MHUHHUCTEPCTBO HA OBPA3OBAHUETO U HAYKATA
XXV HAIIMOHAJIHA OJIUMIIMA JIA ITO ACTPOHOMUA

O0J1acTeH KpbI HA 0JIMMITMA/AATA 110 ACTPOHOMHS
13 ¢peBpyapu 2022 r.
Bw3pacroBa rpyna XI-XI| kiaac — pemenunst

1 3agaua. ByakansT Unmobopaco.

Haii-BucokusaT nnaHuHcKM BpbX B ExBanop e
ByJKaHbT YumOopaco ¢ BucoumHa 6263 meTpa Han
MOpPCKOTO paBHHUIIE M Treorpacku  KOOPAWHATH
A =78°49"W, ¢ =1° 28' S. Ha pascrosaue 219 km
3amagHo oT Uumbopaco, Ha Opera Ha Tuxus okeaH ce
Hamupa rpaaueto Ilyepro Jlonec. OT Bppxa uma npsika
BUJUMOCT KbM Opera Ha OKeaHa.

e A) ExBajiop ce Hamupa Ha IeT 4acoBH mosca 3anafano ot ['punyny (UT — 5h). 3a
Habmogaren or YumOopaco, CpemaHo Mpe3 roaudHara, B KOJKO Yaca IO TOSICHO BpeMe €
MecTHOTO miuagHe (korato CIbHIIETO Mpecuda MepuinaHa Ha MsCTOTO)?

e b) Koit me Buam npeB 3asie3a Ha CiupHIIETO — Habmomaten Ha YumbOopaco wim
naomoaren B [Tyepro Jlommec? Konko cekyHIu mo-paHo Iie ce CIy4Yu ToBa?

e B) Uumbopaco e Hali-oTanedeHaTa TOYKa 1o 3eMHaTa TIOBBPXHOCT OT IICHThpa Ha
3emsita, BbIpeku ye EBepect e Bucok 8848 merpa Hag MOPCKOTO paBHuine. O0sicHeTe 3a1o.

Pemenne: Ha neHTpasiHus MEepUIIMaH Ha METUSA YACOBH MOSC 3amaaHo oT ['puHWY
(UT — 5h) cpeanoro MectHO mnagHe HacThiBa B 12h mosicHo Bpeme. 'eorpadckarta qbmkuHa
Ha LEHTPAJIHUS MEPUJIMaH Ha ETHs 4acoBU Nosic € As = 5x15° =75° W. Uumbopaco ce Hamupa
Ha 3amaj OT HEHTPATHHUS MEpPHIMAH W TaM KyJaMHHanusaTa Ha CIBHIETO JIEKO 3aKBHCHSBA.
PaznukaTa Mexy reorpaCKUTe JbDKUHU €:

A— A5 =78°49" — 75° = 3°49’

3a 1 gac cpegnoro CorpHile u3MuHaBa 15° no HebecHus exkBarop. CinenoBaTenHo Bpemero At
3a KOETO TO 1€ U3MMHE JIOBIHUTENHUS BbI'bJI 110 reorpadcka IbIDKUHA €:

At = TS = 0.25(4)h = 15™16°

3aroBa CrbHIETO M€ ObJe Ha MEpUAMAHA Ha MSCTOTO, 3a HaOJIOJaTe]l HA BbpXa Ha
Yumbopaco, B 12715 16°. Torasa 3a HEro IIe HACTHIIM MECTHO ILIATHE.

3a ma ompenenuM B Kos Touka CIBHIIETO MO-PaHO Ie 3aie3e, TpiOBa Ja HaMEepUM
OT/JIaJIEYEHOCTTa Ha XOPW3OHTA B 3alajHa II0COKa, KOTraTo HaOlojaBaMe OT BbpXa Ha
Yumbopaco. 3a 1eira BbPXy pa3pe3 Ha 3eMsTa MOCTPOsiBAME MPAaBOBIBICH TPUBI'BIHUK C
BbPXOBE B LIEHThPA Ha 3eMsATa, B Hall-BUCOKaTa Touka Ha YuMOopaco U Ha BUIUMUS OT Hes
XOPHU30HT B ITOCOKA 3amaj.



Otceukatra CH e pommparenHa KbM
3eMHATa IOBBPXHOCT M 3aTOBa BI'BIBT IPH
Bbpxa H e mpaB. ToraBa, oT mpaBOBI'bIHUS
C tpubI'biiHUK AOCH cnenpa:

R
R—+h = COS(A;{)

R
R+h

AL = arccos

/ Aldyqq = 0.044298 rad
/ AL =2°32"17"

‘/’f R OcBeH TOBa, pa3cTossHueTo Al, H3MepBaHO 10

3eMHAaTa  MOBBPXHOCT  OT  TOYKA  C
/s KOOpJIUHATUTE HAa BbPXa, HO HAMUpAIlA Ce Ha
/ MOPCKO HUBO, JI0 XOPH30HTa, KOMTO ce BUXK/Ia
—““‘“;f oT Bbpxa Ha YuMOopaco, € paBHO Ha:

Al = Adygq - R = 282.53 km

[Io mpaBa nMHMSA OT BbpPXa A0 XOPU3OHTA
Pa3CTOSHUETO €:

x =R-tg(AL) = 282.71 km

BI/I)KI[aMe, Y€ HC3aBUCHUMO JaJIM MpeCMATaME pa3CTOAHUCTO MO 3€MHATA MOBBPXHOCT
WIH TIO TIpaBa JIMHUSA OT Bbpxa Ha UnMOopaco KbM XOPU30HTA, [T0JyyaBaMe IOYTH €IMH U ChIIl
pesyntatr. ToBa ce AbKu Ha (pakTa, ye bI'bIbT A4 € MHOTO MaJdbK, HE3aBUCUMO OT ToJisiMaTa
BUCOYMHA Ha BynKaHa. (To3u paziuxa 600u 0o pasiuka 6 MOMeHmume Ha 3a7e3d NO-MaiKka om
nonosur cexynoa.) Pascrosauero no xopuzonta Al e mo-roisimo ot pascrostauero Als 1o
rpaguero Ilyepro Jlonec. CrnenoBarenHo 3a HaOmonaren Ha BynkaHa CIbHLETO IIE 3aisi3Ba
M0-KbCHO, OTKOJIKOTO 3a Habrojaren Ha Opera Ha okeaHa. [IpbB 11e Buau 3ane3a HalOar0AaTEN
B rpagueto [lyepro Jlonec.

[Tpu npecmsTaHeTO Ha pa3yIMKaTa B pa3CTOSHUATA IIOPAIU TOBA, Y€ 3a HaOIr0AaTelNs OT
rpagd€To HE € JaacHa HHUKaKBa I/IH(i)OpMaHI/Iﬂ, me mnpueMeM, Y€ HETOBHUAT XOPHU3OHT
MPAKTUYECKH CHBITaa C MECTOMOI0XKeHHETo My. OT paznukara Al’ Mexmay 1BeTe pa3scTOSHHS
111 HAMEPHUM pa3/IMKaTa B MOMEHTUTE Ha 3ajie3a 3a JABEeTe TOUKH OT 3eMHAaTa MOBBPXHOCT.

Pa3nukara B pa3zcrossHusTA €!

Al' = Al — Alg = 63.53 km

Paznukara B FCOI“pa(I)CKI/ITC ABJIZKMHHU €



!

Al
AN = - 0.0099608 rad = 0°.57071 = 0° 34’ 15"

Tora BOAMW 10 pasjiiKa BBB BPEMETO HaA 3aJ1€3a:

AN AN _ AN
h = - 60 min =——-3600sec =2™ 175 = 1375

AU =15 = 150 15°

[Tpu yucnenure npecMsatanust AL’ BBB BCSKa €HA OT (HOPMYIHTE € B TPAAYCH.

®dopmarta Ha 3emsTa € OJIM3Ka 10 POTAIIMOHEH €ITUTICOU, TPH KOETO €KBATOPHUATHUST
pamuyc € IMo-rojisiM OT MOJIApHHs ¢ nogewe om 20 km. Humbopaco e modru Ha ekBaropa.
EBepect e nasieuy ot ceBepHUS MOJIOC, HO € JJOCTaThYHO JIajied U OT eKBaTopa. Pa3iukara BB
BHCOYHMHHTE OT 2585M ce oka3Ba, OYEBHJIHO, HEJIOCTAThYHA 32 JIa KOMIICHCUPA Pa3IUKHUTE Ha
pa3CTOSIHUATA JIO IIEHThPa Ha 3eMATa Ha TOUYKUTE ChC CHIIMUTE KOOPIUHATH, HO HAMHPAIIH CE
Ha MOPCKO HUBO. B kpatina cmemka ce okaszea, ye Yumbopaco e no-oaneu om yeHmopa Ha
Bemama c 2163 m.

Kpumepuu 3a oyenasamne (06wo 12 m.):

3a npasunno npecmamane Ha MOMeEHMA 8peme, 8 KOUMo HACMbNEA MECMHOMO NAdOHe
3a Habooamen Ha 8vpxa Ha Yumbopaco — 2 m.

3a npasunno npecmamane Ha pascmosHuemo om Yumbopaco 00 8UOUMUSL XOPUZOHM 8
3anadHa nocoka — 3 m.

3a npasunen omeosop na 6bnpoca Ko Habarwoamesn npve we uou 3ane3a — 2 m.

3a npasunno npecmamane Ha pasiuKama 8 MOMeHmume Ha 3ane3a — 3m.

3a npasunen komenmap omuHocho omoaneyeHocmma Ha Humbopaco om yenmvpa Ha
3emama —2m.

2 3apavya. 6969 Canrapo. KocMuuecku WH)XEHEpU OT OBJCIIETO IUIAHUpAT JAa
npeBspHAT actepouaa 6969 Canrapo B ckiajzioBa 0a3a 3a Tpe3apexaaHe ¢ TOPUBO Ha
NWIOTHUPAaHU MHUCHM KbM Mapc. ActepouabT € yacT OoT [JaBHUS acTepouieH Mosic U uMma
opbuta ¢ rojsMa moiyoc 2.2 au (acTpOHOMHYECKH €IWHUIIM) U TMPEHEOPEKUMO MaIbK
eKCIIeHTpULUTET. Bue nMare 3aauara 1a HarpaBUTe NpeBapUTETHU IPOYYBAHUSL.

e A) KakBa 3Be3Ha BeIMYMHA MMa acTEPOMABT 3a HAOJOJATEN, pasloJIoKEeH Ha
3emsita, npu nporuBoctoeHe? HeroBata abcomoTHa 3Be3qHa BenmunHa ¢ 13M.45.
AOcomtoTHaTa 3Be3/1Ha BelnMunHa Ha o0ekT or CirbHYeBaTa cucTeMa € 3Be3/IHaTa BeIMYMHa,
KOSITO TOM Ou umaJ npu HabmogeHue ot CirbHIETO, ako € oTnanedeH oT CiabHIeTo Ha 1 au.

¢ b) Karo npuemere, ye acrepounst Cantapo uma chepuyna popma U oTpakaresHa
CHocOOHOCT, Oau3Ka 10 Ta3u Ha JIyHata, HamepeTre NpUOIN3UTETHO HETOBHS pa3mep. PaguycsbT
Ha Jlynara e 1737 km, a HeiinaTa 3Be3/1Ha BETMUMHA B IBIHOAyHHE € —12.74 ™.

e B) KakBo e yckopeHHeTo Ha CBOOOJHO IaJaHe Ha MOBBPXHOCTTA Ha acTepoua?
TunuYHATa ITBTHOCT 32 ACTEPOMANTE B I 1aBHUS acTEpOMIEH MosC € 0KojIo 2 g/cm?,

Pemenue:

A) Heka ¢ Eop 1a 03HaunM 0CBETEHOCTTA, KOSITO acTEPOUIBT Ch3JaBa 3a HaOJroAaTeN,
paznosiokeH Ha CII'bHIIETO, MPU MOJIOKEHUE Y€ PA3CTOSIHUETO OT acTtepouaa A0 CIbHUETO €
ro = 1 au. Copmio Taka, Heka ¢ E 03HauMM OCBETEHOCTTa, Ch3JaBaHa OT acTEpPOMJIa 32 3€MEH
HaOIr01aTelN, 0 BpeMe Ha MPOTUBOCTOCHE. PaanychT Ha opOuTara Ha actepousia € I.



OcBeteHoctTa, K0siTo CIIBHIIETO OU Ch31aBATIO BBPXY aCTEPOUIA, TIPU PA3CTOSHUE [o €:
!
E'~ 2
[TorokbT MBUMCTa eHeprus (SHeprusrta 3a eIuHHIA Bpeme), kKosito CaHTapo OTpa3siBa BHB
BCHYKH TTOCOKH, € MPOMOPIIMOHAIIHA Ha HEroBaTra OoTpa)kaTeJIHa crocoOHoCT (anbemo) A u
IJIONITA HA HANpedHoTo My cedenu ¢ 7R? (R e paamychsT Ha actepouna). CieoBaTenHo, 3a
ocBeTeHOCTTa Eg MO’XKeM j1a 3amuimem cieHoTo:
E'.A.R* A.R?
T2 - 1
Koraro 6969 Canrapo € B IpOTUBOCTOEHE CIPSIMO 3€MATa, Pa3CTOSSHUETO OT HETO 10
3eMHUs HaOmonaten € I — ro. M3nos3Baiiku aHaJIOTHYHY Pa3ChKIACHUS, 32 OCBETCHOCTTa E |
Ch3/laBaHa OT acTepOH/Ia P MPOTUBOCTOCHE, MOJTydaBaMe:
A.R?
T2 (r—19)?
CrenoBareiiHO, ChOTHOLICHUETO Ha JIBETE OCBETEHOCTH €:
Ey 1*(r—m)? _ ;
E 1o o
Axo Mo € gajneHara HU a0CONIIOTHA 3BE3/IHA BEIMUMHA HA aCTEpOHIa, a M € ThpceHaTa BUIUMa
3BE3/IHA BEJIMYMHA HA aCTEPOUIa MPH MPOTHUBOCTOEHE, TO CHINIACHO 3aKoHa Ha [lorchH:

~

0

E

& = 100-4(m-myo)
OTTyK HamMHupaMme:
E
m = m, + 2.5lg (EO) ~ 15™.6

b) Hexka ¢ my 1a o3HaumMm 3Be3AHATa BEeIMYMHA Ha JIyHAaTa B IBJIHOIYHHE, a C I37
pascTosiHueTo Mexay 3emsra u Jlynara. Coiio Taka ¢ Ry 03HauaBame JIyHHUS paJuyc.

[Tonexxe panuychbT Ha JyHHaTa OpOMTa € MHOIO MO-MaJbK OT 1 au, To MOoXeMm Ja
npuemeM, 4ye JlyHara BbB (pasa mbiaHoMyHHME € mpakTudecku Ha 1 au ot CapHuero. Karo
U3I0J3BaM€ Pa3ChKIACHUATA OT MPEJHOTO IMOIYCIOBHE, 32 OCBETEHOCTTa, KOoATO JlyHara
Cbh3/1aBa 3a 3eMHMs HAOJ0AaTeN B IBJIHOIYHHUE, MOXKEM J1a 3alUIIEeM:

2
Ho A.Rj
T r2.r2
0-T3n
OTTyk HamMupame:
2 p2
En_ T R
T2 p2
EO T3JI R
Ot npyra ctpana, chriiacHO 3akoHa Ha [lorchH:

ﬁ = 100-2(mo—my)

0
OTK’bI{eTO CJIeiBa U HallaTa OLCHKA 3a paJuyca Ha acTeponaa.

R= Rﬂr—". 10020ma=m0) ~ 4fm
311

B) YckopenuneTo Ha ¢cB0OOIHO MMaaHe Ha MOBLPXHOCTTA HA aCTEPOH/IA €:
G.M

RZ"°
Ty'I( M ¢ macara Ha acTepounaa. Moxem na s M3pa3uM 4Ype3 HEroBaTa NIIbTHOCT PO .

a =



4 3
M = -mpR"°.
3
Karo s 3amecTum B U3pasa 3a yCKOPEHUETO, [10JIy4aBaMe:

4
a= §7TGpR ~ 2,2.1073m/s?

Kpumepuu 3a oyensasane (0bwo 12m.).

A) — Sm.

- 3a docmuzane 00 U3800d, 4e OC8eMEHOCMMA, KOAMO aAcmepoudvm Cb30a6d 8bpXy
CrvHyemo e obpamuonponopyuonanina Ha 1 au na cmenen 4 — 2 m.

- 30 NPABUIHO U3PA3S6AHE HA OCBEMEHOCMMA, KOSMO ACmepoudvm Cb30d8d SbpXy
3emama 6 npomueocmoene — I m.

- 3a NPABUIHO U3PA3A6AHE HA CHOMHOULEHUEMO MedcOy 08eme 0CBemeHOCHU, Ype3
sakona na Ioecon — 1 m.

- 34 NPABUIeH U3pPa3 3a MbPCEHAMA 36e30HA GeTUYUNHA U BEPEH YUCTeH 0meo6op — 1 m.

b)—5m.

- 3a U3pazseane Ha 0CeemeHOCmma, Koamo JIlynama cv30a6a 6 NbaHOIYVHUE — 2 M.

- 3a NPABUIHA MAmMeMamuyecka NOCMAaHo8Kd, Ype3 KOSIMo ce HaMupa paouycvm Ha
acmepouda (KOpekmuo u3NbIHEeHO CPAGHEHUE U KOPEKMHO U3NO036aH 3aKoH Ha [loecvh) — 2 m.

- 3a NpasuieH KpaeH u3pas u eapHa cmounocm — Im.

B) —2m.

- 30 NPABUIHA YOPMYIA 3a YCKOPEHUEemo Ha c60O00HO nadane — 2 m.
- 3a npasuiHo 3amecmeare Ha macama — 0.5 m.

- 3a 6epen yucien omeosop — 0.5 m.

3 3amaua. Teopema 3a Bupmana. Cropen Teopemara 3a BHpHala, B cTaOWIHA
IpPaBUTALlMOHHO CBBp3aHa cucTeMa oOmiara KWHeTHM4YHa eHepruss Ex e 2 or obmara
NoTeHIMaaHa eHeprust Ep mo abcomoTHa CTOHHOCT:

1
Ex/Ep = )

ToBa oTHOIIEHHE € CHIIOTO KAKTO U MPHU 0OEKT, KOUTO C€ JBUKH MO KPhroBa OpOUTA OKOJIO
MAacCUBHO TSJIO.

CkopocTTa Ha JBKeHne Ha 3emsara okoio CibpHireto ¢ 29.8 km/s.

A) 3Be3zieH Kyn ¢ paauyc 6 mapceka ce ChCTOM OT 3BE3/M, KOUTO C€ JBIIKAT €IHA
crpsMo apyra c¢be cpenHa ckopocT 20 km/s. Ouenere mpuOIM3UTENIHO MacaTa Ha 3BE3/IHUS
KYTI, KOATO € He00X0/IMMa, 3a J1a ObJie TOM CTaOuIIeH.

b) B MectHaTa rpyna rajgakTUK{, KbM KOSATO MPUHAJUICKU HAIMUAT MIiedeH mbT,
XapaKkTepHaTa CKOPOCT Ha JIBIKEHHE Ha TAJIAKTUKUTE €IHa CIpsiMO Apyra e okojio 100 km/s.
[ToyTn BCHYKHM TaJaKTHKH OT MECTHATa Tpymna ce HaMupaT B 0OJACT OT MPOCTPAHCTBOTO C
pasmep 2 wmeramapceka. OreHeTe MPUONM3UTETHO Macara, BKIIOYEHAa B Ta3u 00IacT oT
MPOCTPAHCTBOTO.

B) Ha pascrostnue 35 kunomnapceka OT LIEeHTbpa Ha rajlakTukaTa AHJIPOMEIa CKOPOCTTa
Ha JBH)KEHHUE HA 3BE3IUTE U APYTHTE OOCKTH OTHOCHO HEMHUS raJlakTH4eH HeHThp ¢ 227 km/s.
CpaBHeTe cpelnHaTa IUTBTHOCT Ha BEIMIECTBOTO, CHABPIKAIIO C€ B OOJIACT OT rajgakTHKaTa
AHnpoMmena ¢ paauyc 35 Kuionapceka OKOJO HEWHHMs LIEHThP, ChC CPEIHATa IUTBTHOCT Ha



BEILIECTBOTO B 001acT oT MecTHaTa rpyria ¢ pa3mep 2 Meranapcexa, BKIrodBaiia MiedHus mbT,
rajlakTukata AHIpOMEJa W TEXHUTE TallaKTUKU CIObTHULM. Hamepere mnpuOIM3UTENIHO
OTHOIICHUETO Ha Te3H JIBE IUIbTHOCTH. Enun mapcek e paBen Ha 206265 au (acTpoHOMUYECKH
SIMHUIIN ).

Pemenne: OOmara TrpaBUTAlMOHHA TIOTEHIIMAIHA EHEPrUs Ha OOCKTUTE B

IpaBUTALIMOHHO CBBp3aHa cucreMa ¢ Maca M u paauyc R e ot Buza:
kGM?

PR
Tyk Kk e xoehuimeHT, KOUTO OTYUTA PA3MPEICICHUETO Ha KOHIIEHTPAIUATa HA OOCKTHTE 10
pamuyca R. 3a cdepa ¢ paBHOMEpHO pasmpejaeicHa mibTHOCT K = 0.6, HO B TOBEYETO
IPaBUTALIMOHHO CBBP3aHU CUCTEMU MMa yBEJIMYaBaHE HA KOHILEHTpAIMATa Ha MaTepHsTa C
npubImKaBaHe KbM LEHTHpa, Taka e K > 0.6. 3a oneHkuTe B Ta3u 3ajaya IIe U3I0J3BaMe
croitHOCT Ha KoeduirenTa K = 1, HO 3a JOOPH Iile Ce CUUTAT BCHYKU OICHKH, MOTYUYEHH ChC
CTOMHOCTH Ha T03H KoeduieHnT B uHTepBaia 0.5 <k < 3.

Moskem na monyunm K = 1 1 ako HampaBUM MPUOIMIKEHUETO, Y€ CPEIHOTO €(HEKTUBHO
pas3cTosiHue MEXIY /1Ba 00eKkTa B cucteMara ¢ R/2. Ako macara Ha BCeKH OOEKT B CHCTEMATa €
M, ToraBa cpeaHara MOTEHIIMAIHa HEPTUs Ha Bph3KaTa MEXIy J1Ba 00EKTa e

2Gm?
R
O6musaT 6poii Bpw3ku Mexay N obexra e N(N-1)/2 =~ N?/2. Cymupame MOTEHIMAIHHTE UM
eHepruu, 3amectsame ¢ M = Nm u nonyuaBame:
N? N2Gm? GM?

Ep =

Ep=—tp=— = -
P P
2 R R
O CpC€AHOKBaApaTUYHaTa CKOPOCT Ha 00eKTHTE B KyIia Vv ImojiygyaBame 06H_[3.Ta
KHUHECTHYHA CHCPIrus

[Tpunarame Teopemara 3a BUpHaa:
2Ey = —Ep
GM?
R
OTTyK mojiy4aBaMe OlleHKaTa 3a Macara Ha CHCTeMaTa:
_v°R
M~=
3a u34KCIIeHUsITa € YI00HO J1a HapaBUM CpaBHEHHE C KpbhroBata OpOMTAIHA CKOPOCT
Ha 3emsTa okojio CiopHileTo Vo = 29.8 Km/s. Ako pamuychT Ha 3eMHaTa opOuTa € I, TO 3a
macaTa Ha CI'BHIIETO MOYKEM J1a HAITUILEM

Mv? =~ —

17027'

ST6
Paznensme nete mociaeaHu GopMyIu MOYIECHHO U MTOTy4aBaMe:

M (v)z R
M5~ Vg T

Karo umame npeasun, ue r = 1 au, a eMH Napcek ce paBHsBa Npubau3uTenHo Ha 206265 au,
TO MOKEM J1a MOJIyduM (popmysia, B KOATO paJuychT Ha cucTtemMara R € B acTpoHOMHYECKH
€IMHULIY WIH B NIAPCELIN:




M (v 2 _ v\?
7 ~ (Uo) R[au] = 206265 (Uo) R[pc]

A) 3amectBame B ropHata ¢opMyJia paanyca Ha 3Be3qHUsS Kyl Rc = 6pC u cpenHara
cKopocT Ha 3Be3aute B Hero Ve = 20 km/s. 3a npubim3uTennaTa Maca Ha KyIa IoJiydyaBaMe
Mc = 560 000 Ms. Ta3u cTOMHOCT € XapaKTepHa 3a CHUIHO KOHIIEHTPUPAH KbJIOOBHICH 3BE3/ICH
KYIL

B) Bmecto panuyca BbB (hopMyliaTa 3aMecTBaMe C IMOJIOBUHATA OT JIaJICHHS pa3Mep Ha
MectHata rpyna rajaktukd Ric = 1 MpC u xapakrepHara CKOPOCT Ha TaTaKTHKHTE B Ta3H
rpyna Vie = 100 km/s. ITonryyaBame npubiu3uTenHaTa Maca Ha MecTHaTa rpyrna rajJakTHKd
Mig = 2.3x10'? M.

B) 3amectBame ¢ nanmenus paamyc Ra = 35 kpc okono meHThpa Ha rajakTHKara
Anzipomenia U cKopoctTa Ha ooektute Va = 227 km/s. [TonydaBame npubiau3uTeiHaTa Maca B
paauyc ot 35 KPC 0Komo 1eHThpa Ha ragaktukata Ma =~ 4.2x10 M.

CpenHara IUTBTHOCT Ha BEIIECTBOTO B cdepa ¢ paauyc Ru maca M e:

3M
NPT
3a OTHOIICHUETO Ha IUITBTHOCTTA HA BEIIECTBOTO B paMKuTe Ha 35 KPC OKOJIO IEHThpa Ha
rajaKkTukaTa AHApoMea KbM Cpe/IHaTa ITBTHOCT B MecTHaTa rpylia raJlakTUKA HaMHpame:

M,/M
Pa _ L’“% ~ 4000
P (Ra/Ryc)

Kpumepuu 3a oyenssane (0bwo 12 m.):
3a ussesicoane na hopmyna 3a macama om meopemama Ha UpUALa — 7m.

3a npecmamane na oyenkama 3a macama Ha 36e30nus Kyn — 1 m.

3a npecmamane na oyenkama 3a macama na Mecmnama epyna eanakmuxu — I m.

3a namupane na macama na eewecmeomo 6 paouyc om 35 KpC oxono yenmwvpa Ha
eanaxmuxama Anopomeoa — 1 m.

3a npecmamane na omHowenuemo Ha NILMHOCMMA 8 MAa3u 061acm ¢ NILMHOCMMA HA
gewjecmeomo 6 Mecmnama epyna carakmuxu — 2 m.

4 3agaya. UY Scuti. 3e3gara UY Scuti e yepBeH cBpbXTHUTraHT ¢ Temmeparypa 3365 K
U abcomoTHa BH3yalHa 3Be3fHa BenuunHa —6.2". B Tasu CTOWHOCT € OTYETEHO
ME>KTy3BE3HOTO MOTITbIAHE Ha CBETIMHATA. 3Be3jaTa ce Hamupa Ha 2900 mapceka oT Hac.

e A) Ilpe3 2012 r. wupe3 chHenuaaiHu
uHTEepHEePOMETPUYHN HAONIOZCHUS € OWJ ompenencH
BUIUMUAT BIJIOB pamuyc Ha UY Scuti. Tlomydenara
croitHoct e 2.74 mas (milliarcseconds wim xuiisaHu OT
IoproBara cekyHzaa). llpecMmeTHere paaumyca Ha
3Be3/1ara.

¢ b) Ako mocraBum UY Scuti Ha MsCTOTO Ha
CapHIIETO, KOM IIJIAaHETH OMXa ce OKa3aju BhTpE B Hesl?
3a HaOmronaten Ha Haii-ONMM3KaTa IUTaHETa, KOATO IIe
Ob/ie M3BBH TPENEIUTE Ha 3Be3/ara, KaKkbB OW OWi
BUJIMMHUSIT BIIIOB JTHAMETHD Ha TOBA CBPBX-CITBHIIE?

e B) Onenere cBetnmoctTa Ha 3Be3nara UY Scuti B eJMHUIM CTBHYEBU CBETUMOCTH
1O /IBa HAYMHA — IIBPBO, KaTO M3MOJ3BaTe HEWHHS BUAUM PAJANyC U TEMIIepaTypara, a Clel




TOBa KAaTO HU3IOJ3BATC PAa3CTOAHUCTO OO 3BE3JaTa U HeliHaTta a0CoII0THA 3B€31Ha BCIIMYHHA.
HpeI[J'IO)KeTe o0sCcHEeHHE 3a pasiimKkaTra MEXKAy IMOJIYUYCHUTEC OLCHKU.

Pascrosiaus ot manerute 10 CapHIETO B acTpoHoMudeckr eauuuii (1 au = 149.6x 1068 km)
Mepkypuit | Benepa 3emst Mapc Onurep | Carypn Ypan Henryn

0.39 0.72 1 1.52 5.2 9.5 19.2 30
Hsaxou maguu 3a CirpHIIETO
AOCOIIOTHA BU3yaTHA 3BE3/IHA BEJIUYHMHA Panuyc Temmnepatypa
4.83M 696 000 km 5778 K
Pemnenne:

HaneHo Hu e pasctossuuero o 3Be3mara UY Scuti, uspaseno B mapcenu. OT Hero
JIECHO MOJKEM J1a TIPECMETHEM T1apallakca Ha 3Be3JiaTa:

1
p=_~ 0.0003448” = 0.3448 mas

[Ton TakbB BrBJI OT 3Be3/aTa Ha pascTosHueTo A0 CIBHIETO ce BWXKIA €lIHa
acTpoHoMHYecKa enuHKIa. Ho ToBa 03Ha4yaBa, ue 3a HaOIIOAATeN OT 3eMsaTa MO/ ChIUIHS BI'bI
Ce BIDKJA OTCEUKa OT e/IHa aCTPOHOMHUYECKA eANHUIIA, Hamupaia ce mpu 38e3nata UY Scuti u
MEpPICHIUKYIISIpHA Ha 3pUTEeNHUS 1b4. CIIeIOBATETHO aKO O3HAYUM C & BHUIMMHS BIIIOB
pamudyc Ha 3Be3jara, TO MOXKEM Ja HaMepUM HEHHHS JIMHECH pPajnyC B aCTPOHOMHUYECKH
SIMHUIIM, & OTTaM U B KIJIOMETPH, ¥ B SJIMHUIN CITbHYECBH panuycu Ro:

a
R = 5 ~ 7.946 au ~ 1.189 x 10° km ~ 1708R,

CpaBHsiBaMe paauyca Ha 3Be3JaTa B ACTPOHOMUYECKH EIUHUIM C JaJeHUTE B
Tabinnara pa3cTosHus oT IutaHetute Ao CiobHuero. Buxname, ye miuanetute Mepkypuid,
Benepa, 3ems, Mapc u FOnurep 61xa Ouiv NOrbIHATH OT HeS.

PanuychT Ha 3Be3gaTta € okoso 84% ot pascrosHuero mMexay CatypH u CIrbHIIETO.
CrenoarenHo, 3a 1a HaMepuM BuauMus oT CaTypH bIVIOB IMaMEThp Ha 3Be3JaTa, Iie TpsaOBa
Jla CH MOCITY>KUM € MaJIKO TEOMETPUYHH pasTiieKIaHusl.

Kakto ce Bwxkma ot durypara,
BUIUMUAT OT CaTypH BIJIOB JUaMEThp Ha
3Be3nara 1e Onjae paBeH Ha 243 . 3a prena f

MOKEM J1a HAITNIICM:

CaTypH sinf = B
X

KbIETO X € pa3crosHuero ot CarypH A0
CipHiiero. Taka noaydaBame:
B = 56.76°

BunuMusT priioB quamMeThp Ha 3Be3aTa 3a Haomroaaren ot CatypH me 0b1e 28 = 113.5°.
OznauaBame ¢ L u T cBerumocTTa M Temmeparypara Ha 3Be3znata, a ¢ Lo u To
CBETHMOCTTA U Temrneparyparta Ha CapHueto. Torasa:
L = 4mR?*cT*

LO = 47TR020-T04



KbJIeTO o € KoHcTaHTara Ha Credan-bonmman. Pa3gensme mouneHHo aBeTe ypaBHEHUS U

HaMHupame:
2

5= @) @)

L ~ 335 000L,

4

MoskeM J1a ompenenuM CBETUMOCTTAa Ha 3Be3JaTa M KaTo M3MOJ3BaMe HeWHaTa
abcomoTHa 3Be3qHa BenuurHa M. 3a menrta 1o npuHIMII € HY>KHO J1a 3HAeM Pa3CTOSTHUETO JI0
3Be3/1aTa, HO BCHIHOCT HUE IIIe M3MO0J3BaMe a0COJI0THATA 3Be3/IHA BenuunHa Ha CIbHIETO
Mo, kosiTo HU € naneHa B Tabnunara. CrraacHo ¢popmynara Ha [TorcbH MokeM Ja HalUIIeM:

L
— =2.512Mo~M
Ly

L ~ 26 000L,

[To BTOpUS HAYKH Ce MOJTyYaBa MHOTO ITO-HUCKA CBETHMOCT Ha 3Be3/ara.

[Tpu mpecMsATaHUATA CH TIO TBPBUS HAYWH HHE U3I0JI3BAXME TeMIIepaTypaTa u pajnyca
Ha 3Be3/1ata. Taka HUe MoJay4YrXMe OIICHKA 3a HelfHaTa 00JIOMEeTpUYHA CBETUMOCT — CyMapHaTa
EHeprus, KOsTO 3Be3/1aTa M3 TbUBa B ISJINS CICKTPOMArHUTEH CIIEKTHP. [lomydenara mo BTopus
HAYMH OIICHKA 3a CBETHMOCTTA CE OKa3a MHOTI'O IO-MaJika OT ImbpBara. IlpuunHaTa e, 4e npu
MPECMSITAHUATA HU 110 BTOPUS HAYWMH HHUE M3IOJI3BAXME JAJICHUTC HU BU3yalTHH aOCOJIIOTHU
3BE3IHHU BEJIMYMHM Ha 3Be3zara U Ha CIIBHIETO — 3BE3MHUTE BEJIMYMHM CaMO BBB BHAMMATA
4acT OT CIeKTbpa. MakCUMyMbT Ha u3abuBaHe Ha CIIBHILETO € BbB BHIMMAaTa o0JacT Ha
CIICKThpPa, KaTO HW3IBYBAHETO B YJITPABUOJETOBATa W HWH(QpadepBeHaTa OOIACT ydacTBa C
OTHOCHTEJTHO MaJIbK ST B OOIIIOTO €HEPreTHYHO U3TbuBaHe B 1enus criektbp. Ho UY Scuti e
YepBEH CBPBXTUTAHT. HelfHaTa TemmepaTypa € 3HaYUTEIIHO TO-HUCKA OT Ta3u Ha CIIBHIIETO U
OTrpOMHATa 4acT OT HEHHOTO EHEePreTUYHO U3TbUBaHEe € B MH(pauepBEeHHN TbUU, KOUTO HE Ce
B3eMart MPEeJIBUJ] KOTAaTO U3IMOI3BaMe BU3yalTHUTE 3BE3JHU BeNWYnHH. ETO 3a1110, npecMmsTaiiku
10 BTOPHS HAYWH, KOTATO CE MU3I0JI3Ba N3II'FYBAHETO CAMO B OTPAHMYCH YUACTHK OT CIIEKTHPA,
BbB BHJIUMaTa OONACT, 3a YEpPBEHHS CBPBXTMTaHT IMOJy4aBamMe CBhIIECTBEHO IO-HUCKA
ceeTuMocT. OTTYK 3aKIF0YaBaMe, Ue IMo-peajrcTHIHA € OI[EHKAaTa 3a CBEeTUMOCTTA Ha 3Be3/1aTa,
HampaBeHa M0 MbPBUS HAUUH. /Jonvinumener pakmop, onpeoeniu) HUCKama c8emumocm Ha
36€30ama 6b8 BUOUMA C8EMIIUHA, BEPOSIMHO € Npeonoazaemama oOuuUpHa npaxoea 0068UBKa
na U Scuti, xosmo egexmueno no2iviya wacm om céemiuHama 6v6 suoumama oonacm Ha
cnekmupa.

Kpumepuu 3a oyenssane (06wo 12 m.):

3a npecmamane nHa tunelHus paduyc Ha 36ezoama — 3 m.

3a nocousane na naanemume, KOumo 6uxa ce okasaiu ebmpe 6 36e30ama — 1 m.

3a onpedenane Ha uUOUMUSL B2NIO8 OUAMEMDBD HA 36€30amMa Om Nbpeama NiaHemd,
K0sImMo we 6voe U3BbH epanuyume Ha 36ezoama - 2 m.

3a npecmamane Ha ceemMuMOCMma Ha 36e30ama No NbpPEust Ha4uH — 2 m.

3a npecmamane na ceemumocmma no 6Mopusi HAYuH — 2 m.

3a cpaenenue u 06scHeHUe HA NPUYUHAMA 3a PA3IUKAMA MeHCOY 08eme OYeHKU — 2 M.




5 3agava. TeaeckonbT James Webb.

Kocmuueckusit  teneckon James Webb
(JWST) uma miont Ha IJIaBHOTO ornenano 25.4 m2,
Kamepara NIRCam na JWST e o6opyaBana ¢ Habop
oT ¢unTpu 3a HaOIr0IeHUs B OJU3KHUs HHPPAUYCPBEH
JIAAIa30H. OunTHPHT F277TW MpOIyCcKa
nH(ppauepBeHN BBJIHM C IBJDKUHA Mexay 2.5 u 3.1
mukpona (10 m).

[Ipuemere, 4ye 3a Ja ce perucTpupa KOCMHUYECKH 00eKT Ha (ororpadcku Kaabp Hpu
S5-MUHYTHa €KCHOHAIMs C TO3H (QHUITHP, TpsAOBa B NAJCHUS CIEKTPaJCH HHTEPBAJ BBHPXY
OTJIeIalIOTO Ha TEJIECKOIa J1a Monaa cpeaHo noHe 1 ¢oToH B ceKyH1a OT 00EKTa.

e A) UludpauepBeH s1azep, YMETO UITHYBAHE € C IBJDKMHA HA BBIHATA 2.8 MUKpOHA,
nma MomHoct 1 W. JlazepbT npou3Bex/ia J1eKO pa3xoasai] KOHYCOBH/IEH CHON JIBYEHUE C BI'bJI
npu Bbpxa 1 xbroa mMuHyTa. OT KAaKBO MaKCHMAITHO pa3CcTosiHHE ¢ Teneckoma James Webb
MOJKeE Jla c€ perucTpupa To3u jga3ep BbB puiatbp F277W Ha kaabp ¢ 5S-MHUHYTHA eKCIIOHALINA?

¢ bB) Bera nma 3Be3aHa BenmunHa Omska 10 0™ 1 ch3gaBa Ha 3eMsTa MOTOK JIbYHUCTA
eneprus Ha emuHuna miom 4.52x10 W/m? seB duntspa F277W (pomyckaiy i1bueHne C
JOBJDKUHU Ha BBIHUTE OT 2.5 10 3.1 mukpoHa). Kaksa 1mie 0b/1e rpaHu4HaTa 3B€3/1HA BEIUYUHA
(3Be3HaTa BEeNMYMHA Ha Hal-cl1aOuTe pPErucTpUpaHd 3BE3/AM) BBPXY Kaabp C S5S-MHHYTHA
eKCITOHAIIHSI, TIOJTydeH ¢ Teneckona James Webb B To3u duntep?

Ckopocrra Ha cBeriauHaTa ¢ 300 000 km/s.

Koncranrara Ha [Tnask e h = 6.63x1034J.s.

Pemenue: Eneprusita Ha euH OTOH BBB Bakyym ¢ € = hc/A. B tasu ¢popmyna h e
KOHCTaHTaTa Ha [lmaHk, ¢ € CKOpocTTa Ha CBeTIMHaTa, a A € JIb/DKMHaTa Ha
eJIEKTPOMarHuTHATa BHITHA.

ITpu Taka 3a1a1eHOTO YCIIOBHE, 3a c€ MOMY4YH U300paKeHHe Ha HaOIt0JaBaHUs OOCKT
BBbpXY 5-MUHYTeH Kaabp ¢ Teneckorna James Webb, HeoOX0qUMUSIT THUYUCT MOTOK, Ch3/IaBaH
oT o0eKTa, TpsI0Ba J1a € paBEeH Ha €HEepPrusiTa Ha euH (POTOH, pa3/eieHa Ha BpeMeTo 7 = 1S u

Ha 1jaomTa S Ha TJIaBHOTO orJjicaaJIo Ha TCJICCKOoIIa
&

ST
A) JlazepbT npou3Bexaa KOHYCOBUICH CHOII I'bUEHUE C BI'hJ Ipu Bbpxa o = 60”. Ha
pascTosiHEE ' OT BhpXa HApPEYHOTO CEYCHHE Ha KOHYyca ¢ quaMeThp D nma ruromnr:

S _7TD2_T[ 2_71( 60” >2
c=% =7 (@ =2{306265"

Tyk ce uma mpenBua, 4ye breJbT « TPsAOBa Ja € B pajgudaHd, a B BI'BJ OT €AUH pajJHaH Ce
chabpkat 206265 nproBu ceKyHIU. [ paHUYHOTO yCnoBHEe, HEOOXOIUMO 32 J1a MOXKE JIa3epbT

¢ morqHocT P = 1W na 6bae peructpupan ¢ TeJIeCKomna, € CIeIHOTO:

d)—P
=5



3aMCCTBaMe C YHCJICHUTC BCJIIMYUHU U nonyanaMe:
& 4P (206265)2 (1)2

st 7\ 60

r

= 490 au

B (206265) 4PSAt
"=\ 60
B) Cpennara apypKkrMHa Ha BbhJIHATA, IpOIycKaHa oT guiatbpa F277W, e A = 2.8 um. 3a

(OTOHU C TakaBa bJDKMHA HAa BBJIHATA MPECMITaME MHHHMATHUS MOTOK JI'BUKUCTA SHEPTHS,
KOHTO € HeoOXo 1M, 3a J1a Obe nonydeHna potorpadus Ha 3Be37a BbPXY S-MUHYTEH KaIbp:

hc

o= 58x 1072 W/m?
AST '

3a j1a HaMepUM IpaHUYHATA 3BE3HA BEIMUYMHA HA 3Be3/ara M, mpuiarame 3akoHa Ha [1orchH,
KaTo IpaBUM cpaBHeHHe ¢ Bera (my = 0, @y = 4.52x10t W/m?):

@
m—my =—2.5I1g <(D_V>

[Tosy4aBame rpaHnvHa 3Be3/HA BeinurHa M = 25.5™,

Kpumepuu 3a oyenssane (oowo 12 m.):

3a onpedensane Ha MAKCUMATHOMO pA3CMosHUe 0 azepa — 5 m.
3a npasunen uucnen pesyrmam — I m.

3a onpeodensane na epanuunama 36e30Ha GeUUUHA — 5 M.

3a npasunen wucaen pesyimam — 1 m.

CnpaBqun JAaHHHU, KOUTO MOraT Ja €€ u31oJi3BaT 3a BCUHYKHU 3aJa4n:

ExBaropuasneH paauyc Ha 3emsTa 6 378 km
['paBUTallMOHHA KOHCTaHTA G = 6.67x10"" m¥kg.s?
Pascrostnue ot 3emsta 10 JlyHara 384400 km

AcTpoHOMHMYECKA €IMHUIIA lau = 149.6 x 106 km.



