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ìèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé ñìåíû ïðîåêòà ¾Íàóêà â ðåãèîíû¿. Ìàòåðè-
àë ðàçäåë¼í íà øåñòü ðàçäåëîâ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåîðåòè÷åñêèå ìàòå-
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1 Íåáåñíàÿ ìåõàíèêà

Ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ

Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ:

F =
GMm

r2
.

Èç íåãî âûâîäèòñÿ êðóãîâàÿ ñêîðîñòü ïî îðáèòå (ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü):

Vêð =

√
GM

r
,

à òàêæå ïåðèîä îáðàùåíèÿ:

T = 2π

√
r3

GM
.

Êîíôèãóðàöèè

Ðèñ. 1: Êîíôèãóðàöèè ïëàíåò ïî îòíîøåíèþ ê Çåìëå

Ïî îòíîøåíèþ ê Çåìëå ïëàíåòû äåëÿò íà âíóòðåííèå è âíåøíèå.



6 Íåáåñíàÿ ìåõàíèêà

Îïðåäåëåíèå. Ýëîíãàöèÿ ïëàíåòû � ýòî óãîë ìåæäó ïëàíåòîé è
Ñîëíöåì â äàííûé ìîìåíò. Ó âíóòðåííèõ ïëàíåò ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíàÿ ýëîíãàöèÿ δmax < 90◦, à ó âíåøíèõ δmax = 180◦.

Ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä

Îïðåäåëåíèå. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ êîíôèãóðàöèè (íàïðèìåð, âåðõíå-
ãî ñîåäèíåíèÿ) íàçûâàåòñÿ ñèíîäè÷åñêèì ïåðèîäîì.

Îïðåäåëåíèå. Îáû÷íûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä îáðàùåíèÿ íàçûâàþò
ñèäåðè÷åñêèì ïåðèîäîì.

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä îïðåäåëåí äëÿ ïàðû ïëà-
íåò. Íàïðèìåð, âûñêàçûâíèå ¾ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä Âåíåðû¿ � íåêîð-
ðåêòíî. Ïðàâèëüíûì áóäåò ¾ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä Âåíåðû ïðè íàáëþ-
äåíèè ñ Çåìëè¿.

Ñèäåðè÷åñêèé æå ïåðèîä îáðàùåíèÿ îïðåäåëåí äëÿ êàæäîé ïëàíåòû
îòäåëüíî.

Ðèñ. 2

Â ñëó÷àå 1 (îáðàùåíèå â îäíó ñòîðîíó) ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä ñ÷èòàåòñÿ
èç ôîðìóëû:

1

S
=

∣∣∣∣ 1

T1
− 1

T2

∣∣∣∣ .
Â ñëó÷àå 2 (îáðàùåíèå â ðàçíûå ñòîðîíû) ôîðìóëà ìåíÿåòñÿ:

1

S
=

1

T1
+

1

T2
.
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Ñëó÷àé 2 äîâîëüíî ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå, íî â çàäà÷àõ íà îëèì-
ïèàäàõ òàêàÿ ñèòóàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ.

Ñ ïîìîùüþ ñèíîäè÷åñêèõ ïåðèîäîâ âûâîäèòñÿ ðàçíèöà ìåæäó:

• ñîëíå÷íûìè è çâåçäíûìè ñóòêàìè;
• ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ Ëóíû è ïåðèîäîì åå ñìåíû ôàç.

Ýëëèïñ

Îïðåäåëåíèå. Ýëëèïñîì íàçûâàþò ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ñóì-
ìà ðàññòîÿíèé îò êîòîðûõ äî äâóõ ôîêóñîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Ðèñ. 3: Ýëëèïñ

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýëëèïñà äëÿ àñòðîíîìîâ ÿâëÿþòñÿ:

• a � áîëüøàÿ ïîëóîñü;
• b � ìàëàÿ ïîëóîñü;
• c � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå;
• e = c

a � ýêñöåíòðèñèòåò;
• ra = a(1 + e) � ðàññòîÿíèå â àôåëèè (äàëüíÿÿ òî÷êà îðáèòû);
• rp = a(1−e) � ðàññòîÿíèå â ïåðèãåëèè (áëèæíÿÿ òî÷êà îðáèòû).
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Ñâîéñòâî ýëëèïñà, ïîëåçíîå ïðè ðåøåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷:

a2 = b2 + c2.

Ïëîùàäü ýëëèïñà:
S = πab.

Äâèæåíèå ïî ýëëèïñó

Ðèñ. 4

Ôîðìóëà äëÿ ïåðèîäà îáðàùåíèÿ î÷åíü ïîõîæà íà ñîîòâåòñòâóþùóþ
äëÿ êðóãîâîãî äâèæåíèÿ:

T = 2π

√
a3

GM
.

Òî åñòü îðáèòàëüíûé ïåðèîä çàâèñèò îò áîëüøîé ïîëóîñè, íî íå îò
ýêñöåíòðèñèòåòà.

Ñêîðîñòü â òî÷êå îðáèòû ñ áîëüøîé ïîëóîñüþ a, óäàë¼ííîé íà r îò
öåíòðàëüíîãî òåëà:

V =

√
GM

(
2

r
− 1

a

)
.
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Ïîäñòàâèâ ðàññòîÿíèå, ðàâíîå ïåðèãåëèéíîìó, ïîëó÷èì ñêîðîñòü òåëà
â ïåðèãåëèè:

Vp =

√
GM(1 + e)

a(1− e)
.

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì ñêîðîñòü òåëà â àôåëèè:

Vp =

√
GM(1− e)
a(1 + e)

.

Çàêîíû Êåïëåðà

Ïåðâûé çàêîí: êàæäîå èç ãðàâèòàöèîííî âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåáåñ-
íûõ òåë îáðàùàåòñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ ïî òðàåêòîðèè, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ êîíè÷åñêèì ñå÷åíèåì (îêðóæíîñòüþ, ýëëèïñîì, ïàðàáîëîé èëè
ãèïåðáîëîé), ïðè÷åì öåíòð ìàññ íàõîäèòñÿ â åå ôîêóñå.

Âòîðîé çàêîí: çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ðàäèóñ-âåêòîð çàìå-
òàåò ðàâíûå ïëîùàäè. Èíûìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà V r sinα ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé (α � ýòî óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèåì
íà öåíòð ìàññ).

Ðèñ. 5

Òðåòèé çàêîí: ïåðèîä îáðàùåíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû âîêðóã îáùåãî
öåíòðà ìàññ ðàâåí

T = 2π

√
a3

G(M1 +M2)
.
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Çà a çäåñü áåðåòñÿ ñóììà áîëüøèõ ïîëóîñåé ýëëèñîâ, ïî êîòîðûì îá-
ðàùàþòñÿ íåáåñíûå òåëà.

Âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ

Â ýòîì ðàçäåëå íàì ïîíàäîáèòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïðè äâè-
æåíèè ïî îðáèòå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òåëà ñîõðàíÿåòñÿ:

E =
mV 2

2
− GMm

r
= const.

Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ýíåðãèè ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçíûå òèïû îðáèò:

• E < 0 � òðàåêòîðèÿ çàìêíóòàÿ (ýëëèïñ èëè îêðóæíîñòü);
• E = 0 � ïàðàáîëà, òåëî óëåòàåò áåñêîíå÷íî äàëåêî;
• E > 0 � ãèïåðáîëà, òåëî óëåòàåò áåñêîíå÷íî äàëåêî (áûñòðåå, ÷åì
ïî ïàðàáîëå).

Åñëè ýíåðãèÿ ðàâíà íóëþ, òî ïîëó÷àåì çíà÷åíèå äëÿ âòîðîé êîñìè÷å-

ñêîé ñêîðîñòè:

V2 =

√
2GM

r
.

Ðèñ. 6
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Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé òåëà îò-
íîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî (òî÷êà Ì), åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íàïðàâ-
ëåíà âäîëü ïðÿìîé pi ïåðïåíäèêóëÿðíî pM . Ïðè V > V2 òåëî äâèæåòñÿ
ïî ãèïåðáîëå, ïðè V = V2 � ïî ïàðàáîëå, à ïðè V < V2 � ïî ýëëèïñó.

Çàäà÷è

Çàäà÷à 1. Â êàêèõ îñíîâíûõ êîíôèãóðàöèÿõ âèäíà Çåìëÿ ñ Ìåðêóðèÿ
è Ìàðñà, è íà êàêîå íàèáîëüøåå óãëîâîå ðàññòîÿíèå óäàëÿåòñÿ Ëóíà
îò Çåìëè ïðè íàáëþäåíèè ñ ýòèõ ïëàíåò?

Ðåøåíèå. Ïî îòíîøåíèþ ê Ìåðêóðèþ Çåìëÿ ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ïëà-
íåòîé è ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêè áûâàåò â ñîåäèíåíèè, ïðîòèâîñòîÿíèè
è êâàäðàòóðàõ. Ïåðèîä ñìåíû ýòèõ êîíôèãóðàöèé Çåìëè ðàâåí ñèíî-
äè÷åñêîìó ïåðèîäó îáðàùåíèÿ Ìåðêóðèÿ, íàáëþäàåìîìó ñ Çåìëè, ò.å.
â ñðåäíåì 116 äíåé. Ïî îòíîøåíèþ ê Ìàðñó Çåìëÿ ÿâëÿåòñÿ íèæíåé
ïëàíåòîé è ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêè áûâàåò â âåðõíåì è íèæíåì ñîåäè-
íåíèÿõ ñ Ñîëíöåì è â íàèáîëüøèõ ýëîíãàöèÿõ. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ
ýòèõ êîíôèãóðàöèé ðàâåí ñèíîäè÷åñêîìó ïåðèîäó îáðàùåíèÿ Ìàðñà
è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 780 äíåé. Åñëè èç ae è aM � áîëüøèå ïîëó-
îñè îðáèò Çåìëè è Ìàðñà, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå íàèáîëüøåé ýëîíãàöèè
Çåìëè äëÿ Ìàðñà ñîñòàâëÿåò

A = arcsin

(
ae
aM

)
= arcsin

(
1

1,524

)
= 41◦.

Áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû Ìåðêóðèÿ aMe = 0,387 à.å., à ýêñöåíòðèñèòåò
eMe = 0,206. Çíà÷èò àôåëèéíîå ðàññòîÿíèå ýòîé ïëàíåòû

QMe = aMe(1 + eMe) = 0,467 à.å. = 70 ìëí êì,

à å¼ íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå îò Çåìëè rmin = 1 à.å. � Q = 80 ìëí êì.
Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ïîëóîñü ëóííîé îðáèòû al = 384400 êì, à ýêñöåí-
òðèñèòåò el = 0,055, òî àïîãåéíîå ðàññòîÿíèå Ëóíû ñîñòàâëÿåò

Ql = al(1 + el) = 405500 êì.

Ñ Ìåðêóðèÿ ýòî ðàññòîÿíèå âèäíî ïîä óãëîì (â ðàäèàíàõ) α =
= Ql/rmin = 0,0051. Ýòî ïðèìåðíî ðàâíî ðàäèóñó ëóííîãî äèñêà,
íàáëþäàåìîãî ñ Çåìëè.
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Ó÷èòûâàÿ ýêñöåíòðèñèòåò ìàðñèàíñêîé îðáèòû eMe = 0, 0934, ëåãêî
íàéòè ïåðèãåëèéíîå ðàññòîÿíèå ïëàíåòû:

qMe = aMe(1− eMe) = 1,382 à.å.,

à å¼ íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå îò Çåìëè (â âåëèêîì ïðîòèâîñòîÿíèè)

rmin = qMe − ae = 0,382 à.å..

Ñ òàêîé äèñòàíöèè óãëîâîå ðàññòîÿíèå Ëóíû îò Çåìëè ñîñòàâëÿåò α =
= 24′.

Çàäà÷à 2. Ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä âíåøíåé ïëàíåòû ñîñòàâëÿåò 417 ñó-
òîê. Êàêîâî åå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà? ×òî ýòî çà ïëàíåòà?

Ðåøåíèå. Ïî ôîðìóëå, ñâÿçûâàþùåé ñèíîäè÷åñêèé è ñèäåðè÷åñêèé ïå-
ðèîäû îáðàùåíèÿ

1

Tsin
=

1

1 ãîä
− 1

Tsid
,

íàõîäèì Tsid ≈ 8 ëåò. Ïðèìåíèâ òðåòèé çàêîí Êåïëåðà, âûðàæàÿ ïå-
ðèîä â ãîäàõ íàõîäèì, ÷òî a ≈ 4 à.å. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ìàëàÿ ïëàíåòà
àñòåðîèä, òàê êàê íàõîäèòñÿ â ïîÿñå àñòåðîèäîâ.

Çàäà÷à 3. Íàáëþäàåòñÿ íåáåñíîå òåëî, èìåþùåå ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä
1,25 ãîäà. Êàêîâ åãî ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä? Ìåæäó îðáèòàìè êàêèõ
ïëàíåò îíî äâèæåòñÿ?

Ðåøåíèå. Ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå íàõîäèì, ÷òî ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä
ñîñòàâëÿåò

Tsid =
Tsid

Tsin − 1 ãîä
= 5 ëåò.

Áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåòüåãî çàêîíà Êåïëåðà:

a = T 2/3 = 2,92 à.å..

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ïåðèãåëèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 0 äî
2,92 à.å., à ðàññòîÿíèå àôåëèÿ � îò 2,92 äî 5,84 à.å. ïðè óñëîâèè, ÷òî
â ñóììå îíè ñîñòàâëÿþò 5,84 à.å. Ïî òàáëèöå îðáèòàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ïëàíåò ëåãêî îïðåäåëèòü, ÷òî íàøå íåáåñíîå òåëî ìîæåò äâèãàòüñÿ
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ìåæäó îðáèòàìè: Ìåðêóðèÿ è Þïèòåðà, Ìåðêóðèÿ è Ñàòóðíà, Âåíåðû
è Þïèòåðà, Çåìëè è Þïèòåðà, Ìàðñà è Þïèòåðà.

Çàäà÷à 4. Êîñìè÷åñêèé êîðàáëü îïóñòèëñÿ íà àñòåðîèä äèàìåòðîì
1 êì è ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 2,5 ã/ñì3. Êîñìîíàâòû ðåøèëè îáúåõàòü
àñòåðîèä ïî ýêâàòîðó íà âåçäåõîäå çà 2 ÷àñà. Ñìîãóò ëè îíè ýòî ñäå-
ëàòü?

Ðåøåíèå. Íåò, íå ñìîãóò. Âåçäåõîä äîëæåí äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ íå
áîëüøå ïåðâîé êîñìè÷åñêîé, èíà÷å îí îòîðâåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè è ïî-
òåðÿåò îïîðó. Íàéäåì âðåìÿ îáëåòà àñòåðîèäà ïî íèçêîé îðáèòå ñ ýòîé
ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ:

T =
2πR

V1
= 2π

√
R3

GM
.

Ó÷òåì, ÷òî ïëîòíîñòü àñòåðîèäà âûðàæàåòñÿ êàê: ρ = 3M/4πR3. Òîãäà

T =

√
3π

Gρ
.

Ýòî î÷åíü âàæíàÿ ôîðìóëà. Îíà ïîêàçûâàåò, ÷òî âðåìÿ îáîðîòà ïî
íèçêîé îðáèòå çàâèñèò íå îò ðàçìåðà ïðèòÿãèâàþùåãî òåëà, à òîëüêî
îò åãî ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Äëÿ ïîèñêà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé óäîáíî ïîì-
íèòü, ÷òî ó íèçêîëåòÿùåãî ñïóòíèêà Çåìëè T = 1,5 ÷àñà, è ïëîòíîñòü
Çåìëè ρe = 5,5 ã/ñì3. Òîãäà äëÿ ïëàíåòû ïëîòíîñòè ρ ïîëó÷èì:

T = 1,5 ÷àñ

√
5,5 ã/ñì3

ρ
=

3,5 ÷àñ

ρ
.

Çíàÿ ïëîòíîñòü àñòåðîèäà, îïðåäåëèì = 3,5/
√

2,5 = 2,2 ÷àñà. Çíà÷èò
âåçäåõîä íå ñìîæåò îáúåõàòü àñòåðîèä çà 2 ÷àñà. Çà òàêîå âðåìÿ åãî
íåëüçÿ îáëåòåòü äàæå íà ðàêåòå ñ âûêëþ÷åííûìè äâèãàòåëÿìè.

Äî ñèõ ïîð ìû ïðåäïîëàãàëè ÷òî àñòåðîèä íå âðàùàåòñÿ. Íî åñëè îí
âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè (à áîëüøèíñòâî àñòåðîèäîâ âðàùàåòñÿ, è äîâîëü-
íî áûñòðî, ñ ïåðèîäàìè â íåñêîëüêî ÷àñîâ), òî äâèãàÿñü â ñòîðîíó, ïðî-
òèâîïîëîæíóþ âðàùåíèþ, êîñìîíàâòû ìîãëè áû îáúåõàòü àñòåðîèä çà
óêàçàííîå âðåìÿ, íå îòîðâàâøèñü îò åãî ïîâåðõíîñòè.
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Çàäà÷à 5. Ðåøåíî íàïðàâèòü ðàêåòó èç Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ê öåí-
òðó Ãàëàêòèêè. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ è â êàêîì íàïðàâëåíèè åå íóæíî
çàïóñòèòü?

Ðåøåíèå. Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà îáðàùàåòñÿ âîêðóã ãàëàêòè÷åñêîãî öåí-
òðà ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 250 êì/ñ ïðàêòè÷åñêè ïî êðóãîâîé îðáèòå.
Âåêòîð ñêîðîñòè ëåæèò â ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè è íàïðàâëåí â òî÷êó ñ
ãàëàêòè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè l = 90◦, b = 0◦ (ñîçâåçäèå Ëåáåäÿ, íåäà-
ëåêî îò Äåíåáà). Î÷åâèäíî, ÷òîáû ðàêåòà ñ êðóãîâîé îðáèòû ïåðåøëà
íà ñèëüíî ñæàòóþ ýëëèïòè÷åñêóþ (ïðàêòè÷åñêè íà ðàäèàëüíóþ) îðáè-
òó è íà÷àëà ïàäàòü ê öåíòðó Ãàëàêòèêè, íåîáõîäèìî ïîãàñèòü êðóãî-
âóþ ñêîðîñòü Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ò.å. íóæíî ñîîáùèòü ðàêåòå òàêóþ
æå ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòü, íî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî íàïðàâëå-
íèå ñ êîîðäèíàòàìè l = 270◦, b = 0◦ ëåæèò íà þæíîì íåáå â öåíòðå
ñîçâåçäèÿ Ïàðóñîâ.

Îäíàêî çàïóñòèòü ðàêåòó ñî ñêîðîñòüþ 250 êì/ñ íåâåðîÿòíî ñëîæíî.
Ïîýòîìó äëÿ ïîëåòà ê öåíòðó Ãàëàêòèêè íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ãðà-
âèòàöèîííûé ìàíåâð.

Çàäà÷à 6. Êàê èçìåíèòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîäà íà Çåìëå, êîãäà
Ñîëíöå ïðåâðàòèòñÿ â áåëûé êàðëèê ñ ìàññîé M = 0,6Msun?

Ðåøåíèå. Ïóñòü Ms � ñîâðåìåííàÿ ìàññà Ñîëíöà, à Md � åãî ìàññà
ïîñëå ïðåâðàùåíèÿ â áåëûé êàðëèê. Ïîñêîëüêó ýòî ïðåâðàùåíèå ïðî-
èñõîäèò ïîñòåïåííî, â âèäå ìåäëåííîé ïîòåðè ãàçà íà ñòàäèè êðàñíîãî
ãèãàíòà, òî îðáèòà Çåìëè îñòàíåòñÿ êðóãîâîé ñ ñîâðåìåííûì ìîìåí-
òîì âðàùåíèÿ (âåäü íèêàêèå ñèëû, êðîìå öåíòðàëüíûõ, íà Çåìëþ íå
äåéñòâîâàëè). Ìàññà Çåìëè íåèçìåííà, ïîýòîìó ñîõðàíÿåòñÿ óäåëüíûé
ìîìåíò âðàùåíèÿ, ðàâíûé rV , ãäå V =

√
GM/r � îðáèòàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü, M � ìàññà çâåçäû, è r � ðàäèóñ îðáèòû. Èç óñëîâèÿ

1 à.å.

√
GMs

1 à.å.
= r

√
GMd

r

íàéäåì ðàäèóñ íîâîé îðáèòû Çåìëè: r = 1 à.å. · (Ms/Md). Òîãäà èç
Òðåòüåãî çàêîíà Êåïëåðà ïîëó÷èì íîâûé îðáèòàëüíûé ïåðèîä Çåìëè:

T =

(
Ms

Md

)2

ëåò.
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Äëÿ äàííîãî îòíîøåíèÿ ìàññ ïîëó÷àåì T = 2,8 ñîâðåìåííîãî ãîäà.

Çàäà÷à 7. Êîñìè÷åñêèé êîðàáëü çàïóùåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñâîáî-
äèâøèñü îò çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ, îí íà÷àë ñâîáîäíî ïàäàòü íà Ñîëíöå
ïðàêòè÷åñêè ïî ïðÿìîé ëèíèè. Ñêîëüêî äíåé ïðîäëèòñÿ ýòî ïàäåíèå?

Ðåøåíèå. Ïàäåíèå ïî ðàäèóñó ê Ñîëíöó c ðàññòîÿíèÿ re ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê äâèæåíèå ïî ïðåäåëüíî ñæàòîìó ýëëèïñó ñ áîëüøîé ïîëó-
îñüþ a = re/2. Òîãäà âðåìÿ ïàäåíèÿ t, ðàâíîå ïîëîâèíå îðáèòàëüíîãî
ïåðèîäà T íà ýòîé îðáèòå, ñîãëàñíî Òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà, ðàâíî

t =
T

2
= π

√
a3

GMs
= Te · 2−5/2,

ãäå

Te = 2π

√
r3e
GMs

= 1 ãîä.

Ñëåäîâàòåëüíî, t = 0,18 ãîäà = 65 ñóòîê.

2 Íåáåñíàÿ ñôåðà

Ñêëîíåíèÿ

Ðèñ. 7
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Çâ¼çäû â çàäà÷àõ íà íåáåñíóþ ñôåðó âñåãäà ñ÷èòàþò ¾ñòðåëî÷êàìè¿,
òî åñòü íàïðàâëåíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå.

Îïðåäåëåíèå. Ñêëîíåíèå çâåçäû � ýòî óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà
çâåçäó è ïëîñêîñòüþ íåáåñíîãî ýêâàòîðà.

Ñêëîíåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, åñëè íàïðàâëåíèå íà çâåçäó ëå-
æèò ñåâåðíåå ýêâàòîðà, èíà÷å îíî ñ÷èòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Òàêèì
îáðàçîì, ó ïîëÿðíîé çâåçäû ñêëîíåíèå ðàâíî δ = 90◦, ó þæíîé ïîëÿð-
íîé δ = −90◦, ó çâ¼çä, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà (íà íåáåñíîì
ýêâàòîðå) δ = 0◦.

Ïðîñòåéøèå ñâîéñòâà, êîòîðûå ñëåäóþò èç îïðåäåëåíèÿ ñêëîíåíèÿ:

• âûñîòà ïîëÿðíîé çâåçäû ïîñòîÿííà è ðàâíà øèðîòå ìåñòà
• ÷åðåç çåíèò ïðîõîäÿò çâåçäû ñî ñêëîíåíèåì, ðàâíûì øèðîòå ìå-
ñòà

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íàäî óìåòü ðèñîâàòü òàêèå êàðòèíêè:

Ðèñ. 8: Ïðîåêöèÿ íåáåñíîé ñôåðû íà íåáåñíûé ìåðèäèàí.

Íà ðèñóíêå 8 çåëåíûì ïîêàçàíà ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèñòåìà: ãîðèçîíò è
ïîëóêðóã çàïàä-çåíèò-âîñòîê (ïåðâûé âåðòèêàë). Êðàñíûì öâåòîì ïî-
êàçàíà ñîîòâåòñâóþùàÿ ýêâàòîðèàëüíàÿ ñèñòåìà: íåáåñíûé ýêâàòîð è
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ïîëóêðóã çàïàä-ïîëþñ-âîñòîê. Ñèíèì ïîêàçàíû ñóòî÷íûå òðåêè çâåçä:
íåçàõîäÿùåé (1), âîñõîäÿùå-çàõîäÿùåé (2) è íåâîñõîäÿùåé (3).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íàäî åùå óêàçàòü óãîë øèðîòû è óãîë ñêëîíåíèÿ:

Ðèñ. 9

Îïðåäåëåíèå. Çåíèòíûì ðàññòîÿíèåì çâåçäû íàçûâàþò óãîë ìåæäó
çâåçäîé è çåíèòîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, z = 90◦ − h, ãäå h � âûñîòà.
Çåíèòíîå ðàññòîÿíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 0◦ äî 180◦.

Îïðåäåëåíèå. Ñåâåðíûì ïîëÿðíûì ðàññòîÿíèåì çâåçäû íàçûâàþò
óãîë ìåæäó íåé è ñåâåðíûì ïîëþñîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, p = 90◦ −
− δ, ãäå δ � ñêëîíåíèå. Ïîëÿðíîå ðàññòîÿíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 0◦

äî 180◦.

Ôîðìóëà äëÿ âûñîòû çâåçäû â âåðõíåé êóëüìèíàöèè:

hmax = 90◦ − |φ− δ| ,

â íèæíåé:
hmin = |φ+ δ| − 90◦,

ãäå φ � øèðîòà ìåñòà íàáëþäåíèÿ, à δ � ñêëîíåíèå íàáëþäàåìîé çâåç-
äû.
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Ïðÿìîå âîñõîæäåíèå

Çâ¼çäû ñ îäèíàêîâûì ñêëîíåíèåì â òå÷åíèå çâåçäíûõ ñóòîê ïðîõîäÿò
ïî îäèíàêîâûì òðåêàì. ×òîáû ýòè çâåçäû ðàçëè÷èòü, ââîäÿò âòîðóþ
êîîðäèíàòó � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå.

Îïðåäåëåíèå. Ïðÿìîå âîñõîæäåíèå çâåçäû � ìåðà òîãî, íà êàêîé
äîëãîòå íà ýêâàòîðå ýòà çâåçäà íàõîäèòñÿ â âåðõíåé êóëüìèíàöèè.

Óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü ýòó ìåðó ñ ïîìîùüþ êàðòèíêè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñóíêå 10 (ãîäèòñÿ äëÿ çâåçä îêîëî íåáåñíîãî ýêâàòîðà):

Ðèñ. 10

Èëè íà ðèñóíêå 11 (õîðîøà äëÿ çâåçä ñ î÷åíü áîëüøèì ïî ìîäóëþ
ñêëîíåíèåì):

Ðèñ. 11
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Â ñâÿçè ñ ýòîé êîîðäèíàòîé ââîäÿò òàêèå îïðåäåëåíèÿ:

• Çâ¼çäíîå âðåìÿ (â äàííîì ìåñòå) � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå çâ¼çä,
êîòîðûå êóëüìèíèðóþò â äàííûé ìîìåíò.
• ×àñîâîé óãîë (çâåçäû â äàííîì ìåñòå) � âðåìÿ, êîòîðîå ïðîøëî
ñ ìîìåíòà åå ïîñëåäíåé âåðõíåé êóëüìèíàöèè.

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî âñå òðè âåëè÷èíû äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ìîãóò
áûòü è îòðèöàòåëüíûìè (íàïðèìåð, α = 22h è α = −2h ýòî îäíî è òî
æå)

Îñíîâíàÿ ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ òðè îïðåäåëåíèÿ:

S = α+ t,

ãäå S � çâ¼çäíîå âðåìÿ, α � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå, t � ÷àñîâîé óãîë.

Ïîëåçíî ïîìíèòü, ÷åì îòëè÷àåòñÿ çâåçäíîå âðåìÿ îò ñîëíå÷íîãî. Ïî
ñðåäíåìó ñîëíå÷íîìó âðåìåíè, Ñîëíöå íàõîäèòñÿ â âåðõíåé êóëüìèíà-
öèè â 12:00 (ïîëäåíü) è â íèæíåé êóëüìèíàöèè â 00:00 (ïîëíî÷ü).

Çâåçäíîå âðåìÿ ïðîõîäèò ñâîè ñóòêè çà 23h56m4s, ïîýòîìó îíî îáãîíÿ-
åò ñîëíå÷íîå íà ïðèìåðíî 4 ìèíóòû êàæäûå ñóòêè. Ýòè äâà âðåìåíè
ñîâïàäàþò â äåíü îñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ.

Òàêæå ïîëåçíî ïîìíèòü, ÷åì îòëè÷àåòñÿ ñîëíå÷íîå âðåìÿ îò ãðàæäàí-

ñêîãî.

Ãðàæäàíñêîå âðåìÿ � ýòî òî, ÷òî ïîêàçûâàþò ÷àñû.

Ðàçíèöó ãðàæäàíñêîãî è ñîëíå÷íîãî âðåìåíè ìîæíî ïîñ÷èòàòü ÷åðåç
äîëãîòó ìåñòà è åãî ÷àñîâîé ïîÿñ.

Çàäà÷è

Çàäà÷à 8. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ óãëîâàÿ âûñîòà ñâåòèëà íàä ãîðèçîíòîì
íå èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê?

Ðåøåíèå. Âûñîòà çâåçä (íî íå Ñîëíöà, Ëóíû è ïëàíåò) íå èçìåíÿåòñÿ
â òå÷åíèå ñóòîê äëÿ íàáëþäàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîëþñàõ Çåìëè.
Äëÿ íàáëþäàòåëÿ â ëþáîé òî÷êå Çåìëè íå èçìåíÿåòñÿ âûñîòà ñâåòèë,
ðàñïîëîæåííûõ òî÷íî â ïîëþñàõ ìèðà.
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Çàäà÷à 9. Â Ìîñêâå (φ = 55◦45′) íàáëþäàëàñü âåðõíÿÿ êóëüìèíàöèÿ
äâóõ çâåçä: ïåðâîé íà âûñîòå 27◦14′, à âòîðîé íà âûñîòå 51◦43′. Îïðå-
äåëèòå ñêëîíåíèå ýòèõ çâåçä.

Ðåøåíèå. Åñëè çâåçäà ïðîõîäèò òî÷êó âåðõíåé êóëüìèíàöèè íà âûñîòå
h < φ, òî ýòî ïðîèñõîäèò ê þãó îò çåíèòà, íî åñëè h > φ, òî çâåçäà
â ýòîò ìîìåíò ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê ê þãó, òàê è ê ñåâåðó îò çåíèòà
(èìåííî òàêîâà ñèòóàöèÿ ñî âòîðîé çâåçäîé). Âûñîòà òî÷êè ïåðåñå÷å-
íèÿ íåáåñíîãî ýêâàòîðà è ìåðèäèàíà íà þãå he = 90◦ − φ. Cîîòâåò-
ñòâåííî, ñêëîíåíèå ïåðâîé çâåçäû

δ1 = h1 − he = h1 + φ− 90◦ = −16◦18′.

À ñêëîíåíèå âòîðîé çâåçäû ìîæåò áûòü êàê

δS2 = h2 − he = h2 + φ− 90◦ = 8◦11′,

òàê è
δN2 = h2 − he = φ+ 90◦ − h2 = 84◦45′.

Çàäà÷à 10. Ìîæíî ëè â Ìîñêâå (φ = 56◦) íàáëþäàòü â âåðõíåé è
íèæíåé êóëüìèíàöèÿõ â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê ñëåäóþùèå çâåçäû: Äå-
íåá (α = 20h40m, δ = +45◦) è Áåòåëüãåéçå (α = 6h, δ = +7◦)?

Ðåøåíèå. Ðàññ÷èòàåì âûñîòó Áåòåëüãåéçå â íèæíåé êóëüìèíàöèè ïðè
íàáëþäåíèè èç Ìîñêâû:

h = φ+ δ − 90◦ ≈ 56◦ + 7◦ − 90◦ = −27◦.

Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò íèæíåé êóëüìèíàöèè Áåòåëüãåéçå íàõîäèòñÿ
ïîä ãîðèçîíòîì. Ñëåäîâàòåëüíî, îïèñàííàÿ â óñëîâèè ñèòóàöèÿ íåâîç-
ìîæíà.

Çàäà÷à 11. Äâå ñëàáûå çâåçäû ñ êîîðäèíàòàìè α1 = 18h, δ1 = +40◦ è
α1 = 6h, δ1 = +10◦ íàáëþäàëèñü îäíîâðåìåííî íà îäíîì àëüìóêàíòà-
ðàòå, îäíà � â âåðõíåé êóëüìèíàöèè, à äðóãàÿ � â íèæíåé. Íà êàêîé
øèðîòå, â êàêîé ìîìåíò çâ¼çäíîãî âðåìåíè è â êàêîå âðåìÿ ãîäà ýòî
áûëî?

Ðåøåíèå. Ñäåëàâ ÷åðò¼æ è ñîåäèíèâ óêàçàííûå äîëãîòû íà îäíîì ìå-
ðèäèàíå àëüìóêàíòàðàòîì, ìû óâèäèì, ÷òî ìåñòî íàáëþäåíèÿ ìîæåò
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íàõîäèòüñÿ òîëüêî â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, â åãî âûñîêèõ øèðîòàõ (ïî-
ñêîëüêó çåíèò áëèçîê ê ïîëþñó ìèðà). Ïðè ýòîì â âåðõíåé êóëüìèíà-
öèè äîëæíà íàõîäèòüñÿ âòîðàÿ çâåçäà, à â íèæíåé � ïåðâàÿ.

Ðèñ. 12

Òî÷íîå çíà÷åíèå øèðîòû îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà âûñîò ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êóëüìèíàöèé:

φ− 90◦ + δ1 = 90◦ − φ+ δ2,

îòêóäà φ = 75◦. Ïîñêîëüêó â âåðõíåé êóëüìèíàöèè áûëà çâåçäà ñ α =
= 6h, òî ýòî è åñòü çíà÷åíèå çâåçäíîãî âðåìåíè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çâåçäû
ñëàáûå, çàêëþ÷àåì, ÷òî íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ãëóáîêîé íî÷üþ, ñêà-
æåì, âáëèçè ïîëóíî÷è. Çíà÷èò Ñîëíöå èìåëî â ýòîò ìîìåíò α = 18h,
ò.å. ýòî áûëà çèìà.

Çàäà÷à 12. Èçìåðåíèÿ ïîëóäåííîé âûñîòû Ñîëíöà 22 èþíÿ äàëè h1 =
= 57◦, à 22 äåêàáðÿ h2 = 10◦. Îïðåäåëèòå øèðîòó ìåñòà íàáëþäåíèÿ è
ñêëîíåíèå Ñîëíöà â ýòè äíè.

Ðåøåíèå. Èç íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî 22 èþíÿ Ñîëíöå èìååò ìàê-
ñèìàëüíîå ñêëîíåíèå δ = +ε, à 22 äåêàáðÿ � ìèíèìàëüíîå: δ2 = −ε.
Ïîñêîëüêó h1 = 90◦ − φ+ ε, à h2 = 90◦ − φ− ε, òî ïîëó÷èì:

ε = (h1 − h2)/2 = 23,5◦,
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φ = 90◦ − (h1 + h2)/2 = 56,5◦.

Òàêèì îáðàçîì, ìû óçíàëè íå òîëüêî ñêëîíåíèå Ñîëíöà è øèðîòó ìå-
ñòà, íî è íàêëîí ýêëèïòèêè ê ýêâàòîðó.

Çàäà÷à 13. Ñîëíöå íà Ñåâåðíîì ïîëþñå âçîøëî íà ìîñêîâñêîì ìåðè-
äèàíå. Ãäå îíî âçîéäåò ñëåäóþùèé ðàç?

Ðåøåíèå. Ñëåäóþøèé ðàç Ñîëíöå âçîéäåò ÷åðåç ãîä. Ïîñêîëüêó ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ãîäà 365,24 äíÿ, òî ñîâåðøèâ 365 öåëûõ îáîðîòîâ,
òî÷êà âîñõîäà (òî÷êà âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ) ïåðåäâèíåòñÿ åùå íà
÷åòâåðòü êðóãè, è Ñîëíöå âçîéäåò íà 90◦ çàïàäíåå, ÷åì â ïðåäûäóùèé
ðàç.

Çàäà÷à 14. Êàê äîëæåí áûòü âûñòàâëåí òåëåñêîï íà ýêâàòîðèàëüíîé
ìîíòèðîâêå äëÿ íàáëþäåíèÿ çâåçäû ñ êîîðäèíàòàìè α13h52m, δ = 30◦,
åñëè çâåçäíîå âðåìÿ S = 12h19m? Åñëè ÷àñîâîé ìåõàíèçì âûêëþ÷åí,
òî êàê äîëãî ýòà çâåçäà áóäåò ïåðåñåêàòü ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà äèà-
ìåòðîì 45′?

Ðåøåíèå. Íà êðóãå ñêëîíåíèé ïîñòàâèòü 30◦, à íà êðóãå ÷àñîâûõ óãëîâ
ïîñòàâèòü ts − α = −1h33m. Òî åñòü, îò ìåðèäèàíà ê âîñòîêó 1h33m

èëè ïî øêàëå 24h − 1h33m = 22h27m.

Åñëè çâåçäà áóäåò äâèãàòüñÿ ÷åðåç öåíòð ïîëÿ çðåíèÿ, òî ýòî ïðîäëèòñÿ

24 · 45′

360◦ · cos(30◦)
= 3,5 ìèí.

3 ßðêîñòü îáúåêòîâ

Ñâåòèìîñòü è îñâåùåííîñòü

Âñå èñòî÷íèêè ñâåòà (çâåçäû, ëàìïî÷êè, äàæå ëþäè) èìåþò ñâîþ ìîù-

íîñòü èçëó÷åíèÿ. Îíà èçìåðÿåòñÿ â [Âò] =
[
Äæ
ñ

]
.

Îïðåäåëåíèå. Ñâåòèìîñòüþ àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà íàçûâàåòñÿ
åãî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ.

Îò ýòèõ îáúåêòîâ ñâåò, êàê ïðàâèëî, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ðàâíîìåðíî âî
âñå ñòîðîíû (èñêëþ÷åíèÿìè, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ ôàðû àâòîìîáèëÿ,
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ëàçåðû). Òàê êàê ïëîùàäü ñôåðû ðàâíà 4πr2, òî ÷åðåç êàæäûé êâàä-
ðàòíûé ìåòð íîðìàëüíîé ïëîùàäêè, óäàëåííîé íà r îò èñòî÷íèêà,
êàæäóþ ñåêóíäó ïðîõîäèò êîëè÷åñòâî ñâåòîâîé ýíåðãèè, ðàâíîå

E =
L

4πr2

[
Âò

ì2

]
.

Îïðåäåëåíèå. Âåëè÷èíà E â ïðåäûäóùåì óðàâíåíèè íàçûâàåòñÿ
îñâåù¼ííîñòüþ.

Ðèñ. 13

ßðêîñòü îáúåêòà ïàäàåò êàê êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ äî íåãî, òî åñòü äëÿ
îñâåù¼ííîñòåé íà êàðòèíêå ñïðàâåäëèâî

E1

E2
=
r22
r21
.

Çâ¼çäíûå âåëè÷èíû

Çâ¼çäíûå âåëè÷èíû � òðàäèöèîííàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øêàëà ÿðêî-
ñòåé çâ¼çä â àñòðîíîìèè. Ïî îñâåùåííîñòè (êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ â

[
Âò
ì2

]
)

ìîæíî îïðåäåëèòü çâåçäíóþ âåëè÷èíó, è íàîáîðîò.
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Ðèñ. 14

Çâåçäíàÿ âåëè÷èíà � ïðîñòî äðóãîé ñïîñîá çàïèñàòü îñâåùåííîñòü
îò îáúåêòà. Åñòü è äðóãîé ñïîñîá çàïèñàòü ñâåòèìîñòü � àáñîëþòíàÿ
çâåçäíàÿ âåëè÷èíà.

Îïðåäåëåíèå. Çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà çâåçäû, âèäèìàÿ íà ðàññòîÿíèè â
10 ïê îò íåå, íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíîé.

Îòíîøåíèå îñâåùåííîñòåé îïðåäåëÿåò ðàçíèöó çâåçäíûõ âåëè÷èí ïî
ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

E1

E2
= 2,512m2−m1 ,

m1 −m2 = 2,5 lg

(
E2

E1

)
.

Çäåñü E1 è E2 � îñâåù¼ííîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî îáúåêòà, m1 è m2 �
çâ¼çäíûå âåëè÷èíû ïåðâîãî è âòîðîãî òåëà ñîîòâåòñòâåííî.

Íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî ñêëàäûâàòü èëè ïåðåìíîæàòü çâåçäíûå âåëè-
÷èíû àáñîëþòíî áåññìûñëåííî. Ñêëàäûâàòü íàäî îñâåùåííîñòè.

Çàäà÷è

Çàäà÷à 15. Ðàññòîÿíèå äî Ñèðèóñà (2,7 ïê) óìåíüøàåòñÿ íà 8 êèëî-
ìåòðîâ åæåñåêóíäíî. ×åðåç ñêîëüêî ëåò ÿðêîñòü Ñèðèóñà âîçðàñòåò
âäâîå?
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Ðåøåíèå. Âûâåäåì ñíà÷àëà îáùóþ ôîðìóëó. Ïóñòü R � ðàññòîÿíèå
äî çâåçäû, v � ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëÿ, n � ÷èñëî, ïî-
êàçûâàþùåå, âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ áëåñê çâåçäû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
îñâåùåííîñòü èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòî-
ÿíèÿ, ìîæíî íàïèñàòü:

n =

(
R

R− vt

)2

,

Ãäå t � âðåìÿ, çà êîòîðîå îñâåùåííîñòü èçìåíèòñÿ â n ðàç. Îòñþäà

t =
R

v

(
1−

√
1

n

)
.

Åñëè R âûðàçèòü â êèëîìåòðàõ è v � â êèëîìåòðàõ çà ãîä, òî t áóäåò
âûðàæåíî â ãîäàõ. Ïîäñòàâèâ ÷èñëîâûå äàííûå, ïîëó÷àåì, ÷òî áëåñê
Ñèðèóñà âîçðàñòàåò âäâîå ÷åðåç 97 òûñÿ÷ ëåò.

Çàäà÷à 16. Øàðîâîå ñêîïëåíèå ñîäåðæèò ìèëëèîí çâåçä ãëàâíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò àáñîëþòíóþ çâåçäíóþ âå-
ëè÷èíó M = 6m, à òàêæå 10 òûñ. êðàñíûõ ãèãàíòîâ ñ âåëè÷èíàìè
= 1m. Ìîæíî ëè óâèäåòü ýòî ñêîïëåíèå íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ñ ðàñ-
ñòîÿíèÿ â 10 êïê?

Ðåøåíèå. ×èñëåííûå äàííûå â ýòîé çàäà÷å âûáðàíû òàê, ÷òî ðåøèòü
åå ìîæíî áåç ñëîæíûõ ôîðìóë. Ïóñòü êîëè÷åñòâî çâ¼çä ãëàâíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè N = 106 = 100 · 100 · 100, òîãäà èõ ñóììàðíàÿ àáñî-
ëþòíàÿ çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà íà 5m+5m+5m = 15m ìåíüøå, ÷åì ó îäíîé
òàêîé çâåçäû, è ñîñòàâëÿåò 6m − 15m = −9m. Äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ
Ng = 104 = 100 ·100, çíà÷èò è èõ ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà ðàâíà 1m−5m−
−5m = −9m. Êñòàòè, â ðåàëüíûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ ïðèáëèçèòåëüíî
òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ: ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåííûå êðàñíûå ãèãàíòû
èçëó÷àþò ñòîëüêî æå ñâåòà, ñêîëüêî âñå ïðî÷èå çâåçäû ñêîïëåíèÿ.

Òåïåðü îïðåäåëèì âèäèìóþ âåëè÷èíó ñêîïëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿ-
íèå 10 êïê â 1000 ðàç ïðåâûøàåò òî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì îïðåäåëÿ-
þòñÿ àáñîëþòíûå âåëè÷èíû (10 ïê), òî âèäèìûé áëåñê çâåçä áóäåò â
10002 ðàç ìåíüøå àáñîëþòíîãî. Ïðåäñòàâèâ ýòî ÷èñëî êàê 100·100·100,
íàéäåì ðàçíîñòü áëåñêà â çâ¼çäíûõ âåëè÷èíàõ: 5m + 5m + 5m = 15m.



26 ßðêîñòü îáúåêòîâ

Çíà÷èò ñóììàðíûé áëåñê êðàñíûõ ãèãàíòîâ è çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïî îòäåëüíîñòè áóäåò ðàâåí −9m + 15m = 6m. Âñå ñêîïëåíèå
áóäåò êàçàòüñÿ â 2 ðàçà ÿð÷å çâåçäû 6m, ò.å. âïîëíå äîñòóïíî íîð-
ìàëüíîìó ãëàçó íà òåìíîì íåáå. Ðàçóìååòñÿ, âñå ýòî òàê òîëüêî ïðè
îòñóòñòâèè ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà.

Çàäà÷à 17. Êàêàÿ èç äâóõ çâåçä ÿð÷å íà çåìíîì íåáå: çâåçäà âèäèìîé
âåëè÷èíû m = 2 èëè çâåçäà ñ àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé M = −5

’
íàõîäÿ-

ùàÿñÿ íà ðàññòîÿíèè 100 ïê îò Çåìëè?

Ðåøåíèå. Ïîñêîëüêó âòîðàÿ çâåçäà â 10 ðàç äàëüøå òîãî ðàññòîÿíèÿ
(10 ïê), íà êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ àáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû, òî
ïîòîê ñâåòà îò íåå â 102 = 100 ðàç ñëàáåå, ÷åì îò çâåçäû ñ âèäè-
ìîé âåëè÷èíîé m = −5m. Îñëàáëåíèå ïîòîêà â 100 ðàç ñîîòâåòñòâóåò
óâåëè÷åíèþ çâåçäíîé âåëè÷èíû íà 5m. Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðàÿ çâåçäà
èìååò âèäèìóþ âåëè÷èíó

−5m + 5m = 0m

è îíà ÿð÷å ïåðâîé çâåçäû.

Çàäà÷à 18. Çâ¼çä îò 3m äî 4m íà íåáå îêîëî 400, à îò 4m äî 5m �
îêîëî 1100. Êàêèå èç íèõ â ñóììå ÿð÷å îñâåùàþò Çåìëþ?

Ðåøåíèå. Ñóììàðíûé áëåñê ïåðâîé ãðóïïû çâ¼çä ñîñòàâëÿåò îêîëî

m1 = 3,5m − 2,5m lg 400 = −3,0m,

à âòîðîé ãðóïïû îêîëî

m2 = 4,5m − 2,5m lg 1100 = −3,1m.

Çíà÷èò, îáå ãðóïïû ïðàêòè÷åñêè ðàâíîöåííû ïî ñóììàðíîìó áëåñêó.
Ëþáîïûòíî, ÷òî òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî î÷åíü
áîëüøèõ m. Íàïðèìåð, çâ¼çä ìåæäó 17m è 18m íà íåáå ïîðÿäêà
150 ìèëëèîíîâ. Èõ ñóììàðíûé áëåñê

m17−18 = 17,5m − 2,5 lg(1,5 · 108) = −2,9m.

Àñòðîíîìû ñ÷èòàþò, ÷òî ïðîäâèíóâøèñü äî 30m, ìû ïðàêòè÷åñêè ñìî-
æåì íàáëþäàòü âñå çâ¼çäû Ãàëàêòèêè. Îöåíèì èõ ïîëíûé áëåñê, ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî íàéäåííîå ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ çâ¼çäíûõ
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âåëè÷èí:

m0−30 = −3m − 2,5 lg 30 = −6,7m.

Òàêèì îáðàçîì, âñå çâ¼çäû Ãàëàêòèêè îñâåùàþò Çåìëþ â 100 ìëí ðàç
ñëàáåå Ñîëíöà.

Çàäà÷à 19. Øàðîâîå ñêîïëåíèå Ì92 â Ãåðêóëåñå èìååò óãëîâîé äèà-
ìåòð α = 8′ è âèäèìûé áëåñê m = 6m, à ðàññòîÿíèå äî íåãî r = 10 êïê.
Íàéòè àáñîëþòíóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó ñêîïëåíèÿ è åãî ëèíåéíûé äèà-
ìåòð. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñêîïëåíèå ñîñòîèò èç çâåçä òèïà Ñîëíöà, íàéòè
÷èñëî çâåçä â ñêîïëåíèè, èõ ñðåäíþþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ïëîòíîñòü è
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.

Ðåøåíèå. Ïåðåâåäÿ óãëîâîé äèàìåòð â ðàäèàííóþ ìåðó, íàéä¼ì ëèíåé-
íûé äèàìåòð ñêîïëåíèÿ:

d = αD =
8′ · 10 êïê

3438′
= 23 ïê.

Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîïëåíèÿ ïðè íóëåâîì ìåæçâ¼çäíîì ïîãëîùå-
íèè

M = m+ 5− 5 lg r = −9m

Òîãäà ÷èñëî çâ¼çä îïðåäåëèì ïî ñâåòèìîñòè ñêîïëåíèÿ:

N =
L

Lsun
= 2,512(Msun−M) = 4 · 105.

Ïðèíÿâ îáú¼ì ñêîïëåíèÿ V = πd3/6, íàéä¼ì ñðåäíþþ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ïëîòíîñòü çâ¼çä:

n =
N

V
=

6N

πd3
= 63 ïê−3,

ò.å. â êàæäîì êóáè÷åñêîì ïàðñåêå ñêîïëåíèÿ â ñðåäíåì íàõîäèòñÿ 63
çâåçäû.

Åñëè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó çâ¼çäàìè L, òî ñðåäíèé îáú¼ì ïðî-
ñòðàíñòâà íà îäíó çâåçäó L3. Òîãäà ÷èñëî çâ¼çä íà åäèíèöó îáú¼ìà
1/L3 = n. Ñëåäîâàòåëüíî, L = n−1/3 = 0,25 ïê.
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Çàäà÷à 20. Ñèðèóñ ïðåâîñõîäèò Ñîëíöå ïî ñâåòèìîñòè â 22 ðàçà. Íà
êàêîì ðàññòîÿíèè îò Ñîëíöà íàáëþäàòåëü, ëåòÿùèé ê Ñèðèóñó, ñìîæåò
îòìåòèòü, ÷òî Ñîëíöå è Ñèðèóñ èìåþò îäèíàêîâûé áëåñê? (Ïàðàëëàêñ
Ñèðèóñà ðàâåí π = 0,373′′.)

Ðåøåíèå. Ïóñòü D = 1/π � ðàññòîÿíèå ìåæäó Ñîëíöåì è Ñèðèóñîì, X
� ðàññòîÿíèå íàáëþäàòåëÿ îò Ñîëíöà, LS è Ls � ñâåòèìîñòè Ñîëíöà è
Ñèðèóñà, ïðè÷åì LS = 22Ls. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîòîìåòðè÷åñêèì
çàêîíîì îáðàòíûõ êâàäðàòîâ, óñëîâèå çàäà÷è çàïèøåì òàê:

Ls

X2
=

LS

(D −X)2
,

îòêóäà ëåãêî ïîëó÷èòü êâàäðàòíîå óðàâíåíèå:

21X2 + 2DX −D2 = 0.

Ó ýòîãî óðàâíåíèÿ äâà êîðíÿ: 0,47 ïê è −0,73 ïê.

Ñìûñë äâóõ ðåøåíèé î÷åâèäåí, îäíà èç òî÷åê ëåæèò ìåæäó çâåçäàìè
(îíà-òî íàì è íóæíà), à äðóãàÿ � â ñòîðîíå îò Ñîëíöà, ïðîòèâîïîëîæ-
íîé Ñèðèóñó. Åñëè áû ïóòåøåñòâåííèê îøèáñÿ íàïðàâëåíèåì è ïîëåòåë
â äðóãóþ ñòîðîíó, òî â ýòîé òî÷êå îí òîæå îáíàðóæèë áû ðàâåíñòâî
áëåñêà Ñîëíöà è Ñèðèóñà.

Çàäà÷à 21. Àìåðèêàíñêèé õóäîæíèê Àðòóð Âóäñ ïðåäëàãàåò ñîçäàòü
íà îêîëîçåìíîé îðáèòå ¾Ñêóëüïòóðó ìèðà¿ � íàäóâíîé òîð èç òîí-
êîé àëþìèíèðîâàííîé ïëåíêè, îòðàæàþùåé 70% ñâåòà. Äèàìåòð òîðà
ïðåäïîëàãàåòñÿ 800 ì, à òîëùèíà 50 ì. Îöåíèòå áëåñê ýòîé ñêóëüïòó-
ðû, ñ÷èòàÿ, ÷òî îíà äâèæåòñÿ ïî ñîëíå÷íî-ñèíõðîííîé îðáèòå âûñîòîé
1000 êì.

Ðåøåíèå. Ñîëíå÷íî-ñèíõðîííîé íàçûâàåòñÿ òàêàÿ áëèçêàÿ ê ïîëÿðíîé
îðáèòà, ïëîñêîñòü êîòîðîé èç-çà íåöåíòðàëüíîãî õàðàêòåðà ãðàâèòàöè-
îííîãî ïîëÿ Çåìëè ïîâîðà÷èâàåòñÿ (ïðåöåññèðóåò) ñî ñêîðîñòüþ îêîëî
1◦ â ñóòêè. Ïðè ýòîì ïëîñêîñòü îðáèòû ñîñòàâëÿåò ïîñòîÿííûé óãîë ñ
ïëîñêîñòüþ òåðìèíàòîðà, êîòîðàÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ
âñëåäñòâèå îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Çåìëè.

Åñëè ïëîñêîñòü ñîëíå÷íî-ñèíõðîííîé îðáèòû ñîñòàâëÿåò íåáîëüøîé
óãîë ñ ïëîñêîñòüþ òåðìèíàòîðà, òî ñêóëüïòóðà áóäåò âèäíà æèòåëÿì
Çåìëè ïî âå÷åðàì íà ôîíå ñóìåðå÷íîãî èëè íî÷íîãî íåáà, îáðàùàÿñü
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ñ ïåðèîäîì îêîëî 2 ÷àñîâ ïî ñâîåé îðáèòå. Ñïóòíèê íà òàêîé îðáèòå
âèäåí ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ïîëîñå øèðèíîé îêîëî 7000 êì, à çà 2 ÷àñà
Çåìëÿ íà ýêâàòîðå ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 3670 êì. Ïîýòîìó êàæäûé ÿñíûé
âå÷åð ýòó êîñìè÷åñêóþ ñêóëüïòóðó ìîãëè áû íàáëþäàòü âñå æèòåëè
Çåìëè.

Ñðàâíèì áëåñê ñêóëüïòóðû ñ áëåñêîì Ëóíû (m = −12,7m). Ìàêñè-
ìàëüíûé òåëåñíûé óãîë, ïîä êîòîðûì ìîæåò áûòü âèäíà ñêóëüïòóðà,
ñîñòàâëÿåò

W = 2πRH

(
57,3o

h

)
= 4 · 10−4 êâ. ãð.,

ãäå R è H � ðàäèóñ è òîëùèíà òîðà, à h � âûñîòà îðáèòû. Òåëåñíûé
óãîë ëóííîãî äèñêà Ω ≈ 0,2 êâ. ãð.. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷¼òîì äåñÿ-
òèêðàòíîé ðàçíèöû â àëüáåäî, îòíîøåíèå ïîòîêîâ ñâåòà îò Ëóíû è
ñêóëüïòóðû ñîñòàâëÿåò

Em

E
= 0,1

Ωm

Ω
= 50.

Â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ ýòî ñîîòâåòñòâóåò dm = 2,5 lg 50 = 4,2. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ìàêñèìàëüíûé áëåñê ñêóëüïòóðû 4,2m − 12,7m = −8,5m. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî îíà íå âñåãäà áóäåò âèäíà íà êðàò÷àéøåì ðàññòîÿíèè (ò.å. â
çåíèòå) è íå âñåãäà áóäåò ïîëíîñòüþ îñâåùåíà Ñîëíöåì (â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ôàçîâûé óãîë ¾Ñîëíöå � ñêóëüïòóðà � çðèòåëü¿ áóäåò îêîëî
90◦), ìîæíî îöåíèòü åå îæèäàåìûé áëåñê â −7m. Çíà÷èò, Ñêóëüïòóðà
ìèðà ñòàëà áû ñàìûì ÿðêèì íî÷íûì ñâåòèëîì, çà èñêëþ÷åíèåì Ëó-
íû. Ïðàâäà, åå óãëîâîé ðàçìåð íå ïðåâûñèë áû 2R/h ≈ 3′. Ïîýòîìó
áîëüøèíñòâó ëþäåé, íå îáëàäàþùèõ î÷åíü îñòðûì çðåíèåì, ñêóëüïòó-
ðà êàçàëàñü áû íåâåðîÿòíî ÿðêîé äâèæóùåéñÿ çâåçäîé. Îäíàêî â äàæå
ïðîñòåéøèé áèíîêëü îò÷¼òëèâî áûëà áû âèäíà å¼ ôîðìà.

4 Òåëåñêîïû

Êëàññèôèêàöèÿ

Ïî òèïó îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé òåëåñêîïû äåëÿò íà:

• ëèíçîâûå;
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• çåðêàëüíûå;
• çåðêàëüíî-ëèíçîâûå.

Ìîíòèðîâêè, íà êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò òåëåñêîïû, äåëÿò íà:

• àëüò-àçèìóòàëüíûå (äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî àçèìóòó è âûñîòå);
• ýêâàòîðèàëüíûìå (äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî ñêëîíåíèþ è ïðÿìî-
ìó âîñõîæäåíèþ).

Íàáëþäåíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ êàê ãëàçîì, òàê è ÷åðåç ôîòîàïïàðàò
èëè ïçñ-ìàòðèöó.

Ðèñ. 15: Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû Íüþòîíà è Êàññåãðåíà

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñ. 16

Íà ðèñóíêå 16 îáîçíà÷åíû: D � äèàìåòð ãëàâíîé ëèíçû èëè çåðêàëà,
F � åãî ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, f � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îêóëÿðà, d �
âûõîäíîé ïó÷îê.

Îïðåäåëåíèå. Óâåëè÷åíèå òåëåñêîïà � îòíîøåíèå âèçóàëüíûõ óãëî-
âûõ ðàçìåðîâ îáúåêòà áåç òåëåñêîïà è ñ òåëåñêîïîì.
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Ïðèìåð: åñëè â ðåàëüíîñòè óãëîâîé äèàìåòð ãàëàêòèêè ðàâåí 1◦, à óâå-
ëè÷åíèå òåëåñêîïà ðàâíî 20, òî ÷åðåç îêóëÿð íàáëþäàòåëþ ïîêàæåòñÿ,
÷òî ó ãàëàêòèêè óãëîâîé äèàìåòð 20◦.

Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ íà ðèñóíêå 16 ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëó äëÿ
óâåëè÷åíèÿ:

Γ =
F

f
=
D

d
.

Íåëüçÿ çàáûâàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè íàáëþäåíèè
ãëàçîì.

Îïðåäåëåíèå. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå � ìèíèìàëüíûé óãîë, êîòîðûé
òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü äàííûé òåëåñêîï. Îáúåêòû, íàõî-
äÿùèåñÿ äðóã ê äðóãó áëèæå, ÷åì óãëîâîå ðàçðåøåíèå, ñëèâàþòñÿ â
îäíó òî÷êó.

Èç-çà äèôðàêöèè íà îáúåêòèâå òåëåñêîïà èìååò ìåñòî ïðåäåë óãëîâîãî
ðàçðåøåíèÿ:

β = 1,22
λ

D
[ðàä] .

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé òåëåñêîïà ÿâëÿåòñÿ èìåííî äèàìåòð, òàê
êàê ïðèíèìàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ñîáèðàþùåé ïëîùà-
äè.

Îïðåäåëåíèå. Ïðåäåëüíîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíîé íàçûâàþò ìèíèìàëü-
íóþ ÿðêîñòü, êîòîðóþ ìîæíî ðàçëè÷èòü ãëàçîì ïðè íàáëþäåíèè â äàí-
íûé òåëåñêîï.

Ñ÷èòàÿ äèàìåòð çðà÷êà ãëàçà ðàâíûì 6 ìì, ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ
ïðåäåëüíîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû:

m = 6 + 2,5 lg

(
D

6 ìì

)2

.

Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ýòà ôîðìóëà âåðíà òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà âåñü
ñâåò ïîïàäàåò â ãëàç. Åñëè âûõîäíîé ïó÷îê d áîëüøå äèàìåòðà çðà÷êà,
òî ïðåäåëüíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà áóäåò ìåíüøå. Â ýòîì ñëó÷àå ôîð-
ìóëà èìååò âèä

m = 6+2,5 lg

(
D

6 ìì

)2

−2,5 lg

(
d

6 ìì

)2

= 6+2,5 lg

(
D

d

)2

= 6+2,5 lg(Γ)2.
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Ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè ìàòðèöó ôîòîàïïàðàòà ñòàâÿò â ôîêàëüíóþ
ïëîñêîñòü ãëàâíîãî çåðêàëà (èëè ëèíçû). Òàì ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæå-
íèå íåáà ñ íåêîòîðûì ìàñøòàáîì.

Îïðåäåëåíèå. Ìàñøòàáîì òåëåñêîïà íàçûâàþò îòíîøåíèå ëèíåéíûõ
ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ê åãî óãëîâûì
ðàçìåðàì íà íåáå.

Ýòîò ìàñøòàá ñâÿçàí ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ñëåäóþùèì ñîîòíîøå-
íèåì:

M = F tg(1′′)

[
ìì

óãë ñåê

]
.

Ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáà ìîæíî ïîñ÷èòàòü, êàêèì áóäåò ïî ðàçìåðó èçîá-
ðàæåíèå îáúåêòîâ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, ñêîëüêî ïèêñåëåé íà ôî-
òîãðàôèè îíî çàéìåò. Ó çâåçä, íåñìîòðÿ íà èõ î÷åíü ìàëûé óãëîâîé
ðàçìåð, â ñèëó âîëíîâûõ ýôôåêòîâ áóäåò èçîáðàæåíèå ðàçìåðà

Ls = F · 1,22
λ

D
.

Îïðåäåëåíèå. Ïîëåì çðåíèÿ òåëåñêîïà íàçûâàþò óãëîâîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó êðàéíèìè âèäèìûìè òî÷êàìè íåáà â îêóëÿðå èëè íà èçîáðàæå-
íèè.

Ïîëå çðåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñøòàáà. Òàê-
æå ìàñøòàá ïîçâîëÿåò ïîñ÷èòàòü ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà ïðè íàáëþäå-
íèè ãëàçîì:

ω =
2f tg(q/2)

M
=

2f tg(q/2)

F tg(1′′)
[óãë ñåê] .

Â ýòîé ôîðìóëå q � ïîëå çðåíèÿ îêóëÿðà.

Ïðè íàáëþäåíèè ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ íàì âàæíà íå ïðîñòî ÿð-
êîñòü, à ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü. Ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü ïðîïîðöèî-
íàëüíà êâàäðàòó äèàìåòðà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè èçîá-
ðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè (F 2). Ïîýòîìó äëÿ àñòðîôîòîãðàôîâ
âàæíî çíàòü îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå.

Îïðåäåëåíèå. Îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà-
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çûâàþò îòíîøåíèå äèàìåòðà ê ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ:

A =
D

F
.

×åì áîëüøå ýòà âåëè÷èíà, òåì ëó÷øå âèäíû ïðîòÿæåííûå îáúåêòû
(ãàëàêòèêè, òóìàííîñòè).

Çàäà÷è

Çàäà÷à 22. Êàê èçìåíèòñÿ íà ôîòîãðàôèè âèä ïîëíîé Ëóíû, åñëè
çàêðûòü ïðàâóþ ïîëîâèíó îáúåêòèâà òåëåñêîïà?

Ðåøåíèå. Ïîëîâèíà îáúåêòèâà ñòðîèò èçîáðàæåíèå òàê æå, êàê è öå-
ëûé îáúåêòèâ, íî ñîáèðàåò âäâîå ìåíüøå ñâåòà. Ïîýòîìó èçîáðàæåíèå
Ëóíû íå èçìåíèòñÿ, à ëèøü ñòàíåò âäâîå ìåíåå ÿðêèì.

Çàäà÷à 23. Êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï ñïîñîáåí çàðåãèñòðèðîâàòü çíà÷è-
òåëüíî ìåíåå ÿðêèå çâ¼çäû, ÷åì íàçåìíûé òåëåñêîï òàêîãî æå ðàçìåðà.
Ïî÷åìó?

Ðåøåíèå. Íàáëþäåíèþ ñëàáûõ çâåçä ìåøàåò àòìîñôåðà Çåìëè. Âî-
ïåðâûõ, îíà ïîãëîùàåò ñâåò çâåçäû, îñëàáëÿÿ åãî ïî÷òè âäâîå. Âî-
âòîðûõ, àòìîñôåðíîå ðàçìûòèå èñêàæàåò èçîáðàæåíèå çâåçäû, ïðå-
âðàùàÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷å÷íûé èñòî÷íèê â äèñê äèàìåòðîì 1′′ − 2′′.
À ýòî ïëîõî, ïîòîìó ÷òî, â òðåòüèõ, íî÷íîå íåáî íå àáñîëþòíî òåì-
íîå: îíî ñâåòèòñÿ èç-çç ðàññåÿíèÿ ïðîìûøëåííîãî è ãîðîäñêîãî ñâå-
òà ïûëèíêàìè, èç-çà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â âåðõíåé àòìîñôåðå, è òï.
ßðêîñòü íî÷íîãî íåáà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ
ïðèìåðíî îäíîé çâåçäû 21m ñ êâàäðàòíîé ñåêóíäû íåáîñâîäà; íà ëó÷-
øèõ âûñîêîãîðíûõ îáñåðâàòîðèÿõ ìèðà îíà ñíèæàåòñÿ äî 22m /êâ.ñåê.
Ïîýòîìó èçîáðàæåíèÿ çâåçä 23m−24m ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ ïî ÿðêîñòè
îò ñîñåäíèõ áåççâåçäíûõ ó÷àñòêîâ íî÷íîãî íåáà. Ýòî î÷åíü çàòðóäíÿ-
åò èõ îáíàðóæåíèå ñ çåìëè: òðåáóåò áîëüøèõ òåëåñêîïîâ è áîëüøèõ
ýêñïîçèöèé.

Â êîñìîñå íåò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà àòìîñôåðîé è ïðèìåðíî âäâîå íèæå
ÿðêîñòü íåáà. Íî ãëàâíîå � òàì íåò àòìîñôåðíîãî äðîæàíèÿ, ïîýòîìó
èçîáðàæåíèÿ çâåçä ìîãóò èìåòü äèôðàêöèîííûé ðàçìåð, êîòîðûé äëÿ
òåëåñêîïîâ äèàìåòðîì 2− 3 ì ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,05′′. Òàêàÿ ïëîùàäêà
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êîñìè÷åñêîãî íåáà ñâåòèò êàê çâåçäà 29m. Ê òîìó æå, è äëèòåëüíîñòü
ýêñïîçèöèè â êîñìîñå íå îãðàíè÷åíà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ çåìíîé íî-
÷è. Ïîýòîìó â êîñìîñå ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü áîëåå ñëàáûå çâåçäû,
÷åì íà çåìëå.

Çàäà÷à 24. Îöåíèòå ïðåäåëüíóþ çâ¼çäíóþ âåëè÷èíó è óãëîâîå ðàçðå-
øåíèå òåëåñêîïà Êåêà ñ äèàìåòðîì ãëàâíîãî çåðêàëà D = 10 ì. Êàêîå
óâåëè÷åíèå íàäî äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàòü?

Ðåøåíèå. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîíèöàþùàÿ ñèëà äîñòèãàåòñÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè íå ìåíüøå ðàâíîçðà÷êîâîãî, êîòîðîå ðàâíî îòíîøåíèþ äèàìåòðà
çåðêàëà (D = 10 ì) ê äèàìåòðó çðà÷êà ãëàçà (d = 6 ìì) è ñîñòàâëÿåò
D
d = 1700. Òîãäà ôîðìàëüíî ïîòîê ñâåòà îò çâåçäû â ãëàç âîçðàñòåò

ïðîïîðöèîíàëüíî
(
D
d

)2
è ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà ñòàíåò

m = 6m + 5 lg
D

d
= 22m.

Çàìå÷àíèå. Íî â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñèëà íå ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòà, ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè â 1700 ðàç èçîáðà-
æåíèå çâåçäû ïåðåñòàíåò áûòü äëÿ ãëàçà òî÷å÷íûì. Íà âûñîêîãîðíîé
îáñåðâàòîðèè Ìàóíà-Êåà, ãäå ñîîðóæåí ýòîò òåëåñêîï, ðàçìåð èçîáðà-
æåíèé çâåçä íåðåäêî áûâàåò 0,3′′, ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè áîëåå 350 ðàç
äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ çâåçäû ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ãëàçà. Äëÿ ïðîòÿæåííûõ æå îáüåêòîâ èñïîëüçîâàííàÿ âû-
øå ôîðìóëà íåïðèìåíèìà, ïîñêîëüêó ñîáðàííûé ñâåò ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ìåæäó ìíîãèìè ýëåìåíòàìè ñåò÷àòêè ãëàçà.

Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ óâåëè÷åíèåì 350−400
’
òî ïîòîê ñâåòà, ïîïàäàþùå-

ãî â çðà÷îê, óìåíüøèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìàëüíî âû÷èñëåííûì ðàç
â 20, è ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà ñòàíåò ïîðÿäêà 19m. À åñëè åùå ó÷åñòü
ïîòåðè ñâåòà ïðè îòðàæåíèè îò çåðêàë è ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ëèíçû
îêóëÿðà, òî ñëåäóåò îæèäàòü ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû îêîëî 18,5m.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè çàäàííîì êà÷åñòâå èçîáðàæåíèé, îïðåäåëÿå-
ìîì âåëè÷èíîé àòìîñôåðíîãî äðîæàíèÿ íà ìåñòå óñòàíîâêè òåëåñêî-
ïà, äëÿ íàáëþäåíèÿ çâåçä ãëàçîì ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé äèàìåòð
îáúåêòèâà, äàþùèé ìàêñèìàëüíóþ ïðîíèöàþùóþ ñèëó. Äàëüíåéøèé
ðîñò äèàìåòðà íå ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó
äîïîëíèòåëüíûé ñâåò âñå ðàâíî ïðîõîäèò ìèìî çðà÷êà. Ñëåäóåò îæè-
äàòü, ÷òî íà Ìàóíà-Êåí ìîæíî äîñòèãíóòü 18,5m è ñ äâóõìåòðîâûì
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òåëåñêîïîì.

Ýòè âû÷èñëåíèÿ êîñâåííî ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòîì: íà îáñåð-
âàòîðèè Ìàóíò Ïàëîìàð, ãäå èçîáðàæåíèÿ îáû÷íî íå áûâàþò ëó÷øå
0,5′′, ñ ïîìîøüþ ïÿòèìåòðîâîãî òåëåñêîïà óäàåòñÿ óâèäåòü çâåçäû äî
17,5m.

Çàäà÷à 25. Êàêîé èç äâóõ òåëåñêîïîâ ñ äèàìåòðîì îáúåêòèâà D è
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ
äâîéíîé çâåçäû ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîìïîíåíòàìè 0,8′′, åñëè ðàçìåð
çåðíà ôîòîýìóëüñèè 30 ìêì:

1. D = 35 ñì, F = 4 ì,
2. D = 10 ñì, F = 12 ì?

Ðåøåíèå. Îïðåäåëèì äèôðàêöèîííîå ðàçðåøåíèå îáúåêòèâîâ è ìàñ-
øòàá èçîáðàæåíèÿ â èõ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè:

1. Ðàçðåøåíèå α = 14′′/D(ñì) = 14′′/35 = 0,4′′. Ýòîãî äîñòàòî÷íî
äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ äâîéíîé çâåçäû. Ìàñøòàá µ =
= 206265′′/F = 206265′′/4ì = 0,05′′/ìêì. Çíà÷èò íà îäíîì
çåðíå ôîòîýìóëüñèè, îãðàíè÷èâàþùåì ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ôîòîïëàñòèíêè, óëîæèòñÿ èçîáðàæåíèå ðàçìåðîì
30 ìêì · 0,05′′/ìêì = 1,5′′. Ñëåäîâàòåëüíî èçîáðàæåíèÿ îáå-
èõ êîìïîíåíò ïîïàäóò íà îäíî çåðíî ýìóëüñèè è ðàçäåëüíî
ñôîòîãðàôèðîâàíû íå áóäóò. Òàêîé òåëåñêîï íå ãîäèòñÿ.

2. Ðàçðåøåíèå α = 14′′/10() = 1,4′'. Ýòîãî íå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ êîìïîíåíò, õîòÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà, êàê ëåãêî
ïðîâåðèòü, äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáû ðàçäåëüíî èçîáðàçèòü çâåç-
äû íà ôîòîïëàñòèíêå. Èòàê, îáà òåëåñêîïà íå ãîäÿòñÿ.

Çàäà÷à 26. Îò çâåçäû 0m íà 1 ñì2 çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïàäàåò îêîëî
1 ìèëëèîíà ôîòîíîâ â ñåêóíäó. Ñêîëüêî ôîòîíîâ ïîïàäàåò íà ôîòî-
ïëàñòèíêó îò çâåçäû 20m çà 1 ÷àñ, åñëè äèàìåòð îáúåêòèâà òåëåñêîïà
1 ì?

Ðåøåíèå. Ðàçíèöà â 20m óìåíüøàåò ïîòîê ôîòîíîâ â 2,51220 =
= 108 ðàç. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè (3600 ñåêóíä) è ïëîùàäü îáúåêòèâà
(πD2/4 = 7854 ñì2) óâåëè÷èâàþò åãî â 3600 · 7854 = 2,8 · 107 ðàç
(ïîòåðü â îïòèêå ìû íå ó÷èòûâàåì). Ñëåäîâàòåëüíî íà ïëàñòèíêó
ïîïàäåò 0,28 · 106 ôîòîíîâ.
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Çàäà÷à 27. Êàêîãî ðàçìåðà áóäåò èçîáðàæåíèå Ëóíû â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè òåëåñêîïà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1000 ìì?

Ðåøåíèå. Âîñïîëüçîâàâøèñü ñïðàâî÷íûìè äàííûìè î Ëóíå (ðàäèóñ �
1730 êì, ðàññòîÿíèå äî Çåìëè � 380000 êì), íàéä¼ì åå óãëîâîé äèà-
ìåòð:

α = arcsin
r

L
≈ 32′.

Ðàçìåð â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷åðåç ìàñøòàá òå-
ëåñêîïà:

H =
α

M
=

32′

F · tg(1′′)
= 8,7 ìì.

Çàäà÷à 28. Ëþáèòåëè àñòðîíîìèè èíîãäà ïðåäëàãàþò äëÿ ïîâûøå-
íèÿ óâåëè÷åíèÿ òåëåñêîïà ðàññìàòðèâàòü èçîáðàæåíèå îáúåêòà íå â
îêóëÿð, à â ìèêðîñêîï. Öåëåñîîáðàçíî ëè ýòî äåëàòü?

Ðåøåíèå. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð äåòàëåé, âèäèìûõ â òåëåñêîï, îïðåäå-
ëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íå óâåëè÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îêóëÿðà, à êà-
÷åñòâîì àòìîñôåðû è îáúåêòèâà òåëåñêîïà. Ñäåëàâ îêóëÿð áîëåå ìîù-
íûì, ìû ëèøü ñóçèì ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà, óìåíüøèì åãî ïðîíèöàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü, íî íå óëó÷øèì êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Â ñóùíîñòè,
îêóëÿð òåëåñêîïà êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïîì (èëè ñëîæíîé ëóïîé
� äåëî íå â íàçâàíèè) äëÿ ðàññìàòðèâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ñîçäàííîãî â
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâîì. Íî çàäà÷à îêóëÿðà íå òîëüêî â òîì,
÷òîáû óâåëè÷èòü èçîáðàæåíèå, íî òàêæå è â òîì, ÷òîáû íå äîïóñòèòü
ïîòåðè ñâåòà, è íå ñóçèòü ïîëå çðåíèÿ.

5 Ñèñòåìà Çåìëÿ�Ñîëíöå

Ýêëèïòèêà

Îïðåäåëåíèå. Ýêëèïòèêà � ýòî ïëîñêîñòü îðáèòû Çåìëè. Òàêæå ýê-
ëèïòèêîé íàçûâàþò ëèíèþ èç òî÷åê íà íåáåñíîé ñôåðå, â êîòîðûõ ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ Ñîëíöå.
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Ðèñ. 17

Îñíîâíûìè èçâåñòíûìè òî÷êàìè íà ýêëèïòèêå ÿâëÿþòñÿ òî÷êè ðàâíî-
äåíñòâèé è ñîëíöåñòîÿíèé.

• âåñåííåå δ = 0◦, α = 0h â Ðûáàõ;
• âåñåííåå δ = +23,5◦, α = 6h â Áëèçíåöàõ;
• âåñåííåå δ = 0◦, α = 12h â Äåâå;
• âåñåííåå δ = −23,5◦, α = 18h â Ñòðåëüöå.

Ðèñ. 18

Â çàäà÷àõ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðÿìîå âîñõîæäåíèå Ñîëíöà ìåíÿåòñÿ
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ðàâíîìåðíî (óâåëè÷èâàåòñÿ) â òå÷åíèå ãîäà. À âîò èçìåíåíèå ñêëîíå-
íèÿ íàïîìèíàåò ñèíóñîèäó. Ôîðìóëîé ýòî ìîæíî çàïèñàòü òàê:

δ = 23,5 sin(360◦ · x

365,25
).

Çäåñü x � ÷èñëî äíåé, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ.

Ñîëíå÷íîå âðåìÿ

Íà ñàìîì äåëå, äàæå íà Ãðèíâè÷åñêîì ìåðèäèàíå èñòèííûé ïîëäåíü
íå âñåãäà íàñòóïàåò â 12:00. Ýòî ñâÿçàíî ñ ýëëèïòè÷íîñòüþ îðáèòû è
íàêëîíîé çåìíîé îñè. Ïîëäåíü íà ñàìîì äåëå ìîæåò íàñòóïèòü ðàíüøå
èëè ïîçæå ïðèìåðíî íà 15 ìèíóò. Ýòó ðàçíèöó èñòèííîãî ñîëíå÷íîãî
è ñðåäíåãî ñîëíå÷íîãî âðåìåíè íàçûâàþò óðàâíåíèåì âðåìåíè.

Îïðåäåëåíèå. Óðàâíåíèå âðåìåíè � ïîïðàâêà, ðàâíàÿ ðàçíèöå èñ-
òèííîãî è ñîëíå÷íîãî âðåìåíè äëÿ Çåìëè â äàííûé ìîìåíò. Òàê âû-
ãëÿäèò ãðàôèê ýòîé ïîïðàâêè â òå÷åíèå ãîäà:

Ðèñ. 19
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Ñóìåðêè

Âðåìÿ äî âîñõîäà èëè ïîñëå çàêàòà, êîãäà â öåëîì ñâåòëî, íî Ñîëí-
öå ïîä ãîðèçîíòîì, íàçûâàþò ñóìåðêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû
Ñîëíöà, èõ íàçûâàþò:

• 0◦ äî −6◦ � ãðàæäàíñêèìè;
• −6◦ äî −12◦ � íàâèãàöèîííûìè;
• −12◦ äî −18◦ � àñòðîíîìè÷åñêèìè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóìåðåê ëåãêî ñ÷èòàòü, çíàÿ, ÷òî ïóòü Ñîëíöà ïå-
ðåñåêàåò ãîðèçîíò ïðèìåðíî ïîä óãëîì 90◦ − φ.

6 Ñèñòåìà Çåìëÿ�Ëóíà

Ôàçû

Â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà è Ëóíû íàø ñïóòíèê
ìîæíî óâèäåòü â ðàçíûõ ôàçàõ. ×åì ñèëüíåå ðàçëè÷àþòñÿ ýêëèïòè-
÷åñêèå äîëãîòû Ëóíû è Ñîëíöà, òåì áîëüøàÿ ÷àñòü Ëóíû ÿâëÿåòñÿ
îñâåù¼ííîé.

Ðèñ. 20

Îñíîâíûå ôàçû Ëóíû:

• íîâîëóíèå Φ = 0;
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• ïåðâàÿ ÷åòâåðòü Φ = 0.5;
• ïîëíîëóíèå Φ = 1;
• ïîñëåäíÿÿ ÷åòâåðòü Φ = 0.5.

Äëÿ îñòàëüíûõ ìîìåíòîâ ôàçà òîæå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì, ñ÷èòàåòñÿ ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Φ =
1 + cos(ψ)

2
,

ãäå óãîë ψ � óãîë ïðè Ëóíå.

Çàòìåíèÿ

Èíîãäà ñëó÷àþòñÿ, ñèòóàöèè, ÷òî Ñîëíöå, Çåìëÿ è Ëóíà âûñòðàèâàþò-
ñÿ ðîâíî ïî îäíîé ëèíèè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ, â êàêèõ-òî ÷àñòÿõ Çåìëè
Ëóíà ìîæåò çàêðûâàòü ñîáîé Ñîëíöå. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò, ÷òî
íàáëþäàåòñÿ ñîëíå÷íîå çàòìåíèå. Àíàëîãè÷íî, åñëè Ëóíà ïîïàäàåò â
òåíü Çåìëè, òî íàáëþäàåòñÿ ëóííîå çàòìåíèå.

Ðèñ. 21

Ïðè ëþáîì ñîëíå÷íîì çàòìåíèè íàáëþäàòåëü ìîæåò ïîïàñòü â çîíó
òåíè èëè ïîëóòåíè Ëóíû. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî îí ñòàíîâèòñÿ ñâè-
äåòåëåì ïîëíîãî, êîëüöåîáðàçíîãî èëè ÷àñòíîãî çàòìåíèÿ.

Ñòîèò ïîìíèòü, ÷òî ó çàòìåíèé âûäåëÿþò îñîáûå ìîìåíòû � ïåðâûé,

âòîðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé êîíòàêò.
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Ðèñ. 22

Ó çàòìåíèé òîæå áûâàåò ñâîÿ ôàçà. Ôîðìóëà:

Φ =
R+ r − L

2R
.

Çàäà÷è

Çàäà÷à 29. Âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ïóòåøåñòâåííèê çàìåòèë,
÷òî óùåðáëåíèå äèñêà Ñîëíöà íà÷àëîñü ïðÿìî ñíèçó. Ãäå è êîãäà ýòî
ìîãëî áûòü?

Ðåøåíèå. Ýòî ìîãëî ïðîèçîéòè â ýêâàòîðèàëüíî�òðîïè÷åñêèõ ñòðàíàõ
âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ. Îðáèòàëüíîå äâèæåíèå Ëóíû ïðîÿâëÿåòñÿ â
åå âèäèìîì äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî çâåçä ñ çàïàäà íà âîñòîê ñ ïåðè-
îäîì 27,34 ñóò (ñèäåðè÷åñêèé ìåñÿö). Îðáèòàëüíîå äâèæåíèå Çåìëè
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäèìîì äâèæåíèè Ñîëíöà òàêæå ñ çàïàäà íà âîñòîê ñ
ïåðèîäîì 1 ãîä. Ïîýòîìó ëóííûé äèñê âî âðåìÿ ïîëíîãî çàòìåíèÿ äî-
ãîíÿåò ñîëíå÷íûé äèñê è êàñàåòñÿ åãî çàïàäíîé ñòîðîíû. Ïðè ÷àñòíîì
çàòìåíèè òî÷êà êàñàíèÿ áóäåò ñäâèíóòà ê ñåâåðó èëè þãó, è ðåøåíèå
óñëîæíèòñÿ, ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàòìåíèå ïîëíîå.

Çàïàäíàÿ îáëàñòü íà äèñêå Ñîëíöà ìîæåò îêàçàòüñÿ ¾âíèçó¿ òîëü-
êî âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ â ñòðàíàõ, íå î÷åíü äàëåêèõ îò ýêâàòîðà.
Ìàêñèìàëüíóþ øèðîòó ýòèõ ìåñò ëåãêî âû÷èñëèòü: îíà áóäåò ðàâíà
ìàêñèìàëüíîìó óãëó ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ëóííîé îðáèòû è çåìíîãî



42 Ñèñòåìà Çåìëÿ�Ëóíà

ýêâàòîðà, ò.å.

23,5◦ + 5,5◦ = 29◦.

Åñëè çàòìåíèå ïðîèçîøëî ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå ïîëóäíÿ, òî
ìîæíî äàæå ïðèáëèçèòåëüíî ñîïîñòàâèòü ñåçîí ãîäà è øèðîòó ìåñò-
íîñòè: ëåòîì è çèìîé ýòî ìîãëî íàáëþäàòüñÿ òîëüêî âáëèçè ýêâàòîðà,
âåñíîé (èìååòñÿ â âèäó âåñíà Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ) � âáëèçè Ñåâåð-
íîãî òðîïèêà, à îñåíüþ � âáëèçè Þæíîãî.

Çàäà÷à 30. Ïî÷åìó ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ â öåëîì íà Çåìëå ÷àùå áû-
âàþò â çèìíèå ìåñÿöû ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, à íå íàîáîðîò?

Ðåøåíèå. Âñëåäñòâèå íåáîëüøîé ýëëèïòè÷íîñòè çåìíîé îðáèòû ðàñ-
ñòîÿíèå Çåìëè îò Ñîëíöà èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà: Çåìëÿ äàëüøå îò
Ñîëíöà â ïåðèîä ëåòà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è áëèæå ê íåìó â çèìíèé
ïåðèîä. Ïîýòîìó óãëîâîé ðàçìåð Ñîëíöà ëåòîì ÷óòü ìåíüøå, ÷åì çè-
ìîé. Ïî ïðè÷èíå æå ýëëèïòè÷íîñòè ëóííîé îðáèòû ðàññòîÿíèå Ëóíû
îò Çåìëè (ñîîòâåòñòâåííî, è óãëîâîé ðàçìåð Ëóíû) òàêæå èñïûòûâà-
åò êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì â ëóííûé ìåñÿö è â ñðåäíåì íå ñâÿçàííûå ñ
ñåçîíîì ãîäà. Ïîýòîìó ëåòîì Ëóíà ÷àùå èìååò óãëîâîé äèàìåòð áîëü-
øå ñîëíå÷íîãî è ïîëíîñòüþ çàêðûâàåò åãî äèñê. Çèìîé æå ÷àùå, ÷åì
ëåòîì, íàáëþäàþòñÿ êîëüöåîáðàçíûå çàòìåíèÿ.

Çàäà÷à 31. Ïî÷åìó ñàìûå ïðîäîëæèòåëüíûå ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ â òðîïè÷åñêèõ ñòðàíàõ?

Ðåøåíèå. Âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ëóííàÿ òåíü äâèæåòñÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè ïðèáëèçèòåëüíî ñ çàïàäà íà âîñòîê ñî ñêîðîñòüþ îêî-
ëî 1 êì/ñ (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ëóíû ïî îð-
áèòå). Â òó æå ñòîðîíó, íà âîñòîê, íî ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ïðîèñõîäèò
ñóòî÷íîå äâèæåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè: íà ýêâàòîðå åãî ñêîðîñòü äî-
ñòèãàåò

2πR

24h
= 0,5 êì/ñ,

à íà ïîëþñàõ óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Ïîýòîìó â ðàéîíå ýêâàòîðà ñêî-
ðîñòü òåíè îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò òîëüêî 0,5 êì/ñ. Ïðè-
íÿâ äèàìåòð ëóííîé òåíè â 200 êì, ëåãêî âû÷èñëèòü, ÷òî â âûñîêèõ
øèðîòàõ çàòìåíèå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ îêîëî 3,5 ìèí, òîãäà êàê âáëè-
çè ýêâàòîðà � äî 7 ìèí.
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Âòîðàÿ, ìåíåå âàæíàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçìåð ëóííîé òåíè
íà ýêâàòîðå ÷óòü áîëüøå, ÷åì â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ, ïîñêîëüêó íàáëþ-
äàòåëü íà ýêâàòîðå, êàê ïðàâèëî, áëèæå ê Ëóíå.

Çàäà÷à 32. Ìîæíî ëè â ìîìåíò ïîëíîãî ëóííîãî çàòìåíèÿ íàáëþäàòü
èç îäíîé òî÷êè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè Ëóíó è Ñîëíöå îäíîâðåìåííî?

Ðåøåíèå. Ìîæíî, åñëè íàáëþäàòåëü íà Çåìëå ðàñïîëîæåí òàê, ÷òî
Ëóíà è Ñîëíöå âèäíû âáëèçè ãîðèçîíòà è Ëóíà ê òîìó æå ïðîõîäèò
âáëèçè êðàÿ çåìíîé òåíè. Òîãäà Öåíòð Ëóíû áóäåò íà ðàññòîÿíèè 25′

îò öåíòðà òåíè, à íèæíèé êðàé Ëóíû áóäåò íà ðàññòîÿíèè 180◦05′

îò íèæíåãî êðàÿ Ñîëíöà. Îäíàêî âñëåäñòâèå àòìîñôåðíîé ðåôðàê-
öèè íèæíèå êðàÿ ñâåòèë ó ãîðèçîíòà áóäóò ïîäíÿòû íà 35′, è âèäèìîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñîñòàâèò ÷óòü ìåíåå 179◦. Çíà÷èò, ëóííûé è
ñîëíå÷íûé äèñêè áóäóò â ýòîò ìîìåíò íàä ëèíèåé ìàòåìàòè÷åñêîãî
ãîðèçîíòà. Åñëè íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ íà âåðøèíå ãîðû, òî îáà ñâå-
òèëà ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå ëèíèè èñòèííîãî ãîðèçîíòà. Íî,
ðàçóìååòñÿ, çàòåìíåííûé äèñê Ëóíû íå áóäåò âèäåí íà ôîíå äíåâíîãî
íåáà (ïî êðàéíåé ìåðå, â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå).

Çàäà÷à 33. Íà ãåîãðàôè÷åñêîì ïîëþñå Çåìëè Ñîëíöå ïîëãîäà íàõî-
äèòñÿ íàä ãîðèçîíòîì è ïîëãîäà � ïîä ãîðèçîíòîì. À Ëóíà?

Ðåøåíèå. Îðáèòà Ëóíû ëåæèò ïî÷òè â ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè, ïîýòîìó
âèäèìûé ïóòü Ëóíû íà íåáå ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ òðàåêòîðèåé Ñîëíöà;
òîëüêî Ëóíà ñîâåðøàåò ñâîé îáîðîò íå çà ãîä, êàê Ñîëíöå, à çà îäèí
ëóííûé ìåñÿö (27,3 ñóò). Çíà÷èò ïðè íàáëþäåíèè ñ ãåîãðàôè÷åñêîãî
ïîëþñà Çåìëè Ëóíà áóäåò 2 íåäåëè âèäíà íàä ãîðèçîíòîì è íà 2 íåäå-
ëè ñêðîåòñÿ ïîä ãîðèçîíòîì. Ñ ó÷åòîì àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèè Ëóíà
áóäåò âèäíà ÷óòü äîëüøå.

Çàäà÷à 34. Åñëè Ëóíà âçîøëà â 23h45m âî âòîðíèê, òî êîãäà ïðîèçîé-
äåò åå ñëåäóþùèé âîñõîä?

Ðåøåíèå. Ëóíà äâèæåòñÿ íàâñòðå÷ó ñóòî÷íîìó âðàùåíèþ íåáåñíîé
ñôåðû ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 13◦ â ñóòêè. Íåáåñíàÿ ñôåðà âðàùàåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 15◦/÷àñ. 3íà÷èò âîñõîä Ëóíû áóäåò çàïàçäûâàòü êàæäûé
äåíü íà

60m · 13◦

15◦
= 52m.

Ïîñëå âîñõîäà âî âòîðíèê ïåðåä ïîëóíî÷üþ â ñðåäó Ëóíà íå âçîéäåò,



44 Ñèñòåìà Çåìëÿ�Ëóíà

à ïîÿâèòñÿ òîëüêî â ÷åòâåðã âñêîðå ïîñëå ïîëóíî÷è: â 0h37m.

Çàäà÷à 35. Â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíîãî ýôôåêòà Ëóíà ñåé÷àñ ïîíåìíîãó
óäàëÿåòñÿ îò Çåìëè. Â ïðîøëîì ðàäèóñ åå îðáèòû áûë ìåíüøå. Îöå-
íèòå, êàêîâà áûëà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíûõ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé,
êîãäà ðàäèóñ ëóííîé îðáèòû áûë âäâîå ìåíüøå ñîâðåìåííîãî.

Ðåøåíèå. Ïîñêîëüêó íûíå Ëóíà åäâà êàñàåòñÿ ñâîèì êîíóñîì òåíè
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà îðáèòû
âäâîå äèàìåòð ëóííîé òåíè âáëèçè Çåìëè ñòàíåò ðàâåí ðàäèóñó Ëóíû
(1738 êì). Ñëîæíåå îïðåäåëèòü, ñ êàêîé ñêîðîñòüþ áóäåò äâèãàòüñÿ
ïðè ýòîì ëóííàÿ òåíü îòíîñèòåëüíî çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Ñèñòåìó Çåìëÿ-Ëóíà â ìåõàíè÷åñêîì ñìûñëå ìîæíî ñ÷èòàòü çàìêíó-
òîé, ïðè ýòîì â íåé ñîõðàíÿåòñÿ ñóììàðíûé ìîìåíò èìïóëüñà. Ìîìåíò,
ñâÿçàííûé ñ ñóòî÷íûì âðàùåíèåì Ëóíû, ïðåíåáðåæèìî ìàë è ìû åãî
ó÷èòûâàòü íå ñòàíåì. Ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ ñóììà îðáèòàëüíîãî
ìîìåíòà Ëóíû è ñóòî÷íîãî ìîìåíòà Çåìëè:

Mlvr + kMeReV = Const,

ãäåMl, r, v � ìàññà, ïåðèîä è îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü Ëóíû, àMe, Re, V
� ìàññà, ðàäèóñ è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íà ýêâàòîðå Çåìëè; êîýôôèöè-
åíò k çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû âíóòðè Çåìëè. Îðáèòàëüíàÿ
ñêîðîñòü Ëóíû ñîñòàâëÿåò

v =

√
GMe

r
.

Èç ýòèõ óðàâíåíèé íåòðóäíî íàéòè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè â ïðî-
øëîì:

V = V0 = 2V0
Mlr0
MeRe

·
(

1−
√

r

r0

)
,

ãäå èíäåêñ ¾0¿ îòìå÷àåò ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî Me = 81Ml, r0 = 60Re, r0 = 2r, V0 = 0,5 êì/ñ, v0 = 1 êì/ñ, êì/ñ,
îïðåäåëÿåì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè: V = 0,9 êì/ñ, è îðáèòàëüíóþ
ñêîðîñòü Ëóíû: v = 1,4 êì/ñ.

Ñêîðîñòü ëóííîé òåíè îòíîñèòåëüíî öåíòðà Çåìëè ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàåò ñ îðáèòàëüíîé ñêîðîñòüþ Ëóíû. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíî



Çàäà÷è 45

ïîâåðõíîñòè Çåìëè ëóííàÿ òåíü áóäåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ v =
= 1,4 êì/ñ â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ â ëþáîå ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê è â ýê-
âàòîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ óòðîì è âå÷åðîì, à íà ýêâàòîðå äíåì ñêîðîñòü
òåíè ñîñòàâèò v−V = 1,4−0,9 = 0,5 êì/ñ. Çíà÷èò ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïîëíîé ôàçû çàòìåíèÿ ñîñòàâèò

1738 êì

0,5 êì/ñ
= 1241 ñ,

èëè îò 20 ìèí äî 1 ÷àñà â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû è
âðåìåíè ñóòîê.

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî â òå äàëåêèå âðåìåíà çàòìåíèÿ áûëè íå òîëüêî áîëåå
ïðîäîëæèòåëüíûìè, ÷åì íûíå, íî è çíà÷èòåëüíî áîëåå ÷àñòûìè: âåäü
ëóííàÿ òåíü ïîêðûâàëà ñóùåñòâåííî áîëüøóþ ïëîùàäü Çåìëè, ÷åì
ñåé÷àñ.
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