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I kpor
Yuenuyu om 11-12 knac — pewienusn

1 3apaua. Bugumoct Ha MKC. Ilpeau 23 rogunu, Ha 7 nekemBpu 1998 roauna, 6¢
[IOCTaBEHO HAYaJI0TO Ha U3rpakaaHeTo Ha MexayHapoaHara kocmudecka cranuus (MKC).
OtToraBa OposIT Ha MOJYJIUTE HA CTAHLIMATA HEMPEKbCHATO HApAcTBa U Cera Macara m €
noutu 441 tona. Heka mpuemem, ye cTaHIIUATA c€ JBUKU 110 KPbroBa opOuTa Ha BUCOYMHA
420 kM, 1 Y€ HAKJIOHBT Ha OpOUTATA M KbM 3€MHUS €KBAaTOp € TOYHO 52°. OCBEH ToBa
npejnoarame, e 3eMsra e KbJ0o ¢ paanyc paBeH Ha 6371 km.

A) 3a KOJIKO MUHYTHU CTaHIIMSATA [IPaBU €/1Ha OOMKOJIKA OKOJI0 3emsTa?

b) Ha xakBa MmakcumaiHa reorpadcka mMprHa CTAHIHSITA MOKE J1a CE BIDK/A B 3CHUTA
3a HaOmonaten Ha 3emsTa? B kakBa mocoka TS 1€ ce ABUKH OTHOCHO HAOII0/IaTeNs B TO3U
MOMEHT?

B) IlpuGnu3uTenHo Ha KakBO pPAa3CTOSHHUE, MO 3€MHATa MOBBPXHOCT, OT MbPBUS
HaO0JII0IaTe)I Ce€ HaMUpa BTOPH HAOJIIO/IaTelN, 32 KOTOTO CTAHIIMATA IIIe TIPEMUHE TIPe3 3CHHUTA
TOYHO ciieq 8 0OUKOJIKU?

') Ha xakBa MakcumanHa reorpadcka IMIMpHUHA CTAHIUATA MOXE Ja C€ BHJIU HaJ
XOPHU30HTA, aKo MpeHeOperneM eekTute ot pedpakiusaTa U MOTIbIIAHETO HA CBETIMHATA?

/1) Axo cTaHuMsTa ce JBUXKU 10 €KBaTOPUAJIHA OPOUTA, TO KaKbB 1€ Ob/1€ UHTEPBATBT
OT BpeMe MEX/y JIBE HEWHH MpeMUHaBaHUs Mpe3 3eHUTa 3a JajieH HabmoaTen?

Pemenue:

PanuychT Ha opOurtaTta Ha KocMHuueckaTta craHuus € r = 6371 + 420 = 6791 kM.
Macara Ha 3emara € M = 5.97 X 10%*kr. 3a na mamepum opOurtannus nepuox 1 Ha
CTaHLIMATA, U3II0JI3BaMe TpeTHs 3akoH Ha Kemep:

r3 GM

T2~ 4m?

r3
T =2m T 5572 ¢ = 93 munyTH

[Ilom opOuTaTta Ha CTAaHLIMITA € HAKJIOHEHAa Ha BI'bJ 52° KbM 3€MHHs €KBaTOp, TO
MaKCHUMallHaTa CeBepHa reorpadcka MUpHUHA, Ha KOATO T4 1€ MPEMHHABA MPe3 3€HUTa, CHIIO
me Obae 52°. TakaBa me ObAe MU MakcUMajgHaTa OKHa reorpadcka HIMpHUHA, Ha KOSTO
CTaHLMsATA I1le TpeMuHaBa npe3 3eHuta. Ha cxemara ¢ MKC e otbensizana MexayHapoHaTa
KOCMHUYecKa CTaHIHSI.

B MomenTa, B KOWTO cTaHIMATAa NpEeMHHaBa Ipe3 3€HUTa 3a HalmojaTeNn Ha
MaKcUMaliHaTa reorpad)cka mupHuHa oT 52°, T4 1€ ce JBMKU YCIOPEIHO Ha ChOTBETHUS 3€MEH
napaiesn, KakTo MOXeM Ja ce yoeauMm oT cxemara. T'hil KaTo OpOUTAJIHUAT MEpHO] Ha
CTaHLMATA € MO-MaJIbK OT IEPHUO/Aa HAa OKOJIOOCHO BBPTEHE Ha 3eMsATa, BUIUMOTO JIBUIKEHUE
Ha CTaHIMATA 3a HaOmonaTens e Ob/e B IOCOKa OT 3amaj] Ha U3TOK.



opbura Ha MKC S

Hexka B 1aieH MOMEHT CTaHIIMATAa MUHABA MPE3 3€HUTA 32 €IUH Ha0II0AaTeN, HaMUpalll
ce Ha 52° ceBepHa wmupuHa. llle 03HaAUUM HEroBOTO IMOJIOKEHHE C TOUKa A BbpPXY 3€MHOTO
Kkb100. [TonoxkeHneTo Ha BTopus HaOII01aTeN, 32 KOTOTO CTAHIIUATA I1I€ IPEMHUHE Mpe3 3eHUTa
TOYHO clief] 8 0OMKOJIKH, 11Ie 03HaYMM ¢ Touka B. CtanuusTa 1me u3Bbspim § 00MKOJIKH OKOJIO
3emsTa 3a Bpeme:

t =5572cx8=44576c~ 12423 M

3a TOBa BpeMe 36MHOTO KbJI0O0 1€ € HAIIPaBHJIO MAJIKO ITOBEYE OT MOJOBHUH 3aBbPTAHE OKOJIO
cBofATa oc. T'bif KaToO OT HAC ce McKa Jja HAMEpUM NMPHUOIU3UTETHOTO PA3CTOSIHUE OT ITbPBUS 10
BTOpHUs HaOIIOAaTeN, TO Il MpueMeM, 4e 3eMsATa € M3BBbPIINIA TOYHO MOJOBHH 3aBbPTaHE
0Kko0J10 ocTa cu. ClieZIoBaTeNIHO, KOTaTO CTAHIIMATA 3aBbPILU CBOSITA OCMa OOMKOJIKA U C€ OKaXe
OTHOBO HaJl 52-TpajycoBHs Mapaies, MoJ Hes e ObJe IuaMeTpajHO MPOTHUBONOJIOKHATA
TOYKa Ha TOo3u mapajuen. Tosa me ObJe Toukata B, B kodTO € BTOpuAT Habmomaren. Haii-
KpaTKOTO pa3CTOSIHME 110 3€MHAaTa MOBBbPXHOCT MEX]Ty JIBaMara Ha0JIl01aTeNH 1€ ce U3MepBa
no erata ANB, muHaBaia npes ceBepHus noitoc Ha 3emsata. O3HauaBame ¢ R 3emHus paanyc
Y HaMHUpaMe AbJDKMHATA Ha Ta3| JIbra:
2 X (90° —52°)

360° 7R

S

s =~ 8451 km

ToBa e 1 MpUOIU3UTETHOTO PA3CTOSTHUE MEXKIY JBaMaTa HaOJII01aTel .

AKO CTaHIMATA C€ JABWKEIIE TI0 OpOUTA B paBHUHATA HA 3€MHUS €KBAaTOP, eproa 11
MeX/1y IBE HEWHU MPEeMUHABaHUs MPe3 3eHUTA 32 HAOII0AaTeN B 1aJieHa TOUKa OT €KBaTopa IIe
HaMEepUM OT CJIEHOTO PaBEHCTBO:

Tyk ¢ Ty = 234 56M cMe 03HAYWIM 3BE3AHOTO JCHOHOIIHME, KOETO € PaBHO Ha MepHojaa Ha
OKOJIOOCHO BBPTEHE Ha 3eMsTa. 3HAKbT ,,MUHYC" B TOpHaTa (hOopMyJia 03HAUYaBa, Y€ CTAHIIUATA
oOMKaJs OKOJIO 3eMsITa B ChIllaTa MOCOKA, B KOSITO 3eMATa C€ BBPTH OKOJIO OCTa CH.



T, = TO——OT ~ 5957 ¢ = 99 MUHyTH

Habmronatenar, Hamupainl ce Ha MakKcUMajiHaTa reorpadcka MIMpHUHA, OT KOSTO
CTaHLIMSITA MOKE Jla CE BUJIM HaJl XOPU30HTA, € 0TOENsI3aH Ha ciie/Baiiara cxema ¢ touka C.
Tolt Tpsi6Ba ga ObJe HA €AUH U CHII reorpadcku MepuauaH ¢ HaOmoaarens B Touka A. B
MOMEHTa, KOraTo CTAaHIIMSTa € B 3€HUTA 3a TOYKa A, TS € TOYHO Ha XOpu3oHTa 3a Touka C.
Touka C orcTon Ha BI'bI A@ 10 Teorpadcka MUpUHA CEBEPHO OT TOUKA A.

MKC

To3u BI'bJ MOXKEM Aa HaMCPUM OT paBCHCTBOTO:

A R
cosAp = —
Ap ~ 20.26°

CrnenoBaTeHO MaKCHMalHaTa reorpacka IIMPUHA, OT KOSTO CTaHIUATa MOXe Ja Oble
BUJISTHA HAJI XOPHU30HTA, e 0pae 52° + 20.26° = 72.26°.

Kpumepuu 3a oyenasamne (06wo 10 m.):

3a npecmamane Ha opoUMATHUA NEPUOO HA CIMAHYUAMA — 2 M.

3a nocousane Ha MAKCUMATHAMA 2€02PAPCKA WUPUHA, 3a KOSIMO M3 uje MUHABA Npe3
3eHUmMa u onpeoeisiHe Ha NOCOKAMA Ha BUOUMOMO OBUNCEHUe HA CIAHYUAMa — 2 m.

3a onpeoensane Ha pazcmoanuemo medxncoy osamama Habarvoamenu — 2 m.

3a onpedenenue Ha MAKCUMAIHAMA 2e02PAPCKAa WUPUHA, HA KOSAMO CIMAHYUAMA MOMHCEe
0a 6v0e 8uosAHA HA XOpU3oHmMa — 2 m.

3a onpedensine na nepuoda, npe3 KOUMO CMAHYUAMA OU MUHABANA Npe3 3eHUma 3a
Habnooamen Ha ekeamopa, ako Helinama opouma deuie eKeamopualHa — 2 m.




2 3agaya. CAHKAaTa HAa CIBTHUHKA.

Ha cHuMmkara Bukaare csHKa Ha
eanuH oT [anuieeBUTE CIIBTHULIM BBPXY
l'onsamoTo 4vepBeHo merHo Ha HOmurep.
N300pakeHre Ha IpUiaTa IUIAaHETa ChC
CsIHKaTa Ha CI'bTHHKA € JlafieHo Ha Dwr. 1.

A) Pazrnenaiite = BHUMAaTEIHO
nzoOpaxenusta. Hanpasere nzmepBanus
M0 TSIX U ONpejesieTe CAHKaTa Ha KO OT
CI'BTHUIIUTE € 3aCHETA.

Buxna ce MHOTO ThHKA MOJTYCSIHKA
MOKpail ITbTHATA CSIHKA HAa CIIBTHUKA.

i,

[Ipu ciapHYEBH 3aThbMHEHUs, HAOJIOJaBaHU OT HAIllaTa IUTAHETa MOJyCsHKaTta Ha JlyHaTa e
JIECETKH ITHTH 110 TOJIsIMA OT CSTHKATA. 3aIio TyK € 00paTHOTO?

b) Csnkara Ha CIbTHUKA HE € BbPXY €KBAaTOpa Ha IUIaHeTaTa. 3aio?

B) Hexka npuemem, ue csiHKara ce IBUXKHU YCHOpEAHO Ha ekBaTopa Ha lOmurep. Ako
IOnutep ce BbPTH KaTto TBHPAO TAJO C BIIIOBaTa CKOPOCT HA BBPTEHE HA €KBATOPHAIHUTE
obnactu (mpeHedpersame AUQPEPEHIIUATHOTO BBPTEHE), TO KOJIKO BpeMe IMPOIbKaBa ITBITHOTO
CI'bHYEBO 3aThbMHECHHE 32 HAOI0AaTeN OJIM30 J0 IICHTPATHIS MEPUIMAH Ha BUAMMUS JUCK HA
ruraneTara’?

Pemenue:

3a 1a onpenenuM CsIHKaTa Ha KOM OT CHbTHULIUMTE € HAa CHUMKATa, TpsiOBa a CpaBHUM
pa3Mepa Ha csiHKaTa ¢ pasmepa Ha lOnurep. M3mepBame exkBaTopruaiHus IMaMeThbp HA TUCKa
Ha IOnuTep u nonyvaBame, e Toi € paBeH Ha 129 mm. M3mepBame pa3Mepa Ha CSIHKaTa Ha
CIIbTHHKA MAaKCHUMAaJIHO IPELM3HO U IOJIy4aBaMe, Y€ AMAMETHPBT Ha CAHKATAa € paBeH Ha
4.9 mm. OTHOIIEHNETO HA €KBAaTOPUAIHUS AUaMeThp Ha FOmuTep KbM CSIHKAaTa Ha CITTHUKA €
26.3. Hamupame nHpopmanus 3a UCTUHCKUTE (pu3nuecku pazmepu Ha HOmutep u HeroBure
Hal-rosieMu cbTHULM. [IpecMaTaMe OTHOIIEHHETO Ha eKBaTOpHaIHUA JuaMeTsp Ha OnuTep
U JMaMeTpuUTe Ha CHbTHUIMTE. Bmxkname, uye Hail-0aM30 10 moiydeHaTa CTOMHOCT €
OTHOIIEHHWETO Ha AuaMeThpa Ha lOnutep um nuamerbpa Ha ['anumen — 27.14. CnenoBarenHo
CsIHKaTa € Ha Hal-TosieMus clibTHUK Ha fOnutep — [Manumen.

IIpu wnaGmomenue ot 3emsita briuoBute pasmepu Ha CibHuero u Jlynara ca
npubnusurtento enHaksu. [lopaau ToBa, ye opoutara Ha JIyHarta e eunTiyHa, B aJIeH MOMEHT
HEHHUTE BIJIOBU pa3MepH MOraT MaJIKo Ja HaJBHILABAT BIIIOBUTE pa3Mepu Ha CI'BHIETO U
ToraBa HabJ0JaBaMe IIbJIHO CITbHYEBO 3aTbMHEHHE. TO € MHOTO KpaTKo, HIKOJIKO MUHYTH, 32
pasiuka OT MPOABIKUTETHOCTTa HA YaCTUYHOTO 3aThbMHEHHE, KOETO MPOIbJKaBa HaJl 2 yaca
npeay mbjiHaTa (aza v Olle TOJKOBa — ciell MbiaHata (asza. Te3u mpoabIKUTETHOCTH JaBat
Mpe/icTaBa 3a ChbOTHOILLIEHUETO B pa3MepuUTe Ha IbJHATa CAHKa U MoiycsiHKkaTa Ha JlyHara
BBPXY 3€MHaTa NOBBPXHOCT. AKO 10 BpeMe Ha 3aTbMHEHMETO JIyHaTa € B I0-/1ajeyHaTa 4acT
OT cBOsATa OpOUTA, HEIHUTE BITIOBU pa3MEpPH MOXKE Jla ca MO-MaJIKU OT BIJIOBUTE pa3MepH Ha
CapHIETO U ToraBa ce Hab0AaBa NMPHCTEHOBUIHO CIBHYEBO 3aTbMHEHME. B TO3M ciywait
HSMa TIbJIHA csiHKa Ha JlyHaTa BbpXYy 3eMHaTa MOBBPXHOCT, a CaMO TMOJYCSHKa, 3all0TO
CapHIIETO B HUTO €IMH MOMEHT HE Ce ITOKPHUBa U3Ls10 OT Jucka Ha JlyHara.



/LlacmuHo 3aTbMHEHVe

MonycaHka
CaHka -=——————— [Tb/IHO 3aTbMHeHWe

Monycaxka
CNbTHKK

YacTMuHO 3aTbMHeHne

CnbHue

CrbHue CNbTHUK

Hadano Ha 4acTUYHOTO 3aTbMHEHWe

Ha4yano Ha NbAHOTO 3aTbMHaHWe

KpaWn Ha Nb/JHOTO 3aTbMHEHWE
Kpaﬁ Ha 4acTM4YHOTO 3aTbMHEHWE

Heka mnpecmernem wrioBute pasmepu Ha CipHuetro u [aHumen, riegaHu oOT
noBbpxHOcTTa Ha KOmmwmTep. 1lle pabotum ¢ mpubrmKkeHue, 3amoTo He ca HE0OXOJUMH TOYHU
naHHW, a oOsicHeHHe Ha sBineHueTo. llle w3mom3Bame rojsmaTta MOJIyoc Ha opOMTaTra Ha
IOmurep, karo pascrossaue ot FOmutep mo CibHIIETO W rojisiMaTa IMOJIyoc Ha opOMTaTra Ha
lNanumen muHycC ekBaTopuanHus paauyc Ha FOmuTep, KaTo pa3cTOsSHHUE OT MOBBPXHOCTTA HA
KOnutep no N'anumen.

‘brinosust pazmep Ha CirpHIIETO, HaOMI0JaBaHO OT FOTUTEp €:

(S@ = D—® = 6.15"
Y
kbaeTo D e muameTspbT Ha CIBHIIETO, a Iy € pa3cTosHueTo oT FOmutep g0 CnbHIIETO.

‘briosusT pazmep Ha ['anumen, HaOMIOAaBaH OT MOBBPXHOCTTA Ha FOmuTep, KoraTo

HaOmoIaTeNsT € 6JIM30 10 IMHUATA CBbp3Balla IeHTpoBeTe Ha KOnurep u ['anumen, e:

Dg
§; = ——— =18.13"
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Bwxname, ye quckbT Ha ['aHMMen € 0kosio 3 MbTH MO-TOJISAM OT aucka Ha CIabHIETO.
CrnenoBarenHo mbiHaTa (pa3a Ha 3aTPMHEHHMETO MHPOABIKaBA OKOJO 2 HBTU MO-IBITO OT
yacTUYHATa. 3aTOBA MOJIyCSHKAaTa M3TJIEXKAa MO-Malika OT csaHkata Ha [anumen. Tpsbsa oa
omobenedcum, ue ehekmvm 6bpxy 0A0eHAMA CHUMKA € CbUeCMBeHO 3aCUlier Om NOBUULEHUS]
KOHmpacm Ha u30bpadcenuemo, npu Koemo ce 2y0sam Hau-ceemaume U HAU-MbMHUME
yuacmuvyu om nosycsaHKkama.

HaknonsT Ha octa Ha FOnuTep kbM paBHHHATa Ha HeroBata opouta e 3.13°. PaBHuHaTa
Ha opOutuTe Ha ["anuieeBUTEe CIBTHUIIM JIEKH B paBHHMHATA HAa €KBaTOpa Ha IUIAHETara, C
MHOT'0 MaJIKH OTKJIOHEHUS OT HSAKOJIKO JIECETH OT rpaayca. HakinonsT Ha opburara Ha ["anumen
e 0.2°. O4eBUIHO CHUMKATA € TIpaBeHa, KOoroTo FOnurep e 6w JeKO HAKJIOHEH ChC CEBEPHUS
cu nomoc kbM CirpHueTo. ToraBa paBHMHaTa Ha opOuta Ha ['aHuMen cbIIO € Omia JeKo
HaKJIOHEHA U CsIHKaTa Ha ['aHnMe]] ce e mpoeKTHpaia BbpXY F0’KHOTO MOTYKbBI00 Ha IJIaHeTaTa,
BBpXY [ 0JIIMOTO 4EPBEHO METHO.

[Iom npuemame, e IOnuTep ce BbPTU KaTo TBHPIO TSIIO, TO MOXKE Ja IPECMETHEM
JUHEIHAaTa CKOPOCT Ha MOBBPXHOCTTA Ha IUIAHETaTa HA IIMpPHUHATa Ha [ 0JIIMOTO 4YepBEHO
netHo (I'YII). brioBara ckopocT Ha exkBaropa M Ha IiaHeTorpadcekara mupuHa Ha [HII e
enHakBa. OTHOIIICHUETO HAa TMHEWHUTE CKOPOCTH € PaBHO HA OTHOIIEHUETO Ha OOMKOJIKUTE Ha



ekBaropa u mapaiena Ha ['UII, a ciegoBaresHO WM HAa OTHOLICHHETO HA €KBATOPUATHUS
nuamersp Ha FOnurep kbM IbIKHMHATA HA XopAarTa Ha mupuHara Ha [UIL.

H3mepBame ObJDKMHATA HA XOpJaTa, KOATO € yCIopenHa Ha exkBaropa Ha IOnutep n
npemuHasa npe3 ['UI1 u nenTbpa Ha csHkara Ha ['anumen. [loayyaBame 119 mm. Jluneiinara
CKOpPOCT Ha TOYKa OT I1apajieia Ha LIMpUHATa Ha CAHKaTa Ha ['aHumen e:

D
v, = v]D—p = 11.60 km/s

]
Jlunelinara ckopocT Ha JBMKeHUE Ha ["aHuMes o opOurtara My e:
27TTG
Ve = = 10.88 km/s
orbG

Bmwxkname, e TMHEWHATA CKOPOCT Ha TOYKa OT MOBBpXHOCTTA Ha KOmuTep Ha n30paHus
naparnesn ce JBUXKH Mo-0bp30 oT ['anmmen o HeroBata opourta. CienoBaTeliHo, 3a HabIroaaTen
0JIM30 JI0 IEHTPATHKUS MepHuIuaH ["aHMMeN 1e uMa peTporpaaHo JABMKeHUE. 1o6a o3nauasa,
ye HabarOOamensam wje 3acmuea 0sudicewama ce csaHka Ha I anumeo u we s 3a0MuHa8a 8 NOCOKa
u3mox. 3aTbMHEHHETO HsMA J1a 3ao4Ba OT 3anagHus Kpai Ha CIBHIIETO, a OT U3TOYHUS U IIIe
3aBBpIIIBA C TOBA, Y€ IUCKBT HA ['aHUMe] e HAITyCKa 3armaqHus Kpai Ha aucka Ha CIIbHIIETO.
3a ;a mpecMeTHEM IMPOIBJDKUTCIIHOCTTa Ha IIbJIHATa (Da3a Ha 3aTBbMHEHHUETO TpsAOBa Ja
pasnenuM pasziukarta B BIIOBUTE Auamerpu Ha [anmmen m CIOBHIIETO HA OTHOCHUTEITHATA
BIJIOBA CKOPOCT Ha JucKa Ha ["aHumen cripsmo aucka Ha CibHIIETO. Buaumara prioBa cKkopoct
Ha CII'BHIIETO € paBHA Ha BrioBara ckopocT Ha IOmuTep mpu JBMKEHHUETO MYy IO HEroBaTa

opOwurTa.
21

Torb]

‘briosara CKOpPOCT Ha FaHI/IMeI[ € paBHaA Ha pa3jiukaTa MCxKIay JINHEWHUTE CKOPOCTH Ha
HaOmonatenst U Ha [aHUMeNn, pa3jieliecHu Ha Pa3CTOSHHETO MEXAy TaX. Tyk He TpsOBa na
3a6paB51Me, € BUAMMOTO BIJIOBO IIPEMCCTBAHC Ha raHI/IMe,Z[ e 6I>I[e B 06paTHa II0COKa.
Buaumara brimosa ckopoct Ha ['anumen e:

(U@=(U]=

v —vg

W =————
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OTtHocuTenHaTa BIrioBa cKOpocT Ha ['aHuMen oTHOCHO nucka Ha CIBHIIETO €:
w’'=wg + we

CsbupaMe TOJEMHUHHUTE Ha BIIIOBUTE CKOPOCTH, 3aIIOTO BUIMMHTE JIBIDKCHUS Ca B
MPOTUBOMOJIOKHU TTOCOKH.

[To BpeMe Ha mbJIHATA (ha3a HAa 3aTPMHEHUETO TUCKBT Ha | aHuMe ] n3MUHABa OTHOCHO
nucka Ha CI'BHIIETO BIIIOBO PA3CTOSTHUE PaBHO HA pa3jiMKaTa BbB BUJUMUTE BIJIOBH pazMepu
Ha ["aunmen u CirpHIETO:

a = 60 — 6@

OcBeH TOBA, OTHOCUTCIIHATA BIJIOBA CKOPOCT HA T'anumen CIIpsAMO CJ'I’LHI_ICTO c:
a
/

sz—t

KBACTO At e IIPOABIDKUTEIIHOCTTA HA I'BJIHOTO 3aTBbMHEHHUE, KOATO HUE THPCUM!
© m h m
At =——=79" =1"19

Kpumepuu 3a ouenssane (obwo 10 m.):
3a onpeoensne Kol e CNbMHUKbM, X8bPAAW, CAHKA 6bpxy FOnumep u 06ocHoska — 2 m.




3a obacuenue OMHOCHO WUPUHAMA HA NOJYCAHKAMA HA CHbMHUKA — 2 M.
3a obscneHue 3au0 cankama Ha CNbMHUKA He e 8bpXy ekeamopa Ha FOnumep — 2 m.
3a npecmamane Ha NpoOOBANCUMENTHOCIMA HA 3AMbMHEHUemo — 4 m.

3 3amava. Acrepou B nepuxesuii u adgeauid. Acrepouns ooukas okoiao CIIbHIETO C
MepHOJ] 5 TOANHM Taka, 4e MPHU HAOIIOJACHUE OT MOBHPXHOCTTA Ha actepousia, CIIBHIIETO CH
MPOMEHS BHIMMATA IPKOCT TOYHO 2 BTH (T.e. B MaKCUMasieH O0sichK CITBHIIETO € 2 TIBTH I10-
SIPKO, OTKOJIKOTO B MHHUMaJieH OJisichK). OpOuTara Ha acTepowja JIGKUH B paBHHHATA Ha
3eMHaTa opOuTa.

A) KakBo € MUHUMAITHOTO pa3cTosiHue 3emsi-actepoui?

b) B moMmeHT, korato actepouabT € B mepuxenui (Hai-Oauzo o CirbHIIETO), 3a
HaOJII01aTeNl OT HEroBaTa MOBBPXHOCT CIBHIIETO € B Ch3Be3aueTo CKOPIHUOH. 3a KOJIKO JTHU
CnpHueTO 1mIe mpeceue cb3Be3auero CKOpNUOH TpuU HaOmoaeHue or acrepouga? 3a
HaOmonaren ot 3emsaTta, CIBHIETO MPU CBOCTO BUIAMMO TOJMIIHO JBM)KCHHE O HEOETO
npecuya cb3Be3aueTo CKOPIUOH 3a 7 JIHU.

Ynvmeane: CxopocTTa Ha acTepoua B IEPUXETUN €

GM |1+e
a J1—e

UP:

kbaeTo G e rpaBuTaniMOHHATa KOHCTaHTa, M ¢ macata Ha CIIBHIIETO, @ € roJisIMara MoJyoc
Ha OopOMTaTa HA aCTEPOU/Ia, € € EKCLIECHTPHUIMTETHT Ha OpOUTaTa.

Pemenmue:

AcTepouIbT € Ha MUHHMAJIHO pa3CTOSHUE OT 3eMsTa, KOraTo € B ONO3HMIHMSA U B
MEPUXEINi €THOBPEMEHHO. 3a Ja HaMepHM TOBa pa3CTOsSHUE, TpsOBa Ja IMPEeCMETHEM
MEPUXETUIHHOTO Pa3CTOSHUE HA aCTEPOH/Ia U J]a OTIPEACTIMM Ha KaKBO PAa3CTOSHHE € 3eMsTa OT
CrnpHIIETO, KOTaTo acTepoubT € B nmepuxenuit. Tyk, pazdupa ce, mopaau IBJITHS MEpUoJ Ha
acTepouia, mpejnojarame, ue Herorara opOuTa € BBHIIHA 10 OTHOIIEHWE Ha opOuTara Ha
3emsra. KakTo 1ie BUIUM OT CleQBAIIMTE MPEeCMATaHUs, Ta3u XUIIOTE3a Ce OKa3Ba BApHA.
[Tonexe acrepouabT 3a 3eMsATa TpsOBa Ja € B OMO3UIMSA, TO, HAOIIOJaBaHO OT 3eMmsTa,
CapHieTo cpmo € B ch3Be3nuero CkoprmmoH. ToBa ce ciiyuBa okosno 26 HoemBpu (£3
JICHOHOIITKsI) ¥ TOTaBa pa3cTOSTHUETO OT 3emsTa 10 CiabHIleTo ¢ okoso 147 636 000 km (moxe
Jla ce HaMepH 3a ChOTBETHATAa JaTa NPHMEPHO B KOMITIOTbpHara mporpama Stellarium,
MoKa3Bala 3Be3HOTO HeOe) M3pazeHO B acTpOHOMUYECKM €IMHUIIM, TOBAa PA3CTOSIHHE €
npubmmsurentHo I'e= 0.9869 au.

Buaumusar 0isicek Ha CTBHIETO ce onpeaess OT OCBETEHOCTTa, KOATO TO Ch3JaBa Ha
MOBBPXHOCTTA Ha actepouia. OCBETEHOCTTA BHPXY IMOBBPXHOCTTA HA acTepOH/Ia C€ TIPOMEHS
00paTHOIIPONOPIIMOHAIIHO Ha KBajjpaTa Ha pa3cTosiHueTo 1o CibHIIETO. 3arucBaMe 3aKoHa 3a
oOpaTHUTE KBaIpaTH 3a MEPUXEIUINHOTO U adeTUITHOTO PACTOSHUE HAa aCTePOHIa:

2
& — ri =2
===
Eqe 1
CnenoBareiHo:;
Te =1y V2
O4eBUIHO:
Q= T, t71g
2

KBIETO & € rojsiMara nojyoc Ha opOuTaTa Ha acTepousa.
PemaBame cucremaTa OT OCTEAHUTE ABE YPABHEHHSI OTHOCHO Ip :



2a
T, =———
P 1+v2

["onsiMaTa mosyoc Ha opOUTaTa Ha acTepoua HaMUpaMe OT TpeTHs 3aKoH Ha Kemep.
WznomsBame kpaTkata popMa Ha 3aKOHa, KaTo MMaMe MPEIBU, 4Ye 3a 3eMsTa IpuemMame
rojsMaTa rmoyjxyoc paBHa Ha 1 au (acTpoHOMHYECKa eUHUIIA) U OPOUTAITHUS MIEPUOJT PABCH HA

1 roguna:
3

a
T2 1
2 2
a=Ts=>5=2924au
OTtTyK 3a Ip moJyyBame:
1, = 2.422 au

CrenoBaTeTHO MUHMMAITHOTO PA3CTOSHUE I MEXKAY acTepousa u 3eMsTa e:
Tag =Tp — T = 1425 au

Bpemero, 3a koeto CirpHIIETO TIpecuya ch3Be3aueTo CKOPIMOH, 3aBHCH OT BUAMMATA
BIII0Ba cKOpocT Ha CIBHIIETO, TTIEaHO OT ChOTBETHOTO KOCMHYECKO Ts10. brioBara ckopocT,
py JABW)KCHHWE B TEPIEHAWKYJISIPHO HAMPaBICHHEC OTHOCHO JIMHHSTA, CBBp3Balla
KOCMUYECKOTO Tsu10 U CIOBHIIETO, € MPOMOPIMOHANIHA Ha JMHEHHAaTa CKOPOCT Ha TSUIOTO IO
opbutara u 0OpaTHOIPOIOPIMOHAIIHA HAa pa3cTossHueTo A0 CopHIETO. 3a Ja onpeaeauM
JTUHEHaTa CKOPOCT Ha acTepoujia, M3IMOJI3Baiiku AaneHata dopmyna, TpsaOBa Ja HaMEPUM
eKCIIEHTPUIIUTETa Ha Heropara opomura. ToBa MOXke Ja HAlpaBUM OT 3aBHUCHMOCTTA, JaBaIia
BpB3KaTa MEX/y MEPUXETUHHOTO Pa3CTOSHUE U ToJisiMaTa MoJIyoc Ha opOuTara:

r,=a(l—e)
OTtkbaero cieasa:

™
e=1——=0.1717
a

_|GM 1+e_2072k
Vp = = |[T=5 =20 m/s

Jluneiinata ckopoct Ha 3emsra Moxe Aa npuemeM 3a 30 Km/S, HO ¢ BB3MOXKHO H Ja 5
IpecMeTHeM OT (QopmyaTa, KOSTO JaBa Bpb3KaTa MEXIYy MOMEHTHaTa CKOpOCT IO
eJIMNTHYHATa OpOMUTa, MOMEHTHOTO pPa3CTOSHHUE 0 LEHTPATHOTO TSJIO, B CilIydas TOBa €
CrnpHIIETO, U rojsiMaTa MoJIyoc Ha opOuTara:

ve = |GM (i,— i) = 30.18 km/s
e Qe
KbJETO V'@ € MOMEHTHaTa CKOpPOCT Ha 3eMsTa, KOraTo acTepOUIbT € €JHOBPEMEHHO B
MePUXENINd ¥ B ONO3MIIMS, @ a® € TrojsMara Mojyoc Ha 3eMHaTra opOuTa, paBHa Ha 1 au.
[Topanu MHOro Majikus €KCIEHTPULIMTET Ha 3eMHaTra opOuTa IpuemMame, 4ye CKOpOCTTa Ha
3emsTa BUHATW € NEPNepAUKYJIIsIpHa Ha JIMHUATA 3eMsA-CIIbHIIE.
WHTepBabT OT Bpeme, 3a KoiTo CITbHIETO IpecHuya yuyacThbK OT HeOeTo, MPHHAIeKAIL]
Ha ch3Be3aneTo CKOPHHOH, HAGMOAABAHO OT 3eMsTa, € paBeH Ha Ate = 79, OTHOmEeHHETO HA
MHTEPBAJIUTE OT BpeMe, 3a KouTo CIbHIIETO Tpecuya €1H U ChIIH y4acThbK OT HEOETO, € paBHO
Ha 00paTHOTO OTHOIIEHHE Ha BIIOBUTE CKOPOCTH Ha CIIbHIIETO, HAOJI01aBaHU OT JIBETE Tela:
At vy 1

L
Atg 1% 1y



CrnenoBaTetHO Korato HaOmrogaBame oT actepoua, CIOBHIETO IE Mpecuya ydacThKka OT
HeOeTo IMpUHAIeKAIl Ha Ch3Be31ueTo CKOPITMOH 32 HHTEPBAJ OT BpEME:
At = 25¢

AKO M3M03BaM€ B3€TH OT CIPABOYHU W3TOYHUIIM CPEJHU BEJIMYMHU 32 PA3CTOSIHUETO Ha
3emsata or CIBHIIETO M 32 CKOPOCTTAa Ha 3eMsATa M0 HelHara opOuTa, WM MEePUXEIUHHOTO
pascrosiHEe Ha 3eMsATa, MOpajay TOBa, Y€ B Kpas HAa HOEMBPHU TS € OJIM30 0 MEepUXeNus Ha
CBOsITAa OpOMTA, I1I€ TTOJIYYMM HHTEPBAI OT BpeMe MKy 24 u 25 neHoHomus. Te3u pe3yaTaTa
rpueMaMe Kato Bb3MOXKEH BapUaHT Ha PEIICHUETO Ha 3a/1ayaTa, 3all0TO B YCIOBHUETO € JAa/IeH
HWHTEpBaJ OT BpeME 3a IpEeCHYaHe Ha TPaHUIUTE Ha Ch3Be3aueTo CKOPIHOH, paBeH Ha 7
JICHOHOIINS, TIPY HAOIIOACHHUE OT 3eMATa, KOETO € JI0CTA ChIECTBEHO MPHUOIMKEHNE OTHOCHO
HCTUHCKATa CTOMHOCT.

Kpumepuu 3a oyenasane (06wo 10 m.):

3a npasunen memoo 3a onpeoensine Ha MUHUMATIHOMO PA3CMOSHUE MeNCOy 3emama u
acmepouda — 4 m.

3a npasunen uucnen pesyrmam — I m.

3a npasunen nauun 3a onpeoensme Ha eépememo, 3a koema CuvHyemo we npeceue
cw36e30uemo CKoOpnuoH npu HabaodeHue om acmepouoa — 4 m.

3a npasunen uucnen pesyrmam — I m.

Ilpu usnonzeane na cpeonomo paszcmosinue om 3emama 0o CnvHyemo u cpedonama
CKOpOCm Ha 3emama wie ce NOxyyam JeKo pa3iuyHu YUCIeHU pe3yimamu, HO Kakmo Oeuie
ombena3ano, maxKosa peuweHue mpaoea 0a ce oyeHsasa Kamo ApHO, AKO NPeCMAMAaHUAma ca
HanpaseHu npasuiHo.

4 3agauya. Ex3omnanerara K2-286b. ITnanerara K2-286 b oOukans okojo XJiagHa
3Be3na OT cmnekrpaieH kimac MOV (uepBeno mxymxe) ¢ maca 0.64 cirbHYEBH Macu B
cb3Be3aueTo Be3snu. Macara Ha mutaHeTara € 6.85 3eMHHU MacH, a HEMHMAT paguyc € 2.03 3eMHu
paauyca. Opoutanaust nepuoj Ha K2-286 b okomo uepBeHOTO MKy Ke € 27.36 nHHu.

A) TlpecmeTHeTe BTOpaTa KOcMHYecKa CKopocT 3a rutanerara K2-286 b.

Ynvmeane: BropaTa KocMHUYEeCKa CKOPOCT V2, M3BECTHa OlIe KaTo ,,CKOPOCT Ha
n30srBaHe” 3a MOBBPXHOCTTA, € CKOPOCTTA, KOATO J]a/IeH O0EKT Ha MOBbPXHOCTTa HA MACUBHO
TsJ10 (acTepoui, TUTAHETa, 3Be3/1a) TPsiOBa Ja mpujgoOue, 3a J1a ce U3TPBIHE OT rpaBUTALIAATA
Ha TAJIOTO U Ja TO HamycHe 3aBHHaru. Ako M e macara Ha MacMBHOTO TsI0, a R € paanychT
My, BTOpaTa KOCMAYecKa CKOpOCT ce ImpecMsATa 1o ¢popmyrara:

v, = JZGM/R
B tasu ¢popmyna G = 6.67 x10 m3/(kg s?) e rpaBuTanmonHaTa KoHCTaHTa. 3a 3eMATa BTOpaTa
KocMHuecka ckopocT € 11.186 kunmomeTpa B cekyHaa.

B) Cpennara mrsTHOCT Ha 3emaTa e 5.51 g/cm?®. [IpecMeTHeTe cpeHaTa MITBTHOCT HA
mwianerata K2-286 b. Kou mianetu ot CiibHYeBaTa crcTeMa ca mo-mrbTHU oT K2-286 b?

B) Karo wmsnoms3Bare Tperuss 3akoH Ha Keriep, mpecMeTHETe pa3CTOSHUETO OT
ranetara K2-286 b 10 yepBeHOTO JUKY)KE U CKOPOCTTA, C KOSTO IUIAaHETaTa ce JABMXKU IO
opbutaTa cu. OpouTanHara ckopoct Ha 3emsra okoji0 CapHieTo € 29.78 km?s.

Pelnenne:
OznauaBame ¢ M u R Macara u paamyca Ha ruianerata, a ¢ Mo u Ro — macara u
paanyca Ha 3eMsTa. 3amrcBaMe (GopMysIHTe 3a BTOpa KOCMUYECKa CKOPOCT 3a TUTAHeTaTa U 3a

3emsra:
Uz == w/ZGM/R
vOZ = W/ZGMO/RO



Pa3zxen;{Me ABCTC PABCHCTBA ITOYJICHHO U HAMHPAMCE:

M/M,

[Torydenata opmysa HU MO3BOJISIBA Ja ONMPOCTUM 3HAYMTEIHO HAIIUTE MPECMSATAHUSA, ThI
KaTo B HEsl MOKEM Jla 3aMECTHM HAalpaBO MacaTa Ha IJIaHEeTaTa, JajeHa B 36MHH Macu U
paaMyca Ha IJIaHeTaTa, TaJcH B 3¢MHH PaNyCH:

v, = 20.55 kM/c
ITo momoOeH HaunH 3anucBame (GOPMYJIUTE 3a IUTBTHOCTTA HA IUIAHETaTa W ILTBTHOCTTA Ha
3emsTa:

Uzz

M
p =
%nR3
M,
Po=71——
4
3Ry’

T€3I/I paBCHCTBa CBIIIO pasz[eﬂﬂMe IIOYJICHHO U HOJIy‘IaBaMGI
M [R\3
P=po—>\5
My \R,

p =~ 4.51r/cm3
B CapHueBara cucTemMa TpH IUIAHETH UMAT MO-BUCOKA IUTBTHOCT OT ILTBTHOCTTA Ha K2-286 b.
Te ca Mepkypuii, Benepa u 3emsra.

OsnauaBame ¢ Ms , r u T Macara Ha 3Be3jaTa, OKOJIO KOSTO OOHKajs JajieyHara
IUIaHeTa, paJuyca Ha opOuTaTa Ha IJIaHeTaTa U HeilHus opOutaieH nepuoa, ac Mos, o u To
— chOTBETHO Macara Ha CIBHIIETO, paandyca Ha 3eMHaTa OpOMTa M OpOUTATHUS TMEPUO]] Ha
3emsTa. 3anucBame TpeTus 3aKoH Ha Kemnep 3a miaHerara u 3a 3eMsra:

r3  GM;
T2~ 4m?
70> GMys
ﬁ = 42
Pasjiensme paBeHCTBATA OYIEHHO M IPECMSATAME:
(r/r)® M. /M
(T/Te)>~ 5%

r(B acTp. eAMHULIHN) = 3\/M5(B crbHYeBU Macu). T2 (B rogMHHK)
r = 0.153 acTp. eguHULK

3a Op6I/ITaJ'IHI/ITC CKOPOCTH Ha IIJIAaHETAaTa MOXKEM J1a HAITUIIICM:

27r
V=TT

v = 60.88 kM/c

Kpumepuu 3a oyenssane (0owo 10 m.):

3a npecmsamane na 6mopa kocmuuecka ckopocm — 2 m.

3a onpedensine na cpeonama nremHocm Ha niavemama — 3 m.

3a uzbpossane na nianemume ¢ no-éucoka niemuocm ¢ Civruesama cucmema — I m.
3a npecmamane na paouyca na opbumama na nianemama — 3 m.

3a namupane na opoumannama ckopocm Ha naavemama — I m.




5 3apauya. YepBeHOTO UKY/IKe W 3Be3auTe. HabmomaBanu ca Tpu MJaau 3BE31U OT
TJIaBHATA MOCJIEIOBATEIIHOCT ChC criekTpaiau kinacose G8V, B9V u B5V. OxkasBa ce, ue Bcsika
OT TPUTE 3BE3/M UMa CITbTHUK: YEPBEHO JDKYIKE OT criekTpajieH kiac M4V. [TpoabmkuTenHo
BpeMe ca HaOJI0/1aBaHu CIEKTPAIHM JIMHUM HA YEPBEHOTO JIKYJDKE M € MOCTPOCHA KpUBa Ha
mpueBUTE ckopoctu. OKas3Ba ce, 4e W IPU TPUTE 3BE3]IM KpPHUBATa € MpaBHIIHA CHHYCOHUIa C
nepuon 1 ronuHa u ammutyaa +£30 Km/s. Onpenenere pa3cTOSIHUETO OT YEPBEHOTO JIKYIKE
JI0 BCSIKA €JIHA OT 3BE3JIUTE, KAKTO M HAKJIOHA Ha OpOMTaTa Ha YEPBEHOTO JKYJDKE 32 BCSAKA OT
Tpute 3Be31u. M3nmon3BaiiTe Tabnumara u quarpaMarta, aajnesu na @ur. 2 u Qwr. 3.

Janu n3MepBaHuUsATa HA JTHYCBUTE CKOPOCTH HA TPUTE 3BE31M ca OMIIM KOPEKTHH, WU
IIPU HAKOS OT TAX € AomycHara rpemka? OOscHEeTe Balys OTrOBOP.

Pemenue:

Ot tabmunara Ha ®ur. 3 Mo CreKTpaTHHs KIAaC Ha BCSKa 3BE3/la MOXKE Ja OMpeesIuM
JIOTapUThMa Ha CBETUMOCTTA M, M3pa3eHa B CITbHUEBH CBETUMOCTH. OT rpadukara, najaeHa Ha
@ur. 2, M0 CBETUMOCTTA Ha 3BE3/1aTa MOXE Jla ONPEICINM JIorTapuThMa Ha HElHaTa maca,
u3paseHa B CibHYEBU MacH. Ciiej1 KaTo CMe OIpeIeniIn MacaTa Ha 3Be3/1aTa, OT TPETHS 3aKOH
Ha Kermep Moxe aa ompenenauM rojsimMaTa rmojayoc Ha OTHOCHTENIHATa OpOUTa Ha YEPBEHOTO
JUKyJKe OKOJ0 Hesl. [loHexe KpuBUTE Ha JTBYEBUTE CKOPOCTH Ca MPABUIHU CHUHYCOUIH, TO
OpOUTHTE Ha YEPBEHUTE JIKYJ[KETA OKOJIO TPUTE 3BE3/IU ca KpbroBu. CIIeI0BATEITHO MOXKEM Ja
OTpeIeNTUM paJinyca Ha OTHOCUTEIHATA OpOUTa HA BCSIKO OT TPUTE YEPBEHU JIKYKETa OKOJIO
ChOTBETHATA 3BE3/1a:

arq’ _ y(M, + M,q)
T2~ 4n?

kbaeTo M« e macara Ha 3Be3nara, Myg € Macara Ha YepBEHOTO KY/DKE, ard € PAAMYChT Ha
OTHOCHTEIIHATa OpOUTa HAa YEPBEHOTO JKY/DKE OKOJIO 3BE3/aTa, a 1 € HErOBHUSAT MEpHOJ Ha
opOuTaNHO ABMKEHHE. MacaTa Ha 4epBEHOTO JIXKY/DKEe HE MOXe Ja ce IpeHeOperHe, 3aioTo
BBIPEKH MHOTO ITBTH TO-MaJIkaTa CBETUMOCT, TO FIMa MHOTO T'OJIsIMa TUTBTHOCT U Macata My
WIN € CpaBHMMa C MacaTa Ha 3Be3/1aTa, UM € [I0-MaJIka caMo Ha €MH MOPSIbK.

Jlenum ToBa ypaBHEHHWE Ha CHIIOTO ypaBHEHHE, HamucaHo 3a 3emsta u CIBHIETO, B
KOETO IpeHeOpersame macaTa Ha 3eMsATa, M IMOJlydaBaMe 3allC Ha ypaBHEHHETO B KOWTO
MacHTEe Ca M3pa3eHH B CI'HHUEBU MacH, PaJlyCHUTe — B PaJlyCH Ha 3eMHaTa opOWTa, T.C. B
aCTPOHOMMYECKH €IMHUIM, U NEPUOIUTE B 3¢MHM ToAUHU. KOHCTaHTHTE NPHU TO3M 3aIlUC Ha
Tpetus 3akoH Ha Kemep ce cbkpamasar. KaTto nmame npenBuj, 4e 1o yCIOBHE NMEPHOABT HA
BCAKO OT TPUTE YEPBEHHU JUKYKeTa € paBeH Ha eJHa TOAMHA, 3a pajuyca Ha Heromara
OTHOCHTEJIHA OpOHTa OKOJIO 3B€3/1aTa MOydaBaMe:

Arag = 3\/ (M, + Mrq)

[Topanu xpproeata opoHTa, TOBA € THPCEHOTO PA3CTOSHUE OT YEPBEHOTO JKY/DKE JI0 3Be3/1aTa.
Hexka nmpeacraBuM pe3ynTaTuTe OT U3MEPBAHMATA U MIPECMATAHUATA 32 YEPBEHUTE JDKYIKETA
U TpUTE 3BE3/11 B TabIUIA:

Sp lg(Lo/Ls) | Lg(Me/M2) | MM 'VE,\;’I('V']” [g[j]
M4V —2.20 ~0.72 0.19
G8v —0.16 0.00 1.0 1.19 1.06
BV +1.60 +0.40 25 269 1.39
B5V +2.74 +0.70 5.0 5.19 1.73




JIpueBHTE CKOPOCTH, KOMTO HM3MepBaMe oOaue, ca pe3yiTarT OT JBHKCHHETO Ha YEPBEHOTO
JDKYJDKE 110 opOMTaTta My OKOJIO OOLIMS IIEHTHP Ha MAacuUTe Ha CHCTEMara 3Be3/la-uepBEHO
oKy Ke. PagmychbT Ha OTHOCHTENIHATa OpOMTa € CyMa OT pajHyCHTe Ha WHIMBHUIYaTHUTE
OpOUTH HAa KOMIIOHEHTHUTE B CHCTEMATa OKOJIO IIEHThPa Ha MacuTe. 3HaeM, Y€ OTHOIIICHUETO Ha

TE3U paluyCH € 06paTHOHpOHOpHI/IOHaJIHO Ha MaCUTE Ha 3BEC3IUTC:
T Mrd

Tra M,
JloGaBsime 1 KbM JIBETE CTpaHU HA YPaBHEHUETO U MpeodpazyBame:
n+1rg Mg+ M,
Tra M,
Yucnurenar B JsABaTa 4acT Ha ypaBHEHUETO € PaBEH Ha pajuyca Ha OTHOCHTEIIHATa OpOuTa.
CrnenoBatenHO 3a paanyca Ha opOMTaTa Ha YEPBEHOTO JKY/KE OKOJIO IEHThpPa Ha MacuTe
oJryyaBaMe:

M,
Trqg = OQpg "
rd T ML+ M,

[TpecmsaTame 3a Bcska OT 3BE3/IUTE:

3a 3Be3nara ot criekrpaien kiac G8V  rg=0.89 au.

3a 3Be31ara OT cekTpajieH kiac B9V rq=1.29 au.

3a 3Be31ara OT cnekTpaieH kiac B5V rg=1.67 au.

[leproabT Ha BCAKO OT YEPBEHUTE JIXKYJIKETa 10 Heroparta opoura e 1 roguna. Torasa
3a 3Be3/1aTa OT criekTpajieH kiaac G8V e oueBnIHO, Ue UepPBEHOTO JUKYIKE TPsiOBa J1a ce IBUKH
OKOJIO Hesl ChC CKOPOCT MO-Majika OT CKOPOCTTA, C KOATO 3eMsiTa ce JBUKH M0 CBOsITa OpOuTa,
3alI0TO PaAMyChT HAa OpOMTaTa, a CIEJOBATEIHO W JIBJDKMHATA HA OpOHWTaTa Ha YEPBEHOTO
JDKYIKE, ca TO-MaJKu OT pajuyca U IbJDKUHATa Ha opOuTaTta Ha 3eMsTa, a BpeMeTO 3a KOETO
JIBETE TeJla MPaBAT eHa 0OUKOJIKA, € eTHAKBO.

Ckopoctra Ha 3emsra 1o HeifHaTa opOuta e npubnusurenHo 30 km/s. Ckopocrra Ha
YEepBEHOTO JDKYJDKE TI0 HeroBaTa opOWTa € paBHA Ha JIBJDKMHATA HA OpOUTAaTa, pa3/ieieHa Ha
BpPEMETO, 3a KOETO TO IPaBU e/lHa 0OMKOJIKa OKOJIO IIeHThpa Ha Macute. [lepuoaure, odade, ca
€IHAKBH M paBHM Ha e7Ha roanHa. Clie10BaTeTHO OTHOUICHUATA Ha OPOUTAITHIUTE CKOPOCTH ca
IIPONOPIIMOHATHY HA OTHOUICHUsATA HA paJuycuTe Ha opOouTHUTEe Ha TenaTta. CpaBHABaME ChC
ckopocTTa Ha 3emsTa okosio CIIBHIIETO M KaTO UMaMe MPEIBU/, Ye paJnyChT HAa opOUTaTa Ha
3eMsTa € C ToJIsIMa TOYHOCT paBeH Ha | au, 3a CKOpOCTTa Ha YePBEHOTO JKY/IXKE OKOJIO 3Be3/1aTa
NoJIyyaBame:

Vra = VE " Tra
kpaero Ve = 30 Km/s e npubnusuTenHara cpeHa CKOpOCT Ha 3eMsTa 1o HeliHaTa opOuTa, a
panuychT Ird Ha OpOMTaTa Ha YEPBEHOTO JXKYJIKE € B ACTPOHOMUYECKU €AMHUIIH.

[IpecmsiTame 3a TPUTE 3BE3/IM U MOTydaBaMe:

3a 3Be3mara ot cnekrpajieH knac G8V v = 26.7 km/s.

3a 3Be3nata OT criekTpajieH kmac B9V v = 38.7 km/s.

3a 3Be3mara ot cnekrpajieH ktac B5V v =50.1 km/s.

Axo HakJIOHBT Ha opOuTarta e 1= 90°, TO 3pUTETHUAT JIbY OT 3eMHUS HAOIOAATEN JICHKH
B paBHMHATa Ha opOWTara Ha 4YepBEHOTO UKyke. [Ipum Kpbprora opOuTa MaKcHMaHaTa
HaOI0aBaHa J’bUueBa CKOPOCT HA YEPBEHOTO JDKY/KE € paBHa Ha HEroBaTa CKOPOCT Ha
OpOUTATHO IBIKEHHE OKOJIO IIEHThpa Ha MacuTe Ha cucremMara. Koraro o6ade 3puTeTHUST JIbY
HE JISKU B paBHUHATa Ha opOHTaTa, HAbI0aBaHaTa MaKCUMaJIHA JIbUeBa CKOPOCT € MO-MaJka
OT CKOPOCTTa Ha JIBIKCHHE Ha YEPBEHOTO JDKYJKE 1o HeroBara opouTa. ClieoBaTeTHO TIpH
HabmoneHneTo Ha 3Be3fara G8V e jomycHara HETOYHOCT B OIPEICNISHETO Ha JIbUEBUTE
CKOpOCTH, 3aII0TO HE € BH3MOXHO JIbYeBaTa CKOPOCT HAa YEPBEHOTO JDKY/KE B 1aJIcH MOMEHT



Jla HaJBUILIABa HEroBaTa OpOUTAIHA CKOPOCT. AKO IPEITIONOKHIM, Y€ JOMYCHATATAa HETOUHOCT
€ MHUHHUMAJIHATAa HpI/I HonyanaHeTo Ha Ha6JHOI[aBaHaTa KpI/IBa Ha JIBUYCBUTC CKOpOCTI/I, TO
YEPBEHOTO JDKYKE OKOJIO Ta3y 3Be3/a MMa HAaKJIOH Ha opOurara 0au3bK 10 90° U IBYLT Ha
3pEHHE JIEKU B PaBHUHATA HA OpOUTATA.

B o00mus cioydail OT eleMEHTapHH TE€OMETPUYHM ChOOPAXKEHHS € OYEBMIHO, Y€
HaOJIro/laBaHaTa MaKCHMajlHa Jb4eBa CKOPOCT Ha YEPBEHOTO JDKY/KE € CBbp3aHa C
opOuTamHaTa My CKOPOCT Ype3 ChOTHOIIECHHUETO:

v, = v - sin(i)
KBJIETO V =Vid € OpOMTaIHaTa CKOPOCT Ha YEPBEHOTO Ky Ke. OTTYK 3a HaKJIOHA HA opOuTaTa

HOJIy4YaBaMe:
. . vr
I =arcsin|—

Vrd
[IpecmsaTame HaKIOHA HA OPOUTHUTE 3a OCTAHAIUTE JIBE YEPBEHH Ky DKETA:
3a crrbTHHKA Ha 3Be3/1ata OT crekTpajieH kiac BIV nmonyuasame, ue 1= 50.8°.

3a crrbTHHKA Ha 3Be371aTa OT CIeKTpajieH kiac B5V nmonyuaBame, ue 1= 36.8°.

Kpumepuu 3a oyenasamne (0owo 10 m.):

3a nonyyasane Ha OanHume 3a 36e30ume om maobauyama u epaguxama — 2 m.

3a onpedenane Ha pascmosaHuemo mexcoy 8caKa om mpume 36e30U U HellHUsl CHbMHUK
— uepseHo 0dcyodce — 3 m.

3a onpedenamne npu kos om mpume OBOUHU cCUCMeEMU e OONYCHAMA 2peuwKa npu
NOIYYABAHEMO HA TbYesume CKOpocmu u oosicneHue — 2 m.

3a onpedensane Ha HakIOHUMe HA opOumume npu opyume 08e cucmemu — 3 m.

6 3amaya. OTkpuBaHe Ha ek3omiaaHeTu. [Ipe3 2016 r. okono Haii-O1M3KaTa 10 HAC
3Be3ma Proxima Centauri Gemie oTkputa 1utaHera. Ts ce oOo3HadaBa kato Proxima b.
ITorbpcere nHbopmarus 3a paanycute Ha Proxima Centauri u va CipHIIETO, 32 paUyCUTE Ha
Proxima b u na 3emsra, 3a panuycute Ha OpOMTUTE HA JIBETE IJIAHETH U OPOUTAITHUS MIEPUOJT
Ha raneraTa Proxima b.

Bue cre acTpoHOM W THPCHUTE CK30IUIAHETH IO MeToja Ha macaxute. CpaBHETe
BEPOSITHOCTTA Jla OTKpPHETE TutaHeTa kato Proxima b okosmo 3Be3xa karo Proxima Centauri ¢
BEPOSTHOCTTA Ballld W3BBH3EMHH KOJIETH Jla OTKpUAT 3emsita okono CipHIleTo. Hanpasere
CpPaBHEHHUETO T10 JIBa HAYMHA:

A) IIpu gbarocpodyHy NaTpyJHU HAOJIOIEHUS OT 3HaYEHHE € BEPOATHOCTTA €/THA 3Be3/a
na ce HaOJr01aBa B 1aJICH MOMEHT OT BpeMe, UMEHHO KOTaTo IIaHeTaTa MpeMruHaBa MpeJl TUCcKa
Ha 3Be3j1ara. Hamepere Ta3u BeposSTHOCT 3a 3eMsTa U 3a TuraHeraTa okosio [IpokcnMma.

b) 3a na ce HaGmroaBa macaxk Ha TUTaHeTaTa MpeJ 3Be3/laTa € BaXKHO KbJe ce HamHpa
HaO0JTI0IaTeNIIT OTHOCHO paBHMHATA Ha OpOMTaTa Ha IiaHerara. Hamepere BeposTHOCTTA 3a
OTKpHUBaHEe Ha 3eMsTa W Ha IIaHeTaTa okojo [Ipokcuma, OCHOBaHa Ha TE€OMETPUYHOTO
MOJIOKEHME Ha HAOIrOIaTes.

[Tpuemere, ye macakbT MOXKE JIa C€ PETUCTPUPA, IIPH MOJIOKEHHE Ye MOHE TTOJIOBHHATA
OT BHJIMMUS JMCK HA TUTAHETAaTa Tomaaa Ha (hoHa Ha BHIUMUS JUCK HA 3BE3/aTa.

Pemenue:

Hamupame uHbpoOpmamus 3a HEOOXOAMMHTE YUCICHU JTaHHU. BbBexkaaMe CIeIHHUTE
O3HAYCHMS:

Pannyc na CnpHietro Ry = 696 000 kM

Paanyc Ha 3Be3mata Proxima Centauri Ryp = 0.1542R,

Pannyc na 3emsita R = 6371 kM



Pamuyc na nanerara Proxima Centaurib R, = 1.3R

Pannyc Ha opOutaTa Ha 3emsara okono CirbHIIeTo 7 = 149.6 X 10° km

Pajnyc na opourara na Proxima Centauri b oxono 3sesnara 7, = 0.04857r
OpOutanien nepuoa Ha 3emsita T = 365.25 neHoHowmus

Opowuranen nepuos Ha mianerata Proxima Centaurib T, = 11.184 geHonomus

3a 1a OTKpUEM CHIIECTBYBAaHETO Ha IUIAaHETAa OKOJIO HAKAKBa 3Be3/a, HUE TPsAOBa ja
HaOlo/laBaMe 3Be3/laTa M3BECTHO BpeMe M Ja KMMaMe IIaHca IpPH HAKOE OT HAallluTe
HaOJI0ACHNUS J]a ce CIIy4H NMpeMHHaBaHe (Macak) Ha IulaHeTarta npex 3Be3fara. [Ipu ToBa Hue
e perucTpupaMe JeKo HaMmajsiBaHe Ha OJnsichbKa Ha 3Be3/aTa W IO TOBAa 1€ CHAUM 3a
MPUCHCTBUETO HA TUIAHETA OKOJIO Hesl. BEposATHOCTTA Jja OTKpHUEM IUIaHeTaTa IIe ce Onpeaess
OT TOBa KaKBa 4acT OT OpOUTAIHUS IEPUO/I Ha TUTAHeTaTa MIPe/ICTaBIsIBa UHTEPBAIBT OT BpEME,
pe3 KOHUTO ce HabIoaBa macax.

KbM HHGHPOAHTE!J]H

s _%‘

MnaHeTa

3Be3ga

Ha cxemarta e mpeacTaBeHa 3B€3/1a OKOJIO KOATO CC€ ABUIKU IIJIAHCTA. AKO macaxxbpT MOXKe
Aa €€ pEruCTprpa, Korarto 1noHe MMOoJOBHMHATA OT BUJUMUA OUWCK Ha IJIaHETATa 3aKpHBa JAUCKa
Ha 3B€3JaTa, TO BPEMETPACHETO Ha Iacaxka C€ OIpEaeiid OT abrara S, KOSTO H3MHWHaBa
m1aHeTara. Ta3u apra CbOTBETCTBA HA BI'bJ 20{, KOHMTO MOXKEM J1a onpeacimm OT Q)opMynaTa:

. Ro
sina = —
r
Ako T e opOUTaAHUAT NEPUOJ Ha TUIaHETaTa, TO BpPEMETPAECHETO Ha nacaxa Iie 0bjae:
A T 2a
t=T-
360°
BepositHOCcTTAa P 1@ OTKpHEM IUIaHETaTa 1ie Ce ONpPEAEId OT CbOTHOLIEHUETO:
At a
T  180°
3a ciyyas Ha 3eMsTa [ojly4aBaMe:
P =~ 0.00148
3a mranerara Proxima Centauri b:
b, = 0.0047

CrnenmoBateHO BEpOSATHOCTTA Ja ObJie OTKpHTa IjlaHeTaTa okoino Proxima Centauri,
OIICHEHa BH3 OCHOBA Ha MPOJIBDKUTEIIHOCTTa Ha Tacaka, € OKOJIO 3 IIbTH IO-TOJISIMA,
OTKOJIKOTO BEPOATHOCTTA Jia OBbI€ OTKPHUTA 3eMsITa.

BB3MoxHOCTTA JJTa OTKpHEM JjajieyHa TUTaHeTa [0 METOJIa Ha IMacaKUTE 3aBHCH M OT
HAIIETO TEOMETPUYHO PA3MOJIOKEHHE CIPSIMO OpOMTAHATA pPaBHMHA Ha IJAHETaTa OKOJIO
HelHaTa 3Be3/a. [lacaxbT MOXe Ja ce PEerHCTPHUpa, aKo TOHE IMOJOBHHATA OT BHIUMUS JIUCK



Ha IJIaHeTaTa 3aKpyBa 3Be37aTa. B TakbB citydaii, 3a 1a BUIU Maca)ka, HaOMIOgaTe AT TPsOBa
Jla € B TaKaBa MO3ULIUSL, Y€ 3pUTEITHUSAT JIbY OT HEr0 KbM ILJIaHETaTa Ja He CKIII0UBA ¢ HeWHATa
opOuTaIHa paBHUHA BI'bJ MTO-TOJISAM OT HSIKaKBa MaKCHMallHa CTOMHOCT. Ha ciienBaimara cxema
TO3W MaKCUMAJICH BI'bJ € 03HAYCH ¢ f. MoXeM Jla TO HaMepUM OT PaBEHCTBOTO:

: Ro
sinf = -

r I
B

opbutanHa paBHUHa

MnaHeTa

3Be3na

Jla cu npencTaBUM MHOKECTBO HAOJIOIATEIH, OTAAJICUCHH Ha €THAKBO Pa3CTOSHUE X
oT muaHeTara. Te ce HaMupar BbpXY cdepa ¢ UEHTHP B IIaHeTara u paauyc X. [lacaxkute Ha
IUIaHeTaTa o JUCKa Ha 3Be3/1aTa I1ll€ MOraT Ja BIKJIAT CaMO OHE3H OT HaOJ0JaTeuTe, KOUTO
Ce HAMHUPAT B UBHIIAaTa OT cdepara ¢ mupuHa b, KOSATO ChOTBETCTBA Ha BI'bI 2.

Axo H3pa3uM TO3U BI'bJI B I'paAyCH, 3a IIMPUHATA HAa UBUI[ATA HAMHUPaAMCE:

b =
180°
TBil KaTO U B IBaTa Ciayyas, KOUTO pasriekaaMe, paauychT HA 3BE30aTa € MHOTO ITO-MaJIbK OT
2 b
Pa3CTOSIHUETO JI0 MJIaHEeTaTa, TO MOXEM Jla CuuTaMe, 4e bI'bIbT 2/ € MHOro ManbK. Torasa
IUIOIIITA Ha UBHIIATA 1€ OBIE:

X

4% Bx?

AS = 2nxb =
180°
[Tnomra Ha nsanata chepa e:
S = 4mx?
Cera Bede MOXEM J1a OLIEHUM BEPOATHOCTTA HHE KAaTO HAOMIOAATeNH Ja MONaJHeM B UBUIATa

Ha BUAUMOCT Ha MacaXuTe U Ja OTKPHUEM IIJIaHETaTa:



"~ 180°
HO TO31 HAYMH OLICHKAaTa 3a BepO}ITHOCTTa aa 6”[;,[[6 OTKpI/ITa 3CM$ITa OKOJIO CJ'ILHHGTO

e Obae:

P =~ 0.0047
3a BeposaTHOCTTa J1a ObJe oTkpuTa Proxima Centauri b momyyaBame:

B, = 0.015
OTHOBO HamHpaMme, Ye BEPOSITHOCTTA Jla Obe OTKpUTA IUIaHeTara okosio Proxima Centauri e
OKOJIO 3 ITBTH MO-TOJISIMA, OTKOJIKOTO BEPOATHOCTTA 1a Ob/ie OTKpUTa 3emara okosio CIrbHIETO.

OT HammMTe M3YMCICHUS 3aKI0YaBaMe, 4e MO-JIECHO C€ OTKPHUBAT IUIAHETH, KOUTO Ce

HaMUpaT Ha TO-OJM3KM Pa3CTOSHHUA A0 CBOWMTE 3Be3au. He ciydaitHO mpeobiagaBamioTo
MHOECTBO OTKPHTHU JOCETa €K30IJIAHETH Ca MMEHHO TaKHBa — T€ CE IBMXKAT OKOJIO CBOUTE
3BE31M 110 OPOUTH C TBBPJIE MAJKU paguycH. ToBa JaBa M OIIE €IHO TOJIIMO MPEUMYIIECTBO
Ha TE3H TUIAHETH 110 OTHOIICHHE Ha BEPOSTHOCTTA /1a ObAaT OTKPUTHU. [Ipn KpaTKuTe Iepruou,
C KOUTO T€ OOMKAIAT OKOJIO 3BE3/IUTE, YECTOTATA, C KOSTO CE MIOBTAPST MACAXKUTE, € JOCTATHYHO
BHCOKa. ToBa 1M03BOJIsIBA B KPATKM CPOKOBE J]a c€ HAOII0AaBaT MHOXKECTBO TIACAXKH HA €IHA U
ChIIIa TUIAaHeTa ¥ J1a ce chOepaT MHOTO HAOIOATEIHU JaHHH, TIO3BOJISIBAILY Ja C€ ONPEACIIAT
[I0-TOYHO HEMHUTE MapaMeTpH, KakTo U apaMeTpuTe Ha HeilHaTa opOuTta. Hauctuna, TpyqHo
MOXEM JIHEC Ja CH NpPEACTaBHM acCTPOHOM, KOWTO OHM Ce 3ael ChC CHCTEMHO HM3yYaBaHE Ha
nacaKuTe Ha ranera kato CarypH HanmpuMmep, YMUTO opOuTanieH neproj okoino CIbpHIETO e
nenu 30 roquHy.

Kpumepuu 3a oyenasamne (0owo 10 m.):

3a npasunen memoo 3a oyeHABaHe HA 8ePOSAMHOCMNG 3d OMKPUBAHE HA NIAHEMA 6b3
OCHOB8A HA NPOOBANCUMETHOCMIMA HA nacajxcume — 3 m.

3a uucnenu oyenKu Ha 8ePOAMHOCMMA 34 OMKPUBAHe HA 0geme nianemu — 2 m.

3a npasunen memoo 3a oyeHs8aHe HA BePOSMHOCMMA 34 OMKPUBAHe HA NildHemd
Ccnopeo 2eoMempuyHOmo pa3noaodicenue Ha Habaooamens — 3 m.

3a uucnenu oyenxu Ha 6eposmMHOCMIMA 3a OMKPUBAHE HA O8eme NiaHemu Nno mo3u
emopu Hauux — 2 m.




@ur. 1. FOnurep u csiHKa Ha eauH OT [ anuiieeBUTe COBTHUIM — KbM 3a7a4a 2.
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Log Luminosity [Solar Units]

®ur.2. 3aBUCHMOCT Ha JorapurbmMa Ha CBETHUMOCTTA Ha 3BE3AUTC OT I'maBnara
IMOCJICAOBATCIIHOCT OT JIOrapUThbMa Ha TAXHATa Maca, B CJIbHYCBU CBETUMOCTU U MAaCH.

®wur. 3. 3aBUCUMOCT Ha JIOrapuThbMa Ha CBETUMOCTTA, B CIIbUCBU CBETUMOCTH,
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Table 1. Properties of main-sequence stars

Beginning of main sequence

T (K) Spectral log L/L¢
type
53 300 o3V +6.25
48 200 04V +5.73
37 900 o8V +5.29
28 000 BO2V +4.01
17 200 B5V +2.74
10 700 BOV +1.60
6380 E5V +0.32
5640 G8V -0.16
4860 K2V -0.61
3890 MOV -1.42
3300 M4V —2.2:
2900 M7V -3.0:

OT CIICKTPAJIHHUA KJIaC HAa 3BE€314a.




