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Описание 1

Далекие солнца и мирыДалекие солнца и миры
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Загадочная особенность этих звезд была замече-

на еще в глубокой древности. Человечество давно 

выделило их из тысяч других, присвоив общее на-

именование — «планеты», что в переводе с грече-

ского значит «странствующие» или «блуждающие 

светила». Но истинную природу «странствующих 

звезд» человечество постигло сравнительно не-

давно. Это произошло тогда, когда Галилей — пер-

вый человек, направивший на небо зрительную 

трубу, воочию убедился, что планеты не само-

светящиеся тела, а огромные темные шары, не-

бесные сестры нашей Земли, озаренные Солнцем. 
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Описание 2

План и масштаб 
Солнечной системы
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План нашей Солнечной системы. 
Величины планет на этом чертеже 
показаны ради наглядности 
несоразмерно крупнее, 
по сравнению с величиной их орбит     
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Попробуем осветить это огромное число 

наглядными сопоставлениями. Попереч-

ник земного шара — 13 000 км, и хотя его 

гигантские размеры уже превосходят 

силу нашего воображения, самые длин-

ные земные расстояния в сотни тысяч 

раз меньше, чем взаимные расстояния 

планет и Солнца. На прямой линии от 

Земли до Солнца можно было бы выстро-

ить бок о бок цепь из 11 000 таких шаров, 

как земной. Если бы на этих исполин-

ских устоях был проложен рельсовый 

путь, то знаете, за сколько времени мы 

бы доехали до Солнца, безостановочно 

мчась в курьерском поезде? Да мы бы 

и вовсе не доехали до него, не дожили 

бы до конца путешествия, ибо оно дли-

лось бы не менее 200 лет! Только внуки 

наших внуков, родившиеся в поезде во 

время пути и никогда не видевшие Зем-

ли, добрались бы до конечной станции 

этой небесной дороги.
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 Солнце и ближайшие к нему планеты. 
Близ солнечного диска — Меркурий, затем Венера, после наша 
Земля с Луной, за ней Марс. Из четырех ближайших к Солнцу 
планет наша Земля самая крупная. Венера немного меньше ее. 
Марс в семь раз меньше Земли по объему, а Меркурий — в 20 раз
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 Вот так выглядела бы Солнечная 
система, если планеты изобразить 
в виде фруктов 

 Размеры планет 
в сравнении 
с Солнцем
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Людям, привыкшим думать, что для измерения 

какого-либо расстояния обязательно надо 

пройти по нему с аршином в руках, все при-

веденные выше цифры, естественно, должны 

казаться очень условными. Но геомет рия 

освобождает нас от кропотливой и не всег-

да точной работы непосредственного изме-

рения. Чтобы определить расстояние от Пе-

тербурга до Москвы, например, землемеры 

вовсе не шли по нему с мерною цепью. Они 

прибегли к другим, более быстрым и совер-

шенным приемам измерения. Сходные при-

емы, только гораздо более сложные, употреб-

ляют и астрономы для небесных измерений. 

Однако мы не станем их здесь описывать.

Миры не только измерены, они также взве-

шены. Здесь слишком долго пришлось бы 

объяснять, каким именно способом планет-

ные миры были взвешены на невидимых 

весах небесной механики, но мы 

смело можем положиться 

на безукоризненную точность 

этого взвешивания и обязательно 

вернемся к этой теме далее. 
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Описание 3

Венера — мир 
тропического зноя
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Полный вид Венеры
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Если в вашем распоряжении есть хотя бы самая 

скромная зрительная труба, то, направив ее на Ве-

неру в пору наибольшего блеска, вы будете пораже-

ны странной неожиданностью: планета имеет фор-

му не кружка, а серпа, как у молодого месяца! Глядя 

на этот светлый серп, мы воочию убеждаемся, что 

перед нами небесное тело совсем иной природы, 

нежели далекие раскаленные солнца-звезды, испу-

скающие собственный свет. Как и всякая планета, 

Венера — шар, сам по себе темный, освещаемый 

Солнцем лишь на одной половине. Когда эта осве-

щенная половина обращается к нам боком, мы ви-

дим только более или менее узкий серп, остальная 

же, темная, часть диска остается для нас невиди-

мой. Вот почему, кружась между Землей и Солнцем, 

Венера показывает нам те же фазы, что и Луна. Раз-

ница лишь в том, что Луна отдалена от нас во всех 

фазах одинаково, а Венера же бывает то ближе, то 

дальше от нас, и оттого фазы ее резко различаются 

по величине: узкий серп очень велик по сравнению 

с первой четвертью, которая в свою очередь замет-

но больше полного диска. 
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 Главные фазы Венеры. 
Они видны только в трубу, даже слабую. Различие в размерах 
фаз объясняется тем, что Венера удалена от нас неодинаково 
при различном положении относительно Солнца: в фазе полного 
диска эта планета на 200 млн верст дальше от нас, нежели в фазе 
узкого серпа
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Благодаря близости к Солнцу Венера быстрее Земли обе-

гает свою орбиту: ее год длится всего 225 дней, то есть 

восемь наших месяцев. Слово «наших» здесь, впрочем, 

излишне: своих месяцев Венера не имеет, так как 

у нее нет собственной Луны. 
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Ровный, влажный и теплый, как в оранжерее, 

климат Конго или Центральной Бразилии может 

дать некоторое представление о климатических 

условиях, которые существуют на Венере. Неког-

да, в отдаленные геологические времена, в так 

называемую каменноугольную эпоху, на всем 

земном шаре господствовал такой же климат, ка-

кой царит теперь, вероятно, на всей поверхности 

Венеры. И вот каким рисует нам климат Венеры 

выдающийся шведский знаток неба, профессор 

Сванте Аррениус:

«Вечно облачное небо; сильная влажность, даже 

в период бездождия; незначительная разница 

в температуре на полюсах и на экваторе, ле-

том и зимой, днем и ночью — благодаря защите 

поверхности густыми облаками; сильные ливни 

в период дождей, сопровождаемые, вероятно, 

страшными грозами... Воздух недвижим, темпера-

тура понижается незначительно. На планете ца-

рит морской климат, одинаковый повсюду. Между 

полюсами и экватором разница весьма невели-

ка... Кора Венеры еще очень тонка, и когда проис-

ходят движения коры, на поверхности планеты 

должны совершаться резкие изменения...»
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Описание 4

Меркурий — мир 
величайших крайностей
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По сравнению с Землей, Меркурий — очень маленький 

шар: его поперечник почти втрое меньше земного, и из 

нашей планеты можно было бы сделать 20 таких шаров, 

как Меркурий. Если поместить его на место нашей Луны, 

то, пожалуй, мы не сразу заметили бы такую перемену: 

диск его казался бы всего на 1/4 шире лунного. А если бы 

этот ближайший к Солнцу мир упал на Землю, то мог бы 

целиком поместиться в Атлантическом океане, зажатом 

между Европой и Северной Америкой.
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Стоит, однако, заметить, что на границе дневной и ноч-

ной областей этой планеты расположены промежу-

точные полосы (шириною примерно в 1/8 окружности), 

в которых бывает смена дня и ночи — один раз в те-

чение всего 88-дневного «года». Происходит это вслед-

ствие того, что орбита Меркурия сильно отличается от 

круга. Она вытянута овалом, и потому при обращении 

планеты вокруг Солнца лучи дневного светила как бы 

заглядывают сбоку в ночную половину. Но и в этом сво-

его рода «умеренном» поясе Меркурия должны наблю-

даться резкие температурные контрасты.
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Описание 5

Земля, вознесенная 
на небо
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Исследования показали, что наша Земля сильно отража-

ет свет в пространство и, следовательно, рассматривае-

мая извне, должна походить на Венеру. «Земля, — пишет 

астроном Г. А. Тихов, специально изучавший этот во-

прос, — имеет цвет сильно белесоватого неба. Смотря 

на Землю из космического пространства, мы увидели бы 

диск указанного цвета и едва ли различили бы какие-

либо подробности на земной поверхности».
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Описание 6

Марс — мир 
холодных пустынь   
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Вследствие овальности орбит Земли и Марса 

их небесные пути не везде одинаково отстоят 

друг от друга. Там, где обе орбиты сближают-

ся, расстояние между ними равно 55 млн км. 

Значит, ближе чем на 55 млн км Земля и Марс 

не могут подходить друг к другу. Но и в таком 

близком соседстве обе планеты бывают доволь-

но редко, а именно каждые 17 лет, во время так 

называемых великих противостояний. Астроно-

мы с нетерпением ждут этих редких моментов 

и спешат воспользоваться ими, чтобы изучить 

нашего загадочного соседа. Но благоприятное 

время длится недолго: подобно случайно встре-

тившимся путникам, обе планеты вскоре вновь 

расходятся. Примерно через два года планеты 

опять сближаются, но теперь их разделяет боль-

шее расстояние. С каждой следующей встречей, 

повторяющейся приблизительно раз в два года, 

взаимное расстояние Земли и Марса растет, до-

стигая 90 млн верст. Затем планеты при встре-

чах начинают сближаться, пока не наступает 

следующее великое противостояние, и тогда 

оба мира вновь достигают наибольшей взаим-

ной близости.

Слева направо — 
Земля, Луна, Марс
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В сильные телескопы можно видеть, что вокруг Мар-

са обращаются два спутника. Марсовы луны крошеч-

ные: поперечник их равен нескольким десяткам верст, 

так что странно даже называть мирами эти камен-

ные глыбы. Других столь маленьких лун мы не знаем 

во всей Солнечной системе. Наша Луна с поперечником 

в 3500 км — гигант рядом с этими пигмеями. Обе луны 

Марса обращаются на довольно близком расстоянии от 

него: одна удалена от центра планеты всего на 9000 км, 

другая — на 23 000 км. Свои маленькие орбиты они опи-

сывают чрезвычайно быстро — ближайший спутник все-

го за 7 ч (то есть он обегает вокруг Марса втрое быстрее, 

чем сам Марс успевает обернуться вокруг своей оси).
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Четыре особенности Марса привлекают внимание 
наблюдателей, а именно: 

 белые полярные пятна;
 красноватые пространства;
 синевато-зеленые участки;
 тонкие темные линии, называемые «каналами».
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Относительно природы красноватых пятен, занима-
ющих боЌльшую часть поверхности Марса и сообща-
ющих этому светилу его характерный красный цвет, 
также согласны все астрономы. Это обширные мате-
риковые пустыни. Вот как описывает их американский 
астроном Ловелл:
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«Поверхность Марса, за исключением дна океанов, 

давно превратилась в безводную и бесплодную пу-

стыню, не освежаемую ни влагой на поверхности, 

ни облачным покровом и не защищенную никакой 

тенью. Огненная окраска, от которой Марс получил 

свое имя, в телескопе оказывается охровым цветом, 

с красными точками там и сям. Именно такой цвет 

имеют пустыни нашей земли, если их рассмат-

ривать с вершины горы. Лишь временами эти 

области делаются красными: это единственное 

изменение, которое мы замечаем в них. Как по 

виду, так и по свойствам эти большие охристые 

пространства на диске являются огромными 

Сахарами. Огромное протяжение, которое пу-

стыни уже заняли на Марсе, имеет ро-

ковое значение. Эти опаловые 

оттенки, столь прекрасные, 

когда мы смотрим на них 

в телескоп из нашего 

далека, говорят об ужас-

ной действительности...

Эти восхитительные цвета 

говорят, что вся планета опоясана огромной пу-

стыней, которая в некоторых местах простирает-

ся почти от полюса до полюса. Дни и месяцы мы 

можем бродить по этим пустыням, и нет им конца; 

отчаяние овладевает душой. А солнце совершает 

свой дневной путь, поднимаясь из каменистой пу-

стыни, чтобы снова погрузиться в нее».
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Самую загадочную подробность на поверхности Марса, 

вокруг которой ведутся горячие споры среди астроно-

мов, представляют знаменитые «каналы». Это едва замет-

ные прямые темные полосы, прорезающие поверхность 

планеты. Впервые их заметил итальянский астроном 

Скиапарелли. Поскольку эти полоски прорезают матери-

ки Марса, словно соединяя его темные «моря», он назвал 

их «проливами», что по-итальянски звучит как -nali. Не-

точный перевод этого слова на другие языки породил 

широко распространенное среди публики убеждение, 

будто астрономы открыли на Марсе искусственно выры-

тые каналы. В действительности же истинная природа 

этих образований не установлена. Более того, само су-

ществование геометрически правильной сети «каналов» 

отвергается многими наблюдателями, работающими 

с мощными телескопами. Почти всюду, где Скиапарелли 

в свой сравнительно слабый телескоп видел сплошную 

линию «канала», некоторые астрономы теперь различа-

ют только ряд точек.      
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Описание 7

Миры-карлики между Миры-карлики между 
Марсом и Юпитером
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Напишите ряд чисел: 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192. В нем каждое 

число вдвое больше предыдущего. Прибавьте к числам 

этого ряда по 4 и напишите число 4 впереди ряда. Полу-

чится новый ряд: 4, 7, 10, 16, 28, 52, 100, 196. Теперь разде-

лите все эти числа на 10 — у вас получатся расстояния 

планет от Солнца, если считать расстояние от Солнца 

до Земли за единицу:

0,4 — Меркурий

0,7 — Венера

1 — Земля

1,6 — Марс

2,8 — ?

5,2 — Юпитер

10 — Сатурн

19,6 — Уран 

Как видите, только одно место в этом ряду осталось 

незаполненным — то, которое отвечает числу 2,8. И вот 

когда Пиацци открыл планету, расстояние от которой 

до Солнца как раз в 2,8 раз больше расстояния от Солн-

ца до Земли, этот пробел заполнился.
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Все планетки вместе занимают своими орбитами широ-

кий пояс, который не только заполняет весь пробел меж-

ду Марсом и Юпитером, но отчасти даже заходит по обе 

стороны за пределы этого промежутка. Последнее осо-

бенно любопытно: мы знаем пять планетоидов, среднее 

расстояние до которых от Солнца равно и даже боль-

ше расстояния до Юпитера. В некоторых частях своих 

очень овальных орбит эти планетки заходят на десятки 

миллионов верст по ту сторону орбиты Юпитера. Чтобы 

подчеркнуть столь замечательную особенность, астро-

номы дали таким планетоидам мужские имена (Ахилл, 

Патрокл, Гектор, Нестор, Альберт), в отличие от прочих, 

носящих женские имена.
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По мнению астронома И. Баушингера, маленький Марс 

также можно считать одним из планетоидов, правда, 

самым крупным. Если так, то правильнее говорить, что 

пояс миров-карликов кружится не между Марсом и Юпи-

тером, а между Землей и Юпитером. Крошечные луны 

Марса, как и мелкие крайние спутники Юпитера, веро-

ятно, не что иное, как бывшие планетоиды, захваченные 

притяжением этих двух планет.    
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Описание 8

Миры-великаны 
Юпитер и Сатурн, 

полузастывшие солнцаполузастывшие солнца
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 Размеры Меркурия, Венеры, Земли и Марса, по сравнению 
с мирами-гигантами: Юпитером, Сатурном, Нептуном и Ураном
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Любопытно, что по физическому строению эта испо-

линская планета скорее походит на Солнце, чем на из-

вестных нам ее меньших сестер. В этом отношении за-

мечательна прежде всего весьма небольшая плотность 

Юпитера. Превышая Землю по объему в 1300 раз, он тя-

желее ее всего в 310 раз. Значит, вещество Юпитера лег-

че земного, а именно оно вчетверо рыхлее (то же самое 

справедливо и для Солнца). Поскольку в недрах гигант-

ской планеты вещество должно быть страшно сдавлено 

и уплотнено под действием огромной силы тяжести, то, 

чтобы средняя плотность Юпитера была столь незна-

чительной, приходится допустить, что самые внешние 

части юпитерова шара состоят из весьма неплотного 

вещества, скорее всего, находящегося в газообразном 

состоянии. 
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Юпитер и два из его спутников 
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За многие десятки лет наблюдений на всей огромной по-

верхности Юпитера была замечена лишь одна крупная 

подробность, остававшаяся сравнительно неизменной. 

Это так называемое красное пятно — овальный участок 

значительного размера, окруженный каймой. Пятно это, 

длина которого равна трем земным поперечникам, не-

которое время довольно резко выделялось в средних 

широтах Юпитера. Теперь оно различается уже не так 

ясно, как прежде. Природа этого образования загадочна. 

Скорее всего, надо думать, оно представляет собой ог-

ромное море раскаленных газов, окруженное берегами 

из сгущенных паров и расположенное под атмосферой 

планеты. Довольно внезапное появление красного пят-

на объясняется, видимо, обширными извержениями на 

этом «маленьком солнце» и, быть может, представляет 

собой нечто подобное тем пятнам, которые часто появ-

ляются на поверхности настоящего Солнца.
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Снимок Европы — одного из спутников Юпитера
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Диск Юпитера заметно сплюснут: расстояние между 

его полюсами на 1/16 меньше, чем поперечник его эк-

ватора. Такое сильное сжатие, бросающееся в глаза 

даже при наблюдении в слабую трубу, является след-

ствием чрезвычайно быстрого вращения вокруг оси. 

Как ни странно, но этот колоссальный шар, в 1300 раз 

больше земного, вращается гораздо быстрее Земли 

и успевает обернуться вокруг оси всего за 10 ч. Сидя 

в обсерватории, земной астроном может чуть ли не 

за одну ночь совершить полное кругосветное путе-

шествие по этому величайшему из миров. 

Каждая точка экватора Юпитера при таком быстром 

вращении пробегает более 11 верст в секунду. Если 

бы с подобной быстротой двигались точки земного 

экватора, то воздух, вода и все предметы на эквато-

риальной полосе были бы силой инерции отброшены 

в бесконечность. На Юпитере этого не происходит, 

во-первых, потому, что при огромном радиусе этого 

шара кривизна пути гораздо меньше, а во-вторых, 

сила притяжения на поверхности планеты-великана 

в 2,5 раза больше, чем на Земле. Если бы на крючок 

пружинных весов мы повесили какую-нибудь гирю 

и перенеслись с ней на Юпитер, то оказалось бы, что 

здесь она весит в 2,5 раза больше, чем на Земле. Ни 

на одном из миров нашей планетной семьи нет та-

кого сильного напряжения тяжести. Насколько легко 

и свободно нам было бы на Марсе, настолько же груз-

ными и беспомощными мы бы чувствовали себя на 

Юпитере. Арабский скакун при такой силе тяжести 

двигался бы с неуклюжестью бегемота.
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Но Сатурн, как и Юпитер, не холодное тело: его еще 

с большим правом можно назвать полузастывшим 

уменьшенным солнцем. Это тоже гигант среди миров. Он 

всего в два раза меньше Юпитера по объему и занимает 

по огромности второе место в семье планет. Многие чер-

ты делают обе величайшие планеты весьма похожими. 

Сатурн, как и Юпитер, составлен из малоплотного веще-

ства. Средняя плотность Сатурна в восемь раз меньше 

земной. Если бы удалось погрузить этот колоссальный 

шар в океан, он плавал бы на поверхности воды. Са-

турн, как и Юпитер, в значительной части газообразен, 

и лишь в недрах его сгустилось более плотное газовое 

ядро, без резких скачков переходящее в высокую ат-

мосферу. Если бы мы могли перенестись в этот мир, то 

очутились бы в безграничном горячем газовом океане, 

простирающемся, как и на Юпитере, в бездонные недра 

планеты и постепенно становящемся в глубине все плот-

нее и горячее.
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 Сатурн и его кольца в различных положениях относительно Солнца 
и Земли
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За период, прошедший со времен исследований Х. Гюй-

генса, знания о кольце Сатурна значительно обога-

тились. Астрономы тщательно измерили его во всех 

направлениях, изучили его движение, а главное — опре-

делили его природу. Теперь мы знаем, что кольцо не 

сплошное и твердое, а это густой кольцеобразный рой 

мелких телец наподобие камешков или пылинок, быстро 

движущихся вокруг планеты, подобно тому, как обраща-

ется вокруг Солнца пояс планетоидов. Но, в отличие от 

последнего, крупинки в кольце расположены гораздо 

тес нее и гуще, так что издали их собрание производит 

впечатление сплошного тела и даже отбрасывает тень 

на поверхность планеты. Обломки в этом кольце распре-

делены неравномерно: кольцо расщеплено круговыми 

щелями, по крайней мере, на три самостоятельных коль-

ца, вращающихся одно в другом и отделенных друг от 

друга промежутками в тысячи километров. Ширина всех 

трех колец в пять раз превышает поперечник земного 

шара. Их толщина довольно неравномерная. Она на-

столько мала, что кольца с ребра остаются невидимыми 

даже в сильнейшие телескопы.  
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Описание 9

Уран — «опрокинутый» мир
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Удивителен тот факт, что столь отдаленное и скупо 

освещенное небесное тело все же доступно нево-

оруженному глазу. Зоркий человек при благоприят-

ных условиях может различить эту планету в виде 

едва заметной слабой звездочки 6-й величины. Объ-

ясняется это крупными размерами Урана, хотя он 

и не так огромен, как Юпитер или Сатурн. По объ-

ему он превышает Землю в 55 раз, по весу — в 14 раз. 

Его средняя плотность всего в два раза превышает 

плотность воды. В этом отношении Уран вполне схож 

с Юпитером.
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Уран можно назвать «опрокинутым» миром: ось его 

вращения не отвесна к орбите и не наклонена под 

углом к ней, а почти лежит в ее плоскости. Чтобы 

наглядно представить разницу в этом отношении 

между Ураном и другими планетами, мы можем ска-

зать, что Юпитер — это волчок, который вертится 

стоя, Земля, Марс, Сатурн — волчки, вертящиеся 

наклонно, а Уран — волчок, который вертится лежа. 

Поверните земной глобус так, чтобы он одним полю-

сом был обращен прямо к лампе, — и вы сможете 

сами понять, как необычно должны складываться 

на Уране условия солнечного освещения и чередо-

вания времен года. 
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Описание 10

Нептун — отдаленнейшая Нептун — отдаленнейшая 
из планет
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Возможна ли жизнь в этом далеком полутемном мире, где 

диск Солнца не превышает величины Венеры на нашем 

небе и где лучи дневного светила в 900 раз слабее, чем 

на Земле? Отвергать такую возможность мы не вправе. 

Как бы тускло не светило Солнце на этой планете, его 

свет в сотни раз ярче, чем у нас сияние полной Луны. 

А внутренний источник тепла под тонкой корой (если 

только Нептун покрыт корой), быть может, греет вполне 

достаточно, чтобы в сырой атмосфере развились нетре-

бовательные к свету растения. Средства природы не-

истощимы, и нет ничего невозможного в том, что, пере-

несясь на поверхность Нептуна, мы бы увидели вовсе не 

холодную мертвую пустыню, а степь с густой раститель-

ностью, выросшей на полуостывшей почве этого огром-

ного мира. Пока это всего лишь догадка, но, возможно, 

науке откроются еще более удивительные факты. 
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Сатурн, Уран и Нептун
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Является ли Нептун последним членом нашей пла-

нетной семьи? Едва ли. Скорее, нужно думать, что ор-

бита Нептуна далека от крайних пределов планетно-

го царства. Кое-какие частности в движении Нептуна 

и Урана и замеченные особенности в расположении 

путей некоторых комет заставляют подозревать су-

ществование за орбитой этой планеты одной или 

даже нескольких других планет. Подобно тому как 

прежде Леверье и Адамс заранее вычислили раз-

меры и расстояние Нептуна, так теперь целый ряд 

астрономов и математиков работает над вычислени-

ями невидимых занептуновских планет. 



ЧАСТЬ II. 

АСТРОНОМИЧЕСКАЯ 

НАУКА
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Кратчайший путь на Земле 

и на карте
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Локсодромия

О ртодромия

Экватор

О ртодромия

 На морской карте кратчайший путь от мыса Доброй Надежды 
до южной оконечности Австралии обозначается не прямой линией 
(локсодромией), а кривой (ортодромией)
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Иокогам а

Панамский канал

 Кажется невероятным, что криволинейный путь, соединяющий 
на карте Иокогаму с Панамским каналом, короче прямой линии, 
проведенной между теми же точками
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 Морская, или меркаторская, карта земного шара. На подобных 
картах сильно преувеличены размеры контуров, удаленных 
от экватора

       
       .   -

    —  ,  
 — ,  ,     -

        . 
      

 .     ,    
   :     -
 ,   — ,      .

Моряки пользуются картами, начерченными по спо-

собу старинного голландского картографа и матема-

тика XVI в. Меркатора. Способ этот называется «мер-

каторской проекцией». Узнать морскую карту легко 

по ее прямоугольной сетке: меридианы и параллели 

изображены на ней в виде взаимно перпендикуляр-

ных линий.
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 Простой способ отыскать 
кратчайший путь между двумя 
пунктами — натянуть на глобусе 
между ними нитку
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1 Большим кругом на поверхности шара называется всякий 
круг, центр которого совпадает с центром этого шара. 
Все остальные круги на шаре называются малыми.
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C

A D
B

R
R

0

30°

r

r

Рассказывают, что при выборе направления для 

Николаевской железной дороги (ныне Санкт-Пе-

тербург — Москва) велись нескончаемые споры 

о том, по какому пути ее проложить. Конец спорам 

положило вмешательство царя Николая I, который 

решил задачу прямолинейно: соединил Петербург 

с Москвой линейкой. Если бы это было сделано на 

карте Меркатора, получилась бы конфузная неожи-

данность: вместо прямой дорога вышла бы кривой.
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Вооружившись ниткой и имея под рукой глобус, вы легко 

можете проверить правильность наших чертежей и убе-

диться, что дуги больших кругов действительно проле-

гают так, как показано на чертежах. Изображенный 

на приведенном ранее рисунке будто бы «прямой» мор-

ской путь из Африки в Австралию составляет 6020 миль, 

а «кривой» — 5450 миль, то есть короче на 570 миль, или 

на 1050 км. «Прямой» на морской карте воздушный путь 

из Лондона в Шанхай перерезает Каспийское море, меж-

ду тем как действительно кратчайший путь пролегает 

к северу от Петербурга. Понятно, какую роль играют эти 

вопросы в экономии времени и горючего.
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Градус долготы 

и градус широты

Географическая широта Географическая долгота

параллели

нулевой меридиан

меридианы

90°

80°

80°

80° 90°

70°

70°

70°

60°

60°

60°

50°

50°

50°

40°

40°

40°

30°

30°
30°

30°

20°

20°

20°

20°

10°

10°

10°

10°

0°

0°

Москва 
37° в. д.

Москва 
56° с. ш.

Каир 
31° в. д.

Каир 
30° с. ш.

Экватор
Антананариву 
47° в. д.Антананариву 

18° ю. ш.

южная широта

северная широта

восточная долготазападная долгота
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Читатели, без сомнения, имеют достаточное представле-

ние о географической долготе и широте. Но я уверен, не 

все дадут правильный ответ на следующий вопрос: всег-

да ли градусы широты длиннее градусов долготы?

 Определение географической широты и долготы
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Куда отправился Амундсен?

В какую сторону горизонта направился Амундсен, возвра-
щаясь с Северного полюса, а в какую — с Южного? Дайте от-
вет, не заглядывая в дневники путешественника.

  —     .  
    ,      
. ,    , -

     .     
.           

 .

Вот выписка из дневника его полета к  Северному по-
люсу на дирижабле «Норвегия»: «„Норвегия“ описала 
круг около Северного полюса. Затем мы продолжали 
путь… Курс был взят на юг в первый раз с того време-
ни, как дирижабль оставил Рим». 
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Пять родов счета времени
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После сказанного у читателя, вероятно, составилось 

такое представление, что неравенство истинных 

солнечных суток вызвано неравномерным враще-

нием Земли вокруг своей оси. Земля действительно 

вращается неравномерно, но неравенство суток 

обусловлено неравномерностью другого движения 

Земли, а именно ее движения по орбите вокруг Солн-

ца. Мы сейчас поймем, как это может отразиться на 

длине суток. 
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2)        . 
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,      16.   

   (15 , 1 , 14 , 24 )  
 . , 12   3  -

       -
  —   .    

 ,       
 .

15 мин 12 ч 15 мин

15 мин 11 ч 45 мин

20 мин 11 ч 40 мин

10 мин 12 ч 10 мин

10 мин 11 ч 50 мин

5 мин 12 ч 5 мин

5 мин 11 ч 55 мин

0 мин 12 ч 0 мин
I I I III IV VI VI I V III IX X X I X IIV

 Этот график, именуемый графиком уравнения времени, 
показывает, как велико в тот или иной день расхождение 
между истинным и средним полуднем (левая шкала). 
Например, 1 апреля в истинный полдень верные 
механические часы должны показать 12 ч 5 мин. Иными 
словами, кривая дает среднее время в истинный полдень 
(правая шкала)
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До 1919 г. граждане современной территории России 

жили по местному солнечному времени. Для каждо-

го меридиана земного шара средний полдень насту-

пает в различное время (местный полдень), поэто-

му каждый город жил по своему местному времени; 

только прибытие и отход поездов назначались по 

общему для всей страны времени (на тот момент — 

по петроградскому). Граждане различали городское 

и вокзальное время. Первое — местное среднее сол-

нечное — показывали городские часы, а второе — 

петроградское среднее солнечное — часы железно-

дорожного вокзала. В настоящее время в России все 

железнодорожное движение ведется по московско-

му времени.

После 1919 г. в основу счета времени легло не мест-

ное, а так называемое поясное время. Земной шар 

разделен на 24 одинаковых часовых пояса, и все 

пункты каждого из них исчисляют одинаковое вре-

мя, именно то среднее солнечное время, которое от-

вечает времени среднего меридиана данного пояса. 

Поэтому на всем земном шаре в каждый момент су-

ществует только 24 различных времени, а не множе-

ство времен, как было до введения поясного счета.

Итак, имеем три рода счета времени:
 истинное солнечное; 
 среднее местное солнечное;
 поясное.

     ,   -
, —  .     

  , ,    ,  
    4 ; 22    
 ,       

     4 .
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Карта часовых поясов современной России
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Продолжительность дня
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 Чертеж для графического определения продолжительности дня 
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21 –20° 24 +20°

8 –15° 12 +15°

23 –10° 28 +10°

8 –5° 10 +5°

21 0 23 0

4 +5° 6 –5°

16 +10° 20 –10°

1 +15° 3 –15°

21 +20° 22 –20°

22 +231/2° 22 –231/2°
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Месяцы Январь Февр. Март Апрель Май Июнь Июль Август Сент. Окт. Дек.Ноябрь

Дни

Заход

Восход

1 15 23

21

18

15

12

9

6

3

0

23 21 19 19 17 3115 15 10 8 5 524

24

2230 277 4 2912 1226 26

Ч
ас

ы

 График восхода и захода Солнца в течение года для 50-й параллели

Пользуясь изложенным приемом, вы можете составить 

для широты места вашего проживания график восхо-

да и захода Солнца, а также продолжительности дня. 

Образец такого графика для 50-й параллели приведен 

на рисунке ниже. Рассмотрев его, вы поймете, как надо 

чертить подобные графики. А начертив его один раз для 

той широты, где вы живете, вы сможете, бросив взгляд 

на свой чертеж, сразу сказать, в котором примерно часу 

взойдет или зайдет Солнце в тот или иной день года.
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Необычайные тени
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 Человек почти без тени. 
Рисунок воспроизводит 
фотографию, снятую вблизи 
экватора
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Рисунок, относящийся к полюсу, напротив, фанта-

стический, но все же поучительный. Человек не мо-

жет отбрасывать сразу шесть теней. Этим приемом 

художник хотел наглядно показать своеобразную 

особенность полярного Солнца: тени от него в те-

чение целых суток получаются одинаковой длины. 

Причина в том, что Солнце на полюсе в течение 

суток движется не под углом к горизонту, как у нас, 

а почти параллельно ему. Ошибка художника, одна-

ко, в том, что он изобразил тени чересчур коротки-

ми, по сравнению с ростом человека. Если бы тени 

были такой длины, это указывало бы на высоту 

Солн ца около 40°, что невозможно на полюсе: Солн-

це там никогда не поднимается выше 23°. 

3 ч ночи

3 ч дня

9  ч утра

9  ч вечера

полдень

полночь

 Тени на полюсе не изменяют своей длины в течение суток
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Задача о двух поездах

Два совершенно одинаковых поезда идут с  равной скоро-
стью в противоположные стороны: один с востока на запад, 
другой — с запада на восток. Какой из них тяжелее?

 (      ) ,  -
   ,    .   -

     ,   
       ,  

,   .
  ?    , -

  60-     72 / ,  20 / . 
       
    230 / . , ,   
    ,   

  230 + 20,   250 / ,     -
   — 210 / .  

    V 2
1
 / R = 25 0002 / 

320 000 000 / 2,       
60-    3200 .    

  V2
2
 / R = 21 0002 / 320 000 000 / 2. 

Запад
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  V 2

1
 – V2

2
 / R = 25 0002 – 21 0002 / 320 000 000  

 0,6.
     -
      60°,    -

     
,  0,6 / 2  cos 60° = 0,3 / 2.  -

 0,3/980   ,   0,0003.
, ,   ,     

  0,0003  .   , -
,    45   ,   

  3500 ,       
3500  0,0003 = 1,05  = 1050 . 

Для крупного парохода водоизмещением в 20 000 т, 

движущегося со скоростью 35 км/ч (20 узлов), разни-

ца составляла бы 3 т. Даже пешеход, шагающий по 

улице Санкт-Петербурга с запада на восток со скоро-

стью 5 км/ч, становится примерно на 1,5 г легче, чем идя 

с востока на запад.

Восток
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Стороны горизонта 

по карманным часам
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:  

   . 

Нетрудно понять, на чем основан этот способ. 

Солнце в суточном движении обходит небо 

за 24 ч, а часовая стрелка обходит циферблат 

за 12 ч, то есть описывает за одинаковое время 

вдвое большую дугу. Значит, если в полдень ча-

совая стрелка указывала на Солнце, то спустя 

некоторое время она опередит его, описав сво-

им концом вдвое большую дугу. Вот почему, раз-

делив при указанном ранее положении цифер-

блата пополам дугу, описанную стрелкой, мы 

должны найти то место неба, где находилось 

Солнце в полдень, то есть направление на юг.
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Проследим теперь, насколько большой мо-

жет быть погрешность определения по ци-

ферблату сторон горизонта в летний день 

для взятой нами широты (53°). Солнце вос-

ходит между 3 и 4 ч утра (граница заштри-

хованного сегмента, означающего ночь). 

В точку  востока (90°) Солнце приходит 

не в 6 ч, как должно быть по циферблату, 

а в 11 ч. В точку юго-запада (45° по другую 

сторону от S) Солнце является не в 3 ч дня, 

а в 1 ч 40 мин, на западе оно бывает не 

в 6 ч вечера, а в 41/2 ч дня.

Если прибавить ко всему 

этому то, что декретное 

время, которое показы-

вают карманные часы, 

не совпадает с местным 

истинным солнечным 

временем, то неточность 

в определении стран го-

ризонта должна 

еще больше 

возрасти.

,    
 ,   

.   
     

 (  
  

)    
.
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Белые ночи и черные дни

    -    -
  —  «  »  «  », 

       
.       

    ,      
   .  -

      -
   ,    .

Если отвлечься от поэзии и обратиться к астрономи-

ческой прозе данного явления, то белая ночь — это 

не что иное, как слияние вечерних и утренних сумерек. 

А. С. Пушкин правильно определил сущность этого фе-

номена как смыкание двух зорь — вечерней и утренней: 

«И, не пуская тьму ночную на золотые небеса, одна заря 

сменить другую спешит, дав ночи полчаса…» В тех широ-

тах, где Солнце в своем суточном движении по небесно-

му своду опускается за горизонт не глубже 17,5°, вечерняя 

заря не успевает еще померкнуть, как уже загораются 

лучи утренней. 
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Смена света и тьмы

  —   ,   
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 ,       -
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Первый пояс простирается до 49° паралле-

ли, если двигаться от экватора к обоим по-

люсам. Здесь и только здесь каждые сутки 

бывают полный день и полная ночь.

Второй пояс расположен между 49° и 65,5°. 

Около времени летнего солнцестояния он 

имеет период непрерывных сумерек. Это 

пояс белых ночей.

В третьем узком поясе между 65,5° и 67,5° 

Солнце около 22 июня в течение ряда су-

ток вовсе не заходит: это пояс полуночного 

Солнца.

Для четвертого пояса, расположенного 

между 67,5° и 83,5°, характерна, кроме 

непрерывного дня в июне, еще 

многосуточная ночь в декаб-

ре: Солнце в течение ряда 

суток вовсе не восходит, 

утренние и вечерние су-

мерки поглощают день. 

Это пояс черных дней.
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Самый сложный случай чередования све-

та и темноты мы имеем в пятом поясе, 

раскинувшемся севернее 83,5°. Та брешь, 

которую пробивают в однообразной сме-

не дней и ночей ленинградские белые 

ночи, достигает здесь полного разрыва 

с привычным порядком. Все полугодие от 

летнего до зимнего солнцестояния, то есть 

от 22 июня до 22 декабря, разделяется на 

пять периодов. В течение первого периода 

стоит непрерывный день; в течение второ-

го дни чередуются с сумерками около полу-

ночи, но полных ночей не бывает (слабым 

подобием их и являются летние петербург-

ские ночи); в течение третьего периода 

стоят непрерывные сумерки — полных 

дней и ночей не бывает; в течение чет-

вертого периода эти сплошные сумерки 

сгущаются около полуночи в полную ночь; 

наконец, в пятый период царит сплошная 

ночь. В следующем полугодии — с декаб-

ря по июнь — те же явления повторя-

ются в обратном порядке.

   ,   -
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.
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Загадка полярного Солнца

Полярные путешественники отмечают любопытную осо-

бенность лучей летнего Солнца в высоких широтах. Его 

лучи слабо греют землю, зато оказывают неожиданно 

сильное действие на все отвесно возвышающиеся пред-

меты. Заметно нагреваются крутые склоны скал и стены 

домов, быстро тают ледяные горы, растопляется смола 

в бортах деревянных судов, обжигается кожа лица и т. п. 

Чем же объяснить подобное действие лучей полярного 

Солнца на вертикально стоящие предметы?

       -
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Когда начинаются 

времена года

  ,   
21  ,    

 , , -
  ,   

    
    -

 .   
,     

    
  ,       

  ,  
   . 

Дело в том, что начало астроно-

мической весны определяется вовсе не 

признаками погоды. Уже тот факт, что момент 

наступления весны устанавливается один для 

всех мест данного полушария Земли, должен на-

вести на мысль, что особенности погоды не име-

ют здесь существенного значения. Не может же на всей 

половине земного шара стоять одинаковая по года!

,       
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,  ,     
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все не 

что момент 

тся один для 

и, должен на-

огоды не име-

Не может же на всей 
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Итак, вот чем выделяется дата 

21 марта: день и ночь равны 

между собой на всей Земле. Астро-

номическое наименование этого момента — весен-

нее равноденствие, весеннее потому, что оно не 

единственное в году. Спустя полгода, 23 сентября, 

снова бывает момент равенства дня и ночи — осен-

нее равноденствие, отмечающее конец лета и на-

чало осени. Когда в Северном полушарии весеннее 

равноденствие, по другую сторону экватора, в Юж-

ном полушарии, равноденствие осеннее, и наоборот. 

По одну сторону экватора зима сменяется весной, 

по другую — лето сменяется осенью. Времена года 

в Северном полушарии не совпадают с сезонами 

Южного.
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Указанные четыре даты и определяют собой начало 

и конец астрономических времен года. А именно для 

всех мест Северного полушария:

21 марта — день, равный ночи, на-

чало весны; 

22 июня — самый долгий день, на-

чало лета;

23 сентября — день, равный 

ночи, начало осени;

22 декабря — самый короткий день, 

начало зимы.

По другую сторону экватора, 

в Южном полушарии Земли, с на-

шей весной совпадает осень, 

с нашим летом — зима и т. п.
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     , -
        -

 :

1) Где на земном шаре день равен ночи круглый год?
2) В котором часу (по местному времени) 21 марта нынешнего 

года в Ташкенте взойдет солнце? В котором 
часу взойдет оно в тот же день 
в Токио? В Буэнос-Айресе? 

3) В котором часу (по местному 
времени) 23 сентября нынешнего 
года в Новосибирске зайдет 
солнце? А в Нью-Йорке? На мысе 
Доброй Надежды?

4) В котором часу восходит 
солнце в пунктах экватора 
2 августа? 27 февраля?

5) Случаются ли июльские 
морозы и январские знойные 
дни?1

1 Ответы на вопросы. 1) День всегда равен ночи на экваторе. 2) и 3) В дни равноденствий солнце 
всюду на Земле восходит в 6 ч и заходит в 18 ч по местному времени. 4) На экваторе солнце восходит 
ежедневно в 6 ч по местному времени на протяжении всего года. 5) В средних широтах Южного полуша-
рия июльский мороз и январский летний зной — обычные явления.
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Три «если бы»
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ЕСЛИ БЫ ЗЕМНАЯ ОСЬ БЫЛА ПЕРПЕНДИКУЛЯРНА 

К ПЛОСКОСТИ ОРБИТЫ
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В Южном полушарии те же явления происходят ше-

стью месяцами позднее (или, если угодно, раньше). 

Весной и осенью оба полюса занимают одинаковое 

положение по отношению к солнечным лучам. Круг ос-

вещения почти совпадает с меридианами, дни и ночи 

близки к равенству, благодаря чему создается клима-

тическая обстановка, средняя между зимой и летом.
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 Атмосферная рефракция. 
Луч, исходящий от светила S

2
, 

проходя земную атмосферу, 
преломляется в каждом 
ее слое и искривляется, 
вследствие чего наблюдателю 
он кажется вышедшим 
из точки S'

2
, лежащей выше. 

Светило S
1
 уже зашло 

за горизонт, но благодаря 
рефракции наблюдатель еще 
видит его

S 2'

S 1

S 2

S 1

Горизонт

'
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ЕСЛИ БЫ ЗЕМНАЯ ОСЬ БЫЛА НАКЛОНЕНА К ПЛОСКО-

СТИ ОРБИТЫ НА 45°

    :   
     .    

(  21    23 )      
    ,  .     -
     45-   (    23,5- ).  
    .   -  
        15°!   

    ,    
  .        

 ,  . , ,  
     .    

      ,   c  
       45°.

Тропический пояс, конечно, много потерял бы от этой пе-

ремены, так же как и умеренный. Полярная же область 

и на этот раз кое-что бы выгадала: здесь после очень 

суровой (суровее, чем ныне) зимы наступал бы умерен-

но-теплый летний период, когда даже на самом полюсе 

cолнце стояло бы в полдень на высоте 45° и светило бы 

дольше полугода. 
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ЕСЛИ БЫ ЗЕМНАЯ ОСЬ ЛЕЖАЛА В ПЛОСКОСТИ 

ОРБИТЫ
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 Как двигался бы земной шар 
вокруг Солнца, если бы ось 
вращения Земли лежала 
в плоскости ее орбиты
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Приблизительно в таком положении по отношению 

к плоскости орбиты находится, как было упомянуто, ось 

Урана: наклонение оси этой планеты к плоскости ее дви-

жения вокруг Солнца — всего 8°. Уран, можно сказать, 

обращается вокруг Солнца в «лежачем» положении.

   «  » , ,   
       
 .   « »  -  

« ».

ЕЩЕ ОДНО «ЕСЛИ БЫ»
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  c,  ,   ,  2   2b. 
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1
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     1 ,     
 .      — 1'28''.  -

     1 ,     
    — 32'32''.  :

1'28''
32'32''

F1

F1

a – c
a + b= = ,

       
:

A a

b

b

a B

C

D

0
A

a

cc B

C

D

0
F 1F

 Эллипс и его оси — большая 
(AB) и малая (CD). Точка O — 
центр эллипса

 Как отыскать фокусы (F и F
1
) 

эллипса;  — большая полуось
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1'28'' – 2'32''
32'32'' – 1'32''

a – c – (  + ) 
 a +  + (  – )

=

 
64''
64'

c
a= .

, /  = 1/60 = 0,017,      
 0,017. 

 ,        
. ,        

,      1 .   -
  —   ? 

   OCF 
1
 (  )  

2 = 2 – b2,  2/ 2 = 2 – b2/ 2.

 /a     ,   1/60. -
 a2 – b2   (a – b) (a + b),  (a + b) —  

2a,   b    a. 
 

1/60 = 2  (  – b) / a2 = 2 (a – b) / a

, , 

a – b = a / 2  602 = 1000 / 7200,    1/7 .

 ,   -
    

    
    

    
1/7 .   -

  , ,  
 . ,  -
    ,  

     .
    

   ?   -
   ,      
?  ,    

OF  OF
1
    ?  

:

/a = 1/60,  = a/60 = 100/60 = 1,7 .
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       1,7    
.         -

  1  ,      
 ,       .  

   ,      -
    ,      .

Может ли столь незначительная асимметрия в по-

ложении Солнца влиять на климатические условия 

Земли? Чтобы выяснить, в чем могло бы обнаружить-

ся подобное влияние, произведем опять мысленный 

опыт, обратимся к «если бы». Допустим, что эксцентри-

ситет земной орбиты возрос до более заметной вели-

чины, например до 0,5. Это значит, что фокус эллипса 

делит его полуось пополам; такой эллипс будет иметь 

вытянутость примерно куриного яйца. 

Ни одна из орбит главных планет 

Солнечной системы не обладает 

столь значительным эксцентри-

ситетом. Орбита Плутона, самая 

вытянутая, имеет эксцентриси-

тет 0,25. 

ЕСЛИ БЫ ПУТЬ ЗЕМЛИ 

БЫЛ ВЫТЯНУТ СИЛЬНЕЕ

 ,        
    .  -  -

 1    ,   ,  1   -
 5,   .   FB  ,  FA, 
         ,   . 

      , 
           

,    (    -

значит, что фокус эллипса 

такой эллипс будет иметь

куриного яйца.

планет

адает

ентри-

амая 

иси-
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A B
F

A

C

D
ES

B

F

 Какую форму имела бы орбита 
Земли, если бы эксцентриситет 
земной орбиты был равен 0,5. 
В фокусе F — Солнце

 Иллюстрация второго закона 
Кеплера: если дуги АВ, CD 
и EF пройдены планетой 
в одинаковые промежутки 
времени, то заштрихованные 
площади равны
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 Как двигалась бы вокруг 
Солнца Земля по сильно 
вытянутому эллипсу 
(расстояния между 
соседними точками, 
отмеченными цифрами, 
проходятся планетой 
за равные промежутки 
времени — за месяц)
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Вы видите, что северное лето длиннее зимы на 4,6 су-

ток, а северная весна длиннее осени на 3 суток. Та-

кое преимущество Северного полушария не будет 

сохраняться вечно. Большая ось земной орбиты мед-

ленно перемещается в пространстве: она переносит 

наиболее удаленные от Солнца и ближайшие к нему 

точки земного пути в другие места. Вычислено, что 

около 10 700 г. н. э. указанное сейчас преимущество 

Северного полушария Земли перейдет к Южному.

Эксцентриситет земной орбиты тоже не остается не-

изменным: его величина подвержена медленным ве-

ковым колебаниям почти от нуля (0,003), когда орбита 

Земли превращается почти в круг, до 0,077, когда она 

получает наибольшую растянутость и уподобляется 

по форме орбите Марса. В настоящее время ее экс-

центриситет находится в периоде убывания. Он бу-

дет уменьшаться еще 24 тысячелетия — до 0,003, 

затем станет увеличиваться 

в течение 40 тысячелетий. 

Разумеется, что столь 

медлительные изме-

нения имеют для нас 

только теоретиче-

ское значение.
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Когда мы ближе к Солнцу: 

в полдень или вечером?
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На один метр дальше

Земля вращается вокруг 

Солнца на расстоянии 

150 млн км. Вообрази-

те, что это расстояние 

увеличилось на 1 м. 

На сколько удлинился 

бы при этом путь Земли во-

круг Солнца и на сколько возросла бы от этого продол-

жительность года (принимая во внимание, что скорость 

движения Земли по орбите не изменилась)?

1  —     , ,   
   ,   ,  

       
  ,  ,  -

 .
,  ,    -

 ,      . 
    :  

   .    -
        

,      .   -
,    ,    , 

     ,    -
    1 .     .  -

   (   )  R ,   
  2 R.     1    

   2 (R + 1) = 2 R + 2 .  
  ,  ,  2 ,  
 6,28 ,      .

,      -
   1     

 61/4 .       -
 ,       30 000  

 :      5000-   
 — , , .

1 м

1 м

Солнце
Прежняя
орбита

Новая орбита
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С разных точек 

зрения
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 Для земного наблюдателя 
путь свободно падающего 
тела — прямая линия
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A
3000м

3042м

B

A
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,     
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  :

1) отвесное падение к земной 
поверх ности;

2) движение на восток по касатель-
ной к земной поверхности;

3) движение вокруг Солнца.

 Тот же путь представляется 
лунному наблюдателю 
искривленным

 Тело, свободно падающее 
на Землю, движется 
одновременно в направлении 
касательной к тому круговому 
пути, который описывают точки 
земной поверхности вследствие 
вращения Земли
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Остается сделать еще один шаг: пере-
нестись на какую-нибудь звезду, то 
есть на отдаленное солнце, освободив 
себя от участия в  движении наше-
го собственного Солнца. Оттуда мы 
заметим, что, помимо трех рассмот-
ренных ранее движений, падающее 
тело совершает еще и  четвертое  — по 
отношению к  этой звезде. Величина 
и  направление четвертого движения 
зависят от того, на какую именно звезду 
мы перенеслись, то есть какое движение 
совершает вся Солнечная система по от-
ношению к этой звезде.

 Что видел бы наблюдатель, 
следящий с Солнца 
за отвесным падением 
тела на Землю
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На рисунке ниже изображен один из возможных слу-
чаев, когда Солнечная система движется по отноше-
нию к выбранной звезде под острым углом к плоско-
сти земной орбиты со скоростью 100 км/с (скорости 
такого порядка у звезд наблюдаются и в действитель-
ности). Движение это за 10  с  перенесет падающее 
тело на 1000  км по своему направлению и, конечно, 
еще более усложнит его путь. При наблюдении с дру-
гой звезды путь этот имел бы иную величину и иное 
направление.

800 км

1000км

 Как представлялось 
бы падение 
тела на Землю 
наблюдателю, 
следящему за ним 
с отдаленной 
звезды

      : 
   ,   
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   , 

    
     

 .    
  .  

 ,     
       

   
 .
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Неземное время
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В 1897 г. сутки были на 0,0035 с длиннее, чем в пред-

шествовавшие годы, а в 1918 г. на столько же короче, 

чем в промежутке. Нынешние сутки примерно на 

0,002 с длиннее, чем 100 лет назад. В этом 

смысле мы можем сказать, что наша 

планета вращается неравномерно 

по отношению к некоторым другим 

ее движениям, а также к движе-

ниям, совершающимся в нашей 

планетной системе и условно 

принимаемым за движения рав-

номерные.
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 Кривая поправок, которые надо прибавить к моментам среднего 
времени, чтобы скомпенсировать влияние колебаний вращения 
Земли (по Спенсеру Джонсу). Подъемы кривой соответствуют 
удлинению суток, то есть замедлению вращения Земли; 
понижения — ускорению вращения

1680
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1 Изменение длины земного диаметра может ускользать от непосредственных измерений, так как вели-
чина эта известна лишь с точностью до 100 м. Между тем удлинения или укорочения земного диаметра 
на несколько метров уже достаточно было бы, чтобы вызвать те изменения продолжительности суток, 
о которых шла речь.
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Где начинаются месяцы и годы?
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Россия раньше других стран мира встречает на своей 

территории новый день месяца: на мысе Дежнёва каж-

дое число месяца, только что родившееся в водах Бе-

рингова пролива, вступает в населенный мир, чтобы 

начать свое шествие через все части света. И здесь же, 

у восточной оконечности Азии, дни кончаются, исполнив 

свою 24-часовую службу.

,       .  
        

    .    . , 
     :

«19 июля, в среду, мы увидели острова 

Зелёного мыса и стали на якорь. 

Чтобы узнать, правильно ли 

мы вели наши корабельные 

журналы, велели спросить 

на берегу, какой сегодня день 

недели. Ответили, что четверг. 

Это нас удивило, потому что по 

нашим журналам была только 

среда. Нам казалось невозможным, 

что мы все ошиблись на один день…

Впоследствии мы узнали, что в на-

шем исчислении не было ни ма-

лейшей ошибки: плывя постоянно 

к западу, мы следовали движению 

Солнца и, возвратившись в тот же 

пункт, должны были выгадать 24 ч 

по сравнению с оставшимися на ме-

сте. Нужно только подумать над этим, 

чтобы согласиться».
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Чтобы при кругосветном путешествии не было расхож-

дения с календарем, следует, двигаясь на восток, как бы 

приостанавливаться немного в счете дней, давая Солн-

цу себя догнать, то есть считать одни и те же сутки дваж-

ды. При движении же на запад надо, напротив, пропу-

скать одни сутки, чтобы не отстать от Солнца.
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Сколько пятниц в феврале?

Какое наибольшее и какое наименьшее число пятниц 

возможно в феврале?
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ФЕВРАЛЬ

Пятница
25
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Молодой или старый месяц?
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Позволю себе предложить такую примету. По сходству 

серпа или полумесяца с буквами Р или С легко опреде-

лить, Растущий перед нами месяц (то есть молодой) или 

Старый.
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    .     -
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Чтобы в этом случае не ошибиться в возрасте Луны, надо 

обратиться к астрономическим признакам: молодой ме-

сяц виден вечером в западной части неба, а старый — 

поутру в восточной.
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Луна на флагах

    —  
 ( ).   -

    
  .     -

 .

1. Серп какого месяца изобра-
жен на флаге — молодого 
или старого?

2. Могут ли лунный серп 
и звезда наблюдаться на 
небе в том виде, в каком 
они показаны на флаге?

1.     
     -
,    
  , 

,    
 . 

2.        , -
  .       , -

,   .     
    .

Любопытно, что на современном флаге Турции, содер-

жащем изображение лунного серпа и звезды, звезда 

отодвинута от серпа именно так, как того требуют 

астрономические законы. 

 Прежний флаг Турции 

 Почему звезда не может быть 
видна между рогами месяца

 Современный флаг 
Турции
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 На ландшафте допущена 
астрономическая ошибка

Загадки лунных фаз

     ,    
   , ,   . 

    .    
     ,  

   .    , 
   .

, , ,     
   ,  .    
         

 ( . ).       
 ,     , 

    (   ),  
  ( . ).

 Как надо (а) и как не надо (б) 
изображать лунный серп
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 Положение лунного серпа 
относительно Солнца

 В каком положении относительно Солнца мы видим Луну в разных 
фазах
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Двойная планета
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Какую долю от массы центральной планеты составляет 

масса крупных спутников, показывает данная таблич-

ка. Из этого сопоставления вы видите, что наша Луна по 

своей массе составляет самую крупную долю своей цент-

ральной планеты.

 
 

(    
)

0,0123

0,00008

0,00021

0,00003

0,00129
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 Система Земля — Луна по сравнению с системой Юпитера 
(размеры самих небесных тел показаны без соблюдения 
масштаба)

IX 
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Для наблюдателя, помещенного на Солнце, путь Луны 

представился бы слегка волнистой линией, почти совпа-

дающей с орбитой Земли. Это нисколько не противоре-

чит тому, что по отношению к Земле Луна движется по 

небольшому эллипсу. Причина, конечно, в том, что, глядя 

с Земли, мы не замечаем переносного движения Луны 

вместе с Землей по земной орбите, так как сами в нем 

участвуем.

 Месячный путь Луны (сплошная линия) и Земли (пунктир) вокруг 
Солнца



142 Глава 2. Луна и ее движения

Почему Луна не падает 

на Солнце?

   .   
    ?   

     
, ,   

 . ,  ,  
, ,      
:    

 ,   !
   ,  . 

Сравним силы, притягивающие Луну: силу Солнца 

и силу Земли. Обе силы зависят от двух обстоятельств: 

от величины притягивающей массы и от расстояния 

этой массы до Луны. Масса Солнца больше массы Земли 

в 330 000 раз; во столько же раз Солнце притягивало бы 

Луну сильнее, нежели Земля, если бы расстояние до Луны 

было в обоих случаях одинаково. Но Солнце примерно 

в 400 раз дальше от Луны, чем Земля. 

Сила притяжения убывает пропорцио-

нально квадрату расстояния, поэтому 

притяжение Солнца надо умень-

шить в 4002, то есть в 160 000 раз. 

Значит, солнечное притяжение 

сильнее земного в 330 000/160 000, то есть 

в два с лишним раза.

,     
,  .   ,  -

 ,     ? 
      -
  ,      
?
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Видимая и невидимая стороны 

Луны
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 Как Луна движется 
вокруг Земли по своей 
орбите

  0,055,  1/18.     
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Мы убедились, что вследствие эллиптической формы 

лунного пути наш спутник обращен к Земле не стро-

го одной и той же своей половиной. Луна неизмен-

но обращена одной и той же стороной не к Земле, 

а к другому фокусу своей орбиты. Для нас же она 

покачивается около среднего положения наподобие 

весов. Отсюда и астрономическое наименование 

этого покачивания: либрация — от латинского сло-

ва libra, что значит «весы». Ве-

личина либрации в каждой 

точке измеряется соответ-

ствующим углом, например 

в точке  либрация равна 

углу . 
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1 Все это продолжалось до тех пор, пока в результате запуска 4 октября 
1959 г. автоматической межпланетной станции «Луна-3» не были 
получены фотографии обратной стороны Луны ( . .).
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Вторая Луна и луна Луны
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Теоретически в допущении существования второго 

спутника Земли нет ничего противонаучного. Но по-

добное небесное тело должно было бы наблюдаться не 

только в те редкие моменты, когда оно проходит (ка-

жущимся образом) по диску Луны или Солнца. Даже 

если оно обращается так близко к Земле, что должно 

при каждом обороте погружаться в широкую земную 

тень, то и в таком случае можно было бы его видеть 

на утреннем и вечернем небе сияющим яркой звездой 

в лучах Солнца. Быстрым движением и частыми воз-

вращениями звезда эта привлекла бы к себе внима-

ние многих наблюдателей. В моменты полного солнеч-

ного затмения вторая Луна также не ускользнула бы 

от взора астрономов. Словом, если бы Земля действи-

тельно обладала вторым спутником, его случалось бы 

наблюдать довольно часто. Между тем наблюдений не 

было ни одного.

         , 
        — «  

».     
    .  .  

    :

«Когда Луна светит полным светом, ее свет или свет Солн-

ца не позволяют различить в соседстве с нею очень ма-

ленькое тело. Только в моменты лунных затмений спут-

ник Луны мог бы освещаться Солнцем, 

в то время как соседние участки неба 

были бы свободны от влияния рассе-

янного света Луны. Таким образом, 

лишь во время лунных затмений мож-

но было бы надеяться открыть неболь-

шое тело, обращающееся около Луны. Такого 

рода исследования уже производились, но ре-

альных результатов не дали».

ь-

кого

но ре-
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Почему на Луне нет 

атмосферы?
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  : 

v2 = 2gh.

  v   — 500 / , 
 g — 10 / 2,  250 000 = 20h, 

 h = 12 500 ,  12,5 . 
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Вычислено, что для потери половины запаса даже са-

мого легкого из газов земной атмосферы — водорода — 

должно пройти число лет, выражающееся 25 цифрами. 

Миллионы лет не внесут никакого изменения в состав 

и массу земной атмосферы.
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Отсутствие атмосферы у нашего спутника не случай-

ность, не каприз природы, а закономерное следствие 

физических законов.
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  :     

  .
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Размеры лунного мира

 , ,     -
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 Размеры Луны по сравнению с Европой (не следует, однако, 
заключать, что поверхность лунного шара меньше поверхности 
Европы)
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     .

Зато среди кольцевых гор Луны имеются подлинные ги-

ганты, каких нет на Земле. Например, круговой вал горы 

Гримальди охватывает поверхность большую, нежели 

площадь озера Байкал. Внутри этой горы могло бы це-

ликом поместиться небольшое государство, например 

Бельгия или Швейцария.

 Земные моря по сравнению с лунными. Чёрное и Каспийское моря, 
перенесенные на Луну, были бы больше всех лунных морей 

« »
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Лунные пейзажи
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Кроме огромных кольцевых лунных гор, на Луне 

имеется, правда, и множество мелких кратеров, 

которые легко охватить взором, даже стоя в непо-

средственной близи. Но высота их ничтожна; наблю-

датель едва ли будет здесь поражен чем-либо не-

обычайным. Зато лунные горные хребты, носящие 

название земных гор (Альпы, Кавказ, Апеннины 

и т. д.), соперничают с земными по высоте и дости-

гают 7–8 км. На сравнительно маленькой Луне они 

выглядят весьма внушительно. 
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Лунное небо

ЧЕРНЫЙ НЕБОСВОД

    
  ,  -

    -
 .

      -
     :  

      
 ,  —    ! — 

 ,  ,    
.       

  .

«Голубой свод ясного и чистого неба, — говорит 

. Фламмарион свойственным ему живописным 

языком, — нежный румянец зорь, величествен-

ное зарево вечерних сумерек, чарующая красота 

пустынь, туманная даль полей и лугов, и вы, зер-

кальные воды озер, издревле отражающие в себе 

далекие лазурные небеса, вмещающие целую 

бесконечность в своих глубинах, — ваше суще-

ствование и вся красота ваша зависят исключи-

тельно лишь от той легкой оболочки, которая про-

стирается над земным шаром. Без нее ни одной из 

этих картин, ни одной из этих пышных красок не 

существовало бы. Вместо лазурно-голубого неба 

вас окружало бы беспредельное черное простран-

ство; вместо величественных восходов и закатов 

солнца дни резко, без переходов, сменялись бы 

ночами и ночи — днями. Вместо нежного полусве-

та, царящего всюду, куда прямо не попадают осле-

пительные лучи солнца, яркий свет был бы лишь 

в местах, прямо озаренных дневным светилом, а во 

всех остальных царила бы густая тень».
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ЗЕМЛЯ НА НЕБЕ ЛУНЫ
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       , 
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Мог ли бы лунный наблюдатель различать на земном 

диске очертания материков и океанов? Распространено 

ошибочное мнение, будто Земля в небе Луны представля-

ет нечто похожее на школьный глобус. Так ее и изобра-

жают художники, когда им приходится рисовать земной 

шар в мировом пространстве: с контурами материков, 

со снежной шапкой в полярных областях и другими по-

добными подробностями. Все это надо отнести к области 

фантазии. На земном шаре при наблюдении извне нель-

зя различить такие детали. Не говоря уже об облаках, 

обыч но застилающих половину земной поверхности; 

сама атмосфера наша сильно рассеивает солнечные 

лучи, поэтому Земля должна казаться столь же яркой 

и столь же непроницаемой для взора, как Венера. 
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Явление, соответствующее сейчас описанному, 

можно видеть, наблюдая Луну в небольшую трубу: 

в полнолуние диск ночного светила не усматрива-

ется нами в виде полного круга. Так как центры 

Луны и Солнца не лежат на одной прямой с глазом 

наблюдателя, то на лунном диске не хватает узко-

го серпа, который темной полоской скользит близ 

края освещенного диска влево по мере отхода 

Луны вправо. Но Земля и Луна всегда показывают 

друг другу противоположные фазы, поэтому в опи-

санный момент лунный наблюдатель должен был 

бы видеть тонкий серп «новоземлия».
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ЗАТМЕНИЯ НА ЛУНЕ
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 Ход солнечного затмения на Луне: Солнце (С) постепенно заходит 
за земной диск (3), неподвижно висящий на лунном небе
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Для чего астрономы 

наблюдают 

затмения?
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Ученые буквально охотятся за солнечными затмениями, 

снаряжая специальные экспедиции в весьма отдален-

ные места земного шара, откуда это явление можно на-

блюдать. Так, солнечное затмение в 1936 г. (19 июня) было 

видно как полное только в пределах СССР, и ради двухми-

нутного наблюдения за ним в Советский Союз приехало 

70 иностранных ученых из 10 различных государств. При 

этом труды четырех экспедиций пропали даром из-за 

пасмурной погоды. 
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Такое искусственное солнечное затмение не 

может, однако, дать того, что наблюдается при 

заслонении Солнца Луной. Дело в том, что лучи 

Солнца, прежде чем достигнут нашего глаза, про-

ходят через земную атмосферу и рассеиваются 

здесь частицами воздуха. Оттого-то небо днем 

и кажется нам светло-голубым сводом, а не чер-

ным, усеянным звездами, каким представлялось 

бы оно нам даже днем при отсутствии атмосфе-

ры. Закрыв Солнце кружком, но оставаясь на дне 

воздушного океана, мы защищаем глаз от пря-

мых лучей дневного светила, но атмосфера над 

нами по-прежнему залита солнечным светом 

и продолжает рассеивать лучи, затмевая звезды. 

Этого не бывает, если заслоняющий экран нахо-

дится за пределами атмосферы. Луна есть имен-

но такой экран, находящийся в 100 раз дальше 

ощутимой границы атмосферы. Лучи Солнца за-

держиваются этим экраном до того, как проника-

ют в земную атмосферу, и поэтому рассеивания 

света в затененной полосе не происходит. Прав-

да, не полностью: в область тени про-

никают все же немногие лучи, рас-

сеиваемые окружа ющи ми 

светлыми областями, 

и потому небо в момент 

полного солнечного за-

тмения никогда не быва-

ет так черно, как в полночь; 

звезды видны только самые 

яркие.
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 Одно из следствий общей теории относительности — отклонение 
световых лучей под влиянием силы тяготения Солнца. 
Согласно теории относительности, земной наблюдатель, находясь 
в точке Т, видит звезду в точке Е' по направлению прямой 
TDFE', между тем как в действительности звезда находится 
в точке Е и посылает свои лучи по искривленному пути EFDT. 
При отсутствии Солнца световой луч от звезды Е к Земле Т 
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Почему затмения повторяются 

через 18 лет?

       -
,    —  ,   —  

 18   10 .     . 
 ,     

,    ,    -
       ,   

 .   -
    ,    

  .
       ?    

      ,   -
      . -

    ,     
 . 

 Синодический месяц — 

промежуток времени, в тече-

ние которого Луна соверша-

ет по своей орбите полный 

оборот, если следить за этим 

движением с Солнца. Он про-

текает между двумя одинаковы-

ми фазами Луны, например от ново-

луния до новолуния, и равен 29,5306 суток.

 Драконический месяц — промежуток, по исте-

чении которого Луна возвращается к тому же узлу 

своей орбиты (узел — пересечение лунной орбиты 

с плоскостью земной орбиты). Продолжительность 

такого месяца — 27,2122 суток.
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x
y
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Таково происхождение сароса. Зная, откуда он 

произошел, мы можем дать себе отчет и в том, 

насколько точно можно с его помощью предска-

зывать затмения. Мы видим, что, считая сарос 

равным 18 годам 10 суткам, отбрасывают 0,3 суток. 

Это должно сказаться в том, что затмения, пред-

усмотренные по такому укороченному периоду, 

будут наступать в другие часы дня, чем в предше-

ствующий раз (примерно на 8 ч позже), и только 

при пользовании периодом, равным тройному точ-

ному саросу, затмения будут повторяться почти 

в те же моменты дня. Кроме того, сарос не учиты-

вает изменений расстояния Луны от Земли и Зем-

ли от Солнца, изменений, которые имеют свою 

периодичность; от этих расстояний зависит, будет  

солнечное затмение полным или нет. Поэтому са-

рос дает возможность предсказать лишь то, что 

в определенный день должно случиться затмение, 

но будет ли оно полное, частное или кольцеобраз-

ное, а также можно ли будет его наблюдать в тех 

же местах, как и в предыдущий раз, утверждать 

нельзя.

Наконец, бывает и так, что незначительное част-

ное затмение Солнца через 18 лет уменьшает 

свою фазу до нуля, то есть не наблюдается вовсе; 

и, наоборот, иной раз становятся видимыми не-

большие частные затмения Солнца, прежде не на-

блюдавшиеся.
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Возможно ли?
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«Обыкновенно, — говорит по этому поводу . Флам-

марион, — указывают на затмения 1666, 1668 и 1750 гг., 

когда эта странная особенность проявилась резче 

всего. Однако нет надобности забираться так далеко. 

15 февраля 1877 г. Луна восходила в Париже в 5 ч 29 мин, 

а Солнце закатывалось в 5 ч 39 мин, при этом полное 

затмение уже началось. 4 декабря 1880 г. произошло 

полное лунное затмение в Париже: в этот день Луна 

взошла в 4 ч, а Солнце закатилось в 4 ч 2 мин, и это 

было почти в середине затмения, продолжавшегося от 

3 ч 3 мин до 4 ч 33 мин. Если это не наблюдается гораз-

до чаще, то лишь по недостатку наблюдателей. Чтобы 

видеть Луну в полном затмении до заката Солнца или 

после его восхода, надо лишь выбрать такое место на 

Земле, чтобы Луна находилась на горизонте около се-

редины затмения». 
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Что не всем известно 

о затмениях

1. Сколько времени могут длиться солнечные и лунные 
затмения? 

2. Сколько затмений может случиться в течение одного 
года?

3. Бывают ли годы без солнечных затмений? А без лунных?
4. С какой стороны при затмении надвигается на Солнце 

черный диск Луны — справа или слева?
5. На каком краю начинается затмение Луны — 

на правом или на левом?
6. Почему пятна света в тени листвы имеют во время 

солнечного затмения форму серпов?
7. Какая разница между формой солнечного серпа во время 

затмения и формой обычного лунного серпа?
8. Почему на солнечное затмение смотрят через 

закопченное стекло?
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Какая на Луне погода?
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Чувствительность прибора поразительна. При мик-

роскопических размерах (ответственная часть при-

бора не больше 0,2 мм и весит 0,1 мг) он отзывается 

даже на греющее действие звезд 13-й величины, по-

вышающее температуру на десятимиллионные доли 

градуса. Эти звезды не видны без телескопа, они 

светят в 600 раз слабее, нежели звезды, находящие-

ся на границе видимости простым глазом. Уловить 

столь ничтожное количество тепла — все равно что 

обнаружить теплоту свечи с расстояния нескольких 

километров.
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 Температура на Луне 
достигает в центре 
видимого диска 
в полнолуние +125 °C 
и быстро падает к краям 
до –50 °C и ниже

    80 ° . 
    

,    -
     –50 ° . 

   ,     , 
   –170 ° .

Раньше было упомянуто, что во время затмений, когда 

лунный шар окунается в земную тень, почва Луны, ли-

шенная солнечного света, быстро охлаждается. Было 

измерено, как велико это остывание: в одном случае 

установлено падение температуры с +125 °С до –115 °С, то 

есть почти на 240 °С в течение каких-нибудь 1,5–2 ч. Меж-

ду тем на Земле при подобных же условиях, то есть при 

солнечном затмении, отмечается понижение температу-

ры всего на 2–3°. Это различие отмечается за счет зем-

ной атмосферы, сравнительно прозрачной для видимых 

лучей Солнца и задерживающей невидимые «тепловые» 

лучи нагретой почвы.

То, что почва Луны так быстро утрачивает накопленное 

ею тепло, указывает одновременно и на малую тепло-

емкость, и на плохую теплопроводность лунной почвы, 

вследствие чего при ее нагревании успевает накопить-

ся лишь небольшой запас теплоты.
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Планеты при дневном свете
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Особенно часто удается наблюдать на дневном небе 

самую яркую из планет — Венеру. В пору своей наи-

большей яркости в дневные часы она видна даже 

с городских улиц: высокие дома заслоняют Солнце 

и тем самым защищают глаза от ослепляющего 

действия лучей. Случаи видимости Венеры днем от-

мечены и русскими летописцами. Так, новгородская 

летопись говорит, что в 1331 г. днем «явися на небеси 

знамение, звезда светла над церковью». Звезда эта 

и была Венера. Наиболее благоприятные периоды 

для наблюдения за Венерой в дневное время повто-

ряются каждые восемь лет. 
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Планетная азбука
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для Солнца, 
Луны и планет
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Многим покажется, вероятно, странным, что теми же знач-

ками планетной азбуки западные астрономы обозначают 

дни недели, а именно: 

воскресенье — знаком Солнца; 

понедельник — знаком Луны;

вторник — знаком Марса;

среду — знаком Меркурия;

четверг — знаком Юпитера;

пятницу — знаком Венеры;

субботу — знаком Сатурна.

Неожиданное сближение это станет естественным, если со-

поставим знаки планет не с русскими, а с латинскими или 

с французскими названиями дней недели, сохранившими 

свою связь с наименованиями планет (по-французски поне-

дельник — lundi — день Луны, вторник — mardi — день Мар-

са и т. д.). Но мы не станем углубляться здесь в эту любопыт-

ную область, больше относящуюся к филологии и истории 

культуры, чем к астрономии. 

      
 ,  :

знак Солнца — для золота; 
знак Луны — для серебра; 

знак Меркурия — для ртути;
знак Венеры — для меди;

знак Марса — для железа;
знак Юпитера — для олова;
знак Сатурна — для свинца. 

    ,  
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Чего нельзя изобразить
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Край солнечного диска

Юпитер

Земля Венера Марс Меркурий

Плутон
384 000Земля

Масштаб

0 100 200 300 400 500 000 км
Луна

Сатурн

Нептун Уран

 Сравнительные размеры планет и Солнца. 
Диаметр диска Солнца в этом масштабе равен 19 см

      :   1/3  
 ( )   4   -  

  —    ( ) —  7   . 
         . 

 16   -    —   0,5  
.  15   ,   , 

  4 ;      
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У Марса два спутника, но изобразить их в нашей моде-

ли невозможно: в принятом масштабе им следовало бы 

придать размеры бактерий! Почти столь же ничтожные 

размеры должны иметь в нашей модели астероиды — 

малые планеты, известные уже в числе свыше полутора 

тысяч, кружащиеся между Марсом и Юпитером. Их сред-

нее расстояние от Солнца в нашей модели — 28 м. Наи-

более крупные из них имеют (в модели) толщину волоса, 

мельчайшие же — величиной с бактерию. 

        
  (1 )  52   - .    -
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,  ,   
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Но орбиту последней планеты нельзя считать грани-

цей нашей Солнечной системы. Кроме планет, к ней 

принадлежат кометы, многие из которых движутся по 

замкнутым путям около Солнца. Среди этих «волосатых 

звезд» (подлинное значение слова «комета») есть ряд та-

ких, период обращения которых доходит до 800 лет. Путь 

каж дой из них на модели изобразился бы вытянутым эл-

липсом, один конец которого, ближайший (перигелий), 

расположен всего в 12 мм от Солнца, а дальний (афе-

лий) — в 1700 м от него, в четыре раза дальше Плутона. 

Если исчислить размеры Солнечной системы по этим 

кометам, то наша модель вырастет до 31/2 в поперечнике 

и займет площадь 9 км2 при величине Земли с булавоч-

ную головку! На этих 9 км2 помещается такой инвентарь: 

 1 крокетный шар;

 2 орешка;

 2 горошины;

 2 булавочные головки;

 3 крупинки помельче. 

Вещество комет, как бы они ни были многочисленны, 

в расчет не принимается: их масса так мала, что они 

справедливо названы «видимое ничто». 

,       
    .
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Почему на Меркурии 

нет атмосферы?
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        21/2  21/2,   
 61/4 .   , ,    

      ,    -
 ,      (  

–250 °C),         
  .        

    23°,    
    .

Если учесть, что меркурианский год равен всего 88 сут-

кам, то воображаемый космонавт, оказавшийся на этой 

планете, увидел бы странные картины: Солнце то оста-

навливается на небосводе, то возвращается назад, 

а в некоторых зонах планеты восходы и заходы Солнца 

наблюдаются дважды за одни сутки, при-

чем как на востоке, так и на западе.
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В этом пункте расходится с истиной фанта-

стический роман Г. Уэллса «Первые люди на 

Луне». Романист допускает, что на Луне есть 

воздух, который в течение сплошной 14-суточ-

ной ночи успевает сгуститься и замерзнуть, 

а с наступлением дня вновь переходит в газо-

образное состояние, образуя атмосферу. Ни-

чего подобного, однако, происходить не может. 

«Если, — писал по этому поводу профессор 

О. Д. Хвольсон, — на темной стороне Луны воз-

дух затвердевает, то почти весь воздух должен 

перейти от светлой стороны в темную и там 

также замерзнуть. Под влиянием солнечных 

лучей твердый воздух должен превращаться 

в газ, который немедленно будет переходить 

на темную сторону и там затвердевать… Долж-

на происходить непрерывная дистилляция 

воздуха, и нигде и никогда не может достиг-

нуть сколько-нибудь заметной упругости».
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Фазы Венеры
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 .  Фазы Венеры, видимые 
в телескоп. 
Венера в разных фазах имеет 
различный видимый диаметр 
вследствие изменения расстояния 
от Земли
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Великие противостояния
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 ,  15     . -
,      -

  15 .

Таким же способом можно найти и период повто-

рения наибольшей близости Юпитера. Год Юпи-

тера равен 11,86 земного. Развернем это дробное 

число в непрерывную дробь:

11,86 = 11        = 11 +
143
1 + 150

7
6 + 1

.

Первые три звена дают приближение 83/7. Значит, 

великие противостояния Юпитера повторяются 

каждые 83 земных года (или 7 юпитеровых). Рас-

стояние Юпитера от Земли в эти моменты равно 

587 млн км. Это наименьшее расстояние, на какое 

подходит к нам крупнейшая планета Солнечной 

системы. Во время противостояния Юпитер дости-

гает и наибольшей видимой яркости.
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Планета или меньшее Солнце?
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    380 000 1

 III   1 070 000 3

 IV   1 900 000 5

 I    24 000 000 63
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Есть черты сходства Юпитера с Солнцем и по физическо-

му устройству. Средняя плотность его вещества — 1,33 по 

отношению к воде — близка к плотности Солнца. Однако 

сильная сплюснутость Юпитера приводит к представле-

нию о том, что Юпитер обладает плотным ядром, окру-

женным толстым слоем льда и гигантской атмосферой.
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1943

1950

1936

1929

 Какие положения занимают кольца Сатурна по отношению к Солнцу 
в течение 29-летнего обращения планеты по орбите

Исчезновение колец Сатурна

 1921 .   :    
!  ,       

         -
  .   ,   -

  …

История эта может служить характерным примером 

того, как зарождаются слухи. Поводом к возникно-

вению сенсации послужило попросту то, что в на-

званном году кольца Сатурна на короткое время пе-

рестали быть видимыми, «исчезли», по выражению 

астрономического календаря. Молва поняла это 

выражение буквально как физическое исчезнове-

ние, то есть разрушение колец, и украсила событие 

дальнейшими подробностями, приличествующими 

мировой катастрофе; отсюда падение обломков ко-

лец к Солнцу и неизбежное столкновение с Землей.
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Астрономические анаграммы
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Открыть кольца Сатурна посчастливилось только через 

полвека Гюйгенсу. Подобно Галилею, он не сразу опу-

бликовал свое открытие, а скрыл догадку под тайнопи-

сью:

Aaaaaaacccccdeeeeeghiiiiiiillllmmnnnnnnnnn 

ooooppqrrstttttuuuuu.

Спустя три года, убедившись в правильности своей 

догадки, Гюйгенс обнародовал смысл заявки: Annulo 

cingitur, tenui, piano, nusquam cohaerente, ad eclipticam 

inclinato («Кольцом окружен тонким, плоским, нигде не 

прикасающимся, к эклиптике наклоненным»). 
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Планета дальше Нептуна
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Что мы знаем об этом новооткрытом мире? Пока немного: 

он так далек от нас и так скупо освещается Солнцем, что 

в сильнейшие инструменты с трудом удалось измерить 

его диаметр. Он оказался равным 6000 км, то есть около 

половины диаметра Земли.

Плутон движется вокруг Солнца по до-

вольно вытянутой (эксцентриситет — 

0,25) орбите, заметно наклоненной 

(17°) к плоскости земной орбиты, на 

расстоянии от Солнца, в 40 раз 

большем, чем Земля. Планете 

нужно около 250 лет, чтобы 

обойти этот огромный путь.
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Планеты-карлики 
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Система регистрации вновь открываемых асте-

роидов не лишена общего интереса, так как мо-

жет быть с успехом применена и не для астроно-

мических целей.

Сначала выписывается год открытия планетки, 

затем буква, означающая полумесяц открытия. Так 

как в течение полумесяца нередко открывают не-

сколько планеток, они обозначаются вторыми бук-

вами в порядке алфавита. Если 24 букв не хватает, 

повторяют их сначала, но с числами 

около них. Например, 1932 EA1 есть 

астероид, открытый в 1932 г. 

в первой половине марта, 25-й 

по счету. После вычисления 

орбиты вновь открытой пла-

неты она получает поряд-

ковый номер, а затем 

и имя.
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Наши ближайшие соседи
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Поучительно рассмотреть на этом примере, что означа-

ет на языке астрономии слово «маленький». Крошечный 

астероид, имеющий в объеме всего 

0,52 км3, то есть 520 000 000 м3, если 

он гранитный, весит примерно 

1 500 000 000 т. Из такого мате-

риала можно было бы возвести 

300 пирамид Хеопса. 

Вы видите, как своеобразно надо по-

нимать слово «маленький», когда его употреб-

ляет астроном.



217Попутчики Юпитера

Попутчики Юпитера
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Чужие небеса
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ВЕНЕРА
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С Меркурия

С М арса

С Венеры

С Юпитера

С Сатурна

С Урана

С Нептуна

С Плу тона

С Земли

 Видимые размеры Солнца с Земли и других планет 
(рисунок нужно держать на расстоянии около 50 см)
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К свету Земли на небе Венеры присоединяется нередко 

и свет Луны, которая сама по себе сияет здесь в четы-

ре раза ярче Сириуса. Едва ли во всей Солнечной си-

стеме найдется объект блистательнее двойного светила 

Земля — Луна, украшающего небо Венеры. Наблюдатель 

на Венере значительную часть времени видел бы Землю 

и Луну раздельно, а в телескоп оттуда различались бы 

даже детали лунной поверхности.
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МАРС
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ЮПИТЕР
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Видное место на небе Юпитера занимают его луны: 

спутники I и II примерно так же ярки, как Земля на 

небе Венеры, III — втрое ярче, чем Земля, видимая 

с Венеры, IV и V — в несколько раз ярче Сириуса. 

Что касается их размеров, то видимые поперечни-

ки первых четырех спутников больше видимого 

поперечника Солнца. Первые три спутника при 

каждом обороте погружаются в тень Юпитера, так 

что в фазе полного диска они никогда не видны. 

Полные солнечные затмения тоже бывают в этом 

мире, но область их видимости захватывает лишь 

узкую полоску поверхности Юпитера.

     , 
    . ,  V (  
)      -

   90         6–7  
 .       

,       . 
   ,      

 .      -
      —   
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САТУРН
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Сказанное не дает полного представления об условиях 

видимости колец. Надо помнить, что освещена всегда 

только одна сторона колец, другая остается в тени. Эта 

освещенная часть видна лишь с той половины Сатурна, 

к которой она обращена. В течение половины долгого 

сатурнова года можно видеть кольца только с одной по-

ловины планеты (в остальное время они видны с другой 

половины), да и то преимущественно только днем. В те 

краткие часы, когда кольца видны ночью, они частью 

затмеваются тенью планеты. Наконец, еще одна любо-

пытная подробность: экваториальные районы в течение 

ряда земных лет бывают затемнены кольцами.
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(  =
= 1)

 
  

 
 =

= 1

13–14,7 4860 0,39 0,055

64–10 12 150 0,95 0,870

— 12 742 1,00 1,000

25–3,5 6790 0,53 0,150

50–30,5 140 720 11,20 1347

20,5–15 116 820 9,41 770

4,2–3,4 49 200 3,75 51

2,4–2,2 47 100 3,50 43

0,23 3000 0,25 0,1

Размеры. Масса. Плотность. Спутники
(для планет-гигантов приводится число самых крупных спутников, 
а в скобках — общее количество)
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(  = 1)
 

 = 1  = 1

0,056 0,70 5,6 —

0,814 0,88 5,15 —

1,000 1,00 5,52 1

0,108 0,72 3,97 2

317,82 0,24 1,33 16 (63)

95,11 0,13 0,71 18 (60)

14,52 0,23 1,47 15 (27)

17,22 0,38 1,70 6 (13)

0,0024 1 1,3 1
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0,387 57,9 0,206 0,24

0,723 108,1 0,007 0,62

1,000 149,6 0,017 1,00

1,524 227,9 0,093 1,88

5,203 778,3 0,048 11,86

9,539 1427 0,056 29,46

19,182 2870 0,047 84,02

30,057 4496 0,009 164,78

39,439 5910 0,250 247,7

Расстояния. Обращение. Вращение. Тяжесть
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 /

 
 

 

 
 

  

 
  

(  = 1)

47,9 59 7° 0,26

35,0 220 5° 0,90

29,8 23  56 23°27' 1

24,1 24  37 25°10' 0,37

13,1 9  50 3°01' 2,64

9,6 10  14 26°45' 1,13

6,8 10  49 98°00' 0,84

5,4 15  40 29°36' 1,14

4,7 6,4 ? ?
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Почему звезды кажутся 

звездами?

    ,    -
.        , 

     ,  
  ,   ,  . 

Вот что говорит об этом Гельмгольц (в речи «Успехи тео-

рии зрения»): «Изображения световых точек, получа емых 

в глазу, неправильно лучисты. Причина этого лежит 

в хрусталике, волокна которого расположены лучисто 

по шести направлениям. Те лучи, которые кажутся нам 

исходящими из светящихся точек, например из звезд, от-

даленных огоньков, не более как проявление лучистого 

строения хрусталика. Насколько этот недостаток глаз 

всеобщ, видно из того, что всякая лучистая фигура обык-

новенно называется звездообразной».

    
    

     , 
     -

.    400   
   .
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«Посмотри, — писал он, — на звезды без лучей. Этого 
можно достигнуть, наблюдая их сквозь малое отвер-
стие, сделанное концом тонкой иглы и  помещенное 
вплотную к глазу. Ты увидишь звезды столь малыми, 
что ничто другое не может казаться меньше».
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Почему звезды мерцают, 

а планеты сияют спокойно?
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«Существуют, — писал известный совет-

ский астроном Г. А. Тихов, исследовавший 

явление мерцания, — способы, позволя-

ющие сосчитать число перемен цвета 

мерцающей звезды в определенное вре-

мя. Оказывается, что эти перемены со-

вершаются чрезвычайно быстро и число 

их колеблется в разных случаях от не-

скольких десятков до ста и более в секун-

ду. Убедиться в этом можно следующим 

простым способом. Возьмите бинокль 

и смотрите в него на яркую звезду, приво-

дя объективный конец бинокля в быстрое 

круговое вращение. Тогда вместо звезды 

вы увидите кольцо, состоящее из многих 

отдельных разноцветных звезд. При бо-

лее медленном мерцании или при очень 

быстром движении бинокля кольцо это 

распадается вместо звезд на разноцвет-

ные дуги большой и малой длины».
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Видны ли звезды днем?
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В сущности, ни один из писавших об этом авто-

ров — от Аристотеля в древности до Дж. Гершеля 

в XIX в. — не наблюдал звезд сам при подобных 

условиях. Все ссылаются на свидетельство третьих 

лиц. Насколько, однако, мало надежны бывают сви-

детельства «очевидцев», показывает следующий лю-

бопытный пример. В американском журнале появи-

лась статья, относившая дневную видимость звезд 

со дна колодцев к числу басен. Мнение это было 

энергично опровергнуто письмом одного ферме-

ра, утверждавшего, что он сам видел днем Капеллу 

и Алголя из 20-метровой силосной башни. Проверка 

выяснила, однако, что на той широте, где находит-

ся ферма наблюдателя, ни та, ни другая звезда не 

бывают в зените в указанное время года и, следо-

вательно, не могли быть видны из глубины башни.
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Что такое звездная величина?
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звезды 2-й величины слабее звезд 1-й величины в n раз;
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звезды 3-й величины слабее звезд 2-й величины в n раз;
звезды 4-й величины слабее звезд 3-й величины в n раз и т. д. 

          
  ,  :

звезды 3-й величины слабее звезд 1-й величины в n2 раз;
звезды 4-й величины слабее звезд 1-й величины в n3 раз;
звезды 5-й величины слабее звезд 1-й величины в n4 раз;
звезды 6-й величины слабее звезд 1-й величины в n5 раз.

   ,  n5 = 100.   -
   n  (   ):

n =    100 = 2,5
5

. 

,       
 2,5      .
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Звездная алгебра
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Перечень самых ярких звезд неба с обозначением 

их звездной величины (в скобках указано наиме-

нование созвездия):

Сириус 

( Большого 

Пса)

–1,6
Бетельгейзе 

( Ориона)
0,9

Канопус 

( Киля)
–0,9

Альтаир 

( Орла) 
0,9

Центавра 0,1
Южного 

Креста
1,1

Вега ( Лиры) 0,1
Альдебаран 

( Тельца)
1,1

Капелла 

( Возничего)
0,2

Поллукс 

( Близнецов)
1,2

Арктур 

( Волопаса)
0,2 Спика ( Девы) 1,2

Ригель 

( Ориона)
0,3

Антарес 

( Скорпиона)
1,2

Проциои 

( Малого Пса)
0,5

Фомальгаут 

( Южной Рыбы)
1,3

Ахернар 

( Эридана)
0,6

Денеб 

( Лебедя) 
1,3

Центавра 0,9 Регул ( Льва) 1,3

  ,     -
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2-  — 2,5 7-  — 250

3-  — 6,3 10-  — 4000

4-  — 16 11-  — 10 000

5-  — 40 16-  — 1 000 000

6-  — 100  
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  10. ,    
       

  ,     2,5  
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 :

10 +  10 · 3 ·          +  10 · 3 ·          + … +  10 · 3 ·          
1

2,5
1

2,52

1
2,55 .
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10 ·              – 103
2,5

6

3
2,5

– 1

= 95.
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Глаз и телескоп
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Пусть, например, вы знаете, что в телескоп с диаметром 

отверстия 64 см можно различать звезды до 15-й величи-

ны включительно. Каким объективом надо располагать, 

чтобы видеть звезды следующей, 16-й, величины? Состав-

ляем пропорцию: 

x2

642
= 2,5,

где x — искомый диаметр 

фотоо бъектива. Имеем

x = 64    2,5  100 см.

Понадобится телескоп с поперечником объектива в це-

лый метр. Вообще, для увеличения зоркости телескопа 

на одну звездную величину необходимо увеличение диа-

метра его объектива в 2,5 , то есть в 1,6 раза.
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Звездная величина Солнца 
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        447 000  
,      . 
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Распространенное убеждение, что облака нередко тают 

под действием лучей полной Луны, — грубое заблужде-

ние, объясняемое тем, что исчезновение облаков в ноч-

ное время (обусловленное другими причинами) стано-

вится заметным лишь при лунном освещении.
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Истинный блеск звезд и Солнца
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     1,3-  -
,   — 4,8-  ,   

   

2,53,7

2,50,3
= 2,53,4 = 25 ,

    
 10 000 000 000    -

.

Мы убедились, что Солнце — дале-

ко не самая яркая звезда на небе. 

Не следует, однако, считать наше 

Солнце пигмеем среди окружа-

ющих его звезд: светимость его 

все же выше средней. По данным 

звездной статистики, средними по 

светимости из звезд, окружающих 

Солнце до расстояния 10 парсеков, 

являются звезды 9-й абсолютной 

величины. Так как абсолютная ве-

личина Солнца равна 4,8, то оно 

ярче, нежели средняя из соседних 

звезд, в 

2,58

2,53,7
= 2,54,3 = 50 раз.

Будучи в 25 раз тусклее Сириуса, 

Солнце в 50 раз ярче, чем средние 

из окружающих его звезд. 
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Самая яркая звезда 

из известных

  -
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  8-  . ,  
    ,    17-  -
,          
. 

Какова же светимость этой замечательной звезды? 

Расчет дает такой результат: минус 8-я величина. 

Это значит, что наша звезда в 400 000 раз (пример-

но) ярче Солнца! При такой исключительной ярко-

сти звезда эта, будучи помещенной на расстоянии 

Сириуса, казалась бы на 9 величин ярче его, то есть 

имела бы примерно яркость Луны в фазе четверти! 

Звезда, которая с расстояния Сириуса могла бы за-

ливать Землю таким ярким светом, имеет бесспор-

ное право считаться самой яркой из известных нам 

звезд.

 Созвездие 
Золотой Рыбы
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Звездная величина планет 

на земном и чужом небе
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Почему телескоп 

не увеличивает звезды?
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 «Ни одна звезда на небе, — говорит Дж. Х. Джи-

не, — не имеет большего углового размера, 

чем булавочная головка с расстояния в 10 км, 

и нет еще такого телескопа, в который пред-

мет столь малых размеров был бы виден, как 

диск». Напротив, крупные небесные тела, вхо-

дящие в состав нашей Солнечной системы, 

показывают при наблюдении в телескоп свои 

диски тем крупнее, чем больше увеличение. Но, 

как мы уже имели случай упомянуть, астроном 

встречается здесь с другим неудобством: вме-

сте с увеличением изображения ослабевает 

его яркость (вследствие распределения пото-

ка лучей на большую поверхность), слабая же 

яркость затрудняет различение подробностей. 

Потому при наблюдении планет и особенно 

комет приходится пользоваться 

лишь умеренными увеличе-

ниями телескопа.
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Как измерили поперечники 

звезд?
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Помимо работы описанным инструментом, интерферо-

метром, есть и другой, более окольный способ оценки 

истинного диаметра звезд, основанный на исследова-

нии их спектров.

По спектру звезды астроном узнает ее температуру, 

а отсюда вычисляет величину излучения 1 см2 ее поверх-

ности. Если, кроме того, известны расстояние до звезды 

и ее видимый блеск, то определяется и величина излу-

чения всей ее поверхности. Отношение второй величи-

ны к первой дает размер поверхности звезды, а значит, 

и ее диаметр. Таким образом найдено, например, что по-

перечник Капеллы в 16 раз больше солнечного, Бетель-

гейзе — в 350 раз, Сириуса — в два раза, Веги — в два 

с половиной раза, а поперечник спутника Сири-

уса составляет 0,02 солнечного.
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Гиганты звездного мира
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Неожиданный расчет
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Самое тяжелое вещество
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 Орбита спутника Сириуса 
по отношению к Сириусу 
(Сириус не находится в фокусе 
видимого эллипса, потому что 
истинный эллипс искажен 
проекцией — мы видим его под 
углом)
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И это еще не самая крайняя степень плотности. Теоре-

тически можно допускать существование гораздо более 

плотных веществ. Диаметр атомного ядра составляет не 

более одной десятитысячной диаметра атома, а объем, 

следовательно, не более (1/10)12 объема атома. 1 м3 метал-

ла содержит всего около 1/1000 мм3 атомных ядер, и в этом 

крошечном объеме сосредоточена вся масса металла. 

1 см3 атомных ядер должен, таким образом, весить при-

мерно 10 млн т. 
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 1 см3 атомных ядер при весьма неплотной упаковке мог бы 
уравновесить океанский пароход. Плотно же уложенные в объеме 
1 см3 атомные ядра весили бы 10 млн т!

 1 3
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Почему звезды называются 

неподвижными?
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 Фигуры созвездий медленно 
меняются с течением 
времени. 
Средний рисунок изображает 
ковш Большой Медведицы 
в настоящее время, 
верхний — 100 000 лет 
назад, нижний — через 
100 000 лет после нашего 
времени
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Причину нетрудно разгадать: она кроется в не-

вообразимой удаленности звезд. Случалось 

ли вам наблюдать с возвышенного пункта 

за поездом, движущимся вдали, близ горизон-

та? Разве не казалось вам тогда, что курьер-

ский поезд ползет как черепаха? Скорость, 

головокружительная для наблюдателя вблизи, 

превращается в черепаший шаг при наблю-

дении с большого расстояния. То же происхо-

дит и с движением звезд, только в этом случае 

относительное удаление наблюдателя от дви-

жущегося тела гораздо значительнее. Самые 

яркие звезды удалены от нас в среднем менее 

других — именно (по Каптейну) на 800 миллио-

нов миллионов километров, перемещение же 

такой звезды за год составляет, скажем, мил-

лиард (1000 миллионов) километров, то есть 

в 800 000 раз меньше. Такое перемещение долж-

но усматриваться с Земли под углом менее 

0,25" — величина, едва уловимая точнейшими 

астрономическими инструментами. Для нево-

оруженного же глаза оно совершенно неза-

метно, даже если длится столетия. Только кро-

потливыми инструментальными измерениями 

удалось обнаружить движение многих звезд. 
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Меры звездных расстояний
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Парсек — это расстояние, на которое надо удалиться, 

чтобы полудиаметр земной орбиты был виден под углом 

в одну угловую секунду. Угол, под каким виден со звезды 

полудиаметр земной орбиты, называется в астрономии 

годичным параллаксом этой звезды. 
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Но и килопарсек вскоре оказался недостаточно 

большой мерой, поэтому пришлось ввести в упо-

требление мегапарсек, содержащий миллион 

парсеков. Итак, вот звездные меры длины:

1 мегапарсек = 100 000 парсеков;

1 килопарсек = 1000 парсеков;

1 парсек = 206 265 астрономических единиц;

1 астрономическая единица = 149 500 000 км.

Представить себе мегапарсек наглядно нет 

никакой возможности. Даже если уменьшить 

километр до толщины волоса (0,05 мм), то мега-

парсек и тогда будет превосходить силу чело-

веческого воображения, так как сделается рав-

ным 1,5 млрд км — десятикратному расстоянию 

от Земли до Солнца.

Приведу, впрочем, одно сопоставление, которое, 

быть может, облегчит читателю оценку нево-

образимой огромности мегапарсека. Тончай-

шая паутинная нить, протянутая от Москвы 

до Петербурга, весила бы 10 г, от Земли до 

Луны — не более 6 кг. Такая же нить дли-

ной до Солнца весила бы 2,3 т. 

Но, протянутая на длину 

одного мегапарсека, она 

должна была бы весить 

500 000 000 000 т! 
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Система ближайших звезд
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 Система ближайшей 
к Солнцу звезды: А, 
В и Проксима Центавра
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После тройной звезды  Центавра следующая близ-

кая соседка нашего Солнца — маленькая звездочка 

(9,5-й величины) в созвездии Змееносца, названная 

«Летящей звездой». Такое наименование она получи-

ла из-за чрезвычайно быстрого видимого движения, 

которым обладает. Звезда эта в полтора раза дальше 

от нас, чем система  Центавра, но в Северном полу-

шарии неба она наша ближайшая соседка. Полет ее, 

направленный косо к движению Солнца, так стреми-

телен, что менее чем через десять тысячелетий она 

приблизится к нам вдвое и будет тогда ближе тройной 

звезды  Центавра.
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Масштаб Вселенной

      , 
        -

,    ,   .  -
?

 ,        
10   ,     —   -

  800 .        
 ,      -

?  , , ,   — 
   —     2700 , 
 — 5500 ,  — 9700 .  « » 

        .   
     ,   
1000 ,   ( ).   

 40      380  
  .       -

  17 ,  —  23 ,  —  
28 ,  —  53 ,  (  ) — -

   320 .



281Масштаб Вселенной

   . 320  = 320 000 ,   
    .  ,  

,    —  ,   — 
 ,    !

    . ,   
  ,      

30 000 ,     100   .   
   .      

  ,  ,    
    ,   -

   .    -
        -

    4000 ,  —  5500 ,  
  70 000     .   

        60 000  
        500 000 ,   

    !

Самые отдаленные небесные объекты, с какими 

имеет дело современная астрономия, — это скоп-

ления галактик далеко за пределами Млечного 

Пути. Расстояние их от Солнца превышает 

1 000 000 000 световых лет. Представляем 

читателю самостоятельно рассчитать, 

как должно изобразиться подобное рас-

стояние в нашей модели. Вместе с тем чи-

татель получит некоторое представление о раз-

мерах той части Вселенной, которая доступна 

оптическим средствам современной астрономии.
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Из пушки вверх

   ,     , -
  ?     20 -

       , 
   8000    .   

  70    6400  (  -
).    : 

«Если снаряд выпущен отвесно вверх на 

экваторе, то он при вылете из орудия 

обладает еще и круговой скоростью 

точек экватора по направлению 

на восток (465 м/с). С этой скоро-

стью снаряд будет переноситься 

параллельно экватору. Точка на 

высоте 6400 км, находившаяся в мо-

мент выстрела отвесно над точкой отправле-

ния снаряда, перемещается по кругу двойного 

радиуса с двойною скоростью. Она, следова-

тельно, опережает снаряд в восточном направ-

лении. Когда снаряд достигнет высшей точки 

своего пути, он будет находиться не отвесно 

над пунктом отправления, а отстанет от него 

к западу. То же произойдет и при обратном па-

дении снаряда. В результате снаряд за 70 мин 

полета вверх и обратно отстанет примерно на 

4000 км к западу. Здесь и следует ожидать его 

падения. Чтобы заставить снаряд возвратить-

ся в точку отправ-

ления, следует 

выпустить его не 

отвесно, а немно-

го наклонно, в на-

шем случае с накло-

ном в 5°».
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     . -
   « »:

«Если выстрелить из пушки, обратив ее прямо 

вверх, к зениту, то ядро снова упадет в жерло 

пушки, хотя за время его подъема и нисхождения 

пушка передвинется с Землей к востоку. Причина оче-

видна. Ядро, поднимаясь вверх, ничего не теряет из ско-

рости, сообщенной ему движением Земли. Полученные 

им два толчка не противоположны: оно может пройти 

километр вверх и в то же время сделать, например, 

6 км к востоку. Движение его в пространстве будет со-

вершаться по диагонали параллелограмма, одна сто-

рона которого 1 км, другая — 6 км. Вниз под влиянием 

тяжести оно будет двигаться по другой диагонали (вер-

нее, по кривой, вследствие того, что падение ускорен-

ное) и как раз упадет снова в жерло пушки, которая 

по-прежнему остается в вертикальном положении».
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С циркулем по планетным 

путям
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), ,       -
.       

,        
,         , 

« » ,   .

Постараемся теперь 

подобным же 

образом уяс-

нить второй 

закон движе-

ния планет, так 

называемый за-

кон площадей. Рассмотрите 

внимательно рисунок в статье 

«Три „если бы“», а именно подпункт «Если бы путь 

Земли был вытянут сильнее». Двенадцать наме-

ченных на фигуре точек делят ее на 12 участ-

ков. Они не равны по длине, но нам известно, 

что они проходятся планетой в одинаковое 

время. Со единив точки 1, 2, 3 и т. д. с Солнцем, 

получим 12 фигур, которые приближенно можно 

представить треугольниками, если соединить 

точки хордами. Измерив их основания и высоты, 

вычислите их площади. Вы убедитесь, что все 

треугольники имеют одинаковую площадь. Дру-

гими словами, вы приходите ко второму закону 

Кеплера: радиус-векторы планетных орбит опи-

сывают в равные промежутки времени равные 

площади. 

,        
   .     

,        -
 .
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Падение планет на Солнце
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   32 ,    5,6. 
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   ,   88 ,   
   15,5 . ,  « »   

165  ,     29,5 ,   — 
44 .

За сколько времени упала бы на 

Землю Луна, если бы внезапно 

остановился ее бег? Делим вре-

мя обращения Луны (27,3 дня) на 

5,6. Получим почти пять дней. И не 

только Луна, но и всякое вообще 

тело, находящееся от нас на рассто-

янии Луны, падало бы на Землю в те-

чение пяти дней, если только ему не 

сообщена какая-нибудь начальная 

скорость и оно падает, подчиняясь 

лишь действию земного притяжения 

(влияние Солнца мы ради простоты здесь исклю-

чаем). Пользуясь той же формулой, нетрудно прове-

рить продолжительность перелета на Луну, указан-

ную Ж. Верном в романе «Из пушки на Луну». 
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Наковальня Вулкана
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Границы Солнечной системы
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Ошибка в романе Ж. Верна
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Как взвесили Землю?
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Для измерения количества вещества существует только 

один способ: найти, с какой силой тело притягивается 

Землей. Мы принимаем, что равным массам отвечают 

равные количества вещества, а о массе тела судим толь-

ко по силе его притяжения, так как притяжение пропор-

ционально массе.
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 Один из способов определения 
массы Земли: весы Йолли
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Из чего состоят недра Земли?
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Вес Солнца и Луны
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Что же касается массы Луны, то, как выразился 

один астроном, «хотя она к нам ближе всех других 

небесных тел, взвесить ее труднее, чем Нептун, 

самую далекую (тогда) планету». У Луны нет спут-

ника, который помог бы вычислить ее массу, как 

вычислили мы сейчас массу Солнца. Ученым при-

шлось прибегнуть к другим, более сложным мето-

дам, из которых упомянем только один. Он состоит 

в том, что сравнивают высоту прилива, произво-

димого Солнцем, и прилива, порождаемого Луной.

Высота прилива зависит от массы и расстояния 

порождающего его тела, а так как масса и рас-

стояние Солнца известны, расстояние Луны — 

тоже, то из сравнения высоты приливов и опре-

деляется масса Луны. Мы еще вернемся к этому 

расчету, когда будем говорить о приливах. Здесь 

сообщим лишь окончательный результат: масса 

Луны составляет 1/81 массы Земли.

Зная диаметр Луны, вычислим ее объем. Он ока-

зывается в 49 раз меньше объема Земли, поэтому 

средняя плотность нашего спутника составляет 
49/81 = 0,6 плотности Земли. Значит, Луна в среднем 

состоит из более рыхлого вещества, нежели Зем-

ля, но более плотного, чем Солнце. 



307Вес и плотность планет и звезд

Вес и плотность планет и звезд
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Гораздо труднее определить массу спутников планет, 

а также массу тех планет, которые вовсе не имеют 

спутников. Например, массы Меркурия и Венеры най-

дены из учета того возмущающего влияния, которое 

они оказывают друг на друга, на Землю, а также на 

движение некоторых комет. 

Для астероидов, масса которых настолько незначи-

тельна, что они не оказывают никакого заметного 

действия один на другой, задача определения массы 

вообще неразрешима. Известен лишь, и то гадатель-

но, высший предел совокупной массы всех этих кро-

шечных планеток.
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Тяжесть на Луне и на планетах
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Любопытно, что, если бы на Луне существовала 

вода, пловец чувствовал бы себя в лунном водоеме 

так же, как на Земле. Его вес уменьшился бы в шесть 

раз, но во столько же раз уменьшился бы и вес вы-

тесняемой им воды. Соотношение между ними было 

бы такое же, как на Земле, и пловец погружался бы 

в воду Луны ровно на столько же, на сколько погру-

жается на Земле. Впрочем, усилия подняться над 

водой дали бы на Луне более заметный результат: 

раз вес тела пловца уменьшился, оно может быть 

поднято меньшим напряжением мускулов. 
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Рекордная тяжесть
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Тяжесть в глубине планет
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Высказанные соображения относятся к во-

ображаемой планете, однородной по плотно-

сти. К планетам реальным они приложимы 

лишь с оговорками. В частности, для земного 

шара, плотность которого в глубине больше, 

чем близ поверхности, закон изменения силы 

тяжести с приближением к центру несколько 

отступает от сейчас установленного: до не-

которой (сравнительно небольшой) глубины 

притяжение возрастает и лишь при дальней-

шем углублении начинает убывать.
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Лунные и солнечные приливы
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Луна и погода
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