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23 ñ³÷íÿ 2013 ðîêó, òðåò³é ð³ê ïîñï³ëü, ó ì. Ëóöüêó ïðîâåäåíî òðåò³é åòàï Âñåóêðà¿íñüêî¿ îë³ìï³àäè ç
àñòðîíîì³¿ äëÿ ó÷í³â 10-ãî òà 11-ãî êëàñ³â. 17 ó÷àñíèê³â áóëè äåñÿòèêëàñíèêè, 26 – îäèíàäöÿòèêëàñíèêè.
Ïåðåìîæöÿìè çìàãàíü ñòàëè: â 10-ìó êëàñ³ – ó÷åíü Âîëîäèìèð-Âîëèíñüêî¿ ã³ìíàç³¿ Êîçàê Îëåêñàíäð (ó÷èòåëü
Ñòåïàí÷åíêî Ìàéÿ Âàñèë³âíà), à â 11-ìó – ó÷åíü ÇÎØ ¹ 1 ì. Êîâåëÿ Êóçüìè÷ Âàëåíòèí (ó÷èòåëü Êîâàëü÷óê
Ëàðèñà Ñåðã³¿âíà), ÿê³ é âèáîðîëè ïðàâî áóòè ó÷àñíèêàìè ÷åòâåðòîãî òóðó îë³ìï³àäè.

Íàâåäåìî óìîâè òà ïðîàíàë³çóºìî ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîïîíîâàíèõ ó÷íÿì çàäà÷.

Íà äîïîìîãó â÷èòåëþ

10 клас 
 

Теоретичний тур 
 

1. На якій широті у день літнього сонцестояння висота Сонця в момент нижньої кульмінації дорівнює – 6°? 
Розв’язання 

У моменти кульмінацій світило перебуває на небесному меридіані. Для 
моменту нижньої кульмінації виконується співвідношення (див. рис. 1) 

  90|| h . Звідси знаходимо ||90 h  . У день літнього 
сонцестояння схилення Сонця 6223  . Таким чином, одержуємо 

.43606906223   
 
2. Висота найбільшого вулкана на Марсі 27 км. Із якої відстані його 

може розгледіти космонавт, якщо цю гору видно на краєві диска планети? 
Роздільна здатність людського ока (гострота зору) складає 1 . 

Розв’язання 
Відстань від гори до космонавта 
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Рисунок 1 
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Рисунок 2 
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3. Протистояння малої планети Владеліни повторюється через кожні 511 діб. Визначити середню відстань 
планети до Сонця в а. о. 

Розв’язання 
Для визначення середньої відстані планети Владеліни до Сонця 1a  скористаємося третім законом Кеплера: 

3
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T

 , де 1T  – сидеричний період обертання Владеліни. Якщо період виразити в роках рік)1( 2 T , а 

середню відстань – в а. о. )o.a.1( 2 a , то одержимо: 3 2
11 Ta  . Сидеричний період обертання планети 

знайдемо з рівняння синодичного руху для зовнішньої планети (в умові зазначено синодичний період 
повторення протистоянь, які можуть відбуватися лише для зовнішніх планет). 
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4. Під час навколосвітньої мандрівки ви здійснюєте політ на літакові з острова Ізабелла (Атлантичний океан, 

Галапагоські острови, широта острова ,0  західна довгота ,0291    годинний пояс n = –6h) в Кенію 
помилуватися краєвидами озера Вікторія. Ваш літак має здійснити посадку в Найробі, що знаходиться на 
екваторі (східна довгота ,0436   , n = 3h). Оцініть, о котрій годині (за годинником аеропорту прибуття) 
здійснить посадку ваш літак, якщо час відправлення (за годинником аеропорту на острові Ізабелла) становив 
9h00m. Середня швидкість літака  = 1000 км/год. При розрахунку вважати, що літак рухається за найкоротшим 
шляхом (по великому колові).  Вважати, що радіус Землі дорівнює 6378 км. 

Розв’язання 
Спочатку розрахуємо шлях, який пролетів літак. Різниця довгот між містами  12804360291 . 

Літак проходить шлях км).(14241128
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  Час, затрачений на політ,  .141424,14
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 За 

годинником аеропорту відправлення літак здійснить посадку в mhmhmht 142314140091  . Враховуючи різницю 
годинних поясів, одержуємо, що час прибуття літака в Найробі за місцевим годинником становить 

mhhtt 148912  наступної доби. 
 
5. Визначити найбільше зміщення лінії випромінювання атома Гідрогену (лабораторна довжина хвилі 656,5 нм)

у спектрі Крабовидної туманності (кутовий діаметр туманності 6',  відстань від Землі 1700 пк), яка є залишком 
наднової зірки, що вибухнула в 1054 році н. е. 

Розв’язання 

Зміщення довжини лінії випромінювання зумовлено ефектом Доплера 0

c

 . Знайдемо швидкість руху 

речовини в туманності (швидкість розширення зовнішніх шарів): 
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Експериментальний тур 

 
1. На рис. 3 зображено два знімки Місяця, зроблені однією 

фотокамерою, встановленою на телескопі, що знаходиться на 
поверхні Землі. Перший знімок зроблено в момент, коли Місяць 
знаходився в перигеї, другий – в апогеї. На основі цих даних 
визначте ексцентриситет орбіти Місяця. 

Розв’язання 

За означенням, ексцентриситет еліпса 
a
ce  . Тоді 

)1(min ear  , )1(max ear  . Звідси 
e
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min . Ексцентриситет Рисунок 3 
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апог

пер

min

max

d
d

r
r  . На основі фотознімка за допомогою 

лінійки визначаємо: .139,1
6,3
1,4

апог

пер 
d
d  Отже, 06,0

139,2
139,0

e . 

 
2. Використовуючи таблицю схилень Сонця, визначте дату 

початку і тривалість полярного дня на острові Діксон, 
географічна широта якого 73°. (Додаток до задачі – таблиця схилень Сонця впродовж року.) 

Розв’язання 
За початок полярного дня вибирається той день, коли висота Сонця в момент нижньої кульмінації приблизно 

дорівнює нулю (для оцінки розміром Сонця нехтуємо), а в наступні дні вона зростає. У нижній кульмінації 
0)90(  Нh , тоді  17)90( .  З таблиці схилень Сонця протягом року знаходимо, що дата 

початку полярного дня 8 травня. Наступна дата, коли значення схилення Сонця дорівнює 17°, відповідає 
закінченню полярного дня. З таблиці знаходимо, що це 5 серпня. Таким чином, полярний день на острові Діксон 
триває 90 діб.  

 
11 клас 

 
Теоретичний тур 

 
1. Обґрунтуйте неможливість існування анти-Землі – планети з параметрами Землі, що рухається по тій же 

орбіті й у тому ж напрямку, що й Земля,  з відставанням на півперіода обертання (півроку). Наведіть
максимальне число аргументів. 

Розв’язання 
Теоретично можливе існування анти-Землі передбачив Ейлер. Однак її існування неможливе з таких причин: 
1. Анти-Земля була б давним-давно знайдена за допомогою космічних апаратів та за збуреннями рухів 

внутрішніх планет і астероїдів. 
2. На практиці таке тіло не може бути сформоване, оскільки це суперечить теорії протопланетного диску та 

утворення планет.  
3. Головне: збурення зі сторони інших планет рано чи пізно призвело б до зіткнення. 
  
2. Яким був би синодичний період обертання Місяця, коли б його рух навколо Землі проходив би з тією ж 

швидкістю, але в протилежну сторону? 
 Розв’язання 
Різниця між синодичним та сидеричним періодами була б та ж сама – 2,2 доби, але синодичний період був 

би коротшим, тобто 25,1 доби. 
 
3. Які види затемнень Сонця Фобосом можна бачити в марсіанській обсерваторії? На скільки зоряних 

величин стане на Марсі темніше в момент найбільшої фази затемнення? Кутовий діаметр Сонця за
спостереженням із Землі дорівнює ,23   середній радіус орбіти Марса – 1,524 а. о., його екваторіальний радіус –
3390 км; поперечник Фобоса – 2820 км, радіус його орбіти – 9380 км. 

Розв’язання 
Кутові розміри Фобоса визначаються з таких міркувань. Фобос обертається в площині екватора,  тому 

виберемо пункт спостереження на екваторі. Відстань до Фобоса: 9380 км – 3390 км = 5990 км. Кутові розміри 
Фобоса при цьому:     '.5,11'165990

20
5990

28   Кутовий діаметр Сонця: '21524,1
'32  . Затемнення може 

бути лише квазікільцевим. При найбільшій фазі Фобос закриє Сонце своїм поперечником (будемо вважати його 
еліпсом). Тоді  

  .58,0
'21

'5,11'161 2
0

E
Eзат

 
Таким чином, зміна зоряної величини .6,0lg5,2

зат
0 m

E
Em 





  

  
4. Визначіть тривалість сходу Сонця та дату початку полярного дня на північному полюсі Землі. Кутовий 

діаметр Сонця ,23   максимальна добова зміна його схилення ,32   рефракція на горизонті – .53   

c a 

rmin rmax F 

Рисунок 4 
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Розв’язання 
Поява центру диска Сонця на полюсі відповідає 21 березня, коли схилення .0  Однак день починається з 

появою верхнього краю диска, а не його центру, над горизонтом. Тривалість сходу Сонця на полюсі 
хв.23год9доба1

max
 

C
сх

dt  А оскільки початок дня – це поява верхнього краю над горизонтом, то Сонце 

зійде на 
2

схt  діб раніше. З урахуванням рефракції це зміщення дорівнює доби.2,2'35
2 max

 
схt  

 
5. Розсіяне зоряне скупчення має видимий візуальний блиск 1m. Яке максимальне число зір можна побачити 

неозброєним оком? 
Розв’язання 
Оскільки неозброєним оком можна бачити зорі з візуальним блиском до 6m, то число зір, які можна побачити 

неозброєним оком у розсіяному скупченні, дорівнює: .10010512,2 )16(4,016  N  
 

Експериментальний тур 
 

1. Опишіть максимальне число способів спостереження чорних дір. 
Розв’язання 
Чорними дірами називаються масивні об’єкти, які захоплюють та не випускають, а значить і не 

випромінюють, світла. Такі об’єкти були передбачені 1783 року в Англії, а 1795 року П.-С. Лаплас назвав їх 
чорними дірами. У 1929 році Л. Ландау запропонував метод оцінки таких об’єктів. У 30-х роках минулого 
століття першою теоретично було пораховано межу Чандрасекара для білих карликів, а також межу Волкова–
Опенгеймера для чорних дір (як пізніше виявилось – для нейтронних зір, які були зареєстровані в 1967 році). 
Нині прийнято чорними дірами вважати об’єкти, які мають густину більшу за густину нейтронних зір та меншу 
від густини планкеона (космологічного вакууму). В 1967 році було запропоновано модель локальних чорних дір 
Зельдовича–Сюняєва. Тепер вважається, що в центрі нашої Галактики є чорна діра розміром декілька 
сантиметрів та з періодом обертання 2–3 с.  

Таким чином, чорні діри можна реєструвати: 1) вивчаючи властивості центрів Галактики; 2) за гравітаційним 
лінзуванням; 3) у подвійних та більш кратних зоряних системах, коли один із компонентів є чорною дірою і
"перетягує" масу інших компонент до себе; 4) в еруптивних галактиках, адже одним із механізмів еруптивності 
може бути перевищення маси та геометричних розмірів відповідної чорної діри (центру Галактики) та її розпад, 
включаючи вибух (механізм подібний до старіння зір, відходу їх від головної послідовності діаграми 
Герцшпрунга–Рассела). 

 
2. Для перевірки, по якому шляху між двома протилежними краями А та Б 

сферичної Галактики М87 скоріше попасти з початкового пункту А в кінцевий 
пункт Б, як зображено на рис. 5, спорядили дві експедиції: песимістів по діаметру 
та оптимістів навколо Галактики. Песимісти почали свій рух з нульовою 
швидкістю, оптимісти – по низькій орбіті зі сталою швидкістю. Хто скоріше 
досягне фінішу? Для кожної з груп визначіть залежність швидкості від відстані до 
центру галактики, максимальну та середню швидкість руху. Осьовим обертанням 
галактики знехтувати, масу вважати рівномірно розподіленою. Параметри 
Галактики М87: радіус центральної компоненти 8 кпк, оболонка 
прослідковується на відстані до 60 кпк від центра. Маса М87 1012МC. 

Розв’язання 
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Залежність швидкості від радіальної координати знаходиться з рівняння руху:
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