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1. Введение
Методические рекомендации предназначены для студентов, обучающихся по специальности 40.02.02 Правоохранительная деятельность и направлены на оказание помощи при выполнении практических и лабораторных работ  по учебной  дисциплине ОУДБ.07 Астрономия.
	Цель выполнения практических и лабораторных работ: формирование предметных и метапредметных результатов освоения обучающимися основной образовательной программы базового курса астрономии.	
	Формируемые умения: 
предметные 
- использовать карту звездного неба для нахождения координат светила; 
- решать задачи на применение изученных астрономических законов; 
- владение основными методами научного познания, используемыми в астрономии: описание; объяснять полученные результаты и делать выводы;
 - обрабатывать результаты измерений, обнаруживать зависимость между физическими величинами; 
метапредметные 
- выполнять познавательные и практические задания; 
- классифицировать объекты исследования, структурировать изучаемый материал; 
- на практике пользоваться основными логическими приемами, методами наблюдения, моделирования.
	Методические рекомендации учебной дисциплины ОУДБ.07 Астрономия способствуют формированию следующих общих компетенций: 
ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК 2. Понимать и анализировать вопросы ценностно-мотивационной сферы. 
ОК 3. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК 4. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях, в том числе ситуациях риска, и нести за них ответственность.
 ОК 5. Проявлять психологическую устойчивость в сложных и экстремальных ситуациях, предупреждать и разрешать конфликты в процессе профессиональной деятельности. 
ОК 6. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития. 
ОК 7. Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности. 
ОК 8. Правильно строить отношения с коллегами, с различными категориями граждан, в том числе с представителями различных национальностей и конфессий. 
ОК 9. Устанавливать психологический контакт с окружающими. 
ОК 10. Адаптироваться к меняющимся условиям профессиональной деятельности. 
ОК 11. Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации. 
ОК 12. Выполнять профессиональные задачи в соответствии с нормами морали, профессиональной этики и служебного этикета. 
ОК 13. Проявлять нетерпимость к коррупционному поведению, уважительно относиться к праву и закону.
 ОК 14. Организовывать свою жизнь в соответствии с социально значимыми представлениями о здоровом образе жизни, поддерживать должный уровень физической подготовленности, необходимый для социальной и профессиональной деятельности.
	
2. Объем учебной нагрузки на выполнение практических и лабораторных работ
	Вид учебной работы
	Количество часов

	Практические занятия
	11

	Лабораторные работы
	8

	Всего:
	14

















3.Пояснительная записка к лабораторным работам
ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 
Общие положения 
Лабораторная работа – небольшой научный отчет, обобщающий проведенную студентом работу, которую представляют для защиты преподавателю. К лабораторным работам предъявляется ряд требований, основным из которых является полное, исчерпывающее описание всей проделанной работы, позволяющее судить о полученных результатах, степени выполнения заданий и профессиональной подготовке студентов. 
В отчет по лабораторной работе должны быть включены следующие пункты: 
 цель работы; 
 оборудование; 
 краткие теоретические сведения; 
 описание экспериментальной установки и методики эксперимента; 
 экспериментальные результаты; 
 анализ результатов работы; 
 выводы. 
Требования к содержанию отдельных частей отчета по лабораторной работе
 Название лабораторной работы приводится без слова тема и в кавычки не заключается. 
В оборудовании указываются приборы и необходимые средства измерения. 
Цель работы должна отражать тему лабораторной работы, а также конкретные задачи, поставленные студенту на период выполнения работы. 
Краткие теоретические сведения. В этом разделе излагается краткое теоретическое описание изучаемого в работе явления или процесса, приводятся также необходимые расчетные формулы. Материал раздела не должен копировать содержание методического пособия или учебника по данной теме, а ограничивается изложением основных понятий и законов, расчетных формул, таблиц, требующихся для дальнейшей обработки полученных экспериментальных результатов. 
Описание экспериментальной установки и методики эксперимента. В данном разделе приводится схема экспериментальной установки с описанием ее работы и подробно излагается методика проведения эксперимента, процесс получения данных и способ их обработки. 
Экспериментальные результаты. В этом разделе приводятся непосредственно результаты, полученные в ходе проведения лабораторных работ: экспериментально определенные значения величин, графики, таблицы, диаграммы. Обязательно необходимо оценить погрешности измерений. 
Анализ результатов работы. Раздел отчета должен содержать подробный анализ полученных результатов, интерпретацию этих результатов на основе физических законов. Следует сравнить полученные результаты с известными литературными данными, обсудить их соответствие существующим теоретическим моделям. Если обнаружено несоответствие полученных результатов и теоретических расчетов или литературных данных, необходимо обсудить возможные причины этих несоответствий. 
Выводы. В выводах кратко излагаются результаты работы: полученные экспериментально или теоретически значения физических величин, их зависимости от условий эксперимента или выбранной расчетной модели, указывается их соответствие или несоответствие физическим законам и теоретическим моделям, возможные причины несоответствия.
Оформление отчета о проделанной работе 
1.Номер работы. 
2.Наименование работы. 
3.Цель работы. 
4.Оборудование 
5.Чертеж (рисунок) (если требуется) 
6.Формулы для определения искомых величин и их погрешностей. 
7.Таблица с результатами измерений и вычислений. 
8.Окончательный результат, вывод и прочее (согласно цели работы). 
Критерии оценивания лабораторных работ:
Оценка «5» ставится, если обучающийся:
Правильно определил цель опыта и выполнил работу в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности проведения опытов и измерений. Самостоятельно и рационально выбрал и подготовил для опыта необходимое оборудование, все опыты провел в условиях и режимах, обеспечивающих получение результатов и выводов с наибольшей точностью. Научно грамотно, логично описал наблюдения и сформировал выводы из опыта. В представленном отчете правильно и аккуратно выполнил все записи, таблицы, рисунки, чертежи, графики, вычисления и сделал выводы. 
Оценка «4» ставится, если обучающийся выполнил требования к оценке «5», но: Опыт проводил в условиях, не обеспечивающих достаточной точности измерений. Было допущено два – три недочета или более одной грубой ошибки и одного недочета. Эксперимент проведен не полностью или в описании наблюдений из опыта обучающийся допустил неточности, выводы сделал неполные.
Оценка «3» ставится, если обучающийся:
Правильно определил цель опыта; работу выполняет правильно не менее чем наполовину, однако объем выполненной части таков, что позволяет получить правильные результаты и выводы по основным, принципиально важным задачам работы. Подбор оборудования, объектов, материалов, а также работы по началу опыта провел с помощью преподавателя; или в ходе проведения опыта и измерений опыта были допущены ошибки в описании наблюдений, формулировании выводов. Допускает грубую ошибку в ходе эксперимента (в объяснении, в оформлении работы, в соблюдении правил техники безопасности при работе с материалами и оборудованием), которая исправляется по требованию преподавателя.
Оценка «2» ставится, если обучающийся:
Не определил самостоятельно цель опыта: выполнил работу не полностью, не подготовил нужное оборудование и объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов. Опыты, измерения, вычисления, наблюдения производились неправильно. В ходе работы и в отчете обнаружились в совокупности все недостатки, отмеченные в требованиях к оценке «3». Допускает две (и более) грубые ошибки в ходе эксперимента, в объяснении, в оформлении работы, в соблюдении правил техники безопасности при работе с веществами и оборудованием, которые не может исправить даже по требованию учителя. 

















Лабораторная работа №1 «Изучение звездного неба с помощью подвижной карты» 
(2 часа)
Цель:
1. Научиться определять вид звездного неба в любой момент суток произвольного дня года.
1. Научиться определять координаты звезд. 

Оборудование: Подвижная карта звездного неба, накладной круг. 

Теоретическая часть.
Вид звёздного неба изменяется из - за суточного вращения Земли. Изменение вида звёздного неба в зависимости от времени года происходит вследствие обращения Земли вокруг Солнца. Подвижная карта звёздного неба изображена на рис.1. Она состоит из карты звездного неба и накладного круга.
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Рис.1

На карте звёзды показаны чёрными точками, размеры которых характеризуют яркость звёзд, туманности обозначены штриховыми линиями. Северный полюс мира изображён в центре карты. Линии, исходящие от северного полюса мира, показывают расположение кругов склонения. На звёздной карте для двух ближайших кругов склонения угловое расстояние равно 2 ч. Небесные параллели нанесены через 30. С их помощью произвести отсчёт склонение светил . Точки пересечения эклиптики с экватором, для которых прямое восхождение 0 и 12 ч., называются точками весеннего  и  равноденствий. По краю звёздной карты нанесены месяцы и числа, а на накладном круге – часы.
Для определения местоположения небесного светила необходимо месяц, число, указанное на звёздной карте, совместить с часом наблюдения на накладном круге.
На карте зенит расположен вблизи центра выреза (в точке пересечения нити, изображающей небесный меридиан с небесной параллелью, склонение которой равно географической широте места наблюдения).
Область карты, заключенная внутри небесного экватора, представляет северную небесную полусферу; остальная часть карты изображает поле южной небесной полусферы. Изображения созвездий южной полусферы растянуты, и их вид несколько отличается от привычного вида тех же созвездий на небе.
По наружному обрезу карты, называемому лимбом дат, нанесены календарные числа и названия месяцев года.
Помимо координатной сетки нанесены границы и название созвездий, наиболее яркие звезды в каждом созвездии, туманности и звездные скопления, Млечный Путь.
Внешний обрез круга, называемый часовым лимбом, разделен на 24 часа. Часовой лимб оцифрован в системе среднего времени.
Ход работы
1. Установить подвижную карту звездного неба на день и час наблюдения и назвать созвездия, видимые в данный момент времени.
1. Установить подвижную карту звездного неба на день и час наблюдения и назвать созвездия, невидимые в данный момент времени.
1. Определить, будут ли видны созвездия Девы, Рака, Весов в полночь 15 сентября? 
1. Определить, какие из перечисленных созвездий: Малая Медведица, Волопас, Возничий, Орион – для данной широты будут незаходящими? 
1. Определить светила, находящиеся в зените 25 мая в 22 часа?
1. Определить светила, которые кульминируют в 11 часов 5 мая?
1. Найдите на звездной карте и назовите объекты, имеющие координаты:
δ = - 90, α =15ч 12м.
δ = +480, α =3ч 40м.
1. Определить экваториальные координаты следующих звезд:
Склонение δ
Прямое восхождение α
α Тельца (Альдебаран)
β Ориона (Ригель)
α Близнецов (Кастор)
α Льва (Регул)
α Волопаса (Арктур)
      9.Сделать вывод по работе.


















Лабораторная работа№2 «Изучение систем счета времени» (2 часа)
[image: ]










[image: ]

[image: ] [image: ] [image: ]












Лабораторная работа№2 Кратные звезды (2 часа)
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4.Пояснительная записка к практическим работам
Практические занятия - одна из важнейших форм контроля самостоятельной работой обучающихся над учебным материалом, качеством его усвоения. Готовясь к практическим занятиям, обучающиеся должны изучить рекомендованную литературу: первоисточники, соответствующие разделы учебников, учебных пособий, конспекты лекций и т.д. 
Цель практических занятий – формирование практических умений: выполнение определённых действий, операций, необходимых в последующей профессиональной или учебной деятельности, а также контроль приобретенных умений и знаний.
В связи с этим содержанием практических занятий является решение задач, выполнение вычислений, расчётов, работа с литературой, работа с лекциями, справочниками, инструкциями. Выполнению практических занятий может предшествовать проверка знаний обучающихся, их теоретической готовности к выполнению заданий.
Критерии оценивания 
Оценка 5 ставится за работу, выполненную полностью без ошибок и недочетов.
Оценка 4 ставится за работу, выполненную полностью, но при наличии в ней не более одной негрубой ошибки и одного недочета, не более трех недочетов.
Оценка 3 ставится, если ученик правильно выполнил не менее 2/3 всей работы или допустил не более одной грубой ошибки и двух недочетов, не более одной грубой и одной негрубой ошибки, не более трех негрубых ошибок, одной негрубой ошибки и трех недочетов, при наличии четырех-пяти недочетов.
Оценка 2 ставится, если число ошибок и недочетов превысило норму для оценки 3 или правильно выполнено менее 2/3 всей работы.

Перечень практических работ
П.Р. №1 Определение расстояний до тел Солнечной системы и их размеров
П.Р. №2  Решение задач на законы Кеплера.
П.Р.№3 Малые тела Солнечной системы
П.Р. №4 Решение задач на закон смещения Вина и закон Стефана-Больцмана
П.Р.№5 Определение светимости звезд»
П.Р. №6 Эволюция Вселенной. Закон Хаббла
П.Р. №7 Черные дыры, их природа и опасность



П.Р.№1  Определение расстояний до тел Солнечной системы и их размеров (1 час)
Используя третий закон Кеплера, среднее расстояние всех планет от Солнца можно выразить через среднее расстояние Земли от Солнца. Определив его в километрах, можно найти в этих единицах все расстояния в Солнечной системе.
С 40-х годов нашего века радиотехника позволила определять расстояния до небесных тел посредством радиолокации, о которой вы знаете из курса физики. Советские и американские ученые уточнили радиолокацией расстояния до Меркурия, Венеры, Марса и Юпитера.
Классическим способом определения расстояний был и остается угломерный геометрический способ. Им определяют расстояния и до далеких звезд, к которым метод радиолокации неприменим. Геометрический способ основан на явлении параллактического смещения.
Параллактическим смещением называется изменение направления на предмет при перемещении наблюдателя (рис. 1).
[image: Астрономия. Измерение расстояния до недоступного предмета по параллактическому смещению]
Рис. 1. Измерение расстояния до недоступного предмета по параллактическому смещению.
Посмотрите на вертикально поставленный карандаш сначала одним глазом, затем другим. Вы увидите, как он при этом переменил положение на фоне далеких предметов, направление на него изменилось. Чем дальше вы отодвинете карандаш, тем меньше будет параллактическое смещение. Но чем дальше отстоят друг от друга точки наблюдения, т. е. чем больше базис, тем больше параллактическое смешение при той же удаленности предмета. В нашем примере базисом было расстояние между глазами. Принцип параллактического смещения широко используется в военном деле при определении расстояния до цели посредством дальномера. В дальномере базисом является расстояние между объективами.
Для измерения расстояний до тел Солнечной системы за базис берут радиус Земли. Наблюдают положение светила, например Луны, на фоне далеких звезд одновременно из двух обсерваторий. Расстояние между обсерваториями должно быть как можно больше, а соединяющий их отрезок должен составлять угол, по возможности близкий к прямому с направлением на светило, чтобы параллактическое смещение было максимальным. Определив из двух точек А и В (рис. 2) направления на наблюдаемый объект, несложно вычислить угол р, под которым с этого объекта был бы виден отрезок, равный радиусу Земли.
[image: Астрономия. Горизонтальный параллакс светила]
Рис. 2. Горизонтальный параллакс светила.
Угол, под которым со светила виден радиус Земли, перпендикулярный к лучу зрения, называется горизонтальным параллаксом.
Чем больше расстояние до светила, тем меньше угол р. Этот угол равен параллактическому смещению светила для наблюдателей, находящихся в точках Л и В, точно так же как СЛВ для наблюдателей веточках С и В (рис. 1). CAB удобно определять по равному ему ВCA а равны они, как углы при параллельных прямых (DC параллельна AB по построению).
Расстояние
[image: Астрономия]
где R - радиус Земли. Приняв R за единицу, можно выразить расстояние до светила в земных радиусах.
Параллакс Луны составляет 57'. Все планеты и Солнце гораздо дальше, и их параллаксы составляют секунды. Параллакс Солнца, например, рс = 8,8". Параллаксу Солнца соответствует среднее расстояние Земли от Солнца, примерно равное 150 000 000 км. Это расстояние принимается за одну астрономическую единицу (1 а. е.). В астрономических единицах часто измеряют расстояния между телами Солнечной системы.
[image: Астрономия. Определение линейных размеров небесных светил по их угловым размерам]
Рис. 3. Определение линейных размеров небесных светил по их угловым размерам
При малых углах sin р = p, если угол р выражен в радианах. Если р выражен в секундах дуги, то вводится множитель
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где 206265 — число секунд в одном радиане.
Тогда
[image: Астрономия]
Знание этих соотношений упрощает вычисление расстояния по известному параллаксу:
[image: Астрономия]
1. Чему равен горизонтальный параллакс Юпитера, наблюдаемого с Земли в противостоянии, если Юпитер в 5 раз дальше от Солнца, чем Земля?
2. Расстояние Луны от Земли в ближайшей к Земле точке орбиты (перигее) 363 000 км, а в наиболее удаленной точке (апогее) 405 000 км. Определите величину горизонтального параллакса Луны в этих положениях.
3. Измерьте транспортиром угол DCA (рис. 1) и угол ASC (рис. 2), линейкой — длину базисов. Вычислите по ним соответственно расстояния СА и SC и проверьте результат прямым измерением по рисункам.
4. Измерьте на рисунке 3 транспортиром углы р и Q и определите по полученным данным отношение диаметров изображенных тел.
П.Р.№2 Решение задач на законы Кеплера (1 час)
Основные теоретические сведения
Движение планет вокруг Солнца описывается законами Кеплера, которые были сформулированы Иоганном Кеплером так: 
1. Все планеты движутся по эллипсам, в одном из фокусов которых (общем для всех планет) находится Солнце. 
2. Радиус-вектор планеты в равные промежутки времени описывает равновеликие площади. 
3. Квадраты сидерических периодов обращений планет вокруг Солнца пропорциональны кубам больших полуосей их эллиптических орбит. 
Благодаря работам И. Ньютона получены обобщенные законы Кеплера, которые в настоящее время имеют вид: 
1. Под действием силы притяжения одно небесное тело движется в поле тяготения другого небесного тела по одному из конических сечений — кругу, эллипсу, параболе или гиперболе. Эта формулировка подходит для описания движения всех небесных тел: спутников, комет, двойных звезд и др. 
2. Площадь, описанная радиусом вектором за единицу времени есть величина постоянная.
Примеры решения задач: 
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П.Р.№3 Малые тела Солнечной системы (1 час)
1. Астероиды
Малые планеты, или астероиды, в основном обращаются между орбитами Марса и Юпитера и невооруженным глазом невидимы. Первая малая планета была открыта в 1801 г., и по традиции ее назвали одним из имен греко-римской мифологии - Церерой. Вскоре были найдены и другие малые планеты, названные Паллада, Веста и Юнона. С применением фотографии стали открывать все более слабые астероиды. В настоящее время известно более 3000 астероидов. На протяжении миллиардов лет астероиды время от времени сталкиваются друг с другом. На эту мысль наводит то, что ряд астероидов имеет не шарообразную, а неправильную форму. Суммарная масса астероидов оценивается всего лишь в 0,1 массы Земли.
Самый яркий астероид - Веста не бывает ярче 6-й звездной величины. Самый крупный астероид - Церера. Его диаметр около 800 км, и за орбитой Марса даже в сильнейшие телескопы на столь малом диске ничего нельзя рассмотреть. Самые мелкие из известных астероидов имеют диаметры лишь около километра (рис. 56). Конечно, у астероидов нет атмосферы. На небе малые планеты выглядят как звезды, отчего их и назвали астероидами, что в переводе с древнегреческого означает "звездоподобные". Они обладают характерным для планет петлеобразным перемещением на фоне звездного неба. Орбиты некоторых астероидов имеют необычайно большие эксцентриситеты. Вследствие этого в перигелии они подходят к Солнцу ближе Марса и Земли, а Икар - ближе, чем Меркурий (рис. 57). В 1968 г. Икар приблизился к Земле на расстояние менее 10 млн. километров, но его ничтожное притяжение никакого влияния на Землю не имело. Время от времени близко подходят к Земле Гермес, Эрот и другие малые планеты.
[image: Рис. 56. Размер одного из наименьших известных астероидов в сравнении со зданием МГУ]
Рис. 56. Размер одного из наименьших известных астероидов в сравнении со зданием МГУ
[image: Рис. 57. Орбиты некоторых астероидов с большим эксцентриситетом орбит]
Рис. 57. Орбиты некоторых астероидов с большим эксцентриситетом орбит
Новые астероиды открывают ежегодно. Первооткрыватель имеет право на выбор названия открытой им планеты, которое затем утверждается международным комитетом. Чаще всего астероидам присваивают имена известных ученых, героев, деятелей искусства. Так, в 1978 г. был открыт астероид, получивший позднее имя Воронвелия в честь автора настоящего учебника.
2. Болиды и метеориты
Болидом называется довольно редкое явление - летящий по небу огненный шар (рис. 58). Это явление вызывается вторжением в плотные слои атмосферы крупных твердых частиц, называемых метеорными телами. Двигаясь в атмосфере, частица нагревается вследствие торможения и вокруг нее образуется обширная светящаяся оболочка, состоящая из горячих газов. Болиды часто имеют заметный угловой диаметр и бывают видны даже днем. Суеверные люди принимали такие огненные шары за летящих драконов с огнедышащей пастью. От сильного сопротивления воздуха метеорное тело нередко раскалывается и с грохотом выпадает на Землю в виде осколков. Остатки метеорных тел, упавшие на Землю, называются метеоритами.
[image: Рис. 58. Полет болида]
Рис. 58. Полет болида
Метеорное тело, имеющее небольшие размеры, иногда целиком испаряется в атмосфере Земли. В большинстве случаев его масса за время полета сильно уменьшается и до Земли долетают лишь остатки, обычно успевающие остыть, когда космическая скорость уже погашена сопротивлением воздуха. Иногда выпадает целый метеоритный дождь. При полете метеориты оплавляются и покрываются черной корочкой. Один такой "черный камень" в Мекке вделан в стену храма и служит предметом религиозного поклонения.
Известны три вида метеоритов: каменные, железные (рис. 59) и железо-каменные. Иногда метеориты находят через много лет после их падения. Особенно много найдено железных метеоритов. В СССР метеорит - собственность государства и подлежит сдаче в научные учреждения для изучения. По содержанию радиоактивных элементов и свинца определяют возраст метеоритов. Он различен, но самые старые метеориты имеют возраст 4,5 млрд. лет. Некоторые наиболее крупные метеориты при большой кратер и образуют метеоритные кратеры, напоминающие лунные. Самый большой кратер из хорошо сохранившихся находится в Аризоне (США) (рис. 60). Его диаметр 1200 м и глубина 200 м. Этот кратер возник, по-видимому, около 5000 лет назад. Найдены следы еще больших и более древних метеоритных кратеров. Все метеориты - это члены Солнечной системы.
[image: Рис. 59. Железный метеорит]
Рис. 59. Железный метеорит
[image: Рис. 60. Аризонский метеоритный кратер]
Рис. 60. Аризонский метеоритный кратер
Судя по тому, что открыто немало мелких астероидов, пересекающих орбиту Марса, можно думать, что метеориты - это осколки тех астероидов, которые пересекают орбиту Земли. Структура некоторых метеоритов свидетельствует о том, что они подвергались высоким температурам и давлениям и, следовательно, могли существовать в недрах разрушившейся планеты или крупного астероида.
В составе метеоритов обнаружено значительно меньшее число минералов, чем в земных горных породах. Это свидетельствует о примитивном характере метеоритного вещества. Однако многие минералы, входящие в состав метеоритов, не встречаются на Земле. Например, каменные метеориты содержат округлые зерна - хондры, химический состав которых почти идентичен с составом Солнца. Это наиболее древнее вещество дает сведения о начальном этапе формирования планет Солнечной системы.
3. Кометы. Их открытие и движение
Находясь в пространстве вдали от Солнца, кометы имеют вид очень слабых, размытых, светлых пятен, в центре которых находится ядро. Очень яркими и "хвостатыми" становятся лишь те кометы, которые проходят сравнительно близко от Солнца. Вид кометы с Земли зависит также и от расстояния до нее, углового расстояния от Солнца, света Луны и т. п. Большие кометы - туманные образования с длинным бледным хвостом - считались вестниками разных несчастий, войн и т. п. Еще в 1910 г. в царской России служили молебны, чтобы отвести "божий гнев в образе кометы".
Впервые И. Ньютон вычислил орбиту кометы из наблюдений ее перемещения на фоне звезд и убедился, что она, подобно планетам, двигалась в Солнечной системе под действием тяготения Солнца. Его современник, английский ученый Э. Галлей (1656-1742), вычислив орбиты нескольких появлявшихся ранее комет, предположил, что в 1531, 1607 и 1682 гг. наблюдалась одна и та же комета, периодически возвращающаяся к Солнцу, и впервые предсказал ее появление. В 1758 г (через 16 лет после смерти Галлея), как и было предсказано, комета действительно появилась и получила название кометы Галлея. В афелии она уходит за орбиту Нептуна (рис. 61) и через 75-76 лет вновь возвращается к Земле и Солнцу. В 1986 г. она снова прошла на кратчайшем расстоянии от Солнца. На встречу с кометой впервые были направлены автоматические межпланетные станции, снабженные различной научной аппаратурой.
[image: Рис. 61. Орбиты комет Галлея и Энке]
Рис. 61. Орбиты комет Галлея и Энке
[image: Комета Галлея (январь 1986 г.). Виден излом хвоста под воздействием солнечного ветРа в магнитном поле Солнца. (Фотография получена на высокогорной станции (высота 2800 м) Казахской обсерватории.)]
Комета Галлея (январь 1986 г.). Виден излом хвоста под воздействием солнечного ветРа в магнитном поле Солнца. (Фотография получена на высокогорной станции (высота 2800 м) Казахской обсерватории.)
Комета Галлея относится к числу периодических комет. Теперь известно много короткопериодических комет с периодами обращения от трех (комета Энке) до десяти лет. Их афелии лежат около орбиты Юпитера. Приближение комет к Земле и их будущий видимый путь по небу вычисляют заранее с большой точностью. Наряду с этим есть кометы, двигающиеся по очень вытянутым орбитам с большими периодами обращения. Мы принимаем их орбиты за параболы, хотя в действительности они, по-видимому, являются очень вытянутыми эллипсами, но различить, эти кривые, зная лишь малый отрезок пути комет вблизи Земли и Солнца, нелегко. Большинство комет не имеют хвоста и видны лишь в телескоп.
Каждый год появляются сведения об открытии нескольких неизвестных ранее комет, которые получают название по фамилии обнаружившего их ученого. В каталоги занесено около тысячи наблюдавшихся комет.
4. Физическая природа комет
Маленькое ядро диаметром в доли километра является единственной твердой частью кометы, и в нем практически сосредоточена вся ее масса. Масса комет крайне мала и нисколько не влияет на движение планет. Планеты же производят большие возмущения в движении комет.
Ядро кометы, по-видимому, состоит из смеси пылинок, твердых кусочков вещества и замерзших газов, таких, как углекислый газ, аммиак, метан. При приближении кометы к Солнцу ядро прогревается и из него выделяются газы и пыль. Они создают газовую оболочку - голову кометы. Газ и пыль, входящие в состав головы, под действием давления солнечного излучения и корпускулярных потоков образуют хвост кометы, всегда направленный в сторону, противоположную Солнцу (рис. 62).
[image: Рис. 62. Хвост кометы растет с приближением ее к Солнцу и всегда направлен от Солнца]
Рис. 62. Хвост кометы растет с приближением ее к Солнцу и всегда направлен от Солнца
Чем ближе к Солнцу подходит комета, тем она ярче и тем длиннее ее хвост вследствие большего ее облучения и интенсивного выделения газов. Чаще всего он прямой, тонкий, струйчатый. У больших и ярких комет иногда наблюдается широкий, изогнутый веером хвост (рис. 63). Некоторые хвосты достигают в длину расстояния от Земли до Солнца, а голова кометы - размеров Солнца. С o удалением от Солнца вид и яркость кометы меняются в обратном порядке и комета исчезает из вида, достигнув орбиты Юпитера.
[image: Рис. 63. Фотография кометы Мркоса 1957 г.]
Рис. 63. Фотография кометы Мркоса 1957 г.
Спектр головы и хвоста кометы имеет обычно яркие полосы. Анализ спектра показывает, что голова кометы состоит в основном из паров углерода и циана, а в составе ее хвоста имеются ионизованные молекулы оксида углерода (II) (угарного газа). Спектр ядра кометы является копией солнечного спектра, т. е. ядро светится отраженным солнечным светом. Голова и хвост светятся холодным светом, поглощая и затем переизлучая солнечную энергию (это разновидность флуоресценции). На расстоянии Земли от Солнца комета не горячее, чем Земля.
Выдающийся русский ученый Ф. А. Бредихин (1831-1904) разработал способ определения по кривизне хвоста силы, действующей на его частицы. Он установил классификацию кометных хвостов и объяснил ряд наблюдаемых в них явлений на основе законов механики и физики. В последние годы стало ясно, что движение газов в прямых хвостах и изломы вызваны взаимодействием ионизованных молекул газов хвоста с налетающим на них потоком частиц (корпускул), летящих от Солнца, который называют солнечным ветром. Воздействие солнечного ветра на ионы кометного хвоста превосходят их притяжение Солнцем в тысячи раз. Усиление коротковолновой радиации Солнца и корпускулярных потоков вызывает внезапные вспышки яркости комет.
И в наше время иногда среди населения высказываются опасения, что Земля столкнется с кометой. В 1910 г. Земля прошла сквозь хвост кометы Галлея, где есть угарный газ. Однако его примесь в приземном воздухе не удалось обнаружить, так как даже в голове кометы газы чрезвычайно разрежены. Столкновение Земли с ядром кометы крайне маловероятное событие. Возможно, такое столкновение наблюдалось в 1908 г. как падение Тунгусского метеорита. При этом на высоте нескольких километров произошел мощный взрыв, воздушная волна которого повалила лес на огромной площади.

5. Метеоры и метеорные потоки
Давно замечено, что ядра периодических комет истощаются, с каждым оборотом они светятся все слабее. Не раз наблюдалось деление кометных ядер на части. Это разрушение производили либо солнечные приливы, либо столкновения с метеоритными телами. Комета, открытая чешским ученым Биэлой еще в 1772 г., наблюдалась при повторных возвращениях с семилетним периодом. В 1846 г. ее ядро распалось, и она превратилась в две слабые кометы, которые после 1852 г. не наблюдались. Когда в 1872 г., по расчетам, исчезнувшие кометы должны были пройти вблизи Земли, наблюдался дождь "падающих звезд". С тех пор 27 ноября это явление повторяется ежегодно, хотя и менее эффектно. Мелкие твердые частички распавшегося ядра бывшей кометы Биэлы растянулись вдоль ее орбиты (рис. 64), и, когда Земля пересекает их поток, они влетают в ее атмосферу. Эти частички вызывают в атмосфере явление метеоров и полностью разрушаются, не долетая до Земли. Известен ряд других метеорных потоков, ширина которых, как правило, неизмеримо больше, чем размер породивших их ядер комет.
[image: Рис. 64. Схема превращения распадающегося ядра кометы в поток метеорных частиц]
Рис. 64. Схема превращения распадающегося ядра кометы в поток метеорных частиц
С кометой Галлея связаны два метеорных потока, один из которых наблюдается в мае, другой - в ноябре.
Фотографируя путь одного и того же метеора на звездном небе, как он проецируется для наблюдателей, отстоящих друг от друга на 20-30 км, определяют высоту, на которой появился метеор. Чаще всего метеорные тела начинают светиться на высоте 100-120 км и полностью испаряются уже на высоте 80 км. В их спектрах видны яркие линии железа, кальция, кремния и др. Изучение спектров метеоров позволяет установить химический состав твердых частиц, покинувших ядро кометы. Фотографируя полет метеора камерой, объектив которой перекрывается вращающимся затвором, получают прерывистый след, по которому можно оценить торможение метеора воздухом.
Масса метеорных тел - порядка миллиграммов, а размер - доли миллиметра. Вероятно, метеорные тела - это пористые частицы, заполненные кометным льдом, который испаряется первым.
Удается определить и скорость метеоров. Метеорные тела, догоняющие Землю, имеют скорости, с которыми они влетают в атмосферу, не менее И км/с, а летящие навстречу Земле - до 60-70 км/с.
Подумайте, почему минимальная и максимальная скорости встречи метеорных тел с Землей имеют именно такие значения.
Раскаленные газы, оставляемые метеорным телом, образуют светящийся след. Метеорная частица на своем пути ионизует воздух. След из ионизованного воздуха отражает радиоволны. Это позволило применить для изучения метеоров радиолокатор.
Метеоры иногда кажутся вылетающими из некоторой области на небе, называемой радиантом метеорного потока (рис. 65). Это эффект перспективы. Пути метеоров, летящих по параллельным направлениям, будучи продолжены, кажутся сходящимися вдали, как рельсы железной дороги. Радиант находится на небе в том направлении, откуда летят данные метеорные тела. Всякий радиант занимает определенное положение среди созвездий и участвует в суточном вращении неба. Положение радианта определяет название метеорного потока. Например, метеоры, наблюдающиеся 10-12 августа, радиант которых находится в созвездии Персея, называются персеидами.
[image: Рис. 65. Дождь метеоров из радианта. Эффект перспективы]
Рис. 65. Дождь метеоров из радианта. Эффект перспективы

Задания:
1. После захода Солнца на западе находится комета. Как относительно горизонта направлен ее хвост?
2. Какова большая ось орбиты кометы Галлея, если период ее обращения 76 лет?
3. Как можно доказать, что действительно звезды с неба не падают?
4. Болид, замеченный на расстоянии 0,5 км от наблюдателя, имел видимый диск вдвое меньше лунного. Каков был его действительный диаметр? 
5. Может ли комета, периодически возвращаясь к Солнцу, вечно сохранять свой вид неизменным?

П.Р.№4 Решение задач на закон смещения Вина (2 часа)[image: ]
Примеры решения задач:
Задача 1. Поток энергии, излучаемой из смотрового окошка плавильной печи, Ф = 34 Вт. Определить температуру печи, если площадь отверстия S = 6 см2.
Дано: 
Ф = 34 Вт
S = 6 . 10-4 м2
Т - ?


Решение
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image363.gif]
откуда
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image366.gif].
По определению
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image368.gif]
Ответ: Т = 1000 К.
Задача 2. Какова должна быть температура абсолютно черного тела, чтобы максимум спектральной плотности энергетической светимости приходился на красную границу видимого спектра (7,6 . 10-7)? На фиолетовую (3,8 . 10-7 м)?
Дано: 
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image371.gif]м 
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image373.gif]м 
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image378.gif] 
Решение 
Температуру определим из закона Вина:
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image375.gif]
Вычислим
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image380.gif]
Ответ: [image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image382.gif]
Задача 3. Какое количество энергии излучает 1 см2 затвердевающего свинца в 1 сек. отношение энергетических светимостей поверхностей свинца и абсолютно черного тела для этой температуры считать равным 0,6. Температура поверхности t = 327 0С.
Дано: 
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image387.gif]
t = 1 с 
a = 0,6
Т = 600 К
W - ?

Решение
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image385.gif]
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image390.gif],
где [image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image392.gif]- энергетическая светимость тела.
По определению [image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image394.gif]откуда [image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image396.gif], тогда [image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image398.gif].
Вычислим энергию W:
[image: http://ok-t.ru/mylektsiiru/baza1/560957114306.files/image400.gif]
Ответ: W = 0,46 Дж.

П.Р.№5 «Определение светимости звезд» (1 час)[image: ][image: ]
[image: ]
[image: ][image: ][image: ][image: ]
П.Р.№6 Эволюция Вселенной. Закон Хаббла (1 час)
Закон Хаббла – физико-математическая формула, доказывающая, что наша Вселенная постоянно расширяется. Причем расширение космического пространства, в котором находится и наша галактика Млечный путь, характеризуется однородностью и изотропией. То есть, наша Вселенная расширяется одинаково во всех направлениях. Формулировка закона Хаббла доказывает и описывает не только теорию расширение Вселенной, но и главную идею ее происхождения – теорию Большого взрыва.
Наиболее часто в научной литературе закон Хаббла встречается под следующей формулировкой: v=H0*r. В этой формуле v означает скорость галактики, H0 – коэффициент пропорциональности, который связывает расстояние от Земли до космического объекта со скоростью его удаления (этот коэффициент еще называют «Постоянной Хаббла»), r – расстояние до галактики.
В некоторых источниках встречается другая формулировка закона Хаббла: cz=H0*r. Здесь c выступает, как скорость света, а z символизирует собой красное смещение – сдвиг спектральных линий химических элементов в длинноволновую красную сторону спектра по мере их удаления. В физико-теоретической литературе можно обнаружить и другие формулировки данного закона. Однако от разности формулировок суть закона Хаббла не меняется, а его суть заключается в описании того факта, что наша Вселеннаянепрерывно расширяется во всех направлениях.
[image: Будущее Вселенной]
Предпосылкой к открытию закона Хаббла был целый ряд астрономических наблюдений. Так, в 1913 году американский астрофизик Вейл Слайдер обнаружил, что Туманность Андромеды и несколько других огромных космических объектов движутся с большой скоростью, относительно Солнечной системы. Это дало ученому основание предположить, что туманность – это не формирующиеся в нашей галактике планетарные системы, а зарождающиеся звезды, которые находятся за пределами нашей галактики. Дальнейшее наблюдение за туманностями показало, что они не только являются другими галактическими мирами, но и постоянно удаляются от нас. Этот факт дал возможность астрономическому сообществу предположить, что Вселенная постоянно расширяется.
В 1927 году бельгийский ученый-астроном Жорж Леметр экспериментально установил, что галактики во Вселенной удаляются друг от друга в космическом пространстве. В 1929 году американский ученый Эдвин Хаббл при помощи 254-сантиметрового телескопа установил, что Вселенная расширяется и галактики в космическом пространстве удаляются друг от друга. Используя свои наблюдения, Эдвин Хаббл сформулировал математическую формулу, которая по сегодняшний день точно описывает принцип расширения Вселенной, и имеет огромное значение, как для теоретической, так и практической астрономии.
Закон Хаббла: применение и значение для астрономии
[image: Эволюция Вселенной]
Эволюция Вселенной
Закона Хаббла имеет огромное значение для астрономии. Его широко применяют современные ученые в рамках создания различных научных теорий, а также при наблюдении космических объектов.
Главное значение закона Хаббла для астрономии заключается в том, что он подтверждает постулат: Вселенная постоянно расширяется. Вместе с этим закон Хаббла служит дополнительным подтверждением теории Большого взрыва, ведь, как считают современные ученые, именно Большой взрыв послужил толчком для расширения «материи» Вселенной.
Закон Хаббла позволил выяснить также, что Вселенная расширяется во всех направлениях одинаково. В какой точке космического пространства не оказался бы наблюдатель, если он посмотрит вокруг себя, он заметит, что все объекты вокруг него одинаково от него удаляются. Наиболее удачно этот факт можно выразить цитатой философа Николая Кузанского, который еще в XV веке сказал: «Любая точка есть центр Безграничной Вселенной».
При помощи закона Хаббла современные астрономы могут с высокой долей вероятности просчитывать положение галактик и скоплений галактик в будущем. Точно так же с его помощью можно вычислить предположительное месторасположение любого объекта в космическом пространстве, спустя определенное количество времени.
Интересные факты
1. Величина, обратная постоянной Хаббла, равна примерно 13,78 миллиардам лет. Эта величина указывает на то, сколько времени прошло с момента начала расширения Вселенной, а значит, вполне вероятно указывает и на ее возраст.
2. Наиболее часто закон Хаббла используют для определения точных расстояний до объектов в космическом пространстве.
3. Закон Хаббла определяет удаление от нас далеких галактик. Что касается ближайших к нам галактик, то здесь его действие не так ярко выражено. Связано это с тем, что эти галактики помимо скорости, связанной с расширением Вселенной, обладают еще и своей собственной скоростью. В связи с этим они могут, как удаляться от нас, так и приближаться к нам. Но, в общем и целом закон Хаббла актуален для всех космических объектов во Вселенной.
Задания 
Часть А. Ответить на вопросы:
1. Астероиды – это
2. Упавшие на Землю космические тела называют
3. Хвост кометы состоит из:
4. По мнению учёных, пояс астероидов – это куски несформировавшейся планеты:
5. Плазменный хвост кометы направлен:
6. Кода мелкие камешки и песчинки влетают в атмосферу Земли с огромными скоростями, возникают:
7. Самый большой известный метеорит:
А. Тунгусский; Б. Гоба; В. Челябинский; Г. Галлея.

Часть Б. Выберите номера верных утверждений.
1. Астероиды – это крупные звезды.
2. Большинство астероидов движутся между орбитами планет Марса и Юпитера.
3. Кометы состоят из ядра, головы и хвоста.
4. Самая известная комета – Церера.
5. Метеориты – упавшие на Землю космические тела.
6. В переводе с греческого языка метеориты - это «парящие в воде».
7. У одной и той же кометы не может быть несколько хвостов.
8. По своему составу метеориты могут быть как каменными, так и железными.
П.Р.№7 Черные дыры, их природа и опасность (1 час)
Черные дыры (рис. 1) - один из самых необыкновенных объектов, предсказываемых общей теорией относительности Эйнштейна.
[image: загружено]
Рис. 1 – Черная дыра
У черных дыр интересная история, поскольку они преподнесли теоретикам немало сюрпризов, приведших к лучшему пониманию природы пространства-времени. Самой большой черной дырой во Вселенной является черная дыра, расположенная в центре галактики NGG 1277 в созвездии Персея, находящаяся на расстоянии 228 миллионов световых лет от Земли. Черные дыры настолько массивны, что их вторая космическая скорость быстрее, чем скорость света. 
Что такое черная дыра и как она образуется
Чёрная дыра – это область в пространстве-времени, гравитационное притяжение которой настолько велико, что покинуть её не могут даже объекты, движущиеся со скоростью света, в том числе кванты самого света. Граница этой области называется горизонтом событий, а её характерный размер - гравитационным радиусом (рис. 2).
[image: Строение черной дыры]
Рис. 2 – Строение черной дыры
В конце жизни звезда может начать сжиматься к центру за счет потери внутреннего давления. При этом перейдя определенную границу - радиус Шварцшильда, ее плотность станет настолько велика, что она продолжит сжатие и его уже ничего не сможет остановить. В результате получается объект с огромной массой и плотностью т. е. черная дыра. Называется "черной", т. к. вторая космическая скорость у поверхности превышает скорость света.
Черные дыры могут образовываться в результате астрофизических процессов, когда у звезд с массой, на порядок превышающей массу Солнца, кончается термоядерное топливо, и они обрушиваются внутрь себя под действием гравитационных сил. Имеется достаточно данных наблюдений, свидетельствующих о реальности существования таких черных дыр во Вселенной. 
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Рис. 3 – Массивная черная дыра поглощает звезду 
С астрофизической точки зрения, обнаруженные черные дыры подразделяются на две категории:
первый тип - это черные дыры, образовавшиеся в результате коллапса массивных звезд и обладающие соответствующей массой. Поскольку черные дыры кажутся нам реально черными, наблюдать их крайне сложно. Если посчастливится, мы можем увидеть лишь шлейф газа, затягиваемого в черную дыру. Разгоняясь при падении, газ разогревается и испускает характерное излучение, которое мы только и можем обнаружить. Источником газа при этом является другая звезда, образующая парную систему с черной дырой и обращающаяся вместе с ней вокруг центра масс двойной звездной системы. Иными словами, сначала мы имели обычную двойную звезду, затем одна из звезд в результате гравитационного коллапса превратилась в черную дыру. После этого черная дыра начинает засасывать газ с поверхности горячей звезды. 
второй тип - это гораздо более массивные черные дыры в центрах галактик. Их масса превышает массу Солнца в миллиарды раз. Опять же, падая на такие черные дыры, вещество разогревается и испускает характерное излучение, которое со временем доходит до Земли, его-то мы и можем обнаружить. Предполагается, что все крупные галактики, включая нашу, имеют в центре свою черную дыру.
Согласно теории Эйнштейна черная дыра представляет собой бездонный провал в пространстве-времени, падение в который необратимо. Что упало, то пропало в черной дыре навеки.
[image: Примеры гравитационных воронок]
Рис. 3–Гравитационные воронки (искривление пространства-времени)
Свойства черных дыр
У черных дыр очень интересные свойства. После коллапса звезды в черную дыру ее свойства будут зависеть только от двух параметров: массы и углового момента вращения. То есть, черные дыры представляют собой универсальные объекты, то есть, их свойства не зависят от свойств вещества, из которого они образованы. При любом химическом составе вещества исходной звезды свойства черной дыры будут одними и теми же. То есть, черные дыры подчиняются только законам теории гравитации - и никаким иным.
Другое любопытное свойство черных дыр заключается в следующем: предположим, вы наблюдаете процесс, в котором участвует черная дыра. Например, можно рассмотреть процесс столкновения двух черных дыр. В результате из двух черных дыр образуется одна более массивная. Этот процесс может сопровождаться излучением гравитационных волн, и уже построены детекторы с целью их обнаружения и измерения. Процесс этот теоретически просчитать весьма непросто, для этого нужно решить сложную систему дифференциальных уравнений. Однако имеются и простые теоретические результаты. Площадь сферы Шварцшильда получившейся черной дыры всегда больше суммы площадей поверхностей двух исходных черных дыр. То есть, при слиянии черных дыр площадь их поверхности растет быстрее массы. Это так называемая «теорема площадей», она была доказана Стивеном Хокингом (StevenHawking) в 1970 году.
Обнаружение черных дыр
Поскольку свет не может вырваться из массивных животных силков, он не может быть виден. Поэтому чтобы искать черные дыры, можно полагаться только на косвенные доказательства их существования. Одним из способов поиска черной дыры, являются нахождение областей в открытом космосе, которые обладают большой массой и находятся в темном пространстве. При поиске подобных типов объектов, астрономы обнаружили их в двух основных областях: в центрах галактик и в двойных звездных системах нашей Галактики.
[image: Искажение изображения галактики, проходящей перед черной дырой]
Рис. 4 – Искажение изображения галактики, проходящей перед черной дырой
	На самом деле, большинство астрономов теперь считают, что супер массивная черная дыра может существовать в центре нашей галактики Млечный Путь (рис. 5). Означает ли это, что она в конечном итоге все поглотит?  На самом деле, нет. Черная дыра имеет ту же массу, что и оригинальные звезды, потому как была сформирована из них. Пока ничего не предвещает слишком близкого приближения к горизонту событий, так что  это безопасно. Вполне вероятно, что миллиарды звезд в нашей галактике будет продолжать орбиту вокруг этой гигантской черной дыры миллиарды лет вперед. Доказательства этой и других черных дыр может быть подтверждены с помощью функции поиска для рентгеновских лучей. Астрономы полагают, что черные дыры излучают их в большом количестве.
[image: http://cdn.static1.rtr-vesti.ru/p/xw_1047194.jpg]
Рис. 5 – Черная дыра в центре Млечного пути выдала ярчайшую вспышку.
Задания: 
7. Составить конспект по теме «Черные дыры» 
7. Ответить на вопросы:
· Квазары, центральные регионы далеких галактик, содержат, как считается
· Когда звезда умирает, она становится черной дырой, если имеет массу по меньшей мере:
· Общая теория относительности говорит, что черные дыры имеют:
· Как называется точка в центре черной дыры?
· Горизонт событий черной дыры это:
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MCTHHHEIE CONHEUHbIE CYTKH HMEIOT PASTHYHYI0 NPOJOKHTENLHOCTS, TaK Kak:
1. Coilie ABIKETCS HE N0 HEGECHOMY JKBATOPY, A 1O IKIHITHKE, HAKIOHEHHO K

9KBaTOpY MOA yriiom 23°26'.

2. Jlswkenue CollHua MO SKIHNTHKE HEPABHOMEPHO.

Cpednee corneunoe spems. UToGH! NONYMNTL CYTKH MOCTOSHHON MPOOMAH-
TEALHOCTH 1 B TO ¢ BPEMs CBA3aNHbIC ¢ ABIKenieM COHUA, B ACTPOHOMHH BBC/C-
HLL TIOHATHA ABYX (MKTHBHBIX TOUSK — CPEAHETO KIHITHYCCKOTO H CPEHEr0 IK-
BatopansHoro Conmita.

Cpeanee sxunTHyeckoe COTHIE PABHOMEPHO JBIHIKETCS 1O SKIHNTHKE CO Cpefl-
Heii ckopocthio Conua.

Cpenuee kBaTopHanbHoe CONHIE PABHOMEPHO ABIKETCS MO HKBATOPY C MOCTO-
SHHOI CKOPOCTHIO CPEZHEr0 IKIMTHECKOro CONHILA H OHOBPEMEHHO C HHM Ipo-
XOJIUT TOUKY BECEHHETO PaBHOJEHCTBUS.

TIpOMEIKYTOK BpeMeHN MEKIy ABYMS TOCTEOBATENLHEIMH OJHOMMEHHEIMH
KyILMHHALMAMH CPEIHEro dKBATOpHATbHOro COTHIA HA OMHOM H TOM e reorpa-
(PUECKOM MepHHalie HASHIBACTCS CPEOHILMU COTHEUHBLMU CYMKAMI.

TIpOOMKUTENLHOCT, CPEIHMX COTHEMHHIX CYTOK PaBHA CPEHEMY 3HAMEHHIO
NIPOOKHTENLHOCTH HCTHHHEIX COTHEUHbIX CYTOK 3 FOA.

3a HAUANO CPESHUX CONHCUHBIX CYTOK Ha JAHHOM MCPUHAHE NPUHUMAIOT MO-
MeHT HinKiell KyT:MHALMH CEAHEro dKkBaTopHankoro ConHua (cpeduss noi-
HOub).

Bpews, nporexiiee oT HiKHE KyIbMUHAUMI CPEIHEro JKkBaTopHaboro Com-
11a 210 M10GOT0 APYTOro €ro NON0MKENHS, BHPHKEHHOE B I0MAX CPEAHHX COTHEUHEX
CYTOK, HAIBAETC CPeoHIM coTneubin epemenem T,,.

Cpeanee conneunoe Bpems Tm Ha aHHOM MEPUAMAHE B 10G0ii MOMEHT:

T,=t,+12",

rae t, — yacosoii yron Connua.
PasHOCTE MEAJLY CPEAHIM M HCTHHHBIM COTHCHHEIM BPEMEHCM B OTMH I TOT
Ke MOMEHT HA3SIBACTCS YPAGHEHUEM 6PEMENI 1)
N=Ta-Te=tn- = 0 - On,
IAe t— 9aCOROIi YrON, @ O — MPAMOE BOCKOAKACHHE.
Orciona crenyer
Tu=Te+n=t.+12"+7.

Vpasnerie Bpever oGpauaeTes B HyIh okoso 15 anpens, 14 mons, 1 cen-
TA0Ps 11 24 AekaGPs, M UETHIDE Pa3a B Oy NPUHIMACT KCTPEMATBHAIE HANCHIS, 13
HirX nanGosee suaunTenBAEe koo 11 despars (0 = +14”) i 2 HosGps (0 = -167).

VpasHerie BpeMeHi NyGAMKYETCS B ACTPOHOMHUCCKIX KATCHAGPIX - eike-
rommmkax BAI'O juis katoii cpeaseii monynoui na Mepuuane I pinsisa. Ecmn
KaJleH/jape J1an MOMEHT BepXHeii Ky/IbMHHaIH tenTpa uctunnoro Connua, To nmes
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B B, 4TO TOT MOMEHT 1aH 110 CPEIHEMY BPEMEHI, 1 HTO B AQHHEIH MOMEHT He-
THHHOE coMMenHOe BpEMS PaBHo 12, moyun ypasHenie:
"
n="Tp-12%

Beemupnoe gpems. MeCTHOE CPEAIice COTHENHOC BPEMST TPHIBIFCKOTO Me-
DINaN HA3LIBACTCH GCCMUPHBLM, 11 MuUpOGSLM Gpesenes T,.
MecTHoe cpeitiiee colieHIoe BpeMs 110600 MyHKTa Ha 3ewe onpeiensercs:
To =T+,
rae A" - 20AroTa AGHHOTO NYHKTa, BLpaKeHHas B 4acoBoii Mepe (h).

Moscroe pexst. MeCTHLIX CHCTeM CHETa BpEMeHl GRCHHCICHIOR MIOKCCTR,
KaK H MEpINANOB.

B 1884 rony Ghi1a npeAiokeHa NOACHAsH CHCTEM CHETa CPEHETO BPEMEHIL.
CleT BpeMeHH BEACTCS TOMLKO Ha 24 OCHOBHEIX FeOrPAQIHCCKITX MCPIHANAX, Pac-
NOI0KCHHLIX APYT OT ZPYFa 10 A0ATOTE TOHO Hiepe3 15°, MpHGIM3ITE LHO noCepe-
Ouie KIKIOTO HACOBOTO MOCA. 34 OCHOGHOIl MEPUOUAH HY.1€6020 NOSCa. MpuHSM.
Tpuneunckuii.

MecTHoe cpediice COTHENHOE BPeMs! OCHOBHOFO MEPHAHAIA KaKOro-TiGo Ha-
COBOTO Nosca HA3LIBACTCS nosCHbLM Gpesenes Tn. CBi3h NOSCHOTO BPMEHH € MeCT-
HBIM H BCCMIPHEIM BHIPKACTCA CACAYIOILITM 0GPa3ON:

T,-T,= A"—n",
.
ey
e n° - HCIO LEILIX HACOB, PABHOE HOMEPY HACOBOFO M0sCa (10O OCHOBHOTO
MCpIAIANA 43COBOTO N0Ca).

expemnoe spexs. B uensx Gorlee pauvOHaTLHOTO pacripeiere s MeKTpo-
Hepriti, WAyl Ha OCBeILCHIie MPEATPHATIHIL It KILILIX JOMOB, B JICTHES BPCMA
BBOAT seTiice pevs. B CCCP 16.07.1930r. AekpeToM MpaBiTeLCTBA CTPEKit Ha-
COB NepeBeII Ha | 4aC BIICPEL MPOTHB NIOSCHONO BPEMEHI.
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JLast noayuenns 3aueTa neobxouMO:

1. VMeTs CBOGOAHO OPHEHTHPOBATECS B PA3HEIX CHCTEMAX CHETA BEMEHIH.

2. C NOMOIEIO MOABHAHOI 3BE3IHON KAPTH YMETh ONPEACTHTE 3BCIIHOE BPEMS,
IHAS B ITOT MOMEHT CPEAHCE MECTHOE BPEMS, A TAKAC YMETh PEINATS i OATHYIO
sanavy.

3. TIpEACTABHTE IPEIOAGBATEINIO O(OPMIICHHEIC BEIMHCICHIS, TPEOYEMBIE B JAZaHII.
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Ileas paBoTLI: onpesenenie Gilecka, CBTHMOCTH I PACCTOSHIS MEAKTY 3B€3-
J1aMH B JIBOIHOII CHCTeMe.

OGopy1osanie 1 nocodus: aCTpOROMIICCKIi KaeAaps (NOCTOsHA
4ACTH), KATILKYISTOP.

Bonpocs! i gomyeky:
1. TUIILI KPATHBIX 3BC3HBIX CHCTEM.
2. XapaKTepHCTIIKIH 3ATMEHHO-TICPEMCHHLIX I CTICKTPQIBHO-IBOMHEIX 3BETIMBIX Cic-
Tem.

Ocnoansie meopemusecxue coedenun

Jeoiinsie u Kpamusie 36¢3051. HaGmoeHIs NOKA3HBAIOT, 4TO HEKOTOpHIE
IBE3/I61 OGBEIMHEHE! B (H3NICCKI CB3ANHBIE MCAZLY COGO/i napst. O HAIBBAIOTCS
puzuneckum TBOTHBIMIE BEIIAM.

CymecTsyioT TaKKe clyuaiiubie OGLEMHENHA 3BEL, KOTIA KAKETCA, HTO
33161 OGPATYIOT Ny BCACACTRHE H(PEKTA MPOCKINM  ABYX (M3MMCCKH HE CBS-
3aHHEIX 00HeKTOB. TaKiE NAPH! HATHIBAIOTCA ONMUNECKIMIL

JlBoiiHbie 3BEIAL! BCTPEUAIOTCS OveHb HAcTO. UX H3yMEHHE BAKHO JUIS BHSAC-
HeHIS TPHPOA! 3BEYL I VTS KOCMOTOHIMECKIX MPOGIEM MPOHCXOAKICHHS 1 DBOTIO-
MM 3BE31.

OGa KOMIIOHEHTA NAPs! CHIIBHO MPHTATHBAIOTCS APYT K APYTY, HO CHA TpH-
TAKCHNS YPABHOBELINBACTCSA LEHTPOGEAKHOI CILIOI BPALICHIS. ITO IPHBOANT K Op-
GUTATLHOMY ABIACHIIO BOKPYT OGILCTO LeHTPa Mace. CKOPOCTh 9TOTO ABIKCHIS 1
(DopMa OPGHTE HecyT MH(OPMALIIO O MaccaX HEGECHHIX Ter.

JlBOiiHbie CHCTEMBI Odeib MHOrOOGPAsHbL. CYINCCTBYIOT Napsi HACTOTEKO
GmuIKME AT K APYry, HTO X NOBEPXHOCTH NOMTH compikacaiores. IIpuiisioe
B3ANMOEIICTBHE NPHBOT K TOMY, 4TO KOMIOHEHTEI IPHOGPETAIOT (OpMY dTHII-
COIAOB 1 ¢ HX TIOBEPXHOCTEI BEIECTBO MEPETEKACT C OIHOTO KOMIOHEHTA Ha JY-
TOi I A@Ke MOCTENCHHO BHOPACKBACTCS 3a MpEAeb! cHeTesl. llepioas o6pa-
UICHHS TAKHX CHCTEM COCTABJSIOT HECKOJIBKO YacoB.

JIBOHCTBEHHOCTS TeCHOIi CHCTEMBI O0HAPYAHBACTCS C MOMOILILIO CIIEKTPOTpa-
(a, a TakKke MyTeM WIMCHHS BIAMMHBIX 3ATMCHI, BHIHBAIOUUIX MEPEMEHHOCTE
Giecka. ITi 3BEIAB! HENEI YBHICTE PAvICTbHO. Takile CHCTEMBI HA3LIBAIOTCS Cnek-
mpansHo-O60ilHbLMIL Wt GhOMOMEMPUNECK UMY O8OIIHbLMI, B FABHCHMOCTH OT TOTO,
TIOMOIILIO CTIEKTPOrpada I (JOTOMETPA YCTAHARTHBACTCS JBOHICTRCHHOCTE.
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Korta 2182 KOMIIOHCHTa Pa3Ae/eH! CIUTbeS, Ha PACCTOSIIE B HECKOTBKO CO-
TeH PaiycoB, IX MOKHO PayIHHTS B Teeckon. TaKile Napsi HA3HIBAIOT GUZYATbHO-
Osoitnsi.

PaccTosiiis Mek1y KOMIONCHTAMI ITHX 12p MOTYT GbITh CTOM BETMKIH, 4TO
NpHTSIKeHIte APYTIX 3BE3L CTIOCOGHO PAPYLIITE ABOIRYIO CHCTEMY.

KOMIIOHCHTE! MOTYT GiTh O/HaKoBbIMI 1 COBCeM pasitbini. Hiioria oxna w3
3BE31 HACTONILKO MATA, 4TO He BHIHA W BUIACT CBOE MPHCYTCTBHE, BHI3HIBAS AHOMA-
Mtk B ABIKeHI iaBHoli 38e31bl. Takie CHCTEMbI HA3SIBAIOTCA acmpoMempuie-
cxum dgoiinei.

UacTo BCTPENAIOTCS KPATHEIC IBE3HAIE CHCTEMEL, COCTOSILUE I3 HECKOTBKIX
3se3. TIpn STOM TakHe NApsi MOTYT GHITh OAHOBPCMEHHO BI3YATEHO-ABONHEIMH,
ClIeKTPAILHO-ABOHHBIMI 1 HMeTS HeBmIMBIe cryraiki. Hanpivep, ne3ta Anbga
enraspa.

3ammenno-nepementsie 36e30v. Kpuasie Gecka, onpedenenue opoum om-
HOHEHM  (hU3UNECKIX XAPaKIMEPUCMUK. 3ATMEHHLIII TEPEMCHHBIMI HAZHIBAIOTCS
TaKlie HepAIpEINMEIC B TCICCKOMbI TeCHBI Napbi 3BC3, BIMMAST 3. BEMAIHA KO-
TOPEIX MEHSCTCS BCACACTRHE MEPHOTMMECKH HACTYTIAIOIX U1 JEMHOTO HaGIoAa-
Teln 3aTMeHI ONHOTO KOMIONCHTA CHCTCMI APyTinM. B 5ToM clydae 3e3ta ¢
GoAlicii CBETHMOCTEIO HAILIBACTCS MIABHOM, @ ¢ MeHbiieli — cryTHitkoM. Tumis-
e npineps — Anros (B Tlepees) i B JTipei.

BCieACTBIe Pery;IApio MPOHCXOAAIILX 3aTMenii T1aBHOM IBC3LI CIyTHI-
KOM, @ TAKKe CITHIKA IIABHOIi 3BC3I0f, CyMMAPHAs BINMAS 35, BEMHUHHA MEHS-

Puc.l5
Tpapek sswenenyA Grecka saTMeRHO-BONON 36e3161

eTes mepHoIecKis.

T'pacbitk, W30GPaKAIONILTE HIMEHEHNE TOTOKA WITYHCHHS BEVIBI CO BPEMEHEM
HATHBACTCS KPUBOIE Giecka. MOMEHT BpeMeHIt, B KOTOPEli 3BCYIa HMEET HAHMEHk-
LIYIO BITHMYIO 3BCTANYIO BEMWUIAY, HATHBACTCH DIOXO/ MAKCHMYMA, & HAHGOME-
L1YI0 — dM0XOf MHHIMYM.
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Pa3HOCTS 3BEIIMEIX BEMIMHH B MHHHMYME H MAKCHMYME HA3HIBACTCH AMILITH-
TY0i, @ POMEAKYTOK BPEMEHH MEAKy ABYMS MOC/CIOBATE/LHIMH MAKCHMYMaMH
I MIHIMYM2MI — EHOZOM NIEPEMCHHOCTH.

To xapakTepy KpHBOi G1ecka JATMCHHO EpEMEHHOI 3BEYI MOAKHO HATH
1CMEHTEI OPOHTEI OZHOI 3BEIAL! OTHOCHTENLHO APYTO, OTHOCHTENIBHEIEC PATMEPH!
KOMIIOHEHTOB, TIpEACTARACHIE 00 IX (opMe.

Ha kpisoii Giecka BB 1B MURIMYMA — TyGOKHii, COOTBETCTBYIOU
3ATMEHHIO TABHO IBEYIBL, M CAAGHIH, BOIMIKAIOLINI, KOTAA MIABHAS 3BCIAA FATME-
BaeT cnyTHIK.

Ha OCHOBANII ACTATLHOTO M3yHEHHS KPUBHIX G7eCKA MOKHO MOTYUHTS Clie-
ZyIOULHE AHHBIE O KOMMOHEHTAX 3ATMEHHBIX TICPEMEHHBIX 3BE3:

1. XapaxTep sarsenuii onpeeaseTcs HKIOHeHIeM i passepait 3ae3a. Koraa amck
OINOli 3BEIIBL MOTHOCTEIO MEPEKPHIBACTCA JHCKOM APYTOii, COOTBETCTBYIOMIME 06~
JACTH KPHBOi G1eCKa HMEIOT II0CKHE YHACTKH, 410 TOBOPHT O TIOCTOSHCTBE WY~
eHIS CHCTEMBI B TedEHHE HEKOTOPOTO Bpemeni. ECiit 3aTMe s 4acTHIe — M-
MYMBI OCTPEIE.

ECIH 3BCYIH PHMEPHO PABHBI 10 PA3MEPAM, MHHHMYMBI 1 MAKCHMYMBI KDHBOIi
NIPHMEPHO OAMHAKOBI, €CIM OAHA 3BE}IA 3HAMHTEILHO MCHBLE, TO MAKCHMYM
CHITBHO MPEBOCKOTMT MHHHMYM.

2. Ha 0CHOBAHIH POZOKHTE ILHOCTH MHHIMYMOB HAXOAST PAZHYCH KOMIIOHEHTOB
BHIDAKCHHEIC B A0M5X GOTBLION NI0YOCH OPGHTEL, TAK KAk MPOXOIKHTELHOCTS 3a-
TMCHIS NIPONOPLHOHATEHA AHAMCTPAM 3BEIA.

3. Ecam 3arveie MOJHOE, TO N0 OTHOIICHIO TIYGHH MHHIMYMOB MOKHO HaiiTH
OTHOWEHIE CBETHMOCTEIA, & NpH WIBECTHBIX PATHMYCAX — OTHOMICHHE XDHEKTHBHEX
Temmepatyp 38e31.

4. Tl1aBHoe H3MeHEHHE KPHBOIi 61ecka TOBOPHT 06 VUTHNICOWAQTBHOCTH, BI3BARHON
DIDIIHBHEIM BO3CHICTBIEM OeHh GHIKIX KOMIOHEHTOB ABOTIHBIX 3BEYL.

B nactosimee Bpems WIBECTHO 0kono 4000 JATMEHHAIX 3BE3A PAYIHIHBIX TH-
108, MUHNMATLHbIT H3BECTHBI MEPHOZ — OKOTIO ¥aca, MAKCHMATLIHIi Gonee 57
er.

Crexmpazsno-Ogoiinsie 36e306i. B CIeKTPAX HEKOTOPHIX 3831 HAGTIOIAIOTCS
NIEPHOINECKOE PAYIBOCHIE WM KO/ICGAHNE MONOKCHHS CIEKTPATHEIX i, Ec-
T 9TH IBE3I6I ABISIOTCA IATMEHHBIMH TIEPEMCHIBIMH, TO KONEOANHS JIMHIIi IPOMC-
XOZST € TeM e NEPHOZOM, UTO 1 HIMeHeHHe Griecka. [Ipi ITOM B MOMEHTH coe-
HeHi, KOra 00e IBC3IE ABMAYTCA NEPICHUKYISPHO 1YWy 3PEHIS, OTKIOHEHNCE
CHEKTPATLHEIX JIHHHIE OT CPEAHETo nonokers pasio 0. Eca nabmoxaemsiii criextp
NIPHHAIEAHT TOTBKO OAHOH IBE3IE, TO BMECTO PA3ABOCHHS JTHHI HAGTIOAACTCS UX
CMeILieHHE TO B KPACHYIO, TO B CHHIOK 00JACTS CTIEKTPA. 3ABHCHMOCTE O BpEMeHH
J1y4€BOii CKOPOCTH, ONpEIEIEHHOl O CMEIIEHNAM THHHi, HASHIBACTCH KpUSOL: Aye-
Gbix ckopocmeil.

B HacTosiiiee BpeMs H3BECTHO 0Kko0 2500 38¢31, ABOHCTBEHHAS TPHPOAA KO-
TOPEIX YCTAHOB/IEHA TOTBKO HA OCHOBAHIH CTICKTPATBHEIX HaGmozeHui. Jlis 750 3
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HIX HOJYMCHb KPHBBIC JIYHCHBIX CROPUC
meHs u hopMy OpGHTEL

Tax Kak JEPris, NONYACMAS HAMH OT KPATHOI IBE3T6I PABHA CYMME dHEpriii
O K10/ 13 KOMIIOHEHT, T0 Gieck E KpaTHOIi 38€3151 PaBen Cyme G1ecka ee KoM~
nowexTox

 HOSBOMOLME Huii1H 1HEPHOAL! OGpU-

=B +E+.
I M0>TOMY ce BIUUMS M it A0COMOTHAs M 3BCIHble BEMIMHE BCErAa MeHbiIe
3Be3,1H0li BemranHE! m; 1 M; 11060r0 KOMIOHENTa.
BhiHCIICHHE CyMMAPHOIi 3B3AHON BETHIMIBI JIErde BCEro MPOH3BECTH, TIOMB3YACH
COOTBETCTBYIOUIMH TaGTHIAMH.
ECan BIIMyIo 3BE31HYI0 BETHHIHY GoZiee SPKOr0 KOMIIOHEHTA 0G0THANTE Hepes
my, a Goniee CAABOT0 — 4epes My, TO my >y, M 10 PATHOCTH

Am=m; -m;
B TAGIMILAX OTHICKMBAETCA NONPABKA A, NO3BOSIONIAS ONPEACTHTE

m=m; - A

TOT TAbMHBLE MCTOX MOKET GBITh MOCTEAOBATELHO MPIMEHEH K KOMIIO-
‘HEHTAM 3BCYIH M0G0 KPATHOCTH.

Cornacko Gopmyse Horcona otnouere Grecka Asyx 3ne E,  E; cassano ¢
X BCTIMBIMH BETHUHHAMH M M.

Ei
E:

Taxim 06pasom, 31as BUAUMBIC 3BEITMLIC BETHHMIL KOMIOHEHT KPaTHOI
‘IBE3IBL, MOKHO BEIMHCINTS OTHOLIGHHE G16CKA ITHX 3BE3.

DHEpris, MPOXOAAIAs B CAUMILLY BPEMEHH 9epe3 JAMKHYTYIO MOBCPXHOCTE,
OKPYAIOUIYIO AQHBI HCTOMHHK W3TYHCHIS, HASHBACTCS €0 CBETHMOCTEIO. Clie-
JIOBATEILHO, Gieck IBE3IbI MPOMOPIHONATIEH ¢¢ CBETHMOCTH 1 OGPATHO MPOMOPIHO-
HATICH KBaZPaTy PACCTOSHHS 20 Hee. OGO3MAtIM CBETHMOCTE GyKBoii L, paccrosiie
10 383181 — GyKBOi T, a Kodpiument nponopuonansiocti — k. Torza

25120

E=k- L
JErT—— !
J—y
Jleas nepnoe paseitcrao na atopoc, nonysu:

E_L
E Lin
ECin /1be 383151 COCTARIAIOT (H3HYECK TBOHHYIO 3BE3Y, TO PACCTORHIE 210
THX 3BE3L MPAKTHYECKH OIMHAKOBO: 1y = r2. Tor/ia oy

E_L

E L
OTHoweRHe Griecka 1BYX 3BE31 CHCTEMbI PABHO OTHOWIEHHIO WX CBETHMOCTEIL
Jlneiitioe PaccTOsHIe MEAKY KOMIOHCHTAMI (I3HCCKi JBOHHOl 3BEVIsI MOKET
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GHITh BEIHCICHO TOTKKO B TOM CIYWAE, €CIH H3BECTHEI TOMMHBI NAPALIAKE T 1
HAKJIOHEHHE | OPGHTE KOMIOHEHTA — CIIYTHHKA K KapTHHHOI IIOCKOCTH, T.€. K
II0CKOCTH, TIEPIEHIKYIPHOI Kk 4y 3peiis HaGoAaTens. ITa I0CKOCT: Kaca-
TebHa K HeGeckoii cepe B Toii ee Touke, B KOTOPOi HaxomTes 3Be3xa. Eemn i ne
HIBECTHO, TO MOKHO YCTAHOBHTS JIHIIE NPOEKIIIO MEAZLY 3BE3IAMH HA KAPTHHHYIO
710CKOCTS.

TlycT, KOMOHEHTE! ABOIiHOi 3BE3IH! BL MO YFOM P, MapaTIaKe ABOji-
HOJi 3BE3AEI PABEH T, PACCTOAHHE MEALY KOMIOHEHTAMH d, IPOCKLIS ITOTO pac-
CTOHNA HA KAPTHHHYIO TIOCKOCTL — d, paccTosuie 0T 3emmit zo Conna pasio
OHOii ACTPOHOMIECKOI eaMHIILe . OGO3HAMB PACCTOSHIE IBE3IEI OT JeM e~
pes r, mozyau:
in 7

dy=rsinp”  ap=
TAK KaK p” W 7T OUeHh MAEL, TO
sinp” _p"
sing" 7'
Crenosarensio, d, / ag = p”/ ©“. Hoap=1 a.e. Toraad, =p”/m*.
B Takom ciyuac d, BHMHCTAETCS B ACTPOHOMIMECKHX CAMHIILAX.

Odpasey sadanuii
1. To KpHBoii W3MeHeHIs G1ecka 3ATMEHHON TIEPEMCHHON TBC3IbI ONPEACTHTS:
) XapaKTCPHCTIKH 3BE3X TAPHI: PAIMEPHI OTHOCHTESHO JPYT APYTa H OTHOCH-
TENBHO UX OPGHTEL; COCTABISET JIM GJleCK CIYTHUKA 3AMCTHYIO Z0MO Giccka
TJIABHOI 3BE3/1BI;
G) (hopay, XapakTep 3aTMeHIS (IOTHOE, YACTHOE I KOTBLEO0PA3HOE);
B) NepHox oGpaenA 33

) NPOOMAMTE LHOCTS 5aTMEHHS.

! >
1 B 3 0
2. BAIMHCIHTE IPOCKIUNO Ha KAPTHHAYIO TUI0CKOCTE JHHEIHOTO PACCTOSHHS MEALY
KOMIIOHEHTAMH, OTHOWICHHE HX CBETHMOCTEIH 1f CYMMAPHYIO BIUIMYIO 3BEIAHYI0
‘Bemmy (mpuiss, uto ectnt mo = 0, T0 Eg = 1), Asoiibix 38e31:
) B Cropmiona 6)y lenst

3. OnpeaenuTs M0 TaGMIE OBILYIO BUTMYIO 3BE3HYIO BETHUNHY ABOMHbIX 3B
)y Jlenst 6) v llensuna
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4. OnpezenuTs ofuylo cBeTMMOCTS, Mpiiss caerivocts Comnua = 1, JBojioi
3me3au1 B Croprnona.

5. ONpeACTHTE BIUIMYIO IBE3INYIO BEIIHHY KAKIOTO KOMIOHEHTA TPEXKPATHOM
3BE3BI N0 ee 0GIEil BIAIMOI 3BEIOI BeTMIHE M 1 COOTHOWIENHIO Griecka E
MEKLY KOMIOHEHTAMI:

m=3"74
niepBEii KOMIIOHEHT SpHe TPeTkero B 3.5 pasa;
BTOpOIi KOMIOHEHT spue TpeThero B 1.9 pasa.

Tpumepe: asimormenus nexomope: sadunuii

1. Boraucmuns npoesajiuo a Kapmuss 10 m0CKOCHS 020 PCCIORH MEXCOY KaIOHEHMa-
MU U NP0 GO0 3630010 Gesany (npuosne, o ecut my = 0, mo Ey = 1), deoiwoit
36e30b1: Ckopnuona.

TIpOCKIL10 1A KATHENIYIO [VIOCKOCTS JHHHHOTD PACCTORHIS d MEATY KOMIIOHEHTAMI ABOE
O SBEYIL1 MOAKHO BLI<HCIITE, SH0S YITIOBOE PACCTORHHE MEKLY KOMIIOHeH TN i FOMrL i -
pamaKe 77310 3BextsL. YITIoRoe PCCTOsHHE 0 BSITh 3 Tab bt «/ ROV  KpATHBE FEVED>
ACTPOHOMIECKOIO Karkeryaps (. L Kkostoro) % 142 romemsii NApIAke 77 MO0 Haii-
T, 342 PACCTORI (V1 TO¥i 3K TAGHILS) 70 Ao Tp0iiioi 30ey B mapoesax (nc). B rabmater
MOMKET GLITh IAHO B CRETORIX TOTIAX, KAK B JRHHOM CiTyyae: = 650 ca. jiem. [epeneriem B napoexat,
s, 10 Inc = 3.26 catem. Ty r =650/ 326 = 1994 ne. Torma rovmmsii mapaase 7=
1i(ne), 7. . =1/ 1994 = 07005 . A TpOCKLYA 1A KEPTHIIYIO TUIOCKOCTS JHHEHHON PACCTORI B
actporovimeckix enmnax d, = p7 77T, e.d, = 14/0005 = 2791 ae.

CYMMIDHYIO BILUIMYIO TCYIYIO BTIIY 71 MOAIO HaiiTi, nenosayi bopuyry Tlorcora
(purs, 410 ecom my = 0, 10 Ey = 1), 3anmcarnyio /uis siorapigia oTHOLLIeHHS (iecka JBHHOH /180T
ol K Gnecky 38eyh ¢ napavierpav o =0 Eo= 1, T I(E/ Ey) = 0:4mo-m) =IgE = -04m. Or-
K8 CYMMADHES B IMES TS BT m = 2,512 [gE (¥), 17 E— CysvapHi Geci poiiioi
ey, Kax meerrio E = E,+ E, e Ej—9T0 G1eck iepaoro KOMTIONesIra, a E;— 310 G1eck BIoporo
KovmonesTa. Fleck OTIEHLIX KOMIIOHEHTOB MOAHO Haifmu 10 chopayran Torcora, sarcasmsive
U1 OTHOWIeH 15 Gecka JAHHOTO KOMTIOHHTR K (Viecky 3Be3bl ¢ napavetpavit my =01 Eg= 1, 7e. E/
Ey=2512""""1 Ey/ Ey= 251", t7i¢ ml 1 m2 — BiUIAMBIC 383 TBIC BTIHEI KOMIIOHCHTOR
OOV 3BeyTLL Mable BTabe. Yermbisastmy =0 Eo= 1, nonysaem Ey=2.512""u Ey= 2512
"2, Jlns vauweii ssextet ml = 2.6 wm2 = 49 Nostomy E; = 25127 = 009 u Ey= 2512%"= 001
Jlanee E = Ey+ Es=0.1. Tloncranss s (%), nonysaenm = 2512 g(0.1) = 2"512.
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2. Onpevenums, npuss csemuwocms Comaga L. = 1, o6ugio caemumocms Osoiioil 3606t
ACkopnuona. Cinusiapran udunas 36e30mas seneauna smoii s6edbt m=2"512.
Vspectso, 1o Gieck 36e3/! TPOMOPUMOIIEH €€ CBETIMOCTH H OGPATHO MpONopLOHATEH
Keapary paccrosuis 7o Hee: E = k L/ To ke Movkio sancars 1 i Comua: E, = k L./r”. Pavie-
L:Lcﬁ’i

M TIPBOC BIDEKCHIE Ha BTOPOE H BEIIHIM CBETMOCTS JBEISE
Omomerie E/E, no popmiyze Torcorsa:

Cyserow L, = I, nonymen:

£ g s19mem,
E

Biuwavas ey s Comia m = -26", paccrosme 7o Coma r. = 1 e, muynas
spespies penrunia B Cropriona m = 2”512, a paccToste 10 Hee 1= 650 s iem. Bupasis r ae.,
‘nonymv r=41126475 a.e. Toncrannss B popuyny, nonysaens: L =41 126475 x2.512 % = 6651.

3. Onpedenums QU0 3630410 GRNIIHY KIHDO KOMHOHEHIA MPEXKIMHOT 36€3061 1O €&
OGiuell QUG 620N GETAIHE I U COOMHOLIEHIO GecKat E Mexedy kavmonemani: m =
Ea

nepeil kavonenm spre mpemeea0 6 35 paa;
amopoitkovmovem spie mpemse206 19 pasa.

‘CHavam ANIILIeM OTHOWIEHY (VIECKA MEKTY KOMIIOHEHTAMH, JaHe B yeiomu: Ei/ s = 3.5,

Orciom E; = 35E; Ex= 19 Es Bihiuyio 38eiyio BTGy KBIOro KOMIOHEHT)
3BE3TH1 10 2 OBLLIeiH BIHIMOY] 3BEYTHON BETHHHHE 111 MOKHO ONPEIRTHTE, HCTIOS3YR
wmymmnmnmmmammmmmnmmnumuw
‘vapromy (0Btuemy) Grecky 3ses st HanpMep, [ E/ Es) = 04(ms-m). Oraionams=m+ 25 [o(E/ E;)
(%), Cysviapisii (06w ek sweyst: E = E;-+ B2 + B Hloncrams Ey= 3.5E; u Ex= 1.9E; nony-
i E = 35E; + 19E; + Ey= 64E, Crenosarensio, E/ E;= 64, Tloncrasis 5 (%), 1 B iore Gynev
umethmy=3"74+ 25 1g(64)=5"75.

'BHIIMYIO SBEYTHYIO BEIITHY TIEPROTO KOMIIOHeHTa Halien, nenarmsays opvyny: Ig(E; / E)
=04(my—m;). Orcroma m; = my—2.5 Ig(E; / Ex). Noncrasus E;/ E; = 3.5 wmgnonyammm; = 5".75—
250g3.5)=4"38

'BILBIMYIO SBCYT1YI0 BTHHHY BTOpOO KOMTIOHCHTA HaieM, Heriossys dopyy lg(Ea/ ) =
04(ms—my). Orcrommy = ms—2.5 Ig(E/ Ey). Tloncrasia Ey E; = 19w msnonyam, = 5"75-25
1g(1.9)=5"05.
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1. Uepes Kaxoii NpoMEXCYmOK €peMent NOGMOPAIOMCA NUICHUE COCOUNENU
Meprypun?

I[mm: Pemene:
G? = lron Onpenenute cHHOAMUECKHii nepuox Mepkypus:
®1 0

5T T,

Ty =024r0

Haiiru: S-?

TlepesenuTe CHHONMYECKHIT IEPHO 3 JIET B CYTKH:
032-36525~117
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Ortser: HWKHHE COeMMHEHHs MepkypHs MOBTOPSAIOTCS

wepes 117 cyrok.

2. Paccuumaiime npodoricumensiocms 200a na Benepe.

Jlano:
Tg= Iroa

ag =lae.

=072a¢

Haiitw: -2

Peurenne:

Jamuumre 111 saxon Kemnepa: ;7 _a
® ds

BRINOTHITE NpeoGpasoBanie GopMyIs: 7'=T, (

BHIIOJHITE PACHETHL: T =

Tlepee/mTe 3B&3HBII NIEPHO B CYTKH: 0,61-365,25 ~ 223
Orger: rox Ha Benepe umnres 223 jins.
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Saxon Cme ghana-Eoasymana.

MoactaHoska (1.10) B (1.3) W BbINONHeHWe WMHTErpUpoBaHMS (CM.
3apavy 1.1) npueoaut k 3akoHy CrechaHa-GonblmaHa, onpejensioujemy
3HEPTETUYECKY 0 CBETUMOCTb AGCOMIOTHO YEPHOTO Tena:

Me=c-T* (1.12)
rie 0 =567-10" Br/(m*K*) — nocTosHHas CTetana-Eonblmana.
B COOTBETCTBAM C 3aKOHOM CTedaHa-GonblMaHa SHepreTuueckas
CBETUMOCTb  a0COMIOTHO YEPHOTO Tena MPONOpUMOHaNbHA YeETBEPTON
CTeneHu ero aGCoONioTHOM TEMMEPATYPbi.

[INS  Cepbix Ten 3aBUCMMOCTb 3HEPTETMYECKOW CBETUMOCTU OT
TeMnepaTyphl Gonee cnoxHas:

-6 T, (1.13)
nockonbky Ko3MLUMEHT TENMOBOrO M3NyuYeHWs ar ABNAeTcA B oblyem
cnyyae chyHKLMEn TeMneparypbl.

Saxon cwemenun Buna

Wccneposanne dopmynsl (1.11) Ha akcTpemyM No3BONSET 3aKNIOUUTh,
4TO B CREKTpe ManyueHNs aBCOMITHO YEPHOTO TENa MMEETCS MaKCUMyM,
NPUXOAALMACA Ha ANUHY BONHBI A, ONPeAensemyio Temneparypoi

Tena:

e b=29010"m K.

CooTHoweHne (1.14) oOnUCbIBAET 3aKOH CMeWeHus BuHa, B
COOTBETCTBMM C KOTOPbIM C MOBBILUEHUEM TEMNepaTypel Tena AnuHa
BOMHbI, Ha KOTOPYIo NPUXORUTCS MaKCUMyM W3nyueHus, CMeLjaercs B
YAbTpacbuoneToByio o6NacTs cnekTpa.

MaKcuManbHasi — CneKTpanbHas — MNOTHOCTb  3HEpreTUYeckow
CBETMMOCTM ONpeAenseTcs U3 CooTHoweHwi (1.14) n (1.11) n paeHa

M =C-T5, (1.15)
e C=1,29-10° Br/(m*K%).

(1.14)
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Ex3
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To zakony Credana - Bonbmmana i aGCONIOTHO
HepHOTO Tena

R =0T,

WA MoGOTo Tena
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Heaw paGoTei: Hsyuenie KIaCCHPUKALIMH 3BEIHLIX CTIEKTPOB, HArPAMMBL
Tepummpynra-Peccena, onpezeseiie caeTUMOCTEI 38E31.

OGopyzosanue n nocodusi: IBM - cosvecTiybiii kommsiorep Tuma XT/AT
286 1 Bhne, ¢ MOHITOpOM He xyske EGA 256 K, DOS nepeimi ne mike 3.0, naker
nporpass ASTRONOM, acTpotonissieckinii Ka/lenaph (IOCTOSHAAS HaCTB), mee-
BHIC CTICKTPOTPAMMEI 38EVI.

Bonpocst K 1omyeky:
1. Tapsapackas KAaccHOKAINA 3BE3TMBIX CHEKTPOB.
2. Jlnarpamva l'epunmpynra-Peccena.

Ocnosnsie meopemuueckue caedenus

Cnexmpabuas KnaccuguKayus. 3peILIE CEKTPH NO3BOTAIOT H3YHAT,
pUsHECKIe XapAKTEPHCTHIN 3BS31 H CYNTS O TPOILECCAX, MPOHCXOTAMINX B HX He-
pax.

3BEIA! HMEIOT HENPCPIBHKIE CTICKTPHI, HA KOTOPHIE HAKIABIBAIOTCS TEMHBIC
1 APKIE CTICKTPAIBHEIC THIHI. PAYINIIA CTICKTPOB 38EYL 3AKIIOHAIOTCS B KOMIYECT-
BE H MHTCHCHBHOCTH HAG/IOAACMBIX CTICKTPATLHEIX JMHI, A TAKAE B pacrIpesere-
Hitl OHEPIHI B HEMPEPHIBHOM CIICKTpE.

YacTs nyueii, NPOXOASIUIX Hepes aTMOCHEpY BEIAB, NIOTIOUACTCA, MPHIEM
70 MOFIOIEHIIE MOKET GHITh HEMEPHIBHAIM, KOTIA 0C/IAGISETCA HEKOTOpHITi Gonee
W MeHee NPOTSACHHbI] YHACTOK CIEKTPA, H H3GHPATELHEIM, KOTAd NOTIOLAIOTCS
YIKHE YHACTKH CTIEKTpA.

CrIeKTpHI GOTILIINHCTBA 3BE31 YAT0Ch PACTIONOKHTS B BIAE TIOCTET0BATE b=
HOCTH, BAOS KOTOPO/i JHHIH OHIX XHMHHECKIX YIEMCHTOB MOCTENEHHO 0CiaGe-
BAIOT, & IPYTHX — YCHIMBAIOTCA. CXOTHBIE MEAJLY COGOIi CTICKTPsI OGBEAMHAIOTCS B
crexTpanbisie knaceht. TORKHE PASTHINS MEALY HUMH NO3BONSIOT BLICNTE MOA-
KAacCh.

3Be3Ab, MPHHAIEAANIE PAVIIHEIM CTICKTPATBHEIN KIACCAM, OTTHIAIOTCS
CBOMMH TeMTEpaTypaMHH.

Dra knaccudukauns Gkuia Brepsbic npuvencia na Iaprapickoii oGceppato-
pun B nauane XX sexa. [oyumee Iappapickas kiacci(UKALIS A0MOHATACK, BIAO-
WIMEHSUIACK H CETOJIHS — 9TO CIIOKHAS CXEMA C MHOKECTBOM HILIEKCOB W TIOZPAIAC-
708, B pesyasTate paGoTsi rapBapackiX acTponomos noseiwics “Karator I'enpi
Jlponepa”, coaepauii CreKTpaLHEIE XaPAKTEPHCTIKH 225 320 3BE3L CEBEPHOTO 1
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10KHOTO MONYIAPUA HeGa 1 BKIIOHAIONIMIT MPaKTHYECKH Bee 3BE3LI 10 9 3B. Bel-

4HHBL

B Fapapickoii. knaccHKALMI CTICKTPATBHEIC THITE 0GO3HA4EHE! GyKBaMH
naTHACKOrO anaBHTa
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Kaace O. bonbias HMHTEHCHBHOCTE
yaKTpagHONeTOBOM 06NACTH CBUETEN-
CTBYET 0 BhICOKOii Temmepatype. CeT
2TUX 3831 Kakeres ronyGoBaThiv. Han-
Gollee WHTEHCHBHBI JIMHUM HOHM3OBaH-
HOTO TS H, MHOTOKPATHO HOHH30BaH-
HBIX, YITIPO/A, KPEMHHS, a30Ta, KHCIIO-
pora. Ecth cnabbie mmmu HefiTpanbHoro
renust u Bogopoaa. Temneparypa oto-
cdbepbi - 30 000 K.

Kaace B. HanGosu1uryio HHTEHCHBHOCTS
HMEIOT THHIM HEFTPATLHOTO e, Xo-
poto B MM BoKOpOAa. LleT ro-
nyGoBato-Gensii. Temnepatypa - 20 000
K. Tunuunas 3se3na — Cnnka.

Kaace A. Jluim B0f0poia AOCTHIAIOT
HauGosweli unTeHCHBHOCTH. Xopouo
BIHEL THHHH HOHM30BAHHOTO KaTbUM.
L{ser Genuiii. Temneparypa — 10 000 K.
‘Tumiansie 38e3161 — Bera, Cupuyc.

Kaace F. JIunun Bofoponia 0c1a0eBaior. YCHINBAIOTCA TMIIH HONH3OBAHHEIX Me-
TauoB (katbiis, enesa, THTana). Lser xexroparsii. Tesneparypa — 7 000 K.
‘Tumiunas 38e31a — [pouon.
Kaace G. OucHs HHTCHCHBHE! THHIH HOHN3OBAHKOIO Kanbus. Llet eamaiii. Tew-
nepatypa — 6 000 K. Tumuias 3se31a — Conmnte.

Kaace K. ®oerossii KOHEI 0CIaGeH, HTO CBIICTEECTBYET O CILIBHOM YMEHS-
e Tevmeparypei. Lser kpacosarsiii. Temneparypa — 4 000 K. Tumimansie
3Be3781 — ApKTY, AtbeGapais.
Kaace M. Jlumii meranios ocraGesaior. ClIekTp nepecenei moA0CAMH TOIIOIE-
IS MOJICKYJT OKHCH THTAHA H APYTHX MOZICKYISPHBIX CoeAumeHiti. Liper kpacubiii.
‘Temnepatypa — 3 000 K. Tumwanas 3ne31a — Berenbreiise (atsa Opuona).
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KpoMe 0cHOBHBIX K10CCOB CoTh OTBETRACHNA OT kaaccon G it K, npeacTanaziontie
COGOIH 3BEIALI C AHOMATLHEIM XHMINCCKHM COCTAROM, OTTHIAIOUIIMCA OT XHMIde-
CKOFO COCTARA GOTBIIMHCTEA APYTHX 3BEIL.

Knace C. CoepuT yrepoauie 35e31s1. B CeKTpax BLI/ICHS! THIHN MOTIOMe-
HItS aTOMOB  110710C TIOTIOIIEHHS MOJIEKY YIEpOAa.

Knace S. Liupkormessie 38¢3161. BMECTO M010C OKHCH THTaiHA NPHCYTCTBYIOT N0M0-
b OKICH IHDKOHHS.

B kraccax R i N 3aMETHE pasiuibie MOTCKYIAPHEIC COCTMHCHHS.

ByKkBoii Q 0G03HAYAIOTCS CTIEKTPATLHBIE KIACCH HOBIX 3BEVL.

Byksoii P 0603HauaioTcs CrIeKTPATBHbIE KIACCH! CTIEKTPOB MIAHETAPHAIX Ty~
ManHoCTeii.

Byxsoii W oGosasaiotcs cniektphi 3531 Tina Bosda-Pajie — oseis rops-
HE IBEVIBI, B CTEKTPAX KOTOPIX MHOO IMHCCHOHBIX THAHIL.

B cnextpax 38¢31 WN BILIHA CTEKTPATEHIE THHIH 230Ta.

B cextpax 38e31 WC BIHE CrICKTpATBHbIE Mt yriepona. Tesmeparypst
otocdhep HTiX 38e3 OveHk BEICOKH: o 60 000 10 100 000 K.

BHYTpH Ka0r0 CTIEKTPAIBHOTO KIACCa MOKHO YCTAHOBHTS IIABHYIO TI0CTe-
J0BATETLHOCTS TIONKIACCOB, MEPEXOIAUIIX W3 OMHOTO B APyroii. Kamamwiii knace
(kpome O) aenTes Ha 10 noaKacCoB, 0G03HAYACMEIX LWHBPaNt oT 0 10 9, KoTophie
craBsTes mocre GyKeeL.

Crexpansimiii knace O gemmes wa nozkzaces or 04 10 09,5.

Tocsie Takix 0Go3MAUCHHIi CTABSTCS PASHBIC JHASKH, CCIM CIEKTP O0MATACT
ocobenocTaMi. ECIH NPHCYTCTBYIOT dMHCCHOMHBIC THHMH, CTABHTCS OyKBa c.
38e316I-CBEPXTHTANTE HACTO OTIYAIOTCS TYGOKMMI Y3KHMI THISMH. JTO OTMe-
uaetes Gyksoii ¢ (cF0). Jlanterie rasa B Toil 001ACTH 3BE3AHON 0GOOUKH, 1€ 00-
PATYIOTCA CHEKTpATEHEIC MMM, BAMSET Ha ux wmpwiy. [Ipn Manofi wioTHoeTH 1
MaJIOM AQBICHII CEKTPATLHBIC THHHN TOHKHE H PEIKO O4CpUCHHBIE. JTa 0Co0eH-
HOCT YKATHIBACT HA BEICOKYIO CBETHMOCTS.

MuTencHBROCTS M3GPAHEIX JTHHI MOTTIOWEHIS NOIBONAET CYHT O CRETH-
MOCTH 3BE3IbI, SBISCTCA OHA THIAHTOM WIH Kapaukom. B mepsoM ciyuae mepex
CHEKTPATLHEIM KIACCOM CTABHTCS MIEKC g (THFanT), B0 BTopos — d (Kapmnk).
JIpyrite 0COGEHHOCTH, HETHITHYKbIE /UIA IAHHOTO Kilacca 0GO3HA4AI0TCA GyKBO p
(pecular) — nekynsphsie crekTpsi (ASp).

OceBoe BpaleHie 38e3% MPHBOZMT K PACHIPCHIIO 1 PAIMBIBAHHIO CTICK-
TpatbiBIX M. 1105TOMY BBEAICHS! MIACKCH! N — AM((y3ibie ML, 1 s — pei-
KHe JTHHHI, ORI THILYTCS PAIOM C OGBIMHEIM CHMBOJIOM CIICKTPATBHOTO KIACCa.

CpaBHIBAs CTICKTPOrPAMMY 3BCVIBI CO CTAHAGPTHEIMH JBCYIHBIMH CIEKTPAMI,
MOJKHO YCTAHOBHTS NIOZIKACC 3BCYIB! M MPHOTIHACHHO OLCHHTS Ce TEMIIEPATYPY.

Pasiins B ACTATIAX CIEKTPOB OZHOFO 1 TOTO K€ NOKIACCA TO3BOISIOT Olle-
HITE CBETHMOCTE 38¢31. CAemuMOCMbI0 HATSIBACTCS TIOTOK IHEPIHH, HTyHacMbili
3BE310ii 110 BeeM HANPARTCHIAM.

Ig(L/Lo) = 0.4 (Mc - M3),





image55.png
rae Mc 1 M3 — aGeomorisie 3neyumie Bemmnis Comua 1 moGoii 38361 coor-
BercTBentio, a Le 1 L3 — ix caetiocTu. OGbraio caerinocts COMILa mpuiinmact-
3 paBHOli CAMHMILE W CBETHMOCTH 3BE31 BHIDAKAIOTCA B EAMHHLAX CBETHMOCTH
Connua. Torza:
IgL, = 0.4 (Mc - M3).
ABCOIOTHYI0 3BE3IYI0 BEIIH 3BEIAb! MOSKHO HAHTH 110 opayze.
M=m+5-lgr.
A ecti OHa HIBECTHA, MOHO Hi{TiH PACCTORMIE 10 3BEVIbL.

137:”"”“

H

PasiocTs Mexty (OTOrpadUueCKoil I BUSYATLHON 3BEIHEIMH BeTHMHHAMK
‘HasmBaercs nokazamenex yeema C.

€=My, Moy = My - My
TemnepaTypa MoskeT GbiTs HaiizieHa 110 opMyzic:
. 7200"
C+0"64"

Toumo Tapsapickoli knaccuuiawi GbUia paspadoTana eilie CreKTpaTbHas
KaaccuuKaLNA 3Be3T MO cBeTHMOCTAM. OHa HasmBacTea Hepkckas kiaccudukaums
nn “racenduauns MKK” mo mwenn paspadorumkos — Moprana, Kinana 1
Konnsmana.

B oTOii KIACCHOMKALNN OCTABICHSI Criek-
Tpanbisie knaccel apsapackoii kiaccudika-
MM, HO BBEJIEHO NOHATHE O KIACCE CBETHMO-
CTH, KOTOpBIii ONPE/ENAETCA M0 BHAY H OTHO-
CHTENLHON MHTCHCHBHOCTH HEKOTOPHIX W3-
GpanHbIX 1A STOM LS CHEKTPATBHEIX MH-
mii. Kace CBETHMOCTH — 9TO XapakTepi-
CTHKa a6COMOTHOI 3BEIHON BeTHUMHLL.

1a — APKHE CBEPXTHIAHTHI (CBETUMOCTH OKO/IO
10 000).

Tab — NPOMEKYTONHbIE CBEPXTHTANTEL

Ib — craGhle CBEPXIUTANTLI (CBETHMOCTS §
000).

11— spiue ruranTsL

11l — caGhie (HOPMATLHbIE) THIAHTHL. B & ¢ o GEEE
IV — cybrurantel. Crextpanusas xaacempukauns

V — rnaBias MoCIE0BATENLHOCTS (10 CrieK- et

TpanbHOTO Kacca F — THTAHTH, MOCIE — KapHK! Juacparna

VI— cyGrapaukit. Tepyunpynea-Paccera
Vlla i VIIb — Gensie kapauki.
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uazpanma I'epuunpynza-Paccena. B 1905 roxy Diimap I'epummpynr u 5
1910 roay Ienpi Paccen yCTAHOBILIH CYINCCTBOBAHNE JABHCHMOCTH MCAZLY BIAOM
CHEKTP i CBETHMOCTEIO 3BE3.

T 3ABUCHMOCTS WITIOCTPHPYETCS. TPAHKOM, N0 OZHOI OCH KOTOPOro or-
KIQILIBACTCA CHEKTPANbHbIi KAACE, 0 JPYTOii — aBCOTIOTHAS 3BE3HAA BETHUIMNA.
ITa AMATPAMMA HASIBACTCH OUAZPAMMOIL CHEKMP-CEEMUMOCTIb UTl OUAZPAMMOIL
Tepyunpynza-Paccena.

Tosoxenie KaAON 3BCYIN 1A AMATPAMME OMPEAEIACTCH €e (HIMUECKOi
npupOI0ii 1 cTazueli dBoMowtH. [107TOMY Ha AHArpaMMeE JareHaTICHa BC HCTOPHS
PACCMATPHBAEMOIi CHCTEMb 3BE3.

JHarpasma O3BOTAET BLACTHTE PALTHIHEIC TPYIMEI 3BE3, OGLEMHEHHEC
OBIUMI (H3IHECKIMI CBOTICTBAMM, H YCTAHOBHTS 3ABHCHMOCTS MEAZY HEKOTOPH-
MI X (H3HYCCKIMI XapakTepHCTHKaMi. C TIOMOLBIO AMATPAMMBI MOAKHO HCCTEAO-
BATH XUMHHCCKHI] COCTAB H JBOTIOLINIO 3BEIL.

Bepxiisis 4acTh IMATPAMMEI COOTBETCTRYET IBCYIAM GOMBIION CRETHMOCTH,
KOTOPEIC MM Z12HHOM 3HA4CHHH TEMIEPATYPHI OTTHYAIOTCS GOTBUIIMI PAIMEPaMIL.
3/1€Ch PACTIONAAIOTCS THTANTH H CREPXTHIAHTEL

HIwKNAS 4aCTD MATPAMME! 3AHATA 3BE3AAMH MATIOl CBETHMOCTH. 316Ck Haxo-
JATCS KapaKL.

B J1eBoii 4acTH PACTIONArAIOTCS FOPANHE 3BEYIb GO/Iee PAHHHX CTIEKTPATBHEX
KJ14CCOB, A B MPABOJi — GoJIee XOIOAHBIC 3BEIABL, COOTBCTCTBYIOLHE GOTICE NOTAHIM
CHEKTPATBHEIM KIaCCaM.

JlMaronank WAYINas CeBa BHW3 HANARO, HATHBACTCA TIABHOI NOCTEIOBA-
TeLHOCTEIO. B0, Hee PACTIONOKEHE! 3BEYIbI, HAUHHAZ OT CaMBIX TOPAHIX /10 Hak-
Gosiee X00bIX.
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Odpasey 3adanuii

1. Knaccuduuuposats cdotorpadmposaHHbie mesessM criekTporpadom npesnio-
KEHHBIE CTIEKTDBI 3BE3/L.
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2. BHIMHCINTS PAcCTOSHME, aDCOMIOTHYIO BU3YaTbHYIO 1 (JOTOrpaduyeckyio Bei-
YHHY NPEJUTOXKEHHBIX 3B€3]1 10 (JOpMyIaM, IPUBEICHHBIM B ONHCAHHUH.

3. HaifTi 3uauenits aGCOMOTHOI 3BE3THOI BETMUMHEL H CBETHMOCTH MDEIUIONEH-
HBIX 3Be31 C OMOILBIO POrPaMMHOro nakera ASTRONOM.

4. W3yunTh MonoxeHue 3THX 3Be3Nl Ha Auarpamme [epummpynra-Paccena, onpene-
JINTB, K KAKUM KJIACCAM CBETHMOCTH OHH OTHOCSTCS.

5. IlepeiiTn k juarpamme “cheKTp-macca”, HaiiTH 3HA4YEHME MACChI, paamyca H
nIoTHOCTH.

6. Tlonb3ysch HIKENPUBEIEHHOI Tab/IMIIEH, IOCTPOHT IPaHK 3aBHCHMOCTH M-
Jly TOKasaTesieM IBeTa W TEMIIEpaTypoii 3Be3, yKa3as Ha TOM ke rpaduke oc-
HOBHBIE CIIEKTPAJILHBIE KIACCHL.

IIkana >heKTHBHBIX TeMEPATYp 38e31

Crexr | Tokasatens DipexTunias Temmneparypa
P usera

05 -045 35 000°
B0 -031 21000°
BS -0.117 13 500°
A0 0.00 10 000°
AS +0.16 8100°
FO +0.30 7200°
F5 +045 6500°
Go +0.57 6000°
G5 +0.70 5 400°
KO +0.84 4700°
K5 + 111 4.000°
MO +1.39 3300°
M5 +1.61 600°

7. Tlo nony4eHHOIl B MPe/bLIYIIEM 3a/IAHHH 3aBHCHMOCTH ONPEIE/HTh TNI0Ka3aTelh
LBETa W BHIMHCIHTH A0COTIOTHYIO BIMYIO 1 (OTOrpaduueckyio 3Be3HyI0 Be-
JIHYHHY NPEJUIOKEHHON 3BE3IBI.
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NOABHKHAS KAPTA 3BE3NHOMO HEBA HAKJAZHOA KPYF K KAPTE 3BE3IHOTO HEBA
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Ilestb paGOTHI: H3yUEHHE PASTHUHBIX CHCTEM CYETa BPEMEHH,
OGopynoBanme: MoJieNb HeGeCHOI cepbl, ACTPOHOMHUECKHIT KaJleHAaph

(TIOCTOAHHAS U TIEPEMEHHAs YaCTH), IO/IBIDKHAS 3BEIIHAS KAPTA.
Bonpock! K 1onycky:

1. TonsTHE 3BE3THOTO BPEMEHH.

2. Cpe/iHee M HCTHHHOE COJTHEYHOE BPEMSl.

3. VpasHeHue BpemeHH.

4. CBSI3b MECTHOTO BpEMEHH ¢ reorpadyeckoii 10ToToii.

OcHogHbIe meopemuyecKue c6e0eHus

M3mepenne BPEeMEHH OCHOBAHO HA HAOMIONEHMAX CYTOMHOTO BpAUICHHs He-
©GecHOro cBojia M roauuHoro jAsikenns CoJHIA, T.e. Ha BPALICHHH 3eMIIH BOKPYT
ocH 1 Ha obpamennu 3emn Bokpyr ConHiia.

Bpaenne 3eman BOKPYT OCH NPOHCXOMT MOYTH PABHOMEPHO, C TIEPHOTIOM,
PaBHBIM TEPHOY BpalleHus HeGecHoro cBona. [loaTomy mo yriy moBopota 3emin
OT HEKOTOPOTO HAYAIIBHOTO TOJNOKEHHS MOXKHO CYIHTh O MPOTEKIIEM BPEMEHH. 3a
HauaIbHOE MOJIOKEHHE 3eMITH IPHHIMAETCA MOMEHT TPOXOAJIEHHS TLIOCKOCTH 3eM-
HOTO MEPHJIHAHA MECTa HAGIO/ICHHS Hepe3 H3OPAHHYIO TOUKY Ha HeOe, WM, UTO Ofl-
HO H TO €, MOMEHT BEPXHeii Ky/TbMHHALIHH 3TOii TOUKH HA IAHHOM MEPHIHAHE.

TIpoI0/KHTENBHOCTE OCHOBHOMN €IMHMIIbI BPEMEHH, HA3bIBAEMOIl CYTKAMH,
3aBUCHT OT M30PaHHOI TOUKN Ha HeOe. B aCTPOHOMMM 32 TaKue TOYKH NPUHHMAIOT-
o
— TOUKA BECEHHETO PABHO/ICHCTBHS (36e30H0€ 6pems),

— uentp Buaumoro aucka Comuua (ucmunnoe Cornye, HCTHHHOE CONHEUHOE Bpe-
M),
— cpeonee Conye — (UKTHBHAS TOUKa, NONOKEHNE KOTOPOHi Ha HEOE MOKET GbITh
BBIYHCIIEHO TEOPETHUECKH JUIS JII0O0T0 MOMEHTA BPEMEHH (CPe/IHee CONHEUHOE Bpe-
).

Jins u3Mepenns JUTMHHBIX NPOMEXKYTKOB BDEMEHH CI/KHT TPOMHYECKHIi TOJ,
'OCHOBaHHBIIi Ha BMKeHnH 3eman Bokpyr ConHia.

Tponuueckuii 200 — NPOMEKYTOK BPEMEHH MKy JBYMSs I0C/IE/I0BATE/bHbI-
MH TIPOXOK/ICHHSAMH LeHTpa HcTHHHOrO COJHIA Yepe3 TOUKY BECEHHEro PaBHOJIEH-
ctBis. CoflepuT 365,2422 CPeSIHIX CONHEUHBIX CYTOK.
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M3-30 MEUIEHHOTO JBWACHUS TOUKH BeCSHHTO PABHOJEHCTBUA HABCTPEYY
Cotity, BLISBAHHOTO MpetleccHeli, OTHOCHTEILHO 3Be3 COMIE OKA3HIBACTCS B TON
JKe TOUKe HeGa 4epe3 MPOMEIKYTOK Bpemerit a 20 M. 24 c. GoTsIIii, 4eM Tpori-
weckiii T, OH HATHBACTCA 26e20KbLM 2000M 1 CONEPANT 3652564 cpeaix cor-
HEMHBIX CYTOK.

36e30n0e 6pems. TIPOMEIKYTOK BpEMEHN MY ABYMS MOCTE/OBATELHEIMH
OZIHOMMEHHBIMI Ky/T:MUHAIUAMH TOUKH BECEHHEr0 PABHOEHCTBUA Ha OTHOM M TOM
7Ke Te0rpadUeckoM MepIIaHE HASLIBACTCA 36e30HBLMI CYMKAMIL.

3a HAYANO 3BEIBIX CYTOK HA JAHHOM MEPWIMAHE NPUHHMAIOT —MOMEHT
BepXHeli KyJILMHHALIMH TOUKH BeCEHNETO PABHOZICHCTBUS.

Bpewms, npotekiiee o BepxHeil KytbMuHauun Toukn Y’ 10 moGoro apyroro
e TIONOKeHNS, BHPAKSHHOE B J0TAX IBE3HBIX CYTOK, HASLIBACTCA 36€30HBLM 6pe-
enen S .

Vron, Ha KOTOphIii 3eMIS IOBEPHETCA OT MOMEHTA BEpXHEi KyThMHHALIH
TOUKH BeCEHHETO PABHOJICHCTBHS /10 KAKOTO-HUGY/h APYTOTO MOMEHTA, PaBel 4aco-
BOMy YTty Touki \? B 5TOT MOMEHT.

S=ty.
TIpaKThdecki /114 YCTAHOBTEHNA HAYATA 3BEIHEIX CYTOK IIH 3BE3HOTO BPEMEHH B
KAKOIi-TO MOMEHT HAZIO W3MEPHTL 4aCOBOii YToA t Kakoro-1uGo caeriia M. mpsmoe
BOCXOAKJEHHE KOTOPOro 3secTHO. Tora 38e3AHOE BpeMs:
S=a+t,

Qm,o=_Ymaty=_QY=S.
36e30H0¢ Gpens B TGO MOMCHT PABHO NPAMOMY BOCXOACHHIO KAKOro-
2160 CBETILIA ILIIOC €10 4acoBoli yro. B MOMEHT Bepxieii Ky IsMUALIH CRETIIA
ero wacomoii yron t = 0, Torza $ = 0.,

3Be3qH0E BpeMs Ui HAGMIOAATE e, HAXOASIUIXCS 1A PASHEIX MEPHINAHAX,
Gyaer pasikiv. PasoCTs 3BEIAHOTO BPEMEHH B JBYX MYHKTAX CMHOI TIOBEPXHOCTH
B OIMH U TOT e (U3MYECKHii MOMEHT aBlia PASHOCTH 2€02paquueckuy doeom
THX TYHKTOB.

raet

S-Si=h- A

Hemunnoe conneunoe epews. TIpoMexyTOKk BpEMCHI MEAY ABYMS MOCTE-
OBATETLHLIMH OTHOMEHHBIMH KyMbMuHALHAMH COTHIA (LEHTPA COTHEUHOrO e~
Ka) Ha OJIHOM I TOM e reorpadUieckoM MepHIMANE HA3LIBACTCS UCHIUHHBLMI COT-
HeuHbLMI CymKkaA. 32 HAUATO HCTHHHBIX COTHESHBIX CYTOK HA AGHHOM MEPHIHAHE
IPUHUMAIOT MOMeHT HiKHeHi KynbMuHaL CONHIA (UCMUHHAS NOTHOS).

Bpewms, npotexiee o HikHeli KybMuauim Coiia 40 0G0 APYToro ero
TIONOKEHNS, BLIPAKEHHOE B I0NIAX MCTHHHBIX COTHEUHBIX CYTOK HA3LIBACTCS UCHUH-
i comneunsint epevenen T,

Hetmmioe comeunoe spems Te 1a TaHHOM MEpHHANE B 1I060ii MOMEHT:

412"

e t, — wacosoii yron Commua.




