
Если не обращать внимание на неточности в отображении освещенности не-

бесных тел, то рисунок вполне может отображать реальную ситуацию в око-

лоземном космическом пространстве. На этом рисунке Земля имеет достаточно

большие угловые размеры, что указывает на ее относительную близость к на-

блюдателю. Луна располагается на небольшом угловом расстоянии от Солнца и

немного уступает ему по угловым размерам. Очевидно, что по отношению к на-

блюдателю Луна находится позади Земли и ее видимый диаметр меньше, чем при

наблюдении с Земли. Искусственный спутник Земли небольшой, но также имеет

значительные угловые размеры – он находится в непосредственной близости от

точки наблюдения.

Для решения задачи нам необходимо найти расстояние между искусствен-

ным спутником (или, что фактически то же самое) точкой наблюдения и Землей.

Рисунок дает нам возможность сделать это несколькими способами. Более про-

стой из них состоит в сравнении видимых поперечников Солнца (d
0
) и Земли (d

E
).

Измерения на рисунке дают результат

Подобное соотношение дает нам значение углового диаметра Земли в 4.5°, а рас-

стояние до центра Земли составляет
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9 класс

1
КОСМИЧЕСКИЙ РИСУНОК

О.С. Угольников

Вашему вниманию предоставлен детский рисунок (автор – Полина При-

ставка, Нижний Новгород, 2 стр. обложки). На нем изображены Солнце,

Земля, Луна и небольшой искусственный спутник Земли. Считая орбиту

этого спутника круговой, оцените период его обращения вокруг Земли. Не-

точности в отображении освещенности Земли, Луны и спутника (их фазы) в

расчет не принимать.

?

50 лет со дня первого полета человека в космос

!

.

E

E
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2
НАБЛЮДЕНИЯ С БОРТА РАКЕТЫ

О.С. Угольников

7 июля 1964 года с борта американской метеорологической ракеты 

«Аэроби» наблюдалось покрытие Луной рентгеновского источника, рас-

положенного в Крабовидной туманности. На графике (след. стр.) представ-

лена зависимость потока рентгеновского излучения, зафиксированного на

борту ракеты, от времени. Оцените пространственный размер источника,

если расстояние до Крабовидной туманности составляет 6500 световых лет.

Считать, что траектория ракеты представляет собой отрезок прямой, на-

правленный от центра Земли, а Луна в месте запуска располагалась вблизи

зенита. Покрытие Луной рентгеновского источника считать центральным.

?

или 160 000 километров (здесь R
E

– радиус Земли). Другой способ определения

расстояния состоит в сравнении видимых поперечников Солнца и Луны. Из ри-

сунка получаем

Видимый диаметр Луны d
L
получается равным около 26′, а расстояние до Луны

Угловое расстояние между Землей и Луной невелико. Очевидно, что Луна по от-

ношению к наблюдателю находится позади Земли. Чтобы получить расстояние

от наблюдателя до Земли, достаточно вычесть из величины L расстояние от Луны

до Земли a
L
:

a
02

= L – a
L

= 80 000 км.

Мы видим, что величины a
01
и a

02
различаются примерно вдвое, что определяет

точность ответа на задачу. Нам остается определить орбитальный период спут-

ника, считая его орбиту круговой. Это проще всего сделать, исходя из «классиче-

ского» вида III закона Кеплера, сравнивая данный спутник с Луной:

Здесь T
L

– период обращения Луны вокруг Земли. В зависимости от принимае-

мого значения a
0

(80 или 150 тысяч км) величина периода обращения искус-

ственного спутника Земли составляет от 2.5 до 7 суток.
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Следуя условию задачи, мы предполагаем, что ракета «Аэроби» движется

вдоль радиуса-вектора, направленного от центра Земли, а Луна в ходе явле-

ния располагается вблизи зенита в точке запуска. Тогда ракета будет все время на-

ходиться вблизи линии, соединяющей центры Земли и Луны, оставаясь при этом

недалеко от поверхности Земли (как видно на графике, измерения производились

через несколько минут после запуска ракеты). Тогда перемещение Луны относи-

тельно звезд и галактических объектов будет происходить с угловой скоростью,

равной угловой скорости орбитального движения Луны:

Здесь T – звездный период обращения Луны (27.32 суток). Угловая скорость со-

ставляет 0.55° в час или 0.55″ в секунду. По условию задачи, покрытие рентге-

новского источника было центральным, и он двигался вдоль радиуса лунного

диска. Тогда его угловой диаметр равен

δ = ω ⋅ t,

где t – продолжительность частной фазы покрытия. Ее можно определить из гра-

фика. Яркость рентгеновского источника начала уменьшаться вблизи начала се-

анса измерений (160 секунд после запуска) и вышла на фоновый уровень через

330 секунд после запуска. В итоге, величина t составляет 170 секунд, а угловой

диаметр рентгеновского источника в Крабовидной туманности – порядка 90″.

Расстояние до Крабовидной туманности составляет 6500 световых лет или

2000 парсек. Чтобы получить размер рентгеновского источника в астрономиче-

ских единицах, достаточно перемножить расстояние до него в парсеках на угло-

вой диаметр в секундах дуги. Размер источника составляет 180000 а.е. или чуть

меньше 1 парсека.

!
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На рисунке мы видим знакомые нам «зимние» созвездия: Возничий, Телец,

Близнецы, Орион, Большой и Малый Пес. В этих созвездиях достаточно

много ярких звезд. В созвездии Тельца находятся два ярких «лишних» светила –

одно в точности между звездными скоплениями Плеяды и Гиады, другое – не-

сколько правее. Оба светила превосходят в блеске все находящиеся неподалеку

звезды. Очевидно, это и есть две планеты. 

Чтобы установить, какие это планеты, вспомним, что Уран и Нептун на небе

Марса хоть и могут быть немного ярче, чем при наблюдении с Земли, но не могут

сравняться в блеске с наиболее яркими звездами. Планеты земной группы – Мер-

курий, Венера и Земля – могут быть очень яркими, но все они будут внутренними.

Дальше всех из этих планет от Солнца на небе может удалиться Земля. Величина

ее максимальной элонгации составит

где r
3
и r

4
– расстояния Земли и Марса от Солнца. Даже если учесть эллиптич-

ность орбит Земли и Марса и подставить в формулу максимальное расстояние

Земли (1.02 а.е.) и минимальное расстояние Марса (1.38 а.е.), элонгация не может

быть больше 48°.

Наличие жизни на планете предполагает существование атмосферы. Види-

мость звезд на небе, особенно у горизонта, возможно только ночью, когда Солнце

находится под горизонтом. Угол между плоскостями орбит Земли и Марса неве-

лик, и эклиптика (видимый путь Солнца) на Марсе проходит примерно через те

же области звездного неба, что и на Земле. Мы видим, что зодиакальное созвез-

дие Рака уже поднялось над горизонтом (звездное скопление Ясли как раз поя-

вляется над деревом). Солнце еще не взошло, и оно может располагаться только

в созвездии Льва или еще дальше от области неба, изображенной на рисунке. В ре-

зультате, угловое расстояние между Солнцем и двумя планетами составляет не

менее 80°. Следовательно, ни Меркурий, ни Венера, ни Земля ими быть не могут.

Остается единственный возможный вариант – в созвездии Тельца видны

Юпитер и Сатурн. Планета, расположенная левее и заметно превосходящая в бле-

ске все звезды – это, очевидно, Юпитер. Вторая планета, Сатурн, тоже светит не-

сколько ярче Капеллы – звезды нулевой величины. Это также возможно в случае

широкого раскрытия колец Сатурна.

!

3
НАД МАРСИАНСКОЙ РЕКОЙ

О.С. Угольников

Представьте, что в не очень давние времена Марс был обитаем, по его

поверхности текли реки. В одну ясную ночь наблюдателю на поверхно-

сти Марса предстала картина, изображенная на рисунке (художник – Ютака

Кагайя, Япония, 2 стр. обложки). На ней видны звезды и другие две планеты

Солнечной системы. Какие это планеты и в каких созвездиях (по нашим сов-

ременным звездным картам) они находятся?

?
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Для начала определим масштаб снимка. На нем присутствует один объект с

известным нам размером – лунный кратер Тихо. Как известно, он распола-

гается не в центре лунного диска и наблюдается с Земли под некоторым углом к

лучу зрения. Поэтому для определения масштаба нам необходимо взять его ви-

димую большую ось. Ее угловой размер составит

или 50″. Здесь D – диаметр кратера Тихо, L – геоцентрическое расстояние до Луны

в перигее, R – радиус Земли. Здесь было учтено, что Луна в пункте наблюдения

располагается в зените. Обозначим через b угловое расстояние между двумя со-

седними положениями Международной космической станции на фотографии. Из-

меряя его, мы получаем

b = (8/7) ⋅ d = 0.00027

или 57″. Отсюда мы можем получить видимую угловую скорость Международной

космической станции: 

Здесь t – интервал времени между соседними изо-

бражениями МКС. По условию задачи, Луна и

МКС в момент съемки находились вблизи зенита,

а орбита станции круговая. Осевое вращение

Земли и движение Луны мы не принимаем в рас-

чет, так как их скорости (линейные и угловые)

много меньше, чем у МКС. Тогда скорость стан-

ции v направлена перпендикулярно лучу зрения, и

для видимой угловой скорости МКС справедливо

соотношение 

10 класс

1
МЕЖДУНАРОДНАЯ КОСМИЧЕСКАЯ СТАНЦИЯ

О.С. Угольников

Вам предложена фотография пролета Международной космической

станции по диску Луны (автор – Эд Морана, США, 3 стр. обложки). Изо-

бражения МКС сделаны с интервалом 1/60 секунды друг после друга. Боль-

шой кратер, видимый на поверхности Луны – Тихо – имеет диаметр 85 км.

Оцените размер Международной космической станции и ее высоту над по-

верхностью Земли. В момент съемки Луна проходила точку перигея орбиты

и располагалась вблизи зенита в точке съемки.

?

!



Конструкция зеркально-линзового телескопа не позволит определить фокус-

ное расстояние простым измерением расстояния от объектива до фокальной

плоскости. Тем не менее, существует несколько способов определения оптиче-

ских характеристик объектива телескопа даже в столь стесненных условиях. При-

ведем лишь один, наиболее очевидный вариант решения.

Фокусное расстояние объектива может быть определено по масштабу изо-

бражения в фокальной плоскости. Для этого направим объектив на объект с из-

вестным угловым размером, например, на Луну. Измерим размер изображения

Луны в фокальной плоскости. Он зависит только от фокусного расстояния: 

L = α ⋅ F, 

где α – угловой диаметр Луны в радианах, F – фокусное расстояние объектива.

Отсюда:
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2
ТЕЛЕСКОП В КОСМОСЕ

А.М. Татарников

Помогите космонавту на борту орбитальной станции определить фо-

кусное расстояние объектива большого зеркально-линзового телескопа

и сложного (многолинзового) окуляра этого телескопа. Диаметр входного

отверстия равен 300 мм. Из измерительных средств у космонавта имеется

только устройство, похожее на линейку, но с большей точностью измерения

(цена деления 0.1 мм). 

?

Здесь M – масса Земли, а H – высота станции над поверхностью Земли (т.е. над на-

блюдателем), при этом учтено, что величина H значительно меньше радиуса

Земли R. Величина ω
0
есть геоцентрическая угловая скорость спутника с при-

земной круговой орбитой. Период для такой орбиты составляет 84 минуты, а ве-

личина ω
0
равна 0.0012 с

–1
, что существенно меньше величины ω. Отсюда мы

получаем значение высоты:

Здесь v
1

– первая космическая скорость для поверхности Земли. Высота МКС по-

лучается равной 470 км. По фотографии можно оценить видимый размер косми-

ческой станции:

s = 0.6 ⋅ d = 0.00014

или 30″. Пространственный размер станции составляет 

S = H ⋅ s = 65 м.
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Угловой диаметр Луны равен 0.5°, следовательно 

Существуют разные методы определения фокусного расстояния окуляра, но не

все они применимы к любому окуляру сложной конструкции. Наиболее универ-

сальный метод измерения фокусного расстояния окуляра состоит в нахождении

увеличения, даваемого телескопом с его использованием. Установим окуляр в те-

лескоп, направим его на ярко освещенный предмет (ту же Луну) и измерим диа-

метр выходного зрачка d. Тогда увеличение равно:

Здесь D – диаметр входного отверстия. Отсюда находим фокусное расстояние оку-

ляра:

В последнем равенстве все величины выражаются в миллиметрах.

3
РЕНТГЕНОВСКИЙ ИСТОЧНИК

О.С. Угольников

Вам представлена рентгеновская фотография объекта Лебедь X-3, сде-

ланная с борта орбитального рентгеновского телескопа «Чандра» (3 стр.

обложки). Данный объект, входящий в состав тесной двойной системы, из-

меняет свою яркость с периодом 4.8 часа (орбитальный период системы). 

С помощью телескопа «Чандра» одновременно были построены кривые бле-

ска двух областей гало объекта Лебедь X-3. Эти области показаны в виде кру-

гов на фотографии. Кривые блеска (зависимость рентгеновского потока от

времени) приведены на графиках. Считая, что гало возникает вследствие

рассеяния излучения в межзвездной среде на полпути между источником и

наблюдателем, оцените расстояние до источника Лебедь X-3.

?

По графикам изменения рентгеновской светимости мы видим, что все изме-

рения источника Лебедь X-3 рентгеновским телескопом «Чандра» охваты-

вали интервал около 10 000 секунд или 3 часов, что меньше периода изменений

блеска. На графиках представлена часть периодической кривой, содержащий мо-

мент минимума светимости. Зона A попадает во внутреннюю область гало, не-

посредственно примыкающую к источнику. В этой области минимум наступает

несколько раньше, чем в зоне B, более удаленной от источника Лебедь X-3. Чтобы

!
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понять причину этой разницы, рассмотрим геометрию распространения излуче-

ния, регистрируемого в гало источника Лебедь X-3.

Излучение, идущее от источника, рассеивается в точке межзвездной среды

M, равноудаленной от источника и Земли. Далее оно регистрируется на Земле.

Путь, который прошло излучение по данной траектории, составляет

Здесь α – угловое расстояние между наблюдаемой точкой гало и источником. По-

лученная длина больше, чем расстояние между источником и наблюдателем D.

Если источник характеризуется колебаниями блеска, то они будут повторяться и

в гало, но с временной задержкой, связанной с разностью длин траекторий. Ве-

личина этой задержки составит

Из графиков изменения блеска в зонах A и B мы не можем напрямую получить

значение величин задержки в этих зонах, но можем определить их разность. При

наблюдении в зоне B минимум наступает на 700 секунд позже, чем в зоне А. Обоз-

начим эту величину как t
AB

. Тогда справедливо выражение

t
AB

=∆ t
B

–∆ t
A

–N ⋅T.

Здесь T – период изменения блеска источника, а N – целое неотрицательное число.

Обратим внимание, что обе зоны имеют некоторые угловые размеры и даже ча-

стично перекрываются друг с другом. Если бы число N отличалось от нуля, и раз-

ница временных задержек в зонах A и B превышала период T, то она существенно
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изменялась бы и внутри каждой зоны. В результате, колебания блеска в таких зонах

были бы полностью замыты. Мы же видим, что они весьма существенны – поток

изменяется примерно вдвое. Это дает нам основание считать число N равным нулю

(еще одно подтверждение этому будет дано в конце решения). Следовательно,

Величины α
A
и α

B
есть угловые расстояния между источником и центром каждой

из зон. Их можно определить по рисунку, а также по данным графика – 3″ и 6.5″

соответственно. Их нужно перевести в радианную меру и подставить в выраже-

ние для расстояния до источника:

Расстояние до источника Лебедь X-3 получается равным 17 кпк. Обратим внима-

ние, что при подстановке числа N>0 мы бы получили расстояние, существенно

большее размеров нашей Галактики. Это также может рассматриваться как под-

тверждение правильного выбора числа N, равного нулю.
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11 класс

1
ТРАССЫ ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКОВ

Е.Н. Фадеев

Вам предоставлены два рисунка, на которых изображены трассы

искусственных спутников Земли (траектории точки на поверхности

Земли, где спутник виден в зените, стр.42) в равноугольной проекции. Ор-

биты спутников круговые. Определите периоды обращения спутников и на-

клонение их орбит к плоскости экватора Земли.

?

В начале решения рассмотрим вопрос о наклонении орбит спутников. Изо-

бразим Землю и орбиту спутника в проекции, перпендикулярной плоскости

орбиты спутника и плоскости экватора. 

Если спутник движется по своей орбите с запада на восток, в ту же сторону,

что и Земля вокруг своей оси (направление A на рисунке), то величина наклоне-

ния орбиты i
A
равна углу между плоскостями экватора и орбиты спутника. Тогда,

как видно на рисунке, для наклонения справедливо простое соотношение

i
A

= ϕ
M

,

где ϕ
M

– наибольшая широта места, в котором спутник можно наблюдать в зе-

ните. Если же спутник движется в противоположную сторону (направление B на

рисунке), то наклонение его орбиты считается равным

i
B

= 180° – ϕ
M

.

Поэтому мы можем сразу сказать, что на-

клонение орбиты первого спутника в усло-

вии задачи равно 80° или 100°, а

наклонение орбиты второго спутника – 60°

или 120°. Чтобы выбрать правильные зна-

чения, нам нужно установить направление

вращения обоих спутников.

Форма трассы спутника определяется

наложением орбитального движения спут-

ника и осевого вращения Земли. Если бы

Земля не вращалась вокруг своей оси, то

спутник, совершив один оборот, возвра-

щался бы в ту же точку орбиты над той же

самой точкой на поверхности Земли.

Трасса спутника представляла бы собой

замкнутую кривую, похожую на сину-

соиду, один период которой соответство-

!
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вал бы всей окружности Земли. В реальности картина существенно сложней. По

завершению одного периода спутник возвращается в ту же точку орбиты, но Земля

поворачивается вокруг своей оси, и под спутником оказывается уже другая точка

поверхности, хотя и с той же широтой. Угол поворота Земли (и разность долгот)

зависит от орбитального периода спутника. К примеру, для низкой орбиты с пе-

риодом 1.5 часа угол поворота Земли составит около 22.5°. В итоге, синусои-

дальная трасса спутника сожмется или растянется, в зависимости от соотношения

направлений вращения спутника и Земли.

Рассмотрим вначале случай обратного вращения спутника (направление B

на рисунке, наклонение орбиты более 90°). В этом случае движение спутника

будет происходить с востока на запад, а движение поверхности Земли – с запада

на восток. В итоге, трасса спутника во всех точках его орбиты будет сохранять

западное направление по долготе. Долгота точки Земли, находящейся под спут-

ником, будет постоянно уменьшаться. 

Полученный вывод вступает в противоречие с тем, что мы видим на трассе

первого спутника. На ней присутствуют характерные «петли» – долгота точки

Земли под спутником то увеличивается, то уменьшается. Следовательно, первый

спутник не может иметь обратного направления вращения. Он обращается в ту же

сторону, что и Земля вокруг своей оси, а наклонение его орбиты составляет 80°. 

Чтобы определить период обращения этого спутника, нужно выяснить, в

каком направлении движется точка Земли под спутником вдоль трассы. Как уже

было указано, эта точка в разных участках трассы смещается по долготе как к за-

паду, так и к востоку. Рассмотрим движение спутника по орбите в момент пере-

сечения плоскости экватора (точка E на рисунке) и на наибольшем удалении от

нее (точка M на рисунке). Обозначим через E
0
и M

0
точки поверхности Земли,

находящиеся в этот момент под спутником. За счет осевого вращения Земли эти

точки движутся на восток со скоростями V и V
M

, причем

V
M

= V cos ϕ
M

. 

По условию задачи, орбита спут-

ника круговая. Пусть его скорость

равна v. Если бы Земля не враща-

лась вокруг своей оси, точка по-

верхности Земли под спутником

двигалась бы вдоль трассы со

скоростью v ⋅(R /r), где R и r – ра-

диусы Земли и орбиты спутника.

Учтем осевое вращение Земли и

определим компоненту скорости

движения точки по трассе в на-

правлении, параллельном эква-

тору (по долготе):
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u
E

= v ⋅ (R /r ) cos i – V,

u
M

= v ⋅ (R /r ) – V cosϕ
M

= v ⋅ (R /r ) – V cos i.

Данные величины имеют знак «+», если движение происходит к востоку, и 

знак «–», если движение происходит к западу. Угол i положителен и не превосхо-

дит 90°. Мы видим, что величина u
E
всегда меньше, чем u

M
. В частности, при

определенном соотношении скоростей скорость u
E
может быть отрицательной, а

скорость u
M

– положительной (обратная картина невозможна). Итак, изменение

направления скорости указывает, что первый спутник в условии задачи движется

на запад при пересечении плоскости экватора и на восток – при максимальном

удалении от него. Это позволяет нам указать направление движения точки под

спутником по трассе (стрелка на рисунке).

Пусть в начальный момент времени спутник пересек плоскость экватора, на-

ходясь при этом над точкой E
0
с координатами 0° ш., 0° д. Сделав один оборот, по

одному разу пролетев над северным и южным полушариями Земли, спутник ока-

зался над точкой E
1
с координатами 0° ш., 72° в.д. Как видно из трассы, данная

точка удалена от точки E
0
к востоку (по направлению движения спутника и Земли)

на 1/5 часть окружности экватора. При этом трасса не замыкала круг долгот, оста-

ваясь вблизи указанного долготного диапазона. Следовательно, за один орби-

тальный период Земля отстала в своем вращении от спутника на 1/5 оборота, и

период обращения спутника составляет 4/5 звездных суток, то есть 19
ч
09

м
.

Обратимся к трассе второго спутника. Здесь точка, расположенная под спут-

ником, движется по долготе строго в одном направлении. Однако, при достиже-

нии максимальной широты ϕ
M
на трассе наблюдается характерный «излом». С

учетом круговой орбиты спутника это означает, что скорость u
M

(см. формулы выше) в этот момент приближается к нулю. Это, в свою очередь,

может иметь место, если скорости v и V направлены в одну сторону, и данный

спутник также обладает прямым направлением вращения. Наклонение его орбиты

равно 60°.

Исходя из тех же формул, скорость u
E
у этого спутника отрицательна, и при

пересечении экватора он (как и первый спутник) будет двигаться к западу. При

этом возможны две траектории, указанные на рисунке стрелками. В обоих слу-

чаях в течение одного орбитального периода точка трассы пройдет целый круг в

360° по долготе и сместится еще на 120° к западу. При этом сам спутник движется

по орбите с запада на восток. Следовательно, в ходе своего орбитального периода

он отстанет от Земли на 4/3 оборота, и величина самого периода равна 7/3 звезд-

ных суток или 2
д
07

ч
51

м
.
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2
ОРБИТАЛЬНОЕ ФОТО ЛУНЫ

О.С. Угольников

На фотографии, сделанной с искусственного спутника Земли (3 стр. об-

ложки), вы видите полную Луну над краем Земли, помеченным красной

линией. Оцените, на какой высоте над поверхностью Земли находится искус-

ственной спутник в момент съемки. Принять величину атмосферной реф-

ракции на поверхности Земли у горизонта равной 35 ′. Считать, что на всех

высотах атмосфера имеет одинаковый химический состав и температуру

0°С. Поглощение и рассеяние света в атмосфере, а также эффекты облачно-

сти не учитывать.

?

Изображение Луны на фотографии искажено эф-

фектом преломления света в атмосфере Земли. Этот

эффект мы можем наблюдать и на Земле, особенно хо-

рошо он заметен на восходе и заходе Солнца и Луны. Но

картина, наблюдающаяся на данной фотографии, отли-

чается от земных восходов и заходов Луны. 

Мы видим, что верхняя половина лунного диска не

искажена рефракцией – ее излучение прошло над плот-

ными слоями атмосферы. В то же время нижний край

Луны заметно приподнят над краем (лимбом) Земли.

Сравнив вид Луны с неискаженным кругом, мы можем определить величину уг-

лового смещения нижнего края Луны. По фотографии оно составляет около 1/9 от

углового диаметра Луны, то есть 3.5′. Для дальнейшего удобства обозначим эту

величину 2r. Это есть угол преломления луча от нижнего края Луны в атмосфере

Земли. Нам необходимо вычислить, на какой наименьшей высоте (высоте перигея)

в атмосфере прошел этот луч. 

Если бы излучение прошло по касательной к поверхности Земли (например,

в точке G на рисунке справа) и дальше вышло за пределы атмосферы, то угол его

преломления составил бы 2r
0
или 70′ (r

0
– величина приземной рефракции у го-

ризонта). Множитель 2 появляется вследствие того, что луч не только входит в

атмосферу, но и выходит из нее. 

Предположим, что луч прошел точку перигея P на высоте h над поверхно-

стью Земли. По условию задачи, атмосфера имеет постоянный химический со-

став и температуру T (273 K). Тогда концентрация молекул изменяется с высотой

по закону Больцмана:

Здесь µ – молярная масса атмосферного воздуха, g – ускорение свободного паде-

ния,  – универсальная газовая постоянная. Величина h
0

(называемая высотой

однородного столба атмосферы) равна 8.0 км. Концентрация частиц на нулевом

уровне обозначена как n
0
. Если подняться на высоту h и принять данный слой ат-

мосферы за нулевой уровень, то для вышележащих слоев будет выполняться та же

формула, только с другой константой n
0
, умноженной на e

–h/h0
. Распространение

!

ℜ
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луча с высотой перигея h аналогично распространению луча, касающегося по-

верхности Земли при плотности атмосферы, умноженной на фактор e
–h/h0

. Пре-

ломляющие свойства в атмосфере пропорциональны концентрации частиц. В

итоге, угол поворота данного луча после выхода из атмосферы составит

Отсюда мы получаем высоту перигея луча, идущего от нижнего края Луны к

искусственному спутнику Земли:

Учитывая определение величины r как половины угла преломления луча от ниж-

него края Луны, получаем значение высоты точки P: 24 км.

Изобразим геометрию распространения лучей от Луны и Земли к спутнику

на рисунке. Пусть спутник располагается в точке S. Свет от краев Луны и Земли

приходит в эту точку по полупрямым s
L
и s

E
. Угловое расстояние между лимбом

Земли и искаженным краем диска Луны (угол между полупрямыми) обозначим

как δ. Его также можно определить по фотографии, оно составляет 8.5′.

Как видно из рисунка, найденная выше высота точки P есть сумма величин

h
1
и h

2
. Для первой из этих величин, видимой со спутника высоты точки P или

длины отрезка PQ, справедливо соотношение

h
1

= L ⋅δ,
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где L – расстояние от спутника до лимба Земли. В этой формуле учтена малость

угла δ и угла преломления лучей. Второе слагаемое – высота точки Q, h
2
, появля-

ется вследствие того, что изображение лимба Земли также искажено атмосферной

рефракцией – фактически мы видим на лимбе точку G. Покажем, что величина h
2

мала и фактически не влияет на ответ задания. Соединим центр Земли (точку O)

прямыми линиями с точками перигея двух лучей (G и P, сплошные линии), а

также проведем из точки O перпендикуляры на полупрямые s
E
и s

L
(пунктирные

линии). Эти перпендикуляры пересекаются с полупрямыми в точках G
1
и P

1
. По

свойству углов со взаимно-перпендикулярными сторонами угол P
1
OG

1
равен δ.

Так как лучи симметричны относительно прямых OP и OG, то углы POP
1
и GOG

1

равны половинам соответствующих углов преломления, то есть равны r и r
0
. Из

этого следует соотношение углов:

γ = POG = P
1
OG

1
– P

1
OP + G

1
OG = δ + r

0
– r = 42′.

Траектория луча от точки G до точки Q – изогнутая линия, что несколько умень-

шает высоту h
2
. Для того, чтобы оценить величину h

2
сверху, представим, что тра-

ектория луча – прямая линия. Тогда треугольник QOG – прямоугольный, в

котором нам известен угол γ. Верхний предел на высоту точки Q равен:

или примерно 0.5 км. Здесь R – радиус Земли, а угол γ берется в радианной мере.

Мы видим, что высота h
2
существенно меньше высоты h, и далее мы можем поль-

зоваться простым соотношением:

h = h
1

= L ⋅δ.

Из этого мы получаем значение L:

и далее, значение высоты спутника над поверхностью Земли:
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3
ВНЕЗЕМНАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ

Е.Н. Фадеев, О.С. Угольников

На новой обсерватории, построенной на поверхности одного из тел Сол-

нечной системы, проводятся высокоточные измерения видимых поло-

жений светил. На графике приведены величины смещения некоторой звезды

и находящегося рядом с ней далекого квазара относительно их средних по-

ложений вдоль некоторого направления на небе. Смещение квазара и звезды

в перпендикулярном направлении мало и не наблюдается. Известно, что

звезда одиночная и не имеет собственного движения. Чему равно расстояние

до звезды? С какого объекта Солнечной системы проводились наблюдения?

?
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На положение далеких небесных объектов на небе влияет несколько факто-

ров. Первый из них не связан со свойствами самих объектов и является ре-

зультатом движения самого наблюдателя – это аберрация света. Величина

смещения вследствие аберрации обращается в ноль, если наблюдатель движется

к исследуемому объекту или от него. Если же движение происходит перпендику-

лярно направлению на объект, то аберрация достигает максимального значения

Здесь v – скорость наблюдателя. Аберрация смещает изображение объекта впе-

ред по отношению к движению наблюдателя. Аберрационное смещение не зави-

сит от расстояния до объекта и определяется только его положением на небе. Если

два объекта располагаются на небе рядом друг с другом, то их аберрационное сме-

щение будет одинаковым.

Объект может изменять свое положение на небе в результате изменения гео-

метрического положения наблюдателя – это есть параллактическое смещение

объекта. При движении по кругу радиусом R параллактическое смещение обра-

щается в ноль, если наблюдатель находится на линии, соединяющий центр его

кругового движения (например, Солнце) и объект. Если же наблюдатель удалится

на 90°, то параллактическое смещение составит

Здесь L – расстояние до объекта. В итоге, если наблюдатель движется по круго-

вой орбите, а объект находится в плоскости этой орбиты, то аберрационное и па-

раллактическое смещение будут иметь период, равный периоду обращения

наблюдателя. Но при этом они будут смещены по фазе на 90°: когда аберрацион-

ное смещение будет достигать максимума, то параллактическое смещение обра-

тится в ноль и наоборот.

Объект может изменять свое положение в результате своего движения в про-

странстве (собственное движение) или своего вращения, если он входит в состав

двойной или кратной системы. Если говорить о квазарах – активных ядрах дале-

ких галактик – то они не могут иметь собственного движения, а также параллак-

тического смещения, так как расстояние до них очень велико. 

По условию задачи, квазар и звезда находятся на небе рядом друг с другом,

а их смещение происходит только вдоль одного направления на небе. Собствен-

ное движение как у квазара, так и у звезды отсутствует, звезда не является двой-

ной. Следовательно, мы наблюдаем лишь аберрацию и (только для звезды)

параллактическое смещение, а движение наблюдателя происходит в плоскости,

содержащей исследуемые объекты.

Смещение положения квазара может быть вызвано только аберрацией света.

По графику мы видим долгопериодические изменения положения квазара, на ко-

торые накладываются быстрые вариации. По-видимому, движение наблюдателя

!
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есть комбинация двух вращений с существенно разными периодами. Рассмотрим

эти вращения по отдельности.

Аберрация, вызванная долгопериодическим вращением, имеет максимум

вблизи момента t=0, примерно через 6 лет наступает максимальная аберрация

света в противоположном направлении. Следовательно, наблюдатель участвует

во вращении с периодом T около 12 лет. Очевидно, это вращение связано с пла-

нетой Юпитер, имеющей тот же орбитальный период. В этом можно убедиться

следующим образом. Максимальная аберрация (усредненная по короткопериоди-

ческим колебаниям) A составляет около 9″. Отсюда мы получаем величину орби-

тальной скорости:



52

XVIII Всероссийская олимпиада школьников по астрономии

что составляет около 13 км/c. Зная скорость и орбитальный период, мы находим

радиус орбиты

Радиус равен 5.2 а.е. Действительно, тело Солнечной системы, на котором по-

строена обсерватория, вовлечено в движение вокруг Солнца по орбите Юпитера.

Но если это был бы сам Юпитер (предположим на короткий момент, что у этой

планеты могла быть твердая поверхность) или какой-либо астероид, вращаю-

щийся в устойчивой точке Лагранжа по орбите с тем же радиусом, мы бы не на-

блюдали короткопериодических вариаций. Очевидно, обсерватория находится не

на самом Юпитере, а на его спутнике.

Из врезки на графике можно увидеть, что период вращения спутника соста-

вляет около 1/22 года или 16-17 суток. Подобный период имеет один из галилее-

вых спутников планеты, Каллисто. Это можно проверить аналогичным образом,

определив радиус орбиты спутника. Максимальная аберрация света за счет ко-

роткопериодических вариаций, a, составляет 6″, соответствующая скорость v

равна около 8.5-9 км/с, а радиус орбиты r – около 2 млн. км, что соответствует

спутнику Каллисто.

Нам необходимо найти расстояние до звезды. График смещений звезды от-

личается от аналогичного графика для квазара наличием параллактического сме-

щения. Оно заметно сказывается на форме долгопериодических смещений. На

короткопериодических смещениях параллакс не сказывается, так как радиус ор-

биты Каллисто очень мал. Орбита Каллисто наклонена на малый угол к плоско-

сти орбиты Юпитера, и аберрационное смещение происходит вдоль того же

направления на небе. 

В моменты времени 0 лет и 6 лет, когда аберрация за счет движения Юпитера

достигает максимумов (в разных направлениях), параллактическое смещение

звезды обращается в ноль, и смещение звезды не отличается от смещения ква-

зара. Возьмем момент времени около 3 лет, когда среднее (по короткопериодиче-

ским вариациям) значение смещения квазара обращается в ноль. Мы видим, что

модуль аналогичной величины для звезды составляет около 1″. Это есть парал-

лактическое смещение звезды. Отсюда мы можем получить расстояние до звезды: 

В последней формуле было учтено, что 1 пк содержит 206265 а.е. Итак, наблю-

дения велись со спутника Юпитера Каллисто, а расстояние до звезды равно 5 пк.


