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11. Аберрация света.
40. Астероиды. Метеоры и метеориты. Зодиакальный свет.
В

14. Вывод третьего закона Кеплера для кругового движения.
15. Вывод формул для 1-2 космических скоростей.
23. Видимая и абсолютная звездные величины. 
30. Внутреннее строение и источники энергии Солнца.
Д

46. Двойные звезды. Определение масс компонентов. Эволюция двойных систем.
З

13. Закон всемирного тяготения, 1-2 законы Кеплера.
16. Задача трех тел. Возмущающая сила.
26. Законы излучения абсолютного черного тела.
К

41. Кометы. Пояс Койпера.
43. Классификация звезд по светимости. Диаграмма «спектр-светимость».
54. Космические лучи и магнитные поля в Галактике.
56. Квазары, радиогалактики и сейфертовекие галактики. 
57. Красное смещение и критическая плотность Вселенной.
М

52. Межзвездная среда. Газово-пылевые и планетарные туманности.
55. Метагалактика. Классификация галактик. Методы определения расстояний до галактик.
60. Внеземные цивилизации. НЛО – мифы и реальность.
Н

1.  Небесная сфера. Основные линии и точки на ней.
27. Назначение, основные параметры и оптические схемы телескопов.
48. Новые звезды.
50. Наша Галактика. Типы населения. Вращение Галактики.
О

21.  Окна прозрачности земной атмосферы.
22. Основы астрофотометрии (поток, освещенность, яркость).
24. Оптическая толщина. Виды спектров.
29. Общие сведения о Солнце. Солнечная постоянная.
53. Очаги звездообразования. Молекулярные облака.
59. Открытие ускоренного расширения галактик. Темная материя и энергия.
П

3. Принципы построения координат. Системы координат в астрономии.
4.  Параллактический треугольник. Связь систем координат.
5. Принципы измерения времени. Звездные и солнечные сутки.
17. Приливы и отливы.
18. Прецессия и нутация.
34. Потемнение к краю и резкая граница Солнца.
37. Планеты земной группы.
38. Парниковый эффект на Венере и сезонные изменения на Марсе.
39. Планеты-гиганты. Природа колец Сатурна.
47. Пульсирующие звезды. Цефеиды и их роль в астрономии.
Р

8. Рефракция и редукция за рефракцию.
51. Рассеянные и шаровые скопления.
58. Реликтовое излучение и модель горячей Вселенной.
С

2. Сферический треугольник и его свойства. Теоремы синусов и косинусов.
7. Суточный и годичный параллаксы. Единицы расстояний в астрономии.
9. Системы мира Птолемея и Коперника.
10. Смена времен года.
19. Синодический и сидерический периоды вращения Луны.
20. Солнечные и лунные затмения. Либрации Луны.
35. Строение и закономерности солнечной системы.
28. Спектрографы, фотометры и приемники излучения
42. Спектральная классификация звезд.
45. Строение звезд разной светимости.
49. Сверхновые. Черные дыры. Нейтронные звезды и пульсары.
У

6. Уравнения времени. Календари.
Ф

31. Фотосфера. Грануляция. Солнечные пятна и их природа.
36. Физика Луны.
Х

32. Хромосфера и солнечная корона.
Ц

33. Цикл солнечной активности. Проблема «Солнце-Земля».
Ш
44. Шкала эффективных температур.
Э

12. Элементы орбиты планеты.
25. Эффект Доплера в астрономии.
1.Небесная сфера. Основные линии и точки на ней.
[image: image104.png]



Небесная сфера-сфера произвольного радиуса с центром в точке наблюдения.

Небесная сфера служит для изучения видимых положений и движений небесных тел. Для этого на ее поверхности фиксируются основные линии и точки, по отношению к которым и производятся соотв.измерения. Прямая ZOZ’, проходящая через центр О небесной сферы и совпадающая с направлением нити отвеса в месте наблюдения, называется отвесной, или вертикальной линией. Отвесная линия пересекается с поверхностью небесной сферы в двух точках: зенит Z, над головой наблюдателя, и в диаметрально противоположной точке – надире Z’.
Большой круг небесной сферы (SWNE), плоскость которого перпендикулярна к отвесной линии, называется математическим горизонтом. Матем.горизонт делит поверхность небесной сферы на две половины: видимую для наблюдателя, с вершиной в зените Z, и невидимую, с вершиной в надире Z’.
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Диаметр PP’ (рис.1.4), вокруг которого происходит вращение небесной сферы, называется осью мира. Ось мира пересекается с поверхностью небесной сферы в двух точках: в северном полюсе мира Р и южном полюсе мира Р’. 

Большой круг небесной сферы QWQ’E, плоскость которого перпендикулярна к оси мира, называется небесным экватором. 

Большой полукруг небесной сферы PMP’, проходящий через полюсы мира и через светило М, называется кругом склонения светила.
2. Сферический треугольник и его свойства. Теоремы синусов и косинусов.
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Сферический треугольник – фигура АВС на поверхности сферы, образованная дугами трех больших кругов (рис.1.14)

Углами сферического треугольника называются двугранные углы между плоскостями больших кругов, образующих стороны сферического треугольника. Эти углы измеряются плоскими углами при вершинах треугольника между касательными к его сторонам. 

Обычно используются треугольники, углы и стороны которых меньше 180°. Для таких сферических треугольников сумма углов всегда больше 180°, но меньше 540°, а сумма сторон всегда меньше 360°. Разность между суммой трех углов сферического треугольника и 180° называется сферическим избытком σ, т.е.
σ=∟А+∟В+∟С-180°

cos а = cos b cos с + sin b sin с cos А (1.32), т. е.
(1-32)
косинус стороны сферического треугольника равен произведению косинусов двух других его сторон плюс произведение синусов тех же сторон на косинус угла между ними.
sina cosВ = sinс cosb — cosс sinb cosА,т. е.
(1-33)
произведение синуса стороны на косинус прилежащего угла равно произве​дению синуса другой стороны, ограничивающей прилежащий угол, на косинус третьей стороны минус произведение косинуса стороны, ограничивающей прилежащий угол, на синус третьей стороны и на косинус угла, противолежа​щего первой стороне.
Формула (1.33) называется формулой пяти элементов.
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(1.34)
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, т.е.

синусы сторон сферического треугольника пропорциональны синусам проти​волежащих им углов, или отношение синуса стороны сферического треуголь​ника к синусу противолежащего  угла  есть  величина постоянная.

Три выведенных соотношения (1.32), (1.33), (1.34) между сторонами и углами сферического треугольника являются основными; из них можно получить много других формул сферической тригонометрии.
3. Принципы построения координат. Системы координат в астрономии.
Положение светила на небе, или какой-либо точки иа небесной сфере, относительно принятой основной плоскости и точки начала отсчета однозначно определяется двумя угловыми величинами (цуг больших кругов или соответствующих центральных углов), которые называются небесными координатами.
Горизонтальная система. Основной плоскостью в этой системе является плоскость математического горизонта NWSE, а отсчет ведется от зенита и от одной из точек математического горизонта (см. рис. 1.3).

Одной координатой является или зенитное расстояние г, или высота светила над горизонтом Л.
Высотой h светит М называется дуга вертикального круга тпМ, от ма​тематического горизонта до светила, или угол тпОМ между плоскостью математического горизонта и направлением на светило М.
Высоты отсчитываются в пределах от 0 до +90° к зениту и от 0 до —90е к надиру.
Зенитным расстоянием z светила М называется дуга вертикального кру​га ZM от зенита до светила или угол ZOM между отвесной линией и направлением на светило М.
Зенитные расстояния отсчитываются в пределах от 0 до 180° в направлении от зенита к надиру. Светила, находящиеся в видимой части небесной сферы, имеют « < 90°, а в невидимой части z > 90°.
Для зенитного расстояния и высоты одного и того же светила всегда справед​ливо соотношение
z+h = 90°.
Первая экваториальная система координат. Основной плоскостью в этой системе является плоскость небесного экватора QQ*, а началом отсчета — точка небесного экватора Q (см. рис. 1.4).
Одной координатой является склонение светила 6.
Склонением S светла М называется дуга круга склонения РМтР' от не​бесного экватора до светила или угол тОМ между плоскостью небесного экватора и направлением на светило.
Склонения отсчитываются в пределах от 0 до +90° к северному полюсу мира (светило находится в северном полушарии небесной сферы) и от 0 до -90° к южному полюсу мира (светило находится в южном полушарии сферы).
Вторая экваториальная система координат. Основной плоскостью в этой системе является также плоскость небесного экватора, а одной координатой — склонение б (реже полярное расстояние р).
Другой же координатой, определяющей положение часового круга светила, является прямое восхождение а.
Прямым восхождением а светила М называется дуга небесного эквато​ра Тm (см. рис. 1.4) от точки весеннего равноденствия Т (см. § 1.9) до круга склонения, проходящего через светило, или двугранный угол Т От (в плоскости небесного экватора) между направлением на точку весеннего равноденствия и плоскостью круга склонения светила.
Горизонтальная система координат используется для определения направле​ния на светило относительно земных предметов или с помощью угломерных инструментов, когда телескоп смонтирован на азимутальной установке.
Первая экваториальная система (склонение и часовой угол) используется преимущественно при определении точного времени — одной из основных за​дач практической астрономии, при наблюдениях на телескопе, смонтированном на экваториальной установке.
Вторая экваториальная система является общепринятой в астрометрии. В этой системе составляются списки (каталоги) положений звезд и других светил, а также звездные карты.
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4.Параллактический треугольник. Связь систем координат.

Параллактическим треугольником называется треугольник на небесной сфере, образованный пересечением небесного меридиана, вертикального круга и часового круга светила. Его вершинами являются полюс мира Р, зенит Z и светило М.
Если светило М находится в западной половине небесной сферы (рис. 1.15), то сторона ZP (дуга небесного меридиана) равна 90° - φ , где  φ—широта места наблюдения; сторона ZM (дуга вертикального круга) равна зенитному расстоянию светла z = 90°-h, где h — высота светила; сторона РМ (дуга часового круга) равна полярному расстоянию светила р=90°-δ, где δ — склонение светила; угол PZM = 180° - А, где А — азимут светила; угол ZPM =t, т.е. равен часовому углу светила; угол PMZ=q называется параллактическим углом. [image: image7.png]Puc. 1.16. TNapattakTHyeckiit Tpeyroms-
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Если светило находится в восточной половине небесной сферы (рис. 1.16), то значения сторон параллактического треугольника те же, что и в случае пребывания светила в западной половине, но значения углов при вершинах Z и Р иные, а именно: угол PZM — А — 180°, а угол ZPM = 360° — t.
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Вид параллактического треугольника для одного и того же светила зависит от широты места наблюдения  φ (от взаимного расположения Р и Z) и от момента наблюдения, т. е. от часового угла t.
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Формулы (1.36) служат для вычисления склонения светила δ и его часового угла t (а затем И прямого восхождения а = s — t) по измеренным (или известным) его зенитному расстоянию z и азимуту А в момент звездного времени s. Иными словами, они служат для перехода от горизонтальных координат светила к его экваториальным координатам.

Если исходными считать сторону ZM = z и угол 180°-А, то основные формулы в применении к параллактическому треугольнику напишутся в следующем виде:
cosz=cos(90°-φ)cos(90°-δ)+sin(90°-φ)sin(90°-δ)cost,
sinz sin(180°-A) = sin(90°-δ) sin t, 
sinzcos(180°-A)=sin(90°-φ)cos(90°-δ)-cos(90°-φ)* sin(90°-δ) cos t
или

[image: image10.png]€os z = sin i sin § -+ cos ¢ cos § cos 2,
sitzsin A =cosdsint,

sinzcos A = — cossind 4sin ¢ cos § cos L.




5. Принцип измерения времени. Звездные и солнечные сутки. 

Механика Ньютона основана на предположении о существовании абсолютной, не зависящей от пространственных координат, шкалы времени. Течение времени в этой шкале предполагается равномерным. В астрономии возникает важная задача измерения времени, т.е. практической реализации шкалы времени. Для этого необходимо течение всех наблюдаемых явлений связать с каким-нибудь периодическим процессом, который можно считать равномерным. 
Точность шкалы времени определяется постоянством периода основного процесса, использованного для ее реализации. 
Звездное время.

Часовой угол точки весеннего равноденствия называется звездным временем s.
Промежуток времени между двумя последовательными одноименными куль​минациями точки весеннего равноденствия на одном и том же географическом меридиане называется звездными сутками.
За начало звездных суток на данном меридиане принимается момент верхней кульминации точки весеннего равноденствия.

 образом, звездное время равно 0 в момент верхней кульминации точки весеннего равноденствия, а в любой другой момент равно часовому углу точки весеннего равноденствия в этот момент.

Часовой угол t
светило M
прямое восхождение α

t=Qm
α= [image: image11.png]


m   - часовой угол точки весеннего равноденствия t[image: image12.png]


=Q[image: image13.png]


, и, по определению, равен звездному времени s,
[image: image14.bmp]т.е.звездное время в любой момент равно прямому восхождению какого-либо светила плюс его часовой угол.Промежуток времени между двумя последовательными одноименными куль​минациями Солнца (точнее, центра солнечного диска) на одном и том же географическом меридиане называется истинными солнечными сутками.
За начало истинных солнечных суток на данном меридиане принимается момент нижней кульминации Солнца (истинная полночь).Время, протекшее от нижней кульминации Солнца до любого другого его положения, выраженное в долях истинных солнечных суток (в истинных солнечных часах, минутах и секундах), называется истинным солнечным временем Т@.
6. Уравнения времени. Календари.
Промежуток времени между двумя последовательными одноименными куль​минациями Солнца (точнее, центра солнечного диска) на одном и том же географическом меридиане называется истинными солнечными сутками.

За начало истинных солнечных суток на данном меридиане принимается момент нижней кульминации Солнца (истинная полночь).Время, протекшее от нижней кульминации Солнца до любого другого его положения, выраженное в долях истинных солнечных суток (в истинных солнечных часах, минутах и секундах), называется истинным солнечным временем Т@.
За начало средних солнечных суток на данном меридиане принимается момент нижней кульминации среднего экваториального солнца (средняя полночь). Время, протекшее от нижней кульминации среднего экваториального солнца до любого другого его положения, выраженное в долях средних солнечных суток (в средних часах, минутах и секундах), называется средним солнечным временем или просто средним временем Тт. Среднее время Тт на данном меридиане в любой момент численно равно часовому углу tm среднего экваториального солнца, выраженному в часовой мере, плюс 12h , т.е.

[image: image15.bmp]
Разность между средним временем и истинным солнечным временем в один и тот же момент называется уравнением времени η:

[image: image16.bmp]
[image: image17.bmp]
среднее солнечное время в любой момент равно истинному солнечному времени плюс уравнение времени.
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Календари.
Система счета длительных промежутков времени называется календарем. С древних времен люди старались связать эту систему с периодической повто​ряемостью природных процессов: сменой дня и ночи, времен года и фаз Луны.

Различные календарные системы грубо можно разделить на три главных типа: солнечные, лунные и лунно-солнечные. В основе солнечных календарей лежит продол​жительность тропического года, в основе лунных календарей - продолжительность синодического, или лунного, месяца. Лунно​солнечные календари основаны на сочетании обоих этих периодов и, естественно, страдают от их несоизмеримости.

Примером лунного календаря является мусульманский календарь, лунный год которого содержит 12 лунных месяцев, т.е. 354 или 355 средних солнечных суток.

Григорианский, юлианский, египетский календарь.
7. Суточный и годичный параллаксы. Единицы расстояний в астрономии.
Суточный параллакс светила -угол между направлениями, по которым светило М было бы видно из центра Земли и из какой-нибудь точки на ее поверхности.  

Иными словами, суточный параллакс есть угол р', под которым со светила был бы виден радиус Земли, проведенный в точку наблюдателя. 

[image: image19.png]



Угол, под которым со звезды был бы виден средний радиус земной орбиты при условии, что направление на звезду перпендикулярно к радиусу, называется годичным параллаксом π звезды.
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Если СТ=а есть средний радиус земной орбиты, МС=Δ - расстояние звезды М от Солнца С, а угол π - годичный параллакс звезды, то из прямоугольного треугольника СТМ имеем
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Годичные параллаксы звезд меньше 1", и поэтому
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астрономическая единица(а.е.) среднее расстояние Земли от Солнца;

парсек(пк) - расстояние, соответствующее годичному параллаксу в 1";

световой год - расстояние, которые свет проходит за один год, распространяясь со скоростью около 300000 км/с.
8. Рефракция и редукция за рефракцию
Рефракция - преломление в атмосфере световых лучей от небесных светил. Поскольку плотность планетных атмосфер всегда убывает с высотой, преломление света происходит таким образом, что своей выпуклостью искривленный луч всегда обращен в сторону зенита. В связи с этим рефракция всегда «приподнимает» изображения небесных светил над их истинным положением. Другое видимое следствие рефракции (точнее, разницы её значений на разных высотах) — сплющивание видимого диска Солнца или Луны на горизонте. Величина рефракции сильно зависит от высоты наблюдаемого объекта над горизонтом и меняется от 0 в зените до около 35 минут дуги на горизонте. Кроме того, есть зависимость от атмосферного давления и температуры: увеличение значения рефракции на 1 % может быть вызвано повышением давления на 0,01 атм или понижением температуры на 3 градуса Цельсия. Есть и зависимость величины рефракции от длины волны света (атмосферная дисперсия): коротковолновый (синий) свет преломляется сильнее длинноволнового (красного), и на горизонте эта разница достигает около 0,5 минуты дуги. [image: image23.png]



Фактическое положение Солнца ниже горизонта (желтый диск) и его видимое положение (оранжевый) во время восхода/захода. рефракция на горизонте несколько превышает видимый угловой диаметр Солнца. Поэтому в тот момент, когда оно касается горизонта нижним краем диска, мы видим его только благодаря рефракции: если бы её не было, солнечный диск был бы уже целиком под горизонтом. То же относится и к Луне. Если требуется преобразовать измеренные координаты звезды или планеты к экватору и равноденствию стандартной эпохи, то классический метод обработки оптических астрометрических наблюдений заключается в следующем. 1. Из наблюденных зенитных расстояний вычитаются поправки за рефракцию и находятся прямые восхождения и склонения небесных тел для точки на поверхности Земли, лишенной атмосферы. 2.Учитывая поправки, связанные с суточной аберрацией, находятся координаты, которые отнесены к невращающейся Земле. 3. Учет суточного параллакса приводит к переносу начала отсчета в центр Земли. Геоцентрическое положение небесного тела называется, как уже говорилось, видимым местом. 4.Учет годичной аберрации (для близких небесных тел - планетной аберрации) приводит к переносу начала системы отсчета в барицентр солнечной системы. В результате выполненной редукции координаты небесных тел определяются относительно истинного экватора и равноденствия даты в барицентрической системе отсчета. 5.Учет нутации позволяет определить координаты, отнесенные к среднему экватору и равноденствию даты. 6.Исправляя координаты за прецессию и собственное движение, получим координаты небесных тел, отнесенные к среднему экватору и равноденствию стандартной эпохи. Положение небесных тел в этой системе координат является средним стандартным местом.
9. Системы мира Птолемея и Коперника

В основе системы мира Птолемея лежат четыре допущения: 1) Земля находится в центре Вселенной; 2) Земля неподвижна; 3) все небесные тела движутся вокруг Земли; 4) движения небесных тел происходят по окружностям с постоянной скоростью, т.е. равномерно. Система мира Птолемея называется геоцентрической и может быть представлена в следующем упрощенном виде: планеты движутся равномерно по кругам — эпициклам, центры которых в свою очередь движутся по другим кругам — деферентам, в общем центре которых находится неподвижная Земля. Солнце и Луна движутся вокруг Земли по деферентам (без эпициклов). Деференты Солнца и Луны, деференты и эпициклы планет лежат внутри сферы, на поверхности которой расположены “неподвижные” звезды. Птолемей поставил в центр Вселенной Землю, а вокруг нее расположил все известные на тот момент космические тела. Луна, по его мнению, самое близкое к нам светило. Затем идут Меркурий и Венера, а после них Птолемей расположил орбиту Солнца. За последним – еще три планеты: Марс, Юпитер и Сатурн. Таким образом, математик поделил известные планеты на две группы – внутренние и внешние. Коперник математически разработал идею о движениях Земли и положил начало новой астрономии. Созданная им система мира называется гелиоцентрической. В ее основе лежали следующие утверждения: 1) в центре мира находится Солнце (по-гречески — гелиос), а не Земля; 2) шарообразная Земля вращается вокруг своей оси и это вращение объясняет кажущееся суточное движение всех светил; 3) Земля, как и все другие планеты, обращается вокруг Солнца и это обращение объясняет видимое движение Солнца среди звезд; 4) все движения представляются в виде комбинации равномерных круговых движений; 5) кажущиеся прямые и попятные движения планет принадлежат не им, но Земле.

Кроме того, Коперник считал, что Луна движется вокруг Земли, и как спутник, вместе с Землей, — вокруг Солнца.

Коперник прежде всего пришел к заключению, что все планеты, в том числе и Земля, движутся вокруг Солнца примерно в одной и той же плоскости. Только при этом условии видимые с Земли пути планет на небе могут располагаться вблизи эклиптики.Коперник впервые в астрономии дал правильный план строения Солнечной системы, определив относительные расстояния планет от Солнца (в единицах расстояния Земли от Солнца) и вычислив периоды их обращений вокруг него. Объяснения видимых движений планет Коперником, хотя его третье и четвертое утверждения и неверны, просты и естественны, и в своей основе не противоречат научному объяснению этих явлений современной астрономией.Суточное вращение всех небесных светил Коперник правильно считал явлением кажущимся и объяснял его вращением Земли вокруг своей оси. Годичное движение Солнца по эклиптике Коперник также считал лишь видимым движением, вызванным действительным движением Земли в пространстве вокруг Солнца. Так как звезды находятся от Земли гораздо дальше, чем Солнце, то при движении Земли вокруг него оно кажется нам перемещающимся среди неподвижных звезд всегда в одном и: том же направлении. Наконец, сложные видимые прямые и попятные движения планет объяснялись Коперником как результат сочетания двух действительных движений — движения планеты и движения Земли по их орбитам вокруг Солнца
10. Смена времен года

Смена времен года — вечное и неизменное явление природы. Причина его заключается в движении Земли вокруг Солнца. Путь, по которому в космическом пространстве движется земной шар, имеет форму вытянутого круга - эллипса. В центре этого эллипса — Солнце. Земля, помимо обращения вокруг Солнца, вращается вокруг воображаемой оси (линии, проходящей через Северный и Южный полюса). Если бы ось Земли располагалась под прямым углом к орбите Земли вокруг Солнца, у нас не было бы времен года, а все дни были бы одинаковыми. Но эта ось наклонена по отношению к Солнцу (на 23°27'). В результате Земля вращается вокруг Солнца в наклонном положении. Это положение сохраняется круглый год, а ось Земли всегда направлена в одну точку — на Полярную звезду. Поэтому главных в разное время года Земля по-разному подставляет солнечным лучам свою поверхность. Когда солнечные лучи падают отвесно, прямо, Солнце жарче. Если же лучи Солнца падают на земную поверхность под углом, то они греют земную поверхность слабее. Солнце всегда стоит прямо на экваторе и в тропиках, поэтому жители этих мест не знают холодов. Там не так резко, как у нас, сменяются времена года, и никогда не бывает снега. В то же время часть года каждый из двух полюсов повернут к Солнцу, а вторую часть скрыт от него. Когда Северное полушарие повернуто к Солнцу, в странах к северу от экватора — лето и день длинный, к югу — зима, а день короткий. Когда прямые лучи Солнца падают на Южное полушарие — здесь наступает лето, а в Северном — зима.

 Главная причина смены сезонов это, то что земной шар находится под углом по отношению к солнцу. Ось земного шара образует угол с орбитальной плоскостью в 66,56°. За один год наша планета проходит траекторию по своей орбите вокруг солнца под наклоном. В течение года разные части Земли находятся под разным углом напротив Солнца, одни части земного шара находятся прямо напротив солнца, в то время как другие части находятся под большим углом. 
11. Аберрация света

Аберра́ция све́та— изменение направления распространения света (излучения) при переходе из одной системы отсчёта к другой [1]. При астрономических наблюдениях аберрация света приводит к изменению положения звёзд на небесной сфере вследствие изменения направления скорости движения Земли. Различают годичную, суточную и вековую аберрации. Годичная аберрация связана с движением Земли вокруг Солнца. Суточная — обусловлена вращением Земли вокруг своей оси. Вековая аберрация учитывает эффект движениясолнечной системы вокруг центра Галактики. Аберрация света приводит к изменению положения объекта наблюдения на небесной сфере в результате изменения скорости движения Земли. На самом деле двух наблюдателей, сравнивающих углы в данном случае нет. Наблюдатель один и он расположен на Земле. Второго можно представлять, например, неподвижным относительно Солнца, но как воображаемого. Направление скорости Земли, например, при движении вокруг Солнца меняется. При этом происходит смена сопутствующих к Земле инерциальных систем отсчёта. Поэтому, наблюдатель на Земле через полгода оказывается в системе отсчёта, движущейся в обратную сторону относительно своего прошлого положения. Исключая из аберрационных формул «воображаемого наблюдателя» мы получим изменение угла для астронома в два различных момента времени. В результате эффекта аберрации звезда в течение года описывает на небесной сфере эллипс (годичная аберрация). В астрономии используют систему отсчёта, связанную с Солнечной системой, поскольку её с высокой точностью можно считать инерциальной. Звёздные атласы составлены именно в ней, так что эффект вековой аберрации выводится из рассмотрения. Суточная аберрация мала, и даже угол годичной аберрации очень мал; наибольшая его величина — при том условии, что движение Земли перпендикулярно направлению луча, — составляет всего около 20,5 секунды. Звезда, находящаяся в полюсе эклиптики и лучи которой перпендикулярныплоскости земной орбиты (практически, эклиптики) в системе отсчёта Солнца, будет в течение всего года наблюдаться отстоящей от своего «истинного» положения на 20,5 секунды, то есть описывать окружность диаметром 41 секунды. Этот кажущийся путь для прочих звёзд уже будет представлять не окружность, а эллипс, у которого большая ось параллельнабольшой оси эклиптики; так, если звезда приходится на самой эклиптике, то её годовое движение, вследствие световой аберрации, представится в виде прямой линии, параллельной эклиптике и по этой прямой звезда идёт то в одну сторону, то в другую. Аберрация наблюдается не только для звезд, но и объектов солнечной системы.
12. Элементы орбиты планеты

Движение планеты будет вполне определено, если известны плоскость, в которой лежит ее орбита, размеры и форма этой орбиты, ее ориентировка в плоскости и, наконец, момент времени, в который планета находится в определенной точке орбиты. Величины, определяющие орбиты планеты, называются элементами ее орбиты. За основную плоскость, относительно которой определяется положение орбиты, принимается плоскость эклиптики. Две точки, в которых орбита планеты пересекается с плоскостью эклиптики, называются узлами — восходящим и нисходящим. Восходящий узел тот, в котором планета пересекает эклиптику, удаляясь от ее южного полюса. Эллиптическую орбиту планеты определяют следующие 6 элементов
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 1. Наклонение i плоскости орбиты к плоскости эклиптики. Наклонение может иметь любые значения между 0 и 180°. Если 0 £ i < 90°, то планета движется вокруг Солнца (С) в том же направлении, что и Земля (прямое движение); если 90° < i < 180°, то планета движется в противоположном направлении (обратное движение). 2. Долгота (гелиоцентрическая) восходящего узла <, т.е. угол между направлениями из центра Солнца на восходящий узел  и на точку весеннего равноденствия. Долгота восходящего узла может иметь любые значения от 0 до 360°. Долгота восходящего узла < и наклонение i определяют положение плоскости орбиты в пространстве. 3. Угловое расстояние w перигелия от узла, т.е. угол между направлениями из центра Солнца на восходящий узел <, и на перигелий П. Он отсчитывается в плоскости орбиты планеты в направлении ее движения и может иметь любые значения от 0 до 360°. Угловое расстояние перигелия w определяет положение орбиты в ее плоскости. (Иногда вместо w дается долгота перигелия p = < + w) 4. Большая полуось а эллиптической орбиты, которая однозначно определяет сидерический период обращения Т планеты. Часто одновременно с ней дается в качестве элемента среднее суточное движение п = 360° / T = 2p / T, т.е. средняя угловая скорость планеты за сутки.

[image: image98.jpg]Pue 28, Saewenrs oplur.



5. Эксцентриситет орбиты  где а и b — полуоси эллиптической орбиты. Большая полуось а и эксцентриситет е определяют размеры и форму орбиты. 6. Момент прохождения через перигелий t0 , или положение планеты на орбите в какой-нибудь определенный момент времени t (долгота в эпоху t).
[image: image99.png]


13. Закон всемирного тяготения. 1-й и 2-й законы Кеплера

Класси́ческая тео́рия тяготе́ния Ньюто́на (Зако́н всео́бщего тяготе́ния Ньюто́на) — закон, описывающий гравитационное взаимодействие в рамках классической механики. Этот закон был открыт Ньютоном в 1666 году. Он гласит, что сила гравитационного притяжения между двумя материальными точками массы [image: image24.png]"



 и [image: image25.png]"o



, разделёнными расстоянием [image: image26.png]


, пропорциональна обеим массам и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними — то есть: Здесь [image: image27.png]


 — гравитационная постоянная, равная [image: image28.png]6.67384(80) - 10~



 м³/(кг с²). Этот закон справедлив также для сферически симметричных тел (при расстояниях между центрами больше суммы их радиусов), а приближенно он выполняется для любых тел, если расстояние между ними велико по сравнению с их размерами. Траектория материальной точки в гравитационном поле, создаваемом много большей по массе материальной точкой, подчиняется законам Кеплера. В частности, планеты и кометы в Солнечной системе движутся по эллипсам или гиперболам. Сама идея всеобщей силы тяготения неоднократно высказывалась и до Ньютона. Ранее о ней размышляли Эпикур, Гассенди, Кеплер, Борелли, Декарт, Роберваль, Гюйгенс и другие.[1] Кеплер полагал, что тяготение обратно пропорционально расстоянию до Солнца и распространяется только в плоскости эклиптики; Декарт считал его результатом вихрей в эфире.  Зако́ны Ке́плера — три эмпирических соотношения, интуитивно подобранных Иоганном Кеплером на основе анализа астрономических наблюдений Тихо Браге. Описывают идеализированную гелиоцентрическую орбиту планеты. Первый закон Кеплера (закон эллипсов). Каждая планета Солнечной системы обращается по эллипсу, в одном из фокусов которого находится Солнце.
Форма эллипса и степень его сходства с окружностью 

характеризуется отношением [image: image29.png]~ 1A



, где [image: image30.png]


 — расстояние от центра эллипса до его фокуса (половина межфокусного расстояния), [image: image31.png]


 — большая полуось. Величина [image: image32.png]


 называется эксцентриситетом эллипса. При [image: image33.png]


, и, следовательно, [image: image34.png]


 эллипс превращается в окружность. Второй закон (Закон площадей). Каждая планета движется в плоскости, проходящей через центр Солнца, причём за равные промежутки времени радиус-вектор, соединяющий Солнце и планету, описывает равные площади. Применительное к нашей Солнечной системе, с этим законом связаны два понятия: перигелий — ближайшая к Солнцу точка орбиты, иафелий — наиболее удалённая точка орбиты. Таким образом, из второго закона Кеплера следует, что планета движется вокруг Солнца неравномерно, имея в перигелии большую линейную скорость, чем в афелии. Каждый год в начале января Земля, проходя через перигелий, движется быстрее, поэтому видимое перемещение Солнца по эклиптике к востоку также происходит быстрее, чем в среднем за год. В начале июля Земля, проходя афелий, движется медленнее, поэтому и перемещение Солнца по эклиптике замедляется. Закон площадей указывает, что сила, управляющая орбитальным движением планет, направлена к Солнцу.

14. Вывод третьего закона Кеплера для кругового движения

Третий закон Кеплера. Квадраты периодов обращений планет вокруг Солнца пропорциональны кубам больших полуосей их эллиптических орбит. Третий закон Кеплера. Скорости близких к Солнцу планет значительно больше, чем скорости далеких. В обобщенном виде этот закон обычно формулируется так: квадраты периодов T1 и T2 обращения двух тел вокруг Солнца, помноженные на сумму масс каждого тела (соответственно M1 и M2) и Солнца (М ), относятся как кубы больших полуосей a1 и a2 их орбит: При этом взаимодействие между телами M1 и M2 не учитывается. Если пренебречь массами этих тел в сравнении с массой Солнца (т.е. M1 << М , M2 << М ), то получится формулировка третьего закона, данная самим Кеплером: 
[image: image100.png]
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Третий закон Кеплера можно также выразить как зависимость между периодом T обращения по орбите тела с массой M и большой полуосью орбиты a (G – гравитационная постоянная):  

Здесь необходимо сделать следующее замечание. Для простоты часто говорится, что одно тело обращается вокруг другого, но это справедливо только для случая, когда масса первого тела пренебрежимо мала по сравнению с массой второго (притягивающего центра). Если же массы сравнимы, то следует учитывать и влияние менее массивного тела на более массивное. В системе координат с началом в центре масс орбиты обоих тел будут коническими сечениями, лежащими в одной плоскости и с фокусами в центре масс, с одинаковым эксцентриситетом. Различие будет только в линейных размерах орбит (если тела разной массы). В любой момент времени центр масс будет лежать на прямой, соединяющей центры тел, а расстояния до центра масс r1 и r2 тел массой M1 и M2 соответственно связаны следующим соотношением: r1/r2 = M2/M1. Перицентры и апоцентры своих орбит (если движение финитно) тела также будут проходить одновременно. Третий закон Кеплера можно использовать, чтобы определить массу двойных звезд. Эллипс определяется как геометрическое место точек, для которых сумма расстояний от двух заданных точек (фокусов F1 и F2) есть величина постоянная и равная длине большой оси: r1 + r2 = |AA´| = 2a. Степень вытянутости эллипса характеризуется его эксцентриситетом е. Эксцентриситет е = ОF/OA. При совпадении фокусов с центром е = 0, и эллипс превращается в окружность. Большая полуось а является средним расстоянием от фокуса (планеты от Солнца): a = (AF1 + F1A')/2. Так как при движении по эллипсу полная энергия отрицательна, большая полуось больше нуля. Длина малой полуоси b зависит от секториальной скорости тела (т.е. скорости изменения площади, заметаемой радиус-вектором). Круговые орбиты являются вырожденным случаем эллиптических. Записывая второй закон Ньютона, получим, что кинетическая и потенциальная энергия тела на круговой орбите связаны соотношением: 2K = –U. Применяя закон сохранения энергии, легко получить, что K = –E. Т.о. при круговом движении сумма полной и кинетической энергии всегда равна нулю. Элементы орбиты характеризуют форму, размеры и ориентацию в пространстве орбиты небесного тела, а также положение тела на этой орбите. В настоящее время для описания положения планеты или спутника широко используются оскуллирующие элементы.
15. Вывод формул для 1-й и 2-й космических скоростей.

Первая космическая скорость — это минимальная скорость, при которой тело, движущееся горизонтально над поверхностью планеты, не упадёт на неё, а будет двигаться по круговой орбите.

Рассмотрим движение тела в неинерциальной системе отсчета — относительно Земли. В этом случае объект на орбите будет находиться в состоянии покоя, так как на него будут действовать уже две силы: центробежная сила и сила тяготения. 

[image: image35.png]
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где m — масса объекта, M — масса планеты, G — гравитационная постоянная (6,67259·10−11 м³·кг−1·с−2),

 [image: image37.png]


— первая космическая скорость, R — радиус планеты. Подставляя численные значения (для Земли [image: image38.png]


 7,9 км/с
Первую космическую скорость можно определить через ускорение свободного падения — так как g = GM/R², то[image: image39.png]



Втора́я косми́ческая ско́рость — наименьшая скорость, которую необходимо придать объекту, масса которого пренебрежимо мала по сравнению с массой небесного тела , для преодоления гравитационного притяжения этого небесного тела и покидания круговой орбиты вокруг него. 

Запишем закон сохранения энергии
[image: image40.png]



где слева стоят кинетическая и потенциальная энергии на поверхности планеты. Здесь m — масса пробного тела, M — масса планеты, R — радиус планеты, G —гравитационная постоянная, v2 — вторая космическая скорость.

Получим

[image: image41.png]



Между первой и второй космическими скоростями существует простое соотношение:

[image: image42.png]vy 0.




Квадрат скорости убегания равен удвоенному ньютоновскому потенциалу в данной точке :

[image: image43.png]



16.Задача трех тел. Возмущающая сила.

Для Луны центральным телом является Земля, а основным возмущающим телом — Солнце.

Притяжения планет также влияют на движение Луны, но вызываемые ими возмущения сравнительно невелики и во много раз меньше возмущений, вызываемых Солнцем. Притяжение Солнца сообщает Луне ускорение
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где М — масса Солнца, a r1 — расстояние Луны от Солнца.

Земля же притягивает Луну с силой, сообщающей Луне ускорение
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где т — масса Земли, а r — расстояние Луны от Земли. Разделив первое ускорение на второе, получим
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Так как [image: image47.wmf]m
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 то сила притяжения Луны Солнцем в два с лишним раза больше силы притяжения Луны Землей. Но на движение Луны относительно 

 

[image: image49.png]Puc. 33. Boamymaionas cuaa B fsH-
xerun Jlynn.



Земли влияет не сила притяжения ее Солнцем, а разность

притяжении Солнцем Луны и Земли. А так как ускорение Земли от притяжения Солнцем

[image: image50.wmf],
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где а — расстояние Земли от Солнца, то, следовательно, возмущающее ускорение w1 движения Луны равно разности ускорений w и w'.
Наибольшего значения это ускорение w1 , а следовательно, и возмущающая сила, достигает тогда, когда Луна L1 находится между Солнцем С и Землей Т (рис. 33). В этом случае возмущающее ускорение[image: image51.wmf].
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Так как r мало по сравнению с а, то а — r мало отличается от а, и скобки в знаменателе можно заменить через а2, а в числителе пренебречь величиной r2. Тогда
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В положении L3 (рис. 33) ускорение, сообщаемое Луне Солнцем, почти такое же. [image: image53.wmf].
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Таким образом, сила, возмущающая движение Луны, обратно пропорциональна не квадрату, а кубу расстояния до возмущающего тела (Солнца), и величина ее составляет:
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т.е. приблизительно [image: image55.wmf]90

1

 силы притяжения Луны Землей.

В положении L1 возмущающая сила Солнца отдаляет Луну от Земли, а в положении L3 отдаляет Землю от Луны. В положениях L2  и L4 возмущающая сила несколько сближает Луну и Землю, так как силы, с которыми Солнце притягивает их, в этих случаях равны по величине, а направления сил сходятся под острым углом.

17.Приливы и отливы.

Так как размеры Земли не бесконечно малы по сравнению с расстояниями до Луны и Солнца, то, независимо от формы Земли, силы лунного и солнечного притяжения на разные точки Земли неодинаковы. В результате появляется возмущающая сила, действующая на эти точки сообразно различным расстояниям и направлениям от этих точек до притягивающего тела. Действие возмущающих сил на некоторые части земной поверхности вызывает явления, которые называются приливами и отливами.
Допустим для простоты, что твердая поверхность Земли со всех сторон равномерно покрыта океаном. Луна притягивает к себе каждую частицу твердой поверхности Земли и каждую каплю воды в океане, сообщая им ускорения обратно пропорциональные квадрату расстояния между частицей и центром Луны. Равнодействующая ускорений, сообщаемых твердым частицам, проходит через центр Земли Т и равна[image: image56.wmf],
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где m — масса Луны, а r — расстояние центра Луны от центра Земли. Что же касается воды океана, то в точке A ускорение больше, чем  wT , а в точке В оно меньше wT , так как 
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где R — радиус Земли.

Относительное ускорение (относительно центра Земли) в точке A равно разности wA — wT , т.е.[image: image59.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

-

2

2

1

)

(

1

r

R

r

fm

w

w

T

A


Или

[image: image60.wmf].

)

(

2

2

2

2

r

R

r

R

rR

fm

w

w

T

A

-

-

=

-

Так как радиус Земли R по сравнению с расстоянием до Луны r величина малая, то в числителе можно пренебречь членом R2, а в знаменателе вместо разности (r — R) оставить только r. [image: image61.jpg]
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Эта разность ускорений направлена от центра Земли, так как wA > wT . Разность ускорений wB-wT   по величине примерно такая же и направлена также от центра Земли, поскольку wB < wT . Следовательно, в точках A и В действие Луны ослабляет силу тяжести на земной поверхности.

В точках F и D ускорения wF и wD , сообщаемые Луной, направлены под тупым углом к ускорению, обратному ускорению в точке Т ; Следовательно, в точках F и D действие Луны увеличивает силу земной тяжести.

В промежуточных точках между F и А, А и D равнодействующие ускорения направлены в сторону точки А, а между F и В, В и D —  в сторону точки В. Если эти равнодействующие ускорения разложить по радиусу и по касательной, то в промежуточных точках получается небольшое усиление или ослабление силы земной тяжести и, что особенно важно, получаются ускорения, направленные к точке A на одной стороне Земли (FAD) и к точке В на другой (FBD). Действие этих ускорений приводит к тому, что вода в океане стремится на одной половине Земли к точке A, где Луна находится в зените, а на другой половине — к точке В, где Луна находится в надире.

Под действием лунного притяжения водная оболочка Земли принимает форму эллипсоида, вытянутого по направлению к Луне, и близ точек A и B будет прилив, а у точек F  и  D — отлив.

За промежуток времени между двумя последовательными верхними (или нижними) кульминациями Луны, равный в среднем 24h52m, приливные выступы обойдут вокруг всего земного шара и за это время в каждом месте произойдет два прилива и два отлива.

Под действием солнечного притяжения водная оболочка Земли также испытывает приливы и отливы, но солнечные прилиты в 2,2 раза меньше лунных. Действительно, ускорение приливообразующей силы Солнца равноF=M[image: image63.wmf],
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где М — масса Солнца, а а — расстояние Земли от Солнца. Разделив ускорение приливообразующей силы Луны на это ускорение, получим[image: image64.wmf],
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так как М= 333 000 масс Земли, m =  1\80массы Земли и a = 390 r. Следовательно, приливная сила Солнца в 2,2 раза меньше приливной силы Луны. Солнечные приливы отдельно не наблюдаются, они только изменяют величину лунных приливов.

Во время новолуний и полнолуний (так называемых сизигий) солнечный и лунный приливы наступают одновременно, действия Луны и Солнца складываются и наблюдается самый большой прилив. Во время первой и последней четверти (так называемых квадратур) в момент лунного прилива происходит солнечный отлив, и действие Солнца вычитается из действия Луны: наблюдается наименьший прилив.

Приливы и отливы испытывает также и земная атмосфера, что сказывается на изменениях атмосферного давления. Приливные явления обнаружены и в земной коре, но все же благодаря им точки земной поверхности два раза в сутки поднимаются и опускаются в среднем на несколько дециметров.
18.Прецессия и нутация.

Земля не имеет точной сферической формы, а близка к сфероиду. 
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Притяжение же сфероида каким-либо материальным телом L складывается из притяжения F шара, выделенного внутри сфероида, притяжения F1 ,ближайший к L половины экваториального выступа и притяжения F2  другой, более далекого, экваториального выступа. Сила F1 больше F2 и поэтому притяжение тела L стремится повернуть ось вращения сфероида PNPS так, чтобы плоскость экватора сфероида совпала с направлением TL. Ось вращения PNPS будет перемещаться в направлении ,перпендикулярном к плоскости, в которой лежат силы F1 и F2.
На экваториальные выступы сфероидальной Земли действуют силы притяжения от Луны и от Солнца. В результате ось вращения Земли совершает очень сложное движение в пространстве. 

Она медленно описывает вокруг оси эклиптики конус, оставаясь все время наклоненной к плоскости движения Земли под углом около [image: image66.jpg]66°34'



 .Это движение земной оси называется прецессионным, период его около 26000 лет. Вследствие прецессии земной оси полюсы мира за тот же период описывают вокруг полюсов эклиптики малые круги радиусов около 23 градусов. Прецессия вызываемая действием Луны и Солнца, называется лунно-солнечной прецессией.  

Ось вращения Земли совершает различные мелкие колебания около своего среднего положения ,которые называются нутацией земной оси. Нутационные колебания возникают потому что, прецессионные силы Солнца и Луны непрерывно меняют свою величину и направление; они равны нулю, когда Солнце и Луна находятся в плоскости экватора Земли и достигают максимума при наибольшем удалении от него этих светил.
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Главное нутационное колебание земной оси имеет период в 18,6 года. Вследствие этого движения земной оси полюсы мира описывают на небесной сфере эллипсы, большие оси которых равны [image: image68.jpg]


, а малые -[image: image69.jpg]13,72"




В результате прецессии и нутации земной оси полюсы мира в действительности описывают на небе сложные волнистые линии.

Притяжение планет слишком мало, чтобы вызвать заметные изменения в положении оси вращения Земли, но оно действует на движение Земли вокруг Солнца, изменяя положение в пространстве плоскости земной орбиты т.е. плоскости эклиптики. Эти изменения положения плоскости эклиптики называются  планетной прецессией, которая смещает точку весеннего равноденствия к востоку на [image: image70.png]0,114"



в год.

19.Синодический и сидерический периоды вращения Луны.

Сидери́ческий пери́од обраще́ния — промежуток времени, в течение которого какое-либо небесное тело-спутник совершает вокруг главного тела полный оборот относительно звёзд.
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 Промежуток времени между двумя последовательными одноименными фазами Луны называется синодическим месяцем. Математическая связь синодического и сидерического периода обращения Луны та же, что и для внутренних планет. [image: image72.png]s TeTO® 13652132
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Таким образом, синодический месяц длиннее сидерического. Это легко понять и по рисунку, на котором положение 1 соответствует взаимному расположению Земли, луны и Солнца в момент полнолуния. Через 27,32 суток, Луна, сделав полный оборот по своей орбите, займет прежнее положение относительно звезд, но Земля за это время сместится в положение 2, и полнолуние еще не наступит. Оно наступит спустя некоторое время, когда Земля займет положение 3.

 Кроме вышеуказанных существуют еще три периода обращения Луны  - аномалистический, драконический и тропический, все они связаны с возмущениями орбиты Луны.

20.Солнечные и лунные затмения. Либрации Луны.
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Покрытия Солнца Луной называются солнечными затмениями. . Диск Солнца будет целиком закрыт только для  наблюдателя, находящегося внутри конуса лунной тени, максимальный диаметр которой на поверхности Земли не превосходит 270 км. В этой сравнительно узкой области земной поверхности, куда падает тень от Луны, будет видно полное солнечное затмение. В областях земной поверхности, куда падает полутень от Луны, внутри так называемого конуса лунной полутени будет видно частное солнечное затмение — диск Луны закроет только часть солнечного диска. Так как расстояние Луны от Земли изменяется от 405 500 км до 363 300 км, а длина конуса полной тени от Луны в среднем равна 374 000 км, то вершина конуса лунной тени иногда не доходит до поверхности Земли. В этом случае для наблюдателя вблизи оси конуса лунной тени солнечное затмение будет кольцеобразным — края солнечного диска останутся незакрытыми и будут образовывать вокруг темного диска Луны тонкое блестящее кольцо.
Так как Луна движется с запада на восток, то солнечное затмение начинается с западного края солнечного диска. Сначала на нем появляется ущерб, имеющий форму дуги круга радиуса, равного радиусу диска Солнца. Затем ущерб постепенно растет, и Солнце принимает форму все более и более узкого серпа. Когда исчезнет последняя точка солнечного диска, наступает фаза полного затмения, которая длится всего несколько минут — не более семи, а чаще всего две-три минуты. Затем темный диск Луны постепенно сходит с солнечного диска, и затмение кончается. Общая продолжительность всех фаз солнечного затмения может длиться свыше двух часов.
 Лунные затмения 
Земля, освещаемая Солнцем, отбрасывает от себя тень (и полутень) в сторону, противоположную Солнцу. Конус земной тени длиннее конуса лунной, а его диаметр на расстоянии Луны превышает диаметр Луны больше, чем в 2,5 раза.
При движении вокруг Земли Луна может попасть в конус земной тени, и тогда произойдет лунное затмение. Поскольку во время затмения Луна в действительности лишается солнечного света, то лунное затмение видно на всем ночном полушарии Земли и для всех точек этого полушария начинается в один и тот же физический момент и заканчивается также одновременно. 
Так как Луна движется с запада на восток, то первым входит в земную тень левый край Луны. На нем появляется ущерб, который постепенно увеличивается, и видимый диск Луны принимает форму серпа. 
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 Если Луна полностью войдет в земную тень, то произойдет полное затмение Луны, если в тени окажется только часть Луны, то затмение будет частным. Так как диаметр земной тени на расстоянии Луны от Земли может превышать диаметр Луны до 2,8 раза, то полное лунное затмение может продолжаться  почти до двух часов.
Полному или частному лунному затмению предшествует (и завершает их) полутеневое лунное затмение, когда Луна проходит сквозь земную полутень. Полутеневое затмение может быть и без последующего наступления теневого затмения.
Либрации Луны 
В каждый данный момент с Земли видна ровно половина поверхности Луны, но продолжительные наблюдения позволяют изучать почти 60% ее поверхности. Это возможно благодаря явлениям, носящим общее название либрации Луны.
Оптические, или видимые либрации, при которых Луна в действительности никаких "колебаний” не совершает, бывают трех видов: по долготе, по широте и параллактическая.
Либрация по долготе вызывается тем, что Луна вращается вокруг оси равномерно, а ее движение по орбите согласно второму закону Кеплера вблизи перигея быстрее, а вблизи апогея — медленнее. Поэтому за четверть месяца после прохождения перигея.  Луна пройдет путь больше четверти всей орбиты, а вокруг оси повернется ровно на 90°. В апогее А будет видна та же поверхность Луны, что и в перигее, но за четверть месяца после прохождения апогея Луна пройдет меньше четверти всей орбиты, а вокруг оси снова повернется ровно на 90°, и теперь уже будет видна  часть  поверхности Луны за восточным краем ее диска. Период либрации по долготе равен аномалистическому месяцу, а наибольшая возможная величина ее 7° 54'.
Либрация по широте возникает от наклона оси вращения Луны к плоскости ее орбиты и сохранения направления оси в пространстве при движении Луны.

[image: image75.png]



 В результате с Земли попеременно видна то часть поверхности Луны, расположенная вокруг ее южного полюса, то, наоборот, вокруг северного полюса. Период либрации по широте равен драконическому месяцу, а ее величина достигает 6°50’.
Суточная или параллактическая либрация возникает вследствие сравнительной близости Луны к Земле. Поэтому из разных точек Земли поверхность Луны видна неодинаково. Параллактическая либрация составляет около 1°.
Физическая либрация, т.е. действительное "качание” Луны, происходит оттого, что большая полуось лунного эллипсоида периодически отклоняется от направления на Землю, а притяжение Земли стремится вернуть ее в это положение. Величина физической либрации очень мала — около 2".

21. Окна прозрачности земной атмосферы.

На вопрос, прозрачна ли земная атмосфера, при отсут​ствии облачности земная атмосфера прозрачна, а при сплошной облачности непрозрачна. Каждое тело излучает электромагнитные колебания всех возможных частот. Распределение энергии по часто​там зависит от температуры излучающего тела. Чем выше температура, тем большая доля энергии излучения прихо​дится на Высокочастотные кванты. Для каждой темпера​туры излучения существует длина волны ƛm, в которой энергия излучения максимальна. Чем больше отличается некоторая длина волны ƛ от ƛm, тем меньше энергии излучения тела приходится на эту длину волны. Темпера​тура тела Т и длина волны ƛm, в которой энергия излуче​ния тела максимальна, связаны простым соотношением

ƛm·Т = 0,2897       (1)

называемым законом Вина. Здесь длина волны выражена в сантиметрах, температура Т в Кельвинах.

Из этого закона, например, следует, что максимум из​лучения #звезды с температурой поверхности 4000 К при​ходится на длину волны 7,24 • 10-5 см, что соответствует красным лучам, а для звезды с температурой 8000 К — на ƛ = 3,62 • 10-5 см (фиолетовая область спектра). В ре​зультате смешения излучений всех длин волн первая звезда наблюдается нами как красная, а вторая как белая.

Рассмотрим область спектра от длин волн 10-10 см до длин волн 10+8 см. Эта область охватывает практически все излучение тел, с которыми имеют дело астрономия и физика. Построим логарифмическую шкалу длин волн так, чтобы каждая единица длины шкалы соответствовала увеличению длины волны в 100 раз. [image: image76.png]o vt gt ot o 0t 0 g
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На этом рисунке указано также принятое в физике разбиение всего диапазона длин волн на отдельные обла​сти: гамма-лучей (самых коротковолновых), затем рентгеновских, ультрафиолетовых, видимых, инфракрасных и радиолучей. Мы видим, что на долю видимых лучей приходится очень малая область всего диапазона длин волн. Если, используя эту узенькую область, астрономия добилась больших успехов, но каких результатов она достиг​нет, когда научится добывать  сведения, анализируя излу​чение всех длин волн.

Однако это трудно сделать, так как для многих обла​стей длин волн атмосфера Земли оказалась непрозрачной. На рисунке штриховкой показаны области длин волн, по разным причинам не пропускаемых земной атмосферой. Мы видим, что имеется лишь два окна прозрачности. Одно из них охватывает область видимых лучей, часть ультра​фиолетовой и часть инфракрасной области. Другое окно прозрачности расположено в области радиолучей, прости​рается приблизительно от длин волн 0,9 см до 90 м.

Если при выполнении наблюдений не выходить за пределы земной атмосферы, то возможно использование только излучения, проходящего сквозь окна прозрачно​сти. 
 На искусственных спутниках Земли теперь стали уста​навливать телескопы, позволяющие выполнять наблюдения в «запретных» раньше длинах волн дальнего ультра​фиолетового, рентгеновского и гамма-излучения. Уже первые полученные здесь результаты привели к интерес​нейшим открытиям. И можно говорить о возникновении, наряду с радиоастрономией, инфракрасной, рентгеновской и гамма-астрономии.
22. основы астрофотометрии (поток,освещенность,яркость)

Фотометрия - область оптики, занимающаяся измерением энергии, переносимой электромагнитными волнами оптического диапазона, однако ее основные понятия применимы и для других диапазонов. Для характеристики действий Поток излучения - мощность излучения, оцениваемая по его действию на приемник. Измеряется в люменах, лм, 1 люмен равен световому потоку, испускаемому точечным источником света с силой излучения 1 кандела в телесный угол, равный 1 стерадиану (1 лм = 1кд*ср). Например, для монохроматического излучения, соответствующего максимуму спектральной чувствительности глаза (l = 5550 ангстрем) при мощности излучения 1 Вт световой поток равен 683 лм .

Спектральная мощность силы излучения немонохроматического источника - величина dФ/dl, где dФ - полный поток излучения источника, приходящийся на интервал длин волн от l до l + dl 

Освещенность - отношение подающего на поверхность потока излучения к площади этой поверхности E = Ф/S. Измеряется в люксах, лк, 1 люкс, равен освещенности поверхности сферы радиусом 1 м, создаваемой находящимся в ее центре точечным источником, сила света которого равна 1 кд (1 лк = 1 кд*ср/м2). Если на поверхность падает плоская волна излучения, то

E = E0*cos(j), где E0 - освещенность поверхности, перпендикулярной к направлению распространения волны, j - угол между этими поверхностью и направлением .

Яркость - поверхностная плотность силы излучения в заданном направлении, равная отношению силы света к площади проекции светящейся поверхности на поверхность, перпендикулярную к этому направлению. Яркость измеряется с нитах и стильбах. 1 нит - яркость поверхности, 1 м2 которой излучает в перпендикулярном к ней направлении в пределах телесного угла 1 стерадиан поток, равный 1 люмену . Стильб (сокращенно сб) определяется аналогично, но для площади излучающей поверхности 1 см2.

23видимая и абсолютная звездные величины

Широко используется понятие абсолютной звёздной величины (M). Это звёздная величина объекта, которую он имел бы, если бы был на расстоянии 10 парсек от наблюдателя. Абсолютная величина, в отличие от видимой, позволяет сравнивать светимость разных звёзд, поскольку не зависит от расстояния до них.

Наблюдающаяся с Земли звёздная величина называется видимой (m). Это название используется, чтобы отличать её от абсолютной, и применяется даже для величин, измеренных в ультрафиолетовом, инфракрасном или каком-либо другом диапазоне (величина, измеренная в видимом диапазоне, называется визуальной)[2]. Абсолютная болометрическая звёздная величина Солнца равна +4,8m, а видимая составляет −26,7m.

24 оптическая толщина. виды спектров

Оптическая толщина
Оптическая толщина (оптическая толща) среды t, безразмерная величина, характеризующая ослабление оптического излучения в среде за счёт совместного действия поглощения света и рассеяния света (но без учёта эффектов усиления излучения, обусловленного многократным рассеянием). Для оптически однородной среды t = el, где e — объёмный ослабления показатель среды (равный сумме показателей поглощения и рассеяния), l — геометрическая длина пути светового луча в ней; в неоднородной среде, в которой e зависит от координат, t = òedl (интегрирование производится вдоль пути луча света). Через О. т. записывается модифицированный закон Бугера (см. Поглощение света), учитывающий, помимо поглощения света, и его рассеяние: F = F0e –1(F0 и F —соответственно поток излучения, падающий на среду в виде параллельного пучка лучей, и поток, выходящий из среды по тому же направлению). Часто (это разграничение условно) слой вещества, для которого t > 1, называются оптически толстым, слой с t < 1 — оптически тонким. О. т. слоя среды связана с егопрозрачностью Т соотношением t = – ln Т, а с его регулярной оптической плотностью D = – lg Т соотношением D = 0,434 t. В общем случае t есть функция частоты n (длины волны l) излучения: t = t(n) = t*(l). Однако часто выделяют значение О. т. для излучения одной единственной частоты (О. т. для монохроматического потока излучения). Понятием О. т. широко пользуются, описывая процессы рассеяния и поглощения света, при изучениимутных сред, в теории переноса излучения (в частности, в астрофизике и физике земной атмосферы) и т.д.

     Непрерывные (или сплошные) спектры, Линейчатые спектры, Полосатые спектры,Спектры поглощения.
25Эффект Доплера в астрономии
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Явление изменения частоты и длины волн, воспринимаемой приемником при изменении положения относительно него источника колебаний, называют эффектом Доплера, в честь открывшего его в 1842 году физика Кристиана Доплера. Частота и длина колебаний могут изменяться не только при движении источника, относительно приёмника, но и наоборот.
В виде формулы эффект Доплера можно выразить следующим образом:

где λ – длина волны, с – скорость распространения волн в вакууме (скорость света), v – скорость источника волн относительно среды (при приближении к источнику положительная, при удалении – отрицательная), f0 – частота испускаемых волн.

В качестве простейшего примера эффекта Доплера обычно приводят изменение звука движущегося поезда или автомобиля, воспринимаемого неподвижно стоящим человеком. Звук приближающегося автомобиля или поезда в данном случае покажется наблюдателю более высоким, нежели звук удаляющегося.

В астрономии эффект Доплера используется при определении скорости движения звёзд и даже целых галактик, а также температуры звёзд. Эффект Доплера используется для определения скорости движущихся объектов (например, автомобилей) на Земле, при наблюдении за погодой, в средствах ПВО и т.д.

26Абсолютно чёрное тело — физическая идеализация, применяемая в термодинамике, тело, поглощающее всё падающее на него электромагнитное излучение во всех диапазонах и ничего не отражающее. Несмотря на название, абсолютно чёрное тело само может испускать электромагнитное излучение любой частоты и визуально иметьцвет. Спектр излучения абсолютно чёрного тела определяется только его температурой.

Попытка описать излучение абсолютно чёрного тела исходя из классических принципов термодинамики и электродинамики приводит к закону Рэлея — Джинса:
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Эта формула предполагает квадратичное возрастание спектральной плотности излучения в зависимости от его частоты. На практике такой закон означал бы невозможностьтермодинамического равновесия между веществом и излучением, поскольку согласно ему вся тепловая энергия должна была бы перейти в энергию излучения коротковолновой области спектра. Такое гипотетическое явление было названо ультрафиолетовой катастрофой.

Тем не менее закон излучения Рэлея — Джинса справедлив для длинноволновой области спектра и адекватно описывает характер излучения. Объяснить факт такого соответствия можно лишь при использовании квантово-механического подхода, согласно которому излучение происходит дискретно. Исходя из квантовых законов можно получить формулу Планка, которая будет совпадать с формулой Рэлея — Джинса при [image: image78.png]) —s ()



.

Этот факт является прекрасной иллюстрацией действия принципа соответствия, согласно которому новая физическая теория должна объяснять всё то, что была в состоянии объяснить старая.

Зависимость мощности излучения чёрного тела от длины волны.

Интенсивность излучения абсолютно чёрного тела в зависимости от температуры и частоты определяется законом Планка:
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где [image: image80.png]


 — мощность излучения на единицу площади излучающей поверхности в единичном интервале частот в перпендикулярном направлении на единицу телесного угла (размерность в СИ: Дж·с−1·м−2·Гц−1·ср−1).

Закон Стефана — Больцмана
Основная статья: Закон Стефана — Больцмана
Общая энергия теплового излучения определяется законом Стефана — Больцмана, который гласит:

Мощность излучения абсолютно чёрного тела (интегральная мощность по всему спектру), приходящаяся на единицу площади поверхности, прямо пропорциональна четвёртой степенитемпературы тела:
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где j — мощность на единицу площади излучающей поверхности, а
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 Вт/(м²·К4)  постоянная Стефана — Больцмана.

Таким образом, абсолютно чёрное тело при T = 100 K излучает 5,67 ватт с квадратного метра своей поверхности. При температуре 1000 К мощность излучения увеличивается до 56,7 киловатт с квадратного метра.

Для нечёрных тел можно приближённо записать:
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 — степень черноты (для всех веществ [image: image84.png]e < 1



, для абсолютно чёрного тела [image: image85.png]


). 
Константу Стефана — Больцмана [image: image86.png]


 можно теоретически вычислить только из квантовых соображений, воспользовавшись формулой Планка. В то же время общий вид формулы может быть получен из классических соображений (что не снимает проблемы ультрафиолетовой катастрофы
27 назначение,основные параметры и оптические схемы

Телеско́п (от др.-греч. τῆλε — далеко + σκοπέω — смотрю) — прибор, предназначенный для наблюдения небесных тел


 Основными оптическими параметрами телескопа являются: видимое увеличение и разрешающая способность.
 Видимое увеличение (G) оптической системы − это отношение угла, под которым наблюдается изображение, даваемое оптической системой прибора, к угловому размеру объекта при наблюдении его непосредственно глазом. Видимое увеличение телескопа можно рассчитать по формуле:
   G = Fоб/Fок,

где Fоб и Fок − фокусные расстояния объектива и окуляра.
 Для получения значительного увеличения объективы в телескопах должны быть длиннофокусными (фокусное расстояние в несколько метров), а окуляры − короткофокусными (несколько миллиметров). Неспокойная атмосфера Земли вызывает дрожание и искажение изображения, размывает его детали. Поэтому даже на крупных телескопах редко устанавливают увеличение более 500 раз.
 Под разрешающей способностью оптического телескопа понимают наименьшее угловое расстояние между двумя звездами, которые могут быть видны в телескоп раздельно. Теоретически разрешающая способность (в секундах дуги) визуального телескопа для желто-зеленых лучей, к которым наиболее чувствителен глаз человека, может быть оценена при помощи формулы:
Ψ = 140///D,

где D − диаметр объектива телескопа в миллиметрах.
28спектрографы,фотометры и приемники излучения

Спектрограф(от спектр и др.-греч. σκοπέω — смотрю) — оптический прибор для визуального наблюденияспектра излучения Используется для быстрого качественного спектрального анализа веществ. Разложение излучения в спектр осуществляется, например, оптической призмой. С помощью флуоресцентного окуляравизуально наблюдают ультрафиолетовый спектр, с помощью электронно-оптического преобразователя — ближнюю инфракрасную область спектра.

Фото́метр — прибор для измерения каких-либо из фотометрических величин, чаще других — одной или нескольких световых величин.

При использовании фотометра осуществляют определённое пространственное ограничение потока излучения и регистрацию его приёмником излучения с заданной спектральной чувствительностью. Освещённость измеряют люксметрами, яркость — яркомерами, световой поток и световую энергию — с помощью фотометра интегрирующего. Приборы для измерения цвета объекта называют колориметрами.

Если в качестве приёмника используется глаз, фотометры называются визуальными, или зрительными, если же применяется какой-либо физический приёмник, фотометры называются физическими. Оптический блок фотометра, иногда называемый фотометрической головкой, содержит линзы, светорассеивающие пластинки, ослабители света, светофильтры, диафрагмы и приёмник излучения.

Приёмники излучения- устройства для преобразования сигналов электромагнитного излучения (в диапазоне от рентгеновских лучей с длиной волны λ = 10-9 см до радиоволн с λ = 10-1 см, о приёмниках электромагнитного излучения с меньшей длиной волны в сигналы др. физической природы с целью их обнаружения и использования (изучения) информации, которую они несут. П. и. часто являются одними из основных узлов автоматических приборов и систем управления. Они играют важную роль в научных исследованиях, квантовой и астрономии. Преобразование сигналов в П. и. осуществляется в процессе взаимодействия поля электромагнитного излучения с тем или иным веществом; поле изменяет энергетические состояния электронов, атомов или молекул вещества, и эти изменения регистрируются.
29. Общие сведения о Солнце. Солнечная постоянная.

Солнце — большой и массивный плазменный (плазма — ионизированный газ) шар, являющийся динамическим центром солнечной системы и источником света и тепла в ней.

Масса Солнца больше массы Земли в 333 000 раз и в 750 раз больше массы всех планет, вместе взятых. По диаметру оно в 109 раз больше Земли. На Землю падает всего 1:2 000 000 000 доля излучаемой Солнцем энергии. Зная это и измерив энергию, падающую на 1 см2 земной поверхности за 1 мин, можно вычислить полную мощность излучения Солнца. Солнечной постоянной называется количество энергии Солнца, падающей за минуту на 1 см2 поверхности, перпендикулярной к солнечным лучам, при среднем расстоянии Земли от Солнца. Солнечная постоянная равна 2 кал/см2*мин = 0,14 вт/см2.

Умножив это значение на величину поверхности шара с радиусом, равным расстоянию от Земли до Солнца, получим мощность излучения Солнца 4*1033 эрг/сек (масса Солнца равна 2*1033 г). За 1 сек 1 см2 поверхности Солнца излучает 6,2*1010 эрг энергии. Это соответствует мощности 84 000 л. с. с 1 м2.

К нам приходит излучение из разных слоев Солнца, имеющих несколько различную температуру. Эффективной температурой Солнца Те = 6000° называется температура тела таких же размеров, как Солнце, посылающего такую же суммарную энергию, как и оно. Эффективную температуру вычисляют по найденной из измерений величине солнечной постоянной.

Средняя плотность Солнца 1,4 г/см3, и тем не менее вследствие высокой температуры Солнце целиком  газообразно. Наружные слои  Солнца гораздо разреженнее земного воздуха,   а плотность недр вследствие громадного давления очень велика.

Масса Мs~2*10 23 кг
Rs~629 тыс км
V= 1,41.1027 м3, что почти в 1300 тыс. раз превосходит объем Земли
светимость Ls=3,86*10 23 кВт

Период вращения (синодический) изменяется от 27 сут на экваторе, до 32 сут у полюсов
ускорение свободного падения 274 м/с 2. (при таком огромном ускорении силы тяжести человек массой 60 кг весил бы более 1,5 т.).

Химический состав был определен из анализа солнечного спектра. Оказалось, что на Солнце больше всего водорода, а затем гелия. Открыто там много и других химических элементов (кислород, кальций, железо, магний, натрий и др.), но все вместо они составляют очень малую долю по сравнению с водородом. 

30. Внутреннее строение и источники энергии солнца.

Ежесекундно Солнце теряет около 4,3 млн. тонн массы на излучение. В год это составляет 1,4·1014 тонн. Но Солнце очень велико: 1 % своей массы оно потеряло бы на излучение за 150 млрд. лет.

В недрах Солнца в виде отдельных протонов находится сильно ионизованный водород. Скорость протонов в условиях высоких температур настолько велика, что они сближаются, преодолевая электрические силы отталкивания. На очень близких расстояниях вступают в действие мощные ядерные реакции, в ходе которых происходит синтез новых химических элементов. Фактически внутри Солнца водород превращается в гелий. Это превращение описывается протон-протонным циклом – очень медленной реакцией (характерное время 7,9∙109 лет). Ее суть состоит в том, что из четырех протонов получается ядро гелия. При этом выделяются пара позитронов и пара нейтрино, а также 26,7 МэВ энергии.

Внутреннее строение Солнца:

Конвективная зона - происходит перемешивание вещества. Нагретые слои поднимаются к фотосфере и, остыв, уступают место нижним более нагретым.

Зона излучения (Зона лучистого переноса) – (от 0,3R до 0,7R) здесь происходит процесс переноса энергии излучаемой ядром в вышележащие слои путем многократного поглощения и последующего ее переизлучения с постепенным увеличением длины волны и понижения температуры. Образовавшиеся в процессе ядерного синтеза фотоны с высокой энергией сталкиваются с электронами и ионами, порождая повторное световое и тепловое излучение. Лучистый теплообмен – передача тепла между нагретыми телами, обусловленная процессом испускания, переноса, отражения, поглощения и пропускания лучистой энергии. Промежуток времени, за который энергия, произведённая в ядре, достигает конвективной зоны, может измеряться миллионами лет. В среднем этот срок составляет 170 тысяч лет.
Ядро - Центральная часть Солнца с радиусом примерно 150 000 километров, в которой идут термоядерные реакции. Плотность вещества в ядре составляет примерно 150 000 кг/м³ (в 150 раз выше плотности воды и в ~6,6 раз выше плотности самого плотного металла на Земле — осмия), а температура в центре ядра — более 14 миллионов градусов. В ядре осуществляется протон-протонная термоядерная реакция.
31. Фотосфера. Грануляция. Солнечные пятна и их природа.

Наблюдаемое излучение Солнца возникает в его тонком внешнем слое, который называется фотосферой. Толщина этого слоя 0,001R = 700 км.

В фотосфере образуется видимое излучение Солнца, имеющее непрерывный спектр. Плотность вещества на нижней границе фотосферы 5•10–7 г/см3, тогда как на верхней границе она в тысячу раз меньше (атмосфера Земли у поверхности более плотна).

Визуальные и фотографические наблюдения фотосферы, выполненные во время особенно хороших атмосферных условий, позволяют обнаружить тонкую ее структуру, напоминающую тесно расположенные кучевые облака или рассыпанные рисовые зерна. Светлые округлые образования называются гранулами, а вся структура —грануляцией. Угловые размеры гранул в среднем составляют не более 1" дуги, что соответствует на Солнце менее 700 км. Каждая отдельная гранула “существует” в среднем 5-10 минут, после чего она распадается, а на ее месте возникают новые.

Гранулы окружены темными промежутками, образующими как бы ячейки или соты. Спектральные линии в гранулах и п промежутках между ними смещены соответственно в синюю и красную сторону. Это означает, что в гранулах  вещество поднимается, а вокруг них опускается. Скорость этих движений составляет 1-2 км/сек.
Грануляция — наблюдаемое в фотосфере проявление конвективной зоны, расположенной под фотосферой. В конвективной зоне происходит активное перемешивание вещества в результате подъема и опускания отдельных масс газа (элементов конвекции). Пройдя путь, примерно равный своим размерам, они как бы растворяются в окружающей среде, порождая новые неоднородности. В наружных, более холодных слоях, размеры этих неоднородностей меньше.

Причиной возникновения конвекции в наружных слоях Солнца являются два важных обстоятельства. С одной стороны, температура непосредственно под фотосферой очень быстро растет в глубь и лучеиспускание не может обеспечить выхода излучения из более глубоких горячих слоев. Поэтому энергия переносится самими движущимися неоднородностями. С другой стороны, эти неоднородности оказываются весьма “живучими”, если газ в них не полностью, а лишь частично ионизован: за счет ионизационной энергии их температура почти не меняется и избыток температуры долго сохраняется.

Со́лнечные пя́тна — тёмные области на Солнце, температура которых понижена примерно на 1500 К по сравнению с окружающими участками фотосферы. Наблюдаются на диске Солнца (с помощью оптических приборов, а в случае крупных пятен — и невооружённым глазом) в виде тёмных пятен. Солнечные пятна являются областями выхода в фотосферу сильных (до нескольких тысяч гаусс) магнитных полей. Потемнение фотосферы в пятнах обусловлено подавлением магнитным полем конвективных движений вещества и, как следствие, снижением потока переноса тепловой энергии в этих областях.

Количество пятен на Солнце (и связанное с ним число Вольфа) — один из главных показателей солнечной магнитной активности.

32. Хромосфера и солнечная корона.


Хромосфера Солнца представляется излучающим слоем протяжённостью около 10000 км. Нижняя хромосфера (от поверхности Солнца до высот порядка 1500 км) излучает слабый непрерывный спектр, на фоне которого видны многочисленные, в основном слабые, эмиссионные линии. В проекции на диск Солнца они наблюдаются как линии поглощения на фоне фотосферного излучения. Характеристики эмиссионного спектра позволяют определить физические условия в нижней хромосфере. Температура этого слоя относительно низкая - около 5000 К. Интенсивность слабых эмиссионных линий уменьшается с высотой в соответствии со спадом плотности по экспоненциальному закону.
По интенсивности линий удаётся выявить на высотах свыше 1500 км участки повышенной яркости, соответствующие уплотнениям газа. На некоторой высоте, характерной для каждой линии, наблюдается свечение изолированных газовых столбов - хромосферных спикул. Диаметр спикул порядка 1000 км, скорость подъёма или опускания около 20 км/с, время жизни - несколько минут.
Хромосфера выше 1500 км представляет собой в основном набор сравнительно плотных газовых волокон и струй (С температурой порядка 6000 - 15 000 К) с гораздо более разреженным газом между ними. Выше 4 - 5 тыс. км остаются только спикулы. 

Между хромосферой и короной лежит узкий переходный слой, в котором температура быстро растёт с десятков тысяч до миллионов градусов.
Солнечная корона в момент полной фазы затмения представляется серебристым сиянием, простирающимся до нескольких радиусов Солнца. Свечение короны - это рассеянное на свободных электронах излучение фотосферы. По его интенсивности можно заключить, что в основании короны число электронов (и протонов) в 1 см³ ≈ 3х108 и что это число заметно уменьшается с высотой. Таким образом солнечную корону образует чрезвычайно разреженный газ, и даже слабые магнитные поля, проникающие в корону, оказывают существенное влияние на её динамические характеристики и строение. Фотографии показывают, что корона не является однородным образованием. Выделяются корональные щёточки близ полюсов, дуги и корональные лучи на более низких широтах. Корональные магнитные поля, являющиеся продолжением нижележащих полей, изменяются медленно. В соответствии с этим структура короны довольно устойчива, существенные изменения происходят за годы. Температура короны составляет от 1,5 до 10 млн. градусов. В короне расположены сравнительно холодные (~ 10000 К) плотные облака - протуберанцы, простирающиеся в длину до трети радиуса Солнца.
33. Цикл солнечной активности. Проблема «Солнце-Земля».

Солнечной активностью называют совокупность нестационарных явлений на Солнце (пятна, факелы, протуберанцы, вспышки, флоккулы) возмущенные области, солнечную радиацию и другие излучения Солнца. Эти явления тесно связаны между собой и обычно появляются вместе в некоторой активной области Солнца. Солнечная активность обычно характеризуется по пятнообразовательной деятельности Солнца. Для ее регистрации используются несколько распространенных индексов. Самыми известными из них являются индекс Вольфа и коэффициент INTER SOL. Индекс Вольфа определяется по формуле; W=R*(10g+f), где: R коэффициент корреляции, определяемый из условий наблюдения и характеристик вашего телескопа; g — количество групп на диске; f — общее число пятен. 

Важной особенностью солнечной активности является ее цикличность. Циклы имеют различную продолжительность. В периоды максимума цикла активные области расположены по всему солнечному диску, их много и они хорошо развиты. Период минимума они располагаются вблизи экватора их не много, и они развиты слабо. Видимым проявлением активных областей являются солнечные пятна, факелы, протуберанцы, волокна, флоккулы и пр. Наиболее известным и изученным является 11 летний цикл, открытый Генрихом Швабе и подтвержденный Робертом Вольфом, который исследовал изменение активности солнца при помощи предложенного им индекса Вольфа, за два с половиной столетия. Изменение Активности солнца с периодом равным 11,1 года носит название закона Швабе — Вольфа. Особенностью 11-ти летнего цикла является то, что полярность изменяются в течении каждого цикла на противоположенную как в группах, где меняются полярности главных пятен, так и общее магнитного поля Солнца. Существует предположение, что именно магнитное поле ответственно за цикличность солнечной активности. Также предполагается существование 22, 44, 55 и 88 летних циклов изменения активности. В последнее время было обращено внимание на то, что влиять на циклы могут и другие тела, такие как планеты-гиганты, соседние звезды и их положение относительно друг друга. 

Установлено, что ряд процессов, происходящих на Солнце, вызывает явления, разыгрывающиеся в окрестностях Земли и ее атмосфере. Выяснение этих взаимодействий, их изучение и прогнозирование и составляют сущность проблемы «Солнце - Земля».

Уже давно было замечено, что прохождение вблизи центрального меридиана больших групп солнечных пятен сопровождается на Земле возникновением интенсивных полярных сияний, магнитных бурь и нарушением нормального состояния ионосферы. 

Как известно, земное магнитное поле складывается из двух составляющих. Основное поле вызвано движением зарядов в земных недрах. Дополнительное поле вызвано движением заряженных частиц в земной атмосфере. При проникновении из мирового пространства потоков заряженных частиц вторая составляющая земного магнитного поля испытывает сильнейшие возмущения. Это проявляется в виде магнитных бурь. Во время бури стрелка компаса отклоняется от нормального положения и перестает указывать направление на магнитный полюс Земли. При начале бури стрелка сильно отклоняется в сторону, а затем, на протяжении более или менее продолжительного промежутка времени, постепенно возвращается в нормальное положение, иногда не плавно, а волнообразно.

Потоки частиц, проникающие в верхние слои земной атмосферы вблизи магнитных полюсов, оказывают сильное воздействие на всю ионосферу, чем вызывают значительные нарушения в распространении радиоволн и помехи для радиосвязи.

Потоки частиц вносят дополнительный вклад в магнитное поле Земли, и в это время его свойства изменяются. Создается впечатление, что оно как бы «сдувается» в сторону, противоположную Солнцу. Поэтому влияние солнечных корпускулярных потоков получило название солнечного ветра.

34. Потемнение к краю и резкая граница Солнца.

Наблюдаемое излучение Солнца возникает в его тонком внешнем слое, который называется фотосферой. Толщина этого слоя не превышает 700 км. Плотность вещества на нижней границе фото​сферы составляет 5*10-7 г/см3, тогда как на верхней границе она в тысячу раз меньше. Уровень, где опти​ческая толщина в длине волны ? = 5000 А равна еди​нице, условно назван «поверхностью» Солнца, от кото​рой отсчитывается высота h, причем отрицательная — вниз, по направлению к центру Солнца. Уровень h = 320 км принимается за основание хромосферы.

 

Плотность в фотосфере Солнца с вы​сотой уменьшается непрерывно. И все же наблюдателю бросается в глаза резкая гра​ница Солнца, четкий край сол​нечного диска. Дело в том, что при изучении края диска Солн​ца наблюдатель принимает излучение, образующееся в столбике  газа,   ориентирован​ном  вдоль луча  зрения.  В  каждый элементарный объем столбика излучение по​ступает    из    более    глубоких слоев.  Здесь оно поглощается и  переизлучается  во  всех  на​правлениях и частично — в на​правлении   наблюдателя.   Оче​видно, что чем дальше от цен​тра Солнца, тем меньшее чис​ло атомов находится в таком столбике, тем меньше его оп​тическая  толщина,  тем   мень​шее число квантов будет «пе​реадресовано» по направлению к наблюдателю. Расчет показывает, что  изменение  интенсивности  от 0  до максимального  значения   происходит  в  слое толщиной около   300 км.   С   Земли   этот слой  виден  под углом всего 0,4". Он и воспринимается наблюдателем как рез​кий край солнечного диска.

35. Строение и закономерности солнечной системы. 

Основные закономерности в Солнечной системе. 1. Углы наклонения плоскостей орбит планет к плоскости эклиптики не превышают нескольких градусов. 

2. Эксцентриситеты орбит планет очень малы.

3. Средние расстояния планет от Солнца подчиняются определенному закону. 

4. Планеты движутся вокруг Солнца в том же направлении, в каком Солнце вращается вокруг своей оси. 

5. У большинства планет направление вращения вокруг оси совпадает с направлением обращения вокруг Солнца. 

6. На долю планет приходится 98% момента количества движения всей Солнечной системы. 

7. Почти 99,9% массы вещества Солнечной системы приходится на долю Солнца. 

8. По своим физическим характеристикам планеты резко делятся на две группы: планеты-гиганты и планеты земной группы.

Размеры орбит планет трудно представить на одном рисунке: настолько различны расстояния и размеры. Поэтому обычно сравнивают средние размеры и расстояния от Солнца планет земной группы, а потом – планет-гигантов. Совсем рядом с Солнцем обращаются четыре маленьких планеты, состоящие, в основном, из горных пород и металлов – Меркурий, Венера, Земля и Марс. Эти планеты называются планетами земной группы.

Между планетами земной группы и планетами-гигантами расположен пояс астероидов.

Чуть дальше расположены четыре больших планеты, состоящие, в основном, из водорода и гелия. У планет-гигантов нет твердой поверхности, зато они имеют исключительно мощную атмосферу. Юпитер – самая большая из них. Далее следуют Сатурн, Уран и Нептун. Все планеты-гиганты имеют большое количество спутников, а также кольца. Изумительное по красоте кольцо имеет Сатурн.

Различие планет по физическим свойствам, вероятно, обусловлено тем, что планеты земной группы формировались из протопланетного облака рядом с Солнцем. Именно поэтому в них много более тяжелых элементов, металлов, например железа. Планеты-гиганты формировались на более далеких расстояниях от Солнца, поэтому, в основном, состоят из легких элементов.
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37. Планеты земной группы.

Внутреннее строение. Совокупность имеющихся наблюдательных  данных говорит о том, что по своему внутреннему строению планеты земной группы похожи на Землю характерным повышением плотности при переходе к более глубоким слоям. Внутреннее строение этих планет в общих чертах можно представить так: их поверхность образована лёгкой корой, под которой расположена относительно твёрдая мантия, а ниже мантии находится твёрдое или жидкое ядро. Эта структура сформировалась после фазы аккреции в результате внутренней переплавки только что образовавшейся планеты. Источником нагрева при этом служит потеря потенциальной энергии в результате сжатия и энергия распада короткоживущих радиоактивных элементов. Фаза переплавки в дальнейшем сменилась фазой осаждения. Именно этим и объясняется, что земное ядро состоит в основном из сплава железа и никеля, а мантия из более лёгких соединений: оксидов кремния и марганца. Считается, что также устроены и другие планеты земной группы.

Поверхность. Поверхность планет земной группы образовалась в результате первичной вулканической деятельности. Первые сотни миллионов лет, когда планеты были ещё очень горячими, вулканы действовали чрезвычайно активно. В дальнейшем поверхность планет изменялась под действием тектонической активности, извержений вулканов и падения метеоритов.

Атмосфера. Почти сразу же после образования планет земной группы у каждой из них появилась первичная атмосфера, которая состояла в основном из двуокиси углерода, выделившегося в период послойной дифференциации (разделения), последовавшей за аккреционной стадией. Появление жизни на Земле существенно изменило химический состав её атмосферы: в ней появился кислород и уменьшилось содержание двуокиси углерода. Луна и меркурий оказались недостаточно массивными для удержания первичной атмосферы. Атмосферы Венеры и Марса в основном состоят из двуокиси углерода – в противоположность земной атмосфере, состоящей из азота и кислорода .

Меркурий.

Меркурий – самая близкая к Солнцу планета солнечной системы. Это мёртвая планета, ядро которой представляет лишь слабые признаки активности. Плотность меркурия очень близка к средней плотности Земли, и это даёт основание считать, что по своему внутреннему строению (в настоящее время  без признаков активности) он также напоминает нашу планету.

Поверхность Меркурия в основном похожа на поверхность Луны. Единственное её отличие - редкие, почти плоские области. Они древнее

чем подобные области на Луне, поскольку образовались на стадии метеоритной бомбардировки (о чём свидетельствует большое число возникших на них позднее кратеров). Тектоническая активность ограничивается крупными складчатыми разломами. Они встречаются во всех частях планеты и образовались уменьшении её объёма в ходе быстрого первичного охлаждения, результатом которого стало появление ”складок” на поверхности. Следовательно, в целом поверхность Меркурия древнее поверхности Луны, поскольку за последние 3,5 млрд. лет не претерпела каких-либо изменений.

У поверхности Меркурия есть крайне разреженный газ, в основном водород и гелий, источником которого является радиоактивный распад вещества планеты и солнечный ветер; однако планета этот газ не удерживает.

Венера

Венера – вторая по удалённости от Солнца планета солнечной системы. В отличие от Земли у неё нет чётко выраженных континентальных плит, но отмечается несколько крупных возвышенностей размером с небольшие материки (типа Австралии). На её поверхности множество метеоритных кратеров и вулканических куполов.

Атмосфера Венеры состоит из двуокиси углерода – в противоположность земной атмосфере, состоящей из азота и кислорода. Из-за высокой температуры всё имеющееся на Венере небольшое количество воды сосредоточено в атмосфере, облака которой состоят из капелек серной кислоты.

Марс

Марс – четвёртая по удалённости от Солнца планета Солнечной системы. 

Эта планета обращается вокруг Солнца по орбите радиусом 1,524 а.е. за 687 земных суток. Эксцентриситет 0,093 сравнительно высок, поэтому орбита Марса вытянута. Расстояние до Солнца меняется в течение года на 21 миллион километров, а энергия, которую получает Марс, изменяется в 1,45 раза. Наклонение орбиты к эклиптике – 1°51?, а средняя скорость движения составляет 24,1 км/с. Расстояния от Земли меняется от 56 до 400 миллионов км. Расстояния между Землей и Марсом в моменты противостояний изменяются от 55 до 102 миллионов км, при этом все противостояния, когда расстояние между двумя планетами меньше 60 млн. км, называются великими противостояниями, они повторяются каждые 15–17 лет.

Период вращения вокруг оси – звездные сутки – равен 24,62 часа – всего на 41 минуту больше периода вращения Земли. Смена дня и ночи и смена времён года на Марсе протекает почти так же, как на Земле. Есть там и климатические пояса, подобные земным. Но есть и отличия. Прежде всего, из-за удалённости от Солнца климат, вообще, суровее земного. Далее, год Марса почти вдвое длиннее земного, а значит, дольше длятся и сезоны. Наконец, из-за эксцентриситета орбиты длительность и характер сезонов заметно отличаются в северном и южном полушариях планеты. Таким образом, в северном полушарии лето долгое, но прохладное, а зима короткая и мягкая, тогда как в южном полушарии лето короткое, но тёплое, а зима долгая и суровая.

Внутреннее строение Марса. Предполагают, что несколько миллиардов лет назад на Марсе была атмосфера плотностью 1–3 бар; при таком давлении вода должна находиться в жидком состоянии, а углекислый газ должен испаряться. Мог возникнуть парниковый эффект (как на Венере), могли протекать реки, которые и оставили русла, наблюдаемые в настоящее время. Особенностью марсианских рек была их взаимосвязь с явлениями, похожими на карст, – уход под поверхность в какой-нибудь точке. Но Марс постепенно терял атмосферу из-за своей малой массы. Парниковый эффект уменьшался, появилась вечная мерзлота и полярные шапки, которые наблюдаются и поныне. Вулканы Олимп и Альба, гора Аскрийская, Павлина и Арсия извергали лаву, вероятно, около 1,5 млрд. лет назад. В настоящее время не найдено ни одного действующего вулкана на Марсе. Следы вулканического пепла на склонах других гор позволяют предположить, что раньше Марс был вулканически активным.

Поверхность четвертой планеты имеет красноватый цвет из-за значительного количества примесей окислов железа. В целом, южное полушарие Марса в большей степени покрыто кратерами. 

Поверхность Марса. Южное полушарие возвышается над средним уровнем на 1-3 км, и на нём видны многочисленные ударные кратеры – их больше в одних областях и меньше в других. В противоположность Южному полушарию, поверхность Северного расположена на более низком уровне, на ней мало кратеров, и её структура беднее. В долинах средних широт Северного полушария встречаются ландшафты с неровным рельефом, с обрывами и плато неправильной формы, образовавшимися, по-видимому, из-за изменений температуры и испарения летучих элементов. 

Северный полюс летом. Полярная шапка состоит в это время большей частью из воды. 

В настоящее время на Марсе нет жидкой воды. Однако, скорее всего, белые полярные шапки, обнаруженные в 1704 году, состоят из водяного льда с примесью твердой углекислоты. Зимой они простираются на треть (южная полярная шапка – на половину) расстояния до экватора. Весной этот лед частично тает, а от полюсов к экватору распространяется волна потемнения, которую раньше принимали за марсианские растения. По современным представлениям, общий объем заключенного в полярной шапке северного полушария льда – примерно 1,5 млн. км3, следовательно, в талом виде этот лед никак не мог образовывать гигантский океан, который, по мнению многих исследователей, некогда покрывал чуть ли не все северное полушарие Марса. Таким образом, остается загадочным, куда подевалась вода, которая некогда изобиловала на ныне засушливой планете.

Марс имеет 2 спутника – Фобос и Деймос.
38. Парниковый эффект на Венере и сезрнные изменения на Марсе.

Парниковый эффект – подъем температуры на поверхности планеты в результате тепловой энергии, которая появляется в атмосфере из-за нагревания газов. Основные газы, которые ведут к парниковому эффекту на Земле – это водяные пары и углекислый газ.

Парниковый эффект имеет место не только на Земле. Сильный парниковый эффект – на соседней планете, Венере. Атмосфера Венеры почти целиком состоит из углекислого газа, и в результате поверхность планеты разогрета до 475 градусов. Климатологи полагают, что Земля избежала такой участи благодаря наличию на ней океанов. Океаны поглощают атмосферный углерод, и он накапливается в горных породах, таких как известняк – посредством этого углекислый газ удаляется из атмосферы. На Венере нет океанов, и весь углекислый газ, который выбрасывают в атмосферу вулканы, там и остается. В результате на планете наблюдается неуправляемый парниковый эффект.

На Марсе наблюдаются весьма отчётливые сезонные изменения. Начнём с весны. В соответствующем полушарии весна начинается с таяния полярной шапки со стороны экватора. На месте растаявшего снега появляется тёмное кольцо, окружающее ещё не растаявшую часть шапки. Одновременно в весеннем полушарии начинают всё яснее и яснее вырисовываться моря, озёра и каналы, приобретая зеленоватый или голубоватый цвет. Это заметно не только по непосредственным впечатлениям при наблюдении без светофильтра. Названные образования особенно хорошо выделяются и становятся тёмными, когда их наблюдаешь через красный светофильтр. Через зелёный и особенно через синий светофильтр они, наоборот, расплываются и почти не отличаются от материков.

Оттенок и глубина цвета морей, а в некоторых случаях их площадь и форма изменяются с марсианскими сезонами и из года в год. Главные образования довольно постоянны в своей форме и положении, но сильно меняются в яркости. Вообще они лучше выделяются весною, во время таяния полярной шапки, и постепенно уменьшаются или бледнеют осенью, причём некоторые места меняют свой цвет из зелёного в жёлтый или коричневый, а на некоторых появляются жёлтые острова. Эти сезонные явления доходят до экватора и даже за его пределы.

Все эти изменения в большинстве повторяются с достаточной правильностью при последовательных обращениях планеты вокруг Солнца. В некоторых случаях были более постоянные изменения в контурах образований.

По многолетним наблюдениям Ловелла, улучшение видимости каналов весною также происходит благодаря таянию полярной шапки и распространяется к экватору и дальше за ним. Цвет каналов либо зелёный либо синий. Можно предположить, что мы видим не самые каналы, а развивающуюся вдоль них растительность.
39. Планеты-гиганты. Природа колец Сатурна.

Планеты-гиганты — четыре планеты Солнечной системы: Юпитер , Сатурн, Уран, Нептун; расположены за пределами кольца малых планет.

В отличие от твердотельных планет земной группы, все они являются газовыми планетами, обладают значительно большими размерами и массами (вследствие чего давление в их недрах значительно выше), более низкой средней плотностью (близкой к средней Солнечной, 1,4 г/см³), мощными атмосферами, быстрым вращением, а также кольцами (в то время как у планет земной группы таковых нет) и бо́льшим количеством спутников. Почти все эти характеристики убывают от Юпитера к Нептуну.

В 2011 году учёными была предложена модель, исходя из которой после образования Солнечной системы примерно ещё 600 млн лет существовала гипотетическая пятая планета-гигант размером с Уран. Впоследствии, во время миграции крупных планет на их нынешнюю позицию, эта планета должна была быть выброшена из Солнечной системы, чтобы планеты могли занять их нынешние орбиты, не выбросив при этом ныне существующих Урана или Нептуна или не вызвав столкновение Земли с Венерой или с Марсом

Кольца Сатурна — система плоских концентрических образований изо льда и пыли, располагающаяся в экваториальной плоскости Сатурна.

Природа колец

Плоскость обращения системы колец совпадает с плоскостью экватора Сатурна. Размер частиц материала в кольцах - от микрометров до сантиметров и (реже) десятков метров. Состав главных колец: водяной лёд (около 99 %) с примесями силикатной пыли. Толщина колец чрезвычайно мала по сравнению с их шириной (от 7 до 80 тысяч километров над экватором Сатурна) и составляет от одного километра до десяти метров. Общая масса обломочного материала в системе колец оценивается в 3x1019 килограммов.

Происхождение колец

Существует несколько гипотез:

все планеты образуются из пыли и мелких осколков, возможно гравитационной силы Сатурна недостаточно для того, чтобы вещество из своих колец использовать для строительства своей планеты, но вполне достаточно чтобы не отпускать их от себя.

по другой теории, Сатурн столкнулся с другим довольно большим телом в результате чего оно было уничтожено и развалилось на мелкие кусочки, а потом со временем равномерно распространилось по орбите.

Согласно новой модели, виной всему несколько последовательных поглощений Сатурном его спутников, миллиарды лет назад обращавшихся вокруг молодого газового гиганта. Расчеты Кануп показывают, что после формирования Сатурна, примерно 4,5 миллиарда лет назад, на заре Солнечной системы, вокруг него вращалось несколько крупных спутников, каждый из которых был в полтора раза больше Луны. Постепенно из-за гравитационного воздействия эти спутники один за другим «сваливались» в недра Сатурна. Из «первичных» спутников на сегодняшний день остался только Титан. В процессе схода со своих орбит и вхождения в спиральную траекторию эти спутники разрушались. При этом легкая ледяная составляющая оставалась в космосе, тогда как тяжелые минеральные компоненты небесных тел поглощались планетой. Впоследствии лед захватывался гравитацией следующего спутника Сатурна, и цикл вновь повторялся. Когда произошел захват Сатурном последнего из своих «первичных» спутников, ставшего гигантским ледяным шаром с твердым минеральным ядром, вокруг планеты образовалось «облако» изо льда. Фрагменты этого «облака» имели от 1 до 50 километров в диаметре и сформировали первичное кольцо Сатурна. По массе это кольцо превышало современную систему колец в 1 тысячу раз, однако в течение последующих 4,5 миллиарда лет соударения образующих кольцо ледяных глыб привели к измельчению льда до размеров градин. При этом большая часть вещества была поглощена планетой, а также утрачена при взаимодействии с астероидами и кометами, многие из которых также стали жертвами гравитации Сатурна.
40. Астероиды. Метеоры и метеориты. Зодиакальный свет.

Астеро́ид — относительно небольшое небесное тело Солнечной системы, движущееся по орбите вокруг Солнца. Астероиды значительно уступают по массе и размерам планетам, имеют неправильную форму, и не имеют атмосферы, хотя при этом и у них могут быть спутники.

Термин астероид (от др.-греч. ἀστεροειδής — «подобный звезде», из ἀστήρ — «звезда» и εῖ̓δος — «вид, наружность, качество») был введён Уильямом Гершелем на основании того, что эти объекты при наблюдении в телескоп выглядели как точки звёзд — в отличие от планет, которые при наблюдении в телескоп выглядят дисками. Точное определение термина «астероид» до сих пор не является установившимся. До 2006 года астероиды также называли малыми планетами.

Главный параметр, по которому проводится классификация, — размер тела. Астероидами считаются тела с диаметром более 30 м, тела меньшего размера называют метеороидами

Метео́р «падающая звезда» — явление, возникающее при сгорании в атмосфере Земли мелких метеорных тел (например, осколков комет или астероидов). Аналогичное явление большей интенсивности (ярче звёздной величины −4) называется болидом. Бывают встречные и догоняющие. Эти явления изучаются метеоритикой.

Метеоры следует отличать от метеоритов и метеороидов. Метеором называется не объект (то есть метеороид), а явление, то есть светящийся след метеороида. И это явление называется метеором независимо от того, улетит ли метеороид из атмосферы обратно в космическое пространство, сгорит ли в ней за счёт трения или упадёт на Землю метеоритом.

Отличительными характеристиками метеора, помимо массы и размера, являются его скорость, высота воспламенения, длина трека (видимый путь), яркость свечения и химический состав (влияет на цвет горения). Так, при условии, что метеор достигает 1 звездной величины при скорости вхождения в атмосферу Земли 40 км/с, загорается на высоте 100 км, а потухает на высоте 80 км, при длине пути в 60 км и расстоянии до наблюдателя в 150 км, то продолжительность полета составит 1.5 сек, а средний размер составит 0.6 мм при массе 6 мг.

Метеорит — тело космического происхождения, упавшее на поверхность крупного небесного объекта.

Большинство найденных метеоритов имеют вес от нескольких граммов до нескольких килограммов. Крупнейший из найденных метеоритов — Гоба (вес которого, по подсчетам, составлял около 60 тонн). Полагают, что в сутки на Землю падает 5—6 т метеоритов, или 2 тысячи тонн в год.

Зодиакальный свет — слабое свечение, наблюдающееся вскоре после захода или перед восходом Солнца (сразу по окончании или непосредственно перед началом астрономических сумерек).

Зодиакальный свет имеет форму диффузного светлого треугольника, вытянутого вдоль плоскости эклиптики (откуда и название — по устаревшему названию эклиптики — «зодиакальный круг») и расширяющегося по направлению к Солнцу. Яркость зодиакального света падает с увеличением углового расстояния от Солнца (элонгации). При элонгациях в 90—100° зодиакальный свет почти неразличим, и только при очень хороших условиях иногда возможно наблюдать небольшое увеличение яркости неба вдоль эклиптики — зодиакальную полосу. При элонгации в 180°, в области неба, противоположной Солнцу, яркость зодиакальной полосы несколько повышается, и здесь можно наблюдать небольшое светящееся диффузное пятно диаметром ~10° — противосияние.

Зодиакальный свет лучше всего наблюдается в безлунные ночи в низких (приэкваториальных) широтах Земли в периоды близкие к точкам равноденствия, когда эклиптика пересекает горизонт под максимальным углом, т. е. весной вечером или утром осенью. Этот угол в такие дни года и время суток близок к максимальной угловой высоте Солнца над горизонтом для данной географической широты (т.е. угловой высоте Солнца над горизонтом в истинный полдень летнего солнцестояния). Противосияние наблюдается также на безлунном небе, но желательно, чтобы оно не проецировалось на полосу Млечного Пути.
41. Кометы. Пояс Койпера.

Коме́та— небольшое небесное тело, имеющее туманный вид, обращающееся вокруг Солнца по коническому сечению с весьма растянутой орбитой. При приближении к Солнцу комета образует кому и иногда хвост из газа и пыли.

Предположительно, долгопериодические кометы залетают к нам из Облака Оорта, в котором находится огромное количество кометных ядер. Тела, находящиеся на окраинах Солнечной системы, как правило, состоят из летучих веществ (водяных, метановых и других льдов), испаряющихся при подлёте к Солнцу.

На данный момент обнаружено более 400 короткопериодических комет[1]. Из них около 200 наблюдалось в более чем одном прохождении перигелия. Многие из них входят в так называемые семейства. Например, большинство самых короткопериодических комет (их полный оборот вокруг Солнца длится 3—10 лет) образуют семейство Юпитера. Немного малочисленнее семейства Сатурна, Урана и Нептуна (к последнему, в частности, относится знаменитая комета Галлея).

Кометы, прибывающие из глубины космоса, выглядят как туманные объекты, за которыми тянется хвост, иногда достигающий в длину нескольких миллионов километров. Ядро кометы представляет собой тело из твёрдых частиц и льда, окутанное туманной оболочкой, которая называется комой. Ядро диаметром в несколько километров может иметь вокруг себя кому в 80 тыс. км в поперечнике. Потоки солнечных лучей выбивают частицы газа из комы и отбрасывают их назад, вытягивая в длинный дымчатый хвост, который движется за ней в пространстве.

Яркость комет очень сильно зависит от их расстояния до Солнца. Из всех комет только очень малая часть приближается к Солнцу и Земле настолько, чтобы их можно было увидеть невооружённым глазом. Самые заметные из них иногда называют «большими (великими) кометами».

Пояс Ко́йпера (иногда также называемый пояс Э́джворта — Койпера) — область Солнечной системы от орбиты Нептуна (30 а. е. от Солнца) до расстояния около 55 а. е. от Солнца. Хотя пояс Койпера похож на пояс астероидов, он примерно в 20 раз шире и в 20—200 раз массивнее последнего. Как и пояс астероидов, он состоит в основном из малых тел, то есть материала, оставшегося после формирования Солнечной системы. В отличие от объектов пояса астероидов, которые в основном состоят из горных пород и металлов, объекты пояса Койпера состоят главным образом из летучих веществ (называемых льдами), таких как метан, аммиак и вода. В этой области ближнего космоса находятся по крайней мере три карликовые планеты: Плутон, Хаумеа и Макемаке. Кроме того, считается, что некоторые спутники планет Солнечной системы, такие как спутник Нептуна — Тритон и спутник Сатурна — Феба, также возникли в этой области.

С тех пор, как в 1992 году пояс был открыт, число известных объектов пояса Койпера (оПК) превысило тысячу, и предполагается, что ещё более 70 000 оПК с диаметром более 100 км пока не обнаружены. Ранее считалось, что пояс Койпера — главный источник короткопериодических комет с орбитальными периодами менее 200 лет. Однако наблюдения, проводимые с середины 1990-х годов, показали, что пояс Койпера динамически стабилен и что настоящий источник этих комет — рассеянный диск, динамически активная область, созданная направленным вовне движением Нептуна 4,5 миллиарда лет назад; объекты рассеянного диска, такие как Эрида, похожи на оПК, но уходят по своим орбитам очень далеко от Солнца (до 100 а. е.).

Плутон — крупнейший известный объект пояса Койпера. Первоначально он считался планетой, но, так как он принадлежит поясу Койпера, то был классифицирован как карликовая планета. По составу Плутон напоминает прочие объекты пояса Койпера, а его период обращения позволяет отнести его к подгруппе оПК под названием «плутино». В честь Плутона подгруппу из четырёх известных на данный момент карликовых планет, обращающихся за орбитой Нептуна, называют «плутоидами».

Пояс Койпера не следует путать с гипотетическим облаком Оорта, которое расположено в тысячи раз дальше. Объекты пояса Койпера, как и объекты рассеянного диска и облака Оорта, относят к транснептуновым объектам (ТНО)
42. Спектральная классификация звезд.

По спектрам звезд астрономы изучают состав и строение звезд, физические процессы, протекающие в них, определяют расстояния до звезд и исследуют движение звезд в пространстве.

На основе многочисленных снимков спектров звезд, полученных в США на Гарвардской обсерватории, в начале XX в. была разработана детальная классификация звездных спектров. С небольшими изменениями она применяется и в настоящее время. Эта классификация звездных спектров называется гарвардской. Отдельные классы звезд обозначаются в ней буквами. Подклассы в каждом спектральном классе нумеруются цифрами от 0 до 9 после буквы, обозначающей класс. В классе О подклассы начинаются с О5. Последовательность спектральных классов отражает непрерывное падение температуры звезд по мере перехода к все более поздним спектральным классам. Она выглядит следующим образом: O-B-A-F-G-K-M.

Гарвардская спектральная классификация звезд основана на виде и числе спектральных линий. В обычном звездном спектре, как и в спектре Солнца, они выглядят темными линиями на светлом фоне непрерывного спектра. Линии принадлежат различным химическим элементам. Их вид в спектре обусловлен в основном температурой звезды. Приведем ниже более подробное описание спектральных классов и назовем яркие звезды, являющиеся типичными представителями их.

—

Класс О — самые горячие звезды во Вселенной. Температура (Т) их поверхности — в среднем около 40 000 К. В их спектрах основными линиями являются слабые линии водорода и ионизованного и нейтрального гелия. Пример: δ, λ и ξ Ориона.

—

Класс В — менее горячие звезды. Т ~ 15 000 К. Линии водорода и гелия более четки, чем в классе О. Пример: Спика, Беллатрикс.

—

Класс А характеризуется интенсивными широкими линиями водорода, линий гелия нет, появляются слабые линии металлов. Г=8500 К. Пример: Вега, Сириус.

—

Класс F — линии водорода стали слабее, чем у класса А, много линий ионизованных металлов, в частности железа. Т —6600 К. Пример: Канопус, Процион.

—

Класс G — звезды со спектром, подобным солнечному. Т~5500 К. Пример: Капелла, альфа Центавра, Солнце.

—

Класс К — звезды, более холодные, чем Солнце. Т~ 4100 К. Линии водорода очень слабы, линии нейтральных металлов усилены, видны слабые полосы молекул СН и CN. Пример: Арктур.

—

Класс М — самые холодные звезды. Г~2800 К. Интенсивны линии металлов, а также полосы молекул (особенно окиси титана). В классах R и N видны темные полосы углерода и циана, а в классе S — окиси циркония. Примеры: Бетельгейзе, Антарес, Мира Кита.

Хотя спектральная классификация звезд основана на характеристиках спектральных линий, непрерывный спектр, на фоне которого эти линии наблюдаются, также существенно изменяется при переходе от класса О к классу М. У горячих звезд О и В усилена синяя часть спектра и слаба красная; звезды F и G-имеют наибольшую интенсивность излучения в желтых лучах, а звезды М светят преимущественно в красной области и крайне мало излучают в синей. В соответствии с этим изменяется цвет звезд: О и В — голубоватые звезды, А — белые, F и G — желтые, К — красноватые (оранжевые), М — красные.

Классификация, рассмотренная выше, является одномерной, так как основной характеристикой, учитываемой в ней, является температура звезды. Но среди звезд одного и того же спектрального класса есть звезды-гиганты и звезды-карлики. Они различаются по плотности газа в атмосфере, площади поверхности, светимости. Эти различия отражаются на спектрах звезд.

43.Классы светимости звёзд устанавливаются по косвенным признакам: так как видимая звёздная величина зависит от расстояния до звезды, то абсолютная звёздная величина определяется по особенностям спектра, зависящим от температуры (о которой можно судить по гарвардскому спектральному классу звезды), плотности и протяжённости атмосферы звезды (зависящих, в свою очередь от её массы и строения), влияющих на относительные интенсивности ряда спектральных линий ионизованных элементов. Так, например, в спектрах звёзд-гигантов линии ионизованных элементов усилены и все линии сужены, в спектрах белых карликов линии крайне уширены.Так как одному гарвардскому спектральному классу могут соответствовать звёзды с одинаковой температурой фотосферы, но различных классов светимости (то есть отличающимися на порядки светимостями), была разработана йеркская спектральная классификация с учётом светимости (МКК). В соответствии с этой классификацией звезде приписывают гарвардский спектральный класс и класс светимости. Таким образом, если гарвардская классификация определяет абсциссу диаграммы Герцшпрунга — Рассела, то йеркская — положение звезды на этой диаграмме. Дополнительным преимуществом йеркской классификации является возможность по виду спектра звезды оценить её светимость и, соответственно, по видимой величине — расстояние (метод спектрального параллакса.Звёзды одинаковых (или близких) классов светимости образуют на диаграмме Герцшпрунга — Рассела последовательности (ветви), например, ветвь красных гигантов или белых карликов.В самом начале XX в. датский астроном Герцшпрунг и несколько позже американский астрофизик Рессел установили существование зависимости между видом спектра (т.е. температурой) и светимостью звезд. Эта зависимость иллюстрируется графиком, по одной оси которого откладывается спектральный класс, а по другой — абсолютная звездная величина. Такой график называется диаграммой спектр — светимость или диаграммой Герцшпрунга — Рессела.Положение каждой звезды в той или иной точке диаграммы определяется ее физической природой и стадией эволюции. Поэтому на диаграмме Герцшпрунга — Рессела как бы запечатлена вся история рассматриваемой системы звезд. В этом огромное значение диаграммы спектр — светимость, изучение которой является одним из важнейших методов звездной астрономии. Оно позволяет выделить различные группы звезд, объединенные общими физическими свойствами, и установить зависимость между некоторыми их физическими характеристиками, а также помогает в решении ряда других проблем (например, в исследовании химического состава, и эволюции звезд).В верхней части диаграммы находятся звезды, обладающие наибольшей светимостью (гиганты и сверхгиганты), отличающиеся высокой светимостью. Звезды в нижней половине диаграммы обладают низкой светимостью и называются карликами. Наиболее богатую звездами диагональ, идущую слева вниз направо, называют главной последовательностью. Вдоль нее расположены звезды, начиная от самых горячих (в верхней части) до наиболее холодных (в нижней).
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44.Эффективная температура - это один из биометеорологических индексов, характеризующий эффект воздействия на человека комплекса метеоэлементов (температуры, влажности воздуха и ветра) через единственный показатель - так называемую эффективную температуру воздуха.Tэ - параметр, характеризующий светимость звезды, т.е. полное количество энергии, излучаемое звездой в единицу времени. Э.т. связана со светимостью и радиусом соотношением [image: image89.png]L = 4AnR*cT,



, где [image: image90.png]


 - площадь поверхности звезды. Т.о., Э.т. равна темп-ре абсолютно черного тела, с ед. поверхности к-рого в ед. времени (в соответствии со Стефана-Больцмана законом излучения) излучается энергия [image: image91.png]L/AnR*



.Для расчета Tэ по приведенной ф-ле нужно знать значения L и R. Однако радиусы R найдены прямым путем (с помощью интерферометра или из наблюдений затменных двойных звезд) лишь для немногих звезд. Но даже для этих звезд прямое определение Э.т. затруднено, т.к. для перехода от видимой звездной величины к светимости необходимо знать не только расстояние до звезды, но иболометрическуюHYPERLINK "http://www.astronet.ru/db/FK86/search.html?where=gl&words=%C1%EE%EB%EE%EC%E5%F2%F0%E8%F7%E5%F1%EA%E0%FF%20%EF%EE%EF%F0%E0%E2%EA%E0" поправку, характеризующую разницу между полным излучением звезды и ее излучением в видимой области спектраю Значительную трудность представляет также учет поглощения УФ- и ИК-излучений звезды атмосферой Земли. Поэтому светимость звезды обычно находят по видимой звездной величине посредством введения болометрических поправок, к-рые для горячих звезд вычисляют теоретически, а для холодных оценивают эмпирически. Из-за незнания радиусов звезд очень большое значение имеет оценка Э.т. звезды по ее спектру. Обычно пользуются связью между Э.т. и спектральным классом, к-рая устанавливается на основании теоретич. расчетов. В расчетах исходят из определения потока излучения с ед. поверхности звезды (т.е. задают Э.т. звезды) и ускорения силы тяжести g, к-рое служит параметром. На основе данных о хим. составе звезды можно рассчитать структуру фотосферы, излучение в непрерывном спектре и в линиях поглощения. Сравнивая рассчитанные интенсивности непрерывного спектра и спектр. линий с данными наблюдений для звезд разных спектр. классов и разных классов светимости, устанавливают соответствующие этим классам значения Э.т. и g (т.е. устанавливают шкалу Э.т.).Определив по спектр. классу Э.т. звезды, можно затем по известной светимости вычислить ее радиус. Именно таким способом обычно оценивают размеры звезд.

45.Высокая светимость З., поддерживаемая в течение длительного времени, свидетельствует о выделении в них огромных количеств энергии. Совр. физика указывает два возможных источника энергии З.- гравитац. сжатие, приводящее к выделению гравитационной. энергии, и термоядерные реакции, в результате к-рых из ядер лёгких элементов синтезируются ядра более тяжёлых элементов и выделяется большое количество энергии.Энергии гравитац. сжатия, как показывают расчёты, было бы достаточно для поддержания светимости Солнца в течение всего лишь 30 млн. лет, в то время как из геологических и др. данных следует, что светимость Солнца оставалась примерно постоянной в течение миллиардов лет. Гравитац. сжатие может служить источником энергии лишь для очень молодых З. (напр., типа Т Тельца). С другой стороны, термоядерные реакции протекают с достаточной скоростью лишь при темп-рах, в тысячи раз превышающих темп-ру поверхности З. Так, для Солнца темп-ра, при к-рой термоядерные реакции могут выделять необходимое количество энергии, составляет по различным расчётам от 12 до 15 млн. К. В недрах З. при темп-рах > 107 К и огромных плотностях газ обладает давлением в миллиарды атмосфер. В этих условиях З. может находиться в стационарном состоянии лишь благодаря тому, что в каждом её слое внутр. давление газа уравновешивается действием сил тяготения. Такое состояние наз. гидростатическим равновесием. Следовательно, стационарная З. представляет собой газовый (точнее, плазменный) шар, находящийся в состоянии гидростатич. равновесия. Если внутри З. темп-ра по к.-л. причине повысится, З. должна раздуться, т. к. возрастёт давление в её недрах. Силы тяготения не смогут предотвратить расширения З., т. к. у поверхности расширяющейся З. они не увеличатся, а наоборот, уменьшатся (сила тяготения убывает обратно пропорционально квадрату расстояния). Отсюда вытекает, что для сохранения гидростатич. равновесия З. с большей темп-рой при прочих равных условиях должны иметь меньшие размеры. Зависимость между размерами З. определённого хим. состава и темп-рой в её недрах можно сформулировать так: темп-ра Т в центре З. пропорциональна отношению массы З. [image: image92.png]
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. Здесь следует сразу сделать оговорку: всё сказанное относится к химически однородным (гомогенным) звёздным моделям. В таких моделях плотность вещества плавно меняется по радиусу. Но эти модели не соответствуют, напр., строению т. н. красных гигантов, состоящих из плотного горячего ядра (гелиевого или углеродно-кислородного) и протяжённой сравнительно холодной разреженной оболочки. Для красных гигантов были предложены гетерогенные (химически неоднородные) модели, в к-рых плотность резко падает при переходе от ядра к оболочке. Но для громадного большинства З. вполне пригодны гомогенные модели. Такие З. наз. звёздами главной последовательности, к ним относится и наше Солнце.Существует ещё одна особенность, связанная с гидростатич. равновесием З. Оказывается, что для нагрева З. от неё нужно отбирать энергию, а не подводить, как при нагреве тел в земных условиях. Действительно, если З. отдаёт свою энергию наружу, то темп-ра и давление в ней уменьшаются. Силы тяготения, не уравновешенные внутр. давлением, будут сжимать З. и совершать работу, превращающуюся в теплоту. Работа силы тяготения при сжатии оказывается вдвое больше, чем отвод энергии наружу, т. к. гравитац. энергия З. вдвое больше энергии теплового движения частиц газа, и З. нагревается, хотя и теряет энергию. Наоборот, при подводе энергии к находящейся в равновесии З. она расширится и, совершив работу против сил тяготения, охладится. Эти выводы иногда формулируют так: З., находящаяся в гидростатич. равновесии, обладает отрицательной теплоёмкостью.

46.Двойная звезда, или двойная система — система из двух гравитационно связанных звезд, обращающихся по замкнутым орбитам вокруг общего центра масс. Двойные звёзды — весьма распространённые объекты. Примерно половина всех звёзд нашей Галактики принадлежит к двойным системам.Измерив период обращения и расстояние между звездами, иногда можно определить массы компонентов системы. Этот метод практически не требует дополнительных модельных предположений, и поэтому является одним из главных методов определения масс в астрофизике. По этой причине двойные системы, компонентами которых являются чёрные дыры или нейтронные звезды, представляют большой интерес для астрофизики.Двойные звезды, которые возможно увидеть раздельно (или, как говорят, которые могут быть разрешены), называются видимыми двойными, или визуально-двойными.Возможность наблюдать звезду как визуально-двойную определяется разрешающей способностью телескопа, расстоянием до звёзд и расстоянием между ними. Таким образом, визуально-двойные звезды — это в основном звезды окрестностей Солнца с очень большим периодом обращения (следствие большого расстояния между компонентами). Из-за большого периода проследить орбиту двойной можно только по многочисленным наблюдениям на протяжении десятков лет. На сегодняшний день в каталогах WDS и CCDM свыше 78 000 и 110 000 объектов соответственно, и только у нескольких сотен из них можно вычислить орбиту. У менее чем сотни объектов орбита известна с достаточной точностью, для того чтобы получить массу компонентов.При наблюдениях визуально-двойной звезды измеряют расстояние между компонентами и позиционный угол линии центров, иначе говоря, угол между направлением на северный полюс мира и направлением линии, соединяющей главную звезду с её спутником.Бывает, что орбитальная плоскость наклонена к лучу зрения под очень маленьким углом: орбиты звёзд такой системы расположены как бы ребром к нам. В такой системе звёзды будут периодически затмевать друг друга, то есть блеск пары будет меняться. Двойные звёзды, у которых наблюдаются такие затмения, называются затменно-двойными или затменно-переменными. Самой известной и первой открытой звездой такого типа является Алголь (Глаз Дьявола) в созвездии Персея.Встречаются такие тесные звёздные пары, где одна из звёзд очень мала по размерам или имеет низкую светимость. Такую звезду рассмотреть не удаётся, но обнаружить двойственность всё же можно. Яркий компонент будет периодически отклоняться то в одну, то в другую сторону от прямолинейной траектории, по которой движется центр масс системы. Амплитуда таких возмущений будет пропорциональна массе спутника. Исследования одной из ближайших к нам звёзд, известной под названием Росс 614, показали, что амплитуда отклонения звезды от ожидаемого направления достигает 0,36``. Период обращения звезды относительно центра масс равен 16,5 года. Среди близких к Солнцу звёзд обнаружено около 20 астрометрических двойных звёзд.Определение масс компонентов.Третий закон Кеплера связывает период обращения с расстоянием между компонентами и массой системы:
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,где P — период обращения, a — большая полуось системы, M1 и M2 — массы компонентов, G — гравитационная постоянная. Для визуально двойной системы есть возможность определить орбиты обоих компонентов, рассчитать период и полуось, а также отношение масс. Но часто о двойственности системы можно судить только по спектральным данным (спектрально-двойные). По движению спектральных линий можно определить лучевые скорости одного компонента, а в редких случаях и сразу двух компонентов. Если известна лучевая скорость только одного компонента, то полную информацию о массах получить нельзя, но можно построить функцию масс и определить верхнюю границу массы второго компонента, а значит сказать, может ли он, например, являться чёрной дырой или нейтронной звездой.

47.Пульсирующие звезды – это переменные звезды, блеск которых меняется во времени, что связано с периодическими расширениями и сжатиями звезды. Изменения могут быть правильными или неправильными, продолжительность цикла – от нескольких минут до многих месяцев. Астрономы постоянно следят за переменными звездами и ищут новые переменные. Выдающийся наблюдатель Джон Гудрайк (1764-1786) первым догадался, что странное «подмигивание» Алголя (в созвездии Персея) связано с периодическими затмениями яркой звезды более тусклым спутником. Он же открыл переменность δ Цефея, оказавшейся с точки зрения теоретической астрофизики одной из самых важных звезд в Галактике.δ Цефея, неподалеку от Северного полюса неба, имеет весьма малую амплитуду изменения звездной величины (от 3,6 до 4,3), она никогда не бывает очень яркой, но и никогда не становится слишком слабой, так что ее всегда нетрудно увидеть невооруженным глазом. Период колебаний, т. е. интервал между соседними максимумами, равен 5,366 суток и выдерживается абсолютно строго, поэтому ее блеск на любой данный момент всегда можно предсказать. Позднее были открыты другие звезды того же типа: η Орла с периодом 7,17 суток; ζ Близнецов (10,2 суток); на южном небе – χ Павлина (9,1 суток). Современные методы исследования позволили открыть много таких звезд -теперь их известно около тысячи. Называются они цефеидами.Цефеиды – это звезды-гиганты высокой светимости. Они далеко прошли по пути эволюции и стали неустойчивыми. Однако они совершенно не похожи на взрывающиеся звезды. Огромное значение цефеид для астрономии объясняется одной главной причиной: изменения их блеска дают возможность устанавливать истинные светимости этих звезд, а следовательно, расстояния до них.Это важное открытие было сделано в 1912 г. Генриеттой Ливитт (1868-1921), изучавшей фотографии соседней звездной системы – Малого Магелланова Облака. В Облаке есть цефеиды; Ливитт обнаружила, что звезды с большими периодами выглядят ярче, чем звезды с меньшими периодами. Для любых практических целей все звезды Облака можно считать одинаково удаленными от Земли. Поэтому можно заключить, что те цефеиды в Облаке, которые кажутся более яркими, и на самом деле светят ярче. Если известно, сколько звезда излучает на самом деле и каков ее видимый блеск, можно определить расстояние до нее. Конечно, приходится учитывать много поправок (в частности, на поглощение света в межзвездном пространстве), тем не менее принцип ясен. Зависимость «период – светимость» для цефеид дала в руки ученым основной метод измерения расстояний в Галактике.Цефеиды и переменные типа RR Лиры — пульсирующие звезды, они попеременно раздуваются и сжимаются. Существуют также звезды, которые пульсируют с гораздо более продолжительными периодами – от нескольких недель до года и более. Это долгопериодические переменные; их часто называют звездами типа Миры – по наименованию звезды в созвездии Кита. Практически все звезды этого типа – старые красные гиганты огромных размеров и высокой светимости, израсходовавшие все запасы водородного «горючего» и ставшие неустойчивыми. Для них не существует зависимости между периодом и светимостью, подобной цефеидной, да и, в сущности, их периоды и амплитуды не постоянны. Период самой Миры – 331 сутки, но от цикла к циклу он может отличаться примерно на неделю в ту или иную сторону. В некоторых максимумах Мира может сравниться по блеску с Полярной звездой (2-й величины), а в других она оказывается не ярче 4-й величины. В минимуме она имеет примерно 10-ю величину и видна в обычные бинокли. Еще одна звезда типа Миры-χ Лебедя – изменяет блеск от 3,3 до 14,2 звездной величины.Бывают также полуправильные переменные (например, Бетельгейзе в созвездии Ориона), их амплитуды невелики, а периоды весьма непостоянны. Большинство таких звезд (хотя и не все) — красные гиганты, они также расширяются и сжимаются, изменяя при этом энергетический выход. Звезды, подобные Бетельгейзе, громадны, их диаметры достигают 580 млн. км.

48.Новыми называются звезды, блеск которых неожиданно возрастает в сотни, тысячи, а иногда и в миллионы раз. Достигнув наибольшей яркости, новая звезда начинает гаснуть и через некоторое время (примерно через год) возвращается в спокойное состояние.Новые звезды заметно отличаются друг от друга как по мощности вспышки, так и по скорости уменьшения блеска. Интересно, что чем мощнее вспышка новой звезды, тем быстрее падает ее блеск. По скорости падения блеска новые звезды относят либо к «быстрым», либо к «медленным».Самой мощной (и следовательно, самой быстрой) из известных новых звезд была Новая в созвездии Лебедя, вспыхнувшая в 1975 г. В момент наибольшей светимости она была одной из ярчайших звезд на небе, хотя на старых фотографиях на этом месте была обнаружена звезда лишь 21-й звездной величины. Это означает, что при вспышке блеск новой звезды возрос более чем в 10 млн, раз! Но она довольно быстро угасла. Уже через 20 дней ее блеск уменьшился на 5 звездных величин, т. е. в 100 раз.Примером совершенно противоположного типа служит вспыхнувшая в 1967 г. Новая в созвездии Дельфина, которая была одной из самых «медленных» новых звезд. Ее блеск возрос при вспышке «всего» в 1000 раз и сохранялся почти неизменным в течение полугода.Все новые звезды выбрасывают при вспышке газ, который разлетается с высокими скоростями. У разных новых эти скорости довольно сильно отличаются, да и у каждой новой также скорости разлетающегося газа не одинаковы на различных стадиях вспышки. Наибольшая масса газа, выбрасываемого новыми звездами при вспышке, заключена в главной оболочке, которая отделяется при максимуме блеска звезды и улетает от звезды со скоростью от нескольких сотен до тысячи километров в секунду. Эта оболочка видна через десятки лет после вспышки вокруг некоторых новых звезд в виде туманности.В спокойном состоянии новые звезды предстают перед астрономами весьма слабыми, их можно изучать только с помощью крупных телескопов. Свойства этих звезд оказались довольно необычными. Прежде всего, все новые — двойные звезды. При этом пара звезд всегда состоит из белого карлика и нормальной звезды, которая по массе и размерам обычно немного уступает Солнцу (но иногда заметно меньше его). Характерное свойство таких двойных систем — близость звезд друг к другу, поэтому в них возникает поток газа с поверхности нормальной звезды на поверхность белого карлика. Струя газа, перетекающего с поверхности нормальной звезды, закручивается вокруг белого карлика и лишь после многих оборотов попадает на его поверхность.Ежегодно в Галактике обнаруживают в среднем две новые звезды. Однако, по подсчетам астрономов, в год вспыхивает около 40 новых звезд. Большинство новых нельзя наблюдать из-за большой удаленности и поглощения их света галактической пылью. Частота вспышек новых в Галактике настолько велика, что следует допустить многократное повторение вспышек у каждой новой.После tofo как была установлена двойственность этих звезд, появилась гипотеза вспышек новых, которая получила в последнее время широкое распространение в астрономии. Суть ее в следующем. Вспышка новой звезды происходит в результате резкого ускорения термоядерных реакций горения водорода на поверхности белого карлика. Водород попадает на поверхность белого карлика вместе с газом, перетекающим с поверхности нормальной звезды. Вспышке предшествует период накопления термоядерного «горючего» на поверхности белого карлика, которое взрывается после того, как масса «горючего» достигает некоторой критической величины. Узнав о механизме вспышек новых звезд, нетрудно понять, почему вспышки могут повторяться. Интервал между вспышками, скорее всего, от 10 ООО до 1 ООО ООО лет.Ближайшие родственники новых звезд — карликовые новые звезды.Вспышки карликовых новых в тысячи раз слабее вспышек новых звезд, но происходят они в десятки тысяч раз чаще. У типичной карликовой новой U Близнецов блеск возрастает за несколько дней примерно в 100 раз и вскоре падает до исходной величины. Такие вспышки повторяются в среднем через 3— 4 месяца.Удивительно то, что обычные новые звезды и карликовые новые в спокойном состоянии почти не отличаются друг от друга. Те и другие — короткопериодические двойные системы. При этом одна из звезд такой системы обязательно белый карлик, вокруг которого неизменно располагается газовый диск.До сих пор не разрешена загадка, какие физические причины приводят к столь разной взрывной активности, этих внешне очень похожих звезд.

54). Космические лучи и магнитные поля в Галактике.

Косми́ческие лучи́ — элементарные частицы и ядра атомов, движущиеся с высокими энергиями в космическом пространстве.

Физику космических лучей принято считать частью физики высоких энергий и физики элементарных частиц.

Проходя через земную атмосферу, космические лучи сталкиваются с молекулами воздуха и порождают много новых энергичных частиц (вторичные космические лучи).

По химическому составу первичные космические лучи отличаются от вещества большинства звезд относительно большим содержанием некоторых элементов, особенно лития, бериллия и бора, которые практически отсутствуют в космосе, так как легко “выгорают” в звездах из-за ядерных реакций.

Аномально высокое содержание лития, бериллия и бора в космических лучах объясняется расщеплением более тяжелых ядер из-за столкновений с ядрами атомов межзвездного газа (в основном с протонами и альфа-частицами). Эти столкновения увеличивают относительное количество легких ядер и уменьшают содержание тяжелых элементов (особенно железа). Для того чтобы в потоке космических лучей образовалось наблюдаемое количество Li, Be и В, необходимо, чтобы они прошли слой вещества, содержащий не менее 3 г/см2. Поскольку космические лучи обладают изотропией, в отличие от распределения горячих звезд и межзвездной среды, для оценки величины пройденного ими пути необходимо принять плотность межзвездной среды, усредненную по всему сферическому объему с диаметром, равным поперечнику диска Галактики. Такое среднее значение плотности составляет около 10-26 г/см3 или 0,01 атома водорода в 1 см3.

В общем случае движение заряженной частицы происходит по спирали вокруг силовых линий магнитного поля. Для типичной частицы космических лучей, движущейся в магнитном поле напряженностью 10-6 э, радиус витка такой спирали составляет около стотысячной доли парсека (31013 см), или две астрономические единицы, что ничтожно мало по сравнению с размерами Галактики.

Изотропия космических лучей, т.е. тот факт, что нельзя “видеть” испускающие их источники, свидетельствует о сильной “запутанности” силовых линий межзвездного магнитного поля, вследствие чего движение космических лучей в них сходно с явлением диффузии газов.

Среднее время, за которое одна частица проходит свой сложный путь от источника до Земли, получится, если найденное выше значение пути (1027 см) поделить на скорость, близкую к световой, т.е. 31010 см/сек. Тогда получим, что это время порядка 316 сек, т.е. составляет миллиарды лет. Зная время, в течение которого существуют наблюдаемые космические лучи, легко рассчитать необходимую мощность ихисточников.

Сущность явления межзвездной поляризации света заклю​чается в том, что от звезды к наблюдателю приходят волны о преимущественно одинаково ориентированным электрическим вектором.

среде из случайно движущихся магнитных облаков частицы должны испытывать статистическое ускорение. Действительно, если облако движется навстречу частице со скоростью и, то при отражении от облака, как от магнитной стенки, частица приобретает столько энергии, сколько при упругом ударе.

 При образовании большей части основных структур межзвездной среды велика роль магнитного поля.

Первые свидетельства существования галактического магнитного поля были получены в 1949 г. на основе изучения распределения космических лучей. Космические лучи с энергиями частиц 3-Ю8 — 1018 эВ распределены в высокой степени изотропно, т. е. приходят в равном количестве со всех сторон (имеются в виду космические лучи несолнечного происхождения). Такая изотропия и необходимость удержания их в Галактике должны означать, что частицы имеют ларморовский радиус  меньше толщины Галактики, а значит, магнитное поле должно быть не слабее 0,1 нТл (1 мкГс == = 10~6 Гс). Как показал С. Б. Пикельнер, такое поле должно существовать не только в диске Галактики, но и вне его (в гало).

55)Метагалактика. Классификация галактик. Методы определения расстояний до галактик.
Гала́ктика — гигантская,гравитационно-связанная система из звёзд и звёздных скоплений,межзвёздного газа и пыли, и тёмной материи. Все объекты в составегалактики участвуют в движении относительно общего центра масс
Галактики — чрезвычайно далёкие астрономические объекты. Расстояние до ближайших из них принято измерять в мегапарсеках, а до далёких — в единицах красного смещения z.

В пространстве галактики распределены неравномерно: в одной области можно обнаружить целую группу близких галактик

, а можно не обнаружить ни одной, даже самой маленькой галактики (так называемые войды).

Часть наблюдаемой Вселенной, доступной для изучения современными астрономическими методами, называетсяМетагала́ктикой. 

Нек-рая часть материи Метагалактики находится в форме излучения и элементарных частиц

Равномерное распределение материи в масштабах Метагалактики определяет одинаковость св-в материи и пространства во всех частях Метагалактики (однородность) и одинаковость их во всех направлениях (изотропия). Эти важные св-ва Метагалактики характерны, по-видимому, для совр. состояния Метагалактики, однако в прошлом, в самом начале расширения, анизотропия и неоднородность материи и пространства могли существовать.

Внешний вид галактик чрезвычайно разнообразен, и некоторые из них очень живописны. Э. Хаббл избрал самый простой метод классификации галактик по внешнему виду, Хаббл предложил разделить все галактики на три основных вида: 

Эллиптические (Е - elliptical).
 Спиральные (S - spiral).
 Неправильные (I - irregular).

Эллиптические галактики внешне самый невыразительный тип галактик. Они имеют вид гладких эллипсов или кругов с общим падением яркости по мере удаления от центра к периферии. Падение яркости описывается простым математическим законом, который открыл Хаббл.

Эллиптические галактики состоят из звезд красных и желтых гигантов, красных и желтых карликов и некоторого количества белых звезд не очень высокой светлости. В них отсутствуют бело-голубые сверхгиганты и гиганты, группировки которых можно наблюдать в виде ярких сгустков, придающих структурность системе, нет пылевой материи, которая, в тех галактиках где она имеется, создает темные полосы, оттеняющие форму звездной системы. Поэтому внешне эллиптические галактики отличаются друг от друга в основном одной чертой – большим или меньшим сжатием.

Спиральные галактики это может быть самые живописные объекты во Вселенной и, в отличие от эллиптических галактик, являют собой пример динамичности формы.

Их ветви, выходящие из центрального ядра и как бы теряющие очертания за пределами галактики, указывают на мощное, стремительное движение. Идеальные спиральные галактики имеют две спиральные ветви (рукава), исходящие либо прямо из ядра, либо из двух концов бара (перемычки), в центре которого расположено ядро. Этот признак позволил разделить спиральные галактики на два основных подтипа: нормальные спиральные галактики (S) и пересеченные спиральные галактики (SB).

Неправильная форма у галактики может быть вследствие того, что она не успела принять правильной формы из-за малой плотности в ней материи или из-за молодого возраста, а также возможно искажение формы галактики вызвано вследствие ее взаимодействия с другой галактикой.

 Методы определения расстояний до галактик.
метод диаметров, сыгравший большую роль в установлении Хабблом закона разбегания галактик, и метод ярчайших звёзд - самых ярких красных гигантов для близких эллиптических галактик и голубых и красных сверхгигантов для спиральных галактик. Но самым важным является метод, основанный на использовании зависимости период-светимость классических цефеид, который используется для определения расстояний до близких спиральных и неправильных галактик и служит основой для определения расстояний в ближайшей вселенной, так как именно с помощью наблюдения цефеид калибруется зависимость лучевая скорость-расстояние (закон Хаббла). Цефеиды в настоящее время остаются наиболее точными индикаторами расстояний (ошибка метода 10-20%) на промежутке до ≈ 10 Мпк (для сравнения - расстояние до Туманности Андромеды М31 приблизительно равно 700 кпк).
 метод Талли-Фишера, основан на использовании найденной ими 1977 году эмпирической зависимости между светимостями галактик позднего типа и ширинами в них линий 21 см (т.е. скоростями вращения галактик)

Метод удобен для проведения массовых статистических исследований в далеких скоплениях галактик.

Для галактик ранних типов расстояния можно находить на основе обнаруженной Фабер и Джексоном в 1976 году корреляции между светимостью нормальных эллиптических галактик и дисперсией скоростей их звёзд - это степенной закон

Наибольшую пользу метод может принести, если использовать его для измерений относительных расстояний между галактиками. Эти методы точнее, чем метод диаметров, но ошибки и в них могут достигать 50%.

В последнее время для оценки расстояний до очень далеких галактик получает все большее распространение метод гравитационного линзирования - физическое явление, связанное с отклонением лучей света в поле тяжести. В результате гравитационного линзирования два луча света от объекта S, прошедшие по разные стороны от тела L, пересекаются в точке O, где располагается наблюдатель

56)Квазары, радиогалактики и сейфертовские галактики

Галактики отличаются большим разнообразием. Среди них выделяются галактики с активными ядрами, в которых происходит огромное энерговыделение. К классу активных ядер галактик относятся квазары, сейфертовские галактики, радиогалактики, т.д.

Кваза́р  — особо мощное и далёкое активное ядро галактики. Квазары являются одними из самых ярких объектов во Вселенной — их мощность излучения иногда в десятки и сотни раз превышает суммарную мощность всех звёзд таких галактик, как наша.

В первую очередь квазары были опознаны как объекты с большим красным смещением, имеющие электромагнитное излучение (включая радиоволны и видимый свет) и настолько малые угловые размеры, что в течение нескольких лет после открытия их не удавалось отличить от «точечных источников» —звёзд
Радиогалактика — тип галактик, которые обладают намного большимрадиоизлучением по сравнению с остальными галактиками. Ихрадиосветимости (мощность радиоизлучения) достигают 1045 эрг/с. Для сравнения, у «нормальных» галактик, включая нашу, светимость в радиоконтинууме составляет 1037—1038 эрг/с 

Источники излучения радиогалактик обычно состоят из нескольких компонентов (ядро, гало, радиовыбросы). Из наиболее известных радиогалактик можно выделить Лебедь А, Центавр A,Дева А, Печь А, с которых и началось исследование этого класса объектов

Лебедь А — мощнейший внегалактический источник радиоизлучения.

Центавр A — ближайшая радиогалактика (расстояние примерно 4 Мпк).

Дева А — одна из самых массивных галактик вскоплении Девы.

Печь А — четвёртый по мощности внегалактический источник радиоизлучения.

Сейфертовская галактика — спиральная или неправильная галактика с активным ядром, спектр излучения которого содержит множество ярких широких полос, что указывает на мощные выбросы газа со скоростями до нескольких тысяч километров в секунду. Такие галактики впервые описаны в 1943 году Карлом Сейфертом. К числу сейфертовских галактик относится около 1 % наблюдаемых спиральных галактик.
57)Красное смещение и критическая плотность Вселенной
Космологическое (метагалактическое) красное смещение — наблюдаемое для всех далёких источников (галактики, квазары) понижение частот излучения, объясняемое как динамическое удаление этих источников друг от друга и, в частности, от нашей Галактики, то есть как нестационарность (расширение) Метагалактики.

Часто космологическое красное смещение связывают с эффектом Доплера. Однако, на самом деле, космологическое красное смещение происходит несколько по-другому, оно связано с расширением пространства согласно ОТО. В наблюдаемое красное смещение от галактик вносит вклад как космологическое красное смещение из-за расширения пространства Вселенной, так и красное или фиолетовое смещения эффекта Доплера вследствие собственного движения галактик. При этом на больших расстояниях вклад космологического красного смещения становится преобладающим

Крити́ческая пло́тность вселе́нной — значение массовой плотности материи (энергии) вселенной, от которого зависят глобальные геометрические свойства вселенной в космологических моделях. Значение критической плотности [image: image96.png]e



 зависит от значения постоянной Хаббла:
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H — постоянная Хаббла,

G — гравитационная постоянная.

При записи критической плотности (и других космологических параметров) часто используют безразмерную постоянную Хаббла h, определённую какh = H/(100 (км/с)/Мпк). В этих обозначениях[1]
ρс = 1,88·10−26h2 кг/м3 = 1,05·10−5h2 ГэВ/см3,

причём коэффициенты в этих выражениях не зависят от времени, в отличие от H иh.

58)Реликтовое излучение и модель горячей Вселенной

Рели́ктовое излуче́ние (или космическое микроволновое фоновое излучение от англ. cosmic microwave background radiation)[1] — космическоеэлектромагнитное излучение с высокой степенью изотропности и со спектром, характерным для абсолютно чёрного тела с температурой 2,725 К.

Существование реликтового излучения было предсказано теоретически в рамках теории Большого взрыва. Хотя в настоящее время многие аспекты первоначальной теории Большого взрыва пересмотрены, основы, позволившие предсказатьтемпературу реликтового излучения, остались неизменны. Считается, что реликтовое излучение сохранилось с начальных этапов существования Вселеннойи равномерно её заполняет.

Согласно теории Большого Взрыва, ранняя Вселенная представляла собой горячую плазму, состоящую из фотонов, электронов и барионов. Благодаря эффекту Комптона фотоны постоянно взаимодействовали с остальными частицами плазмы, испытывая с ними упругие столкновения и обмениваясь энергией. Таким образом, излучение находилось в состоянии теплового равновесия с веществом, а его спектр соответствовал спектру абсолютно чёрного тела.

По мере расширения Вселенной космологическое красное смещение вызывало остывание плазмы, и на определённом этапе для электронов стало энергетически предпочтительней, соединившись спротонами (ядрами водорода) и альфа-частицами (ядрами гелия), сформировать атомы. Этот процесс называется рекомбинацией. Это случилось при температуре плазмы около 3000 К и примерном возрасте Вселенной 400 000 лет

С этого момента фотоны перестали рассеиваться теперь уже нейтральными атомами и смогли свободно перемещаться в пространстве, практически не взаимодействуя с веществом. Наблюдаемая сфера, соответствующая данному моменту, называетсяповерхностью последнего рассеяния. Это — самый удалённый объект, который можно наблюдать в электромагнитном спектре.

Моде́ль горя́чей Вселе́нной — космологическая модель, в которой эволюция Вселенной начинается с состояния плотной горячей плазмы, состоящей из элементарных частиц, и протекает при дальнейшем адиабатическом космологическом расширении.

Впервые модель горячей вселенной рассматривалась в 1947 году Г. А. Гамовым. Наиболее существенное наблюдательное предсказание, вытекающее из модели горячей Вселенной — наличие реликтового излучения со спектром, очень близким к спектру абсолютно чёрного тела, возникшего в момент рекомбинации ионов (в основном, водорода и гелия) и электронов в нейтральные атомы.

Возникновение крупномасштабной структуры Вселенной в рамках модели происходит вследствие роста начальных неоднородностей из-за гравитационной неустойчивости. Основной проблемой модели горячей Вселенной в этом аспекте является начальный спектр неоднородностей, который в ней не объясняется, а постулируется либо берётся из измерений.

 В то же время после открытия и измерения анизотропии реликтового излучения модель горячей Вселенной считается настолько хорошо подтверждённой наблюдениями, что произошло смешение понятий, и часто, когда говорят о Большом взрыве, на самом деле имеют в виду именно её.

59)Открытие ускоренного расширения галактик. Темная материя и энергия

Расширение Вселенной — явление, состоящее в почти однородном и изотропномрасширении космического пространства в масштабах всей Вселенной. Экспериментально расширение Вселенной наблюдается в виде выполнения закона Хаббла. Началом расширения Вселенной наука считает так называемый Большой взрыв. Теоретически явление было предсказано и обосновано А. Фридманом на раннем этапе разработки общей теорией относительности из общефилософскихсоображений об однородности и изотропности Вселенной.

Ранее существовавшие космологические модели предполагали, что расширение Вселенной замедляется. Они исходили из предположения, что основную часть массы Вселенной составляет материя — как видимая, так и невидимая (тёмная материя). На основании новых наблюдений, свидетельствующих об ускорении расширения, было найдено, что во Вселенной существует ранее неизвестная энергия с отрицательным давлением (см. уравнения состояния). Её назвали «тёмной энергией».

По имеющимся оценкам, ускоряющееся расширение Вселенной началось приблизительно 5 миллиардов лет назад. Предполагается, что до этого расширение замедлялось благодаря гравитационному действию тёмной материи и барионнойматерии. Плотность барионной материи в расширяющейся Вселенной уменьшается быстрее, чем плотность тёмной энергии. В конце концов, тёмная энергия начинает преобладать.

Тёмная материя в астрономии и космологии — форма материи, которая не испускает электромагнитного излучения и не взаимодействует с ним. Это свойство данной формы вещества делает невозможным её прямое наблюдение. Однако возможно обнаружить присутствие тёмной материи по создаваемым ею гравитационным эффектам.

Обнаружение природы тёмной материи поможет решить проблемускрытой массы, которая, в частности, заключается в аномально высокой скорости вращения внешних областей галактик.

Наиболее естественным кажется предположение, что тёмная материя состоит из обычного, барионного вещества, по каким-либо причинам слабо взаимодействующего электромагнитным образом и потому необнаружимого при исследовании, к примеру, линий излучения и поглощения. В состав тёмного вещества могут входить многие уже обнаруженные космические объекты, как то: тёмные галактические гало, коричневые карлики и массивные планеты, компактные объекты на конечных стадиях эволюции:белые карлики, нейтронные звёзды, чёрные дыры. 

Тёмная эне́ргия в космологии — феномен, объясняющий факт, что Вселенная расширяется с ускорением.[1]
Существует два варианта объяснения сущности тёмной энергии:

тёмная энергия есть космологическая константа — неизменная энергетическая плотность, равномерно заполняющая пространство Вселенной (другими словами, постулируется ненулевая энергия и давление вакуума)[2];

тёмная энергия есть некая квинтэссенция — динамическое поле,энергетическая плотность которого может меняться в пространстве и времени.

Известно, что она очень равномерно распределена, имеет низкую плотность, и не взаимодействует сколько-нибудь заметно с обычной материей посредством известных фундаментальных типов взаимодействия — за исключением гравитации. Поскольку гипотетическая плотность тёмной энергии невелика (порядка 10−29 г/см³), её вряд ли удастся обнаружить лабораторным экспериментом. Тёмная энергия может оказывать такое глубокое влияние на Вселенную (составляя 70 % всей энергии) только потому, что она однородно наполняет пустое (в иных отношениях) пространство.

 60)Внеземные цивилизации. НЛО - мифы и реальность

Внеземны́е цивилиза́ции — гипотетические цивилизации, отличные от нашей, которые возникли и развивались не на Земле. Понятие используется главным образом в фантастикеи уфологических теориях. Существование (равно как и несуществование) внеземных цивилизаций в настоящее время строго не доказано, однако статистическивозможно.

К настоящему времени нет точного научного подтверждения существования внеземных цивилизаций, что, в сочетании со статистическими выводами о широком распространении разумной жизни во Вселенной, создаёт так называемый парадокс «Великого молчания Вселенной» Ферми.

НЛО — неопо́знанный лета́ющий объе́кт . Наиболее полное определение НЛО дал исследователь непознанного Джозеф Аллен Хайнек: «восприятие объекта или света, видимого в небе или космосе либо над земной поверхностью; феномен, призрак, траектория, общая динамика и характер свечения которого не находит логического, общепринятого объяснения, является тайной не только для очевидцев, но и остаётся необъяснённым даже после пристального изучения всех доступных свидетельств специалистами, 

Среди возможных причин, по которым наука не занимается исследованием неопознанных летающих объектов, можно выделить:

невозможность заранее предсказать место появления НЛО, что затрудняет его изучение;

непонимание учёными разницы между НЛО и ОЛО;

распространённость паранаучных гипотез, пытающихся объяснить происхождение НЛО;

Существуют следующие гипотезы о происхождении НЛО

Гипотезы о естественном происхождении НЛО 
 основаны на том, что все необъяснённые случаи, сообщения о НЛО, если не являются мистификациями, то возникают вследствие наблюдения за явлениями, уже известными, описанными и изученными современной наукой: метеорами, летящими птицами, горящим болотным газом.

Также есть предположение некоторых учёных что многие НЛО — это шаровая молния.

Версия антропогенного происхождения НЛО — предположение о том, что НЛО являются летательными аппаратами, созданными человеком, существование которых скрывается владеющими ими группами 
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