çìiíè äàòè òà ÷àñó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

ìåíþ Âiêíî âñòàíîâëåííÿ äàòè òà ÷àñó [F5].

Âèáið ¾ïàðàìåòðiâ çà çàìîâ÷óâàííÿì¿ âiäîáðàæåííÿ íåáà, ëàíä-

øàôòó, ïëàíåò i ñóïóòíèêiâ çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ìåíþ Âiêíî

ïàðàìåòðiâ íåáà òà âiäîáðàæåííÿ [F4].

Äëÿ ïîøóêó îá'¹êòiâ íà íåái âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìåíþ Âiêíî ïîøó-

êó [F3].

Äîâiäêà ïðî ïðîãðàìó çíàõîäèòüñÿ â ìåíþ Âiêíî äîâiäêè [F1]. Â

öüîìó âiêíi âè ìîæåòå çíàéòè iíôîðìàöiþ ïðî ðîçðîáíèêiâ òà Âàøó

âåðñiþ Stellarium, à òàêîæ äîâiäêó ïðî ¾ãàðÿ÷i êëàâiøi¿.

Ïðîâåäåííÿ ñïîñòåðåæåíü

à) ¾ìàíäðóâàííÿ ó ÷àñi¿. Ïiñëÿ çàïóñêó Stellarium íà åêðàíi áóäå

âiäîáðàæàòèñÿ íåáî, ÿêèì âîíî ¹ íà äàíèé ìîìåíò. Çà íàëàøòóâàííÿì

øâèäêiñòü îáåðòàííÿ âiðòóàëüíî¨ íåáåñíî¨ ñôåðè çáiãà¹òüñÿ çi øâèä-

êiñòþ îáåðòàííÿ Çåìëi. Ó ïðîãðàìi ïåðåäáà÷åíà ìîæëèâiñòü çìiíè

òåìïó i íàïðÿìêó îáåðòàííÿ íåáåñíî¨ ñôåðè. Äëÿ çáiëüøåííÿ øâèä-

êîñòi ¾ïðÿìîãî¿ îáåðòàííÿ íåáà ñëiä íàòèñíóòè íà êíîïêó çáiëüøåí-

íÿ òåìïó ïðîòiêàííÿ ÷àñó |� íà ïàíåëi êåðóâàííÿ ÷àñîì (ó ïðàâîìó

íèæíüîìó êóòêó åêðàíà), àáî æ íàòèñíóòè êëàâiøó L íà êëàâiàòóði.

Êîæíå ïîñëiäîâíå íàòèñíåííÿ öi¹¨ êíîïêè çáiëüøó¹ òåìï. Ïðèðîäíié

òåìï îáåðòàííÿ íåáåñíî¨ ñôåðè âñòàíîâëþ¹òüñÿ íàòèñêàííÿì êíîïêè

B (êëàâiøà K íà êëàâiàòóði). Ïîâåðíåííÿ äî ïîòî÷íî¨ äàòè òà ÷àñó

çäiéñíþ¹òüñÿ íàòèñêàííÿì êíîïêè 5 (êëàâiøà 8 ). Äëÿ ¾ïîäîðî-

æåé ó ìèíóëå¿ ñëiä ñêîðèñòàòèñÿ êíîïêîþ �| , àáî æ êëàâiøåþ J .

Çóïèíêà ïëèíó ÷àñó (îáåðòàííÿ íåáåñíî¨ ñôåðè) âiäáóâà¹òüñÿ ïiñëÿ

íàòèñêàííÿ êëàâiøi 7 . Ïðè íàòèñêàííi êëàâiø ] àáî [ Stellarium

çäiéñíþ¹ ¾ñòðèáêè ó ÷àñi¿ íà 7 äíiâ óïåðåä àáî íàçàä âiäïîâiäíî.

á) ¾ìàíäðóâàííÿ ó ïðîñòîði¿. Ïðîãðàìíèé ïàêåò Stellarium äà¹

ìîæëèâiñòü ïåðåãëÿäàòè áóäü-ÿêó äiëÿíêó çîðÿíîãî íåáà çi çáiëüøå-

ííÿì àáî çìåíøåííÿì ìàñøòàáó. Âèáið äiëÿíêè íåáà äëÿ ïåðåãëÿ-
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äó çäiéñíþ¹òüñÿ êëàâiøàìè êåðóâàííÿ êóðñîðîì, àáî ëiâîþ êëàâi-

øåþ ìàíiïóëÿòîðà ¾ìèøà¿. Çìiíà ìàñøòàáó çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìî-

ãîþ êëàâiø Page Up òà Page Down , àáî îáåðòàííÿì êîëåñà ïðîêðóòêè

¾ìèøêè¿.

â) ñïîñòåðåæåííÿ ñâiòèë. Âèáið îá'¹êòà íà íåái (çiðêè, ïëàíåòè ÷è

ñóïóòíèêà) ìîæíà çðîáèòè äâîìà ñïîñîáàìè: âèêîðèñòîâóþ÷è ìåíþ

Âiêíî ïîøóêó [F3], àáî ¾ðóêàìè¿ âèäiëÿþ÷è éîãî ëiâîþ êíîïêîþ ¾ìè-

øêè¿. Îñòàííié ñïîñiá çðó÷íèé äëÿ âèáîðó âåëèêèõ îá'¹êòiâ, àáî êîëè

íàçâà îá'¹êòà íåâiäîìà. Ïiñëÿ âèäiëåííÿ îá'¹êòà ó ëiâîìó âåðõíüîìó

êóòêó åêðàíà ç'ÿâëÿ¹òüñÿ iíôîðìàöiÿ ïðî äàíå ñâiòèëî (iíôîðìàöié-

íå ìåíþ). Äëÿ çiðîê öå iíôîðìàöiÿ ïðî àáñîëþòíó òà âèäèìó çîðÿíó

âåëè÷èíó, ãîðèçîíòàëüíi òà åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè, ñïåêòðàëüíèé

êëàñ, âiäñòàíü òà ïàðàëàêñ. Äëÿ ïëàíåò òà ñóïóòíèêiâ � iíôîðìàöiÿ

ïðî àáñîëþòíó òà âèäèìó çîðÿíó âåëè÷èíó, ãîðèçîíòàëüíi òà åêâà-

òîðiàëüíi êîîðäèíàòè, íàõèë îñi îáåðòàííÿ, âiäñòàíü òà âèäèìèé äià-

ìåòð. Äëÿ öåíòðóâàííÿ âèäiëåíîãî îá'¹êòà íà åêðàíi ïîòðiáíî íàòè-

ñíóòè êëàâiøó Space (¾ïðîáië¿). Ùîá çíÿòè âèäiëåííÿ ç îá'¹êòà ñëiä

íàòèñíóòè ïðàâó êëàâiøó ¾ìèøêè¿ ó äîâiëüíié òî÷öi åêðàíó.

Ïiä ÷àñ ïðîâåäåííÿ âiðòóàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü çîðÿíîãî íåáà ìî-

æíà iíòåðàêòèâíî âìèêàòè òà âèìèêàòè íàñòóïíi ïàðàìåòðè âiäîáðà-

æåííÿ (â äóæêàõ çàçíà÷åíi âiäïîâiäíi êëàâiøi):

• ëiíi¨ ñóçið'¨â � ëiíi¨, ÿêi ç'¹äíóþòü çîði ó ñóçið'ÿõ ( C );

• ìiòêè ñóçið'¨â � íàçâè ñóçið'¨â ( V );

• çîáðàæåííÿ ñóçið'¨â � õóäîæíi çîáðàæåííÿ ñóçið'¨â ( R );

• åêâàòîðiàëüíà ñiòêà � åêâàòîðiàëüíà ñèñòåìà íåáåñíèõ êîîðäè-

íàò ( E );

• ãîðèçîíòàëüíà ñiòêà � ãîðèçîíòàëüíà ñèñòåìà íåáåñíèõ êîîðäè-

íàò ( Z );
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• Çåìëÿ � íàÿâíiñòü àáî âiäñóòíiñòü ïîâåðõíi Çåìëi ( G );

• ÷àñòèíè ñâiòó � ïîçíà÷åííÿ íà ãîðèçîíòi ÷îòèðüîõ ñòîðií ñâiòó

( Q );

• àòìîñôåðà � íàÿâíiñòü àáî âiäñóòíiñòü àòìîñôåðè ó ïëàíåòè,

íà ÿêié çíàõîäèòüñÿ ñïîñòåðiãà÷ ( A );

• òóìàííîñòi � ìiòêè òóìàííîñòåé ( N );

• ìiòêè ïëàíåò � íàçâè ïëàíåò ( P );

Äëÿ çàêií÷åííÿ ðîáîòè ç ïðîãðàìîþ ñëiä íàòèñíóòè êíîïêó ¾Âè-

éòè¿ íà ïàíåëi iíñòðóìåíòiâ, àáî êîìáiíàöiþ êëàâiø Ctrl+Q .

Ïðèêëàäè ðîçâ'ÿçàííÿ òèïîâèõ çàäà÷

Çàäà÷à 1

Âèçíà÷èòè ãîðèçîíòàëüíi êîîðäèíàòè Âåíåðè 8 êâiòíÿ ïîòî÷íîãî

ðîêó î 22h00m çà ìiñöåâèì ÷àñîì. ßêà âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà ñâi-

òèëà òà âèäèìèé äiàìåòð â çàäàíèé ìîìåíò ÷àñó? Ïðîñëiäêóéòå çà

òðà¹êòîði¹þ ïëàíåòè äî ìîìåíòó ÷àñó 05h00m íàñòóïíîãî äíÿ. Çðî-

áiòü âèñíîâêè ïðî óìîâè ñïîñòåðåæåííÿ ïëàíåòè çà öåé ïðîìiæîê

÷àñó.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Âèêîðèñòîâóþ÷è âiêíî ðîçòàøóâàííÿ, âñòàíîâëþ¹ìî ãåîãðàôi÷íi

êîîðäèíàòè ìiñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ. Çà äîïîìîãîþ âiêíà âñòàíîâëåííÿ

äàòè òà ÷àñó âèáèðà¹ìî äàòó ñïîñòåðåæåííÿ 8 êâiòíÿ ïîòî÷íîãî ðîêó

i âñòàíîâëþ¹ìî ÷àñ 22:00. Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåíþ ïîøóêó [F3] çíàõî-

äèìî îá'¹êò ¾Âåíåðà¿. Â iíôîðìàöiéíîìó ìåíþ äàíîãî îá'¹êòà çíà-

õîäèìî: âèñîòà ñâiòèëà 21◦37′24′′, àçèìóò 283◦29′07′′. Âèäèìà çîðÿíà

âåëè÷èíà Âåíåðè ó öåé ìîìåíò äîðiâíþ¹ −4.32, à âèäèìèé êóòîâèé

äiàìåòð 27′′.
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Âñòàíîâëþ¹ìî çà äîïîìîãîþ êiëüêîõ ïîñëiäîâíèõ íàòèñêàíü êëà-

âiøi L ïðèøâèäøåíå îáåðòàííÿ íåáåñíî¨ ñôåðè i ñïîñòåðiãà¹ìî, ùî

ïðèáëèçíî î 24:00 ïëàíåòà çàõîäèòü çà ãîðèçîíò. Òàêèì ÷èíîì, ó çà-

çíà÷åíîìó â óìîâi iíòåðâàëi ÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ ïëàíåòè Âåíåðà ìî-

æíà çäiéñíþâàòè ëèøå ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí: ç 22:00 äî 24:00.

Çàäà÷à 2

Âèçíà÷èòè ïðÿìå ïiäíåñåííÿ òà ñõèëåííÿ Ñîíöÿ 1 ëèïíÿ â ìîìåíò

éîãî íèæíüî¨ êóëüìiíàöi¨.

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Íèæíÿ êóëüìiíàöiÿ Ñîíöÿ âiäïîâiäà¹ ïî÷àòêó äîáè, òîáòî

24h00m. Âñòàíîâëþ¹ìî äàòó 01.07, ÷àñ � 24:00. Çà äîïîìîãîþ âiêíà

ïîøóêó [F3] çíàõîäèìî îá'¹êò ¾Ñîíöå¿2. Ó ëiâîìó âåðõíüîìó êóòêó

çíàõîäèìî íåîáõiäíó iíôîðìàöiþ: ïðÿìå ïiäíåñåííÿ 6h45m17s, ñõèëå-

ííÿ +23◦01′29′′.

Çàäà÷à 3

Âèçíà÷èòè àáñîëþòíó òà âèäèìó çîðÿíi âåëè÷èíè çîði Áåòåëüãåé-

çå. Äî ÿêîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó âiäíîñèòüñÿ çîðÿ? ßêà âiäñòàíü äî

çîði? Ó ÿêîìó ñóçið'¨ âîíà çíàõîäèòüñÿ?

Ðîçâ'ÿçàííÿ

Çíàõîäèìî çàäàíó â óìîâi çîðþ âèêîðèñòîâóþ÷è ìåíþ ïîøóêó.

Çà íåîáõiäíiñòþ âèìèêà¹ìî àòìîñôåðó ( A ) òà ïîâåðõíþ Çåìëi ( G ).

Ç iíôîðìàöiéíîãî ìåíþ âèçíà÷à¹ìî: âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà +0.45,

àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà−5.14, ñïåêòðàëüíèé êëàñ M21b, âiäñòàíü

427.47 ñâ. ðîêè.

Âìèêàþ÷è ëiíi¨ ( C ) òà ìiòêè ( V ) ñóçið'¨â, âèçíà÷à¹ìî, ùî Áå-

òåëüãåéçå ¹ íàéÿñêðàâiøà çîðÿ â ñóçið'¨ Îðiîíà.

Êîíòðîëüíi çàïèòàííÿ

2Î÷åâèäíî, ùî äëÿ øèðîò Óêðà¨íè ó öåé ìîìåíò Ñîíöå áóäå çíàõîäèòèñÿ ïiä

ãîðèçîíòîì. Äëÿ âiçóàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ Ñîíöÿ íåîáõiäíî âèìêíóòè âiäîáðà-

æåííÿ çåìíî¨ ïîâåðõíi ( G ).
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1. ßêi ìîæëèâîñòi ïðîãðàìíîãî ïàêåòó Stellarium?

2. ßê çàäàòè ìiñöå ðîçòàøóâàííÿ?

3. ßêèì ÷èíîì çäiéñíþ¹òüñÿ êåðóâàííÿ øâèäêiñòþ îáåðòàííÿ íå-

áåñíî¨ ñôåðè?

4. ßêó iíôîðìàöiþ ïðî ïëàíåòè ìîæíà îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ

Stellarium?

5. ×è ìîæíà ïîáà÷èòè â Stellarium âèãëÿä çîðÿíîãî íåáà ç ïî-

âåðõíi Ìàðñà?

Çàâäàííÿ

1. Çàïóñòèòè Stellarium. Âñòàíîâèòè ìiñöå ðîçòàøóâàííÿ, ÿêå âiä-

ïîâiäà¹ Âàøîìó íàñåëåíîìó ïóíêòó. Ïðîâåñòè ñïîñòåðåæåííÿ íåáå-

ñíî¨ ñôåðè ó ðåæèìàõ âiäîáðàæåííÿ ç àòìîñôåðîþ òà çà ¨¨ âiäñóòíî-

ñòi. Âèçíà÷èòè ãîðèçîíòàëüíi òà åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè Ñîíöÿ â

ìîìåíò ïðîâåäåííÿ çàíÿòòÿ.

2. Çáiëüøèòè òåìï îáåðòàííÿ íåáåñíî¨ ñôåðè. Ïðîñëiäêóâàòè çà

çìiíîþ ïîëîæåíü ñâiòèë íà íåáåñíié ñôåði ïðîòÿãîì äîáè. Âèçíà÷èòè

ìàêñèìàëüíó òà ìiíiìàëüíó âèñîòó Ñîíöÿ ïðîòÿãîì äîáè, ùî âiäïî-

âiäà¹ ìîìåíòó ñïîñòåðåæåííÿ. Ïðîâåñòè àíàëîãi÷íi ñïîñòåðåæåííÿ â

êàëåíäàðíi äíi, ÿêi âiäïîâiäàþòü âåñíÿíîìó i îñiííüîìó ðiâíîäåííÿì

òà ëiòíüîìó i çèìîâîìó ñîíöåñòîÿííÿì. Ïîðiâíÿòè îäåðæàíi ðåçóëü-

òàòè.

3. Ïîâåðíóòèñÿ äî êàëåíäàðíî¨ äàòè, ÿêà âiäïîâiäà¹ ìîìåíòó ïðî-

âåäåííÿ çàíÿòòÿ. Ïðîâåñòè ñïîñòåðåæåííÿ íi÷íîãî íåáà. Âèïèñàòè

êiëüêà íàéÿñêðàâiøèõ ñâiòèë, ÿêi ìîæíà ñïîñòåðiãàòè ïðîòÿãîì öi¹¨

íî÷i. ßêi ïëàíåòè ç'ÿâëÿþòüñÿ íà íi÷íîìó íåái?

4. Ïðîâåñòè ñïîñòåðåæåííÿ ñóçið'¨â. Â ÿêîìó ñóçið'¨ çíàõîäèòüñÿ

Ñîíöå ó äàíèé ìîìåíò. Çíàéòè íà íåáåñíié ñôåði Ïîëÿðíó çiðêó. Ïðî-

ñëiäêóâàòè çà çìiíîþ ¨¨ ïîëîæåííÿ ïðîòÿãîì äîáè. Ñôîðìóëþâàòè

âiäïîâiäíèé âèñíîâîê. Çðîáèòè ó çîøèòi ðèñóíêè áóäü-ÿêèõ ÷îòèðüîõ
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ñóçið'â ó âèãëÿäi çiðîê, ùî ç'¹äíàíi ëiíiÿìè. Íà ðèñóíêó ìàþòü áóòè

âêàçàíi íàçâè ñóçið'ÿ òà íàéÿñêðàâiøî¨ çiðêè.

5. Ïðîâåñòè ñïîñòåðåæåííÿ äîáîâîãî ðóõó íåáåñíèõ ñâiòèë íà ãåî-

ãðàôi÷íèõ øèðîòàõ 0◦ òà 82◦. Ñôîðìóëþâàòè âèñíîâêè ñïîñòåðåæåíü.

Âèçíà÷èòè ïîëóäåííó âèñîòó Ñîíöÿ â äåíü âåñíÿíîãî ðiâíîäåííÿ äëÿ

ñïîñòåðiãà÷à, ÿêèé ïåðåáóâà¹ íà åêâàòîði. Ïðîñëiäêóâàòè çà çìiíîþ

äíÿ i íî÷i â ÷åðâíi òà ãðóäíi äëÿ ñïîñòåðiãà÷à, ÿêèé ïåðåáóâà¹ íà

øèðîòi 82◦.

6. Ïðîâåñòè ñïîñòåðåæåííÿ ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè. Âèçíà÷èòè

åêâàòîðiàëüíi òà ãîðèçîíòàëüíi êîîðäèíàòè ïëàíåò äëÿ ìîìåíòó ÷àñó

24h00m. Ó ÿêèõ ñóçið'ÿõ ïåðåáóâàþòü ïëàíåòè òà ÿêà ó íèõ âèäèìà

çîðÿíà âåëè÷èíà? Âñòàíîâèòè íàÿâíiñòü ó ïëàíåò ñóïóòíèêiâ.

7. Âèçíà÷èòè äàòè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî äàíîãî êàëåíäàðíîãî ìiñÿ-

öÿ, ó ÿêi ìîæíà ñïîñòåðiãàòè ðiçíi ôàçè Ìiñÿöÿ. Âèçíà÷èòè íàéêðà-

ùèé ìîìåíò ÷àñó äëÿ ïðîâåäåííÿ ñïîñòåðåæåííÿ ¾ïåðøî¨ ÷âåðòi¿

Ìiñÿöÿ. ßêi âèñîòà òà àçèìóò Ìiñÿöÿ â öåé ìîìåíò? ×îìó äîðiâíþ¹

âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà ñâiòèëà?

8. Ïðîâåñòè ïåðåâiðêó ðiâíÿííÿ ñèíîäè÷íîãî ðóõó, øëÿõîì âèçíà-

÷åííÿ ïðîìiæêiâ ÷àñó ìiæ äâîìà ïîñëiäîâíèìè îäíîéìåííèìè êîí-

ôiãóðàöiÿìè ïëàíåò.

9. Äëÿ ïëàíåò ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè ïðîâåñòè ïåðåâiðêó òðåòüîãî çà-

êîíó Êåïëåðà.

10. Âêàçàòè ðîçìiùåííÿ íà íåáåñíié ñôåði åêçîïëàíåòíî¨ ñèñòå-

ìè TRAPIST-1. Äîñëiäèòè ¨¨ ïàðàìåòðè (êiëüêiñòü åêçîïëàíåò òà ¨õ

âiäñòàíi âiä öåíòðàëüíî¨ çîði).

11. Ïðîâåñòè ñïîñòåðåæåííÿ òóìàííîñòåé. Çíàéòè ïîëîæåííÿ íà

íåáåñíié ñôåði òà âêàçàòè åêâàòîðiàëüíi êîîðäèíàòè íàñòóïíèõ òó-

ìàííîñòåé: Êðàáîâèäíî¨ (M1 àáî NGC 1952), Îðëà (M16 àáî NGC

6611), Âåëèêî¨ òóìàííîñòi â Àíäðîìåäi (M31 àáî NGC 224). Ó ÿêèõ

ñóçið'ÿõ çíàõîäÿòüñÿ òóìàííîñòi? Çîáðàçèòè ó çîøèòi ôîðìó òóìàí-

íîñòåé.
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12. Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïàêåòó Stellarium âèçíà÷èòè i ïî-

ðiâíÿòè ôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè çið ãîëîâíî¨ ïîñëiäîâíîñòi.

13. Ïðîñëiäêóâàòè çà ïðîáiãîì ïîâíîãî ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ,

ÿêå âiäáóëîñÿ 20 òðàâíÿ 2012 ðîêó íà òåðèòîði¨ ïiâíi÷íî¨ Àìåðè-

êè. Âèçíà÷òå òèï çàòåìíåííÿ äëÿ ñïîñòåðiãà÷à iç êîîðäèíàòàìè (39◦

Ïí.ø., 107◦ Çõ.ä.). Âèçíà÷èòè ÷àñ ïî÷àòêó òà òðèâàëiñòü çàòåìíåííÿ

çà êè¨âñüêèì ÷àñîì. ßêèì âîíî áóëî íà òåðèòîði¨ Óêðà¨íè?

14. Ïðîñëiäêóâàòè çà ïðîáiãîì ïîâíîãî ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ,

ÿêå âiäáóëîñÿ 20 áåðåçíÿ 2015 ðîêó íà òåðèòîði¨ Àíãëi¨. ßêèì âî-

íî áóëî íà òåðèòîði¨ Óêðà¨íè? Âèçíà÷èòè ÷àñ ïî÷àòêó òà òðèâàëiñòü

çàòåìíåííÿ.

15. Ïåðåâiðòå ïåðåäáà÷åííÿ ùîäî ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ 13 ëè-

ïíÿ 2075 ðîêó. Âèçíà÷èòè ÷àñ ïî÷àòêó òà òðèâàëiñòü çàòåìíåííÿ çà

êè¨âñüêèì ÷àñîì. ßêèì âîíî áóäå íà òåðèòîði¨ Óêðà¨íè?



Äîäàòêè

1. Ãåîãðàôi÷íi êîîðäèíàòè îáëàñíèõ öåíòðiâ

Óêðà¨íè

Ìiñòî ϕ λ Ìiñòî ϕ λ

Âiííèöÿ 49,2 28,4 Ïîëòàâà 49,6 34,6

Äíiïðîïåòðîâñüê 48,4 35,0 Ðiâíå 50,6 26,1

Äîíåöüê 48,0 37,8 Ñiìôåðîïîëü 45,0 34,1

Æèòîìèð 50,3 28,7 Ñóìè 50,9 34,8

Çàïîðiææÿ 47,8 35,2 Òåðíîïiëü 49,6 25,6

Iâàíî�Ôðàíêiâñüê 48,9 24,7 Óæãîðîä 48,6 22,4

Êè¨â 50,5 30,5 Õàðêiâ 50,0 36,3

Êiðîâîãðàä 48,4 32,2 Õåðñîí 46,6 32,6

Ëóãàíñüê 48,5 39,3 Õìåëüíèöüêèé 49,4 27,0

Ëóöüê 50,8 25,3 ×åðêàñè 49,5 32,1

Ëüâiâ 49,9 24,0 ×åðíiãiâ 51,5 31,3

Ìèêîëà¨â 47,0 32,0 ×åðíiâöi 48,3 25,9

Îäåñà 46,5 30,75
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2. Ñïåêòð Ñîíöÿ

Íàéÿñêðàâiøi ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ ó âèäèìîìó

äiàïàçîíi ñïåêòðó Ñîíöÿ. Äîâæèíè âêàçàíi â àíãñòðåìàõ.
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Ëiíi¨ âèïðîìiíþâàííÿ õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ

Õiì. åë. λ, �A Õiì. åë. λ, �A

Ca 3933 Fe 5169

Ca 3968 Mg 5173

H 4102 Mg 5183

Ca 4227 Fe 5270

Fe 4308 Na 5890

H 4340 Na 5896

H 4861 H 6563

Fe 4958 O2 6867

Mg 5167 O2 7593
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