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1. ПРЕДИСЛОВИЕ   
 

После длительного отсутствия учебного курса по астрономии в образовательном  
процессе как в средней школе, так и в высшей школе  нашей страны его заново ввели как 
предмет «Основы астрономии» на 1 курсе для студентов физических, геологических, 
географических факультетов вузов и хотят ввести и в школьную программу. 

В наше время астрономия переживает эпоху стремительного развития.  
Астрономические знания всегда лежали в основе мировоззрения людей, и они в 
настоящее время носят эволюционный характер. При такой роли астрономии в 
современном обществе знакомство с важнейшими ее идеями необходимо каждому. Ни 
один современный человек не может считать законченным свое образование, если он не 
знаком с научными данными о строении окружающего мира, о нашем месте в этом мире, 
о вопросах научного представления происхождения и эволюции Вселенной, галактик, 
звезд, Солнечной системы, Земли, жизни и разума на ней. 

Данные астрономии свидетельствуют о единстве законов природы, о материальном 
единстве мира, о бесконечности форм проявления материи. Следовательно, знание 
астрономии необходимо и философам, изучающим законы развития материи, и физикам, 
которым приходится сталкиваться с работой в «небесных лабораториях», географам и 
геологам в решении вопросов эволюции Земли, определении географических координат, 
ориентировании на местности, математикам в освоении сферической тригонометрии и 
небесной механики. Астрономия, опираясь на математику и механику, предъявляет к ним 
свои требования, способствуя, таким образом, их развитию. 

Для успешного изучения курса астрономии необходимо усвоить сферическую 
астрономию, спектральный и структурный анализ, ядерную физику, оптику, механику, 
молекулярную физику и др. Огромно значение астрономии в развитии  фундаментальных 
наук – физики, математики, механики, химии, биологии и др. 

Практические занятия помогут студентам закрепить знания, полученные ими на 
лекциях, научат работать самостоятельно с астрономической литературой и разовьют 
навыки свободного изложения материала, необходимые для дальнейшей работы. 
Приведенные в книге типовые задачи с решениями и задачи для самостоятельного 
решения помогут закрепить теоретические знания и научат студентов творческому 
подходу в освоении материала. 
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2. ПРЕДМЕТ И ЗАДАЧИ АСТРОНОМИИ 
 

Астрономия - наука о Вселенной, изучающая движение, строение, происхождение 
и развитие небесных тел и их систем. Слово «астрономия» происходит от двух греческих 
слов: «астрон» - звезда, светило и «номос» - закон. 

При изучении небесных тел астрономия ставит перед собой три следующие 
основные  задачи: 
1. Изучение видимых, а затем и действительных положений и движений небесных тел в 
пространстве, определение их размеров и форм.  
2. Изучение физического строения небесных тел, т.е. исследование химического 
состава и физических условий (плотности, температуры и т.п.) на поверхности и в недрах 
небесных тел. 
3. Решение проблем происхождения, развития и возможной дальнейшей судьбы 
отдельных небесных тел, их систем и Вселенной в целом. 

 Предметом изучения астрономии являются все тела мегамира: Земля, небесные 
явления,  планеты, Солнце, малые тела Солнечной системы (астероиды, кометы, метеоры 
и т.д.), звезды, звездные системы, межзвездная материя, галактики, Метагалактика, 
Вселенная в целом. С прогрессом науки связано открытие и исследование новых 
объектов – пульсаров, квазаров, космических струн и лучей, реликтового фонового 
излучения, черных дыр, гравитационных волн, темной материи и энергии и т.д. 

3. ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ АСТРОНОМИИ 
                                                                                                                        
  Астрономия состоит из следующих разделов: 

1. Астрометрия - наука об измерении пространства и времени. Она состоит из: 
a) сферической астрономии - определяет положение и движение небесных    тел с 
помощью различных систем координат; 
b)  фундаментальной астрономии - определяет координаты небесных тел из 
наблюдений; 
c)  практической астрономии - излагает методы определения географических и  
небесных  координат, азимутов направлений, точного времени и описывает 
инструменты для их измерения. 

2. Теоретическая астрономия - дает методы для определения орбит небесных тел по их 
видимым движениям и решает обратную задачу. 
3. Небесная механика - изучает законы движения небесных тел под действием сил 
всемирного тяготения, определяет  массу и форму небесных тел, их устойчивость. 

Эти три раздела в основном решают первую задачу астрономии,  и их называют 
классической астрономией.  
4. Астрофизика - изучает строение, физические свойства и химический состав небесных 
объектов. Она делится на:  

a) практическую астрофизику; 
b) теоретическую астрофизику. 

5. Звездная астрономия - изучает закономерности в распределении и движении звезд, 
звездных систем и межзвездной материи с учетом их физических особенностей. В этих 
двух разделах в основном решаются вопросы второй задачи астрономии. 
6. Космогония - изучает вопросы происхождения отдельных небесных тел и их систем, в 
том числе и нашей Земли. 
7. Космология - изучает общие закономерности строения и развития Вселенной в целом.  
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На основе полученных знаний эти разделы решают третью основную задачу 
астрономии.                                                                                                                                   

4. ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ АСТРОНОМИИ 
 

Астрономия является одной из древнейших наук. Египетские жрецы за 3000 лет до 
н.э. по появлению Сириуса определяли разлив Нила и устанавливали длительность года. 
В Древнем Китае за 2000 лет до н.э. предсказывали наступления затмений  Солнца и 
Луны. Первые астрономические записи относятся к VIII в. до н.э. Дальнейшее развитие 
знаний о небесных телах получили в античности. Геоцентрической системой строения 
мира Птолемея завершается этап развития древнегреческой астрономии. В средневековье 
настоящее развитие астрономия получила у арабов и народов Средней Азии и Кавказа в 
трудах Аль-Батана (850-929), Бируни (973-1048), Улугбека (1394-1449) и других. 
Мореплавания, кругосветные путешествия и развитие производства вызвали  серьезную 
потребность в точных астрономических знаниях в европейских странах. Благодаря этому 
возникла гелиоцентрическая система строения мира Коперника (1473-1543). Трудами 
И.Кеплера, Г.Галилея, И.Ньютона в XVII в. появилась небесная механика. 

Дальнейшее интенсивное развитие астрономии связано: 
- с применением в исследованиях телескопа с начала XVII века; 
- с открытием спектрального анализа в XIX веке; 
- с возникновением всеволновой астрономии и применением внеатмосферных методов 
исследования в XX веке. 

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ АСТРОНОМИИ 
 

Основной метод исследования в астрономии - наблюдения. Излучение светил 
оценивают по их блеску. Блеск светил - это освещенность, создаваемая небесными телами 
на приемниках лучистой энергии. Приемниками излучения являются  глаз, 
фотопластинка, фотоэлемент, спектральный прибор, телескоп и др. 

Из-за большого разброса значений величин освещенностей звезд блеск светил 
измеряется не в единицах освещенности, принятых в физике (в люксах), а в 
относительных единицах, называемых звездными величинами. Оценка блеска светил 
звездными величинами введена во II веке до н.э. греческим астрономом  Гиппархом и 
основана на восприятии света человеческим глазом, который отличает источники света по 
интенсивности, если один из них ярче другого в  2,5 раза. Это стало известно в конце 
XVIII в. после установления закона Вебера-Фехнера, который утверждает, что изменение 
какого-либо зрительного ощущения прямо пропорционально относительному изменению 
раздражающего фактора. Под звездной величиной m понимают соотношение: 

 m=- , где Е – освещенность, создаваемая небесным телом на 
Земле. 

Значит, тогда для двух светил связь между звездными величинами получается как 
0,4( )= lg =>, называемая формулой Н.Р.Погсона в честь предложившего ее  
английского  астронома.  

Отсюда , то  , 

 =10, то     . 



7 
 

Для отношений  ୉ౣ୉ౣశభ =√100 ఱ = 2,512;  получаем чувствительность глаза. 
Звездные величины звезд изменяются в следующем диапазоне: 

  −∞୫ … −2୫, −1୫, 0୫, 1୫, 2୫, 3୫, 4୫, 5୫, 6୫, … ∞୫. 
Звездная величина m=0 создает на границе земной атмосферы освещенность Е = 2,6 ∙ 10–଺ люкс. Это соответствует освещенности, создаваемой 1 международной 

свечой с расстояния 600 м. 
Звездная величина, которую имела бы звезда, если ее наблюдать с расстояния 

в 10 пк, называется абсолютной звездной величиной М.      М = –2,5lgЕ0, 
где Е0 — освещенность, создаваемая источником света с расстояния 10 пк.  

Тогда 0,4 (m - М) = lg ୉బ୉ , где Е, Е0 – освещенности, создаваемые звездой с расстояния 

r пк и 10 пк соответственно. Известно из оптики, что ୉బЕ = ୰మଵ଴଴ . Подставляя это в формулу, 
получим  

4(m-M)=2lg r – 2.  
Отсюда получаем, что связь между M и m имеет вид 

     M=m + 5 - 5 lg r = m +5+5lgπˮ ,  где πˮ = ଵ୰пк – годичный параллакс. 
Современная фотометрическая измерительная аппаратура позволяет определять 

звездные величины с точностью до ∆m=0,01. 
Наибольший блеск среди звезд у Сириуса (∝ Б. Пса) m=-1,58 и у Канопуса (∝ Киля) 

m=-0,86 (табл. 1). У Солнца блеск m=-26,8, у полной Луны m=-12,7, у Венеры максимально 
m=-4,1. Наиболее слабые блески звезд, доступные современным наблюдениям, составляют 
величину m=+22. У планет блеск со временем изменяется. Венера и Юпитер всегда имеют 
звездную величину отрицательную m<0. 

Каждый приемник излучения имеет свойственную ему cпектральную 
чувствительность. Длина волны наибольшего воздействия на приемник излучения 
называется эффективной длиной волны. Человеческий глаз воспринимает световые волны 
от  λ = 3900Å  до λ = 7700Å , и для него эффективной длиной волны является  λ = 5550Å. 

Под предельной (пороговой) чувствительностью глаза понимают тот минимальный 
световой поток, который можно воспринимать полностью адаптированным к темноте 
глазом. Для звезд она составляет m=6, в горах увеличивается до m=8. 

Под остротой зрения понимают способность глаза различать близко расположенные 
светящие точки. Для нормального глаза при идеальных условиях острота зрения равна 1'. 
В обычных условиях при рассмотрении звезд острота зрения уменьшается до 3'. 
Способность к адаптации повышает чувствительность глаза в 10଼ раз. Пороговая 
чувствительность адаптированного глаза составляет 10ଷ квант/с. 

Телескоп предназначен собрать как можно больше излучения, приходящего от 
небесных светил, создавать их изображения и сконцентрировать его на приемнике 
излучения. Оптические телескопы, служащие для изучения света небесных тел, бывают 
трех видов: линзовые телескопы-рефракторы; зеркальные телескопы-рефлекторы, 
зеркально-линзовые рефлекторы. 

Основные характеристики телескопов: диаметр объектива – D, фокусное 
расстояние – F или их комбинация, называемая относительным отверстием и светосилой. 

Они определяются по соотношениям: A = ୈ୊  ; G =Aଶ = ቀୈ୊ቁଶ. Обычно эти значения для 
рефрактора имеют значения  A oт 1:19 до 1:10; для рефлектора - от 1:8 до 1:3; для зеркально-
линзового телескопа 1:1. 
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 Кратность увеличения светового потока определяется по соотношению 

, d – диаметр глаза в темноте составляет 7-8 мм. 

Угловое увеличение  определяется как отношение фокусных расстояний объектива 
и окуляра:  W=  . Наибольшее допускаемое угловое увеличение при спокойном 
состоянии атмосферы не должно превышать  = 2D  (D в мм). Неспокойная атмосфера 
вызывает дрожание и искажение изображения, и поэтому применяют значение углового 
увеличения <500.  

Поле зрения телескопа зависит от углового увеличения. Диаметр поля зрения в 
минутах составляет N=  .  

Проницающая сила телескопа определяется предельной звездной величиной (m) 
самой слабой звезды, которую еще можно увидеть в данный телескоп при наилучших 
атмосферных условиях: m = 2,1 + 5lg D (мм).  

Разрешающая способность  δ – это  минимальный угол между двумя звездами, 
видимыми раздельно. Она определяется по соотношению 
  = . При    

= 60 мм, то =  = 80 мм, то = . Так 
как человеческий глаз разрешает 3'=180 , то, чтобы 
реализовать разрешающую способность первого, угловое 
увеличение должно быть = 80; а второго                

 = 100. 
Линейный размер изображения в телескоп  

определяют по соотношению   l=2F tg  . 
По конструкции телескоп состоит из объектива, 

окуляра, зрительной трубы  и монтировки. Погрешности, 
возникающие в телескопах,  бывают двух видов: сферическая и хроматическая аберрации.              

 Для исследования радиоволн используют радиотелескоп. Радиотелескопы  состоят 
из антенны и чувствительного радиоприемника с  усилителем  (радиометра). 
Радиоизлучение измеряется в единице   1Ян=  которая названа в честь 
американского инженера К. Янского, первым обнаружившего радиоизлучения в 1932 г. 
Каждая антенна характеризуется углом  направленности, определяющим разрешающую  
способность радиотелескопа. Разрешающая  способность равна углу направленности Θ по 
половинной   мощности   =251640"   (рис. 1)  Например, для  =600 м,  
 =8 мм=0,008 м,  =3".  

     Две антенны, находящиеся  на расстоянии L и передающие сигналы  на один 
приемник-радиометр, образуют радиоинтерферометр. Для него разрешающую 
способность определяют так: =251640" . Поэтому при  сверхдлинной базе разрешающая 
способность может достичь высоких значений: до   =0,0001". 

 
 
 

Рис. 1 



9 
 

6. ЗВЕЗДНОЕ НЕБО, СОЗВЕЗДИЯ 
 

Расположение звёзд и очертания созвездий люди изображали ещё в глубокой 
древности. На глиняных табличках вавилонян, на стенах гробниц египетских фараонов и 
даже на амулетах и украшениях сохранились такие рисунки. Картами их назвать, конечно, 
нельзя, потому что точных координат небесных светил на них не было.  

Одну из древнейших звёздных карт составил в IV в. 
до н.э. древнегреческий астроном и математик Евдокс 
Книдский. Он обозначил 28 созвездий рисунками 
животных, мифических героев и предметов и привёл их 
названия. 

Много веков существуют и звёздные глобусы. На 
них указывали расположение светил и созвездий, а также 
демонстрировали вращение небесной сферы. Например, 
при дворе китайского императора У-ди (II - I в. до н.э.) 
был изготовлен меридиан и экватор. Положение звёзд 
наносили на вращающийся глобус. Над его поверхностью 
находились металлические дуги, обозначавшие координаты 
звезд и заносившиеся в специальные таблицы-каталоги. 
Самый первый звёздный каталог составили в середине IV в. до н.э китайские астрономы 
Гань Гун и Ши Шень. В него входили сведения о 809 звездах, причем для 120 из них были 
указаны точные координаты. В античности звёздный каталог появился около 280 г. до н.э. 
Его авторы — древнегреческие астрономы Аристилл и Тимохарис — проводили 
наблюдения на Александрийской обсерватории. Один из самых точных звездных каталогов 
составил среднеазиатский астроном Улугбек (Мухамед Торагай). Средневековые звёздные 
карты и атласы очень красочные. Наиболее известные из них составлены Яном Гевелием и 
Иоганном Байером. 

Современные карты звёздного неба существенно отличаются от старинных. В них 
уже нет рисунков, а небо разделено на 88 участков разной величины. Границы участков 
проходят по линиям координатной сетки. Каждый участок звёздной карты (или небесной 
сферы) и есть созвездие (рис. 2). Они носят названия животных, мифологических героев, 
предметов. Их древние названия сохранились. В 1930 г. этот порядок утверждён 
Международным астрономическим союзом. Так что впредь ни количество созвездий, ни их 
очертания (границы) меняться не будут. Названия звёзд, планет, астероидов и других не-
бесных объектов даются Международным астрономическим союзом — единственной 
организацией, имеющей такое право. 

Внутри созвездий звезды по яркости обозначаются буквами греческого алфавита: α, β, δ … Кроме этого, 235 звезд имеют собственные названия. Некоторые из них даны в 
таблице 1. 
                                               Наиболее яркие звезды неба                                   Таблица 1                     

Название Созвездие 
Координаты Расст. 

св. год 
Спектр. 
класс 

Звездная 
величина α δ m M 

Сириус ߙ Большого Пса     6௛43௠  16°39ᇱ 8,8 A1 -1,5  1,4 
Канопус ߙ Киля 6௛23௠ −52°40ᇱ 98 F0 -0,7 -4,7 
Арктур ߙ Волопаса 14௛13௠   19°27ᇱ 36 K2 -0,1 -0,2 
Альфа 
Центавра 

Центавра 14௛436௠ ߙ   −60°38ᇱ 4.3 G2 0,0  4,4 

  Рис. 2 
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Вега ߙ Лиры 18௛35௠     38°44ᇱ 26 A0 0,0  0,5 
Капелла ߙ Возничего 5௛13௠  45°57ᇱ 46 G8 0,1 -0,6 
Ригель β Орион 5௛12௠ −8°15ᇱ 900 B8 0,1 -7,0 
Процион ߙ Малого Пса 7௛37௠    5°21ᇱ 11 F5 0,4  2,7 
Ахернар ߙ Эридана 1௛36௠ −57°29ᇱ 150 B5 0,5 -2,2 
Альтаир ߙ Орла 19௛48௠    8°44ᇱ 16 A7 0,8  2,3 
Бетельгейзе ߙ Ориона 5௛52௠    7°24ᇱ 700 N2 0,8 -6,0 
Альдебаран ߙ Тельца 4௛33௠   16°25ᇱ 68 K5 0,9 -0,7 

7. НЕБЕСНАЯ СФЕРА 
 

Мы неизменно видим над собой небо в форме громадного свода, на внутренней 
поверхности которого расположены Солнце, Луна, звезды. Этот свод представляется нам 
половиной сферы, т.е. шара, и куда бы мы ни переместились, всегда кажется, что мы остаемся 
в его центре. Голубой цвет небесного свода днем объясняется рассеиванием частицами 
воздуха коротковолнового диапазона длин волн видимого света (закон Рэлея-Джинса). 

Небесной сферой называется воображаемая сфера произвольного радиуса, 
описанная из данной точки пространства. Небесная сфера обладает всеми свойствами шара. 
В центре небесной сферы находится наблюдатель. Точка, в которой пересекается с 
небесной сферой отвесная линия, продолженная вверх, называется зенитом (z). Отвесная 
линия - это линия, по которой направлена сила тяжести. Точка, противоположная зениту, 
носит название надир (z') (арабское назв.). 

Плоскость, проведенная через глаз наблюдателя (центр сферы) перпендикулярно 
отвесной линии, называется горизонтальной плоскостью. Большой круг, по которому 
горизонтальная плоскость пересекается с небесной сферой, называется математическим или 
истинным горизонтом. Видимый горизонт – линия, по которой «небо сходится с землей». Он 
находится либо ниже истинного горизонта на морях, океанах, либо выше – на материках. 
  

Рис. 3.  Суточный путь светил и фотография северной полярной 
области неба, полученная неподвижной камерой (справа) 
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Рис. 4.  Горизонтальная система 
координат 

Малые круги небесной сферы, параллельные математическому горизонту, 
называются кругами высоты или альмукантаратами (по-арабски – изгибать дугу). 
Большие полукруги, проходящие через зенит, надир и светило, называются 
вертикальными кругами. Небесная сфера совершает одно обращение вокруг оси за сутки, 
которое называется суточным вращением. Ось мира,  т.е. ось вращения - прямая линия, 
все точки которой остаются неподвижными при суточном вращении. Ось мира 
пересекается с небесной сферой в северном полюсе (Р) и южном полюсе (Р') небесной 
сферы. Близко к северному полюсу находится яркая звезда из созвездия Малой 
Медведицы. Эта звезда, называемая Полярной звездой, указывает приблизительное 
положение северного полюса мира. Южный плюс нам не виден. Суточные круги всех 
светил параллельны между собой, и поэтому их называют суточными параллелями. 

Если провести через полюс Р и зенит Z большой круг, то мы получим небесный 
меридиан; он пересекается с горизонтом в точках, которые называются точками севера 
(N) и юга (S). Линии пересечения  перпендикулярной плоскости меридиана с плоскостью 
горизонта называется полуденной линией.  На ней расположены точки  севера (N) и юга 
(S). Прямая,  перпендикулярная к полуденной линии, пересекается с горизонтом в точках 
востока и запада (Е и W). Каждое светило два раза в сутки проходит через меридиан;  к 
югу от полюса - верхняя кульминация, к северу от полюса - нижняя кульминация. 

Небесным экватором называется большой круг небесной сферы QQ', проведенный 
на одинаковом расстоянии от обоих полюсов перпендикулярно к оси мира. Малые круги, 
параллельные небесному экватору, называются суточными параллелями. Большие 
полукруги, проходящие через северный и южный полюса и светило, называются 
часовыми кругами. 

8. СИСТЕМЫ НЕБЕСНЫХ КООРДИНАТ 
 

Положение светила на небе определяется по отношению к основным плоскостям и 
связанным с ними линиям и точкам небесной сферы и выражается количественно двумя 
величинами, которые называются небесными координатами. Различают разные системы 
отсчета координат небесных тел. Системы отличаются одна от другой выбором основной 
плоскости и начала отсчета. 
1) Горизонтальная система небесных 
координат 

Основная плоскость здесь - плоскость 
математического горизонта. Отсчет ведется от 
зенита и от одной из точек математического 
горизонта. 

Одной координатой является  высота 
светила над горизонтом h или заменяющая его 
зенитное расстояние z. Причем h + z =    

Высотой h светила М называется дуга 
вертикального круга  mМ от математического 
горизонта до светила или центральный угол 
mОМ  между плоскостью  математического 
горизонта  и направлением на светило М. Высота 
отсчитывается от   до  к зениту и от  до     
-  к надиру (рис. 4). 
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Зенитным расстоянием Z светила M называется дуга вертикального круга ZM от 
зенита до светила или центральный угол Z0M между отвесной линией и направлением на 
светило. Отсчитываются от 0 до  в направлении от зенита к надиру. 

Светила, находящиеся на одном альмукантарате, имеют одинаковые высоты и 
одинаковые зенитные расстояния. Высота или зенитное расстояние определяют 
положение светила на вертикальном круге. Положение же самого вертикального круга на 
небесной сфере определяется другой координатой - азимутом А.  Азимутом А светила М 
называется дуга математического горизонта Sm от точки юга S до вертикального круга, 
проходящего через светило, или центральный угол SОm     (в плоскости математического 
горизонта) между полуденной линией и линией пересечения плоскости математического 
горизонта с плоскостью вертикального круга, проходящей через светило. Отсчитываются 
в пределах  от  до .   

  Горизонтальная система отсчета удобна для нахождения светил при практических 
наблюдениях. В связи с суточным вращением небесной сферы горизонтальные 
координаты со временем изменяются.  Поэтому они не пригодны для составления 
звездных каталогов. Для этого используют экваториальные системы координат. 
2) Первая экваториальная система координат   

 Основной плоскостью в этой системе является плоскость небесного экватора QQ', 
а началом отсчета - точки небесного экватора. Основной координатой является склонение 
светила. Склонением δ светила  называется дуга  
часового круга от небесного экватора до светила или 
центральный угол  (в плоскости часового круга) 
между плоскостью небесного экватора и 
направлением на светило. Отсчитывается от  
до  к северному полюсу и от  до  к 
южному полюсу мира. Дополнением к склонению 
является другая координата, называемая полярным 
расстоянием р, т.е. дугой  часового круга от 
северного полюса мира до светила, или центральным 
углом  между осью мира и направлением на светило. 
Полярные расстояния отсчитываются от  до   
от северного полюса к южному. Справедливо 
соотношение для одного светила  р + δ=  (рис.  5). 

Склонение, или полярное расстояние, определяет положение светила на часовом 
круге. Положение же самого часового круга на небесной сфере определяется другой 
координатой – часовым  углом t. Часовым углом t светила  называется дуга небесного 
экватора Qm от верхней точки Q небесного экватора до часового круга или центральный 
угол QOm (в плоскости экватора), измеряющий двухгранный угол между плоскостями 
небесного меридиана и часового круга светила. Часовые углы отсчитываются в сторону 
суточного вращения небесной сферы, т.е. к западу от верхней точки Q небесного 
экватора в пределах от  до  или от 0 h до 24h. 

Первая экваториальная система  координат удобна для решения задач, связанных с 
измерением времени, так как вторая координата - часовой угол - равномерно 
увеличивается в связи с суточным вращением небесной сферы, а склонение остается 
постоянным. 
3) Вторая экваториальная система координат 

Основной плоскостью в этой системе является также плоскость небесного 
экватора, а одной координатой - склонение δ. Другой же координатой, определяющей 

Рис. 5.  Экваториальная система 
координат 
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положение часового круга светила, является прямое восхождение . Прямым 
восхождением  светила  называется дуга небесного экватора  от точки весеннего 
равноденствия ϒ до часового круга, проходящего через светило, или центральный угол 
(в плоскости небесного экватора) между направлением на точку весеннего 
равноденствия и плоскостью часового круга светила. Отсчитывается в сторону, 
противоположную суточному вращению небесной сферы от  до (рис. 5). 
Горизонтальные координаты (Z, h, A) и часовой угол светила t непрерывно изменяются 
вследствие суточного вращения небесной сферы, так как они отсчитываются от 
неподвижных точек, не участвующих в этом вращении. Экваториальные координаты не 
изменяются, т.к. они связаны с небесной сферой. Горизонтальная система используется 
для непосредственных определений видимых положений светил с помощью 
угломерного инструмента. Первая экваториальная система используется при 
определении точного  времени. Вторая экваториальная система используется при 
решении задач фундаментальной астрономии и для составления звездных карт и 
каталогов. 

9. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ СФЕРИЧЕСКОЙ ТРИГОНОМЕТРИИ 
 

Измерение расстояний и углов на небесной сфере, на поверхности Земли и 
определение координат небесных тел проводится с помощью сферической 
тригонометрии. В ней расстояния и углы определяют 
в угловых величинах. Кратчайшим расстоянием на 
поверхности шарообразных тел является дуга 
большого круга, образованного плоскостью, 
проходящей через эти точки и центр тела.  

Сферическим треугольником называется 
система трех точек на поверхности сферы с 
кратчайшими линиями, соединяющими эти точки. 
Характерные особенности сферического треугольника 
следующие: 

1) Стороны и углы сферического 
треугольника измеряются в угловых     величинах и не превышают . 

2) 3 точки на сфере определяют один сферический треугольник, если две из них 
не расположены диаметрально против друг друга. 

3) Сумма сторон  < а + b+с < .                                      
4) Сумма углов  < + + < .  
Площадь сферического треугольника определяют по формуле  S= ,               

где R – радиус сферы, а  = A+ B+ C– называется сферическим избытком. 
Имеются следующие формулы для нахождения сторон и углов сферического 

треугольника: 
1) формулы  косинуса стороны:  
cos a = cos b ∙ cos c + sin c ∙ sin b ∙ cos A.        
cos c = cos a ∙ cos b + sin a ∙ sin b ∙ cos C.                      
cos b = cos c ∙ cos a + sin c ∙ sin  a ∙ cos B;        
2) формула пяти элементов: 
sin a ∙ cos B = cos b ∙ sin c -  cos c ∙ sin b ∙ cos A. 

Рис. 6.  Сферический 
треугольник 
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Ее можно написать аналогично и для произведений     sina∙cosC, sinb∙cosA,   sinb∙cosC,   
sinc∙cosA,    sinc∙cosB;    
3) формула синусов: 

 ; отсюда получаем   . 
В частном случае при А=  имеем  sin А=1,  cos A=0,  значит, из формулы  пяти 

элементов имеем   sina∙cosB=sinc∙cosb,   разделим на  sinb, тогда                
  = sinc∙ b. 

Заменив    на   =  ,  в правой 
части получим ctgB=sinc∙ctgb,   т.е.     

 = sinc или tgb =  
Эту формулу можно 

использовать, например, для 
определения направления из 
Махачкалы в Мекку (Кибла). 
Учитывая значения широт и долгот 
Махачкалы и Мекки, используя 
формулу tgB= , (рис.7) имеем                
b= – = , c= – =       

Тогда из    формулы получим для направления на Мекку значение  угла В  в Махачкале, 
равное: tgB= =0,36, т.е. B= . Значит, Мекка находится под углом от  
направления на юг к западу в Махачкале. 

10. ПАРАЛЛАКТИЧЕСКИЙ ТРЕУГОЛЬНИК И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
КООРДИНАТ 

 

 Параллактическим треугольником называется 
треугольник на небесной сфере, образованный 
пересечением небесного меридиана, вертикального 
круга и часового круга светила. Его вершины - полюс 
мира Р, зенит Z и светило М (рис. 8). Здесь                 

 – широта места наблюдения, Z= –h;  h - высота 
светила над горизонтом.                                                                                
РМ=р= - ,  - склонение светила, PZM = –А,  
А - азимут светила, ZPM =t - часовой угол светила, 
РМZ=q -  параллактический угол.  

Вид параллактического треугольника для 
одного и того же светила зависит от широты места 
наблюдения  (от взаимного расположения Р и Z) и 
от момента наблюдения, т.е. часового угла t. 
Параллактический треугольник используют для 
перехода от одних систем отсчета к другим. Для перехода от горизонтальных координат к 
экваториальным, считая необходимым найти РМ=( - ), зная Z, А и  имеем 
следующие формулы: 

 Рис. 8.  Параллактический 
треугольник 

Рис. 7. Сферический угол между Махачкалой   
и Меккой
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     Рис. 10. Связь между высотой                                  Рис. 11. Проекция небесной  
      полюса мира и географической                            сферы на плоскость небесного  

широтой                                                                     меридиана                                     

cos ( - δ)= cos ( -  )∙ cos Z + sin( - )∙ sin Z ∙ cos ( - A);
sin (  - δ) ∙ sin t = sin Z ∙ sin ( - A); 
sin (  - δ) ∙ cos t=sin( - )∙ cos Z-cos ( -  )∙ sin Z∙ cos( - A).  

Отсюда получим следующие соотношения: 
sin δ = sin  ∙ cos Z – cos   sin Z ∙ cos A; 
cos δ ∙ sin t = sin Z ∙ sin A; 
cos δ cos t = cos  cos Z + sin  sin Z  ∙ cos A. 

Для перехода от экваториальных координат к горизонтальным, считая 
необходимым найти  Z и   зная δ, t, имеем:  
cos Z = cos( - ) ) ∙ cos( - δ) + sin( - ) ∙ sin( - δ) ∙ cos t; 
sin Z  ∙ sin ( - A) =  sin( - δ) ∙ sin t;  
sin Z ∙ cos ( - A)  = sin( - ) ∙ cos( - δ) - cos ( - δ) ∙ sin ( - ) ∙ cos t 
или же получим:  
cos Z = sin  ∙ sin δ + cos  ∙ cos δ ∙ cos t; 
sin Z ∙ sin A= cos δ ∙ sin t;  
sin Z ∙ cos A= - cos  ∙ sin δ + sin  ∙ cos δ ∙ cos t. 

11. СУТОЧНОЕ ВРАЩЕНИЕ НЕБЕСНОЙ СФЕРЫ 
 

  Вследствие действительного суточного вращения 
Земли вокруг оси с запада на восток происходит видимое 
суточное вращение небесной сферы вместе со всеми 
небесными телами, находящимися на ней, в обратном 
направлении, т.е. с востока на запад.                                           

При этом небесные тела, у которых δ=0, восходят в 
точке востока, заходят в точке запада, и дуга над 
горизонтом у них равна дуге под горизонтом.  

Небесные тела с δ>0 восходят на северо-востоке, 
заходят на северо-западе, и дуга над горизонтом у них 
больше дуги под горизонтом. 

Небесные тела с δ<0 восходят на юго-востоке, 
заходят на юго-западе, и дуга над горизонтом меньше 
дуги под горизонтом. 

Рис. 9.  Положение точек
восхода и захода светил с 
различным склонением 
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Характер их суточного вращения зависит от географической широты места 
наблюдения согласно следующей теореме. 

Теорема: В каждой точке земной поверхности высота полюса над горизонтом равна 
географической широте места наблюдения. 
Так как ⦟ОТg=߮ и ⦟Nঢ়P=ℎ௣ являются углами со взаимно 
перпендикулярными сторонами, то  ⦟Тg=⦟Nঢ়P, то ℎ௣=߮     
(рис. 10). 

Рассмотрим суточное вращение неба на разных 
широтах. Условия вращения небесной сферы изменяются 
с изменением географической широты места наблюдения:  
a) На земном полюсе [φ=ૢ૙°] все звезды северного 
небесного полушария описывают суточные круги, 
параллельные горизонту (рис. 14). 
b) На земном экваторе (φ=0) все суточные круги звезд 
перпендикулярны к плоскости горизонта. Поэтому все 
светила восходят и заходят перпендикулярно к горизонту 
(рис. 12). 
c) Между полюсом и экватором [0<φ<90°] суточные 
круги звезд на широтах, близких к полюсу, наклонены к 
горизонту под острыми углами. При этом звезды с δ ⩾ +(90°– φ ) являются незаходящими, а с δ ⩽ −(90°– φ ) являются невосходящими. Звезды 
с -(90°-߮)  <δ< +(90°-߮)  являются восходящими и 
заходящими (рис. 13). 

При суточном вращении прохождение небесных 
тел через небесный меридиан, а когда они имеют 
максимальную высоту над горизонтом, называют верхней 
кульминацией, а когда они проходят через небесный 
меридиан, имеющий минимальную высоту, – нижней 
кульминацией. Их координаты при этом определяют по 
следующим формулам параллактического треугольника. 

При  t=0୦=0°  имеем hୠ – наибольшее значение, а 
при  t=12୦=180°    имеем    hн – наименьшее значение. 

При   t=0୦ = 0°  cos t=1, поэтому из формулы 
cos z = sin߮ ∙ sin δ+cos ߮ ∙ cos δ ∙cos t  получим 
cos z = cos [±( φ − δ)],  т.е.   zୠ= ±( φ − δ).  Значит, если δ > φ, то  zୠ = δ − φ, hୠ = (90଴– δ)+߮,  если  δ < φ , то zୠ = φ − δ  и  hୠ  = (90°–߮)+δ.  

При t=12௛=180°  cos t = -1, поэтому из формулы 
cos z = sinφ ∙ sinδ - cos߮∙ cosδ = - cos (φ + δ). Это 
можно написать как cos z = cos [180°-(φ + δ)], т.е. zн=180°–φ − δ,       ℎн= δ - (90°–߮). 
 
 
  

Рис. 12. Вид небесной сферы   
на земном  экваторе 

Рис. 13. Незаходящие и 
невосходящие светила 

  Рис. 14.  Вид небесной 
сферы на географическом 

полюсе 



17 
 

12.   ИСКАЖЕНИЯ КООРДИНАТ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ                                       
 
При определении координат небесных тел возникают искажения действительных их 

значений из-за рефракции, параллактического смещения, сумерек и других явлений. 
Рассмотрим эти искажения. 

1) Рефракция 
Явление преломления световых лучей при прохождении ими земной атмосферы 

называется астрономической рефракцией. Угол  МଵОМଶ  называется углом рефракции или 
рефракцией  ρ. 

Угол ZOМଵ называется видимым 
зенитным расстоянием светила Z, угол ZOМଶ  - 
истинным зенитным расстоянием  Z,   Z-Z´=ρ,  то 
есть Z=Z´+ρ - истинное зенитное расстояние 
светила, больше видимого на величину 
рефракции (рис. 15). 

Рефракция не изменяет азимута светила, а 
изменяет склонение и прямое восхождение 
светила. Рефракция зависит от высоты светила 
над горизонтом, от температуры и давления 
атмосферы по следующей формуле: 
ρ=60,c25  ஡଻଺଴ · ଶ଻ଷ°ଶ଻ଷ°ା୲°tgz´, при t=0°С и 
ρ=760 мм. рт. ст. формула принимает вид 
ρ= 60,c25∙tgz´. Она справедлива при z´<70°. При z´>70° эта формула дает ошибку. 
Рефракция на горизонте составляет  ρ=35´. 

Следствиями рефракции являются следующие искажения: 
1. Влияние на моменты восхода и захода Солнца и Луны. Если к видимому размеру 
радиуса Солнца и Луны 16´ прибавить величину рефракции на горизонте 35´, то 
получается, что верхний край Солнца и Луны виден на угол 51´ раньше, хотя их центры 
находятся ниже горизонта. 
2. Изменение формы дисков Солнца и Луны на горизонте из-за того, что нижние края 
Луны и Солнца поднимаются на 6´ больше, чем верхние края из-за рефракции, и они 
приобретают видимую форму эллипса.  

2) Суточный параллакс 
Угол между направлениями, по которым светило было видно из центра Земли и из 

какой-нибудь точки на ее поверхности, называется 
суточным параллаксом светила. Иначе суточный 
параллакс - это угол p´, под которым со светила был бы 
виден радиус Земли в месте наблюдения. В зените 
суточный параллакс равен нулю. На горизонте 
суточный параллакс принимает максимальное значение 
и называется горизонтальным суточным параллаксом. 
Расстояние до небесного тела r = r´. Тогда из 
треугольника ТОМ´ можно записать ୖୱ୧୬ ୮´ = ୰´ୱ୧୬(ଵ଼଴°ି ୸´) , 
т.е.   ୰ୖ´ = ୱ୧୬ ୮´ୱ୧୬  ୸´ . Из треугольника ТОМ имеем:    ୰ୖ´ = sin c 
(рис. 16). 

   Рис. 15.  Схема рефракции 

Рис. 16.  Суточный параллакс 
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Учитывая, что  r=r  имеем  или, учитывая малость углов,  
можно записать                             

Для Луны суточный параллакс на горизонте составляет  = 57 , а для Солнца  
=   Параллактические смещения также искажают координаты небесных тел. 

Координаты светил, измеренные относительно центра Земли, называются 
геоцентрическими, а с поверхности – топоцентрическими.       

3) Сумерки. Белые ночи. Мерцание 
Часть суток после захода Солнца называют вечерними сумерками, а перед его  

восходом – утренними сумерками (рис. 17).  
Различают гражданские сумерки до  =-  
и  астрономические сумерки до =-   

Продолжительность сумерек ∆t   
определяют из соотношения   
cos(t+∆t)= , где - склонение 
Солнца,  - географическая широта места,  
t – часовой угол восхода и захода Солнца. 

Чтобы гражданские сумерки не 
прекращались всю ночь, нужно, чтобы 

склонение Солнца было   ≥ – –     т.е.    ≥ –  В день летнего солнцестояния        
=+ 27´, и  на широтах  > 33´  наступают белые ночи.   

 Из-за неспокойствия земной атмосферы точечный свет от звезд попадает в глаз то 
больше, то меньше, и поэтому  они мерцают, особенно сильно на горизонте. Планеты, 
имеющие видимые конечные размеры, меньше мерцают, так как от них  свет разных 
участков компенсирует друг друга. 

4) Вычисление моментов времени и азимутов восхода и захода 
Отмеченные выше искажения изменяют координаты небесных тел. Это приводит к 

изменению моментов времени и азимутов восхода и захода небесных тел.        
Моменты восхода и  захода определим из формулы параллактического 

треугольника:                                                                                                                   
 cosz=sinδ∙sin +cosδ∙cos ∙cost,  но при этом азимут z меняется; 

z= ,   без учета рефракции, 
z= + , с учетом рефракции, 
z = + + , с учетом рефракции и  - видимого  радиуса  Солнца. 

Поэтому  δ – –51´ является условием  незаходимости  Солнца. При этом 
учитываются  рефракция и его  видимый  радиус. А при  δ – –51´  возможны 
белые ночи.  

 При учете сумерек и  видимых   размеров радиусов Солнца и Луны имеем 
следующие формулы для моментов восхода и захода: 
  cos  =   - формула для вычисления моментов восхода и захода 
небесных тел с учетом рефракции,  параллактического смещения и видимого радиуса. 

Тогда для Луны cos  =  - формула для вычисления моментов восхода 
и         захода с учетом искажений.  

А для Солнца   cos  =    - формула для вычисления моментов восхода и 
захода с учетом искажений.   
 

                Рис. 17.  Сумерки 
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13. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1 

Тематика для обсуждения 
1. Методы исследования в астрономии. Глаз. Телескоп. 
2. Звездное небо и созвездия. Звездная величина. Работа с подвижной картой 

звездного неба. 
3. Основные элементы небесной сферы. Работа с моделью небесной сферы. 
4. Системы небесных координат. 
5. Суточное движение небесных тел. 

Контрольные вопросы 
1. Какие из основных кругов небесной сферы не имеют соответствующих им на 

Земле? 
2. В каких двух точках Земли высота светил над горизонтом в течение суток не 

меняется? 
3. Есть ли разница между северным полюсом мира и точкой севера? 
4. Какая звезда могла бы быть Полярной, если ось вращения Земли была бы 

перпендикулярна плоскости ее орбиты? 
5. Солнце только что взошло в Махачкале. Видно ли его в Москве? 
6. Звезда отстоит от северного полюса мира на 15°. Всегда ли она находится над 

горизонтом в Ленинграде (߮ = 60°)? 
7. Прямое восхождение Солнца 18 ч. Назовите несколько созвездий, звезды которых 

кульминируют в южной части неба в полночь в этот день. 
8. Определите по звездной картине экваториальные координаты следующих звезд: 

 .Лиры ߚ (Весов; 2 ߙ (1
9. Почему изменяется полуденная высота Солнца в течение года? 
10. В каком созвездии находится Луна, если ее координаты: 20=ߙ ч 30 мин,  20°-= ߜ? 
11. В каком направлении происходит видимое годичное движение Солнца 

относительно звезд? 
12. Определите по звездной карте экваториальные координаты следующих звезд: 

 .Кита ߚ (Персея; 2 ߙ (1
13. В каком направлении происходит видимое движение Луны относительно звезд? 
14. Зачем используют телескопы при наблюдении звезд? 
15. Что характеризует «звездная величина»? 
16. Выразите 9 ч 15 мин 11 с в градусной мере. 
17. Увеличивает ли телескоп видимые размеры звезд? Поясните ответ. 
18. Как располагается ось мира относительно земной оси? Относительно плоскости 

горизонта? 
19. Каково назначение объектива и окуляра в телескопе? 
20. Какой небесный круг все светила пересекают дважды в сутки?  
21. В каких точках небесный экватор пересекается с линией горизонта? 
22. Почему в телескоп видно больше звезд, чем невооруженным глазом? 
23. Почему при рассмотрении в один и тот же телескоп различных планет и Луны их 

яркость по мере увеличения все больше убывает? 
24. Почему в настоящее время большинство обсерваторий устраивают в горах? 
25. Почему помещения с телескопами не отапливаются? 
26. Как астрономы прошлых столетий добивались сравнительно большой точности 

при градусных измерениях? 
27. Если звезда взошла на северо-востоке, то в какой точке горизонта она зайдет? 
28. Как изменится изображение Луны, если на объектив телескопа сядет муха? 
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                                 ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ С РЕШЕНИЯМИ 
 

ПРИМЕР 1 
           Определить полуденную высоту Солнца 21 марта, 22 июля и 30 сентября в 
Махачкале (ϕ= 42°59´). 

РЕШЕНИЕ 
Из школьного астрономического календаря выпишем склонения Солнца на 21.03, 

22.07, 30.09. Они равны соответственно 0°, 23°27’, -2°36. 
Так как рассматривается верхняя кульминация Солнца, то 
достаточно сделать чертеж основных точек и линий 
небесной сферы в проекции на плоскость небесного 
меридиана (рис. 18). 

Нарисуем сначала круг меридиана и отметим на нем 
положения точек зенита Z, надира Z', севера N и юга S. 
По широте места нанесем положение полюсов мира 
P(∠PQN=ϕ), P'; перпендикулярно оси мира проведем 
экватор QQ´. По склонению δ отмечаем точку 
кульминации Солнца на меридиане (точка С). Искомая 
высота Солнца равна h=∠COS=∠COQ+∠QOS, или 
h=δ+ (90°ϕ). Подставляя значения δ и ϕ, находим: 
h(21.03)= 90°- 42°59'= 47°1'; 
h(22.07)= 23°27'+ (90°- 42°59)= 70°28'; 
h(30.09)= -2°36'+ 47°1'= 44° 25'. 
ОТВЕТ:  47°1', 70°28', 44°25'. 

 
ПРИМЕР 2 

Одна и та же близполюсная звезда наблюдалась в верхней кульминации на зенитном 
расстоянии 20° к северу от зенита и 70° в нижней кульминации. Каковы широта места 
наблюдения и склонение звезды? 

РЕШЕНИЕ 
Сделаем чертеж небесной сферы в проекции на плоскость небесного меридиана 

(рис. 18). От точки Z в сторону точки N отложим углы 20° и 70°, получим точки верхней 
и нижней кульминации М1 и М2. Положения точек М1 и М2 должны быть симметричны 
относительно полюса мира Р (оси мира Р и Р'). Следовательно, ось мира Р Р' делит угол 
М1 ОМ2  пополам. Небесный экватор  QQ'⊥ PP'. Тогда искомые величины  ϕ и δ  равны  
ϕ= 

2
90

2
2121 ZZhh +−=+  ; 

ϕ= 90°- 20 70
2

°+ ° = 45°; ϕ= 45°; 

δ= 90°- р= 90°- 
2

207090
2

12


 −−=− ZZ = 65°. 

ОТВЕТ: 45°, 65°. 
 
 
  

Рис. 18 
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ПРИМЕР 3 
Определить z, h, A и t звезды Капелла  (  Возничего) в момент верхней и нижней 

кульминации на северном тропике ( = +23 27') на географической широте = +45 58' и 
на северном полярном круге ( = +66 33'). Склонение Капеллы = +45 58'. 
Дано:  
Капелла  (  Возничего), = +45 58', северный тропик = +23 27', 
место = +45 58', северный полярный круг = +66 33'. 

РЕШЕНИЕ 
Верхняя кульминация - для северного тропика > , 
Zb=    + 45 58'  23 27'= 22 31' N, 
hb= 90 Zb = 90  22 31'= +67 29' N. 
При этом Ab= 180 , а tb= 0 . 
Для географической широты   +45 58'= , 
Zb=     0 , т.е. в верхней кульминации она в зените, 
hb= 90 Zb = 90  20 35'= +69 25' N. 
Для северного полярного круга < , +66 33', 
Zb=    +66 33'- 45 58'= 20 35' S, 
hb= 90 Zb = 90  20 35'= +69 25' S, 
поэтому AB= 0  и tB= 0 0''. 
Нижняя кульминация 
hH=  (90  ),         ZH= 90 hH. 
На северном тропике  , 
hH= ( ) ' ( ' '   - заходит за горизонт, 
ZH= - hH= - (-20 35')= 11 35' N, 
AH= 18 , t= 18   = 12'''. 
На географической широте ', 
hH= ( ) ' ( 45 58' +1 56'   - незаходящая, 
ZH= - hH= - 1 56'= 88 04' N, 
AH= 18 , t= 18  = 12'. 
На северном полярном круге = +66 33', 
hH= ( ) ' ( 66 33' 22 31'   - незаходящая 
и ZH= - hH= - 22 31'= 67 29' N  -  незаходящая. 
 

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
1.  Найти по звездной карте точные и  и звездную величину звезд:  Кита,              

 Лебедя,  Лиры,  Большого Пса,  Стрельца,  Большой Медведицы. 
2.  Склонение Мицара (l Большой Медведицы) равно '. На каком зенитном 

расстоянии и на какой высоте она бывает в верхней кульминации в Пулково 
( =+59 46') и Махачкале ( =+42 58')? 

3.  С каких географических параллелей звёзды Алголь (  Персея, =+40 46') и 
Антарес (  Скорпиона, =-26 19') становятся не восходящими? 

4.  Каково склонение звезды, наблюдаемой в Махачкале ( =-42 58') в нижней 
кульминации на высоте h=20"? 

5.  В пункте с широтой 55 20' поджидают кульминацию  Большой Медведицы 
( =62 81'), для чего теодолит установлен в плоскости меридиана. Определить 
угол, на который труба должна быть отклонена от зенита. 
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6.  Полуденная высота центра Солнца, измеренная наблюдателем, оказалась 30 15'. 

Склонение Солнца в это время =-19 25'. Определить широту места 
наблюдения. 

7.  В момент восхода азимут звезды был равен А= 270 . Определить её высоту в 
момент верхней кульминации и продолжительность видимости над горизонтом в 
пункте с географической широтой = 43 . 

8.  С какими склонениями звезды не восходят на данной географической широте?     
С какими склонениями  не заходят? 

 Указание: воспользоваться формулой высоты светила над горизонтом в момент 
верхней и нижней кульминации. Невидимыми являются звезды, у которых h<0. 

9.  Для определения склонения звезды на астрономической обсерватории измерена 
её высота  в момент верхней кульминации. Найти склонение звезды, если:  
1)  = 59 46'  (Пулковская обсерватория), h= 38 44'; 
2)  = 55 45' (Московская обсерватория), h= 17 36'. 

10.  Для определения географической широты места наблюдения измерена высота 
звезды в момент её верхней кульминации. Найти географическую широту места 
наблюдения, если: 
1)  наблюдалась Вега ( =38 44) на высоте h=70  (над точкой S); 
2)  наблюдался Сириус ( =16 38) на высоте (над точкой S) h=27 . 

11.  Укажите созвездие, в котором наблюдается пылевая туманность =6 ч 50 мин, 
32°. 

12.  Можно ли наблюдать в нашей местности в полночь в сентябре созвездия 
Геркулеса и Льва? 

13.  Где Солнце в полдень выше: в Махачкале ( =43°) в день весеннего 
равноденствия или в Санкт-Петербурге ( =60°) в день летнего солнцестояния? 
Какова разность высот Солнца? 

14.  Какое созвездие в Махачкале дольше видно над горизонтом: Ориона или 
Большой Медведицы? Почему? 
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14.  ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕНИ. КАЛЕНДАРЬ 

Измерение времени основано на вращении Земли вокруг оси и на обращении Земли 
вокруг Солнца. Период вращения Земли называют сутками, период обращения – годом. 

Продолжительность основной единицы времени, называемой сутками, зависит от 
избранной точки на небе. Имеем такие точки: 

a) точка весеннего равноденствия; 
b) центр видимого диска Солнца (истинное время); 
c) среднее Солнце – фиктивная точка на небесной сфере.  

Соответственно их называют: 
а) звездное время; 
б) истинное солнечное время; 
в) среднее солнечное время. 

Тропическим годом называется промежуток времени между двумя 
последовательными прохождениями центра истинного Солнца через точку весеннего 
равноденствия. 

Звездные сутки. Звездное время 
Время видимого вращения небесной сферы называют звездными сутками. Часовой 

угол точки весеннего равноденствия, выраженный в часах, минутах и секундах называется 
звездным временем. Отсчитывается от 0୦ до 24୦.   

Промежуток времени, по истечении которого точка γ возвращается к верхней 
кульминации, называется звездными сутками и содержит 24 звездных часа, т.е. 
промежуток времени, в течение которого Земля совершает один оборот вокруг оси. При 
этом звездное время определяется по формуле  S= t + α, т.е. сумма прямого восхождения 
звезды (α) и ее часового угла (t) всегда равна звездному времени. При верхней кульминации 
S = α;  t=0, при нижней кульминации  S = α + 12୦; t= 12୦. 

За начало звездных суток на данном меридиане принимается момент верхней 
кульминации точки весеннего равноденствия. 

В практике удобно время связать не с движением звезд, а с движением Солнца. 
Но так как интервал между Солнцем и точкой весеннего равноденствия в течение года 
меняется, то звездное время не связано однозначно с солнечным временем. 

Истинное солнечное время и солнечные сутки 
Промежуток времени между двумя последовательными одноименными 

кульминациями Солнца (точнее, центра солнечного диска) на одном и том же 
географическом меридиане называется истинными солнечными сутками. За начало 
принимается нижняя кульминация – истинная полночь. Истинное солнечное время ᆴʘ  -  время от нижней кульминации до любого другого его положения   Тʘ=  ᇎʘ+12h. 

Продолжительность истинных солнечных суток непостоянна по следующим 
причинам: 
1. Солнце движется не по экватору, по которому измеряют время, а по эклиптике с углом 
наклона к ней, равным 23°27=ߝ' (рис. 19). Поэтому во время равноденствий 
АВ=ВС=∆α,  ab=bc=∆λ, причем ∆α<∆λ. Во время солнцестояний  MK=KL=∆λ,  mk=kl=∆α,   
∆α>∆λ. Вблизи точек равноденствий ∆α<∆λ (рис. 19а), а вблизи точек солнцестояний, 
наоборот, ∆λ<∆α (рис. 19б), вследствие расхождения часовых кругов по мере их удаления 
от полюсов. 22 декабря истинные солнечные сутки на 50-51 с больше, чем 23 сентября. 
2. Движение Солнца по эклиптике также происходит неравномерно. По этим причинам 
использовать истинные солнечные сутки невозможно. 
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Средние солнечные сутки и солнечное время 
Вводится понятие среднего эклиптического и среднего экваториального Солнца, 

т.е. фиктивных точек, движущихся равномерно и синхронно по эклиптике и экватору.       
В каждый момент  прямое восхождение среднего экваториального  солнца равно долготе 
среднего эклиптического солнца. Их прямые восхождения одинаковы в моменты 
прохождения ими точек равноденствий и солнцестояний. 

Промежуток времени между двумя последовательными  одноименными 
кульминациями среднего экваториального солнца на одном географическом меридиане 
называется  средними солнечными сутками. Начало берется от нижней            
кульминации  - средняя полночь.  Среднее солнечное время  Тm = tm + 12h , где  tm  - часовой 
угол  среднего экваториального  Солнца, является основой измерения времени. 
Уравнение времени - это разность между средним и истинным солнечными временами.  

=Тm - Тʘ = tm - ʘ = αm - αʘ;  Тm=Тʘ+  т.е. среднее солнечное время в любой момент равно 
истинному солнечному времени  плюс  уравнение времени. Среднее экваториальное 
Солнце  проходит через меридиан то раньше, то позже истинного  Солнца, разность их 
часовых углов (уравнение времени) может быть как положительной, так и отрицательной. 

Системы счета времени 
Как основу измерения времени принято использовать среднее солнечное время. 

Среднее солнечное время, измеренное на данном географическом меридиане, называется 
местным временем . Местное среднее солнечное время  гринвичского нулевого 
меридиана называется  всемирным временем  То. Тогда   Тm = То + λ. 

Местных времен очень много, что на практике неудобно. Поэтому в 1884 г. по 
предложению канадского инженера Флеминга была предложена поясная система счета 
среднего времени. Предложили счет времени вести  только на 24 основных 
географических меридианах, расположенных друг от друга на долготе на 15о (или 1h) 
посередине каждого часового пояса. Границы часовых поясов отстают на 7,5о от 
основного меридиана. 

Местное среднее солнечное время основного меридиана какого-либо часового 
пояса называется поясным временем  Тn , распространяется на весь пояс. Связь местного 
времени и поясного выражается соотношением:                   

                                     Тm –Тn = λ – nh, где 
Тm  –  местное время,  Тn – поясное время, λ – восточная долгота,   
n –   число целых часов, равное номеру часового пояса. 
Поясное время данного пояса n связано со всемирным временем соотношением     

Тn =To + nh .           
Для рационального распределения электроэнергии во многих странах переводят 

часы, идущие по поясному времени на 1 час вперед согласно специальному декрету 
государства.  Поэтому такое время называют декретным. В нашей стране декретное время 
ввели 16 июля 1930 г. Связь декретного времени  с поясным, всемирным и местным 
временами какого-либо пункта дается следующими соотношениями: 

Рис. 19. Наклон эклиптики к экватору 

а) б) 
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TD=Tn+1h; 
TD=To+nh+1h; 
TD=Tm– λh+nh+1h. 

В некоторых странах за летний или зимний период к поясному времени добавляют 
1 час, вводя сезонное время. 

Календарь 

Система счета длительных промежутков времени называется календарем.            
В истории народов было множество календарей. Наиболее распространенными из них 
являются лунный и солнечный. Все календари можно разбить на три главных типа: 
солнечные, лунные и лунно-солнечные. Современным  календарем большинства стран 
мира является солнечный календарь.  

Примером лунного календаря является календарь народов, исповедующих 
исламскую религию. Лунный год состоит из 12 лунных месяцев и содержит 354 или     
355 солнечных суток. Лунный календарь основан на продолжительности синодического 
лунного месяца (промежуток времени между двумя последовательными одинаковыми 
фазами Луны, равен 29,53 средних солнечных суток). Поэтому лунный календарь 
содержит 12 месяцев, из которых 6 имеют 30 суток, 6 - 29 суток. Продолжительность 
календарного года (354 суток) меньше, чем тропического года, на 11,2422 суток. Поэтому 
начало каждого следующего года в лунном календаре встречают на эту величину раньше. 

 По продолжительности основных фаз Луны (новолуние, 1-я четверть, 
полнолуние, последняя четверть) возникла семидневная неделя в Вавилоне. Там назвали 
воскресенье днем Солнца, понедельник - Луны, вторник - Марса, среду - Меркурия, 
четверг - Юпитера, пятницу - Венеры, субботу - Сатурна. Так называют дни недели и 
сегодня многие европейские народы. Славянские народы дни недели называют: 
понедельник - 1-й день недели, вторник - 2-й день, среда - середина недели,             
четверг - 4-й день, пятница - 5-й день, суббота - иудейский праздник шаабат,    
воскресенье - христианский праздник. 

Еврейский лунно-солнечный  календарь состоит из 12 месяцев (354) или              
из 13 месяцев (384).  Есть недостаточные (353 и 383) и избыточные (355 и 385) года. 

Точный календарь должен быть близким к продолжительности тропического года и 
содержать целое число суток. Продолжительность тропического года, одного оборота 
Земли вокруг Солнца, составляет 365 суток 5 ч 48 мин 46 с или 365,24220 средних 
солнечных суток.  

Солнечный календарь возник в Египте. Вначале он содержал 360 суток. Видимо, 
отсюда пошло деление математиками окружности на 360°. Затем его уточнили                
до 365 суток. Затем в 46 г. до н.э. по предложению александрийского ученого Созигена 
Ю.Цезарь ввел календарь с високосными годами, называемый юлианским календарем. 
Три года считались здесь простыми и содержали по 365 суток, а четвертый, делящийся 
без остатка на 4, – високосным (повторный шестой). Продолжительность юлианского 
года - 365,25 суток. Дальнейшее уточнение солнечного календаря сделал в 1582 г. Папа 
Римский Григорий XIII. Здесь, в отличие от юлианского календаря, в годах столетий 
високосными считаются только те, в которых сотни делятся на 4 без остатка. 
Продолжительность григорианского календарного года - 365,2425 суток. Мы сейчас 
пользуемся григорианским календарем. 

Разделение года на 12 месяцев и их продолжительность перешли к нам от римского 
календаря. Начало года тогда отмечали начиная с марта месяца. Этот месяц назван в честь  
бога войны, покровителя римлян  Марса; апрель происходит от латинского            
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названия - солнечный, май назван в честь богини Земли Майи, июнь - в честь богини неба 
Юноны, июль назван в честь Юлия Цезаря, август - Октавиана Августа, сентябрь означает 
седьмой (септембер), октябрь - восьмой (октобер), ноябрь - девятый (новембер), декабрь - 
десятый (децембер), январь назван в честь двуликого бога времени Януса, февраль - 
месяц очищений перед  началом  нового года. Позднее начало года перенесли с марта на 1 
января. 

При измерении времени также необходимо условиться, где (на каком меридиане) 
начинать новую дату суток. По международному соглашению линию перемены            
даты - демаркационную линию - решили провести в большей своей части по меридиану, 
отстоящему от гринвичского на 180 . 

Начала летоисчислений в истории разных народов были различными: от 
сотворения мира, от основания Рима, от олимпийских игр, от правления каких-то 
правителей. Нынешнее летоисчисление относят к рождеству Христову.  
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15.  ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2 

Тематика для обсуждения 
1. Основы измерения времени. Звездное время. Солнечное время. Уравнение 

времени. 
2. Системы счета времени и их преобразование. 
3. Календарь: история и современность. 
4. Линия перемены даты. Система летоисчисления. 

 
Контрольные вопросы 

1. В какой части неба находится светило с прямым восхождением =4 ч, когда 
звездные часы показывают 10 ч? 

2. Какова будет длина звездных суток, выраженная в средних солнечных сутках? 
3. Определите поясное время в Вашингтоне, когда по декретному времени в    

Санкт-Петербурге 20 ч 12 мин. Вашингтон находится в XIX поясе. 
4. В Древнем Египте календарный год содержит 365 дней. Определите ошибку 

календаря за 250 лет. 
5. Сколько времени удерживается на Земле любая дата, например, сегодняшнее 

число? 
6. В каком месте земного шара солнечные часы имели бы самое простое 

устройство? 
7. Какое время показывают наши часы? 
8. Как найти местное время по данным наших часов? 
9. Существует ли разница в днях недели в старом и новом стиле? 
10.  По какому календарю мы живем? 
11.  В каком направлении надо объехать земной шар, чтобы выиграть один день? 
12.  Какая страна первой встречает новую дату? 
13. В котором часу по московскому декретному времени Новый год наступает на 

территории России? 
14. С какой географической широты начинаются белые ночи, т. е. гражданские 

сумерки не кончаются? 
15. Что принято за московское время? 
 

ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ С РЕШЕНИЯМИ 
ПРИМЕР 1 

   Горизонтальные солнечные часы, установленные в Махачкале, показывают          
1 октября 13h15m. Определить приближенно, каково должно быть показание наручных 
часов и звездное время в этот момент. 

РЕШЕНИЕ 
   Из школьного астрономического календаря находим на данную дату прямое 

восхождение Солнца и уравнение времени, а по географической карте определяем 
долготу Махачкалы: = 12h 27,6m; = -9m 46s; max= 3h 10m.   

По формулам  находим искомые времена. S= T - 12h+ ; Tn=T + - +n. 
Номер часового пояса Махачкалы равен 3. Подставляя эти значения и округляя их 

до минут, вычисляем численные значения:  S=13h15m-12h+12h28m=13h43m;  
Tn= 13h 15m+ (-10m)- 3h 10m+ 3h= 12h 55m.   
ОТВЕТ:   13h45m; 12h55m. 
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ПРИМЕР 2 
  Когда по радио передавали сигналы точного времени,  соответствующие             

19h московского звездного времени, в некотором пункте наблюдалась верхняя 
кульминация звезды с прямым восхождением = 10h 15m. Определить долготу места 
наблюдения, если долгота Москвы равна 2h 31m. 

РЕШЕНИЕ 
  Воспользуемся соотношениями между долготами и местным временем Москвы и 

данного пункта:  S- Sm= - m, откуда  = (S- Sm)+ m. 
В момент верхней кульминации звезды t=0 и S= .  
Тогда = ( - Sm)+ m. 
Или, подставляя численные значения, получим  

= 10h 15m- 19h +2h 31m= -6h 14m. 
Знак минус означает, что пункт наблюдения находится западнее нулевого 

(гринвичского) меридиана. 
ОТВЕТ:  6h 14m западной долготы. 

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
1.  Искусственный спутник Земли при перемещении по небесной сфере покрыл звезду 
Регул, часовой угол которой в этот момент был равен t= 22h 36m. Найдите звездное время, 
соответствующее этому явлению. 
ОТВЕТ: 8h 42m. 
2.  Принимая, что звездное время уходит вперед по сравнению с солнечным на 4 минуты 
в сутки, рассчитайте звездное время в среднюю полночь 22 июня и 23 сентября. 
ОТВЕТ: 18h (22 VI); 0h (23 IX). 
3.  Найдите истинное солнечное время в 18 часов среднего времени 20 мая, взяв 
уравнение времени в школьном астрономическом календаре. 
ОТВЕТ: 17h 27m. 
4.  30 декабря 1963г. Полное затмение Луны началось в 00h 27,3m по мировому времени.   
В какой момент по декретному времени оно началось в Новосибирске? 
ОТВЕТ: 17h 27m. 
5.  На какой географической долготе наступает местный средний полдень в момент 
приема (шестой) точки радиосигналов московского времени, передаваемого в 12 часов 
дня? 
ОТВЕТ: 45 градусов. 
6.  Если бы мы жили по звездному времени, то на какие часы по декретному времени 
приходилось бы начало суток 21 мая и 22 августа? 
ОТВЕТ: 16h (21 V); 22h (22VIII). 
7. Среднее местное время в Омске равно 5h 47m.  Определить в этот же момент среднее 
время в Гринвиче, а также поясное декретное время в Омске, если географическая 
долгота Омска равна = 4h 53,5m. 
ОТВЕТ: 0h 53,5m; 5h 53,5m; 6h 53,5m. 
8.  В Нижнем Новгороде среднее местное время 3h 17m. В этот же момент в Перми 4h 06m 
среднего местного времени. Определите географическую долготу Перми, если 
географическая долгота Нижнего Новгорода равна 2h 56m. 
ОТВЕТ: 3h 45m. 
9.  Некоторый пункт с географической долготой 5 ч 34 мин находится в пятом часовом 
поясе. Найдите местное, поясное и декретное время этого пункта в истинный полдень    
27 октября, если в этот день уравнение времени равно 16 мин. 



29 
 
10.  Найдите разность между поясным и местным, а также между декретным и местным 
временем в пункте с географической долготой 7 ч 18 мин 58 с, расположенном в седьмом 
часовом поясе. 
11. Одним из самых точных календарей был календарь Омара Хайяма (1048-1132), в 
котором в 33-летнем периоде 8 лет считались високосными, а 25 лет - простыми. 
Определите продолжительность года в этом календаре. 
12. Определите местное время в пункте, географическая долгота которого 7 ч 46 мин 
(восточная), если часы, точно идущие по московскому декретному времени, показывают 
18 ч 38 мин.  
13. Определите географическую долготу пункта наблюдения, если верхняя кульминация 
Солнца на его меридиане наблюдалась 23 ноября в 17 ч 56 мин по московскому 
декретному времени. Часы, идущие по декретному времени, показывают в момент 
кульминации звезды 23 ч 40 мин. Сколько будут показывать эти часы через 10 суток при 
наблюдении того же явления? 
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16.  ВИДИМЫЕ ДВИЖЕНИЯ ПЛАНЕТ 

 

Наряду с видимым 
суточным движением всех 
небесных тел Солнце, 
Луна и некоторые светила, 
названные по-гречески 
планетами, что означает 
«блуждающие», совершают 
дополнительно к суточному 
видимые движения среди 
зодиакальных созвездий. 
По характеру видимых 
движений они разделяются 
на нижние и верхние. 
Нижние планеты Меркурий 
и Венера совершают 
видимое движение, 
отклоняясь от Солнца то к востоку, то к западу. Меркурий отклоняется на 18° – 28° (22ୢ), 
Венера - на 45° – 48°  (40ୢ). Наибольшее угловое удаление планеты от Солнца называется 
наибольшей восточной элонгацией, к западу - наибольшей западной элонгацией. Восточная 
элонгация видна на западе вечером. После этого наступает нижнее соединение планеты с 
Солнцем. Западная элонгация наступает утром, после этого наступает верхнее соединение 
планеты с Солнцем.  

При видимом движении верхних планет Марса, Юпитера, Сатурна, Урана, Нептуна 
они совершают петлеобразное перемещение среди зодиакальных созвездий в прямом и 
попятном направлении (рис. 20). В середине дуги своего попятного движения планета 
находится в созвездии, противоположном Солнцу, противостояние  с Солнцем. В середине 
дуги прямого движения – соединение планеты с Солнцем. Величина дуги попятного 
движения у Марса – 15° (79ୢ), Юпитера – 10° (120ୢ), Сатурна – 7° (136ୢ), Урана – 4° , 
Нептуна – 3° . 

 
17.  ГЕОЦЕНТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА МИРА ПТОЛЕМЕЯ 

Для объяснения видимого движения Солнца, Луны и планет была предложена 
система, центром мира которой считается Земля (геоцентрическая система мира). Она была 
впервые подробно изложена во II в. н.э. александрийским ученым Клавдием Птолемеем в 
сочинении «Мегалэ синтаксис» («Великое построение») (рис. 21). 

В основе системы строения мира Птолемея 4 главных допущения:  
1) Земля находится в центре Вселенной; 
2) Земля неподвижна; 
3) все небесные тела движутся вокруг Земли; 

  

Рис. 20.  Видимый петлеобразный путь Марса по созвездию
Льва в 1979-80 г, (Римские цифры обозначают первые числа
месяцев.) 
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4) движение небесных тел происходит по  
окружностям равномерно. 

Планеты движутся равномерно по 
эпициклам, центры которых, в свою очередь, 
движутся по другим кругам – деферентам. 
Солнце и Луна движутся вокруг Земли  по 
деферентам (без эпициклов). Деференты 
Солнца и Луны, а также деференты и эпициклы 
планет лежат внутри сферы, на поверхности 
которой расположены «неподвижные»  звезды. 

Для объяснения прямого и попятного 
движения планет предложены следующие 
постулаты Птолемея: 
1) центры эпициклов нижних планет лежат на 
направлении от Земли к Солнцу; 
2) у всех верхних планет этому направлению 
параллельны радиусы эпициклов, проведенные 
в точку положения планеты.  Значит, 
направление на Солнце является 
преимущественным.  

Периоды обращения центров эпициклов вокруг Земли равны звездным периодам 
обращения планет. 

18.  ВИДИМОЕ ДВИЖЕНИЕ СОЛНЦА 

Доказательствами видимого годичного  движения Солнца по небесной сфере 
являются следующие явления:  

a) изменение вида звездного неба ночью в течение года; 
b) изменение полуденной высоты Солнца в течение года. 

Видимый годичный путь центра Солнца относительно звезд называется 
эклиптикой. Плоскость эклиптики составляет с плоскостью экватора угол в 23 27´. Этот 
угол называется наклонением эклиптики и обозначается =23 27´. 

Точки пересечения эклиптики с экватором называются точками весеннего ϒ и 
осеннего  равноденствий. Точки, лежащие на эклиптике посередине между точками 
равноденствий, называются точками летнего  и зимнего  солнцестояний. Видимое 
движение  Солнца по эклиптике происходит за 365   суток.  За сутки получается видимое 
перемещение на 10. Это составляет удвоенный видимый диаметр диска Солнца. Основные 
точки эклиптики Солнце проходит в следующее время:  

21 марта, весеннее равноденствие      -            
22 июня,  летнее солнцестояние         -    
23 сентября, осеннее равноденствие  -    

22 декабря, зимнее солнцестояние     -    
 Период видимого обращения Солнца по эклиптике называется тропическим  годом 

и составляет  365d 5h 48m 46s = 365,24220. 
Видимое годичное движение Солнца на разных географических широтах 

различается следующим образом:  

 

Рис. 21.  Геоцентрическая система    
мира  Птолемея 
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a) На полюсе Солнце полгода является незаходящим, полгода невосходящим.  
Суточный видимый путь Солнце проходит параллельно горизонту. 
b) На экваторе видимый путь Солнца над горизонтом равен его пути под горизонтом,  
т.е. день равен ночи. В течение года Солнце дважды бывает в зените.  
c) На северном тропике (широта  27´) хотя бы один раз в году Солнце бывает в 
зените. Солнце бывает в зените в тех местах Земли, где склонение Солнца равно 
географической широте места наблюдения.   
d) На северном полярном круге (широта 33´) Солнце хотя бы один раз в году 
является  незаходящим, наблюдается полярный день. 

Таким образом, имеем следующие астрономические признаки географических 
поясов: в холодных поясах бывают дни, когда Солнце не заходит, и дни, когда Солнце не 
восходит. В тропических поясах хотя бы один раз в году Солнце бывает в зените, в 
умеренных поясах Солнце каждый день восходит и заходит и в зените никогда не бывает.  

 Звезды, расположенные вдоль эклиптики, еще в древности были распределены на 
12 созвездий, получивших большей частью названия животных.  Полоса неба, занятая 
этими созвездиями, называется зодиаком («круг животных»).  

 
                                      Зодиакальные созвездия                                           Таблица 2 

        Весна            Лето          Осень            Зима 
Рыбы         Близнецы    Дева             Стрелец      
Овен         Рак              Весы            Козерог      
Телец       Лев               Скорпион    Водолей       

 
Неравномерность видимого  движения Солнца по эклиптике отмечается при учете, 

что половину круга эклиптики с весны до осени (21 марта – 23 сентября) Солнце 
проходит за 186 дней, а другую половину с осени до весны (23 сентября по 21 марта) 
проходит за 179 дней. При этом изменяется и видимый диаметр Солнца. Зимой видимый 
размер Солнца больше =32´5, а летом =31´5. Значит,  Солнце зимой находится 
ближе к Земле.   

Видимое движение Солнца среди звезд является  отражением действительного 
движения Земли. Точка, в которой Земля находится ближе всего к Солнцу, называется  
перигелием. Перигелий наступает 3 января. Противоположная точка, наиболее удаленная,  
называется апогелием или афелием (4 июля). 

Для определения наклона эклиптики к экватору из наблюдений находят зенитное 
расстояние в день летнего и зимнего солнцестояний. Получается  = -    в день летнего 
солнцестояния и = +  в день зимнего солнцестояния. Тогда для определения 
наклонения эклиптики и экватора имеем = (   ).               
                                                                                                            

19.  ГЕЛИОЦЕНТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА КОПЕРНИКА 
 

Громоздкость и сложность геоцентрической системы мира Птолемея, 
обусловленная ее неверностью, привела к созданию польским мыслителем Николаем 
Коперником гелиоцентрической системы мира в 1543 г. (рис. 22). Она изложена им в 
труде «Об обращениях небесных сфер» и основана на следующих утверждениях: 
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Рис.  23.  Видимые  движения планет в 
гелиоцентрической системе строения мира 

1. В центре мира находится Солнце. 
2. Шарообразная Земля вращается вокруг своей оси, и это вращение объясняет кажущееся 
суточное движение всех светил.   
3. Земля, как и все другие планеты, обращается вокруг Солнца, и это обращение 
объясняет видимое движение Солнца среди звезд. 
4. Все движения представляются в виде 
комбинации равномерных круговых движений. 
5. Кажущиеся прямые и попятные движения планет 
принадлежат не им, но Земле. 

Кроме того, Луна движется вокруг Земли и 
как спутник вместе с  Землей обращается  вокруг 
Солнца. Все планеты и Земля движутся вокруг 
Солнца в одной плоскости. 

Коперник дал правильное построение планет 
и Солнца в гелиоцентрической системе мира. 
Причем планета Марс находится ближе к Земле, 

так как она 
быстро движется 
среди звезд.  
Меркурий  и 

Венера  
находятся ближе 
к Солнцу, так как при  видимых движениях не отходят 
от Солнца. Относительное расположение Солнца и 
планет в гелиоцентрической системе строения мира 
обозначается следующими основными конфигурациями  

планет           (рис. 23а): 
 -  нижнее соединение; 
  -   верхнее соединение;  

 - восточная и западная   
элонгации;  

  - противостояние;  
  - соединение;  

- западная и восточная 
квадратуры. 

     Видимые движения 
планет в гелиоцентрической 
системе строения мира 
объясняются по следующей 

схеме (рис. 23в). В движениях планет различают синодические и сидерические периоды 
обращения. Синодический период обращения (S) планеты это промежуток времени 
между ее двумя   последовательными одноименными конфигурациями. 

Сидерическим или звездным периодом обращения (Т) планеты называется 
промежуток времени, в течение которого планета совершает один полный оборот вокруг 
Солнца по своей орбите. Сидерический период обращения Земли называется звездным 
годом ( ). Угловое перемещение за сутки планеты и Земли составляет  ;      

 Рис. 22.  Гелиоцентрическая 
система мира Коперника 

в) 
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Видимое смещение планеты за сутки составляет  . Поэтому соотношение между этими 
периодами для нижних планет находится по следующей формуле: 

 =   -  , 

а для верхних планет эта формула принимает следующий вид:  =  . Эти формулы 
называются уравнениями синодического движения. 
 

20.  ЗАКОНЫ КЕПЛЕРА 

Многолетние наблюдения за видимым движением планеты Марс среди звезд, 
проведенные Тихо Браге, а затем и Иоганном Кеплером, установили неправильность 
кругообразности и равномерности ее движения, вытекавшего из учения Аристотеля. 
Характер движения планеты Марс Кеплер распространил на все планеты и выразил в виде 
следующих трех законов, носящих его имя: 
1.  Все планеты движутся по эллипсам, в одном из фокусов которых (общем для всех 
планет) находится Солнце. 
2. Радиус-вектор планеты за равные промежутки времени описывает равновеликие 
площади. 
3. Квадраты сидерических периодов обращения планет вокруг Солнца пропорциональны 
кубам больших полуосей их эллиптических орбит. 

Эллипс – геометрическое место точек, сумма расстояний в котором от двух точек, 
называемых фокусами, до любой из них 
остается постоянной.  Pf1 + Pf2 = AП   для 
любой точки  эллипса (рис. 24),                
ɑ=ПО  - большая полуось, О – центр эллипса,                

=е - эксцентриситет эллипса, окружности,     
характеризующий отклонение эллипса от 
при  е=0 орбита круг, е=1 орбита парабола, 
0<е<1 орбита эллипс, е>1 орбита гипербола.   

 У планет эксцентриситеты маленькие: у Венеры (е=0,007) – наименьший,  у 
Плутона  (е=0,247) – наибольший,   у Земли – небольшой  (е=0,017).    

Наиболее близкая к Солнцу точка орбиты называется перигелием П, наиболее 
удаленная  к Солнцу точка орбиты называется афелием А или апогелием.                

f1Р – радиус-вектор планеты. 
Расстояние планеты от Солнца в перигелии 

определяется по соотношению q= (1-e),  в афелии 
определяется по соотношению Q= (1+e). Тогда 
большая полуось орбиты равна    =  .                                 

 Площади CP1P2=CP3P4  планета проходит   
за одинаковое время ∆t  согласно  второму закону Кеплера (рис. 25). 

Значит, движение вокруг Солнца происходит неравномерно, так как дуга 

P3P4<P1P2.   В перигелии скорость планеты составляет  =   ,                

а  в  афелии - =   , где   - средняя круговая скорость планеты  при r= . 

Круговая скорость для Земли составляет    =29,8  км/с. 

    Рис. 24 

  Рис. 25
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Первый и второй законы Кеплера показывают, что третье и четвертое утверждения 
Коперника неверны. 

В общем случае, когда учитываются законы небесной механики, движение двух 
небесных тел описывается тремя 
обобщенными законами Кеплера, которые 
выражаются следующим образом. 

 
        Первый обобщенный закон Кеплера 

Под действием силы притяжения одно 
небесное тело движется в поле тяготения 
другого небесного тела по одному из 
конических сечений – кругу, эллипсу, 
параболе или гиперболе. 

 
Второй обобщенный закон Кеплера 

Рассмотрим движение тела массой m в поле тяжести тела массой М (рис. 26). Сила, 
действующая на тело с массой m со стороны центрального тела с массой М, равна       
m  = Fx ;   m  = Fy. Умножим почленно второе  на x, первое на y и вычтем из второго 

первое соотношение. Тогда получим  m( x   - y   = x Fy - y Fx , так как  силы 

центральные, то     , т.е.  y Fx  =  x Fy. Учитывая, что m 0, имеем       x  -y   = 0, 

отсюда получим   x  = const. Перейдем к полярной системе координат  x=rcosϑ,  
y=rsinϑ. Отсюда получаем, подставляя в эту формулу полярные координаты, выражение  
r2  = const, т.е. площадь, описанная радиус-вектором за единицу времени, есть величина 
постоянная. 
 

Третий обобщенный закон Кеплера 
Ускорение кругового движения определяется по формуле   r, учитывая, что 

ω= , получим    . 
Оно равно относительному ускорению между этими телами:                

= ϒ  - (-ϒ ϒ  .                                                                                  

Приравнивая их, получим    или   ϒ  ; отсюда  ϒ  .  
При движении по эллипсу двух тел с массами m1 и m2  и большими полуосями   

  эту  формулу  можно  написать в виде      =    или    = .    

При движении двух планет вокруг одного тела Солнца =  и, пренебрегая 
массами планет по сравнению с Солнечным     имеем    = .   

Если   в средних расстояниях от Земли до Солнца (астрон. ед.), а 
периоды обращения в годах, т.е.   T = 1, то период любой планеты можно 
определить как T=   

 
 
 
 

  Рис. 26 
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21.  ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3 
 

Тематика для обсуждения 
1.  Видимое движение звезд, Солнца, Луны, планет. 
2.  Действительное их движение. Система мира Птолемея и Коперника. 
3.  Конфигурации планет. Уравнение синодического движения. 
4.  Эмпирические законы  Кеплера.  
 

Контрольные вопросы 
1. В какое время года Земля располагается ближе к Солнцу? 
2. Может ли быть Меркурий виден по вечерам на востоке? 
3. 19 мая было противостояние Марса. В каком созвездии он был виден? 
4. Определите звездный период обращения Марса, зная, что его синодический 

период равен 780 суткам. 
5. Что больше: ускорение, сообщаемое Землей Солнцу, или ускорение, сообщаемое 

Землей Луне, и во сколько раз? 
6. Луна в апогее на 1/9 дальше, чем в перигее. На сколько процентов в перигее 

приливная сила больше, чем в апогее? 
7. Может ли период обращения ИСЗ, движущегося по законам Кеплера, быть равен 

81 минуте? 
8. Какова будет скорость искусственного спутника Луны, облетающего ее 

поверхность на высоте 50 км? 
9. Почему космические ракеты не могут передвигаться внутри Солнечной системы 

прямолинейно? 
10. В космос выпущена литровая капля воды. Что с ней произойдет? 
11. Почему ракеты запускаются к востоку? 
12. В какое время суток выгоднее всего запускать ИСЗ, чтобы он двигался с 

максимальной скоростью? 
13. Какие планеты могут наблюдаться в противостоянии? Какие не могут? 
14. В какие месяцы и по какой причине горизонтальный параллакс Солнца имеет 

максимальное и минимальное значения? 
15. Как было установлено местоположение неизвестной планеты Нептун? 
16. Спутники двух планет, имеющих разную массу, обращаются с одинаковым 

периодом. У какой из планет спутник находится на большем расстоянии? 
 

ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ С РЕШЕНИЯМИ 
 

ПРИМЕР 1 
 Астероид Веста обращается вокруг Солнца с периодом T=3,63 года. Во сколько 

раз дальше расположен он от Солнца, чем Земля? 
РЕШЕНИЕ 

По III закону Кеплера T2/а3 будет равно T2/а3
 =1; а3=T2; а3=13; а=2,5а. е. 

ОТВЕТ: В 2,5 раза. 
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ПРИМЕР 2 
 На какое среднее расстояние нужно запустить спутник, движущийся по экватору, чтобы 
он был висячим (т.е. вращался бы с такой же угловой скоростью, как и сама Земля).  

РЕШЕНИЕ 
 Применяя III закон Кеплера по отношению к спутнику и Луне, имеем:                
 

откуда   
Подставляя л= 384 · 103 км,   Tсп= 1 сут, Tл= 27,3 сут, получим 

сп= 384 · 103 1
27 3 23

( , )
 43·103 км. 

ОТВЕТ: 43·103 км (от центра Земли). 
 

ПРИМЕР 3 
Определите время перелета ракеты от Земли до планеты Марс. 

РЕШЕНИЕ 
Наиболее выгодным являются запуски спутников на другие планеты по 

полуэллиптическим орбитам. Большая полуось такой орбиты равна 
а= аз+ асп/2  или а= 1+1,6/2= 1,8 а.е. 

По III закону Кеплера  
T2/а3=1; T2= (1,8)3; T= 1,4 года. 

Время перелета равно половине периода обращения: 
t= T/2,  t= 0,7 года. 

ОТВЕТ: 0,7 года. 
 

ПРИМЕР  4 
Найти перигелийное и афелийное расстояния, сидерический и синодический 

периоды обращения, а также круговую скорость малой планеты (астероида) Поэзии, если 
большая полуось и эксцентриситет ее орбиты равны 3,12 а.е. и 0,144. 
Дано: 
а=3,12 а.е. 
е=0,144  
Найти:  q, Q, Т, S, Vc. 

РЕШЕНИЕ 
Известно:                                         
q = а(1-е)=3,12(1-0,144) а.е.=2,67 а.е. 
Q = а(1+е) =3,12(1+0,144) а.е.=3,57а.е. 

Т2 = а3, Т=а а =3,12 312, =5,51 года. 
Так как а>а =1 а.е.,  то планета верхняя, и поэтому ее синодический период обращения     
S вычисляется по формуле 
1/S=1/T -1/T ;   S=(T T)/(T-T ), 
так как    T =1 год. 
S=T/(T-1) год=5,51/(5,51-1)=1,22 года. 
Для круговой скорости имеем 
V ac 29 8 29 8 312 16 9, / , / , ,  км / с =   км / с . 
ОТВЕТ:  q=2,67 а.е., Q=3,57 а.е., T=5,51 год, S=1,22 год, Vc=16,9 км/с. 
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ПРИМЕР 5 
Определить гелиоцентрическую долготу Земли и планет 21 марта, если в этот день 

Меркурий находится в верхнем соединении, Венера в наибольшей западной элонгации 
( Δλ =47°), и Марс - в противостоянии. 
Дано:t1=21 III  
Меркурий, °=Δ 0λ   
Венера, °=Δ 47λ                                                                    
Марс, °=Δ 180λ  

Найти:   
l⊕, lмр, lв, lм.   
                                       РЕШЕНИЕ 
 На рисунке 27 изображаем орбиты планет концентрическими 
окружностями с центром в Солнце, из которого проводим луч, показывающий направление 
на точку весеннего равноденствия γ. Так как 21 марта Солнце с Земли видно в точке 
весеннего равноденствия γ, то Земля  З⊕  находится в диаметрально противоположной точке 
своей орбиты, и ее гелиоцентрическая долгота l⊕=180°. Меркурий М изображаем в верхнем 
соединении (за Солнцем), и его гелиоцентрическая долгота l=0°. Венера (В) находится в 
наибольшей западной элонгации, и поэтому проводим с Земли касательную к орбите 
Венеры вправо (к западу) от Солнца. 
 Гелиоцентрическая долгота Венеры: 
l =180°+(90°- Δλ  ) =270°- 47°=223°. 

У Марса, находящегося в противостоянии, гелиоцентрическая долгота l =180°.  
ОТВЕТ:     l⊕=180°,  lмр =0°,  lв =223°, lм =180°. 
 

ПРИМЕР  6 
Верхнее соединение Меркурия произошло 18 апреля 1975 г. Когда примерно 

наступит ближайшая наибольшая западная элонгация планет 
( )°Δ 22=  λ , если среднее суточное движение Меркурия ω=4,09°, а 
Земли ω⊕=0,99°? 
 
Дано: 
t1=18.IV.1975 г. 
Δλ   = 22° 
ω =4°,09 сут -1 

⊕ω =0°,99 сут -1 
Найти:  t2. 

РЕШЕНИЕ 

 Меркурий движется быстрее Земли (ω > ω⊕). На рисунке 28 М1 - расположение 
Меркурия в день верхнего соединения М1 и в день t2 западной элонгации М2. За промежуток 
времени Δ t=t2-t1 Меркурий пройдет дугу L=М1 М2 со средним суточным движением 

. сут 3°,10=0°,99 - 4°,09 -1=−=Δ ⊕ωωω  
Из рисунка видно, что  L=180°+(90°- Δ λ )= 270°-22°=248°. 

Тогда Δ t =L / Δ ω=248°/3°,10 сут -1=80 сут 
и очередная наибольшая западная элонгация Меркурия наступит вблизи 
  

Рис. 27 

Рис. 28
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t2=t1+ t=18.IV.1975 г. +80 сут=98.IV.1975 г.;  t2=7 июля 1975 г. 
ОТВЕТ: t2= 7.VII.1975 г. 
 

ПРИМЕР  7 
Найти значения истинной аномалии планеты, при которых ее радиус-вектор равен 

среднему гелиоцентрическому расстоянию. 
Дано: 
r=a 
Найти: . 

РЕШЕНИЕ 

Из уравнения эллипса    r = 
cos 1

)1( 2

e
ea    при  r = a   имеем 1+e cos =1-e2,   то есть       

cos =-e,      =arc cos(-e). 
ОТВЕТ: =arc cos(-e). 
 

ПРИМЕР  8 
Определить периоды обращения вокруг Солнца малой планеты Аполлона и кометы 

Икейл, если обе они проходят вблизи Солнца почти на одинаковых расстояниях, равных: 
у Аполлона - 0,645 а.е., а у кометы - 0,633 а.е., но их орбиты имеют эксцентриситеты 
0,566 и 0,9933 соответственно. 
Дано: 
qA=0,645 a.e. 
qU=0,633 a.e. 
eA=0,566 
eU=0,993 
Найти: 
TA,TU.    

РЕШЕНИЕ 
Перигелийное расстояние определяется по формуле   q=a(1-e). Отсюда   а=q/(1-e).                    

Из третьего закона Кеплера   T= .3а  
Значит,   

        TA=
год, 81,13566,01

3645,0
3)1(

3

Ae
Aq  

TU= лет. 919
993,01

633,0
1 3

3

3

3

U

U

e
q  

 ОТВЕТ: TA=1,81 год, TU=919 лет. 
 

ПРИМЕР 9 
Астероид Лидия обычно бывает в противостоянии через каждые 469 сут, а 

астероид Инна через 447 сут. Во сколько раз эти астероиды в среднем дальше от Солнца, 
чем Земля? 
Дано: 
SЛ =469 сут 
SИ = 447 cут                             
Найти: аЛ/а ,  аИ/а .                               
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РЕШЕНИЕ 
Найдем большие полуоси орбит этих астероидов из III закона  Кеплера  а= T 23 .  

Чтобы найти сидерические периоды обращения планет, воспользуемся уравнением 
синодического движения для верхней планеты: 

              

г.; 1T   ;

;111

TS
TST

TTS  

    

.1,3    ,73,2:

.. 1,354,5

.;. 73,244,4

.; 54,5
22,0
22,1

122,1
22,1

; 44,4. 
29,0
29,1

129,1
29,1

.; 22,1
365
447   .; 29,1. 

365
469

3 2

3 2

а
а

а
а

еаа

еаа

гТ

г гT

г SггS

ил

и

л

и

л

ил

ОТВЕТ

 

ПРИМЕР 10 
При каких предельных расстояниях от Земли могут находиться планеты Меркурий  

(а=0,387 а.е.,  е=0,206) и Марс (а=1,524 а.е., е=0,093)? В скобках даны большая полуось и 
эксцентриситет орбиты планеты. Эксцентриситетом земной орбиты пренебречь. 
Дано: 
а =0,387 а.е. 
е  =0,206 
а  =1,524 а.е. 
е =0,093 
Найти:                                     
а  -Q; a  +Q,                          
 q  -a  ; Q  +a .                                  

РЕШЕНИЕ 
Орбиту Земли будем считать круговой, так как по условию задачи е =0. Значит, 

q =Q =a . 
Для Меркурия наиболее близкое расположение к Земле, когда у него апогелий в 

нижнем соединении. 
а -Q  =a -a  (1+e)=1 a.e.-0,387 a.e. (1+0,206)=0,533 a.e. 

Наиболее удаленное расположение, когда апогелий и Меркурий в верхнем 
соединении. Тогда a +Q=a +a(1+e)=1,467 a.e. Для Марса наиболее близкое к Земле 
положение, когда  Марс в перигелии  находится в противостоянии. При этом расстояние 
между ними  q-a =a  (1-e)-a =1,524(1-0,093) a.e.-1 a.e.=0,382 a.e. 

Для Марса наиболее далекое расположение, когда оно в соединении находится в 
апогелии.  
При этом Q+a =a(1+e)+a =1,524(1+0,093)+1=2,666 a.e. 
ОТВЕТ: Меркурий: 1,467 а.е. и 0,533 а.е.; Марс: 2,666 а.е. и 0,382 а.е.  
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ПРИМЕР 11 
Чему равна круговая скорость планет Урана и Плутона, среднее расстояние 

которых от Солнца составляет соответственно 19,19 а.е. и 39,52 а.е.? 
Дано:                                               
а=19,19 а.е. 
аPl=39,52 a.e.                              
 Найти: Vc, VcPl .  

РЕШЕНИЕ 
Если а в а.е., Т  в годах, то III закон Кеплера Т2=а3. 

Поэтому                                            ;
T

  2
cV  

                                                        Vc= км/с.  8,29
.

2 2
3 aг

ea
aa

a                       

Значит 

км/с. 74,4
52,39
8,29

км/с; 6,8 км/с  
19,19
8,29

cPl

c

V

V
 

  
ОТВЕТ:   Vc=6,8 км/с,  

   VcPl =4,74 км/с. 
 

ПРИМЕР 12 
29 марта 1975 г. гелиоцентрическая долгота Земли была равна 187 , Юпитера 1 , 

Урана 210 . Когда произойдет ближайшее противостояние этих планет, если среднее 
суточное движение Земли равно 0 ,986 , Юпитера 4',98  и Урана 0',72? 
Дано: 
t1=29 III 1975 г. 
l =187  
lю  =1  
lу  =210  

=0 ,986 сут -1 
 Wю=4',98 сут -1 0,08 сут -1 
Wу=0',72 сут -1 =0 ,006 сут -1 
Найти: t2,  t3. 

РЕШЕНИЕ 
В момент противостояний t2 гелиоцентрические долготы Земли l2  и Юпитера        

l2   будут равны, то есть l2 -360 =l2. 
l2 =l + (t2-t1)=l + t; 
l2  =l  +   t. 
Значит,     l  +   t=l  t-360; 

;1360It  
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сут; 3,193
сут 9,0

174
сут 98,0сут 08,8
1360187t 111

 

 
       t2=t1+ t=29.III.1975г. +193,3 сут=8 октября 1975 г. 

Также гелиоцентрические долготы Земли и Урана равны в их противостоянии. 
 l3 =l + (t3-t1)=l + t=l  +   (t3-t1)=l  +   t=l3; 
 t=(l3 -l )/(  - )=(210 -187 )/0 ,98сут-1 = 23,4 сут; 
            t3=t1 + t= 29.III.75 г. +23,4=22.IV.1975 г. 
   ОТВЕТ:  t2=8.X.1975 г.,  t3=22.IV.1975 г. 
 

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
1.  Планета Юпитер находится от Солнца на расстоянии 5,2 а.е. Определить ее 

синодический и сидерический периоды обращения. 
 Ответ: 1,1 года; 11,86 года. 
2.  Зная сидерические периоды обращения Земли (365,26 суток) и Марса           

(686,97 суток) вокруг Солнца, определите, через сколько времени Земля видна с 
Марса как утреннее светило. 

 Ответ:  780 суток. 
3.  Вычислите периоды обращения вокруг Солнца планеты Венера и астероида 

Европа, у которых средние гелиоцентрические расстояния соответственно равны 
0,723 а.е. и 3,10 а.е.  

4.  Небесное тело обращается вокруг Солнца с синодическим периодом S = 3 года. 
На каком среднем расстоянии от Солнца находится это тело? Рассмотрите 
случаи, когда тело находится внутри и вне орбиты Земли. 

5.  Верхнее соединение Меркурия произошло 18 апреля 1975 г. Когда примерно 
наступит ближайшая наибольшая западная элонгация планеты (  = 22°), если 
среднее суточное движение Меркурия  = 4°,09, а Земли   = 0°,99? 

6.  Вычислите день очередной наибольшей восточной элонгации (  = 22°) 
Меркурия, если его наибольшая западная элонгация (  = 27°) была 6 марта 1975 
г. Среднее суточное движение Меркурия равно 4 ,092, а Земли 0°,986. 
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22.  ЭЛЕМЕНТЫ НЕБЕСНОЙ МЕХАНИКИ 

Наука, изучающая движение небесных тел под действием сил всемирного тяготения, 
называется небесной механикой. Она основывается на законе тяготения Ньютона, 
следствием которого являются законы Кеплера. Закон всемирного тяготения был 
опубликован Ньютоном в знаменитом произведении «Математические начала натуральной 
философии» в 1687 г. Ньютон решил геометрическим способом следующую задачу: 
планета обращается по эллиптической орбите, в одном из фокусов которой находится 
Солнце; требуется найти закон центростремительной силы, действующей на планету со 
стороны Солнца, т.е. величину силы, направленной к фокусу эллипса. Ньютон пришел 
к выводу о тождественности силы тяжести силе взаимного тяготения между всеми телами 
Вселенной. Закон всемирного тяготения Ньютон сформулировал так: каждые две 
материальные частицы взаимно притягиваются с силой, пропорциональной их массам и 
обратно пропорциональной квадрату расстояния между ними:  FሬԦ = ܩ ୑ ୫୰మ  ቀ ௥Ԧ ௥ ቁ. 

Задача двух тел 
Основные закономерности в поступательном движении естественных и 

искусственных небесных тел можно установить из исследования движения двух тел под 
действием силы взаимного тяготения. Она известна как задача двух тел. Два тела 
произвольных масс и начальных скоростей попадают в область взаимного притяжения. 
Необходимо найти орбиты их взаимного движения. 

Если массы двух тел сопоставимы, то такая задача называется общей задачей двух 
тел; если массой одного из тел можно пренебречь по 
сравнению с массой другой, то задача называется 
ограниченной задачей двух тел.  

На практике достаточно изучить лишь 
движение одного тела относительно системы 
координат, в начале которой расположено другое 
тело. Поэтому возьмем систему координат sxyz c 
неизменными направлениями осей и с началом в 
притягивающей точке S массой M. В соответствии 
с законами классической механики уравнение 
Ньютона для второго из тел с массой m 
относительно другого с массой М имеет вид 
m Ԧܽ  = F + Fu, где Ԧܽ – относительное ускорение тела 
с массой m, ܨ – сила всемирного тяготения, 
Fu – сила инерции, вызванная поступательным 
движением системы координат sxyz. Эти силы 
соответственно равны: FሬԦ=ϒ ୑ ୫୰మ  ቀ ௥Ԧ ௥ ቁ ;    ܨ௨ሬሬሬԦ=  ϒ ୫మ ୰మ ቀ ௥Ԧ ௥ ቁ.  
Ускорения этих тел имеют вид: ܽ =ϒ ୑ ୰మ ;              ܽ௨ =ϒ  ୫୰మ .  
Тогда для ускорения относительного движения тела с массой m относительно тела с массой 
М имеем формулу:  ܽ =ϒ(М + m) ୰ሬԦ ୰య .   

Рис. 29.  Зависимость формы орбиты 
ИСЗ от начальной скорости 
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В частном случае задача двух тел рассматривает движение тела меньшей массы m 
относительно тела большей массы М, принимаемого за неподвижное и называемого 
центральным телом. 

Линейная скорость V движущегося тела относительно центрального определяется 
интегралом энергии: V 2 =  ߤ ( ଶ௥  -  ଵ௔), где  ߤ =  ϒ(c + m), ܽ - большая полуось орбиты тела 
меньшей массы m относительно системы отсчета, r - радиус-вектор того же тела, 
ϒ - гравитационная постоянная. Если масса m движущегося тела пренебрежительно мала в 
сравнении с массой M центрального тела, то задача двух тел называется ограниченной и 
тогда  ߤ =  ϒ c . 

Согласно интегралу энергии, чтобы тело меньшей массы обращалось вокруг 
центрального тела по круговой орбите (эксцентриситет е=0) радиусом r= ܽ, оно должно на 

этом расстоянии иметь скорость ௞ܸ = ට  ఓ௔ = ට  ఓ௥ , называемую круговой скоростью. Как 

средняя скорость движения тела она может быть также подсчитана по периоду обращения 
Т и большой полуоси ܽ орбиты тела: ௞ܸ =  ܸ௔  = ଶగ௔Т . 

Если движущееся тело на расстоянии r от центрального тела имеет скорость 

пܸ = ௞ܸ√2 = ටଶఓ௥ , то орбитой будет парабола (e=1, ܽ = ∞), поэтому скорость  ܸ п  называется 

параболической. Если V> пܸ, то движущееся тело пройдет мимо центрального тела по 
гиперболе (e>1).  

В каждой точке орбиты с радиус вектором r скорость тела определяется 

соотношением V= ௔ܸටଶ௔௥ − 1. 
Точка эллиптической орбиты, ближайшая к центральному телу, называется 

перицентром, а наиболее удаленная от него – апоцентром. Эти точки получают конкретные 
наименования по названию центрального тела. 

В перицентре, при r = q = ܽ (1-e), тело-спутник обладает наибольшей скоростью 

௤ܸ = ௔ܸටଵା௘ଵି௘ = ௔ܸටொ௤ , а в апоцентре, при r = Q = ܽ (1+e), наименьшей скоростью, равной 

ொܸ = ௔ܸටଵି௘ଵା௘ = ௔ܸට௤ொ . 

Скорость небесных тел всегда выражается в км/с, а расстояния могут быть заданы в 
астрономических единицах, километрах или радиусах центрального тела. 

В поле тяготения Солнца на произвольном от него расстоянии r, выраженном в 
астрономических единицах (a.e.), круговая скорость равна ௞ܸ = ଶଽ,଻଼√௥  ≈ ଶଽ,଼√௥   км/с. 

Если расстояния r заданы в километрах, а масса центрального тела выражена в 

массах Земли, то круговая скорость  V୩ = 631,3ට୑୰   км/с. 

Наконец, при измерении масс в массах Земли и расстояний в радиусах Земли 

круговая скорость  V୩ = 7,91ට୑୰  км/с. 
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Задача трех тел 
Задача трех тел в общем виде до сих пор не решена.  
В 1912 г. финский математик Зундман решил задачу трех тел в виде сходящихся 

рядов. Но эти ряды были громоздкими и так медленно сходились, что не нашли 
практического применения. 

В 1772 г. Лагранж  решил задачу трех тел  в частном случае для 5 точек, 
называемых точками либрации. Из них три точки находятся на прямой, соединяющей обе 
заданные точки (между ними и за ними), а две другие точки находятся на вершинах 
равностороннего треугольника. Для этих 5 точек либрации частное решение задачи трех 
тел приводит к следующим выводам:  
1. Если три тела расположены на одной прямой, то они обращаются, оставаясь на ней, 
вокруг общего центра масс. 
2. Если три тела расположены в вершинах равностороннего треугольника, то они 
обращаются вокруг общего центра масс так, что треугольник остается все время 
равносторонним. 

Сам Лагранж оценил их как «предмет чисто математического любопытства». 
Однако природа столь многообразна в своих проявлениях, что, как оказалось, реализует и 
эти решения. Во-первых, имеются две группы астероидов – «троянцы» и «греки», 
которые приближенно находятся в двух  треугольных точках либрации в системе «Солнце 
– Юпитер – астероид». Во-вторых,  в 1961 г. были открыты в треугольных точках 
либрации системы «Земля – Луна – пылевые облака». В настоящее время  
разрабатываются проекты  запуска космического аппарата в точки либрации для 
обеспечения длительных астрономических наблюдений без коррекции орбиты. Движение 
газовых струй в космосе происходит согласно первому решению задачи трех тел  
Лагранжа. 

Возмущенное движение 
 Так как решение задачи трех и более тел в общем виде не получается, то влияние  

других тел на движение двух тел рассматриваются как 
возмущения, вносимые ими в их движения. Рассмотрим 
это на примере движения Солнца и планеты , которых 
возмущает планета . Ускорения центра системы 
отсчета, где находится Солнце, вызываемые планетами 

 и  равны       (рис. 30):                                                                          
      ϒ  ,   ϒ  .  

 На  относительно Солнца действует ускорение 
  ϒ  направленно С, 

 =ϒ     направленно Р1Р2, 

   = = ϒ     направленно Р2С, т.к.  ускорение  

 откладывается  в сторону, противоположную ускорению  действующее на 
Солнце, то  возмущающее ускорение есть геометрическая разность действия  
возмущающего тела на планету и на Солнце.      (рис. 30). 

В качестве примера в системе «Земля – Луна» силой, возмущающей движение 
Луны, является Солнце (рис. 31). Здесь центральное тело Земля, возмущающее тело 
Солнце. Кажется, ускорение, сообщаемое Луне от Солнца,     ϒ , больше ускорения, 

  Рис. 30.  Схема возмущения  
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сообщаемого Землей Луне,  ݃ = ϒ   ௠௥మ , потому, что отношение их равно  इ௚ = ெ௠ ቀ ௥௥భቁଶ

, и 

так как   ெ௠ = 333000, а   ௥ ௥భ = ଵଷଽ଴, то получается, что  इ ≈ 2݃,… 
Но на движение Луны относительно Земли влияет не сила притяжения 

Солнца, а разность сил притяжений Солнцем Луны и Земли, т.е. इ∆ = इл  − इз  = ϒ ୑(ୟି୰)మ - ϒ ୑ୟమ = ϒc ଶୟ୰ି୰మ(ୟି୰)మୟమ ≈ ϒc ଶ୰ୟయ , тогда для отношений इ∆  ୥ = 2 ୑୫ ቀ୰ୟቁଷ
 имеем इ∆ = ୥ଽ଴. 

Так что сила, возмущая Солнцем 
движение Луны, в 90 раз меньше 
силы притяжения Луны со стороны 
Земли. 

Другим примером 
использования теории возмущения 
является открытие планеты 

Нептун. В 1781 г. английский астроном Уильям Гершель, наблюдая через свой крупный 
телескоп, обнаружил шестую планету Уран. По возмущениям в движении Урана 
определить положение (координаты) возмущающей планеты поставил задачу немецкий 
астроном Бессель. Решили эту задачу французский ученый Леверрье и английский 
любитель астрономии Адамс. По расчетам возмущений местоположение Урана предсказал 
Леверрье. 23 сентября 1846 г. немецкий астроном Галле нашел предполагаемую по 
расчетам планету на расстоянии всего 1° от рассчитанной точки. В XX в. Ловелл также 
предсказал по расчетам местоположение Плутона. В 1930 г. открыл его Томбо. 

Движение, соответствующее решению задачи двух тел, называют невозмущенным. 
Отклонения в движениях тел от законов Кеплера называют возмущениями, а реальное 
движение – возмущенным движением. 

Изменение элементов орбиты тела вследствие притяжения его другими телами, 
помимо центрального, называется возмущениями. Возмущения элементов орбит планет 
делятся на вековые и периодические. Вековые возмущения тел Солнечной системы зависят 
от взаимного расположения их орбит, которые в течение очень больших промежутков 
времени изменяются очень мало. Периодические возмущения зависят от относительного 
положения тел на их орбитах, которое при движении по замкнутым орбитам повторяется 
через определенные промежутки времени. 

 В этом отношении представляет интерес изучение проблемы устойчивости 
Солнечной системы, которая поэтому рассматривалась в работах различных ученых. 

Периодические возмущения обычно бывают малыми. Так, наибольшие амплитуды 
возмущений в видимых положениях планет составляют, например, для Меркурия 15″, 
для Венеры 30″, для Марса 2´. Наиболее значительной величины достигают 
долгопериодические возмущения Сатурна и Юпитера, соответственно составляющие 
48´ и 28´. Возмущения планет, выраженные в линейной мере, оказываются весьма 
значительными. Например, для Нептуна они составляют около 2 млн км, для 
Марса – 46 тыс. км. Периоды возмущений также различны. 

Возникает вопрос: всегда ли все планеты двигались и будут двигаться по тем же 
орбитам, что и сейчас? С небесно-механистической точки зрения эту проблему можно 
сформулировать следующим образом: обладают ли большие полуоси, эксцентриситеты и 
наклонения орбит планет чисто вековыми возмущениями? 

  Рис. 31 
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Теоретическое описание устойчивости Солнечной системы  наталкивается на 
большие математические затруднения,  и до настоящего времени эта проблема не решена. 
Работы Лапласа, Лагранжа,  Леверрье  и др. показали, что элементы орбит планет 
Солнечной системы, по-видимому, не имеют чисто вековых возмущений, которые растут 
со временем. Некоторые выводы о далеком прошлом Солнечной системы  можно 
получить из геологических исследований. Данные геологии говорят о том, что в течение  
миллионов лет не происходило таких больших изменений климата Земли, которые можно 
было бы считать  вызванными изменением орбиты Земли. Даже такие весьма заметные 
изменения климатических условий в Европе в прошлом, как наступление ледниковых 
периодов, можно вполне объяснить незначительными колебаниями эксцентриситета 
орбиты Земли и наклона оси вращения Земли к плоскости орбиты. Эти колебания, как 
показывают расчеты, вполне могли бы привести к уменьшению среднегодовой 
температуры в Европе, достаточной для появления ледников. Более значительные 
изменения эксцентриситета орбиты или среднего расстояния Земли от  Солнца должны 
были сказаться на климате гораздо более резко, но никаких следов подобных резких 
изменений климата на протяжении многих миллионов лет геология не находит. 

 
23.  ПРИЛИВЫ И ОТЛИВЫ 

Действие возмущающих сил Солнца и Луны на некоторые части земной 
поверхности вызывает 
явления, которые называются 
приливами и отливами. 
Ускорение,  сообщаемое 
Луной на центр Земли, равно 

ϒ ,  где  m – масса 
Луны,  r – расстояние между 
центрами Земли и Луны,        
R - радиус Земли. 

В точке А ускорение, 
сообщаемое Луной точкам 
поверхности Земли, больше, 
чем  а в точке В меньше, 

чем    =ϒ ;   =ϒ  - ускорение, сообщаемое Луной в точках A и B 
земной поверхности.   

Относительное ускорение (относительно центра Земли) в этих точках Земли  A и B 
тогда равны  = ϒ  = ϒ  . Так как   , то можно 

написать  = ϒ    также можно показать, что    

   ϒ  т.е.   
Значит, в точках А и В действие Луны ослабляет силу тяжести на земной 

поверхности. В точках F  и D равнодействующие ускорения направлены к центру Земли, 
поэтому в них сила тяжести увеличивается. 

Следовательно, под действием  лунного притяжения водная оболочка Земли 
принимает форму эллипсоида, вытянутого по направлению к Луне, и вблизи точки А и В 
будет прилив, а у точек F и D отлив. За двумя (верхней и нижней) кульминациями Луны, 
протекающими за время   произойдет два прилива и два отлива. 

  Рис. 32. Схема прилива и  отлива 
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Солнечный прилив в 2,2 раза меньше лунного, потому что                
 ϒ   ;    ϒ  . Поэтому из соотношения    учитывая, что  

=333000 ;  =   получим, что 2,2                                                            
Во время новолуний и полнолуний бывают  самые большие приливы, так как                

солнечный прилив прибавляется к лунному. В моменты первой и последней четверти 
(квадратур) из лунного прилива вычитается солнечный прилив, поэтому  наблюдается 
наименьший прилив. Наступление времени прилива отстает  от кульминации Луны   на 
прикладной час из-за влияния рельефа дна океана. Высота прилива во внутренних      
морях - Черном, Балтийском, Каспийском - составляет несколько см. В заливе Фанди 
(Атлантическое побережье Канады)  высота прилива океана доходит до 18 м., в 
Пенжинской губе (Охотское море) – 12,5 м. Приливы и отливы происходят также в  
земной атмосфере и литосфере. Из-за потери энергии на приливы и отливы Луна 
медленно удаляется от Земли. 

Приливное трение замедляет вращение Земли,  что приводит к увеличению 
длительности земных суток на 0С,0014 за столетие. 

 Земля также оказывает приливное воздействие на Луну. Так как масса Земли в  
81,3  раза больше массы Луны, а радиус больше в 3,67 раза, то величина приливного 
ускорения на поверхности Луны примерно в 20 раз больше, чем на Земле. Именно 
благодаря приливному воздействию  со стороны Земли  Луна имеет слегка вытянутую в 
сторону Земли форму и повернута к ней одной стороной. По  современным 
представлениям, в  эпоху своего образования Луна быстрее вращалась вокруг своей оси. 
Сильное приливное воздействие со стороны Земли заставило ее принять вытянутую 
форму. Постепенно приливное трение замедляло скорость вращения  Луны до тех пор,  
пока период ее вращения не стал равен периоду ее обращения вокруг Земли. 

 Если спутник планеты массой m, радиусом  и плотностью  или какое-либо 
другое тело слишком близко приблизится к планете массой , радиусом  и 
плотностью  то на некотором расстоянии от планеты приливное ускорение может стать 
сравнимым  или больше ускорения силы тяжести на поверхности спутника. В этом случае 
приливная сила может разрушить спутник. Расстояние от планеты    на котором это 
происходит, называется пределом Роша. Величину   легко оценить, приравнивая  
выражение  =ϒ   ускорению свободного падения на поверхности планеты. Это дает 

для предела Роша соотношение   ≈  

В связи с этим следует отметить, что кольца Сатурна, Юпитера и Урана как раз 
находятся внутри предела Роша. Возможно, что из-за приливного воздействия внутри 
предела Роша условия не благоприятствуют образованию спутников, и кольца 
представляют собой несформировавшиеся спутники. 
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24.  ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4 

Тематика для обсуждения 
1. Закон всемирного тяготения. Тяжесть, тяготение. 
2. Задача двух тел. Обобщенные законы Кеплера. Возмущенное движение. 
3. Приливы и отливы. Предел Роша. 
 

ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ С РЕШЕНИЯМИ 
 

ПРИМЕР 1 
 С  какой силой притягивается к центру Земли тело массой m, находящееся в 

глубокой шахте, если   расстояние от тела до центра Земли равно r? Плотность Земли 
считать всюду одинаковой и равной r. 
Дано:                                                                
m, r, r    
Найти:   
F.                                                                   

РЕШЕНИЕ 
Сила притяжения равна силе, с которой тело массой m притягивается к шару 

радиуса r  и    плотностью r. Внешние слои толщи Земли не оказывают на тело никакого 

действия. Поэтому искомая   сила .
3

43
4

2

3

mrG
r

mr
GF rppr

=
Ö

=  

Эта сила убывает пропорционально r  по мере приближения к центру Земли.  
ОТВЕТ:   .

3
4 mrGF rp

=  

ПРИМЕР 2 
Локация океана и космической станции показала, что в районе Бермуд уровень 

океана на 25 м ниже нормы. Предположим, что под дном океана в районе Бермудского 
треугольника в земной коре имеется полость, заполненная водой. Определите радиус 
полости, считая, что она имеет форму шара и лежит непосредственно под дном океана. 
Глубина океана в этом районе 6 км. Плотность окружающих полость пород 

.кг/м  103 33Ö=r  
 Дано: 

м 106км 6 3Ö==H  
 h = 25 м 

33 кг/м 103 Ö=r  
33кг/м1052,5 Ö=срr  

Найти: r. 
РЕШЕНИЕ 

 Из-за наличия полости сила взаимодействия и потенциальная энергия 
уменьшаются вокруг полости, т.е., чтобы образовалась впадина, под Бермудским 
треугольником должна быть полость плотности .эффrrr =- A  
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Значит, силу притяжения при наличии полости можно рассматривать как сумму 
силы притяжения сплошной Земли и силы притяжения со стороны полости. Так как 
поверхность океана принимает форму эквипотенциальной поверхности в поле силы 
тяжести, то образуется впадина. Это эквивалентно добавлению шара радиуса r с 
плотностью, равной разности плотности .эффρρρ =−   Тогда потенциал в нижней точке 
впадины определяется следующим образом: 

.3
4 3

Hr

r
G

hR
MGU

эфф

+
+

−
−=

⊕

⊕
πρ

     

 Полость гораздо меньше Земли в целом, ее влияние вдалеке ничтожно мало. 
Потенциал там, где влиянием полости можно пренебречь, равен 
    .⊕

⊕

−=−= gR
R
MGU  

Обе точки находятся на эквивалентной поверхности океана, поэтому приравняем их: 

  .
)(

3
4

2

3

⊕

⊕

⊕⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕ ≈
−

=−
−

=
+ R

hM
hRR

hM
R
MG

hR
MG

Hr

r эффρπ
 

 Отсюда, если считать r>>H, 
     ,

3
4

2
2

⊕

=
R
Mhr эффρπ      

имеем 
)(

3
4 2

'
ρρ

ρ

πρ −
== ⊕

⊕

hR

R

Mhr ср

эфф
13

164,6102552,5 33

−
⋅⋅⋅⋅=

−

км. 1,2  м 4403 ==  

ОТВЕТ:  r=2,1 км. 
 

ПРИМЕР 3 
По какому закону изменяются сила тяготения и потенциальная энергия, 

действующие на тело массой m, от его расстояния х до центра Земли?  
Дано: 
m 
x 
Найти: F=F(x), П=П(х). 

РЕШЕНИЕ 
 Сила, действующая на тело массой m на расстоянии х от него, определяется по 
формуле: 

     
( ) где   ,2X
хmMGF =  

 .)(
3
4

3
43

4
3
4)()( 33

3

33

⊕
⊕

⊕

⊕

⊕

⊕ =⋅=⋅=⋅=⋅=
R
хMх

R

Mх
V
MххVхM срср π

π
ππρρ  
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Значит, 

  G
x

R
хMm

GхFF =
⋅

== ⊕
⊕

2

3

3

)( · ;3
32

⊕
⊕

⊕

⊕ =
R
хmgх

Rх
mM    

                            const;
2

)()(
2

+⋅===Π=Π  
⊕

⊕

⊕

⊕ X
R

mgxdx
R

mgdxxFx
t

q

 

 при Поэтому  .)(   ⊕⊕⊕ −=Π= mgRRRx   

 .     е.  .  т,
2

2

⊕⊕⊕
⊕

⊕

⊕ −−=−=+ mgmgRconstmgRR
R

mgconst
2
⊕R

 

⊕
⊕=

R
хmgxF )( .

 
 

 ( ) .
2
3

2

2

⊕⊕
⊕

⊕ −=Π Rmgх
R

mgx  :ОТВЕТ  

ПРИМЕР 4 
Свинцовый шар радиуса R=50 см имеет внутри сферическую полость радиуса 

r=5 см, центр которой находится на расстоянии l=40 см от центра шара. С какой силой будет 
притягиваться к шару материальная точка массы m=10 г, находящаяся на расстоянии 
L=80 см от центра шара и полости, если линия АС, соединяющая центры шара и полости, 
составляет угол λ=60о  с линией АВ, соединяющей центр шара с материальной точкой? 
Дано: 
R=50 см 
r=5 см 
l = 40 см 
m=10 г 
L=80 см 
λ = 60о 

Найти: F. 
РЕШЕНИЕ: 

Если бы шар был сплошным, то сила тяготения ,21 L
mMGF ⋅=   где  M R= ⋅

4
3

3π ρ  - масса 

без полости. 
Наличие полости уменьшает гравитационное поле вокруг него, и можно его считать 

как появление отрицательной массы, равной массе шарика с плотностью, равной плотности 
свинца. Соответственно, наличие полости эквивалентно появлению силы отталкивания: 

    F G
m m
S2

1

2= , 

где ,
3
4 31 ρπ rm ⋅=  а S - расстояние между центром полости и материальной точкой. 

Сила притяжения материальной точки к шару является геометрической суммой 
сил F1 и F2. По теореме косинусов: 
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( ) ( )
3 36 2

2 2 6
1 21 2 4 2 2 2 22 2

2 cos42 cos 5,7 10 Н.3
R rR rF F F F F Gm

L l L lL l
−β= + − ⋅ ⋅ β = π ρ + − ≈ ⋅

−−
 

ОТВЕТ:  65,7 10 Н.F −= ⋅  
 

ПРИМЕР 5 
Найти массу Юпитера по движению его спутника Uo, обращающегося вокруг 

планеты с периодом в 1d769 по круговой орбите на расстоянии в 421,6 ∙ 10ଷкм. 
Дано: 
спутник Uo   
T = 1d,769 

км106,421 3⋅=a    
Найти: М - ? 

РЕШЕНИЕ 
                        ( ) ;4 2

3

2

Ga
mMT ю π=+                   

GT
aMmM þñþ ⋅

=≈+ 2

324π ( )
( ) .318

769,1
106,421107,132107,132 2

33
16

2

3
16 =⋅⋅=⋅= −−

T
a  

ОТВЕТ: .318 ⊕= mM ю  
 

ПРИМЕР 6 
Расстояние от Луны до центра Земли изменяется от 3.63 ∙ 10ହ км в перигее до 4.05 ∙ 10ହ км в апогее. Период обращения Луны вокруг Земли 27,32 сут. Искусственный 

спутник Земли движется по орбите так, что его расстояние в перигее равно 225 км, а в 
апогее 710 км. Полагая средний радиус Земли равным 6378 км, определите период 
обращения спутника. 
Дано: 

 

км 6378
км 710
км 225

сут 32,27
км1005,4
км1063,3

1

5
1

5
1

=
=
=
=

⋅=

⋅=

⊕R
Р
h
T
Q
а

 

  Найти:  Т. 
РЕШЕНИЕ 

 Используем III закон Кеплера для систем «Земля – Луна» и «Земля – ИСЗ»: 

   ;3

3
1

2

2
1

a

a

T

T
= ,

2
       ;

2
11

1
qQaaQa +=+=  

 причем  ,       ; hRqHRQ +=+= ⊕⊕  
 т.е. 
  ;

2 h
hHRhRHRa ++=+++= ⊕

⊕⊕  
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ч. 57,1
1084,3

5,6845сут 32,27

км; 5,6845км 5,467км 6378

км;1084,3км
2

1005,41063,3

3

5

3

1
1

5
55

1

=ö
÷

õ
æ
ç

å
Ö

=öö
÷

õ
ææ
ç

å
=

=+=

Ö=
Ö+Ö

=

с

с

с

с

a
aTT

а

a
 

 
ОТВЕТ:  Т=1,57 ч. 
 

ПРИМЕР  7 
Расстояние от Земли до Луны равно  время обращения Луны вокруг 

Земли 27,32 сут. Зная, что спутник Сатурна  Диона находится от него на расстоянии 
  и период обращения этого спутника вокруг Сатурна Т2=2,74 сут, 

определите, во сколько раз масса Сатурна больше массы Земли. 
Дано: 

  

сут 74,2
км1077,3

сут 32,27
км1085,3

2

5
2

1

5
1

=
Ö=

=
Ö=

Т
a
T
a

 

Найти:  M
M

2

1

. 

РЕШЕНИЕ 
Напишем третий обобщенный закон Кеплера для систем «Земля – Луна» и «Сатурн – 
Диона»: 

  ( ) ( ) ;3
2

22
2

2
3
1

11
2

1

a
mMT

a
mMT +

=
+  

  .3
1

2
2

3
2

2
1

11

22

aT
aT

mM
mM

Ö
Ö

=
+
+  

  Так как М2 >> m2,    M1 >> m1, 

  .943
1

2
2

3
2

2
1

1

2 º
Ö
Ö

º
aT
aT

M
M                                                                                                                                               

ОТВЕТ:  .94
1

2 =
M
M

 

 
ПРИМЕР 8 

Планета Плутон имеет орбиту с большей полуосью а = 40 а.е. и эксцентриситетом  
е = 0,25. Найдите период обращения и максимальную скорость планеты. 
 Дано: 
 а = 40 а.е. 
 е = 0,25 

    Найти:  Т, Vq. 
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РЕШЕНИЕ 
Из III закона Кеплера T2 = a3,  .лет 250 640003 === aT   

Скорость в перигелии - максимальная скорость и равна  

;2   где   ,
1
1

рр Т
aV

e
eVV kkq

p
=

-
+

=  

км/с. 6,0
75,0
25,1

360024365250
105,14028,6

1
12 8

=
ÖÖÖ
ÖÖÖ

=
-
+

=
e
e

T
aVq

p  

ОТВЕТ: Т = 250 лет,  V = 0,6 км/с. 
 

ПРИМЕР 9 
С какой силой взаимодействуют шарик массой m1 = 10 г и свинцовый шар, 

имеющий сферическую полость? Радиус шара R1 = 20 см, радиус полости  R2 = 10 см, 
расстояние между шариком m1 и поверхностью шара l = 80 cм. С какой силой свинцовый 
шар будет действовать на шарик, если последний находится внутри полости? 
Дано: 
m1 = 10 г 
R1 = 20 см 
R2 = 10 см 
l = 80 см 

Найти:  
F1, F2. 

РЕШЕНИЕ 
Полость в свинцовом шаре можно считать как тело с отрицательной массой. 

Поэтому 

,  

где  - масса однородного свинцового шара,   

 -  масса свинцового шара объемом, равным объему полости. 

   

 

Гравитационное поле внутри полости отсутствует, поэтому . 
 

ОТВЕТ:  
 

 
ПРИМЕР 10 

Общая масса двойной звезды равна удвоенной массе Солнца, период обращения 
компонентов звезды вокруг центра масс равен продолжительности земного года. Чему 
равно расстояние между компонентами  этой звезды? 
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Дано: 

 
T = 1 г 
Найти: r12. 

РЕШЕНИЕ 
По III закону Кеплера  

=2   

ОТВЕТ:  км. 

 
ПРИМЕР 11 

Найти гравитационное ускорение, сообщаемое Юпитером   своему второму 
спутнику Европе, находящемуся от планеты на расстоянии 670,9·103км. Масса Юпитера в 
318 раз больше земной массы, а средний радиус Земли равен 6371 км. 
Дано:                                                     
ИСЮ                                            
R=670,9Ö103 км                         
M  = 318 MÄ                                                    
RÄ=6371 км                        
Найти:  g.               

РЕШЕНИЕ 

Искомое ускорение  Ä
Ä

Ä

 , 

                        где    gÄ=9,81 м/с2, 

                                      Тогда   g = Ä
Ä

Ä

 .                                                                 

 причем r выражено в радиусах Земли, а масса М  - в массах Земли; 
                          

 
                            
  ОТВЕТ: g=28,1 см/c2. 
 

ПРИМЕР 12 
Определить, насколько меньше будет весить тело с массой  m=100 кг на экваторе 

по сравнению с весом этого тела на полюсе. Считать, что Земля представляет собой 
однородный шар радиуса R=6400 км. 
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Дано:                                                                
m=100 кг 
R=6400 км 
Найти: DP.      

РЕШЕНИЕ 
Рассмотрим тело на полюсе. На полюсе на тело  действует сила тяжести m ,   

направленная к центру Земли О, и сила реакции опоры NП, направленная 
перпендикулярно поверхности Земли. Центробежное ускорение тела на полюсе равно 
нулю. Отсюда следует, что NП=mg.  По закону Ньютона тело действует на Земле с точно 
такой же по модулю силой. Эта сила есть, по определению, вес тела. Итак: = mg. 

Теперь посмотрим на то же самое тело, переместив его на экватор. На экваторе на 

тело также будет действовать сила тяжести , направленная к центру Земли. Тело будет 
участвовать также во вращательном движении вместе с Землей, то есть 

, где w - угловая скорость вращения Земли. 
Вес тела на экваторе будет численно равен силе реакции поверхности Земли на 

экваторе: PЭ=NЭ=m(g-w2R). Находим разность этих весов: DP=PП-PЭ=mg-m(g-w2R)=mw2R.  
Учтем, что w=2p/T, где T – период вращения Земли, и окончательно получим:  
DP=4p2mR/T2. 

Значит, подставив значения, получим, что на экваторе тело легче: DP=3,4 Н. 
ОТВЕТ:  DP=4p2mR/T2 =3,4 Н. 
 

ПРИМЕР 13 
Известно, что на некоторой планете вес тела на полюсе планеты в 3 раза больше 

веса этого тела на экваторе. Определите период вращения этой планеты, если средняя 
плотность планеты r.  Считайте, что планета имеет форму шара. 
Дано:                                        

rr =
=

пл

эп PP 3                       

Найти: Т.      
РЕШЕНИЕ: 

Рассмотрим тело массой  m. Вес его на полюсе планеты и на экваторе был  
определен: 
1. На полюсе   P = mg.       

2. На экваторе  ),4( 2

2

R
T

gmP плэ
p

-=       

где g - ускорение свободного падения на планете, R  - радиус планеты,   Т - период ее 
обращения. 

 ).4(3   задачи условию По 2

2

R
T

gmmg p
-=  

 .432  Откуда 2

2

R
T

g Ö
Ö

=
p  

 С другой стороны, ускорение свободного падения на поверхности планеты 
связано с радиусом и массой планеты формулой 

­

gm

RmmaNmg Э
2w==-
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   .2R

MGg =  

В свою очередь, массу планеты можно связать с ее плотностью: 

; 

 

.
2
9

G
T

r
p

=  :ОТВЕТ   

 
ПРИМЕР 14 

Космический корабль обращается вокруг неизвестной планеты на расстоянии h, 
равном радиусу планеты, от ее поверхности. Период обращения корабля равен Т. 
Определить среднюю плотность планеты, предполагая, что она представляет собой шар, а 
корабль движется по круговой орбите. 
 Дано:                                              
 h = ПЛR                                               
 T                                                                  
Найти: .плr    

РЕШЕНИЕ 
На корабль действует сила гравитации, направленная к центру планеты: 
 

 

 
где  MПЛ - масса планеты, m - масса корабля, RПЛ - радиус планеты, (R+h) - радиус орбиты 
корабля. Под действием этой силы корабль движется по круговой орбите с 
центростремительным ускорением : 

 
Запишем второй закон Ньютона для корабля и специализируем его на мгновенную 
систему отсчета, выбранную обычным образом 
       
  .цгр amF CC

Ö=  
 
проекция на ось Ох     
 
можно сократить на m - массу корабля. Далее учтем, что h=RПЛ,  массу планеты выразим 
через ее объем и плотность, используя формулу для объема шара радиуса R: 
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;
3
4 3R Vшар Ö= p

,
3
4 3

ПЛПЛП R М rp ÖÖ=  

     
где r  - плотность планеты.  С учетом этого имеем  

    После сокращений имеем 

                                                                    ,2
12 2Т

G ПЛ pr
=  

                                                                    своим 

.24
2GТПЛ

pr =  

.24
2GТПЛ

pr =  :ОТВЕТ  

 
ПРИМЕР 15 

Определите высоту и скорость полета геостационарного спутника Земли, если 
известно, что масса Земли  МÄ=5,97Ö1024 кг,  а радиус Земли   RÄ=6,37Ö106 м.   
(Геостационарным называется спутник, который все время находится в неподвижности 
над какой-то точкой экватора Земли.) 
Дано:                                                          
МÄ=5,97Ö1024 кг 
RÄ=6,37Ö106 м 
Найти: V, h. 

РЕШЕНИЕ 
   То, что спутник является геостационарным, означает, что период его вращения 

равен периоду вращения Земли: 
   Т  = ТÄ = Т. 

Плоскость орбиты спутника должна совпадать с плоскостью экватора (в противном 
случае условие геостационарности спутника не может выполняться). Тогда радиус 
орбиты спутника  rорб=RÄ+h, где h - высота спутника над поверхностью Земли. 

На спутник действует всего одна сила  - сила гравитации  направленная к 

центру  Земли и сообщающая  спутнику  центростремительное  ускорение  , 

направленное таким же образом. Записываем уравнение движения спутника ,
­­

= цгр amF
где m - масса спутника. Учтем, что согласно закону всемирного тяготения 

                                             
( )

2
hR

 mM
GгрF

+

Ö
=

Ä

Ä  

( ) ( ).4    и 2

2
2 hR

T
hRцa +=+= ÄÄ

pw  

Ñï

F г

­

р ,

а ц

­



59 
 

( )
( ). 2

24
2 

  Тогда hR
T

πm
hR

 mMG +=
+

⋅
⊕

⊕

⊕  

Отсюда высота орбиты спутника 
2

3
2 .

4
GMTh R⊕= −

π
 

Скорость спутника найдем из соотношения 

( ) ( ) откуда , 2 hR
T
πhRwV +=+= ⊕⊕

 
2

33
2

22 .
4

GMπ GMTV
T T

⊕π= ⋅ =
π

 

                                      
Подстановка численных данных дает 

 
h=35630 км,    V=30699 м/с=30 км/с. 

 

км/с. 302   км, 35630
4

33
2

2

===−= ⊕
⊕

⊕

T
GMVRTGMh π

π
  :ОТВЕТ  

 
 
  
  
 

ПРИМЕР 16 
Известный белый карлик Сириус В имеет радиус, равный 0,02 радиуса Солнца, масса 

звезды равна массе Солнца. Чему равно ускорение свободного падения на поверхности 
Сириуса В и какова его плотность? 
Дано:                                          
R=0,02 R© 

m=m©                                                       

ρ©=1,41⋅103кг/м3                   
g©=274 м/c2                     
Найти: g, ρ.     
 

РЕШЕНИЕ 
 Известно, что   

                                    g = Gm/R2 = Gm©/(2⋅10-2R©)2 =Gm© / 4⋅10-4R©2 =g©/4⋅10-4; 
                                    G=274м/c2 /4⋅10-4 =685⋅103 м/c2 
для плотности 

кг/м. 810751056102321023
43

3
4

⋅=⋅=−⋅
=

−⋅
===













 




 ρ
ρ

ππ
ρ

R

m

R
m

V
m  

                             
ОТВЕТ:  g=685⋅103 м/с2,  ρ=7⋅108 кг/м3. 
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ПРИМЕР 17 
Внутри планеты плотностью r имеется сферическая полость, центр которой 

находится на расстоянии r от центра планеты. С какой силой гравитационное поле будет 
действовать на частицу массой m, помещенную в полость? 
Дано:                                                          
r, r, m 
Найти:  F. 

РЕШЕНИЕ 
 Сила притяжения, действующая со стороны полости и планеты на тело, равна 

нулю при любом ее положении внутри сферы.  Поэтому на тело массой m действует сила 
притяжения только со стороны сферы радиусом r. 

                                         
ОТВЕТ:   
  

ПРИМЕР 18 
Указать расположение общего центра масс Земли и Луны, приняв радиус Земли 

6370 км, массу Луны равной 1/81 земной массе и расстояние между телами равно 60 
земным радиусам. 
Дано:                                                                  
RÄ=6370 км                                                    
mÄ/m  =1/81                                                     

  а =60RÄ 
Найти: 1а , 2а .                                                                     

РЕШЕНИЕ 

Имеем а = 1а + 2а ,       .  Значит, 

 
ОТВЕТ:  1а = 4662 км от центра Земли, =2а 60RÄ - .1а   
 

ПРИМЕР 19 
Найти положение точки равного притяжения между Землей и Луной, в которой 

гравитационные ускорения от этих тел численно равны между собой, но противоположны 
по направлению. Радиус Земли 6370 км, масса Луны равна 1/81 массы Земли, расстояние 
между ними равно 60 земным радиусам. 
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Дано:                                                    
RÄ=6370 км 
МÄ/M   =1/81 
а =60RÄ 
Найти: х1,  x2.    

РЕШЕНИЕ  
 В точке равного притяжения      
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ПРИМЕР 20 

На каком расстоянии от Юпитера должен был оказаться Фаэтон, чтобы он начал 
разваливаться на астероиды? Рой астероидов по массе в 106 раз меньше Юпитера, а 
радиус роя 104 км. 
 Дано:                                                      
МЮ=106mф 
r=104 км 
Найти: 
R.                                                                

РЕШЕНИЕ 
Фаэтон распался, так как приливная сила (разность сил притяжения Юпитером 

поверхности и центра планеты) оказалась больше силы притяжения самой планетой. 
Найдем приливное ускорение.

 
 

 

( )
( ) 

( )

G M

(
x G

M 
(a x 

(
M (a

)
ax x M x

M M x M a x M a

M
M x ax a

MÄ

M

MM
Ä

MMÄ MMÄ aÄ

MÄ

=
-

M
- +

aÄ

=

M

- - x+ =

-
å 
ç 
åå
çç
æ õ

÷
õõ
÷÷
ö - + = 

((
2 )

)
2

2 2 2 
2 2

2 2

))
a2

M2 0; 
åå
çç
1 a2 0;      

 ; 

( )
( )

( )Da а а
GM 
R r G M 

R
GM (

R
)
R r 

R r Rп )r
Ю Ю

Юр = - =
- - =

- -
- Ö =3 2 2

2 2

2 2

 ; 

 ; 



62 
 

, 

так как R  r.
 
 

22 r
m

G   планетой   притяжения  Ускорение r=а  

Если  рой начинает распадаться,  то есть  

  . 

Отсюда  

                     
км. 1026,1R   6Ö=:ОТВЕТ  

ПРИМЕР 21 
Каков будет радиус Солнца, если оно станет «черной дырой»? Масса Солнца    

2Ö1030 кг. 
Дано:                                            
m  =2Ö1030кг                        
с=3Ö105м/с                  
Найти: r.  

РЕШЕНИЕ 
 Вторая космическая скорость в пределах радиуса Шварцшильда у «черной дыры» 

 должна быть больше скорости света, то есть 

 ; VП с.  

Отсюда 

 
     км. 3  2

2 ==
c

GMr A  :ОТВЕТ  

ПРИМЕР 22 
Считая Землю шаром, определите ускорение свободного падения на полюсе, 

экваторе, на широте Москвы.  
Дано:                                              
j1=90 ,  j2=0 , j3=56  
R=6371 км 
Найти: g1, g2, g3.                         

РЕШЕНИЕ: 
Ускорение свободного падения на данной широте уменьшается из-за вращения 

Земли, то есть 
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;cos; 2
.. jwoj цбцпр RmmgmgPFFP -==-=

CCC  

,cos4cos 2

2
2 jpjw jojoj Ö-=-= R

T
gRgg  

где    Rj=R0cosj;    gφ=g0 -
4π2 R2  cos2φ

T2 . 
 
Итак: g1=g0=9,83 м/c2; 
           g2=g0-4p2R2/T2=9,78 м/c2; 
           g3=g0-(4p2R2/T2)cos2j3=9,8 м/c2. 
 
ОТВЕТ:     g1=9,83 м/c2, g2=9,78 м/c2, g3=9,8 м/с2. 
 

ПРИМЕР 23 
Чему равна масса Земли, если угловая скорость Луны 130,2 в сутки, а среднее 

расстояние до нее 380000 км? 
Дано:                                                        
w=13 ,2 сут-1=0,23 рад/сут              
r=380000 км                                      
G=6,67Ö  (Нм2)/кг2                        
Найти: MÄ.                                       

РЕШЕНИЕ 
Приравняем центростремительное ускорение Луны к ускорению в гравитационном 

поле: 
                       а=w2r=GMÄ/r2; 
 

 
ОТВЕТ:  MÄ=6Ö1024 кг. 
 

ПРИМЕР 24 
Полагая, что средняя плотность Земли r=5,6*103кг/м3, определите давление на 

расстоянии x=R3 от ее центра. Чему равно давление  в центре Земли? 
Дано:                                            
r=5,6·103 кг/м3 
x<R3 
Найти:                                
Pr, 
P0. 

РЕШЕНИЕ 
Давление определяем как силу,  действующую на слой площадью S толщиной dx 

на расстоянии x от центра. На этот слой действует сила только со стороны объема  px3 , 
3
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т.е.  , 

где   

 

Полное давление 

 

 
где  M= , 

 при  r=0  P0= .  

 
ОТВЕТ:             
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25. ЭЛЕМЕНТЫ КОСМОНАВТИКИ 

При запуске искусственных небесных тел им сообщается начальная скорость 
(скорость запуска) , зависящая от рассчитанной орбиты. Начальная скорость 
сообщается космическим двигателем на некоторой высоте h н  над поверхностью 
центрального тела (вокруг которого запускается спутник), т.е. от его центра на 
расстоянии r= R+h н , где R - средний радиус этого тела. В частности, при запуске вокруг 
Земли R=6371 км, что имеем в виду при решении задач этого раздела. Форма и размеры 
эллиптической орбиты искусственного спутника определяются целями запуска. Центр 
центрального тела является одним из фокусов орбиты, а ее большая полуось  

  a =
2

Qq + =R+ ,
2

Qq hh +
 

причем перицентрическое расстояние q=R+h q  
и апоцентрическое расстояние  

Q
,     

где h q - наименьшая высота (высота перицентра),  - наибольшая высота (высота 
апоцентра) искусственного спутника над поверхностью тела. Для искусственных 
спутников и орбитальных кораблей Земли h q  - высота перигея,  - высота апогея,           
q - перигейное расстояние, Q - апогейное расстояние. Эксцентриситет орбиты 
определяется формулой   q =a(1-e). 

Скорость искусственных небесных тел обычно выражается в км/с. Первой 
космической скоростью  называется скорость полета по круговой орбите радиусом,  
равным радиусу R земного шара. Центростремительное ускорение V

R
1
2
равно ускорению q 

силы у поверхности Земли, и поэтому 
R
V 2

1m =G
2R

mM™ =mg, V 1 = gR =7,9 км/с. 

Второй космической скоростью  называется скорость, которую должно иметь 
тело у поверхности Земли, для того, чтобы покинуть пределы земного притяжения. 
Сопротивление воздуха не принимается во внимание.  

Из закона сохранения энергии mV2
2

2
 =G

6

3

R
mV ,  V 2 = 2gR =11,2 км/с, где g=

2
3

R
GM . 

Третьей космической скоростью  называется минимальная скорость, которая 
необходима телу, удаленному от Солнца на расстоянии радиуса земной орбиты 3a , для 
того, чтобы покинуть Солнечную систему. Эта скорость может быть найдена из закона 

сохранения энергии: 
2

2
cmV  =G

2
Äa

mM ç , ñV = 2GM
a

о

Ä

=42 км/c. 

Период обращения искусственных спутников принято измерять в минутах, а их 
расстояния в километрах, и поэтому третий закон Кеплера имеет вид 

M
aT

3
102 102,275 -Ö=  или      T=16,58· a a

M
     и a = MT 2 ,  

где M - масса центрального тела, выраженная в массах Земли. По параметрам обращения 
искусственного спутника можно вычислить массу центрального тела. Продолжительность 
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полета искусственных спутников над полушарием центрального тела, расположенным 
под перицентром орбиты (перицентрийное полушарие), 

t=
2

22

118
)3()1(

e
ee

-

+Ö- ·T, 

где T - период обращения спутника и е - эксцентриситет его орбиты. 
Над противоположным (апоцентрийным) полушарием спутник пролетает за 

интервал времениt =T-t. 
Эти формулы вполне применимы и к движениям естественных  спутников 

планет. В полете с одной планеты к другой межпланетная станция становится спутником 
Солнца и движется в его поле тяготения по законам движения планет. Простейшей 
траекторией полета является полуэллиптическая, вершины (апсиды) которой касаются 
орбит планеты запуска (с нее производится запуск) и планеты сближения (к ней 
направляется станция). Пренебрегая в первом приближении наклонением и 
эллиптичностью планетных орбит, можно проводить расчеты по значениям их больших 
полуосей (планеты запуска) и (планеты сближения), заданных в астрономических 
единицах (а.е.). При полете к верхней планете запуск станции осуществляется на ее 
перигелийном расстоянии  q =  в прямом направлении; афелийное же расстояние 

станции Q= . При направлении станции к нижней планете  q=  и Q = , .
2

q1 Qа +
=  

Продолжительность полета, выраженная в годах: t= T
2

= ,
2

aa  

где а - в  астрономических единицах. При необходимости   переводится в сутки. 
При запуске к верхней планете начальная гелиоцентрическая скорость = , а при 

запуске к нижней  планете = , причем в эту скорость    входит орбитальная            
(в рассматриваемом здесь простейшем случае - круговая) скорость V планеты запуска. 
Следовательно, чтобы межпланетная станция вышла на расчетную гелиоцентрическую 
орбиту, необходимо сообщить ей дополнительную скорость  = +V. Но, чтобы 
покинуть планету запуска, станция должна еще преодолеть ее притяжение, на что 

требуется кинетическая энергия 
2

2
ïmv , где  m - масса станции и - вторая космическая 

скорость на поверхности этой планеты. Поэтому скорость запуска  станции с планеты, 
называемая также начальной планетоцентрической скоростью, найдется из равенства  
mvн

2

2
 =

2

2
Ämv

+ mvп
2

2
, откуда .VV 2

n
2

H += ДV  

День запуска  межпланетной станции не может быть произвольным и выбирается 
по подходящей конфигурации  планеты сближения P, иначе станция придет в 
намеченный район встречи либо раньше, либо позже планеты. У планеты сближения с 
сидерическим периодом  среднее суточное движение =

2

360
T

¯ , и за найденную 

продолжительность полета станции D t (выраженную в сутках) планета должна прийти в 
район встречи A,  пройдя по своей орбите путь.  

= D t=
2

360
T

¯ . 

Следовательно, в день  старта межпланетной станции разность гелиоцентрической 
долготы планеты сближения ( ) и планеты запуска ( ) должна быть   
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=180 - =180 - D  
и по этой разности нетрудно найти в астрономическом календаре-ежегоднике на текущий 
год подходящий день . В этот день расстояние между планетами 

ρ= ),cos(2 1221
2
2

2
1 llaaaa --+  

а конфигурация  планеты сближения вычисляется либо из равенства 
  либо по формуле     

Легко видеть, что при <180 найденная элонгация будет западной, а при >180 - 
восточной. Очевидно, что межпланетная станция подойдет к планете сближения в день 

=  + D  
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26.  ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5 

Тематика для обсуждения 

1. Космические скорости. 
2. Элементы космонавтики. 

ПРИМЕР 1 
Запущенный 19 апреля 1973 г. в Советском Союзе искусственный спутник 

«Интеркосмос-Коперник 500» предназначен для исследования рентгеновского  излучения 
Солнца и верхних слоев земной атмосферы в пределах от 200 до 1550 км над земной 
поверхностью. Определить параметры движения спутника. 
Дано:       

=200 км 
=1550 км 
=6370 км 
=1 

Найти:  
,a  q, Q, e, T, 
, , , t. 

РЕШЕНИЕ 
Большая полуось орбиты спутника 

a = q Q+
2

=
R h R hq Q+ + +

2
 =R+

h hq Q+

2
=6370+ 200 1500

2
+ =7245 км. 

Перигейное     расстояние     Q=R+ =6370+200=6570 км     и        апогейное     расстояние                
Q =R+h  = 6370+1550 = 7920 км. 

Эксцентриситет орбиты e=1-
q
a

=1- 6570
6370

=0,093. 

Период обращения  T=16,58  10 -5 a a
M

16,58 10 -5  7245 7245 =102 мин. 

Так как масса Земли М=1, то круговая скорость спутника  

=631,3 
a
М = 631 3

7245
, =7,42 км/с. 

Скорость его в перигее Q
q

=7,42 7920
6570

=8,15 км/с. 

И в апогее q
Q

=7,42 6570
7 920,

=6,76 км/с.  

Спутник пролетает над перигейным полушарием Земли за промежуток времени 

t= ( ) ( )1 3
18 1

2 2

2

- +

-

e e
e

=
2

22

093,0118
)093,03()093,01(

-

+Ö- 102=45 мин. 

А в течение t =T-t=102-45=57 мин. Движется над апогейным полушарием. 
ОТВЕТ:      a =7245 км, q=6570 км, Q=7920 км, e=0,093, T=102 мин,   =7,42 км/с, 
                      =8,15 км/с, =6,75 км/с, T=45 мин,  a =57 мин. 
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                                                                     ПРИМЕР 2 

Какую ариацентрическую скорость и на каком максимальном расстоянии от 
поверхности Марса нужно сообщить космическому аппарату, чтобы он стал 
искусственным спутником планеты и обращался вокруг нее с периодом в 2 ч 40 мин по 
эллиптической орбите с эксцентриситетом 0,250? Масса Марса равна 0,107 массы Земли, 
а его радиус - 3400 км.                                                                 
 Дано: 
Марс 
М=0,107 Ä 
R=3400 км 
ИСМ 
Т=2 ч 40 м = Ä 
е =0,250  
Найти: 

, . 
 

РЕШЕНИЕ 
У орбит искусственного спутника Марса большая полуось  

a =331,2 3 MT2 =331,2 22 160107,0 Ö =4650 км. 
И расстояние апоария Q =a(1-e)=4650 1,25=5810 км. 
Отсюда максимальное расстояние от поверхности Марса  =Q-R=5810-3400=2410 км. 

Тогда круговая скорость  =631,3 M
a

=631,3 0 107
4650
, =3,04 км/с. 

Искомая скорость в апоарии = 1
1

-
+

е
е

=3,04 1 0 250
1 0 250

-
+

,
,

=2,35 км/с. 

ОТВЕТ: =2410 км,  =2,35 км/с. 
 

ПРИМЕР 3 
Выяснить обстоятельства полета межпланетного корабля с Венеры к Юпитеру. 

Среднее гелиоцентрическое расстояние Юпитера - 5,203 а.е., а Венеры - 0,723 а.е. 
Критическая (вторая космическая) скорость на поверхности Венеры 10,36 км/с, среднее 
суточное движение Юпитера 0 ,0831. 
Дано: 
планета запуска Венера 
a1=0,72 3 a.e.; =10,36 км/с. 
планета сближения Юпитер 
a 2 =5,203 a.e.; =0 0831сут. -1 
Найти: обстоятельства полета 

РЕШЕНИЕ: 
Поскольку корабль стартует с нижней планеты к верхней, то запуск происходит в 

перигелии Венеры, т.е. q =a 1 =0,723 a.e., афелийное расстояние Q = a
2

=5,203 a.e., 

большая полуось орбиты a=
2

Qq +  =
2
723,0 =2,963 a.e. Эксцентриситет орбиты 



70 
 

e=1
a
q =1-

963,2
723,0 =0,756. 

И продолжительность полета к Юпитеру 
t= 

2
aa =

2
963,2 2 963, =2,55 года. 

Гелиоцентрическая круговая скорость  
= км/с. 3,17

963,2
8,298,29

==
a

 

Скорость в перигелии является начальной гелиоцентрической скоростью корабля. 

км/с. 4,46
723,0
203,53,17a ====

q
QVVV qH

 

Так как орбитальная скорость Венеры  

км/с, 0,35
723,0
8,298,29V

1
1 ===

a
 

то дополнительная скорость 
= - =46,4-35,0=11,4 км/с. 

Тогда скорость запуска корабля с Венеры 
км/с. 4,1536,104,11V 2222

H =+=+= Пg VV  

За промежуток времени сут. 3652,55 года 55,2t Ö==D Юпитер пройдет по своей орбите 
путь =   .47736555,208310t ,,

AA =ÖÖ=D  
И поэтому в день старта корабля разность гелиоцентрической долготы Юпитера и Венеры 

. 
А конфигурация 2lD   Юпитера, видимая с Венеры, находится по формуле 
сtg 

2lD  =
203,5
723,0 . сosec  -ctg  = 0,139*1,025+0,223=+0,366, откуда 2lD = . 

Поскольку , то найденная конфигурация является западной элонгацией. 
 

ПРИМЕР 4 
С Южного и Северного полюсов Земли одновременно стартуют две ракеты с 

одинаковыми   начальными   скоростями,   направленными   горизонтально.  Через   время  
t =3 ч 20 мин ракеты оказались на максимальном удалении друг от друга. Определить 
максимальное расстояние между ракетами. Ускорение свободного падения на Земле 
считать известным. Радиус Земли R Ä =6400 км. 
Дано:                                                           
V н1 =V н2                                   
t = 3 ч 20 мин     
g= 9,8 м/с 2          
R Ä  =6400 км.        
Найти              
S. 
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РЕШЕНИЕ 
Ракеты движутся по эллипсам. Точка их старта соответствует максимальному 

расстоянию от Земли, а точка орбиты, лежащая над диаметрально противоположной 
точкой Земли, апогею орбиты S=2L-2R ⊕ . Период обращения ракеты по орбите равен 
T=2τ . 

Если Тଵ обозначить как период обращения по круговой орбите радиуса R ⊕ , то по 
III закону Кеплера  

      3 .
2

1
2RL отсюда  ,

3

2
2

1

2














⊕=
















⊕
=

Т
Т

R

L

T

T  

Так как центростремительное ускорение спутника 
a ц = g = 2ω R ⊕ , то Тଵ=

ω
π2 = 2π  R

g
⊕ .   

Поэтому  L=2R ⊕
3

⊕R
g

2

2

4
4
π
τ ≈ 5,6R ⊕ . 

Тогда    S =9,2 R ⊕ ≈ 5,9·10 4 км. 

ОТВЕТ:  S=5,9·10 4 км. 
ПРИМЕР 5 

Ракета запущена вертикально вверх с поверхности Земли с первой космической скоростью. 
На какое расстояние удалится ракета от Земли? Через сколько времени ракета упадет на 
Землю? 
Дано: кܸр = gR =7,9 км/с. 
Найти: 
H, Δ t. 

РЕШЕНИЕ 

Согласно закону сохранения энергии mgR ⊕ + ( )
mV

mg R Hкр
2

2
= +⊕ . Отсюда 

H= V
g

Rкр
2

2 2
= ⊕ . 

Время падения находим из соотношения H= g tΔ 2

2
, т.е. Δ t= 2H

g
R
g

= ⊕ . 

ОТВЕТ:  H=
R⊕

2
, Δ t=

R
g
⊕ . 

 
ПРИМЕР 6 

В современных ракетах скорость истечения газа достигает 4 км/с. Одноступенчатая 
ракета должна выйти на круговую околоземную орбиту. Какую часть массы ракеты перед 
стартом составляет горючее? 
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Дано: 
U=4 км/с 
V кр  = 7,9 км/с 
Найти: 
m
M

. 

РЕШЕНИЕ 
После срабатывания двигателя масса корабля изменяется на величину  m = M 0 - M. 

Газы массой m вылетают со скоростью U, а остаток имеет скорость V. Значит:  
m U = ( )M m- V; 
m U=M V-mV; 
m ( )V+U =M V, 

т.е.   
9,74

9,7
+

=
+

=
VU

V
M
m =0,867. 

ОТВЕТ: m
M

=0,867. 

ПРИМЕР 7 
Расстояние от Луны до центра Земли изменяется от 363300 км в перигее до         

405500 км в апогее, период обращения Луны 27,32 суток. Искусственный спутник Земли 
«Космос-275» выведен на орбиту с параметрами: в апогее расстояние от поверхности 
Земли 805 км, в перигее - 284 км. Средний диаметр Земли 12756 км. Определите период 
обращения спутника. 
Дано: 

= 363 300 км 
=405 500 км 
=27,32 сут 

H=805 км 
h=284 км 
Д=12 756 км 
Найти: T. 

РЕШЕНИЕ 

Из III закона Кеплера ,3
1

3

2
1

2

a
a

T
T

=  т.е. T= .
3

1
öö
÷

õ
ææ
ç

å
a
a   

Известно, что  =
2

q 11 Q+   =
( ) ( )R h R H Д H h+ + +

=
+ +

2 2
.   Тогда 

сут 32,27
3

11
1 =öö

÷

õ
ææ
ç

å
+

++
=

qQ
hHДТТ

12756 805 284
405500 363300

3
+ +

+
å
çæ

õ
÷ö

=27,32 сут 
768800
13845

3

ö
÷
õ

æ
ç
å º 1,58ч. 

ОТВЕТ: T=1,58 ч. 
ПРИМЕР 8 

Легкий спутник, вращаясь по круговой орбите радиуса R=2R Ä (R Ä - радиус Земли), 
переходит на эллиптическую орбиту приземления, которая касается земной поверхности в 
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точке, диаметрально противоположной точке начала спуска. Сколько времени продлится 
спуск по эллиптической орбите? Сопротивление атмосферы не учитывать. 
Дано: 
a =R ⊕      
Найти: 
τ . 

РЕШЕНИЕ: 
Большая ось орбиты снижения  2a=R ⊕ +2R ⊕ =3R ⊕ . 
Время обращения по эллиптической орбите найдем из III обобщенного закона 

Кеплера 
( )

Ga
mMT c

2

3

2 4π=+⊕ ,  т.к.  M ⊕  ݉௖, имеем T=2 π 1 3

M G
a

⊕
= ,    a= 3

2
R⊕ ,  

т.е.   T=2 π a
M G

R

GM
R

GM
R R

g
R
g

3

3

2
2

3
2 2

27
8

2 27
8

3
3
2⊕

⊕

⊕

⊕

⊕

⊕ ⊕ ⊕=







=








 = =

*
π π π π ; 

τ = T R
g2

3
2

3
2

= ⊕π . 

ОТВЕТ: τ  = 3
2

3
2

π
R
g
⊕ . 

 
ПРИМЕР 9 

С какой скоростью космический корабль подходит к Марсу при запуске его с Земли 
по энергетически максимальной орбите? Орбиты Земли и Марса считать круговыми. 
Дано: 
q=1 а.е. 
Q=1,5 а.е. ௡ܸ=11,2 км/с ଵܸ=29,8 км/с      
Найти: ொܸ 

РЕШЕНИЕ: 
Энергетически максимальной орбитой является полуэллиптическая, вершины которой 
касаются планеты запуска и планеты сближения ଵܸ= 2πa

T
= 29,8 км/с. Дополнительная 

скорость, сообщаемая кораблю на Земле, Дܸ= нܸ- ଵܸ, где: нܸ= ௤ܸ= ଵܸ Q
q

 - скорость в 

перигелии орбиты спутника вокруг Марса. 

Тогда  ௤ܸ= км/с. 61
2
38,2912 =








−=








−

q
Q

T
aπ  

С учетом расходов энергии по преодолению силы притяжения Земли имеем: 

,
222

22
q

2
nmvmvmv +=     ଶܸ - 2-я космическая скорость. 

V=   5,121213622
q ≈+=+ nVV км/с. 
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Тогда ொܸ=

q
Q

Vq = 12 5
1 5

,
,

км/с = 8,3 км/с. 

ОТВЕТ:  ொܸ= 8,3 км/с. 
ПРИМЕР 10 

Искусственный спутник Земли движется по круговой орбите радиусом R. Период 
обращения ଵܶ. Во сколько раз нужно увеличить скорость спутника, включив на короткое 
время двигатель, чтобы перевести его на эллиптическую орбиту с периодом обращения ଶܶ? 
Каково будет при этом расстояние от спутника до центра Земли в апогее? 
Дано:  
R, ଵܶ, ଶܶ                       

Найти: 
V
V

2

1
, Q. 

РЕШЕНИЕ 

Согласно закону Кеплера 
T
T

1
2

2
2 = ோయ௔య. 

Отсюда  .RRa
2

1

23
2

1

2
23









==

T
T

T
T  

Круговые скорости:   ଵܸ= 2
1

πR
T

,     ଶܸ= 2
2

πa
T

;   
2

2 2 1 2 1 133
1 2 1 2 2

1

2

 раз.2

a
V T T T T Ta
V R R T T T T

T

π
 = = = ⋅ = π  

1 13 32 1
2 1 2 2

2 2Отсюда V  ;T TR aV
T T T T

π π= = =   

a =R T
T

2

1

T
T

1

2
=R . 

2

3

1

2








T
T  Известно, что a = ,

22
QRQq +=+   

2 2
2 23 3
1 1

т.е. Q 2a-R 2R 2  1 .T TR R
T T

     = = − = −   
     

  

2
2 1 23 3

1 2 1

T ,  Q R2 1 .T
V T
V T

   = = − 
   

ОТВЕТ :  

ПРИМЕР 11 
На сколько нужно было изменить скорость космического корабля «Аполлон-8», 

чтобы перевести корабль с эллиптической орбиты с максимальным удалением от 
поверхности Луны H=312 км и минимальным h=112 км на круговую орбиту с высотой 
полета над поверхностью Луны h? При решении считать, что двигатель был включен на 
короткое время, когда корабль находился от Луны на минимальном расстоянии. 
Дано: 
H =312 км                                      
h =112 км  
R=1700 км                                                         
Найти: V.Δ                                   



75 
 

РЕШЕНИЕ 
Определить разность круговых скоростей при обоих орбитах.  

=
2pa
T

к

к

р

р
=

( )2p R h
Tк

'

р

+
- круговая скорость после уменьшения скорости V= - . 

При эллиптической орбите  

э.крV
222

а hHRHRhRQq
э

ээ
э

+
+=

+++
=

+
= .

2
*22

ö
÷
õ

æ
ç
å +

+==
hHR

TT
a

э
ээ

pp  

   По закону Кеплера   ,3

3
р

2

2
р

э

к

э

к

a
a

T
T

=

( ) раз. 06,1
)(2

2
)(2

22
3

3
рр

рр

р. =
+

++
=

+
++

=
+

=
hR

hHR
a
a

hR
hHR

T
T

T
hR

Tэ

V
V

э

э

э

к

э

э

кр

к

к

э

к

кэ p  

  
  
ОТВЕТ: Надо уменьшить скорость на . 
                  

ПРИМЕР 12 
Где выгоднее ускорять корабль - в перигее или в апогее ? 

РЕШЕНИЕ 
Если увеличить скорость корабля V на величину , то изменение кинетической 

энергии единицы массы 

= ( )V V+ D

2

2

- .
22

22 VVVV D
+D=  

Отсюда ясно, что при большой скорости прирост энергии больше. Потенциальную 
энергию мы считаем неизменной, а полная энергия на орбите не меняется - она одна и та 
же в апогее и перигее. 
 
ОТВЕТ: Значит, с близкого расстояния улететь получается легче, чем с далекого.  
  
 

ПРИМЕР 13 
Два искусственных спутника Земли движутся на расстоянии 80 км и 1600 км от ее 

поверхности. Каковы периоды обращения спутников, если их орбиты можно считать 
круговыми? Радиус Земли принять равным 6400 км, а ускорение свободного падения на 
поверхности Земли равным 9,8 м/с2. 
  Дано: 

2

6

6
2

4
1

м/с 8,9
м 104,6

м 106,1

м 108

=

Ö=

Ö=

Ö=

q
R
H
Н

 

Найти: Т1,  Т2.  
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РЕШЕНИЕ 
Пренебрегаем взаимодействием спутников с Солнцем и другими планетами. 

Движение спутников по круговой орбите вокруг Земли обеспечивается только силой 

тяготения со стороны Земли. Основное уравнение динамики в этом случае 
­­­

= nn aamF    , - 
нормальное ускорение спутника, направленное к центру вращения, m - масса спутника. 
Если связать систему отсчета с Землей, то получим F=man. Учитывая, что  

( )2HR
mMGF
+

= , 

получим скорость, линейная - V где  , Земли, масса-М где
2

HR
Van +

=   

   
( )

откуда    ,
2

2 HR
mV

HR
MmG

+
=

+
Ö  .2

HR
GMV
+

=  

Но линейная скорость                 ( ).2
T

HRV +
=

p  

Подставив это выражение в формулу для скорости, имеем 
 

   ( )
HR

GM
T

HR
+

=
+
2

224p ; 

  ( ) .122
333

ö
÷
õ

æ
ç
å +=

+
=

T
H

GM
R

GM
HRT pp  

Это выражение можно упростить, если воспользоваться соотношением .
R

GMg =A  

Тогда 

   .12
3

ö
÷
õ

æ
ç
å +=

R
H

g
RT
A

p  

 В случае движения спутника на высоте H1 << R  в этом выражении можно пренебречь 

квадратом и кубом отношения H
R

1 . Тогда 

  ч.4,1     ;3232 1
11

1 =
+

=+= T
g

HR
g
H

g
RT

AAA

pp  

В случае движения спутника на высоте H2, сравнимой с радиусом Земли, воспользуемся 
соотношением 

ч. 2      ;12 2

3
2

2 =ö
÷
õ

æ
ç
å += T

R
H

g
RT
A

p   

ОТВЕТ: Т1 = 1,4 ч,  Т2 = 2 ч. 
 

ПРИМЕР 14 
Вычислить первую и вторую космическую скорость на Юпитере, круговую и 

параболическую скорость на расстояниях в 3 и 8 его радиусах от поверхности, а также 
скорость его первого спутника Uo, обращающегося по круговой орбите радиусом 

км. 106,421 3Ö  Масса Юпитера равна 318 массам Земли, а средний радиус - 10,9 радиуса 
Земли. 
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Дано: 

 

км 106,421
 UoСпутник

98
43

9,10
318

Юпитер

3

4442

4441

4

4

⋅=

=+=
=+=

=
=

⊕

⊕

a

RRRr
RRRr

RR
mM

 

 Найти: 
 Vк, Vп, Vк1, Vк2, 
 Vп1, Vп2, Vа. 

РЕШЕНИЕ 
По формуле            

 скорость якосмическа вторая   и   км/с 7,42
9,10

31891,791,7 ===
R
MVк

   

2 42,7 1,41 60,2 км/с.     Круговая скорость на различных расстоянияхV VΠ Κ= = ⋅ =

 и  км/с 4,21
4
7,42

1
1 === Κ

Κ r
VV  2

2

42,7 14,2 км/с,
9

VV
r
Κ

Κ = = =  

км/с; 1,30
4
2,60  скорость скаяпараболиче а

1
1 === Π

Π r
VV   км/с. 1,20

9
2,60

2
2 === Π

Π r
VV  

км/с. 3,17
106,421

3183,6313,631     Uспутника Скорость 3o =
⋅

==
r

MVa
 

 
ПРИМЕР 15 

Комета Галлея прошла в 1910 г. свой перигелий на гелиоцентрическом расстоянии 
0,587 а.е. со скоростью 54,52 км/с, а комета Икейи - Сени в 1965 г - на перигелийном 
расстоянии 0,0083 а.е. со скоростью 480 км/с. По каким орбитам двигались эти кометы и 
когда они возвратятся к Солнцу? 
 Дано: 
1 - комета Галлея 
q1=0,587 а.е. 
Vq=54,52 км/c 
2 - комета Икейи - Сени 
q2=0,0083 а.е.  
Vq2=480 км/с  
Найти: орбиту планет. 

РЕШЕНИЕ 
Чтобы определить род орбиты, необходимо подсчитать круговую Vk и 

параболическую Vп скорости кометы относительно Солнца на заданных расстояниях q от 
него и сопоставить вычисленные скорости с действительными. 

Комета Галлея. 
На расстоянии  q=0,587 а.е. круговая скорость 
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  км/с, 87,38

587,0
78,2978,29 ===Κ q

V    

а параболическая скорость 
 км/с. 55км/с 96,5441,187,382 ≈=⋅== ΚΠ VV  
Поскольку Vk < Vq < Vп и в то же время Vq  близка к Vп, то комета Галлея обращается вокруг 
Солнца по очень вытянутой эллиптической орбите. Считая r = q, 

.128  Получим  км/с. 29,78V  подставим     ,1212
o aq

V
aq

aV
r
aVV qaaq −==−=−=   

а.е.  0,18
52,54

587,0
285,886

85,886
278,29

78,29       Отсюда
222

2

=
−⋅

=
−⋅

=
qV

q

a

0,587Тогда эксцентриситет орбиты    1 1 0,967.18,0
qe a= − = − =  

По III закону Кеплера период обращения кометы лет. 761818 === aaT  
Следовательно, комета Галлея снова вернется к Солнцу и будет видна в 1986 г. 

Комета Икейи – Сени. 

К
29,8 29,8На расстоянии  r=q = 0,0083 а.е.  круговая скорость V 327 км/с

0,0083q
= = =  

и параболическая скорость Пܸ = Кܸ√2 = 327 ∙ 1,41 = 461 км/с, т.е. скорость кометы в 
перигелии Vq>Vп; комета прошла вблизи Солнца по гиперболической орбите и больше к 
нему не вернется. 
ОТВЕТ: Гиперболическая орбита. 
 
      

ПРИМЕР 16 
Для астероида Икар найти среднюю скорость, скорость в перигелии, в афелии и 

в точке орбиты с истинной аномалией 90о, а также круговую и параболическую скорость 
на тех же расстояниях от Солнца. Большая полуось и эксцентриситет орбиты Икара равны 
1,078 а.е. и 0,826.  
Дано: 
астероид Икар                                                                  
a = 1,078 
e = 0,826 
Найти:                                                     
Vq, VQ, Vr,   
Vk,  Vп. 

РЕШЕНИЕ 
Известно, что  Ѳ = 90°. 
Расстояние в      ( ) ( ) .а.е 968,1826,01078,11 =+=+= eaQ  

км/с. 7,28
078,1

8,298,29          скорость  Круговая ===
a

Va
  

км/с. 0,93
188,0
968,17,28

1
1   перигелии в Скорость ==

−
+=

e
eVV aq
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км/с. 86,8
968,1
188,07,28

1
1    афелии в Скорость ==

+
-

=
e
eVV aQ

 

Считая  r=0,342 а.е., скорость при Ѳ=      км/с. 1,661
342,0
078,127,2812  =-

Ö
=-=

r
aVVr A

 

и   км/с 7,68
188,0
8,198,29      формулам согласно    а.е. 0,188 = q   расстоянии На ===K q

V q
  

параболическая скорость .  <  <     км/с, 9,9641,17,682 Пqqqq VVVVV KKP =Ö==    

 и            км/с 2,21
968,1

8,298,29                   а.е.  1,968 = Q         расстоянии          На ===K Q
V Q

 км/с, 9,2941,1  км/с 2,212 =Ö== KP QQ VV  т.е.   VQ < VKQ < VПQ. 

   км/с, 6,7141,18,502            и      км/с 8,50
342,0
8,29   а.е. 0,342=r    расстоянии На =Ö==== KPK rrr VVV   

 т.е. Vkr < Vr < Vпr. 

 
ОТВЕТ:  =93,0 км/с, =8,86 км/с, =66,1 км/с, =50,8 км/с, =71,6 км/с. 
 

ПРИМЕР 17 
Расстояние от Солнца до Земли в 390 раз больше расстояния от Луны до Земли. 

Луна совершает 13 обращений вокруг Земли в течение года. Считая орбиты Земли и Луны 
приблизительно круговыми, определите отношение масс Земли и Солнца. 
Дано:  
а = 390 а1                      
Т = 13 Т1                       

Найти: .
1M

M                                                    

РЕШЕНИЕ 

  Согласно III обобщенному закону Кеплера ( )
( ) ,3

1

3

1
2

1

1
2

a
a

mMT
MMT

=
+

+  

                      М >> M1,     M1 > m.  Поэтому  ;
3

11
2

1

2

öö
÷

õ
ææ
ç

å
=

a
a

MT
MT  

                    ( )
( )

.1086,2
1039

169   или  
13
1390 6

33
1

2
3

2
1

3

11

-Öº
Ö

=ö
÷
õ

æ
ç
å=ö

÷
õ

æ
ç
å

öö
÷

õ
ææ
ç

å
=

M
M

T
T

a
a

M
M  

 ОТВЕТ: .1086,2 61 -Ö=
M
M  
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
 

1. Зная период обращения Венеры вокруг Солнца (225 сут) и ее расстояние от него 
(108  км), вычислите орбитальную скорость Венеры. 

              Ответ: 49,4 км. 
2. На какую высоту надо запустить искусственный спутник Земли, чтобы период 

его движения вокруг Земли составил 12 ч?  
              Ответ: 25,8  км. 
3. С Южного и Северного полюсов одновременно стартуют две ракеты                

с одинаковыми начальными скоростями, направленными горизонтально. Через 
время t = 3 ч 20 мин ракеты оказались на максимальном удалении друг от друга. 
Определите максимальное расстояние между ракетами. Ускорение свободного 
падения на Земле считать известным. Радиус Земли  

4. Спутники Марса Фобос и Деймос обращаются вокруг него на средних 
расстояниях, равных соответственно 9400 и 23600 км. Определить период 
обращения Деймоса, если период обращения Фобоса составляет 7h40m. 

              Ответ: 16h 18m. 
5. Период обращения корабля-спутника «Восток» вокруг Земли составляет           

89,1 мин. Вычислить его среднее расстояние от центра Земли, принимая, что Луна 
находится на среднем расстоянии 384000 км и обращается вокруг Земли за       
27,3 сут. 

6. Определите массу Урана по движению его четвертого спутника Оберона, 
вращающегося вокруг планеты на 13,46 сут на среднем расстоянии                
в 587 тыс. км. 

7. На каких предельных расстояниях от Земли могут находиться планеты Меркурий 
(а = 0,387 а. е., е = 0,206) и Марс (а = 1,524 а. е., е= 0,093)? Эксцентриситетом 
Земной орбиты пренебречь. 

8. Найдите средние орбитальные скорости астероидов Икар (а = 1.078 а. е.) и   
Нестор (а = 5,237 а. е.). 

9. Видимое с Земли суточное смещение Солнца по эклиптике в начале января 
достигает наибольшего значения 61', а в начале июля - наименьшего значения 57'. 
Вычислите эксцентриситет земной орбиты и укажите, какие точки Земля 
проходит в эти дни. 

10. Видимый с Земли диаметр солнечного диска в начале января равен 32´35'', а в 
начале июля - 31´31''. Вычислите эксцентриситет земной орбиты, перигелийное и 
афелийное расстояния Земли и сравните влияние эксцентриситета на угол 
наклона земной оси, равного 66°33´, к плоскости орбиты (расчеты произвести для 
широт 0°, 30°, 60°). 
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27.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЙ В АСТРОНОМИИ 

Вопрос о том, что представляет собой космос, окружающий Землю, нельзя было 
решить раньше, чем были определены расстояния до небесных тел. И это уточнение 
масштабов мира продолжалось почти 2500 лет. Какими только единицами не измерялись 
эти расстояния, начиная от греческих стадий и кончая сегодняшними мегапарсеками. 
Оставим эволюцию методов измерения расстояния до небесных тел и рассмотрим 
основные методы, с помощью которых мы сейчас определяем геометрические размеры 
космоса и расстояния до небесных тел. 

Основным методом измерения расстояния до небесных тел является метод 
параллактического смещения, или тригонометрического параллакса, когда измеряется 
угол, под которым наблюдается небесное тело, до которого определяется расстояние, с 
различных точек наблюдения. Расстояние между точками, из которых наблюдается 
небесное тело, называют базисом. Зная величину базиса и угла наблюдения, по формулам 
тригонометрии можно определить расстояние до небесного тела. Угол, под которым 
виден базис с небесного тела, до которого определяется расстояние, называется 
параллаксом. При данном расстоянии до небесного тела параллакс тем больше, чем 
больше базис. 

В пределах Солнечной системы в качестве базиса используют радиус Земли, и 
метод измерения расстояний называют методом суточного параллакса. Угол, под 
которым   со   светила,   находящегося   на   горизонте,   был   бы   виден   радиус   Земли, 
называется горизонтальным суточным параллаксом светила. Конечно, со светила никто 
не наблюдает радиус Земли, а горизонтальный параллакс определяют по измерениям 
максимальной высоты светила из двух точек земной поверхности, находящихся на одном 
географическом меридиане и имеющих известные географические широты. 

Суточный   параллакс   -   угол,   под   которым   со   светила   виден максимальный 

радиус Земли (р). Тогда расстояние можно определить по формуле:  

Наибольший горизонтальный суточный параллакс имеет ближайшее к Земле 
небесное тело - Луна ( 57'). Параллаксы планет и Солнца составляют всего лишь 
несколько секунд ( 8",8). Масштабы расстояний в мире небесных тел заставляют 
астрономов пользоваться гораздо более крупными единицами измерения расстояний, чем 
километры. Одной из таких единиц является астрономическая единица (а.е.), равная 
среднему  расстоянию  от Солнца до     Земли      (1 а.е. = 149,6 млн км).      До    Меркурия                
от Солнца = 0,4 а.е., а расстояние до самой далекой планеты Плутон можно принять как 
размер Солнечной системы, и оно равно примерно 40 а.е. 

Радиолокация - исследование отраженных от небесных тел электромагнитных 
импульсов. Расстояние определяют в световых годах по формуле          

 
Во второй половине XX века возникла идея использования радиолокации как 

непосредственного метода определения расстояния до небесных тел. Она заключается в 
том, что на небесное тело посылают мощный кратковременный радиоимпульс, а затем 
принимают отраженный сигнал. Зная скорость распространения света в вакууме                
с 300000 км/с и время распространения, определяют расстояние. Радиолокационные 
наблюдения позволили с большей точностью определить расстояние до небесных тел в 
Солнечной системе. Этим методом уточнены расстояния до Луны, Венеры, Меркурия, 
Марса, Юпитера. Вскоре после изобретения мощных источников светового         
излучения - оптических квантовых генераторов (лазеров) - стали проводить опыты по 
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лазерной локации Луны. Метод лазерной локации аналогичен радиолокации, однако 
точность измерения значительно выше. Оптическая лазерная локация дает возможность 
определить расстояние между выбранными точками лунной и земной поверхностей с 
точностью до сантиметров, что позволяет изучить рельеф поверхности небесных тел. 

Метод параллакса пригоден и для определения расстояний до ближайших звезд. 
Только в качестве базиса используется не радиус Земли, а средний радиус земной орбиты, 
а метод определения расстояния до звезд - по углу, под которым со звезды был бы виден 
средний радиус земной орбиты, называют годичным параллаксом (рис. 33). 

Годичный параллакс – угол, под которым 
виден средний радиус орбиты Земли в 
Солнечной системе. ܦ = ܽsin ߨ = 206265" ∙ "ߨܽ . 

Расстояние до звезды, которое 
соответствует годичному параллаксу в 1", 
называется парсеком (от слов «параллакс» и 
«секунда»). Обозначается пк.  1 пк = 206 265 ܽ. ݁. Эта единица 
используется в звездной астрономии, так как не 
только километр, но даже астрономическая 
единица (а.е.) слишком мала для измерения 

расстояний до звезд. Самая близкая к нам звезда 
после Солнца находится в созвездии Центавра 

(Проксима Центавра или Кентавра). Ее годичный паралакс - 0",76, что соответствует 
1,33 пк. Дадим соотношение между километром, астрономической единицей, парсеком и 
световым годом, расстоянием, которое свет проходит за год: 1 пк = 3,26 св. г. = 206265 а. е. = 3 ∙ 10ଵଷ км. 

Измерение параллактического смещения звезд хотя и очень трудоемко, но является 
самым надежным, фундаментальным способом определения их расстояний. Естественно, 
что это смещение заметно только у сравнительно близких звезд. В настоящее время оно 
определяется по четырем фотографиям звездного неба, полученным на протяжении года 
через интервалы времени в три месяца. К настоящему времени тригонометрические 
параллаксы определены примерно у 7500 звезд. 

Расстояние до более далеких звезд определяется по периоду изменения блеска 
(светимости) звезд - цефеид. Цефеиды - это пульсирующие звезды, которые периодически 
раздуваются и сжимаются. Между периодом (Р) пульсации долгопериодических цефеид и 
светимостью этих звезд существует зависимость, получившая название «период - 
светимость». Если из наблюдений известен период изменения блеска цефеиды, то, пользуясь 
зависимостью «период - светимость», можно определить ее абсолютную звездную величину 
(М), которая равна видимой звездной величине (m) этой звезды с расстояния 10 пк, по 
формуле М=0,2(2-1gР). Тогда по формуле 1݃ܦ = 0,2 (݉ − (ܯ + 1 легко вычислить 
расстояние до цефеиды, зная из наблюдений ее видимую звездную величину (m). Так как 
цефеиды относятся к звездам-гигантам и сверхгигантам (т.е. тем, которые имеют огромные 
размеры и светимости), то они видны с больших расстояний. Обнаруживая цефеиды в 
далеких звездных системах, можно определить расстояние до этих систем. 

До более далеких галактик, у которых наблюдаются вспышки сверхновых звезд 
(у  которых  происходит  внезапное  резкое  увеличение  светимости),  расстояние  можно 
  

 Рис. 33.  Годичный параллакс  звезды 



83 
 
оценить исходя из того, что все сверхновые, как это следует из наблюдений, имеют 
примерно одинаковую абсолютную звездную величину в максимуме блеска .           
В этом случае по наблюдаемой величине  можно найти модуль расстояния и 
расстояние до этой галактики. При вспышке сверхновых они имеют одинаковую 
величину ,  тогда по наблюдаемой  m определим расстояние: 

 
Имеются и другие способы определения расстояний до галактик, но мы 

остановимся лишь на одном, применяемом для оценки расстояний до далеких галактик.  
В спектрах далеких галактик спектральные линии смещены в сторону красного 

конца спектра. Это явление получило название красного смещения и вызвано удалением 
галактик. В 1929 г американский астрофизик Э. Хаббл установил закономерность, 
называемую ныне законом Хаббла: лучевые скорости галактик ( ) пропорциональны 
расстояниям до них (r). r. В этом законе коэффициент пропорциональности H 
называется постоянной Хаббла. Расстояния до далеких галактик оказались настолько 
большими, что их приходится выражать не в парсеках (пк) и килопарсеках (кпк), а в 
мегапарсеках (Мпк). В настоящее время значение красного смещения измерено в 
спектрах более 15000 галактик, причем оказалось, что лучевые скорости наиболее 
далеких превышают 100000 км/с, а их расстояния составляют сотни и тысячи 
мегапарсеков, т.е. свет от них доходит до нас за сотни миллионов и миллиарды лет. 

 Помимо километров,  в астрономии приняты следующие единицы измерения 
расстояний: 
- астрономическая единица  ( )  - среднее расстояние Земли от Солнца; 
- парсек (пс) – расстояние, соответствующее годичному параллаксу в  
- световой год  – расстояние, которое свет проходит за один год, распространяясь со 
скоростью около  300000 км/с. 
Между этими единицами имеются следующие соотношения: 
1  = 149600000 км, 
1 пк = 30,86 ·  км = 206265 = 3,26 св.г, 
1 св. г. = 9,46 ·   км = 63240  = 0,3067 пк, 

 используется  в пределах Солнечной системы, пк -  за пределами Солнечной системы 
между звездами, 
1 мпк = 1000 кпк = 1000000 пс. 
 

28.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАСС НЕБЕСНЫХ ТЕЛ 
 

Для  определения масс небесных тел применяют следующие методы: 
1) измерение силы тяжести на поверхности данного тела (гравиметрический способ); 
2) III  уточненный закон Кеплера; 
3) анализ возмущений, производимых небесным телом в движении других небесных тел. 

По первому методу находят ускорение свободного падения на измеряемом теле. 
Например, для Земли   ϒ    , где  m – масса Земли, R  -  радиус Земли. Тогда находим 

массу Земли из формулы   = ϒ
 = 6  кг. 

По второму методу  определения масс небесных тел важное значение имеет 
обобщение Исааком Ньютоном III закона Кеплера на любые системы обращающих тел. 
Если, в частности, массивным (центральным) телом является Солнце с массой , то для 
него и двух движущихся вокруг него планет с массами  и   III закон Кеплера будет 
иметь вид 
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т.е. квадраты периодов обращения ( ), умноженные на сумму масс Солнца и 
планеты ( ), относятся как кубы больших полуосей орбит планет 
( ). Можно применить III закон Кеплера и к другим системам, например к 
движению планет вокруг Солнца и спутника вокруг планет. Обозначим массы Солнца, 
планеты и ее спутника соответственно через , m и , периоды обращения планеты 
вокруг Солнца и спутника вокруг планеты – через Т и  и, наконец, средние расстояния 
планеты от Солнца и спутника от планеты - через а и  Тогда  III закон Кеплера можно 
записать в виде 

 

Масса Солнца больше, чем сумма масс всех тел Солнечной системы, в 750 раз, 
больше, чем масса Юпитера, в 1050 раз, больше, чем масса Земли, в 330000 раз, т.е. 

. Масса планеты обычно также очень велика по сравнению с массой спутника 
(исключение составляют Земля и Луна, а также Плутон с его спутником Хароном), т.е. 

. Поэтому с достаточной степенью точности можно вычислить отношение 
массы Солнца к массе планеты по формуле 

 
Эта формула получена из рассмотрения движения планеты вокруг Солнца и 

спутника вокруг планеты. Аналогичный вид будет иметь формула для определения массы 
планеты, имеющей спутник, если эту систему небесных тел сравнить с другой планетой и 
ее спутником: 
 

 

где  - массы сравниваемых планет; T и  - периоды обращения спутников 
планет; и - средние расстояния между спутниками планетами. Массы небесных тел, 
не имеющих спутников, определяют по величине силы притяжения, которое оказывает 
данное небесное тело на другие небесные тела. Отклонения в движении небесного тела 
под действием притяжения со стороны небесного тела, массу которого необходимо 
измерить, называют в небесной механике возмущениями. По величине возмущения 
можно определить массу неизвестного небесного тела. Примером этого является 
открытие Нептуна и Плутона. Меркурий, Венера, Марс, Юпитер и Сатурн более известны 
людям с глубокой древности. Планету, находящуюся за орбитой Сатурна и не видимую 
невооруженным глазом, открыл в 1781 г. с помощью телескопа английский астроном 
(профессиональный музыкант, который начал заниматься астрономией как любитель) 
Уильям Гершель. Она была названа Ураном. Основываясь на законах небесной механики, 
астрономы вычислили орбиту Урана, но довольно скоро выяснилось, что в движении 
новой планеты заметны отклонения от кеплеровской орбиты. Наблюдаемые отклонения 
могли означать либо то, что действие закона всемирного тяготения ограничено лишь 
близкими планетами, либо то, что за Ураном есть еще какая-нибудь планета, 
возмущающая его движение. Определив величину возмущения, астрономы решили 
попытаться открыть новую планету, вычислив ее положение в пространстве. Независимо 
друг от друга такую задачу удалось решить двум молодым математикам - англичанину 
Джону Адамсу и французу Урбену Леверье. Астроном Берлинской обсерватории Иоганн 
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Галле, получив телеграмму от Леверье с просьбой поискать планету в указанном месте, 
23 сентября 1846 г. обнаружил в созвездии Водолея светило, которого не было на 
звездной карте. Так была открыта восьмая планета Солнечной системы. Это был триумф 
небесной механики, торжество гелиоцентрической системы. Таким же образом по 
возмущениям движений Нептуна американский астрофизик Ловелл вычислил, а Томбо в 
1930 г. обнаружил девятую планету Солнечной системы - Плутон. 

Массы звезд определяют также из наблюдений двойных звезд. К системам двойных 
звезд применимы закон всемирного тяготения и обобщенные Ньютоном законы Кеплера. 
Пусть масса главной звезды больше  ܯଵ, а ее спутника, обращающего вокруг главной,  ,ଶܯ
период обращения спутника обозначим через T, большую полуось орбиты спутника – А. 
Тогда, обозначив через ܯ௖ и ܯଷ  массы Солнца и Земли, ଴ܶ − период обращения Земли,  ܽ - большую полуось земной орбиты, можно написать: ሺܯଵ + ௖ܯଶሻܶଶሺܯ + ଷሻܯ ଴ܶଶ = ଷߙଷܣ . 
Если принять массу Солнца за единицу (ܯ௖ = 1 ) и учесть, что          

ଷܯ       << ,௖ܯ ଴ܶ = 1  год, ܽ = 1 а. е. , то   ܯଵ + ଶܯ = ஺య்మ. 
Величина А связана с годичным параллаксом звезды (ߨ) и угловым расстоянием 

между компонентами (ܽ) простым соотношением ܣ = ܽ ⁄ߨ , 
где ܽ и ߨ выражены в секундах дуги, а расстояние А - в астрономических единицах. Тогда  ܯଵ + ଶܯ = ௔యగయ௣మ. 

Массы звезд, в отличие от их светимостей и размеров, различаются не очень сильно. 
Наиболее массивные звезды больше, чем Солнце, в 50-80 раз, а наименьшие по массам 
звезды составляют 0,05 массы Солнца, хотя в данном случае следует говорить уже не о 
звезде, а об объекте, по своей природе близком к планетам. 

Температура, химический состав, физические свойства небесных тел изучают, 
используя методы спектрального анализа и законы абсолютно черного тела. Анализ 
электромагнитного излучения небесных тел является важнейшим методом изучения 
природы мегамира. 
 

29.  РАЗМЕРЫ И ФОРМА ЗЕМЛИ И НЕБЕСНЫХ ТЕЛ  

Для определения радиуса Земли были применены следующие методы: 
• Метод триангуляции использовал александрийский ученый Эратосфен в III веке 

до н.э. Он определил расстояние между Сиэтлом и Александрией и одновременно 
полуденную высоту Солнца в них. 

Этот метод заключается в следующем. Между двумя точками Оଵ и Оଶ  
на земном меридиане, расположенными на разных географических широтах, 
отличающимися на величину n° = φଵ − φଶ, определяют расстояние с большой 
точностью, используя базисное расстояние и углы (рис. 34а, 35).    ℓ଴= ୪୬°;  ℒ = 360°ℓ଴=360° ℓ୬బ= 2πR;  R = ଵ଼଴°ℓ஠୬బ ,  n° = φଵ –  φଶ . 
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Для точного определения расстояния ОଵОଶ находят с большой 
точностью некоторый отрезок ОଵА (рис. 34 б), а затем 
с помощью угломерных измерений определяют с высокой 
точностью всю длину ОଵОଶ. 
Такой способ точного определения расстояния называют 
методом триангуляции. Впервые метод триангуляции 
использовал Снеллиус 
в 1615 г. при измерении 
длины дуги в Голландии. 
Длина дуги в 1° меридиана 
оказалась неодинакова под 
разными широтами: около 
экватора равна 110,6 км, 
около полюсов – 111,7 км. 
Значит, кривизна в 
полярных областях меньше, 
чем в экваториальных. 
В нашей стране этот метод 
применили Красовский и 
Изотов в 1940 году. 

• Метод определения 
радиуса Земли по углу понижения 

видимого горизонта предложил Абу Райхан Бируни. Из 
прямоугольного треугольника ОВС (рис. 36) имеем                     (Rс + H)ଶ=ܴ௖ଶ+cAଶ=ܴ௖ଶ + ܴ௖ଶtgଶα. Зная Н и ߙ, можно  
определить R.  

По форме Земля близка к двуосному эллипсоиду. 
На XVI съезде Международного астрономического 
союза, состоявшемся в Гренобле (Франция) в августе 
1976 г., приняты следующие элементы земного 
сфероида: экваториальный (наибольший) радиус                                 Rэ = 6378,140 км, полярный (наименьший) радиус Rп = 6356,755 км, различие в радиусах Rэ − Rп = 21,385 км,  сжатие ε = ୖэିୖпୖэ  = ଵଶଽ଼,ଶହ଻.  

Сфероид Земли близок к геоиду – поверхности 
океанов, продолженной под материками, в каждой точке которой перпендикуляр совпадает 
с направлением силы тяжести. За средний радиус Земли принимают Rср = 6371 км, 

который соответствует радиусу шара, 
по объему равного объему 
эллипсоида Земли. 

Относительно геоида 
производятся измерения высот на 
суше и глубин в океане. Наибольшую 
высоту над поверхностью Мирового 
океана – 8848 км - имеет вершина 
 

  

Рис. 35.  Принцип градусных 
измерений 

Рис. 36. Дальность видимого 
горизонта 

  Рис. 37.  Схема определения размеров небесных тел 

Рис. 34 

а) Схема определения 
радиуса Земли 

 б) Метод триангуляции 
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Джомолунгма (Эверест), находящаяся в Гималаях (Евразия), а наибольшую глубину – 
11022 м – имеет Марианский желоб в Тихом океане. 

 
Размеры и форма небесных тел 

Угол, под которым с Земли виден диск светила, называется его угловым 
диаметром. Зная угловой радиус  небесного тела и расстояние до него ∆, можно 
определить его размеры и форму по соотношениям (рис. 37) ;  ;       
r =   Из-за малости этих углов можно написать  

     
 

30.  ВРАЩЕНИЕ ЗЕМЛИ ВОКРУГ ОСИ 

Природными доказательствами вращения Земли вокруг своей оси являются 
следующие явления: 
- вследствие вращения Земли с запада на восток постоянно  дуют в тропических поясах 
ветры с северо-востока в северном полушарии и юго-востока в южном, которые 
называются пассатами; 
 - в северном и южном полушариях смываются западные  берега рек из-за сохранения 
инерции воды при вращении Земли; 
- при движении циклона с юга на север его путь отклоняется к востоку из-за действия 
силы Кориолиса. 
Опытное доказательство вращения Земли вокруг оси сделал французский ученый Фуко. 

Он использовал 
свойство маятника 
сохранять плоскость 
качания. На северном 
полюсе маятник Фуко 
должен смещать 
плоскость с востока на 
запад на  в час.        
На других  широтах 

  
(рис. 38; 39). 

В 1851 г вращение физического маятника  Фуко 
было продемонстрировано под куполом Пантеона            
в Париже. Длина  маятника была  67 м, вес составил      

28 кг. В нашей стране          
в 1931 г в Ленинграде          
в здании Исаакиевского 
собора также был подвешен 
маятник длиной ℓ = 93 м, 
весом 54 кг. Период его 
качания составлял T=20 с, 
амплитуда 5 м,     за одно колебание  плоскость смещалась 
на 6 мм. За 1-2 мин было ощутимо заметно перемещение 
плоскости качания маятника.  

   Рис. 38 

    Рис. 39 

  Рис. 40   
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На экваториальной  области Земли из-за вращения планеты происходит смещение 
падающих с высоты тел с запада  к востоку на величину    x в мм,     
h – в  м,  - географическая широта (рис. 40). 

 Из-за различия сил притяжения Луной разных частей эллипсоидальной 
поверхности Земли земная ось совершает 
прецессионное (рис. 41) (от слов «предварение 
равноденствия») и нутационное 
(колебательное) движения вокруг оси 
эклиптики (рис. 42, 43). 

Вследствии прецессии земной оси 
полюса мира за 26000 лет описывают вокруг 
оси эклиптики конусы, малые круги которых 
имеют радиусы 23 27´  (рис. 42). 

Нутационные колебания возникают 
потому, что прецессионные силы Солнца и 
Луны непрерывно меняют свою величину и 
направление (рис. 43).  

Следствием  прецессионного движения 
земной оси является перемещение полюса 
мира, что ведет также к перемещению точек 
равноденствия. 

Скорость перемещения за год 
составляет  = 26 -  общая годовая 
прецессия в эклиптике, тогда перемещение 
точек равноденствий  на экваторе составляет  
m= 26 11. 

Прецессионное движение смещает 
точки равноденствий.  Если точки весеннего 
равноденствия раньше были  в созвездии   
Овна ( ), а осеннего равноденствия                
в Весах ( ), то из-за прецессии они 
сместились и сейчас находятся соответственно 
в созвездиях Рыбы и Девы (рис. 43). 

Рис. 41.  Прецессионое перемещение 
Северного полюса мира. Крестиком в 
центре показано положение Северного 

полюса эклиптики 

Рис. 42.  Момент гравитационных сил  и   
прецессионное движение земной оси.           
Р -  Северный полюс мира;                            
П - Северный   полюс  эклиптики 

Рис. 43.  Прецессия и нутация на 
небесной     сфере.  и  ´- старое и 
новое положения  точки весеннего     

равноденствия 
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Вращение Земли также происходит неравномерно. Изменение скорости вращения 
Земли делится на три типа: вековые, нерегулярные и периодические. Вековое замедление 
скорости вращения Земли вызвано тормозящим действием  лунных и солнечных 
приливов. Продолжительность одного оборота вследствие этого увеличилась на  
за 100 лет. Скачкообразное или не регулярное изменение может увеличить или 
уменьшить сутки на   за год. Причина не установлена. 

В результате сезонных или периодических изменений продолжительность суток в 
течение года отличается от средней на   за год. Короткие сутки приходятся на 
июль-август, длинные - на март. Наиболее вероятной причиной периодических изменений 
скорости  являются сезонные перераспределения воздушных и водных масс на 
поверхности Земли. 

Равномерное время называется  ньютоновским или эфемеридным временем. 
Эфемеридная секунда составляет    доли тропического года. В настоящее 
время  эталоном времени считается атомное время, которое равно    9192631770   
колебаниям  излучения  между двумя сверхтонкими уровнями энергии в  атоме цезия 133.  

 
31. ОБРАЩЕНИЕ ЗЕМЛИ ВОКРУГ СОЛНЦА 

Доказательством движения Земли  вокруг 
Солнца являются следующие явления:      
1) Наличие годичных параллаксов у звезд (рис. 44). 
Большие полуоси параллактических смещений равны 
годичным параллаксам звезд. 
2)  Годичное аберрационное смещение  звезд было  
открыто в 1728 г. английским астрономом Брадлеем. 

 Аберрацией называется явление,  состоящее в 
том, что движущийся наблюдатель видит светило не в 
том направлении, в котором он видел бы его в тот же 
момент, если бы 
находился в 
покое. Аберрация 
- это угол между  
наблюдаемым  и 

истинным направлением на светило  Ϭ (рис. 45). 
Различие их  является следствием  сочетания 
скорости наблюдателя и скорости света: 
K0K=K1K=  
Ϭ – аберрационное смещение  светила, равно    

, или   Ϭ  
Различают суточную и годичную аберрации. 

Суточная аберрация есть следствие сочетания скорости света со скоростью суточного 
вращения наблюдателя, а годичная – со скоростью его годичного движения, т.к. скорость 
годичного  движения  , а  скорость  света    то                
Ϭ ,   K0 =   - постоянная  аберрации. 

Различия между параллактическим и аберрационным смещениями состоят в 
следующем:  
а)  первое зависит от расстояния до звезды, второе не зависит; 

Рис. 44. Годичные параллаксы 
звезд 

Рис. 45.  Схема аберрации 
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б)  второе зависит только от скорости движения Земли по орбите; 
в) большие полуоси параллактических эллипсов различны для звезд, находящихся на 
разных расстояниях от Солнца, и не больше  Большие полуоси аберрационных 
эллипсов для всех звезд независимо от расстояния одинаковы и равны  
г)  параллактические смещения происходят в сторону Солнца, аберрационное смещение к 
точке,  лежащей на эклиптике. 

Смена времен года на Земле 
Ось вращения Земли при ее движении вокруг Солнца остается параллельна самой 

себе. Изменение склонения Солнца в течение года в пределах от +23 27´ до -23 27´ 
свидетельствует о том, что ось вращения Земли  наклонена к плоскости орбиты Земли на 
угол 66 33´= 90 -23 27´. 

Следствием движения Земли вокруг  Солнца, наклона оси вращения Земли к 
плоскости орбиты и постоянства этого наклона является регулярная смена времени  года  
на Земле. 

 
                       

Вследствие этого поток солнечной энергии, поступающий в данное место на Земле, 
изменяется в течение года. Поток солнечной энергии зависит от угла падения по 
следующему соотношению:  , где    при угле падения, равном  = 90   тогда 
из треугольника АВС видно    , т.е. =  (рис. 46). 

В день летнего солнцестояния ), в день зимнего солнцестояния      
), в дни равноденствий  Тогда на широте Москвы              

=  изменение солнечного потока в дни солнцестояний равно  , а в дни 
равноденствий получается    

Известно также, что поток солнечной энергии зависит от расстояния от Земли до 
Солнца по соотношению  Ф  . Но орбита Земли близка к окружности, поэтому это 
влияние слабое. Поэтому поток энергии, поступающий от Солнца в перигелии (4 января),  

 больше потока  в афелии  (3 июля) только на величину =1,07  

Рис. 46.  Изменение  солнечного потока на Землю в течении года. 
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С наклоном оси вращения Земли к плоскости своей орбиты связано также и 
распределение тепловых поясов на Земле. 

 
32.  ДВИЖЕНИЯ ЛУНЫ. ЗАТМЕНИЯ 

Орбита Луны представляет собой эллипс с эксцентриситетом, равным  0,055=   
Большая полуось  орбиты составляет =384400 км. Расстояние в апогее составляет 

+21000 км, а в перигее  –21000 км. 
Плоскость лунной орбиты наклонена к плоскости эклиптики под углом  5 09´. Луна 

движется в том же направлении, что и Земля, – с запада на восток. 
Период обращения Луны вокруг Земли называется сидерическим, или звездным, 

месяцем и составляет Т=27,32  средних солнечных суток. 
Движение Луны является одним из самых трудных для исследования по двум 

следующим  причинам: 
1) возмущения в движении Луны очень велики; 
2) Луна близка к Земле, и поэтому в ее движении  заметны такие отклонения, которые 
ускользают при наблюдении более дальних тел. 

 Вследствие возмущений изменяются все элементы лунной орбиты со временем:  
эксцентриситет в пределах e = (0,0435 – 0,0715),  видимый диаметр   d=( ), 
наклонение орбиты, равное    от =( - ). 

Лунные узлы перемещаются по эклиптике навстречу движению самой Луны, т.е. 
совершая полный оборот по эклиптике за 18 лет 7 месяцев (за 1 оборот смещаются на 

. Если в точке весеннего равноденствия находится  восходящий угол, то угол между 
орбитой Луны и небесным экватором в этом случае составляет  (  + ),       
а если же нисходящий угол  -   ( - ). Таким образом, в первом случае 

склонение Луны в течение месяца 
будет изменяться от +          до - 

, а во втором случае - от  
+   до   -     

Видимое движение Луны на 
фоне звезд зодиакальных созвездий 
есть следствие действительного 
движения Луны вокруг Земли. 
Видимое движение происходит с 
запада на восток в прямом 
направлении. Видимое движение 
Луны сопровождается непрерывным 
изменением ее внешнего вида, 

характеризуемого фазой Луны Ф=                 
- наибольшая ширина освещенной  

области, а                    d – видимый 
диаметр Луны (рис. 47). 

Линия, отделяющая темную 
часть диска Луны от светлой, называется терминатором и всегда является полуэллипсом. 
Угол   между направлениями от Солнца к Луне и от Луны к Земле называется фазовым 
углом. 

  Рис. 47.  Фазы Луны 
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Различают четыре основные фазы Луны: новолуние, первая четверть, полнолуние, 
последняя четверть. Соединение Луны с Солнцем во время новолуния и противостояние 
во время полнолуния называется  сизигиями. 

1.  =   - новолуние. 
2.    - 1я четверть. 
3.       - полнолуние. 
4.     -  последняя четверть. 

Период обращения Луны вокруг Земли называется сидерическим периодом и 
составляет  Тсидер. = 27,32 сут. Промежуток времени  между двумя последовательными 
одноименными фазами Луны называется синодическим месяцем, Тсинодич. = 29,53 сут.    

Луна обращена к Земле всегда одной и той же стороной, одним и тем же 
полушарием, т.к. она вращается  вокруг своей оси с тем же периодом (и в том же 
направлении), с каким она обращается вокруг Земли, т.е. звездные сутки на Луне 
составляют 27,32 земных средних суток. Плоскость лунного экватора с плоскостью 
лунной орбиты составляет угол  , а с  плоскостью эклиптики - . При этом 
плоскость эклиптики лежит между плоскостями лунного экватора и орбиты Луны, и все 
три плоскости пересекаются в одной прямой – закон Кассини (1721г.). 

Продолжительное наблюдение позволяет изучать почти 60% ее поверхности. Это 
возможно благодаря явлениям, носящим общее название либраций (качаний) Луны. 

Либрация  по долготе вызывается тем, что Луна вращается вокруг оси 
равномерно, а ее движение по орбите согласно закону Кеплера вблизи перигея 
происходит быстрее, а вблизи апогея - медленнее. Это позволяет наблюдать 
дополнительно  поверхности Луны. 

Либрация по широте возникает от  наклона оси вращения Луны к плоскости ее 
орбиты и сохранения направления оси в пространстве при движении Луны. Это 
позволяет рассмотреть еще   поверхности Луны. 

Суточная, или параллактическая, либрация  возникает из-за сравнительной 
близости Луны к Земле, что позволяет еще рассмотреть поверхности. 

 
Солнечные и лунные затмения 

При движении вокруг Земли  
Луна проходит перед более 
далекими светилами и своим 
диском может их заслонить. Это 
явление носит общее название 
покрытие светил Луной. Покрытие 
Солнца  Луной называется 
солнечными затмением (рис. 48). 

Ширина конуса лунной тени на Земле имеет  максимальный диаметр, равный       
270 км.  В этой области происходит полное солнечное затмение. Внутри конуса  лунной 
полутени  происходит частное солнечное затмение. Чем ближе находимся к оси конуса, 
тем больше фаза затмения. Продолжительность фазы полного затмения составляет           
2-3 мин (до 7 мин). Продолжительность  всех фаз продолжается свыше 2 часов.  
Солнечные затмения бывают во время новолуния. 

Ширина полосы полной фазы, равная поперечнику лунной тени, зависит от 
взаимных расстояний Луны, Земли и Солнца во время затмения. Диаметр лунной 
полутени близок к 6750 км, и, следовательно, частное солнечное затмение  видно к югу и 

Рис. 48.  Схема Солнечного затмения 
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к северу от полосы полной фазы до расстояния около 3240 км:                

км. 

Чаще  всего ширина  полосы полного затмения бывает равной 40–100 км. Иногда, 
когда длина конуса лунной тени не доходит до Земли, наступает кольцеобразное затмение 
Солнца. Через 2-3 минуты после 
полного затмения Луна открывает 
западный солнечный край, и 
полная фаза затмения 
оканчивается.  

Лунная тень движется  по 
земной поверхности с запада на 
восток со скоростью,  равной 

, где                          V – 
геоцентрическая скорость Луны 
(1,08 км/с),                    

  точек 
земной поверхности в направлении 
движения лунной тени  (0,47 км/с). 

Так как максимальный 
диаметр лунной тени составляет 270 км, максимальная продолжительность затмения 
составляет 

 

Наибольшая продолжительность кольцеобразной фазы солнечного затмения 
достигает ,   а частного затмения - 3,5 часа. Большинство затмений длится до 2,5 ч,   
а их полная или кольцеобразная фаза - всего лишь 2-3 мин. Общая длительность полного 
затмения на данном месте составляет  от 1 до 3,5 ч. За это время лунная тень пробегает 
расстояние от  6000 до 12000 км. Солнечное затмение начинается в западных районах 
земной поверхности при восходе Солнца и заканчивается на востоке при его заходе. 
Общая продолжительность всех фаз на Земле достигает  6 ч. Ежегодно происходят 
обязательно два солнечных затмения любого вида, а в очень редкие годы – до пяти 
частных затмений с малыми фазами. Чаще всего ежегодно бывает по 2-3 солнечных 
затмения, причем одно из них полное, или кольцеобразное. В одном месте земной 
поверхности полные солнечные затмения происходят очень редко, в среднем 1 раз            
в 300 – 400 лет, хотя бывают и исключения.  

При движении вокруг Земли Луна может попасть в конус земной тени, и тогда 
произойдет лунное затмение.  Если Луна полностью войдет в земную тень, то произойдет 
полное затмение Луны, если в тени окажется только часть Луны, то затмение будет 
частным. Так как  диаметр земной тени на расстоянии Луны от Земли может превышать 
диаметр Луны до 2,8 раза, полное лунное затмение длится до 2 ч во время полнолуния 
(рис. 49). Фазу лунного затмения находят по формуле +1),                

так как ,     
Лунные затмения видны со всего ночного полушария Земли. 
Частное затмение с небольшими фазами продолжается несколько минут. Полное 

затмение с наибольшей фазой  длится мгновения, а центральное полное затмение 
может продолжаться почти 2 ч. 

Рис. 49.  Схема лунного затмения 
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На протяжении года может произойти 7 затмений – либо 2 лунных и 5 солнечных, 
либо 3 лунных и 4 солнечных. Однако такие годы случаются редко. Чаще всего в году 
бывает два солнечных и два лунных затмения. Наименьшее число затмений в году - 2 и 
оба солнечных. 

Последовательность затмений повторяется почти точно в прежнем порядке через 
промежуток времени, который называется саросом. Сарос, известный еще в древности,  
составляет 18 лет и 11,3 сут. Солнечные и лунные затмения неизбежно повторяются, так 
как их наступление зависит от трех периодов: периода смены лунных фаз (S = 53), 
периода возвращения Луны к одному из лунных узлов (S = ), периода возвращения 
Солнца к одному и тому же лунному узлу (Т = ). Действительно, затмения будут 
повторяться в прежнем порядке (после начального) спустя столько времени, сколько 
необходимо, чтобы та же фаза Луны случалась на том же расстоянии Луны от узла ее 
орбиты, как и при начальном затмении. 

На протяжении сароса в среднем происходит 70–71 затмение, из которых               
42–43 солнечных  (14 полных, 13-14 кольцеобразных, 15 частных) и 28 лунных. 

Частные солнечные затмения возможны в новолуния, наступающие не далее 18  по 
обе стороны от лунных узлов, а при расстояниях в 16  и менее они происходят 
обязательно: чем ближе к узлу, тем больше максимальная фаза затмения. Участок 
эклиптики, в пределах которого происходят солнечные затмения, называется зоной 
солнечных затмений. При каждом лунном узле протяженность зоны солнечных затмений 
составляет от 32  до 36 . Солнце перемещается по  эклиптике к востоку ежесуточно на 1 , 
а из-за отступления лунных узлов зоны затмений  смещаются навстречу Солнцу и Луне на 
0 ,053 за сутки. Поэтому каждую зону затмений Солнца проходят за 31–34 сут. 
Новолуния  чередуются через синодический месяц S = 29d,53. Следовательно, в каждой 
зоне обязательно происходит по одному солнечному затмению разного вида, а иногда  (по 
краям зоны) и по два частных затмения с небольшой фазой. Двух центральных затмений 
подряд в одной зоне быть не может, т.к. такие  затмения происходят не далее 5 от 
лунного узла, а зону в 23  Солнце проходит за 22 сут, в пределах которых возможно 
только одно новолуние.  Из-за отступления лунных узлов на  3 за год ( 3 ) Солнце, 
смещаясь по эклиптике ежесуточно на 1  возвращается к одному и тому же узлу через 
промежуток времени  Т = 3 - 3 =  а точнее через Т= 346,62 сут, называемый 
драконическим годом. Зоны затмений расположены у диаметрально противоположных 
узлов. Пройдя один лунный узел, Солнце вступает в другой узел через половину 
драконического года, т.е. через 173 сут, а шесть синодических месяцев составляют            
6 ∙ 3 = 177 сут,  и Луна также окажется в зоне затмений. Поэтому ежегодно бывает 
два периода (две эпохи) затмений, разделенных интервалом 177–178 сут. За полгода    
(183 сут) эпохи затмений смещаются на 5 сут вперед, на более ранние календарные даты, 
и постепенно переходят на разные сезоны года. 
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33.  ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6 

Тематика для обсуждения 
1. Определение расстояний до тел Солнечной системы, их размеров и форм. 
2. Вращение Земли вокруг оси и обращение вокруг Солнца. 
3. Движение Луны. 
4. Солнечные и лунные затмения. 

Контрольные вопросы 
1. Почему на Земле происходит смена времен года? 
2. На каком полюсе теплее: на Южном или Северном? 
3. На какой планете самый длинный год? 
4. В каком месте земного шара опыт Фуко не удался бы? 
5. Видны ли с Луны все части поверхности Земли? 
6. В какой фазе бывает Луна во время полного солнечного затмения? 
7. Какие метеорные потоки можно наблюдать на Луне? 
8. Совпадает ли направление вращения Земли с направлением движения лунной 

тени по ее поверхности во время солнечного затмения? 
9. Может ли в одни и те же сутки произойти солнечное и лунное затмение? 
10. Что движется быстрее: лунная тень или точки земной поверхности? 
11. Какие затмения происходят чаще: солнечные или лунные? 
12. Какие измерения, выполненные на Земле, свидетельствуют о ее сжатии? 
13. Какие наблюдения доказывают, что ось вращения Земли не меняет своего 

направления в пространстве при движении Земли по орбите? 
14. На каком краю Луны нужно ожидать покрытия звезды Луной и на каком краю 

открытия? 
15. Почему не может быть кольцеобразного затмения Луны? 
16. Какие признаки отличают неполные фазы затмения Луны от обычных ее фаз? 
17. Сколько оборотов вокруг своей оси в течение года делает Луна по отношению к 

Солнцу? 
18. Может ли произойти покрытие Юпитера Луной во время затмения Луны?             

А покрытие Венеры? 
19. Может ли произойти кольцеобразное затмение Солнца, когда Луна во время 

затмения находится в перигее,  апогее? 
20. В какие месяцы и почему горизонтальный параллакс Солнца имеет максимальное 

и минимальное значения? 
 

ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ С РЕШЕНИЯМИ 
 

ПРИМЕР 1 
У кометы, проходившей недалеко от Земли, горизонтальный экваториальный 

параллакс был 14",5,  угловой диаметр головы 15' и видимая длина хвоста 8 . Вычислить 
линейные размеры головы и нижний  предел длины хвоста кометы. (Наблюдатель видит 
проекцию хвоста на небесную сферу.) 
Дано: 
р0=14",5 
r=15' 

l=8   

Найти: l, Д   
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РЕШЕНИЕ 
Расстояние кометы от Земли может быть найдено либо по формуле 

                             км, 1073,90км 6378
5,41
52062662062 6

0
0

⋅=⋅
′′

′′
=

′′
= R

p
r  

либо при известном параллаксе Солнца р=8",794: 
                             a.e. 6065,0

5,41
794,8.a.e 1

0
0 =

′′
′′

⋅==
P
Par  

или  r=0,6065 ∙ 149,6 ∙106км = 90,73 ∙106  км. 
Поскольку ρ<30, линейный диаметр головы 

 км. 10396
8343

51км 1073,90
8343

r 36 ⋅=
′

′
⋅=

′
′

= ρД  

Угловая длина хвоста λ=80>30, и поэтому для вычисления нижнего предела 
длины хвоста имеем l=r sin λ=0,6065 sin 80 a.e. = 0,6065 ∙ 0,1392 = 0,0844 a.e. 
l = 0,0844 ∙ 149,6 ∙106  =12,6 ∙106 км. 
ОТВЕТ: Д=3,96∙105 км, l=1,26 ∙107 км. 
 

ПРИМЕР 2 
Некоторая гипотетическая планета обращается вокруг Солнца в прямом 

направлении за 1,52 года, а вращается вокруг своей оси навстречу с периодом 32 сут. Найти 
продолжительность солнечных суток на планете. 
Дано: 
Т=1,52 года = 555 сут 
Р=32 сут 
Найти: S.                                                             

РЕШЕНИЕ 
Так как Р<Т, а направление вращения противоположно обращению, то согласно 

формуле 
      

55532
587

555
1

32
1111

⋅
=+=−=

TPS
.    

       Откуда продолжительность солнечных суток 

       32 555S 30 сут.587
⋅= =  

 ОТВЕТ: S=30 земных суток. 
ПРИМЕР 3 

Чему равен горизонтальный экваториальный параллакс Луны при ее среднем 
(384400 км), ближайшем (356410 км) и наибольшем (406740 км) геоцентрическом 
расстоянии? Экваториальный радиус Земли - 6378 км. Вычислить предельные значения 
диаметра лунного диска, который при среднем геоцентрическом расстоянии равен .5013 ′′′  
Дано: 
rср=384400 км                                   
rmin=356410 км                                 
R0=6378 км                                           
rmax=406740 км      
2ρср=31'05" 

Найти:  
 pср, pmin, 2ρmin,  
 pmax, 2ρmax.                                                                                                                                                         
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РЕШЕНИЕ 
  Параллакс найдем из формулы 

;2075
км 384400

км 6378520626 есть то ,62062
рс

0 ′′′=⋅′′=
′′

=′′ p
r

Rp        

;1316
км 356410

км 6378520626520626
min

0
min ′′=⋅′′

=⋅′′
=

rr
Rp  

 

 
  
Найдем радиус Луны из формулы 

ср
ср

ср ср
min

min min

ср ср
max

max max

ср

, затем  найдем    206265
2206265 384400 км 31 052 2 33 31 ;356410 км

2206265 384400 31 052 2 29 22 .406740
   57 02 ;  

Л

Л

Л

R r

rR
r r

rR
r r

p

′′ρ
= ′′

′′⋅ ρ′′ ⋅ ′ ′′⋅ ′ ′′ρ = ⋅ = = =

′′ρ′′ ′ ′′⋅ ′ ′′ρ = ⋅ = = =

′ ′′=ОТВЕТ : min max

min max

 61 31 ;  53 55 ;  
               2 33 31 ;  2 29 22 .

p p′ ′′ ′ ′′= =
′ ′′ ′ ′′ρ = ρ =

 

 
ПРИМЕР 4 

Радиосигнал, направленный к Меркурию при его наибольшем сближении с Землей, 
вернулся на Землю через 8'52". Определить геоцентрическое расстояние планеты и 
эксцентриситет ее орбиты, если большая полуось орбиты равна 0,387 а.е. 
Дано: 
t=8'52" =532 c 
а=0,387 а.е. 
Найти:      
R, е.                    
 

РЕШЕНИЕ 
Будем считать орбиту Земли круговой и ее расстояние от Солнца S=1 а.е. Расстояние 

от Земли до Меркурия r c t
=

⋅
2

 в момент наибольшего сближения с Землей, значит, 

Меркурий находится в афелии. 

.1

 имеем  )1(   Из

.
2

−=−=

+=

−=−=

a
Q

a
aQe

eaQ

ctSrSQ
 

.5535
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.206,0  км,61080,79:

.206,016106,149387,0

6100,70

км;61070км61080,79км6106,149 ,Значит

                                км.61080,79
2

км/с5103с 532
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Ö
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ПРИМЕР 5 

В каких пределах меняется горизонтальный экваториальный параллакс Солнца, 
если при среднем гелиоцентрическом расстоянии Земли он равен 8",794, а эксцентриситет 
земной орбиты - 0,0167? 
Дано:                                                                               
pср=8",794                        
e=0,0167 
Найти: 
pmin, 
Pmax. 

                                                  РЕШЕНИЕ 
 Горизонтальный экваториальный параллакс находим по формуле 

.
Q
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Значит,  
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,65.8=
0,0167+1
,7948=    ;943,8

0167,01
794,8

;
1

    ;
1

;1)1(

minmax

minmax

ср
min

ср
max

max

ср

¡¡¡¡¡¡=¡¡

¡¡
¡¡

¡¡¡¡=
-

¡¡
=¡¡

+

¡¡
=¡¡

-

¡¡
=¡¡

-=
-

==
¡¡
¡¡

pp

pp

e
p

p
e

p
p

e
a

ea
a
q

p
p

 :ОТВЕТ

 

 
                                                               ПРИМЕР 6 

Узнать линейные размеры большого диаметра Красного пятна на Юпитере и 
диаметр радиационного пятна планеты, если пятно видно с Земли под углом около 10",                
а радиоизлучение планеты наблюдается из окружающего ее пространства вплоть до 
расстояния в 13',7 от центра ее диска. Параллакс Юпитера принять равным 2",09. 
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Дано: 
r
r

r

П

p

=

=

10
13 7

''
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  = 2' ',09

 

Найти:     
d, 
Д. 

РЕШЕНИЕ 
Известно, что линейные размеры можно определить, зная угловые размеры и 

параллакс, по формуле 

p
Rd r
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                                                    ПРИМЕР 7 

На каких примерно расстояниях обращаются вокруг Марса его спутники Фобос и 
Деймос, которые по наблюдениям с Земли при среднем противостоянии планеты 
удаляются соответственно на 24",7  и 61",8?  Большая полуось орбиты Марса равна     
1,524 а.е. 
Дано: 
rФ =24",7 
rД =61",8 
а  =0,524 а.е. 
Найти: 

, .                     
РЕШЕНИЕ  

Линейный радиус, то есть расстояние от Марса спутников, определим из формулы
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ПРИМЕР  8 
С какой угловой и линейной скоростью вращаются точки лунного экватора и 

селенографических параллелей с широтой 300 и 600? Диаметр Луны – 3476 км,  а период 
ее вращения – 27d,32. 
Дано:   
j1=30                                                                                                        
j2=60  
d =3476 км                                    
Т =27d32 
Найти: w, V1, V2, V3. 

РЕШЕНИЕ 
Угловая скорость вращения одинакова и равна 

;2360
t TT

pjw =
¯

==  
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Линейная скорость на экваторе 
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ПРИМЕР  9 

Меркурий и Луна вращаются в направлении своего орбитального движения, 
первый с периодом в 58d,65,  а вторая с периодом 27d,32. Период обращения Меркурия 
вокруг Солнца равен 88d, а Луна обращается вокруг него с Землей. Чему равна 
продолжительность солнечных суток на Меркурии и на Луне? 
Дано:                                       

 =58d,65                    
 =27d,32              
=88d                                      
=365d                                                         

Найти:                                   
, .                                                          РЕШЕНИЕ 

 
При   P<T   мы имеем 1/S=1/P-1/T, то есть    S=(PT)/(T-P). 
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ОТВЕТ:     =176d,    =29d,53. 
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
1. Каковы скорости точек земной поверхности вследствие суточного движения 

Земли: а) на экваторе, б) на широте  = 43°, если R = 6371 км? 
2. Определите отношение количества тепла, получаемого от Солнца в полдень, дни 

равноденствий и солнцестояний в Петрозаводске (  = + 61 47'), Москве             
(  = + 55°45') и в Махачкале (  = 42°50'). Сравнение проведите для каждого 
города в отдельности (по датам) и по городам в каждую дату. 

3. Как изменились бы качественно времена года, если бы эксцентриситет земной 
орбиты увеличился до 0,5? 

4. Вычислено, что большая полуось лунной орбиты постепенно увеличивается. 
Когда увеличится на 10%, будут ли происходить на Земле полные солнечные 
затмения? 

5. Найдите период обращения (в годах) астероида, у которого перигелий находится 
на орбите Земли, а эксцентриситет равен е = 0,5. 

6. Как долго может продолжаться покрытие звезды Луной? 
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34.   ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКОЙ АСТРОНОМИИ 

К  основным задачам практической астрономии относятся ориентировка по 
небесным телам, определение времени, нахождение небесных и географических 
координат (широты  и долготы λ ) и другие. 

 Рассмотрим некоторые практические способы ориентировки по небесным телам. 
 

Ориентировка по Солнцу, Луне и звездам 
По Солнцу 
Место восхода и захода Солнца на горизонте изменяется в течение года  в 

зависимости от склонения Солнца и широты места наблюдения. При приближении лета 
места  восхода и захода перемещаются к северу, а зимой к югу,  и в конце июня Солнце в 
наших широтах восходит на северо-востоке и заходит  на северо-западе, а к концу 
декабря на  юго-востоке  и  юго-западе. Но за 6 ч до полудня Солнце летом бывает на 
небе приблизительно над точкой востока, а шесть часов спустя после полудня – над 
точкой запада. В полдень Солнце находится в верхней кульминации, и тени от предметов 
идут по полуденной линии, лицом к Солнцу – это направление на юг. 

Солнце продвигается за каждый час на 15 , а градус на небе составляет двойной 
диаметр солнечного диска, можно определить время. 

По часам  
Чтобы найти направление на юг, необходимо расположить циферблат часов так, 

чтобы продолжение часовой стрелки было направлено под Солнце, и разделить пополам 
дугу между часовой стрелкой и 1 часом. (Направление стрелки в полдень по декретным 
часам для среднего меридиана пояса, а для других мест надо учесть их долготу; например, 
для Москвы 12  ч.) До полудня направление берется по часовой стрелке, а после     
полудня - против часовой стрелки. 

По Луне 
Узкий серп Луны выпуклостью вправо покажет нам направление на запад, так как в 

этом виде Луна на небесной сфере недалека от зашедшего Солнца. Затем она тоже 
заходит вскоре после него. Луна в первой четверти (полудиск выпуклостью вправо) 
кульминирует в начале вечера и указывает направление на юг, а затем проходит в 
западную часть небосвода. Полная Луна остается на небе всю ночь, кульминирует около 
полуночи, и в это время ночью по ней можно ориентироваться, как по Солнцу днем. 
Затем с каждым днем кульминация Луны происходит все позднее, почти на час. Когда 
Луна видна уже опять полудиском, но выпуклостью влево (последняя четверть), она 
восходит близко к полуночи и достигает верхней кульминации утром. Узкий серп Луны 
выпуклостью влево можно увидеть только перед восходом Солнца, т.е. на восточной 
стороне. Зная повторяемость всех этих лунных явлений с периодом 29,5 сут, мы можем 
рассчитать также наперед, когда будут лунные ночи или Луны совсем не будет на небе.  

По Полярной звезде   
Полярную звезду находят по созвездию Большой Медведицы. Край ковша 

Большой Медведицы образуют две самые яркие звезды: Дубхе (α) и Мерак (β). Прямая, 
проведенная через них, на которой откладывается пять раз расстояние между ними и 
называемая небесной стрелкой, позволяет найти Полярную звезду. Она всегда находится 
в направлении на север. Высота ее над горизонтом показывает также географическую 
широту места наблюдения. 

Положение Большой Медведицы относительно Полярной звезды и меридиана 
может служить указателем времени. Надо только иметь в виду, что это положение в один 
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и тот же час гражданского времени зависит от дня года. Край ковша одновременно с 
Солнцем находится в нижней кульминации около 23 сентября, и небесная стрелка 
направлена от Полярной звезды вниз к точке  севера близ полуночи. Заметив, что за 
каждый час небесная стрелка поворачивается на ширину ковша, мы можем в начале осени 
на глаз определять время час за часом в течение ночи. В начале весны (конец марта) 
Большая Медведица в полночь кульминирует вблизи зенита (верхняя кульминация), и 
небесная стрелка направлена от Полярной звезды вверх. 

Приближенные способы определения меридиана, географической широты и 
поправки часов  могут найти применение в педагогической практике. Простейшим и 
наиболее  древним  способом является применение так называемого гномона, т.е. 
вертикального стержня, отбрасывающего тень на горизонтальной плоскости при 
освещении  Солнцем (рис. 50). При помощи гномона прежде всего можно определить 
направление полуденной линии, а значит, меридиана. Когда направление меридиана 
известно, по гномону можно определить поправку часов в истинный полдень, т.е. тогда, 
когда тень расположится по меридиану. При этом надо учесть поправку – уравнение 
времени. Измерив в истинный полдень длину тени ОК и длину гномона ОС, можно найти 
приближенную величину высоты, а по ней зенитного расстояния  Солнца: 

                                               tg h =  ;         z = 90  – h. 
Пользуясь же формулой сферической астрономии для кульминирующего светила 

 и взяв склонение Солнца из 
астрономического календаря на  данный день, 
мы можем определить приближенную широту 
места наблюдения. 

Наблюдая наибольшее и наименьшее 
значения зенитного расстояния центра Солнца 
в меридиане за год, можно, беря полусумму 
их, найти или зенитное расстояние точки 
пересечения экватора с меридианом, или   
склонение  зенита в данном месте, равное 
широте места наблюдения. Разность между 
этой величиной и  наименьшим зенитным 
расстоянием Солнца в течение года дает 
приближенную величину наклонения 
эклиптики к экватору.  

Солнечные часы. Солнечное кольцо 
С идеей гномона тесно связана идея солнечных часов. Экваториальные солнечные 

часы имеют циферблат, расположенный в плоскости небесного экватора; теневой 
стержень перпендикулярен к плоскости циферблата и направлен по оси мира так, что угол 
наклона стержня к горизонту равен широте места наблюдения, а плоскость циферблата 
составляет с плоскостью горизонта  угол  90 - . 

Тень стержня на циферблате, очевидно,  движется с той же угловой скоростью, что 
и Солнце, т.е. 15  в час. Следовательно, линии, соответствующие последовательным 
часам, следует проводить через каждые 15  или, что то же самое, необходимо разделить 
круг на 24 равные части. Линия, идущая от основания стержня к 12h,  должна лежать в 
плоскости меридиана, т.е. быть направлена по полуденному положению тени, причем 
число 12 направленно к северу, а теневой стержень – по оси мира. После осеннего 
равноденствия, когда Солнце находится ниже экватора  ( ), оно не будет освещать 
циферблат и стержень  не будет давать тени. 

         Рис. 50  Гномон 
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Этого недостатка лишены горизонтальные солнечные часы, у которых плоскость 
циферблата горизонтальна и может быть 
выверена уровнем. Теневой стержень 
обычно заменяется краем пластинки, 
плоскость которой перпендикулярна к 
плоскости циферблата. Край пластины 
срезан соответственно  широте места 
наблюдения (рис. 51).   

Солнечные часы очевидно 
показывают истинное солнечное время. 
Чтобы получить среднее местное время, 
надо к их  показаниям прибавить уравнение 
времени. 

Определение поправки часов по 
Солнцу в момент истинного полудня  может 
быть сделано удобнее и точнее, чем по 
гномону, при помощи солнечного кольца. 
Этот прибор состоит из цилиндрического 
кольца диаметром около 10 см, свободно подвешенного на подставке. В кольце имеется 
маленькое круглое отверстие и на внутренней противоположной стороне – шкала с 
мелкими делениями. Моменты совпадения краев кружка с одними и теми же делениями 
до полудня и после полудня отмечают по часам.  

Они соответствуют одинаковым высотам Солнца до полудня и после полудня. 
Показания наших часов в истинный полдень: 

T =    
Определение времени и географической долготы 

            Определение точного времени 
Определение точного времени сводится к определению поправки часов или 

хронометра. Поправка часов определяется как  , где  – точное время,             
- показания часов. 

Поправка не остается постоянной. Изменение поправки за определенный 
промежуток времени называется  ходом часов   

 

Ход положительный, если  – увеличенный (часы отстают). 
Ход отрицательный, если  – уменьшенный (часы спешат). 
Определяют звездное время данного меридиана: 
  S = ,           S =              
Таким образом, чтобы определить поправку часов и точное время, необходимо 

измерить часовой угол t какого-либо светила с известным прямым восхождением    и в 
момент измерения угла отметить показания часов  . 

В момент верхней кульминации светил имеем   
           Определение географической долготы                                            

Определение долготы какого-либо пункта сводится к одновременному 
определению местного времени  в данном пункте и местного времени на начальном 
меридиане:  

   

   Рис. 51. Солнечные часы 
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Определение географической широты ࣐ и поправки часов основано на 
применении формулы параллактического треугольника: 
cos z = sin ߮∙ sin δ + cos ߮∙ cos δ∙ cos t, где  t= s - ߙ  =  ܶ´ + अ −  .ߙ 

Если измерено зенитное расстояние светила z или его высота  h = 90°- z и в момент 
измерения отмечен момент   ܶ´ по звездным часам, а ߙ и δ светила взяты из 
астрономического ежегодника на момент наблюдения, то в уравнении остаются 
неизвестными ߮  и  अ. Если для двух (или нескольких) звезд अ не меняется, то измеряют 
их зенитное расстояние z и находят ߮ и अ. 

 

35.  ЗАКОНОМЕРНОСТИ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

По современным представлениям науки, Солнечная система образована силами 
тяготения звезды Солнца, восьми больших планет, астероидами (малые планеты между 
Марсом и Юпитером), плутоидами (пояс Койпера за Нептуном) и завершается в области 
облака Оорта. 

Солнечная система обладает рядом важных закономерностей. Перечислим основные 
из них. 
1. Подавляющая часть полной массы Солнечной системы принадлежит Солнцу, т.е. 
центральному телу. На долю Солнца приходится 99,87% массы Солнечной системы, так 
что сила его притяжения почти полностью управляет движением планет, которые 
обращаются вокруг него по эллиптическим орбитам, близким к кругам. Поэтому Солнце 
находится почти точно в центре планетных орбит. 
2. Орбиты всех планет и большинства астероидов близки к окружностям и лежат 
приблизительно в плоскости эклиптики, т.е. в плоскости земной орбиты. Наибольшим 
наклоном к эклиптике (земной орбите) и наибольшей вытянутостью орбит обладают 
орбиты Плутона (17°) и Меркурия (7°). 
3. По размерам, массе и общему строению большие планеты делятся на две группы: на 
планеты типа Земли (или планеты земной группы), расположенные внутри пояса 
астероидов, и планеты-гиганты (вне его). Планеты типа Земли значительно меньше планет-
гигантов по массе и размерам. Они обладают большей средней плотностью вещества и 
сравнительно медленным вращением вокруг оси (табл. 4). Планеты-гиганты в десятки и 
сотни раз массивнее планет земной группы. Они окружены сравнительно плотными 
протяженными атмосферами. В основном планеты-гиганты состоят из водорода и гелия; 
доля всех других элементов в них значительно меньше, чем у планет земной группы. 
4. Все планеты обращаются вокруг Солнца в одну сторону, причем направление их 
осевого вращения, как правило, совпадает с направлением движения по орбите. 
Исключение составляют лишь Венера и Уран, которые вращаются в противоположную 
сторону, причем ось вращения Урана почти лежит в плоскости орбиты. Перечисленные 
особенности связаны с теми условиями, в которых происходило формирование планет 
миллиарды лет тому назад (табл. 3).                        

              Динамические характеристики планет Солнечной системы           Таблица 3 

Планета 

Среднее 
расстояние 
от Солнца, 

млн км 

Период обращения 
вокруг Солнца 

(в годах 
и ср. сутках) 

Средняя 
скорость 

орбитального 
движения, км/с 

Период вращения 
вокруг оси 

(в сутках и часах) 

Меркурий 57,91 0,24 (88 сут) 47,87 58,6 сут 
Венера 108,21 0,62 (224,7) 35,00 243,16 сут 
Земля 149,60 1,00 (365,26) 29,79 23 ч  56 мин  4 сек 
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Марс 227,94 1,88 (687,0) 24,13 24 ч  37 мин  23 сек 
Юпитер 777,80 11,86 13,05 9 ч  50 мин  30 сек 
Сатурн 1427,00 29,46 9,65 10 ч  14 мин  
Уран 2869,00 84,02 6,80 10 ч  48 мин 
Нептун 4496,00 164,80 5,43 15 ч  48 мин 
Плутон 5947,00 247,70 4,74 6,39 сут 

 
ЗЕМЛЯ 

Земля кажется нам такой огромной, такой надежной и так много значит для нас, что 
мы не замечаем ее второстепенного положения в семье планет. Единственное слабое 
утешение состоит в том, что Земля - наибольшая из планет земной группы. К тому же она 
обладает атмосферой средней мощности, значительная часть земной поверхности покрыта 
тонким неоднородным слоем воды, а вокруг неё обращается величественный спутник, 
диаметр которого равен четверти земного диаметра. Однако этих аргументов вряд ли 
достаточно для того, чтобы поддерживать наше космическое самомнение. Крошечная по 
астрономическим масштабам, Земля - это наша родная планета, и поэтому она заслуживает 
самого тщательного изучения. 

По форме Земля близка к двуосному элипсоиду. На XVI съезде Международного 
астрономического союза, состоявшемся в Гренобле (Франция) в августе 1976 г, приняты 
следующие элементы земного сфероида: экваториальный (наибольший) радиус  ܴЭ = 6378,140 км, полярный (наименьший) радиус ܴП = 6356,755 км, различие в 
радиусах ܴЭ − ܴП = 21,385 км. За средний радиус Земли принимают ܴср = 6371 км, 
который соответствует радиусу шара, по объему равного объему эллипсоида Земли. 

Земля участвует в двух движениях, происходящих с запада на восток: она 
вращается вокруг собственной оси и обращается вокруг Солнца. Положение точки или 
тела на земной поверхности определяют с помощью географической сетки. 
Географическую сетку образуют полюса, параллели и меридианы. Точки пересечения оси 
вращения Земли с ее поверхностью называются географическими полюсами. Имеются 
Северный и Южный географические полюса. Большой круг земной поверхности, 
образованный пересечением плоскости, проходящей через центр Земли перпендикулярно 
оси ее вращения, называется экватором. Он делит земной шар на Северное и Южное 
полушария. Линии сечения поверхности Земли плоскостями, параллельными плоскости 
экватора, называются параллелями, а линии сечения, образованные плоскостями, 
проходящими через ось вращения Земли, называются меридианами. Для определения 
положения точки на земной поверхности используют две географические координаты: 
широту и долготу. Географическая широта (߮) - это угол между плоскостью экватора и 
отвесной линией в точке, положение которой определяется. Широта отсчитывается в 
пределах от нуля (на экваторе) до 90° (на полюсах) в сторону Северного и Южного 
полюсов и называется соответственно Северной и Южной широтой. Географическая 
долгота (ߣ) - это угол между нулевым (Гринвичским) меридианом и плоскостью 
меридиана, проходящего через точку, положение которой определяется. Долгота 
отсчитывается в пределах от нуля (на Гринвичском меридиане) до 180° на восток или на 
запад. Соответственно этому  различают восточную или западную долготу. Орбита 
обращения Земли вокруг Солнца близка к окружности и представляет собой эллипс с 
малым эксцентриситетом (݁=0,017). Солнце находится не в центре орбиты, а в одном из 
фокусов эллипса. Поэтому на протяжении года расстояние от Солнца до Земли 
периодически меняется: от 147,1 млн км (3 января) до 152,1 млн км (4 июля). Большая 
полуось земной орбиты определяет среднее расстояние Земли от Солнца и равна 
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149,6 млн км. Фокус орбиты отстоит от центра эллипса на 2,5 млн км. Самая ближайшая 
к Солнцу точка земной орбиты называется перигелием, а самая далекая - афелием, 
апогелием. 

Перпендикулярная к солнечным лучам поверхность Земли на среднем расстоянии от 
Земли до Солнца за последние 3 млрд лет получала одинаковое количество солнечной 
энергии. Поэтому ее называют солнечной постоянной, и она равна  Е଴ = 1360 Вт мଶ⁄ . 
Однако количество поступающей солнечной энергии в данную точку земной поверхности 
в течение года изменяется. Поэтому на Земле происходит смена времен года. Это 
изменение количества энергии происходит по двум причинам. Из-за изменения расстояния 
от Земли до Солнца в перигелии (3 января) количество энергии, поступающее на Землю, на 
7% больше, чем в афелии (4 июля). Более существенно изменяется солнечная энергия, 
поступающая на поверхность Земли, из-за изменения наклона падения солнечных лучей. 
Это происходит в течение года вследствие обращения Земли вокруг Солнца, наклона 
земной оси к плоскости орбиты под углом 66°33ᇱ и сохранения этого наклона при 
обращении вокруг Солнца. Например, в Москве в 4,6 раза больше получают солнечной 
энергии в день летнего солнцестояния 22 июня, чем в день зимнего солнцестояния 
22 декабря. Количество падающей солнечной энергии зависит от географической широты 
и полуденной высоты Солнца над горизонтом. 

В соответствии с видимым движением Солнца земная поверхность разделена на 
тепловые (климатические) пояса. Области земной поверхности, отстоящие от полюсов на 23°27ᇱ, называются полярными кругами или северным и южным холодным поясами. На 
границах полярных кругов один раз в году наблюдается полярный день и полярная ночь. 
Пояс земной поверхности, ограниченный по обе стороны от экватора географическими 
параллелями 23°27ᇱ (северным и южным тропиками), называется жарким или 
тропическим поясом. В этом поясе два раза в год Солнце в полдень проходит через самый 
зенит, и его лучи падают на земную поверхность отвесно. На самих тропиках Солнце 
проходит через зенит только один раз в год - 22 июня - на северном тропике и 22 декабря - 
на южном тропике. Между полярными кругами и тропиками лежат умеренные пояса: в 
них никогда не бывает полярных дней и ночей, и Солнце никогда не проходит через 
зенит. 

Данные геофизики, геохимии, геологии, физической географии и других наук о Земле 
привели к выводу о том, что земной шар в своем строении состоит из ряда концентрических 
оболочек или геосфер. Геосферы одна от другой отличаются по химическому составу и 
агрегатному состоянию вещества, что определяется термодинамическими условиями 
существования. В направлении от центра земного шара к космическому пространству 
выделяются следующие геосферы: литосфера, биосфера, гидросфера, атмосфера, 
магнитосфера.  Литосфера и атмосфера, в свою очередь, разделяются на ряд сферических 
слоев, не одинаковых по  своим физическим свойствам. Приведем краткие данные о каждой 
сфере. 

Литосфера, т.е. твердая сфера Земли, изучена методами анализа распространения 
сейсмических волн. Сейсмическое зондирование земных недр установило факты их 
дифференциации на концентрические сферы. Это установлено из анализа изменения 
скорости прохождения сейсмических волн - продольных (Р) и поперечных (S). В твердом 
веществе земных недр плотность с глубиной возрастает и, соответственно, увеличивается 
скорость прохождения сейсмических волн. Через жидкую среду (внешнее ядро) 
поперечные волны не проходят, а скорость продольных снижается. Эти исследования 
показали, что плотность земных пород, увеличивающаяся к центру Земли, в некоторых 
местах дает скачкообразный рост. По этим изменениям строение Земли разделяют на 
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ядро, мантию и кору. Причем внешнее ядро радиусом 3400 км находится в расплавленном 
состоянии, внутри него имеется твердое ядро радиусом 1300 км. Вещество внешнего ядра 
имеет свойство тягучей жидкости и обладает электропроводностью. Температура внутри 
Земли повышается с градиентом 2° на 100 м глубины. Причиной разогрева земного грунта 
является радиоактивный распад элементов в мантии. Сейчас считают, что кора вместе с 
гидросферой и атмосферой образовалась в результате вулканической деятельности - 
выброса лавы, пара и газов из внутренних частей мантии. Вулканическая деятельность 
также привела к образованию гор. Возраст земной коры оценивается примерно в 3,8 млрд 
лет. В верхней части она образована осадочными, т.е. вторичными породами, кое-где с 
участием молодых вулканогенных пород. В океанических впадинах под осадочными 
породами имеется базальтовый слой. У материков между осадочной толщей и 
базальтовым слоем залегает еще гранитный слой. Пересекая поверхность Мохоровичича, 
продольные сейсмические волны изменяют свою скорость скачкообразно: с 7,1 км/с на 
8,1 км/с. 

Мощнейшие толщи вторичных пород (в том числе и преобразованных в граниты) 
земной коры - ярчайший показатель необычно высокой активности действующих на Земле 
экзогенных процессов по сравнению с процессами на других планетах. Природа щедро 
разбросала свои материальные ресурсы по нашей планете. Но если сравнить их с наиболее 
часто употребляемыми материалами, то нетрудно заметить между ними некую обратно 
пропорциональную зависимость: чаще всего человек использует те вещества, запасы сырья 
которых ограничены, и, наоборот, крайне мало использует такие химические элементы и 
их соединения, сырьевые ресурсы которых почти безграничны. В самом деле, 98,6% массы 
физически доступного слоя Земли составляют всего восемь химических элементов: cଶ, Si, 
Al, Fe, Ca, Mg, Na, K. 

В морфоструктурном отношении Земля резко отличается от других планет, в 
частности, широким распространением линейных форм, которых там или вообще нет, 
кроме тектонических разломов, или они единичны и слабо выражены. Для человечества 
недра Земли являются кладовой полезных ископаемых. Их добыча из года в год растет, и в 
настоящее время человечество ежегодно извлекает из недр Земли более 1 млрд т железной 
руды, более 3 млрд т нефти, более 2,5 млрд т угля, миллиарды тонн строительных и других 
материалов. 

Процесс формирования полезных ископаемых связан с эволюцией Земли. Одна из 
современных теорий, объясняющих динамику процессов в земной коре, называется 
теорией неомобилизма. Дрейф крупных плит литосферы с возвышающейся на них сушей 
называется неомобилизмом. Теория неомобилизма сегодня является основой всех наук о 
Земле. Она, в частности, вносит весомый вклад в описание таких процессов, происходящих 
в земной коре, как извержения вулканов и землетрясения. 

Атмосфера Земли представляет собой газовое образование, которое окутывает 
нашу планету сплошной оболочкой. Верхняя граница атмосферы лежит на высоте нечетко, 
так как с высотой газы разрежаются и переходят в мировое пространство постепенно. 
Атмосфера сохраняет тепло солнечных лучей, защищает живое от губительного 
воздействия далеких ультрафиолетовых солнечных излучений и космических лучей. Без 
атмосферы на Земле был бы резкий температурный контраст освещенной и неосвещенной 
солнечным излучением сторон планеты. 

Атмосфера Земли образована смесью газов, влаги и частиц пыли. Сухой воздух 
вблизи поверхности Земли содержит 78,09% азота, 20,95% кислорода, 0,93% аргона, 
0,03% углекислого газа. На долю всех остальных газов, вместе взятых, приходится 0,01%. 
Состав атмосферы до высоты 100 км существенно не изменяется, а выше кислород, 



109 
 
а затем и азот находятся в атомарном состоянии. Влага попадает в атмосферу вследствие 
испарений с поверхности Земли. Около 90% ее сосредоточено в нижнем 
пятикилометровом слое. Половина массы атмосферы находится на высоте 5-6 км, а 90% - 
до 16 км. 

С высотой изменяется не только давление, плотность и температура атмосферы, 
но и ее электрическое состояние, а на больших высотах еще и состав. Поэтому в 
атмосфере выделяют несколько сфер с различными свойствами. К ним относятся: 
тропосфера, стратосфера, мезосфера, термосфера (или моносфера), экзосфера. 
Тропосфера простирается от поверхности Земли до высоты 8-12 км. В тропосфере 
находится почти весь водяной пар. Здесь формируется погода. Характерная особенность 
тропосферы - понижение температуры в среднем на 6° каждый километр высоты. Над 
тропосферой находится стратосфера. Ее верхняя граница расположена на высоте 50-55 
км. Стратосфера характеризуется возрастанием температуры с высотой. Стратосфера 
отличается от тропосферы малой турбулентностью воздушных масс, ничтожным 
содержанием водяного пара, повышенным содержанием озона. Выше стратосферы до 
высот порядка 80 км находится мезосфера. В ней температура с высотой падает и у 
верхней границы составляет 80℃. Между высотами 80 км и 800 км располагается 
термосфера. В термосфере температура растет до 2000℃ из-за влияния радиации Солнца. 
Учитывая способность газов термосферы ионизировать, ее называют также ионосферой. 
Экзосфера - самая верхняя, сильно разряженная часть атмосферы с температурой 2000℃. 
На высотах 20-25 км концентрация озона наиболее высокая, и этот тонкий слой называют 
озоносферой. 

Гидросфера, или водная оболочка Земли, не является сплошной и занимает 
70,8% земной поверхности. Гидросфера влияет на климат, создавая значительный 
парниковый эффект, сглаживает температурные контрасты различных участков 
земной поверхности за счет большой теплоемкости и переноса тепла из экваториальной 
области в умеренные и полярные широты. К гидросфере относятся Мировой океан и воды 
суши: реки, озера, подземные воды, ледники. Все они связаны между собой в 
планетарном процессе круговорота воды, газов и минеральных солей. Самое большое 
скопление воды на поверхности Земли составляет Мировой океан, который делится на 
Тихий, Атлантический, Индийский, Северный и Южный Ледовитые. Интенсивное 
перемещение океанических вод происходит как за счет мощных течений, так и 
вследствие приливов и отливов. Поверхность океанов и морей постоянно покрыта 
волнами. Различают волны ветровые, цунами и барические. Первые из них возникают 
при ветре. Особенно большие волны вызывают штормы и ураганы. Волны цунами 
образуются при извержениях подводных вулканов и при подводных землетрясениях. 
Барические волны возникают при прохождении циклона. Мировой океан является самым 
большим скоплением воды на Земле, основным водохранилищем и колыбелью жизни 
нашей планеты, играющим роль гигантского геохимического реактора и аккумулятора 
тепловой энергии. 

В гидросферу Земли входят также реки и озера. Различают четыре вида питания рек: 
дождевое, снеговое, ледниковое, подземное. Озера занимают 2% поверхности суши. 
В целом гидросфера Земли представляет собой уникальное образование. Ничего подобного 
пока что не обнаружено ни на какой другой планете. Именно благодаря гидросфере на 
Земле присутствует живое вещество, и вполне возможно, что именно наличие гидросферы 
является основой причиной его возникновения. 
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Гидросфера благодаря высокой теплоемкости и низкой теплоотдаче сильно 
смягчает температурную контрастность земной поверхности. Этому способствует и 
облачный покров, распространенный приблизительно на 50% поверхности земного шара. 

На Земле мало мест, где максимальные годовые амплитуды температур превышали 
100   (Центральная Якутия). Колебания остальных мест крайне малы - на экваторе не 
более 10 , в среднем максимальные колебания можно считать от +50  до -50 . Для 
функционирования природной среды важно, что в этом температурном интервале 
гидросфера может находиться во всех трех фазах: жидкой, твердой, газообразной. Воды 
на Земле так много (причем 95% ее находится в жидкой фазе), что если бы ее равномерно 
распределить по поверхности, то образовался бы слой толщиной в 2,7 км, т.е. Землю 
можно считать океанической планетой. В самом деле, 71% поверхности Земли 
приходится на океаны и моря, и только 29% площади, т.е. в  2,5 раза меньше, занимает 
суша. 

Биосфера является одной из оболочек Земли, свойства которой обусловили 
появление, существование и развитие в ее пределах органической жизни. В биосферу 
включают нижнюю часть атмосферы (тропосферу), гидросферу и верхнюю часть 
литосферы. Таким образом, верхняя граница биосферы поднимается до высоты 33 км, где 
встречены бактерии, а нижняя граница находится в литосфере на глубине 11 км, где 
обнаружены микроорганизмы в водах нефтяных месторождений. С жизнедеятельностью 
организмов связаны процессы газообмена, круговорот кислорода, углекислого газа, 
углекислоты и воды, а также малый биологический круговорот биогенных химических 
элементов. Кроме того, организмы принимают значительное участие в формировании 
геологических напластований в земной коре (ископаемые угли, ракушечные известняки и 
др.), изменяют рельеф поверхности Земли и играют первостепенную роль в развитии 
почв. 

Магнитосфера обусловлена наличием вокруг нее магнитного поля. Земля 
обладает относительно большим магнитным полем. Магнитные полюса Земли не 
совпадают с географическими, а магнитная ось Земли наклонена относительно оси 
вращения под углом около 11,5 . Причиной несоответствия современного геомагнитного 
поля древним полям (палеомагнетизм) являются горизонтальные перемещения отдельных 
частей земной коры. Магнитное поле Земли удерживает огромное число энергичных 
частиц, как электронов, так и протонов, образуя вокруг Земли ее магнитосферу. Частицы 
заполняются как огромные кольца или пояса, охватывающие Землю вокруг 
геомагнитного экватора. Земля имеет три радиационных пояса. Внутренний состоит из 
протонов с энергией эВ и электронов с энергией 20-500 кэВ, H=2400-5600 км. 
Внешний пояс H=12000-20000 км и состоит из протонов и нейтронов меньшей энергии. 
Третий пояс H=50000-60000 км и состоит из электронов E=200 кэВ. 

Магнитосфера - область околоземного пространства, заполненная заряженными 
частицами, движущимися в магнитном поле Земли. Иногда в ней возникают магнитные 
бури и полярные сияния. Причина магнитных бурь – изменения в ионосфере, которые 
означают, что во время магнитных бурь действует мощный источник ионизации. Бури 
связаны с солнечными вспышками, возникающими во время развития солнечных пятен. 
Полярные сияния возникают на высотах от 400 до 1000 км над земной поверхностью 
около полюсов из-за возбуждения атомов азота и кислорода частицами солнечного ветра. 

Для людей важным процессом на Земле является погода. Погода определяется 
явлениями, происходящими в атмосфере при ее взаимодействии с земной поверхностью, 
Мировым океаном и Вселенной. Совокупность и последовательная смена всех возможных 
в данной местности условий погоды за многолетний промежуток времени называется 
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климатом. Различают климат материка, какой-то его части, зоны, района, города. Наука о 
земной атмосфере и происходящих в ней процессах называется метеорологией. 
Метеорологи разрабатывают и используют методы прогноза погоды, ищут способы 
изменения погоды и климата в необходимом для людей направлении. 

Прежде всего климат любой части земного шара зависит от географической 
широты. Имеется зональность и высотная поясность растительности, связанная с 
изменением количества приходящего на Землю тепла. Основными причинами 
зональности природы Земли являются ее шарообразность, суточное вращение и годовые 
обращения Земли вокруг Солнца. Количество поступающей солнечной энергии убывает 
от экватора к полюсам в зависимости от угла падения солнечных лучей и длины их пути 
через атмосферу. Это и является причиной географической зональности. 

Поверхность Земли обладает различной отражающей способностью солнечных 
лучей (величиной альбедо). Больше всего солнечных лучей (от 80 до 97%) поглощает 
гидросфера. Поэтому Мировой океан является накопителем и главным источником тепла 
на Земле. Однообразием свойств водной поверхности объясняется равномерность и малая 
величина колебаний температуры над океаном. В отличие от водной, свойства 
поверхности суши разнообразны, и ее участки поглощают разное количество солнечной 
энергии. Основной причиной движения воздуха на земном шаре, то есть причиной 
возникновения ветров, является неравномерное распределение на поверхности Земли 
лучистой энергии Солнца. 

К метеорологическим элементам, определяющим погоду, относятся: солнечная 
радиация, температура воды, воздуха и почвы, влажность воздуха, атмосферное давление, 
ветер, облачность, осадки, снежный покров, видимость, метель, туманы и т.д.  

При сближении теплового и холодного потоков воздуха горизонтальные  перепады 
температуры, влажности и давления увеличиваются, а скорость ветра возрастает. Зоны,     
в которых холодные и теплые воздушные массы сближаются, называют переходными или 
фронтальными. На этих фронтах из-за разности температур и давлений возникают 
обширные вихри, называемые циклонами и антициклонами. Как и на всякое движение 
относительно Земли, на  направление и силу ветра существенное влияние оказывает 
вращение Земли (силы Кориолиса). Развиваясь, эти вихри охватывают всю тропосферу, 
достигая десятков тысяч километров в диаметре. 

Обычно с циклонами связана облачная с осадками погода,                
с антициклонами -  ясная и малооблачная. В циклоне преобладает восходящее движение 
воздуха, которое способствует конденсации влаги, в антициклоне - нисходящие, при 
которых степень насыщения влагой уменьшается. 

На низких географических широтах преобладают ветры, называемые пассатами и 
муссонами. Пассаты - это ветры, возникающие из-за различия атмосферного давления в 
экваториальной зоне. В Северном полушарии они имеют северо-восточное направление, в 
Южном - юго-восточное. Муссоны - это сезонные ветры, возникающие из-за разности 
температур воздуха над материками и океанами. Зимой они дуют с холодных материков к 
теплым океанам, летом - со сравнительно холодных океанов на нагретые материки.  

В последнее столетие наблюдается глобальное потепление климата Земли. 
Причиной глобального потепления на планете считается увеличение содержания в 
атмосфере углекислого газа. Это является результатом все развивающейся хозяйственной 
деятельности людей. 

Среди планет земной группы Земля достигла высокой степени эволюции благодаря 
исключительному динамизму развития, широкому диапазону интенсивных природных 
процессов. Коренные изменения планеты произошли в ее внешней области - в строении 
коры, устройстве поверхности, составе атмосферы и климатической обстановке. По 
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сравнению с другими планетами Земля обладает наибольшей плотностью,                
а следовательно, и большим количеством радиогенной и гравитационной энергии, что 
обеспечивает ей чрезвычайно активную внутреннюю жизнь. 

Сила притяжения Земли оказалась достаточной для удержания выделявшихся из ее 
недр газов и паров воды, из которых сформировались плотная атмосфера и мощная 
гидросфера. Земная поверхность как бы надежно защитилась от воздействия космоса 
(сильного охлаждения, проникновения   губительной  для  всего  живого  
коротковолновой  радиации  Солнца и космических лучей), а также и от метеоритной 
бомбардировки. Атмосфера обладает еще одним важным свойством - парниковым 
эффектом. Благодаря ему средняя температура земной поверхности поднялась на 38 , 
т.е. вместо равновесной температуры земной поверхности составляющей -23  ее 
действительная среднегодичная температура  в настоящее время равна +15 . 

На Земле экзогенные процессы (перемещения и преобразования вещества под 
влиянием солнечной энергии) протекают в бурном темпе, что оказывает существенное 
воздействие даже на общую эволюцию планеты, а тем более на ее внешнюю область. 
Экзогенный фактор на Земле может при соответствующих условиях не только свести на 
нет морфологический эффект действия эндогенного фактора (перемещения и 
преобразования под воздействием внутренней энергии), но и полностью нейтрализовать 
фундаментальный космический фактор - метеоритную бомбардировку.  

 
 

 ЛУНА 
Среднее расстояние от Земли до Луны равно 384400 км. Радиус Луны составляет 

1737 км. Масса Луны в 81,3 раза меньше земной. Средняя плотность Луны                
, или 0,6 плотности Земли, ускорение силы тяжести на ее поверхности 

g=1,63  (в 6 раз меньше земного) и критическая скорость  км/с. Период 
вращения Луны  , а продолжительность ее солнечных суток . Луна 
лишена воды и атмосферы. При малом ускорении силы тяжести ее атмосфера (если она 
когда-либо и была) не могла быть плотной, подобно земной, а за длительный лунный день 
в  лунная поверхность нагревается до температуры +130 , при которой скорость 
легких молекул более 2,4 км/с. Безусловно, из лунных недр и сейчас выделяется 
небольшое количество газа, в том числе и углекислый газ ( ), но тяжелые молекулы 
диссоциируются солнечным излучением и тоже покидают Луну. Ночью температура 
лунной поверхности понижается до -170 . 

Рельеф лунного полушария, обращенного к Земле, хорошо виден даже в небольшие 
телескопы. Обширные округлые низменности получили еще в XVII веке название морей: 
Море Спокойствия, Море Ясности, Море Кризисов (Опасности), Море Дождей, Море 
Облаков и т. д. Их размеры от 200 до 1200 км в поперечнике. Самая большая 
низменность, протяженностью свыше 2000 км, названа Океаном Бурь. Поверхность морей 
сглаженная и покрыта темным веществом, в том числе застывшей лавой, некогда 
изверженной из лунных недр. Океан Бурь и наиболее крупные моря различимы 
невооруженным глазом в виде темных пятен. 

На поверхности морей имеются складки и холмы, а также небольшие 
остроконечные и округлые возвышенности, представляющие собой вершины невысоких 
гор, залитых впоследствии затвердевшей лавой. Характерные по своим очертаниям 
краевые зоны морей названы заливами (Залив Радуги в Море Дождей, Залив Зноя в 
Океане Бурь и др.), а небольшие изолированные темные низменности - озерами. Моря и 
озера занимают около 40% всей видимой с Земли поверхности Луны, и подавляющее их 
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большинство расположено в северном ее полушарии. Остальная (60%) часть лунной 
поверхности представляет собой материковые области, покрытые как отдельными 
горами, так и горными цепями и хребтами. Большинство горных хребтов тянется вдоль 
окраин морей и носит земные названия. Так, Море Дождей ограничено с северо-востока 
Альпами, с востока - Кавказом, с юго-востока - Апеннинами, а с юга - Карпатами. Горный 
хребет Тавр тянется вдоль восточного края Моря Ясности, а Балканы ограничивают его с 
юго-запада. Некоторые горные цепи названы именами ученых: горы Даламбера, горы 
Лейбница и т. д. Высота гор различна, отдельные горные  вершины - пики - поднимаются 
до 8 км. Горные склоны изрезаны многочисленными ущельями и трещинами, а между 
горами тянутся длинные долины. Так, длина Долины Альп близка к 170 км, а ширина в 
разных ее местах от 5 до 15 км. Много на Луне и плоскогорий с крутыми склонами, 
широких и узких трещин в коре протяженностью в несколько десятков и даже сотен 
километров. Имеются и сбросы - протяженные отвесные скалы. Самый крупный сброс 
высотой до 300 м и протяженностью более 100 км находится в Море Облаков и назван 
Прямой Стеной. 

Рельеф лунной поверхности наиболее четко виден при косом ее освещении 
солнечными лучами, в особенности недалеко от терминатора, отделяющего дневное 
полушарие Луны от ночного, так как вблизи него тени даже от невысоких гор очень 
длинные. 

Горные районы лунной поверхности покрыты множеством кратеров, в меньшем 
числе они имеются и в морях. Размеры кратеров от 1 м до 250 км. Крупные и средние по 
размерам кратеры известны со времен первых телескопических наблюдений Луны и 
названы именами ученых: Геродот, Тимохарис, Гиппарх, Коперник, Кеплер и др. В Море 
Дождей четко выделяются крупные кратеры: Архимед (d = 73 км), Аристилл (d = 51 км) и 
Автолик  (d = 36 км), а в горных районах, в середине лунного диска, - целые цепочки 
крупных кратеров, в том числе Птолемей (d = 146 км), Альфонс (d = 124 км) и Арзахель    
(d = 92 км). 

Многие крупные и средние по размерам кратеры окружены пологими валами 
(кольцевыми горами) и имеют ровное дно, посередине которого возвышается центральная 
горка. Другие имеют форму воронок, какие образуются при взрывах. Такую форму имеют 
и все мелкие кратеры диаметром в несколько метров. Мелкие кратеры в обилии 
покрывают всю лунную поверхность и даже дно и валы более крупных кратеров. Они и 
даже кратеры больших размеров (диаметром до 10-15 км) образованы взрывами 
метеоритных тел, сталкивавшихся с Луной. Крупные же кратеры, в особенности с 
центральными горками, имеют вулканическое происхождение.  

Сейсмографы, установленные на лунной поверхности, зафиксировали слабые 
лунотрясения, часть из которых, очевидно, вызвана падением метеоритов, а иные и  
сейсмическими процессами в недрах Луны. 

Анализ доставленных на Землю образцов лунного грунта показал, что его средняя 
плотность близка к 1,5 , а химический состав сходен с земными породами, но все же 
имеется избыток некоторых тяжелых элементов, например хрома, титана и циркония, 
недостаток в легких, в частности калия и натрия. Малая плотность грунта объясняется его 
большой пористостью (до 50%). Среди мелких частиц и пыли (общее название – реголит) 
имеются примеси метеоритного вещества. Возраст лунных пород оценивается от 3,1 до 
4,2 млрд лет, что позволяет считать возраст Луны близким к 4,6 млрд лет, т.е. к возрасту 
Земли. 

Невидимое с Земли лунное полушарие (обратная сторона Луны) имеет некоторые 
отличия от видимого полушария. Оно также покрыто  кратерами различных размеров, но 



114 
 
крупные моря отсутствуют. Несколько небольших морей занимают всего лишь 10% 
поверхности этого полушария; одно из них названо Морем Восточным, а другое - Морем 
Москвы с Заливом Астронавтов. 

Крупным кратерам обратной стороны Луны присвоены имена выдающихся деятелей 
науки и искусства: Ломоносов, Циолковский, Королев, Братья Вавиловы, Паренаго, 
Погсон, Герцшпрунг, Белопольский и др.  

По небольшим неправильностям (уклонениям) в движении искусственных 
спутников Луны на ней обнаружены положительные гравитационные аномалии, подобные 
таким же на Земле. Их объясняют местными концентрациями в лунной коре вещества с 
повышенной плотностью. Эти местные уплотнения в коре называют масконами 
(концентрациями массы).  

Отражательные свойства лунной поверхности невелики. Ее средняя отражательная 
способность (альбедо) в визуальных лучах близка к 0,07, причем у материков около 0,09, 
а у морей несколько более 0,04. Теплопроводность лунной поверхности тоже низка и 
сходна с теплопроводностью песка. По радиоизлучению Луны (оно небольшое) в разных 
диапазонах установлено, что колебания температуры под поверхностным слоем грунта, 
вызываемые дневным нагреванием и ночным охлаждением, быстро уменьшаются с 
глубиной, и уже на глубине 40 см температура остается постоянной, близкой к -50℃. 
В более глубоких слоях температура постепенно повышается под действием поступающего 
из недр тепла и на глубине 40 км достигает +300℃.  

Толщина лунной коры, по-видимому, не превышает 50-60 км; ниже, до глубины 
около 1000 км, расположена мантия, а диаметр ядра не более 1500 км. О физическом 
состоянии ядра пока судить трудно, но, очевидно, оно силикатное и почти твердое, так как 
из-за небольших размеров и средней плотности Луны давление в ядре вряд ли более 6 ∙ 10ହ атм (60 ∙ 10ଷ МПа), а температура выше 1000℃. Видимо, из-за малой 
электропроводности ядра и медленного вращения у Луны отсутствует магнитное поле.  

 
МЕРКУРИЙ 

Меркурий - ближайшая к Солнцу планета и наименьшая из планет земной группы. 
Ее диаметр составляет 0,383 диаметра Земли, а масса 0,056 земной массы. Период 
вращения Меркурия вокруг оси равен 58,65 земных суток. Это близко к 2/3 периода 
обращения планеты вокруг Солнца (88 земных суток). Значит, трое суток на Меркурии 
длятся два меркурианских года. К Земле Меркурий обращен всегда одним и тем же 
полушарием. По внешнему виду Меркурий напоминает Луну с множеством ее кратеров, 
гор и морей. На Меркурии имеются следы сильно разреженной атмосферы, в состав 
которой входят водород, гелий, кислород, а также аргон и неон. Температура поверхности 
планеты колеблется от -180℃ до +430℃. У планеты слабое магнитное поле, в 100 раз 
меньше земного. Спутников Меркурий не имеет. 

Под воздействием солнечного ветра магнитосфера планеты над ее дневным 
полушарием сильно сжата. Магнитное поле в сочетании со значительной средней 
плотностью Меркурия подтверждает наличие у него довольно плотного ядра, радиус 
которого близок к 0,79 радиуса планеты, т.е. к 1900 км. Толщина силикатной оболочки 
планеты составляет около 550 км. 

ВЕНЕРА 
Венера - вторая по расстоянию от Солнца и ближайшая к Земле планета Солнечной 

системы. Видна как «вечерняя звезда» в западной стороне неба сразу после захода Солнца 
или как «утренняя звезда» - в восточной стороне неба незадолго до восхода Солнца. 
Венера - самое яркое светило на небе после Солнца и Луны. Венера вращается 
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вокруг оси не с запада на восток, как Земля, а в обратном направлении. Ось вращения 
планеты отклонена от перпендикуляра к плоскости ее орбиты всего лишь на 3°                
(по разным сценкам от 1 до 4°), планета вращается вокруг оси с востока на запад (с 
периодом Р = 243,16 сут. Такое вращение называется обратным, периоду вращения 
приписывают отрицательный знак, а наклон оси Венеры принимается равным 177 .   

Радиус Венеры R=6052 км, что равно 0,950 радиуса Земли, и, следовательно, 
средняя плотность вещества планеты равна 5,24 . Все эти параметры сходны с 
земными, что заставляет предположить и о сходстве внутреннего строения Венеры и 
Земли. 

Ускорение силы тяжести на поверхности Венеры составляет 0,90 земного, а 
критическая скорость = 10,4 км/с, и поэтому планета удерживает плотную атмосферу, 
которая приводит к интересному явлению, не наблюдаемому ни у Луны, ни у Меркурия: 
когда Венера вблизи нижнего соединения видна в фазе узкого серпа, то его рога 
необычайно удлиняются, а иногда и смыкаются друг с другом. Это явление, называемое 
сумеречной дугой, объясняется преломлением солнечного света при прохождении сквозь 
атмосферу планеты. 

Атмосфера Венеры почти на 97% состоит из углекислого газа ( ) и содержит 
около 2% азота, 0,01% кислорода и примерно 0,05% водяных паров. Небольшие примеси 
угарного газа (CO), атомарного кислорода, гелия и водорода находятся на высоте более 
250 км над поверхностью планеты. Плотность атмосферы у поверхности планеты 
превышает плотность нижних слоев земной атмосферы почти в 70 раз, а атмосферное 
давление достигает 95 атм (9,5 МПа). Высокая плотность атмосферы вызывает настолько 
сильное преломление в ней световых лучей, что видимый горизонт на поверхности 
Венеры кажется приподнятым, и наблюдателю представится, будто он находится на дне 
гигантской чаши. 

Преобладающий в атмосфере Венеры углекислый газ создает на планете 
парниковый эффект, состоящий в том, что визуальные солнечные лучи проходят (хотя и 
не полностью) сквозь атмосферу и за долгий венерианский день значительно нагревают 
поверхность планеты, но тепловое излучение поверхности, в том числе и поступающее из 
недр планеты, почти не пропускается углекислым газом и крайне медленно уходит в 
окружающее пространство. В результате поверхность Венеры и прилегающие к ней 
нижние слои атмосферы обоих полушарий (дневного и ночного) нагреты до высокой 
температуры: от +470 до +480°С. 

Плотная атмосфера Венеры поглощает коротковолновую часть спектра солнечного 
света, и поэтому облачное небо, видимое с освещенного полушария планеты, имеет 
оранжевую окраску. Хотя атмосфера Венеры вместе с облачным покровом отражает 76% 
солнечного света, все же освещенность дневного полушария планеты значительна и 
примерно такая же, как в облачный день на Земле. 

Химический анализ грунта поверхности Венеры и позволил  установить его 
сходство с земными породами, в частности с базальтовыми. 

Рельеф поверхности Венеры значительно сглажен по сравнению с поверхностью 
Луны и Земли, но и на ней имеются горные плато и хребты, кольцевые горы, кратеры и 
вулканы, равнины, низменности и разломы. 

Горные районы занимают около 8% поверхности планеты. Наиболее крупные из 
них получили названия Страна Иштар, Страна Афродиты, плато Альфа, область Бета и 
др. Протяженность горных районов значительна, но высота у большинства небольшая, от 
1,5 до 5 км. Так, плато Альфа имеет протяженность около 1000 км, а высоту - до 2,5 км. 
Страна Иштар, размеры которой сравнимы с размерами Австралии, представляет собой 
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плато высотой примерно 1 км над равниной (около 4 км над самыми низменными 
районами). В ней имеется самый высокий горный массив Максвелл, возвышающийся над 
плато до 8 км. 

Низменности занимают 27% поверхности Венеры. Одна из наиболее крупных 
названа Атлантидой; ее диаметр около 2500 км, а глубина примерно 2 км. Она очень 
напоминает большие лунные моря. Остальная часть поверхности планеты  - протяженные 
(до 800 км) равнины с многочисленными невысокими горами и горными цепями высотой 
до 2 км. Среди гор много кольцевых кратеров, имеющих как вулканическое, так и ударное 
(метеоритное) происхождение. У больших кратеров диаметры от 30 до 160 км, а глубина 
не более 500 м. Но встречаются и огромные кратеры. Так, у кратера Мейтнер, явно 
ударного происхождения, диаметр близок к 300 км и глубина 1 км, а на юге Страны 
Афродиты имеется вулканический кратер диаметром почти 2600 км, но глубиной всего 
лишь около 700 м. 

Область Бета представляет собой щитовой вулкан диаметром у подножия не менее 
800 км и с кратером около 80 км, от которого расходятся многочисленные лучи, очевидно, 
застывшие потоки лавы. Безусловно, на планете имеются и действующие вулканы, 
выбрасывающие в атмосферу углекислый газ, сернистые хлористые соединения.  

Вблизи экватора планеты обнаружен гигантский разлом в коре длиной до 1500 км, 
шириной почти 150 км и глубиной до 2 км. Этот разлом свидетельствует о тектонических 
процессах в недрах планеты, приводящих к сдвигу слоев ее коры и к горообразованию. 
Водных бассейнов на Венере не имеется, отсутствует у нее и магнитное поле. 

Естественных спутников у Венеры нет. 
 

МАРС 
Марс - четвертая от Солнца планета Солнечной системы. На звездном небе он 

выглядит как немерцающая точка красного цвета. 
Поверхность Марса хорошо видна в телескопы. Его диаметр равен 6794 км, или 

0,533 диаметра Земли, масса равна 0,107 земной массы, средняя плотность составляет          
3,94  и критическая скорость на поверхности = 5,00 км/с. 

Планета вращается в прямом направлении с периодом  
(марсианские звездные сутки), а ее солнечные сутки . Наклон оси 
вращения равен . Поэтому на Марсе имеются жаркий, два умеренных и два 
холодных тепловых пояса и происходит смена сезонов года, длительность которого 687 
земных суток (668 марсианских суток). Контрасты сезонов года на Марсе иные, чем на 
Земле, так как он удален от Солнца в 1,52 раза дальше Земли, получает от него тепла         
в 2,3 раза меньше и лишен водных бассейнов; снежной зимы и жаркого лета там не 
бывает. 

Светлые желтого и оранжевого оттенка области поверхности планеты, 
представляющие собой песчаные пустыни, условно названы материками, обширные 
темные области — морями, их выступы — заливами, а отдельные небольшие темные 
пятна — оазисами и озерами. Многие из них получили свои названия в честь ученых. 

Во время марсианской зимы вокруг полюсов (до 40° от них) распространяются 
белые пятна, называемые полярными шапками. В летнее время северная полярная шапка 
часто исчезает, а южная уменьшается до небольших размеров. По мере таяния полярной 
шапки наблюдаются изменения морей, заливов, оазисов и озер: они становятся более 
интенсивными, приобретают синевато-зеленоватую окраску, а иногда несколько 
изменяют форму и размеры. С наступлением осени их интенсивность ослабевает. 
Создается впечатление, что темные области марсианской поверхности покрыты 
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растительностью, расцветающей летом и увядающей осенью. В этом нет ничего 
невероятного, так как хорошо известна высокая приспособляемость растительности к 
самым суровым условиям существования. Влага содержится в атмосфере Марса в 
ничтожном количестве, но она может поступать из подпочвенных слоев, в которых 
возможны ее резервы.  

При исключительно хороших земных атмосферных условиях некоторые 
наблюдатели видят в небольшие телескопы на поверхности Марса сеть тонких темных 
линий, впервые открытых во время великого противостояния Марса в 1877 г. 
итальянским астрономом Дж. Скиапарелли, который назвал их каналами. 

Автоматические станции передали на Землю фотографии различных участков 
поверхности планеты и сведения о ее температуре, атмосфере и магнитном поле. Ни на 
одном фотоснимке каналов не обнаружено, так как их на Марсе не существует, но зато 
четко видны разломы в коре, глубокие ущелья, овраги, руслообразные изгибающиеся 
протоки - меандры (русла прежних рек), горные хребты, цепи и пики высотой до 15 км и с 
очень пологими склонами, складки, валы, долины, гладкие равнины (бассейны) и 
множество кратеров размером от 100 м до 200 км в диаметре. На планете имеются 
конусообразные вулканические горы с жерлами на вершинах и с застывшими потоками 
базальтовой лавы по склонам. Самая высокая вулканическая гора, названная Снежным 
Олимпом, расположена в северном полушарии; ее высота 24 км, а поперечник основания 
600 км. Эта гора самая крупная во всей Солнечной  системе. 

Химический анализ марсианского грунта выявил в нем обилие окислов железа, 
придающих поверхности планеты красноватый цвет, причем железа оказалось                
до 14%, кремния - до 20%, кальция и магния - до 5%, серы - до 3% и т. д. 

Атмосфера Марса крайне разрежена. Она на 95% состоит из углекислого газа ( ) 
и содержит около 2,5% азота, не более 2% аргона, примерно 0,3% кислорода и                
до 0,1% водяных паров. Ее давление у поверхности планеты в среднем близко к 0,006 атм. 
(в 160 раз меньше, чем у поверхности Земли), но в низинах доходит до 0,01 атм.,                
а на вершинах гор падает до 0,001 атм. Разреженная атмосфера не может сохранять тепло, 
получаемое планетой от Солнца в дневное время. Из-за значительного эксцентриситета 
марсианской орбиты (е = 0,093) количество тепла, поступающего от Солнца, изменяется 
примерно в 1,5 раза, и поэтому даже в экваториальном поясе планеты температура в 
середине дня иногда повышается до +25°С (Марс в перигелии), а иной раз бывает не 
выше  -20°С (Марс в афелии). К вечеру температура резко падает и под утро снижается до 
-90°С. В полярных областях в зимнее время температура снижается до -125°С, т. е. до 
такого значения, при котором затвердевает углекислый газ. Именно поэтому полярные 
шапки Марса состоят из смеси затвердевшей углекислоты и водяного льда (инея). 
Средняя годовая температура планеты близка к -60°С. 

Из-за резкого изменения температуры в атмосфере Марса возникают ветры, 
скорость которых в нижних слоях обычно близка к 10 м/с, но иногда достигает 50 м/с, а в 
редких случаях даже 100 м/с. Эти сильные ветры вызывают образование и перемещение 
песчаных дюн, а также пылевые бури, при которых тучи мелкого песка поднимаются на 
высоту до 20 км. Во время пылевых бурь видимость поверхности Марса с Земли резко 
ухудшается. 

На Марсе вполне возможно наличие грунтовых вод, которые, просачиваясь к 
поверхности, в весенне-летний период увлажняют грунт и пополняют водяными парами 
атмосферу. Так, автоматическая станция «Викинг-2» зафиксировала в летнем полушарии 
планеты густые облака, окутывающие горные вершины, и плотный туман в горных 
долинах. По-видимому, облака состоят из мелких ледяных кристалликов. Специальная 
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аппаратура посадочных блоков обоих «Викингов» не обнаружила в марсианском грунте 
признаков жизнедеятельности микроорганизмов. 

У Марса имеется магнитное поле, в 500 раз более слабое, чем магнитное поле 
Земли, причем его полярность противоположна полярности земного поля. Над дневной 
стороной планеты оно простирается до расстояния в 2000 км от ее поверхности, а над 
ночной стороной - до 9500 км. 

Марс имеет два естественных спутника: Фобос и Деймос, открытых американским 
астрономом А. Холлом. Спутники движутся в прямом направлении почти в плоскости 
экватора планеты,  с отклонением от нее до 2 ,7, и всегда обращены к планете одной 
своей стороной, так как  их периоды вращения совпадают с периодами обращения. Фобос 
обращается вокруг Марса с периодом ,2 на среднем расстоянии 9400 км. За один 
оборот планеты вокруг оси он успевает более трех раз обойти вокруг него в прямом  
направлении, восходя на западе и заходя на востоке, и при каждом своем обращении 
меняет фазы. 

Среднее расстояние Деймоса от Марса составляет 23500 км, а период его 
обращения равен 1,262 сут, или , что лишь на  превышает период вращения 
планеты. Поэтому Деймос восходит на востоке, медленно движется над горизонтом к 
западу и в экваториальной зоне планеты заходит примерно через 65 ч после восхода. За 
это время на планете проходит более 2,5 солнечных суток, и, следовательно, Деймос 
восходит и заходит не каждый день, но в среднем за полностью меняет фазы. 

Меркурий, Венера, Земля и Марс относятся к планетам земной группы.           
Общие свойства планет земной группы следующие: 

1. Относительно малые массы и размеры: 
 

где   масса и радиус Солнца. 
2. Большие средние плотности  
3. Одинаковое строение литосфер: кора,  мантия из силикатных пород,                

ядро - жидкое.  
4. Атмосферы разреженные и вторичного происхождения. Имеется вулканическая 

активность. 
5. Энергетический источник - Солнце.  
6. Мало спутников. 
 

ЮПИТЕР 
Юпитер - самая большая планета Солнечной системы. Его масса в 318 раз 

превышает массу Земли. Видимый диск Юпитера - это верхние слои его плотной, 
протяженной атмосферы. Даже в небольшие телескопы хорошо заметно сжатие планеты, 
равное 1:16. Экваториальный радиус Юпитера R = 71400 км или 11,2 экваториального 
радиуса Земли. Ускорение силы тяжести на планете в 2,67 раза больше земного, а 
критическая скорость = 60,4 км/с. Ось вращения отклонена от перпендикуляра к 
плоскости орбиты на . Юпитер вращается в прямом направлении. 

Значительное сжатие Юпитера объясняется быстрым вращением, имеющим 
зональный характер: экваториальная зона вращается с периодом , а умеренные 
зоны - с периодом . Это подтверждает газовую природу диска планеты, на 
котором хорошо видны темные полосы и пятна красновато-бурых оттенков различной 
интенсивности. Они представляют собой своеобразные облака в атмосфере, порождаемые 
нисходящими потоками в ней, в отличие от светлых желтоватых зон, образуемых 
восходящими потоками. Наиболее интенсивны две широкие экваториальные полосы, 
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вытянутые по обе стороны вдоль экватора планеты, где скорость газовых течений 
достигает 100 м/с. 

Водородный состав атмосферы, быстрое зональное вращение и малая средняя 
плотность планеты, равная 1,35 , привели к мысли о газообразном состоянии 
Юпитера и об отсутствии у него твердой поверхности. Физические характеристики 
Юпитера и других планет-гигантов вполне объяснимы, если принять, что они состоят 
примерно на 75-85% из водорода, на 15-25% из гелия и небольших примесей аммиака, 
метана и более тяжелых химических элементов.  

Наиболее вероятна модель внутреннего строения Юпитера, в которой принято, что 
водород составляет 72% массы планеты, гелий - 22% и тяжелые химические элементы в 
недрах планеты - 6%. В этой модели газовая водородно-гелиевая атмосфера Юпитера 
простирается в глубину до 4-6 тыс. км или до 0,08 R (радиуса планеты). 

Верхний слой облаков состоит из капель и кристаллов аммиака, промежуточный 
слой - из кристаллов водяного льда, а нижний слой - из капель воды. На глубине около     
5 тыс. км давление близко к 200 тыс. атм., а температура - к 2000°С. Здесь атмосфера без 
резких границ переходит в смешанный газожидкий слой, под которым начинается зона 
жидкого водорода с гелием. На глубине около 24000 км (0,35  R) температура повышается 
до 11000°, а давление - до 3 млн атм., и под этим колоссальным давлением жидкий 
водород переходит в металлическую фазу, т. е. становится электропроводным. На глубине 
около 0,94 R (66000 км), где температура близка к 25000° и давление  к 20 млн атм., 
расположена граница ядра планеты. Ядро находится в сверхплотной жидкой фазе и 
состоит из водорода и гелия с примесями силикатов, железа и никеля. Его диаметр не 
превышает 8000-9000 км. В центре ядра давление достигает 70 млн атм., а температура - 
около 30000°. 

Юпитер получает от Солнца тепла в 27 раз меньше, чем Земля, и верхние слои его 
атмосферы, отражая 45% получаемой энергии, должны были бы иметь температуру около 
-150°С. Но реальная их температура на дневной и ночной сторонах планеты оказалась 
близкой к -130°С, так как горячие недра Юпитера излучают тепла примерно                
в 2 раза больше, чем он получает от Солнца. 

Жидкие недра и быстрое вращение планеты породили у нее магнитное поле, 
которое более чем в 50 раз сильнее магнитного поля Земли и противоположно ему по 
направлению. Ось магнитного поля планеты отклонена от оси ее вращения на 11°. 
Магнитосфера Юпитера простирается до 6 млн км (около 90 R), и в ней образуются 
радиационные пояса протяженностью до 2,5 млн км (примерно 35 R) и в 40 тыс. раз 
интенсивнее земного радиационного пояса. Наиболее мощный пояс расположен в зоне от 
1,5 до 6 R планеты (428 тыс. км), и именно эта зона является главным источником 
мощного радиоизлучения Юпитера, обнаруженного наземными наблюдениями еще в 
1955 г. 

В южном полушарии Юпитера выделяется большое устойчивое образование 
овальной формы и розового цвета, известное под названием Красного пятна. Его размеры 
близки к 35000 км по долготе и до 14000 км по широте, а интенсивность постоянно 
меняется, и бывают годы, когда оно плохо различимо. Атмосферные течения обтекают 
его со всех сторон. Красное пятно - это устойчивый ураганный вихрь в атмосфере 
планеты; период его вращения примерно 6 сут. Обнаружены подобные пятна и меньших 
размеров, в частности Белое пятно с поперечником в 16000 км. В атмосфере над ночным 
полушарием планеты зарегистрированы многочисленные вспышки — полярные сияния и 
молнии. 
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У Юпитера 63 спутника, из которых четыре наиболее крупные, сравнимые по 
размерам и массе с Луной, были открыты Галилеем в январе 1610 г. Они вращаются 
синхронно и обращаются вокруг планеты в плоскости ее экватора в прямом направлении 
по почти круговым орбитам. 

По своим размерам Ганимед больше Меркурия, а Каллисто почти равен ему. 
Спутник Ио - единственный в Солнечной системе вулканически активный спутник: на 
нем обнаружено семь действующих вулканов, выбрасывающих вещество до 200 км в 
высоту. Недра Ио разогреваются приливным действием со стороны Юпитера, 
электрическими токами, возникающими в недрах спутника при его движении в 
магнитном поле Юпитера, и в меньшей степени радиоактивным распадом химических 
элементов. 

Остальные спутники имеют размеры от 10 до 240 км. Четыре далеких спутника 
движутся в обратном направлении по сильно вытянутым и значительно наклоненным 
орбитам. Наиболее удаленный спутник обращается с периодом в 761 сут на среднем 
расстоянии в 23,7 млн км. Весьма вероятно, что далекие спутники захвачены Юпитером 
из пояса астероидов. При своем движении близкие спутники погружаются в день планеты 
(затмения спутников), проходят перед ней (прохождения спутников) и отбрасывают тень 
на ее диск. Эти явления хорошо видны даже в небольшие телескопы. 

 
САТУРН 

Сатурн более других планет-гигантов похож на Юпитер. Его масса в 95 раз и 
экваториальный радиус (60 000км) в 9,4 раза превышают земные, а сжатие составляет        
1:10. Средняя плотность планеты равна 0,71 . Ускорение силы тяжести на видимой 
поверхности в 1,15 раза больше земного, а критическая скорость равна 36,7 км/с. Ось 
вращения планеты наклонена на 26°45'. Вращение прямое, зональное с периодами в 

(экваториальный пояс) и в  (умеренные зоны). 
Строение Сатурна сходно со строением Юпитера, но из-за меньшей (в сравнении с 

Юпитером) массы давление в недрах Сатурна нарастает медленнее. Высота атмосферы 
планеты близка к 1000 км. Ниже расположен слой смеси жидкого водорода с гелием. На 
глубине, близкой к половине радиуса планеты, температура достигает 10000°С,                
а давление около 3 млн атм. ( ). Ниже, на глубине 0,70-0,80 R, имеется слой 
металлической фазы водорода, электрические токи в котором порождают магнитное поле 
планеты. Под этим слоем находится расплавленное силикатно-металлическое ядро 
планеты, масса которого примерно в 9 раз больше массы Земли или почти 0,1 массы 
Сатурна. 

Атмосфера Сатурна отражает 45% поступающего от Солнца тепла, и температура 
диска планеты должна была бы быть порядка -190°С, но она близка к -170°С, так как из 
недр планеты поступает тепла в 2 раза больше, чем от Солнца. 

Радиоизлучение Сатурна сравнительно небольшое, что свидетельствует о наличии 
у него радиационного пояса, более слабого, чем у Юпитера. Обнаружена магнитосфера 
Сатурна. Ось магнитосферы совпадает с осью вращения планеты; период вращения 
магнитосферы . Напряженность магнитного поля на экваторе диска планеты 
немного превышает 0,2  (160 А/м). Магнитосфера Сатурна по своей структуре сходна с 
магнитосферой Земли и имеет примерно симметричную форму. С солнечной стороны она 
простирается на расстояние около 35 R планеты, а с ночной стороны - значительно 
дальше. Радиационный пояс состоит из нескольких зон, между которыми находятся 
пустые полости, не содержащие электрических частиц. Эти полости расположены в 
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окрестностях орбит близких спутников планеты и возникли из-за захвата заряженных 
частиц спутниками. Такая же полость имеется и в окрестностях кольца Сатурна. 

Кольца Сатурна, хорошо видимые с Земли даже в небольшие телескопы, открыты 
X. Гюйгенсом в 1656 г. Они состоят из семи сложных по структуре концентрических 
широких плоских колец, из которых три видны раздельно в более мощные телескопы. 
Кольца расположены в плоскости экватора планеты и отделены друг от друга темными 
промежутками. Четкий промежуток между внешним кольцом А и наиболее ярким 
средним кольцом В называется щелью или делением Кассини, по имени французского 
астронома Д. Кассини, открывшего этот промежуток в 1675 г. Внутреннее сравнительно 
темное кольцо С называется креповым кольцом; оно отделено от кольца В делением 
Дольфюса, предсказанным в 1943 г. французским астрономом О. Дольфюсом и 
обнаруженным «Пионером-11». Внешние и внутренние радиусы этих колец 
соответственно равны 138000 и 120000 км (А), 116000 и 90000 км (В), 89000 и             
72000 км (С). 

Кольца обращаются вокруг планеты в соответствии с III законом Кеплера: внешний 
край кольца А - со скоростью 16,6 км/с (период обращения ), а внутренний край 
кольца В - со скоростью 20,5 км/с (период обращения ). Это доказывает, что кольца 
не сплошные, а имеют метеоритную структуру, т. е. состоят из множества твердых частиц 
различных размеров. Размеры большинства частиц не превышают нескольких 
сантиметров, а наиболее крупных - 10 м. Температура колец близка к -200°С. По 
отражательной способности колец установили, что их частицы покрыты льдом и, 
вероятно, многие из них состоят изо льда. 

За кольцом А обнаружили еще два кольца - F и G. Кольцо F шириной 500 км 
отделено от кольца А промежутком в 5000 км. У кольца G внешний радиус близок            
к 154 тыс. км, и в ширину кольцо составляет около 300 км. Эти кольца необычайно 
разрежены, отражают ничтожно мало света и поэтому с Земли не видны. 

Самое внешнее кольцо Е, невидимое в телескопы, но зарегистрированное 
фотоэлектрическими наблюдениями с Земли, расположено на расстоянии 80 тыс. км от 
внешнего края кольца А, и его радиус близок к 220 тыс. км. Самое внутреннее кольцо D 
находится внутри крепового кольца С. Кольца планеты состоят из миллиардов твердых 
частиц, образующих тысячи тонких колец, разделенных узкими промежутками, и даже 
имеются в делении Кассини. 

Толщина колец не превышает 2 км. Сохраняя свое направление в пространстве, 
кольца через каждые 14,7 года (половина периода обращения Сатурна вокруг Солнца) 
бывают повернуты к Земле ребром и не видны; только их тень узкой темной полоской 
падает на диск планеты. Это явление называется исчезновением колец Сатурна. Последнее 
исчезновение было в 2009 г. 

У Сатурна 61 спутник, из которых только шестой, Титан ( ), виден в 
небольшие телескопы. Он обращается вокруг планеты за почти в плоскости 
экватора по эллиптической орбите с большой полуосью и 
эксцентриситетом . Титан больше Луны примерно в 1,5 раза по диаметру    
(5100 км), в 1,8 раза по массе и окружен плотной метановой атмосферой. Он, по-
видимому, как и другие спутники, обращен к планете одним полушарием. Остальные 
спутники значительно меньше Луны, их диаметры от 150 до 1400 км, и атмосфер у них 
нет. 
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УРАН И НЕПТУН 
 По своим физическим свойствам Уран и Нептун сходны друг с другом. Видимая 

поверхность (диск) каждой планеты представляет собой плотные слои протяженной 
атмосферы, состоящей из молекулярного водорода (50%), метана (20%) и аммиака (не 
менее 5%), находящегося в стадии насыщения, т. е. часть его присутствует в жидком и 
кристаллическом виде. По условиям обогревания солнечными лучами температура 
атмосферы Урана должна быть близкой к -220°С, а Нептуна - к -230°С. Однако по 
радиоизлучению планет температура Урана оказалась равной -150°С, а Нептуна – близкой 
к -170°С и повышается в глубинных слоях, что свидетельствует о горячих недрах планет. 
Состав недр несколько иной, чем у Юпитера и Сатурна, так как они содержат               
лишь 20% водорода и гелия и на  80% состоят в основном из железосиликатов. 

Радиус Урана равен 26200 км (4,11 радиуса Земли), масса почти 14,6 земной массы 
и средняя плотность 1,71 . Плоскость экватора планеты образует с плоскостью ее 
орбиты угол 82°, но так как планета вращается в обратном направлении, то наклон оси ее 
вращения считается  = 88°. Период вращения Урана близок к . 

Фотоэлектрическими наблюдениями покрытий слабых звезд Ураном у него 
обнаружено 9 темных колец, из-за необычайной разреженности и низкой отражательной 
способности не видимых в телескопы. Их альбедо близко к 0,03, т. е. образующие их 
частицы чернее сажи. По-видимому, эти частицы силикатные. Кольца очень узки              
(в среднем около 10 км), обращаются вокруг планеты в плоскости ее экватора и отделены 
друг от друга широкими промежутками. Радиус ближайшего к планете кольца равен 
42000 км (1,60 R планеты), а самого внешнего – около 51000 км (1,95 R). 

У Урана 27 спутников; все они движутся в направлении вращения планеты в 
плоскости ее экватора по эллиптическим орбитам с небольшими эксцентриситетами. 
Самый крупный из них – Титания, диаметром 1000 км. 

У Нептуна радиус равен 24300 км (3,81 радиуса Земли), масса 17,2 земной массы и 
средняя плотность 1,72 . Ось вращения наклонена на угол в 29°, и планета 
вращается в прямом направлении с периодом в , а обращается вокруг Солнца 
почти за 165 лет. 

У Нептуна 17 спутников. Близкий и наиболее крупный, Тритон, движется                
(с периодом 5,88 сут) в обратном направлении по круговой орбите радиусом                
354,0 тыс. км, наклоненной к экватору планеты на угол в 160°. Его параметры точно не 
установлены: диаметр оценивается примерно в 4400 км, а масса – от 1,9 до 4,6 массы 
Луны. Дальний спутник, Нереида, обращается в прямом направлении по очень вытянутой 
орбите ( = 5510 тыс. км и = 0,75), и  период его обращения равен 365 сут. 

Планеты Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун по  свойствам, строению относят к одной 
группе планет-гигантов. У них следующие  общие свойства: 

1. Относительно большие размеры и массы.  
2. Маленькие плотности  
3. В основном состоят из водорода и гелия.  
4. Похожие строения: толстые атмосферы, переходящие в жидкий слой.  
5. Много спутников и наличие колец. 
 

ПЛУТОН 
Плутон и обнаруженные за ним после 2005 года такие же планеты Ирида, Седна и 

другие относятся к плутоидам, находящимся в поясе Койпера. Их свойства похожи на 
природу Плутона. 
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О физической природе Плутона мало что известно, и сведения о нем 
противоречивы. По одним данным, его радиус равен 2500 км, масса 0,08 массы Земли и 
средняя плотность 7,4  По другим оценкам (США, 1978 г.), радиус равен 1250 км, 
масса 0,0024 массы Земли (или примерно в 5 раз меньше массы Луны) и средняя 
плотность около 1,7  У планеты обнаружена метановая атмосфера, и возможно, что 
поверхность планеты покрыта метановым льдом. Этому соответствует и температура 
поверхности планеты, близкая к -220°С. Период вращения Плутона равен ,           
а период обращения – почти 248 лет. У Плутона обнаружен один спутник, названный 
Хароном, обращающийся по круговой орбите (радиусом 17500 км) в прямом направлении 
с периодом в , так что оба тела повернуты друг к другу одним полушарием. 
Размеры спутника, по разным оценкам, от 600 до 1000 км. Таким образом, можно считать, 
что Плутон и Харон представляют собой двойную планету. 

 
Помимо больших планет и их спутников, в состав Солнечной системы входят 

тысячи малых планет – астероидов, находящихся в основном между орбитами Марса и 
Юпитера, где они образуют так называемый пояс астероидов. Кроме того, в 
межпланетном пространстве по очень вытянутым орбитам движутся твердые ледяные 
тела, окруженные газовой оболочкой, - кометы и множество камней и частиц самых 
различных размеров (метеоритное вещество). 

Возраст Солнечной системы был определен на основании лабораторного 
изотопного анализа земных скальных пород, а также метеоритов и доставленных на 
Землю космическими аппаратами образцов лунного грунта. Оказалось, что наиболее 
старые из них имеют возраст около 4,5 млрд лет. Возраст Солнца, полученный на основе 
теории эволюции звезд, оценивается примерно в 5 млрд лет. Поэтому считается, что все 
планеты сформировались приблизительно в одно время - 4,5-5 млрд лет тому назад. 

Согласно существующим представлениям, вещество, из которого возникли 
планеты и их спутники, первоначально образовывало массивный диск из холодного газа и 
пыли, окружавший еще молодое Солнце. Планеты сформировались в результате роста 
сгущений, возникших под действием сил гравитации в этом вращавшемся диске. Поэтому 
и сейчас все они, сохраняя движение диска, обращаются вокруг Солнца в одну и ту же 
сторону. Плотность, температура и химический состав протопланетного вещества были 
весьма различными во внешних, далеких от Солнца, и внутренних, близких к нему, частях 
диска. Это привело к сильному различию двух групп планет - внутренних и внешних. 

Две основные причины, определяющие важнейшие свойства каждой планеты, - это 
ее расстояние от Солнца и собственная масса. Чем больше среднее расстояние планеты от 
Солнца, тем меньше энергии от него она получает. По этой причине температура планет 
быстро падает с увеличением расстояния от Солнца. Напомним, что, в отличие от далеких 
планет, планеты земной группы, расположенные ближе к Солнцу, содержат очень много 
тугоплавких элементов (кремний, железо и др.). По-видимому, это отражает особенности 
химического состава того протопланетного газопылевого диска, из вещества которого 
сформировались планеты: чем дальше от Солнца, тем больше легких газов содержалось в 
протопланетном диске. Причина этого в том, что на больших расстояниях от Солнца при 
более низких температурах молекулы легких газов  могли намерзать на пылинки, в то 
время как вблизи Солнца легкие газы нагревались и покидали протопланетный диск. 

Масса планеты определяет ее способность удерживать вокруг себя атмосферу. Газ 
всегда стремится к расширению, и газовые атмосферы удерживаются вокруг планет 
только благодаря гравитационному притяжению к ним. Но из атмосферы любой планеты 
непрерывно происходит утечка вещества в межпланетное пространство. Причина этого 
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понятна: тепловое движение молекул газа. Скорость каждой молекулы постоянно  
меняется  из-за  столкновений  с другими  молекулами.  Если  скорость случайно 
превысит вторую космическую, то такая молекула навсегда может покинуть разреженные 
внешние слои атмосферы планеты. Чем меньше масса планеты, тем слабее 
гравитационное притяжение и тем быстрее она теряет свою атмосферу, поскольку 
наиболее «быстрым» молекулам легче покинуть её. 

Из физики известно, что средняя скорость теплового движения молекул и атомов 
прямо пропорциональна корню квадратному температуры среды и обратно 
пропорциональна массе молекул газа. Поэтому при любой температуре быстрее всего 
покидают атмосферу молекулы легких газов, имеющие более высокую среднюю скорость. 
Следовательно, со временем масса атмосферы и ее химический состав должны меняться. 
В атмосферах планет земной группы осталось очень мало легких газов (водорода и гелия). 
Меркурий из-за небольшой массы и высокой температуры, обусловленной близостью к 
Солнцу, практически вовсе лишен атмосферы. Атмосфера Марса из-за слабости его 
гравитационного поля сильно разрежена, а Луна и спутники планет вообще не смогли 
удержать вблизи себя газовую оболочку. Исключение составляет массивный и холодный 
спутник Сатурна - Титан, имеющий атмосферу, содержащую много достаточно тяжелого 
газа - азота, и - небольшой спутник Юпитера. Последний теряет атмосферу 
непрерывно, но она постоянно пополняется за счет извержения вулканов, которые вместе 
с выбросом лавы выделяют много газов. По-видимому, и у планет земной группы (в том 
числе и у Земли) вулканические извержения и выделения газов из недр сыграли 
решающую роль в образовании атмосфер, когда планеты были еще молодыми. 

На твердой поверхности больших планет (особенно не обладающих атмосферой) и 
их спутников наблюдаются многочисленные кратеры - результат метеоритной 
бомбардировки. Она происходит и в наше время. Однако наиболее интенсивной она была 
миллиарды лет тому назад. Такие тела, как Луна, Меркурий, спутник Юпитера Каллисто 
и другие, где кратеров очень много и где они мало разрушались, сохранили большую 
часть своей поверхности в том виде, какой она была миллиарды лет назад. На Венере, 
Марсе и на некоторых спутниках (частично и на Луне) происходил процесс постепенного 
исчезновения старых кратеров. Они могли заполняться лавой (на Луне), разрушаться под 
действием ветра (как, например, на Марсе) или воды (как на Земле). Поэтому изучение 
поверхностей различных планет и спутников дает возможность узнать о далекой их 
истории и путях эволюции. 

Сильные магнитные поля обнаружены пока у трех планет: Земли,  Юпитера и 
Сатурна.  По-видимому,  они  связаны с  существованием  электрических токов в 
расплавленных недрах этих планет. Если планеты земной группы - Меркурий, Венера, 
Земля и  Марс - имеют относительно большую плотность и состоят из тяжелых 
элементов, то планеты-гиганты - Юпитер, Сатурн, Уран и Нептун - имеют плотность чуть 
больше, чем у воды, и  состоят из легких элементов - водорода и гелия. Они имеют 
мощные протяженные атмосферы, переходящие в жидкий слой поверхности. Например, 
Юпитер состоит в  основном из водорода, 18% по массе приходится на гелий, имеется 
примесь аммиака  и метана  (болотного газа). Хотя планеты-гиганты холодны и 
безжизненны, благодаря огромным расстояниям между ними и большим массам они 
обладают многочисленными семействами спутников. Система Сатурна имеет даже более 
разительное сходство с Солнечной системой в целом не только потому, что у этой 
планеты 61 спутник (больше, чем число известных планет), но и потому, что она обладает 
также большими кольцами - миниатюрным поясом астероидов. Кольца состоят из мелких 
частиц, покрытых льдом и обращающихся вокруг Сатурна в диске, относительная 
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толщина которого по сравнению с его шириной меньше, чем у листа бумаги. Все 
планеты-гиганты также имеют кольца,  хотя они много слабее, и поэтому их трудно 
наблюдать.  

Кроме больших тел (планет и их спутников), обращающихся вокруг Солнца,            
к Солнечной системе относятся малые тела: астероиды, кометы, метеоры и метеориты. 

Астероиды. Большая часть астероидов (более пяти тысяч тел размером от одного 
километра до тысяч километров) движется между орбитами Марса и Юпитера. Орбиты   
их,   как   правило,   не   слишком   сильно   отличаются   от   окружностей. 
Периодические изменения яркости, наблюдаемые у некоторых астероидов, указывают на 
то, что они обладают неправильной формой, неровной поверхностью и вращаются вокруг 
своих осей. Поверхности астероидов, как и спутников планет, должны нести следы ударов 
более мелких тел. Атмосфер у астероидов нет. 

Кометы. Эти хвостатые небесные скитальцы вызывали у людей суеверный страх 
чаще, чем любые другие небесные тела. Большинство комет движутся по чрезвычайно 
вытянутым орбитам и при каждом обороте приближаются к Солнцу лишь на 
непродолжительное время. В перигелии при максимальном сближении с Солнцем их 
блеск очень сильно возрастает. В это время они столь активны, что теряют заметную 
долю своего вещества и вокруг их ядра образуется протяженная атмосфера (кома) из газа 
и мелких пылевых частиц. Под  давлением   солнечного   излучения  и  выброшенных  
Солнцем  частиц кометный газ и пыль покидают голову кометы, порождая протяженный 
хвост, а то и несколько хвостов, всегда сложной структуры. Вероятно, кометы внесли 
свой вклад в обогащение вещества Солнечной системы такими легкими летучими 
составляющими, как углерод и вода, без которых была бы невозможна жизнь на Земле. 

Пространство за Нептуном, или «регион транснептуновых объектов», всё ещё в 
значительной степени не исследовано. Предположительно, оно содержит только малые 
тела, состоящие главным образом из камней и льда. Этот регион иногда также включают 
во «внешнюю Солнечную систему», хотя чаще этот термин используют, чтобы 
обозначать пространство за поясом астероидов и до орбиты Нептуна. 

                                                                                                                      
Физические характеристики планет Солнечной системы              Таблица 4 

                      
Планета 

 
Масса, кг 

Средняя 
плотность, 

 

Температура 
поверхности,  
К 

Сила тяжести 
 на поверхности 
(Земли =1) 

Экватори-
альный 
диаметр, км 

Меркурий  3,15-  5,44 100 0,38 4880 
Венера 4,89-  5,16 743 0,91 12104 
Земля 5,98-  5,52 290 1,00 12756 
Марс 6,42-  3,94 250-320 0,38 6776 
Юпитер 1,89-  1,88 173 (макс) 2,34 140140 
Сатурн 5, 68-  0,71 127 0,93 115600 
Уран 8,68-  1,47 90 (макс) 0,85 49400 
Нептун 1,03-  1,70 72 (макс) 1,14 49008 
Плутон 1,40-  1,30 63 (макс) 0,04 2300 

 
Пояс Койпера — область реликтов времён образования Солнечной системы, 

является большим поясом осколков, подобным поясу астероидов, но состоит в основном 
изо льда. Простирается между 30 и 55 а.е. от Солнца. Составлен главным образом малыми 
телами Солнечной системы, но многие из крупнейших объектов пояса Койпера, такие как 
Квавар, Варуна и Орк, могут быть переклассифицированы в карликовые планеты после 



126 
 
уточнения их параметров. По оценкам, более 100000 объектов пояса Койпера имеют 
диаметр больше 50 км, но полная масса пояса равна только одной десятой или даже одной 
сотой доли массы Земли. Многие объекты пояса обладают множественными спутниками, 
и у большинства объектов орбиты располагаются вне плоскости эклиптики. 

Плутон - карликовая планета, крупнейший известный объект пояса Койпера. После 
обнаружения в 1930 году считался девятой планетой; положение изменилось в 2006 году 
с принятием формального определения планеты. У Плутона умеренный эксцентриситет 
орбиты с наклонением в 17° к плоскости эклиптики, и он то приближается к Солнцу на 
расстояние 29,6 а.е., оказываясь  к  нему ближе Нептуна, то удаляется   на 49,3 а.е.  
Неясна ситуация с крупнейшим спутником Плутона - Хароном: продолжит ли он 
классифицироваться как спутник Плутона или будет переклассифицирован в карликовую 
планету. Поскольку центр масс системы «Плутон - Харон» находится  вне  их 
поверхностей, они могут рассматриваться в качестве двойной планетной системы. Четыре 
меньших спутника - Пикта, Гидра, Кербер и Стикс - обращаются вокруг Плутона и 
Харона. 

Плутон находится с Нептуном в орбитальном резонансе 3:2 - на каждые три 
оборота Нептуна вокруг Солнца приходится два оборота Плутона, весь цикл занимает   
500 лет. Объекты пояса Койпера, чьи орбиты обладают таким же резонансом, называют 
плутино. 

Хаумеа - карликовая планета, хоть и меньше Плутона, крупнейший из известных 
классических объектов пояса Койпера (не находящихся в подтверждённом резонансе с 
Нептуном).  Хаумеа имеет сильно вытянутую форму и период вращения вокруг своей оси 
около 4 ч. Два спутника и ещё по крайней мере восемь транснептуновых объектов 
являются частью семейства Хаумеа, которое сформировалась миллиарды лет назад из 
ледяных осколков, после того как большое столкновение разрушило ледяную мантию 
Хаумеа. Орбита карликовой планеты обладает большим наклонением - 28°.  

Макемаке - первоначально обозначался как 2005 FY9, в 2008 году получил имя и 
был объявлен карликовой планетой. В настоящее время является вторым по видимой 
яркости в поясе Койпера после Плутона. У Макемаке пока не обнаружено спутников. 
Имеет диаметр от 50 до 75% диаметра Плутона, орбита наклонена на 29°, эксцентриситет 
около 0,16. 

Эрида (68 а.е. в среднем) - крупнейший известный объект рассеянного диска. Так 
как её диаметр первоначально был оценён в 2400 км, то есть по крайней мере                
на 5% больше, чем у Плутона, то её открытие породило споры о том, что именно следует 
называть планетой. Она является одной из крупнейших известных карликовых планет.     
У Эриды имеется один спутник - Дисномия. Как и у Плутона, её орбита является 
чрезвычайно вытянутой, с перигелием 38,2 а.е. (примерное расстояние Плутона от 
Солнца) и афелием 97,6 а.е.;  орбита сильно (44,177°) наклонена к плоскости эклиптики. 

Седна (525,86 а.е. в среднем) - большой, подобный Плутону, красноватый объект с 
гигантской, чрезвычайно эллиптической орбитой, от приблизительно 76 а. е. в перигелии 
до 975 а.е. в афелии и периодом в 12050 лет. Майкл Браун, который открыл Седну в 2003 
году, утверждает, что она не может быть частью рассеянного диска или пояса Койпера. 

Рассеянный диск частично перекрывается с поясом Койпера, но простирается 
намного далее за его пределы и, как предполагают, является источником 
короткопериодических комет. Предполагают, что объекты рассеянного диска были 
выброшены на беспорядочные орбиты гравитационным влиянием Нептуна в период его 
миграции на ранней стадии формирования Солнечной системы: одна из концепций 
базируется на предположении о том, что Нептун и Уран сформировались ближе к Солнцу, 
чем они есть сейчас, а затем переместились на свои современные орбиты. 
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Гипотетическое облако Оорта - сферическое облако ледяных объектов (вплоть до 
триллиона), служащее источником долгопериодических комет. Предполагаемое 
расстояние до внешних границ облака Оорта от Солнца составляет от 50000 а.е. 
(приблизительно 1 св. г.) до 100000 а.е. (1,87 св. лет). Полагают, что составляющие облако 
объекты сформировались около Солнца и были рассеяны далеко в космосе 
гравитационными эффектами планет-гигантов на раннем этапе развития Солнечной 
системы. Объекты облака Оорта перемещаются очень медленно и могут испытывать 
взаимодействия, нехарактерные для внутренних объектов системы: редкие столкновения 
друг с другом, гравитационное воздействие проходящей рядом звезды, действие 
галактических приливных сил.  

Вопрос о том, где именно заканчивается Солнечная система и начинается 
межзвёздное пространство, неоднозначен. Ключевыми в их определении принимают два 
фактора: солнечный ветер и солнечное тяготение. Внешняя граница солнечного           
ветра - гелиопауза, за ней солнечный ветер и межзвёздное вещество смешиваются, 
взаимно растворяясь. Гелиопауза находится примерно в 4 раза дальше Плутона и 
считается началом межзвёздной среды. Однако предполагают, что область, в которой 
гравитация Солнца преобладает над галактической, - сфера Хилла - простирается в 
тысячу раз дальше. 

Межзвёздная среда в окрестностях Солнечной системы  неоднородна. Наблюдения 
показывают, что Солнце движется со скоростью около 25 км/с сквозь местное 
межзвёздное облако и может покинуть его в течение следующих 10 тыс. лет. Большую 
роль во взаимодействии Солнечной системы с межзвёздным веществом играет  
солнечный ветер. 

Приблизительно через 40 а.е. солнечный ветер сталкивается с межзвёздным 
веществом и окончательно останавливается. Эта граница, отделяющая межзвёздную 
среду от вещества Солнечной системы, называется гелиопаузой. По форме она похожа на 
пузырь, вытянутый в противоположную движению Солнца сторону. Область 
пространства, ограниченная гелиопаузой, называется гелиосферой.   
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36.  ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7 

                      Солнечная система 

    Тематика для обсуждения 
3. Планеты земной группы. 
4. Планеты-гиганты. 
5. Астероиды. 
6. Кометы. 
7. Метеоры и метеориты. 

 
                                                           Контрольные вопросы 
1. Перечислите все основные оболочки земного шара.  В каких агрегатных 

состояниях находятся входящие в их состав вещества? 
2. Назовите основные слои земной атмосферы. 
3. Чем обусловлены различия в плотности атмосфер планет? 
4. Чем объясняется наличие у Земли радиационного пояса? Какие частицы входят в 

его состав? 
5. Сравните химический состав планет земной группы и планет-гигантов. 
6. Каково внутреннее строение Земли и планет земной группы? 
7. От чего зависит температура поверхности различных планет? 
8. Какие явления, обусловленные наличием у Земли магнитного поля, наблюдаются 

в верхних слоях атмосферы? 
9. Если бы земная поверхность была лишена воды, как бы это повлияло на среднюю 

температуру, на суточный ход температуры в каком-либо месте и на ход ее на 
всей поверхности Земли? 

10. Как можно отличить на звездном небе астероид от звезды? 
11. Почему хвосты комет обычно направлены в сторону, противоположную Солнцу? 
12. Может ли комета, периодически возвращающаяся к Солнцу, вечно сохранять 

свой вид неизменным? 
13. Как можно доказать, что в действительности звезды с неба не падают? 
14. От каких условий зависит видимая угловая длина кометных хвостов? 
15. У каких из спутников планет обнаружена атмосфера? 
16. В чем особенность астероидов, составляющих группу «троянцев»? 
17. Можно ли на Луне наблюдать метеоры? Ответ поясните. 
18. Где в Солнечной системе располагаются орбиты большинства астероидов?       

Чем орбиты некоторых астероидов отличаются от орбит больших планет? 
19. Чем обусловлено образование хвостов комет? 
20. Какова форма большинства астероидов? Каковы их размеры? 
21. Существуют ли различия между метеором и метеоритом? 
22. Какие бывают метеориты по химическому составу? 
23.         В каком состоянии находится вещество, составляющее ядро кометы и ее хвост? 
24. Чем объяснить, что к утру число спорадических метеоров увеличивается? 
25. Охарактеризуйте сходство и различие атмосфер Земли и Венеры (химический 

состав, температура, давление, облачность, парниковый эффект). 
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Задачи 
1. Чему равна масса Земли, если угловая скорость Луны 13°,2 в сутки, а среднее  

расстояние до нее 380000 км? 
2. Покажите, что Луна (Меркурий) не сможет удержать атмосферу. Какие газы? 
3. Каков синодический период  Деймоса  для наблюдателя, находящегося на Марсе? 
4. Экваториальный диаметр планеты Сатурн 120600 км, а ее сжатие равно 1/10. 

Чему равен полярный диаметр Сатурна? 
5. Вычислить расстояние кометы 13661 от Солнца в афелии по следующим данным: 

эксцентриситет е = 0,905, расстояние в перигелии q = 0,976 а. е. 
6. С какого расстояния космонавт увидит Землю такого же углового размера, какой 

имеет Солнце, наблюдаемое с  Земли (30')? Известно, что диаметр Солнца             
в 109 раз больше диаметра нашей планеты. 
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37.  СОЛНЦЕ, ЗВЕЗДЫ И МЕЖЗВЕЗДНАЯ СРЕДА 

 
Солнце - это наша звезда. Изучая Солнце, мы узнаем о многих явлениях и 

процессах, происходящих на других звездах и не доступных непосредственному 
наблюдению из-за огромных расстояний, которые отделяют нас от звезд. Радиус Солнца в 
109 раз, а объем в 1,3 млн раз, масса в 333000 раз больше соответственно радиуса, объема 
и массы Земли. 

Энергия, получаемая Землей от Солнца, характеризуется солнечной постоянной. 
Солнечной постоянной называется величина, определяемая полной энергией, которая 
падает в 1 секунду на площадку в 1 , расположенную перпендикулярно солнечным 
лучам вне земной атмосферы на среднем расстоянии Земли и Солнца. За последние           
3 млрд лет она не изменилась и составляет 1360 Вт/ . Значит, полная энергия, 
излучаемая Солнцем в единицу времени, постоянна. Эта энергия называемся светимостью 
(Lс) Солнца, мощность его излучения составляет Lс =  4,  Вт. 

Существуют различные способы определения температуры Солнца, все они 
основаны на физических законах, открытых на Земле и действующих во всей доступной 
наблюдателям части Вселенной. Эти методы дают величину температуры поверхности 
Солнца 6000 К. При температуре 6000 К вещество находится на Солнце в газообразном 
состоянии, причем атомы некоторых химических элементов ионизированы. С глубиной 
температура растет (достигает в центре Солнца 14 млн К), а вместе с тем увеличивается 
число ионизированных атомов. Поэтому основное состояние, в котором находится 
вещество на Солнце, - это плазма, а Солнце - это раскаленный плазменный шар. 

Отождествление линий в спектре Солнца с линиями в спектрах химических 
элементов, изучаемых в лабораторных условиях, позволяет определить состав атмосферы 
Солнца. На Солнце обнаружено более 70 химических элементов. Никаких внеземных 
элементов Солнце не содержит. Самые распространенные элементы на Солнце - водород 
(около 70% всей массы Солнца) и гелий (более 28%). Гелий («солнечный газ») был 
впервые открыт на Солнце и только почти через 30 лет - на Земле.     

Источником энергии Солнца является термоядерный синтез ядер водорода с 
образованием ядер гелия. Это происходит в ядре Солнца, составляющем четверть его 
радиуса. Температура в центре Солнца 14 млн К.  Перенос энергии, выделяющейся при 
ежесекундном сгорании в ядре Солнца 600 млн тонн водорода, происходит в зоне 
лучистого переноса энергии, а затем в конвективной зоне. Солнце излучает  
электромагнитное излучение во всем диапазоне длин волн от γ–лучей до радиоволн, 
максимум видимого излучения которых находится на длине волны 0,55 мкм. Видимое 
излучение Солнца образуется в самом нижнем слое атмосферы Солнца – фотосфере. 
Атмосфера состоит также из хромосферы и короны. Кроме излучения, от Солнца 
распространяется поток частиц – протонов, нейтронов, электронов, называемых 
солнечным ветром. На расстоянии Земли их скорость составляет 400 км/с. Когда  Солнце 
спокойное, солнечный ветер стабильный, но во время солнечной активности  поток 
частиц усиливается. Солнечная   активность на Солнце проявляется в виде пятен, 
факелов, вспышек, протуберанцев и других явлений. Она проявляется периодически в 
среднем через 11 лет. Солнечная активность влияет на земные процессы. 

 
Звезды – это массивные горячие газовые шары. В них сосредоточено               

более 95% всего вещества, наблюдаемого в природе. Изучая, как распределены в 
пространстве звезды и их скопления, ученые исследуют тем самым строение 
окружающего нас мира, структуру Вселенной. Звезды различаются большим 
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разнообразием размеров, масс, светимостей, цветом, температурой. По массам есть 
звезды, превосходящие Солнце в 80 раз, но есть и составляющие 0,05 массы Солнца.      
По светимостям звезды имеют в 100000 раз большую и во столько же раз меньшую 
светимость.  Диапазон поверхностных температур звезд охватывает от 3000 К до 50000 К. 
Цвет звезды зависит от температуры. При 3000 К  звезда красная, при 6000 К  желтая, при 
10000 К белая, при больших температурах звезды голубые. Время существования звезд 
зависит от массы. Массивные звезды существуют меньше, чем легкие. Диапазон времен 
существования звезд составляет от 100 млн до сотен млрд. лет. В звездах произошло и 
происходит образование большинства химических элементов, из которых состоит 
вещество окружающего нас мира. Атомы любого вещества на Земле, включая  и те, из 
которых состоим мы сами, когда-то, еще до того как возникла Солнечная система, 
родились или пребывали  в недрах звезд.  

Получение спектров звезд и их сравнение со спектрами лабораторных газовых 
источников сразу же позволили сделать вывод о том, что звезды состоят из известных на 
Земле химических элементов. В Солнце и звездах были найдены практически все 
элементы Периодической системы элементов Менделеева, кроме неустойчивых изотопов 
и самых тяжелых атомов. У большинства звезд около 98% массы приходится на водород 
и гелий - самые легкие элементы, причем по массе водорода примерно в 2,5 раза больше, 
чем гелия. На долю всех остальных тяжелых элементов приходится менее 2% массы. 

Хотя звезды состоят из знакомых нам химических элементов, звездный газ 
обладает двумя важными особенностями. Во-первых, если в обычных, земных условиях 
газ состоит из молекул, то в звездах из-за высокой температуры молекулы распадаются 
(диссоциируют) на отдельные атомы, так что звездный газ атомарный. Лишь во внешних 
слоях наиболее холодных звезд, где температура не превышает 4000 К, имеются наиболее 
устойчивые радикалы или молекулы, например СN, С , ОН, ТiO. Во-вторых, основная 
масса звездного газа ионизирована. Это также вызвано высокой температурой газа. 

Так как звезды заметно не меняют своих размеров, можно считать, что их 
вещество находится в равновесии: газовое давление внутри звезды само устанавливается 
как раз таким, чтобы удержать звезду от гравитационного сжатия. Это равновесие 
устойчиво, в противном случае ни звезд, ни Солнца в природе не существовало бы. 

Температура и плотность газа внутри звезд быстро возрастает вглубь. Так,             
в центре Солнца температура составляет около 14 млн градусов, а плотность газа 
примерно в 150 раз больше, чем у воды. По существующим оценкам, большинство звезд 
может светить, не переставая, многие миллиарды лет. Наше Солнце излучает свет уже 
около       5 млрд лет. Это в несколько раз больше возраста самых древних ископаемых 
растений.  

 Откуда звезды черпают излучаемую ими энергию? Основным источником 
энергии звезд считается взаимодействие между атомными ядрами. Известно, что при 
термоядерных реакциях происходит слияние (синтез) легких ядер атомов с образованием 
более тяжелых ядер других атомов. В недрах звезд происходит взаимодействие между 
ядрами водорода - протонами. При температуре 10-30 млн градусов, существующей в 
центральных областях большинства звезд, средняя скорость движения протонов 
составляет несколько сотен километров в секунду. Наиболее энергичные протоны, 
сталкиваясь, взаимодействуют между собой довольно сложным образом. В результате 
этого взаимодействия четыре протона могут образовать одно ядро атома гелия. Такая 
реакция сопровождается выделением энергии. Это поддерживает высокую температуру в 
недрах звезды. Получается, что звезды как бы «подогреваются» из центра. Реакцию 
превращения водорода в гелий можно представить так: 
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4  →  + 4,3 .  Дж + 2e +2ν. 
Так как масса четырех протонов больше массы ядра атома гелия, то этот избыток 

массы и уносится квантами излучения и нейтрино по соотношению Эйнштейна                
Е=m =hν. Звезды типа Солнца каждую секунду теряют на излучение массу в миллионы 
тонн. При этом сотни миллионов тонн водорода ежесекундно превращаются в гелий.        
У звезд, температура которых в центре существенно выше, чем у Солнца, может 
происходить синтез более тяжелых элементов из гелия. Эти реакции также 
сопровождаются выделением энергии, способной поддерживать излучение звезд. Так,       
в красных гигантах и сверхгигантах, в недрах которых температура превышает сотни 
миллионов градусов, могут идти реакции слияния ядер гелия, приводящие к образованию 
ядер углерода и кислорода (из трех и четырех ядер гелия соответственно): 

   +   +   →  + 7,7 MэВ; 
4  →  + ΔE. 

Большая часть углерода и кислорода, существующих в природе, возникла              
в недрах таких звезд. 

Итак, в звездах путем слияния атомных ядер возникают новые химические 
элементы, которых, таким образом, в природе становится все больше и больше. 
Химические элементы, составляющие нашу Землю и все, что на ней существует,                
в большинстве своем также сформировались в недрах звезд миллиарды лет назад, когда 
еще не существовало ни Земли, ни Солнца. 

Согласно современным представлениям, звезды образуются путем конденсации 
весьма разряженной межзвездной газопылевой среды. Плотность межзвездной газовой 
среды ничтожна. Химический состав межзвездного газа довольно хорошо исследован. Он 
сходен с химическим составом наружных слоев звезд. Преобладают атомы водорода и 
гелия, атомов металлов сравнительно немного. В довольно заметных количествах 
присутствуют простейшие молекулярные соединения (например, СО, СN). Возможно, что 
значительная часть межзвездного газа находится в форме молекулярного водорода. Кроме 
газа, в состав межзвездной среды входит космическая пыль. Размеры таких пылинок 
составляют  см. Они являются причиной поглощения света в межзвездном 
пространстве. Космическая пыль, так же как и связанный с ней межзвездный газ, сильно 
концентрируется к галактической плоскости. Толщина газопылевого слоя составляет 
всего лишь около 250 пк. Межзвездный газ и пыль смешаны. Для этой среды характерно 
резко выраженное «клочковатое» распределение. Она существует в виде облаков              
(в которых плотность раз в 10 больше средней), разделенных областями, где плотность 
ничтожно мала. Эти газопылевые облака сосредоточены  преимущественно в спиральных 
ветвях Галактики и участвуют в галактическом вращении. Наиболее плотные из таких 
облаков наблюдаются как темные или светлые туманности. 

В отдельных областях межзвездного пространства газ находится 
преимущественно в молекулярном состоянии. За последние 30 лет, протекших после 
открытия в межзвездной среде радиолинии ОН и O, было открыто много других 
радиолиний межзвездного происхождения, принадлежащих различным молекулам. 
Полное число обнаруженных таким образом молекул уже превышает 50. Среди них 
особенно большое значение имеет молекула СО, радиолиния которой наблюдается почти 
во всех областях межзвездной среды. Довольно неожиданным было обнаружение в таких 
облаках радиолиний весьма сложных многоатомных молекул, например С СОН, С СN 
и др. Это открытие, возможно, имеет отношение к проблеме происхождения жизни во 
Вселенной. 
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Уже сравнительно недавно астрономы получили ряд косвенных доказательств 
наличия межзвездных магнитных полей, связанных с облаками межзвездного газа и 
движущихся вместе с ними. Межзвездные магнитные поля играют решающую роль при 
образовании плотных газопылевых облаков межзвездной среды, из которых 
конденсируются звезды. Масса межзвездного газа в нашей Галактике близка к миллиарду 
солнечных масс, что составляет немногим больше 1% от полной массы Галактики, 
обусловленной в основном звездами. В других звездных системах относительное 
содержание межзвездного газа меняется в довольно широких пределах. У эллиптических 
галактик оно очень мало, около  и даже меньше, в то время как у неправильных 
звездных систем (типа Магеллановых Облаков) содержание межзвездного газа доходит до 
20 и даже 50%. Это обстоятельство тесно связано с вопросом об эволюции звездных 
систем. 

 
ДВОЙНЫЕ И КРАТНЫЕ ЗВЕЗДЫ 

Часто на небе встречаются две или несколько близко расположенных звезд. 
Некоторые из них на самом деле далеки друг от друга и фактически не связаны между 
собой. Они только проектируются в очень близкие точки на небесной сфере и потому 
называются оптическими двойными звездами. В отличие от них, физическими двойными 
называются звезды, образующие единую динамическую спетому и обращающиеся под 
действием сил взаимного притяжения вокруг общего центра масс. Иногда наблюдаются 
объединения трех и более звезд (тройные и кратные системы). Если компоненты двойной 
звезды достаточно удалены друг от друга, так что видны раздельно (могут быть 
разрешены), то такие двойные называются визуально двойными. Двойственность 
некоторых тесных пар, компоненты которых не видны в отдельности, может быть 
обнаружена либо фотометрически (затменные переменные звезды), либо 
спектроскопически (спектрально-двойные). 

Известны десятки тысяч тесных визуально двойных звезд. Из них только             
10% уверенно обнаруживают относительные орбитальные движения, и лишь для            
1% (примерно для 500 звезд) оказывается возможным надежно вычислить орбиты. 
Изучения двойных звёзд позволяет определить важную характеристику звезды - массу, 
знание которой необходимо для  исследования  внутреннего строения звезды и ее 
атмосферы. 

В настоящее время зарегистрировано свыше 60000 визуально двойных систем. 
Примерно у 2000 из них удалось обнаружить орбитальные движения с периодами от 
наименьшего 2,62 года у звезды Ceti до  многих десятков тысяч лет. Однако надежные 
орбиты   вычислены   примерно для 500 объектов с периодами, не превышающими 500 
лет.                                                                                                                                                                     

Примером визуально двойных систем являются Сириус и Процион, которые имеют 
в качестве спутников белых карликов. 

Затменными переменными называются такие неразрешимые в телескопы тесные 
пары звезд, видимая звездная величина которых меняется вследствие периодически 
наступающих для земного наблюдателя затмений одного компонента системы другим.    
В этом случае звезда с большей светимостью называется главной, а с меньшей - 
спутником. Типичными примерами звезд этого типа являются звезды Алголь (  Персея) и 
Шелиак (  Лиры). Вследствие регулярно происходящих затмений главной звезды 
спутником, а также спутника главной звездой суммарная видимая звездная величина 
затменных переменных звезд меняется периодически. 
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В настоящее время известно свыше 4000 затменных переменных звезд различных 
типов. Минимальный известный период - менее часа, наибольший - 57 лет. Информация о 
затменных звездах становится более полной и надежной при дополнении 
фотометрических наблюдений спектральными.  

В спектрах некоторых звезд наблюдается периодическое раздвоение или колебание 
положения спектральных линии. Если эти   звезды являются затменными переменными, 
то колебания линий происходят с тем же периодом, что и изменение блеска. Звезды, 
двойственность которых может быть установлена только на  основании  спектральных  
наблюдений,  называются спектрально-двойными. 

В настоящее время известно около 2500 звезд, двойственная природа которых 
установлена только на основании спектральных наблюдений. Примерно для 750 из них 
удалось получить кривые лучевых скоростей, позволяющие найти периоды обращения и 
форму орбиты. Периоды их от 2,4 часа до 60 лет. Изучение спектрально-двойных звезд 
особенно важно, так как оно позволяет получить представление о массах удаленных 
объектов большой светимости и, следовательно, достаточно массивных звезд. 

Тесные двойные системы представляют собой такие пары звезд, расстояние 
между которыми сопоставимо с их размерами. При этом существенную роль начинают 
играть приливные взаимодействия между компонентами. Под действием приливных сил 
поверхности обеих звезд перестают быть сферическими, звезды приобретают 
эллипсоидальную форму, и у них возникают направленные друг к другу приливные 
горбы, подобно лунным приливам в океане Земли. Периоды обращения тесных пар 
меньше 100 суток, скорости орбитальных движений компонентов достигают 300-350 км/с. 

Известно около 10 звезд, у которых существование невидимых спутников 
установлено с достоверностью, хотя сами спутники еще не обнаружены. В целом же есть 
все основания полагать, что невидимые спутники, часть которых может быть планетами 
(холодными телами), существуют у многих звезд, около 10% всех звезд. 

Наряду с двойными звездами существуют звезды тройные, четверные и звезды 
более высокой кратности. В звездной астрономии принято к кратным звездам причислять 
звезды, имеющие менее 10 компонентов. Системы с большим числом звезд называются 
звездными скоплениями. Если компоненты кратной звезды видны в телескоп, то звезда 
называется визуальной кратной звездой. Среди кратных звезд в основном преобладают 
физически связанные системы. У физически двойных и кратных звезд взаимные 
расстояния между компонентами составляют менее десятков секунд дуги. 

Окончательный вопрос о физической связи звезд в той или иной кратной системе 
решается на основе изучения орбитального движения компонентов кратной звезды вокруг 
общего центра масс, по совместному движению звезд системы в пространстве или по 
общности физических характеристик звезд системы. 

 
ФИЗИЧЕСКИЕ ПЕРЕМЕННЫЕ ЗВЕЗДЫ 

Физическими переменными  называются звезды, переменность блеска которых 
обусловлена процессами, происходящими в их недрах. К настоящему времени открыто 
около 30000 физических переменных звезд. В зависимости от характера переменности их 
принято подразделять на две основные группы: 

1. Пульсирующие переменные,  у которых изменения блеска связаны с колебаниями 
их радиусов и эффективной температуры около некоторых средних значений. 

2. Эруптивные переменные, изменения блеска которых связаны с внезапным 
выделением энергии в результате взрывоподобного процесса. 

К физическим переменным условно относят также открытые недавно пульсары и 
галактические источники рентгеновского излучения. 
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Пульсирующие переменные звезды подразделяется на несколько типов: цефеиды, 
звезды типа W Девы, лириды, долгопериодические  переменные, полуправильные 
переменные и др. Общее число известных пульсирующих звезд достигает 15000. 

Для цефеид характерны ритмичные (с точностью хорошего часового механизма) 
изменения блеска с амплитудами от и периодами от 1 до 70 сут., причем 
период большинства звезд этого типа близок к 7 сут. Средняя абсолютная звездная 
величина цефеид ; они являются сверхгигантами спектральных классов F и G. 
Средние плотности вещества цефеид составляют около . Типичным 
представителем и прототипом цефеид является звезда  Цефея. 

Долгое время к цефеидам причисляли переменные звезды типа W Девы, периоды 
изменения блеска которых находятся примерно в тех же пределах - от 2 до 75 сут.             
В 1952 г. было установлено, что светимости этих звезд на  ниже светимостей 
цефеид. Оказалось также, что пространственное распределение обоих классов 
неодинаково: цефеиды в основном сосредоточены в плоскости Млечного Пути, тогда как 
звезды типа W Девы распределены почти равномерно по всему небу. По этой причине их 
выделили в отдельный тип переменных звезд. 

Звезды типа RR Лиры раньше именовались короткопериодическими цефеидами. 
Периоды изменения блеска у этих звезд лежат в пределах от 80 мин до 1,2 сут.,                
а амплитуды изменения блеска достигают . Лириды являются гигантами спектрального 
класса А, их светимость примерно в 100 раз больше светимости Солнца, средняя 
плотность вещества в них около 0,01 , и встречаются они главным образом в 
шаровых звездных скоплениях. Для этих звезд также существует зависимость между 
периодом пульсаций и светимостью. Общее число известных лирид достигает 8000, тогда 
как число известных звезд типа  Цефея и W Девы около 700. 

Цефеиды, звезды типов W Девы и RR Лиры - звезды большой светимости и могут 
быть обнаружены на очень больших расстояниях. Получая из наблюдений изменения 
видимой звездной величины и период пульсаций, рассчитывают по зависимости       
период - светимость абсолютную звездную величину. Тем самым определяется 
расстояние до объектов, в которых находятся цефеиды. Поэтому цефеиды получили 
название маяков Вселенной. 

Одновременно с видимой звездной величиной у цефеид меняется спектр, в среднем 
в пределах одного спектрального  класса. Это означает, что изменение светимости цефеид 
сопровождается изменением температуры их атмосфер в среднем на 1500°. 

В спектрах цефеид по смещению спектральных линий обнаружено периодическое 
изменение лучевых скоростей. Наибольшее смещение линии в красную сторону 
происходит в минимуме, а в синюю - в максимуме блеска. Таким образом, периодически 
меняется и радиус звезды. 

Характерной особенностью всех пульсирующих переменных является увеличение 
периода пульсаций с уменьшением средней плотности звезды. 

Прежде всего отметим, что коэффициент непрозрачности сильно зависит от 
плотности и состояния ионизации вещества. Поэтому, если только произошло случайное 
сжатие полностью ионизованного газа, коэффициент поглощения уменьшается, газ 
становится более прозрачным. Слой звезды усиленно теряет энергию. Если же сжимается 
не полностью ионизованный газ, то при этом его коэффициент поглощения 
увеличивается, непрозрачность газа возрастает и слой звезды, в котором происходит 
ионизация гелия, накапливает энергию. 

За счет поглощения энергии давление в зоне ионизации возрастает, и это 
заставляет слой газа расширяться. При этом происходит уменьшение плотности, 
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непрозрачность слоя уменьшается, и энергия, запасенная в слое, усиленно высвечивается. 
После достижения наибольшего расширения внешние слои под действием силы 
притяжения падают вниз, проходят через среднее, равновесное положение и снова 
сжимаются, цикл начинается сначала. Расчеты показали, что пульсировать могут лишь те 
звёзды, у которых зона ионизации Не II находится на определенной глубине и которые 
способны «настраиваться» на резонанс со всей звездой. Это оказалось возможным для 
звезд-гигантов и сверхгигантов. 

 
ЭРУПТИВНЫЕ ЗВЕЗДЫ 

Под этим названием объединяют большую группу звезд, у которых наблюдаются 
нерегулярные во времени и большие по амплитуде изменения блеска. Эти изменения 
могут быть связаны с различного рода выбросами вещества из звезды - эрупциями (звезды 
типа Т Тельца, UV Кита и др.) либо взрывоподобными явлениями (новые и сверхновые 
звезды). 

Следует иметь в виду, однако, что здесь оказались звезды самой различной 
природы, как находящиеся на ранних этапах своей эволюции, так и завершающие свой 
жизненный путь. Мы начнем с первых. 

Звезды в начале эволюции. Наиболее молодыми звездами, по-видимому, еще не 
завершившими процесса гравитационного сжатия, следует считать                
переменные типа Т­ Тельца. Это карлики спектральных классов чаще всего F-G,               
с эмиссионными линиями в спектре, напоминающими яркие линии солнечной 
хромосферы. Они в большом количестве обнаружены, например, в туманности Ориона. 
Очень похожи на них звезды типа RW Возничего (RWAur), принадлежащие 
спектральным классам от В до М. У всех этих звезд изменение светимости происходит 
настолько неправильно, что нельзя установить никакой закономерности. Хаотические 
изменения блеска могут происходить с амплитудами, достигающими , причем иногда 
до  на протяжении часа. 

Звезды типа Т Тельца чаще всего встречаются группами, особенно в пределах 
больших газопылевых туманностей. Небольшие яркие туманности наблюдаются и 
непосредственно вокруг самих этих звезд, что говорит о существовании у них обширных 
газовых оболочек. Движение вещества в этих оболочках, связанное с процессом 
гравитационного сжатия звезды, по-видимому, является причиной хаотической ее 
переменности. Отсюда следует, что звезды типа Т Тельца - самые молодые образования, 
которые уже можно считать звездами. Известны еще более молодые                
объекты - источники инфракрасного излучения. Но это еще не звезды, а сжимающиеся в 
дозвездные тела (протозвезды) газопылевые облака. 

Вспыхивающие звезды типа UV Кита всегда встречаются в тех областях, где 
имеются переменные типа Т Тельца. Это карлики спектральных классов К и М. У них в 
спектре также наблюдаются эмиссионные линии кальция и водорода. Отличаются они 
необычайной быстротой возрастания светимости во время эпизодических вспышек: менее 
чем за минуту поток излучения может увеличиться в десятки раз. После этого                
за     полчаса-час он возвращается к исходному уровню. Во время вспышки усиливается 
также яркость эмиссионных линий. Характер явления сильно напоминает хромосферную 
вспышку на Солнце, отличающуюся, однако, значительно большими масштабами. Звезды 
типа UV Кита, скорее всего, находятся на заключительных стадиях гравитационного 
сжатия. 

Новые звёзды. Новыми звёздами принято называть горячие карликовые звезды 
спектральных классов О - В, которые до вспышки имеют  абсолютную  визуальную 
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звездную величину . Во время вспышки они внезапно                
(на протяжении 1-10 дней) увеличивают свой блеск на (их светимость 
увеличивается в 100-1 000 000 раз), после чего медленно (в течение нескольких лет) 
ослабевают до первоначального блеска. Во время вспышки новая излучает энергии около 

Дж. Через несколько лет после вспышки на месте новой наблюдается 
расширяющаяся со скоростью около 1000 км/с газовая оболочка, масса которой 
составляет  массы Солнца. Наличие расширяющейся оболочки указывает на 
то, что при взрыве новой звезды сбрасываются ее внешние слои, и при этом в форме 
кинетической энергии сброшенной оболочки выделяется также около Дж. 

В процессе развития вспышки новой звезды меняется не только блеск, но и 
характер ее спектра. Так, перед максимумом блеска спектр звезды имеет все признаки 
спектра сверхгиганта класса А или F - узкие линии, которые смещены в фиолетовую 
сторону, указывая на расширение атмосферы. 

В последние годы наблюдениями установлено, что новые звезды являются 
тесными двойными системами, состоящими из звезды позднего спектрального класса и 
горячей звезды спектрального класса О-В, окруженных плотной газовой оболочкой. 
Именно двойственность и является причиной вспышек новых, причем вспыхивает 
горячая звезда, масса которой порядка (1-0,1) массы Солнца. 

Вспышки новых звезд - довольно частое явление: ежегодно на небе наблюдаются 
две-три новые звезды. Если учесть, что видны только ближайшие из них, то в нашей 
Галактике за год должно вспыхивать около 200 новых звезд. Около 250 новых звезд 
зарегистрировано и в одной из ближайших к нам звездных систем - туманности 
Андромеды. 

К типичным новым звездам по характеру изменения блеска примыкают   
повторные новые, у которых вспышки повторяются через несколько десятков лет. 

Сверхновые звезды. Новые звезды — довольно частое явление. Благодаря высокой 
светимости их удается наблюдать в других галактиках. Например, новые звезды, 
вспыхивающие в туманности Андромеды, находящейся на расстоянии около 600 кпс, 
видны в максимуме блеска как звезды 17- . В 1885 г. в туманности Андромеды 
(галактика М 31) была обнаружена вспышка звезды, видимый блеск которой в максимуме 
составлял , а абсолютная звездная величина . Сама туманность, 
содержащая около  звезд, имеет звездную величину около , т. е. вспыхнувшая 
звезда была только в 6,25 раза слабее всей туманности и в  ярче вспыхивающих 
в ней новых звезд. Эти звезды получили название сверхновых звезд. В нашей Галактике в 
среднем вспыхивает одна сверхновая звезда примерно за 300 лет. Последний раз вспышка 
сверхновой наблюдалась в 1604 г. (сверхновая Кеплера). Абсолютная величина 
сверхновых звезд в максимуме блеска достигает  и даже ; в это время их 
светимость в миллиарды раз превышает светимость Солнца. Общее количество энергии, 
излучаемой за время вспышки, составляет около Дж. 

На месте сверхновой, вспыхнувшей в 1054 г., наблюдается светящаяся    
туманность - Крабовидная туманность в созвездии Тельца.  Всего в Галактике 
обнаружено  около 90 остатков сверхновых, причем основная их доля была обнаружена 
радиоастрономическими методами. Многие из них являются источниками рентгеновского 
излучения. У трех туманностей - остатков сверхновых (в центре Крабовидной 
туманности, в туманности Паруса-Х и IC 443) - обнаружены пульсары. 

Пульсарами (от англ. pulse - импульс) называют источники импульсного 
радиоизлучения. Периоды большинства пульсаров близки к . Наибольший период 

 у пульсара в созвездии Центавра, а наименьший  у пульсара NP 0532, 
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находящегося в центре Крабовидной туманности. Продолжительность импульсов 
составляет от 1 до 10% длительности периода. Наблюдения показывают, что периоды 
пульсаров со временем медленно увеличиваются. В частности, у пульсара NP 0532 он 
удваивается каждые 2000 лет. Это позволило сделать вывод о том, что, чем меньше 
период, тем меньше время стадии пульсара. Оценки показывают, что возраст пульсаров, у 
которых , достигает лет. 

Считают, что феномен пульсара связан с вращающейся нейтронной звездой, на 
поверхности которой находится светящееся «пятно». В такой модели интервал между 
импульсами соответствует периоду вращения звезды,  а продолжительность  импульса   
определяется шириной пучка света от «пятна». При среднем периоде вращения около 

и радиусе нейтронной звезды порядка  10 км линейная скорость вращения на 
экваторе близка к 80 км/с.   

Открыто свыше 100 мощных источников рентгеновского                
излучения - рентгеновских звезд, принадлежащих нашей Галактике. Обозначаются эти 
объекты следующим образом: сначала записывается созвездие, в котором находится 
источник, далее - латинская буква X, символизирующая рентгеновское излучение        
(икс-лучи), и порядковый номер объекта в этом созвездии. Например: Лебедь X'. 

Сегодня уже известно, что около 10 рентгеновских источников являются двойными 
(некоторые из них затменно-переменными в рентгеновском диапазоне) звездными 
системами, у которых один компонент - нормальная звезда, а другой - компактный 
объект, который и является рентгеновской звездой, иногда пульсаром. Если нейтронная 
звезда обладает мощным магнитным полем, то оно направляет падающее вещество в 
область магнитных полюсов. Образующиеся здесь «горячие пятна» в конечном итоге 
могут привести к образованию рентгеновского пульсара. 
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38.  ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 8 
 

Солнце и звезды 

Тематика для обсуждения 
1. Строение и свойства Солнца. Солнечная активность. 
2. Характеристика звезд. Спектральная классификация звезд. 
3. Диаграмма спектр-светимость. Строение звезд. 
4. Двойные, кратные звезды. Физические переменные звезды. 
 

Контрольные вопросы 
1. Какие основные химические элементы входят в состав Солнца и в каком 

соотношении? 
2. Чем объясняется наблюдаемая на Солнце грануляция? 
3.  Каков период вращения Солнца вокруг оси и в чем состоит особенность этого 

вращения? 
4. При каких процессах на Солнце возникают корпускулярные потоки и 

космические лучи? 
5. Каковы источники энергии Солнца? Какие при этом происходят изменения с его 

веществом? 
6. Какой слой Солнца является основным источником видимого излучения? 
7. В каких пределах изменяется температура Солнца от его центра до фотосферы? 
8. Какие явления на Земле связаны с проявлением солнечной активности? 
9. Чем объясняется понижение температуры в области солнечных пятен? 
10. Какие наблюдения позволяют определить химический состав Солнца? 
11. Какими способами осуществляется перенос энергии из недр Солнца наружу? 
12. Какими методами определяют период вращения Солнца? 
13. Один из максимумов солнечных пятен был в 1938 г. Много ли пятен было             

в 1950 г., в 1954 г.? 
14. Почему в 1937 г. в СССР было зарегистрировано гораздо больше полярных 

сияний, чем в 1933 г.? 
15. Если самое маленькое солнечное пятно, видимое нами, имеет диаметр 0",7, то 

каков его линейный диаметр? 
16. Объясните, почему разные способы определения температуры поверхности 

Солнца дают немного различные результаты. 
17. Солнечная постоянная равна 1,4 квт/ . Чему равна полная энергия Солнца         

(в квт; ч), излучаемая за 1 с? 
18. В каких пределах меняется светимость звезд? 
19. В чем главная причина различия спектров звезд? 
20. От чего зависит цвет звезды? 
21. Какова максимальная и минимальная температура звезд? 
22. Чем объясняется изменение яркости некоторых двойных звезд? 
23. От чего зависит светимость звезды? 
24. Чем объясняется изменение яркости цефеид? 
25. Какие характеристики звезд можно определить, исследуя двойные звезды? 
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Задачи 
1. Как выглядит Солнце с расстояния звезды Толимана (ߙ Центавра), параллакс 

которой 0'',751? 
2. Солнечная постоянная периодически колеблется в пределах от 1,93 до 

2 кал/см2⋅мин. На сколько при этом изменяется эффективная температура 
Солнца, видимый диаметр которого близок к 32'? Постоянная Стефана 1,354-1012 = ߜ кал/см2с⋅гра? 

3. Какова средняя плотность красного сверхгиганта, если его диаметр в 300 раз 
больше солнечного, а масса в 30 раз больше, чем масса Солнца? 

4. Во сколько раз Арктур больше Солнца, если светимость Арктура 100, 
а температура 4500 К? 

5. Определите эффективную температуру и радиус звезды Веги (ߙ Лиры), если ее 
угловой диаметр равен 0",0035, годичный параллакс 0",123 и болометрический 
блеск  0",54. Болометрическая звездная величина Солнца равна 26'',84, а солнечная 
постоянная близка к 2 кал/см2⋅мин. 

6. Параллакс звезды Веги округленно равен 0",1. Каково расстояние до нее в парсеках 
и сколько времени ее свет идет до Земли? До Солнца? 

7. Звездная величина Веги +0,1. Какова была бы ее звездная величина, если бы Вега 
удалилась от нас на расстояние в 1000 раз дальше? Была бы она тогда видна 
простому глазу? 

8. Во сколько раз переменная звезда слабее в минимуме блеска, чем в максимуме, 
если в максимуме она достигает 9",5, а в минимуме 12",5? 

9. Вычислите абсолютные величины компонентов звезды Крюгер 60, зная, что их 
взаимные величины равны 9",6 и 11",4, а параллакс равен 0",257. 

10. Во сколько раз радиус звезды-красного гиганта отличается от радиуса звезды-
красного карлика, если светимость первой звезды превышает светимость второй в 
108 раз? 

11. Вычислите видимую звездную величину компонентов тройной звезды, если ее 
визуальный блеск равен 3'',70, второй компонент ярче третьего в 2,8 раза, а первый 
ярче третьего на 3'',323. 
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39.  ГАЛАКТИКИ 

 
Окружающие Солнце звезды и само Солнце составляют лишь ничтожно малую 

часть гигантского коллектива звезд и туманностей, которая называется Галактикой. Это 
скопление звезд мы видим в ясные безлунные ночи как пересекающую небо полосу 
Млечного Пути. Галактика имеет довольно сложную структуру. В первом, самом грубом 
приближении, мы можем считать, что звезды и туманности, из которых она состоит, 
заполняют объем, имеющий форму сильно сжатого эллипсоида вращения.                
В действительности оказывается, что разные типы звезд совершенно по-разному 
концентрируются к центру Галактики и к ее экваториальной плоскости. Основная часть 
звезд в Галактике находится в гигантском диске, диаметр которого около                
100 тыс. световых лет, а толщина около 1600 световых лет. В этом диске насчитывается 
200 млрд звезд самых различных типов. 

Наша Галактика - это гигантский звездный остров, в состав которого входит 
Солнечная система. Галактика имеет спиральную структуру и состоит из ядра и 
нескольких спиральных ветвей. А такие Галактики составляют около 50% всех звездных 
систем. Диаметр звездного ядра Галактики составляет не менее 4000 световых лет, а его 
масса равна примерно 5% массы всей Галактики. В состав ядра Галактики входит много 
красных гигантов и короткопериодических цефеид - пульсирующих звезд. Они 
периодически расширяются и сжимаются. Сжатие наружных слоев вызывает их нагрев. 
Ядро Галактики не видно в обычных лучах из-за поглощения света пылевыми облаками, 
но его можно сфотографировать в инфракрасных лучах. 

Наше Солнце - одна из этих звезд, находящаяся на периферии Галактики вблизи от 
ее экваториальной плоскости (точнее, всего лишь на расстоянии около 30 световых   лет - 
величина достаточно малая по сравнению с толщиной звездного диска). 

Расстояние от Солнца до ядра Галактики (или ее центра) составляет около 30 тыс. 
световых лет и 22 тыс. световых лет от края Галактики. Звездная плотность в Галактике 
весьма неравномерна. Выше всего она в области галактического ядра, где, по последним 
данным, достигает 2 тыс. звезд на кубический парсек, что в 20 тыс. раз больше средней 
звездной плотности в окрестностях Солнца. Кроме того, звезды имеют тенденцию 
образовывать отдельные группы или скопления. В Галактике имеются и структурные 
детали гораздо больших масштабов. Исследованиями последних лет доказано, что 
туманности, а также горячие массивные звезды распределены вдоль ветвей спирали. 
Особенно хорошо спиральная структура видна у других звездных систем - галактик. 
Звезды и туманности в пределах Галактики движутся довольно сложным образом. 
Прежде всего, они участвуют во вращении Галактики вокруг оси, перпендикулярной к ее 
экваториальной плоскости. Это вращение не такое, как у твердого тела: различные 
участки Галактики имеют разные периоды вращения. Так, Солнце и окружающие его в 
огромной области размерами в несколько сотен световых лет звезды совершают полный 
оборот за время около 200 млн лет. Так как Солнце вместе с семьей планет существует, 
по-видимому, около 5 млрд лет, то за время своей эволюции (от рождения из газовой 
туманности до нынешнего состояния) оно совершило примерно 25 оборотов вокруг оси 
вращения Галактики. Скорость движения Солнца и соседних с ним звезд по их почти 
круговым галактическим орбитам достигает 250 км/с. На это регулярное движение вокруг 
галактического ядра накладываются хаотические, беспорядочные движения звезд. 
Скорости таких движений значительно меньше – порядка 10-50 км/с., причем у объектов 
разных типов они различны. Меньше всего скорости у горячих массивных звезд               
(6-8 км/с), у звезд солнечного типа они около 20 км/с. Звезды почти никогда не 
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сталкиваются друг с другом, хотя движение каждой из них определяется полем силы 
тяготения, создаваемым всеми звездами в Галактике. 

Значительная роль в Галактике принадлежит темной диффузной материи. 
Плотность диффузных туманностей очень мала, в среднем г/ , или несколько 
атомов водорода на 1 . Газовые диффузные туманности образуют в галактической 
плоскости слой толщиной всего лишь около 1200 световых лет. Они принадлежат к 
населению, характерному для спиральных ветвей Галактики. Размеры туманностей 
огромны - от нескольких световых лет до сотни световых лет. Но ввиду огромной 
протяженности туманностей их масса весьма велика и составляет несколько                
сот миллионов солнечных масс. Возможно, часть диффузного вещества была выброшена 
горячими звездами в ходе их эволюции; происхождение же остального вещества еще       
не ясно. Галактика включает в себя около 100 млн диффузных туманностей, состоящих из 
пыли и межзвездного газа. Общая масса Галактики составляет примерно около               
120 млрд солнечных масс, или  2,5  г. Если говорить о массе видимого вещества     
нашей галактики, то примерно 95% его приходится на долю звезд,                
а около 5% - на межзвездный газ и пыль. Пространство Галактики пронизано потоками 
заряженных частиц огромных энергий, а на межзвездный газ действует магнитное поле. 

Другие галактики. В начале XX в. было доказано, что некоторые туманные пятна, 
видимые в телескоп в разных участках неба, находятся вне нашей Галактики и 
представляют собой другие галактики, каждая из которых, подобно нашей, состоит из 
многих миллиардов звезд. Таким образом, наблюдаемая нами часть Вселенной, 
называемая Метагалактикой, представляет собой совокупность звездных                
систем - галактик, движущихся в огромном пространстве Космоса. Ближайшие к нашей 
звездной системе галактики -  Магеллановы Облака, хорошо видные на небе южного 
полушария как два больших пятна примерно такой же поверхностной яркости, как и 
Млечный Путь. Расстояние до Магеллановых Облаков всего лишь около 200 тыс. 
световых лет, что вполне сравнимо с общей протяженностью нашей Галактики. Другая 
близкая к нам галактика - это туманность в созвездии Андромеды. Она видна 
невооруженным глазом как слабое световое пятнышко. На самом деле это огромный 
звездный мир, по количеству звезд и полной массе раза в три превышающий нашу 
Галактику, которая, в свою очередь, является гигантом среди галактик. Многие из 
галактик удалены от нас на расстояния, которые свет проходит за миллиарды лет. Это 
означает, что этот свет был излучен такой удаленной галактикой еще задолго до 
архейского периода геологической истории Земли! 

Мир галактик поражает своим разнообразием. Галактики резко отличаются 
размерами, числом входящих в них звезд, светимостям, внешним видом. По внешнему 
виду галактики условно разделены на три основных типа: эллиптические, спиральные и 
неправильной формы. Первоначальной стадией являются   галактики   неправильной   
формы.   Из  них   возникают   спиральные галактики, имеющие ясно выраженную форму 
вращения. И, наконец, третьей стадией являются эллиптические галактики, имеющие 
сфероидальную форму. 

Неправильные галактики состоят из значительных масс газопылевой материи и из 
«молодых» звезд, излучающих большое количество энергии, где отсутствуют ядра. 
Подобные звезды, существующие и в нашей Галактике, относятся к так называемому 
«населению I», в отличие от «старых» звезд, которые составляют «население II». 
Представителей звезд «населения II» в неправильных галактиках не обнаружено. Два 
больших звездных облака, которые получили название Большое и Малое Магеллановы 
Облака, относятся к типу неправильных галактик. Они являются спутниками нашей 
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Галактики. Неправильные галактики значительно меньше спиральных и встречаются 
редко. 

Спиральные галактики состоят как из «звезд населения I», так и звезд «населения 
II». Здесь имеются четко выраженные сферические подсистемы, составляющие ядро, и 
плоские подсистемы, образующие спиральные ветви галактики. Наша Галактика 
принадлежит к числу спиральных. Ветви спиральных галактик, как и у нашей Галактики, 
состоят из горячих звезд, цефеид, сверхгигантов, рассеянных звездных скоплений и 
газовых туманностей. Галактики излучают различные электромагнитные волны. Такие 
излучения исходят от нейтрального водорода, а также от ионизированного горячего 
водорода в светлых туманностях. Нейтрального водорода в них содержится                
около 10% от массы галактики.  

В эллиптических туманностях преобладают звезды «населения II», образующие 
сферические подсистемы. Спиральные ветви здесь уже отсутствуют, и, соответственно 
очень редко встречаются звезды «населения I». Эллиптические галактики можно 
рассматривать как системы, которые израсходовали основную массу диффузной материи 
благодаря образованию из нее звезд и находятся на завершающей стадии эволюции. Они 
вращаются крайне медленно и потому слабо сплюснуты, в отличие от быстро 
вращающихся спиральных галактик. По виду эллиптические галактики похожи на 
шаровые звездные скопления. Они не содержат ни звезд-сверхгигантов, ни диффузных 
туманностей. 

Итак, развитие галактик, по-видимому, начинается с огромного медленно 
вращающегося протооблака газа и пыли, которое по мере сжатия начинает вращаться с 
увеличивающейся скоростью. В процессе сжатия происходит образование звезд 
различных масс и светимостей. Постепенно в неправильной галактике возникают ядро и 
звездные спиральные ветви, имеющие центральную перемычку из темного диффузного 
вещества. В начале ядро Галактики относительно невелико по своей массе, но с развитием 
системы оно увеличивается, так что постепенно спиральная галактика переходит в 
эллиптическую. В эллиптической галактике темное диффузное вещество присутствует 
уже в относительно небольшом количестве, так как оно уже пошло на образование звезд. 

Галактики, подобно звездам, наблюдаются группами. Например, нашу Галактику, 
Магеллановы Облака и еще около 20 небольших спутников нашей Галактики можно 
рассматривать как кратную систему. Согласно современным представлениям, для 
Вселенной характерна ячеистая (иногда говорят сетчатая или пористая) структура. 

Самые далекие из наблюдаемых объектов находятся от нас на расстоянии около   
10 млрд световых лет. До ближайших звезд нашей Галактики несколько световых лет. 
Промежуточные расстояния можно описать следующим образом. Диаметр нашей 
Галактики - почти 100 тыс. световых лет. Эта величина в несколько десятков тысяч раз 
превышает расстояние до ближайших звезд, наша Галактика не принадлежит к числу 
маленьких. Размер среднего скопления галактик еще в 100 раз больше, он может 
превышать десяток миллионов световых лет. Размеры наибольших различимых деталей в 
распределении галактик типа нитей и пустот еще в десятки раз больше. Но все равно 
размеры этих деталей в 50-100 раз меньше размеров всей наблюдаемой части Вселенной. 

Есть данные о возможном наличии во Вселенной несветящегося вещества, так 
называемой скрытой массы. Её средняя плотность может раз в 10 превышать среднюю 
плотность светящегося вещества, сосредоточенного в звездах и галактиках. В какой 
форме реализована эта скрытая масса, пока неизвестно. 

Наблюдательный факт грандиозного значения состоит в том, что система галактик 
не является статичной, а расширяется. Конечно, отдельные галактики и компактные 
скопления образуют стабильные гравитационно связанные системы и не расширяются. 
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Закон расширения устанавливается наиболее четко для системы скоплений галактик. 
Обычно рассматривают ярчайшие члены скоплений, расположенные, как правило, в 
центрах скоплений. Из огромного числа наблюдений вытекает, что для любой пары таких 
объектов скорость их удаления друг от друга пропорциональна расстоянию между ними. 

Такой простой закон применим по крайней мере к галактикам, для которых 
входящая в это соотношение скорость меньше скорости света. Коэффициент 
пропорциональности между скоростью разбегания галактик и расстоянием между ними 
называется параметром Хаббла. Обратная величина имеет размеренность времени, ее-то и 
называют возрастом Вселенной. Такое название обусловлено тем, что, разлетаясь               
с постоянной относительной скоростью, любая пара объектов успела бы за это время 
увеличить взаимное расстояние от нуля до наблюдаемого сейчас значения.                
По современным данным, возраст Вселенной равен 10-20 млрд лет. 

Известны независимые оценки возраста отдельных астрономических систем: 
Солнечной системы, звезд, звездных скоплений, галактик. Эти оценки основаны на 
данных об относительном содержании различных химических элементов и на теории 
звездной эволюции. Возраст Солнечной системы оценивается в 5 млрд лет, возраст 
старейших шаровых звездных скоплений и, косвенно, галактик 11-13 млрд лет. 

При расширении средняя плотность вещества падает, следовательно,                      в 
догалактическую эпоху оно было более плотным и горячим. Можно с уверенностью 
сказать, что 10-20 млрд лет назад Вселенная была совершенно не похожа на ту, которую 
мы сейчас наблюдаем. Этот вывод убедительно подтверждается существованием так 
называемого реликтового излучения, открытого в 1965 г. с помощью радиотелескопов.      
От излучения изолированных объектов оно отличается тем, что приходит не от отдельных 
источников, а со всех направлений, равномерно заполняя всю небесную сферу.               
Его температура около 3 градусов по абсолютной шкале. 

Еще одна группа наблюдательных сведений, входящая важной составной частью в 
наши представления о современной и ранней Вселенной, касается химического состава 
окружающего нас вещества. Самым распространен элементом является водород.              
На его долю приходится около 75% всей массы вещества, почти все остальное - на долю 
гелия. Многочисленные легкие и тяжелые элементы, встречающиеся в природе, 
представлены лишь долями процента. Все вместе они едва ли дают 2% вклада в общую 
массу вещества. С этой точки зрения планеты и жизнь на них, построенные из тяжелых           
элементов, являются чрезвычайно большой редкостью. 

Элементы от углерода до железа возникают в недрах звезд на спокойной стадии их 
эволюции как продукт термоядерных реакций. Более тяжелые элементы образуются во 
взрывных процессах типа вспышек сверхновых звезд. В результате взрывов массивных 
звезд, быстро заканчивающих свою эволюцию, разнообразные химические элементы 
попадают в межзвездный газ. Гелий и некоторые другие легкие элементы имеют 
дозвездное происхождение. 

                                                               
40.   МЕТАГАЛАКТИКА И ВСЕЛЕННАЯ 

Вселенная – все то, из чего состоит окружающий нас известный нам и неизвестный 
материальный мир, доступный нашему познанию. Основные свойства                
Вселенной – однородность и изотропность.  Материя во Вселенной состоит из вещества и 
поля. Вещество является источником поля, а поле является передатчиком взаимодействия 
между структурами вещества. Поле передается четырьмя видами взаимодействий. 
Известную нам часть Вселенной называют Метагалактикой. Диаметр Метагалактики 
составляет св. лет= м. 
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Светящее вещество Вселенной структурно образуют звезды (98%), а они 
соединены в галактики трех типов: спиральные, эллиптические, неправильные. Размер 
галактик -  св. лет. Между галактиками расстояние на порядок больше размеров 
самих галактик. Число звезд в галактике составляет - . Звезды бывает одиночные, 
с планетами (10% всех звезд), двойные, кратные, звездные системы                
(шаровые, рассеянные). Между  звездами  есть большие области межзвездного газа и 
пыли. Галактики распределены в пространстве неравномерно. Их распределение имеет 
сотовую или ячеистую структуру. Их связывает темная материя (24%) и темная энергия 
(72%). На видимую материю приходится 4% массы.  Галактики разбегаются друг от друга 
с ускорением, т.е.  Метагалактика расширяется.  
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41.  ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 9 
 

Космогония и космология 

Тематика для обсуждения 
1.  Наша Галактика. Классификация галактик. Метагалактика. 
2. Большой Взрыв и расширяющая Вселенная. Модели развития Вселенной. 
3. Происхождение галактик и звезд. 
4. Происхождение Солнечной системы. История Земли. 
 

Контрольные вопросы 
1. Какова структура нашей Галактики? 
2. Какие объекты входят в состав нашей Галактики? 
3. Чем различаются рассеянные и шаровые скопления? 
4. Как проявляет себя межзвездная среда? 
5. Как определяют расстояния до галактик? 
6. На какие основные типы можно разделить галактики по их внешнему виду и 

форме? 
7. Чем различаются по составу спиральные и эллиптические галактики? 
8. Чем объясняется красное смещение в спектрах галактик? 
9. Что является источником радиоизлучения в радиогалактиках? 
10. Когда произошел Большой Взрыв? 
11. Чем подтверждается расширение Вселенной? 
12. Кто предложил теорию Большого Взрыва? 
13. В какую эру сформировался химический состав Вселенной? 
14. Во что превратится Солнце в конце его эволюции? 
15. Из чего образовалась Солнечная система? 
16. Как определяют возраст звезд? 
17. Когда началась геологическая история Земли? 
18. Каков возраст Земли? 
19. Какие элементы образуются при звездном  нуклеосинтезе? 
20. Какой элемент наиболее распространен в земной коре? 

 
Задачи 

1. Каковы значение и направление смещения линии в спектре звезды, удаляющейся 
от наблюдателя со скоростью 15 км/с, если соответствующая этой линии спектра 
длина волны равна 6∙10-4 мм? 

2. Определите пространственную скорость движения звезды, если модули лучевой и 
тангенциальной составляющих этой скорости соответственно равны +30 и 29 
км/с. Под каким углом к лучу зрения наблюдателя движется эта звезда? 

3. Вычислите модуль и направление  лучевой скорости звезды, если в ее спектре 
линия, соответствующая длине волны 5,5∙10-4мм, смещена к фиолетовому концу 
на расстояние 5,5∙10-8   мм. 

4. Каково расстояние до галактики, если в ней обнаружена новая звезда, видимая 
звездная величина которой +18, а абсолютная звездная величина равна 7? 

5. Можно ли увидеть на небе невооруженным глазом туманность Андромеды, если 
расстояние до нее составляет 5∙105 пк, а линейный диаметр 3,5∙104 пк? 
Разрешающая способность глаза 2'. 
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6. В галактике, у которой красное смещение линий в спектре 2000 км/с, вспыхнула 

сверхновая звезда. Ее блеск в максимуме соответствовал 18 видимой звездной 
величине. Каковы ее абсолютная звездная величина и светимость?                
Н=50 км/с Мпс. 

7. Видимый блеск цефеиды в звездном скоплении созвездия Геркулеса равен 
m=15m,l. По длине ее периода известно, что ее абсолютная величина М=10m,0. 
Определите расстояние до скопления в Геркулесе. 

8. Звездное скопление в Геркулесе отдалено от нас на 10,5 кпс, его угловой диаметр 
равен 12' и суммарный блеск равен 5,9 звездной величины. Вычислите 
действительный диаметр скопления и его абсолютную звездную величину. 

9. Принимая постоянную Хаббла за Н=100 км/с∙Мпс, оцените расстояние до 
галактики, если красное смещение в ее спектре составляет 10000 км/с. 
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