4ВИДИМИЙ РІЧНИЙ РУХ СОНЦЯ ТА ЙОГО НАСЛІДКИ. ВИМІРЮВАННЯ ЧАСУ


41. Зміна екваторіальних координат Сонця


52. Добовий рух сонця на різних широтах


53. Основи вимірювання часу


64. Зоряна доба. Зоряний час.


65. Справжня сонячна доба. Справжній сонячний час.


76.Середня сонячна доба. Середній сонячний час.


97. Місцевий час і географічна довгота


98. Системи лічби часу: всесвітній, поясний і декретний час.


109. Календар.


12ПАРАЛАКТИЧНИЙ ТРИКУТНИК


121. Основні співвідношення між кутами і  сторонами сферичного трикутника .


132. Паралактичний трикутник і перетворення координат.


153. Рефракція.


164. Обчислення моментів часу та азимутів сходу світил.


185. Присмерки . Білі ночі.


20ЗАДАЧА КЕПЛЕРА. ЕЛІПТИЧНИЙ РУХ ТА ЙОГО ПЕРІОДИ.


25РУХ ТІЛА ПІД ДІЄЮ СИЛИ ТЯЖІННЯ.


251. Результати розв’язання задачі двох тіл.


262. Перший (узагальнений) закон Кеплера


273. Поняття про збурений рух.


294. Сила, що збурює рух Місяця.



5. Припливи і відпливи.
30

316. Визначення мас небесних тіл.


327. Рух штучних супутників Землі.


36БУДОВА СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ


361. Видимий рух планет


372. Система світу Птоломея


383. Система світу Коперника


404. Вимірювання віддалей у Сонячній системі.


425. Вимірювання добового горизонтального паралаксу.


446. Закони Кеплера


467. Елементи планетних орбіт


47ПЛАНЕТА ЗЕМЛЯ ТА ЇЇ РУХ


471. Методи вивчення форми і розмірів Землі (З.).


482.Методи визначення внутрішньої будови Землі.


493. Атмосфера.


534. Магнітне поле Землі, полярні сяйва, радіаційні пояси. (Магнітосфера).


555. Прецесія і нутація.


586. Рух полюсів Землі по її поверхні.


597. Нерівномірність обертання Землі. Ефемеридний і Атомний час.


62РУХ МІСЯЦЯ. ЗАТЕМНЕННЯ.


621. Орбіта Місяця при її збуренні


632. Видимий рух  і фази Місяця.


653. Обертання і лібрація Місяця.


664. Покриття світил Місяццем. Сонячні затемлення.


695. Місячне затемнення.


74СОНЦЕ


741.Загальні відомості про Сонце.


752. Сонячна стала. Температура Сонця.



3. Будова .
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784. Фотосфера.


80ПОХОДЖЕННЯ МАГНІТНИХ ПОЛІВ


805.Спектр. Хімічний склад Сонця.


816. Хромосфера


82Короткочасні, але дуже швидкі підсилення яскравості невеликої


827. Протуберанці


838. Сонячна корона.


849. Радіовипромінювання Сонця.


85ЗОРІ


851. Спектри зір. Спектральна класифікація


862. Основи колориметрії


883. Зоряні величини


904. Діаграма спектр-світність


935. Методи визначення розмірів зір


946. Залежність радіус-світимість-маса


957. Фізичні умови в надрах і будова зір


100ПОДВІЙНІ ЗОРІ


1001. Загальні характеристики подвійних зір.


1012. Візуально-подвійні зорі


1023. Затемнювано-змінні зорі


1044. Спектрально-подвійні зорі


107НАША ГАЛАКТИКА


1071. Молочний шлях. Галактичні координати.


1082. Зоряні скупчення і асоціації.


1103. Власні рухи зір і променеві швидкості.


1114. Рух Сонячної системи.


112ГАЛАКТИКИ.


1121. Класифікація галактик та їх спектри


1162.Визначення віддалей до галактик


1173.Фізичні властивості галактик


1184.Радіогалактики і Квазари





ВИДИМИЙ РІЧНИЙ РУХ СОНЦЯ ТА ЙОГО НАСЛІДКИ. ВИМІРЮВАННЯ ЧАСУ
1. Зміна екваторіальних координат Сонця.

2. Добовий рух Сонця на різних широтах.

3. Основи вимірювання часу.

4. Зоряна доба. Зоряний час.

5. Справжня доба і справжній зоряний час.

6. Середня сонячна доба і середній сонячний час.

7. Місцевий час і географічна довгота.

8.
Системи лічби часу: всесвітній, поясний.

9.
Календар.
1. Зміна екваторіальних координат Сонця

Встановимо що δ
[image: image3.wmf]o

 змінюється протягом року від +23(26( до -23(26( два раза в рік переходить через О, а пряме сходження  Сонця на протязі також змінюється від 0 до 360 градусів або від 0 до 24
[image: image4.wmf]h


Сонце переміщується серед зірок з заходу на схід по великому кругу небесної сфери який називається екліптикою.

[image: image997.emf]Екліптика перетинається з небесним екватором в точках 
[image: image5.wmf]g

 Повний оберт по екліптиці сонце зробить за 365
[image: image6.wmf]d

2422. Проміжок часу між двома проходженнями центра сонця через точку весняного рівнодення називається тропічним роком.

[image: image998.wmf]g

Весна: Риба, Овен, Телець

Літо: Близнюки, Рак, Лев

Осінь: Діва, Терези, Скорпіон

Зима: Стрілець, Козерог, Водолій

Полуденна висота сонця в день сонячного рівнодення на даній північній широті

h=90-
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В день літнього сонцестояння

h
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В день зимового сонцестояння

h
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2. Добовий рух сонця на різних широтах

a) Для спостерігача на північному полюсі:

[image: image12.wmf]=
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+90

Сонце не буде заходити якщо δ>0, якщо δ<0

δ>0 з 21 березня по 23 вересня і δ<0 з 23 вересня по 21 березня

h
[image: image13.wmf]max

=23(26(
hmin=-23(26(
б) Для спостерігача на північному полярнорму колі
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hmin=90-
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Якщо δ>=+23(26( – то світило не заходить.

Якщо δ<=-23(26( – то світило не сходить.


Сонце не сходить в день літнього сонцестояння і не сходить в день зимового сонцестояння.

В день літнього сонцестояння

hmax=90-66(34(+23(26(=46(52(
В день зимового сонцестояння

hmin=0


Північне і південне полярне кола являються теоретичними межами тих широт де можливі полярні дні і ночі.

3. Основи вимірювання часу


Вимірювання часу основано на спостереженні добового обертання Землі.


Обертання Землі навколо осі відбувається майже рівномірно з періодом рівним обертання небесної сфери, який можна визначити із спостережень. Тому по куту повороту Землі від деякого початкового положення Землі приймають момент проходження площини земного меридіана місця спостереження через вибрану точку на небі. Або момент верхньої (нижньої) кульмінації цієї точки на даному меридіані.

Тривалість доби, залежить від вибраної точки на небі. А за такі точки приймаються:

a) Точка весняного рівнодення;

b) Центр видимого диска сонця (справжнє сонце);

c) „Середнє сонце” – фіктивна точка, положення якої можна обчислити теоретично для будь – якого моменту часу.

Розрізняють три основні одиниці часу: зоряна, справжня і середня сонячна доба, а час ними виміряний – зоряний, справжній сонячний і середній сонячний.

Тропічний рік проміжок між двома послідовними проходженнями цента справжнього Сонця через точку весняного рівнодення.

Тропічний рік = 365,2422 середніх сонячних доби.

Зоряний рік = 365,2564 середніх сонячних доби.

4. Зоряна доба. Зоряний час.

Проміжок часу між двома послідовними одноіменними кульмінаціями точки весняного рівнодення на одному і тому ж географічному меридіані називається зоряною добою.

Початок зоряної доби – момент верхньої кульмінації точки  весняного рівнодення.

Час, який проходить від верхньої кульмінації γ до будь – якого іншого її положення  називається зоряним часом S.

[image: image999.wmf]a

Кут, на який Земля повертається від моменту верхньої кульмінації точки γ до будь – якого іншого моменту дорівнює годинному куту точки γ в цей момент. Таким чином

[image: image1000.wmf]r
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S=t
[image: image16.wmf]g


Для визначення точки γ визначають годинний кут будь-якого світила М, пряме сходження α якого відоме. Тоді
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T=Qm, 
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S=t
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=
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Зоряний час в будь-який момент дорівнює прямому сходженню світила плюс його годинний кут.

В момент верхньої кульмінації

[image: image1002.wmf]'

w

t=0
S= α
В момент нижньої кульмінації t=12h
S= α+12h
Вимірювання часу зоряною добою вигідно для розв’язування багатьох астрономічних задач, але в повсякденному житті користіватись дуже не зручно.

5. Справжня сонячна доба. Справжній сонячний час.

Проміжок часу між двома послідовними одноіменними кульмінаціями сонця (центру сонячного диску) на одному і тому ж географічному меридіані називаєтьсясправжньою добою. 

За початок справжньої доби на даному меридіані приймають момент нижньої кульмінації сонця (справжня північ). 

Час, який пройшов від нижньої кульмінації Сонця до будь-якого іншого його положення вираження в долях справжньої сонячної доби називається справжнім сонячним часом Тc
Tc=tc+12h
Справжній сонячний час Тc на даному меридіані в будь-який момент чисельно рівний годинному куту Сонця t вираженому в годинній мірі плюс 12h .

Користуючись справжньою добою в повсякденному житті не зручно, тому що її тривалість змінюється протягом року, тому що величина добового приросту прямого сходження змінюється протягом року.

Причини: 

1) Сонце рухається по екліптиці яка нахилена під кутом 23º26´ до небесного екватора.

2) Рух Сонця по екліптиці не рівномірний.

Максимальна різниця у тривалості сонячної доби

[image: image1003.wmf]w
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Найдовша справжня доба 23 грудня  24h0m30s
Найкоротша 16 вересня  23h59m39s
6.Середня сонячна доба. Середній сонячний час.

Щоб одержати добу із сталою довжиною і в той же час зв’язана з рухом Сонця в А введені поняття двох фіктивних точок – середнього екліптичного і середнього екваторіального Сонця.

Середнє еліптичне сонце рівномірно рухається по екліптиці з середньою швидкістю сонця і співпадає з ним 3 січня 4 липня.

Середнє екваторіальне сонце рівномірно рухається по небесному екватору з постійною швидкістю середнього екліптичного сонця  і одночасно з ним проходить точку весняного рівнодення.

Таким чином в кожний момент часу пряме сходження екваторіального сонця рівна довготі середнього екліптичного сонця. Їх прямі сходження співпадають тільки чотири рази на рік. Це проходження ними точок рівнодень і в момент проходження середньоекліптичним сонцем рівностоянь.

Введенням середнього екваторіального сонця. У якого добові прирости    α прямого сходження однакові забезпечується онакова тривалість сонячної доби.

Проміжок часу між двома послідовними одноіменними кульмінаціями середнього екваторіального сонця на одному і тому ж географічному меридіані називається середньою добою.

Тривалість середньої сонячноїдоби дорівнює середньому значенню тривалості справжньої сонячної доби.

За початок середньої сонячної доби приймають момент нижньої кульмінації середнього екваторіального сонця (середня північ).

Час, який пройшов від нижньої кульмінації середнього екваторіального сонця до будь-якого іншого його положення виражений в долях середньої сонячної доби називається середнім сонячним часом Тm.

Тривалість сонячної доби перевищує зоряну на 3   56   =1

Середній час Тm на даному меридіані в будь-який момент часу чисельно рівний годинному куту.

Середнє екваторіальне сонце на небі нічим не відрізняється і тому безпосередньо виміряти годинний кут неможливо, тому середній сонячний час одержують шляхом обчислення.

До 1925 р. при астроспостереженнях за почато середньої доби прймали ммент верхньої кульмінації.

Рівняння часу.

Різниця між середнім часом і справжнім сонячним часом в один і той же момент  називаються рівнянням часу (Tm – середній час).

Середній сонячний час в будь-який момент дорівнює істиному часу плюс рівняння часу. Таким чином вимірявши безпосередньо годинний кут сонця t
[image: image22.wmf]O



 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf] знаходять справжній сонячний час за формулою

Знаючи рівняння часу знаходять середній сонячний час

Значення рівняння часу на кожний день в астрономічному календарі на поточний ріку графі 7 ефемерид сонця.

Зв’язок середнього сонячного часу з зоряним.

Виходячи з того, що в тропічному році 365,2422 середніх сонячних доби можна показати. Що в тропічному році зоряних діб на одиницю більше тобто 366,2422.

Неважко бачити, що яка б не була тривалість тропічного року, число добових оборотів сонця за цей проміжок часу буде на одиницю менше. Ніж число добових оборотів точки весняного рівнодення

365,2422 середніх сонячних діб= 366,2422 зоряних доби

1 середня сонячна доба = 
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf]зоряної доби.

1 зоряна доба = 
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 сонячної доби.

Коефіцієнти к= 1,002738 для переводу сонячного часу в зоряний час.

Коефіцієнти к= 0,997270 для переводу зоряний час в сонячний час.

7. Місцевий час і географічна довгота

В пунктах, що розташовані на одному меридіані кульмінацію зорі. Або справжнього сонця визначають одночасно і тому вважають що і справжній і середній час і зоряний час є місцевим часом.
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf]1
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Різниця місцевого часу двох меридіанів в один і той же фізичний момент дорівнює різниці довгот цих меридіанів, що виражені в годинній мірі. Середнє сонце і справжнє сонце співпадають 1 веерсня і 25 грудня, 15-15 квітня і 13-14 червня 
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 і 12 лютого 
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, 3-4 листопада  
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8. Системи лічби часу: всесвітній, поясний і декретний час.

Всесвітнім (світовим) часом називається місцевий середній час грінвічського меридіану і позначається Т
[image: image35.wmf]0

.

Місцевий час зв’язаний з всесвітнім часом формулою:

Tm= Т
[image: image36.wmf]0
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Поясний час.
В 1884 році Міжнародна конференція 26 держав прийняла систему поясного часу. Земну кулю було розділено на 24 годинні пояси з нумерацією 0 XXIII. Годинний пояс простягається по довготі на 15(. Місцевий час місцевого меридіана поясу, яким користуються у всьому поясі називається поясним часом.

Нульовий пояс простягається на 7(5( на захід і стільки ж на схід від грінвічського меридіану, а другий – 22(5( – 37(5(.

Поясний час дорівнює

Тп=То+N
Декретний час запроваджено в СРСР 16 червня 1930 року декретом Ради Народних Комісарів. Стрілки годинників переведені на 1 годину.

Tg= Tm-(
[image: image38.wmf]l

-N-21
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).

Ефемеридний час.   
Середина XIX століття відхилення в русі місяця від розрахованого положення. В XX ст.. відхилення Меркурія і Венери. Це пояснено нерівномірністю обертання землі навколо осі. В астрономії використовують дві системи для лічби часу: нерівномірний та рівномірний (ефемеридний час). Його використовують для теоретичних розрахунків руху місяця і планет.

9. Календар.
Система відліку великих проміжків часу з поділом на окремі періоди – роки, місяці і доби – називається календарем. За основу календарних одиниць лічби часу взято природні одиниці часу: сонячний рік, синодичний місяць і сонячну добу. Ці одиниці несумісні, а тому узгодження їх ускладнювало побудову календаря.

Незалежність основних одиниць часу зумовлює існування трьох типів календарів: сонячний, місячний і місячно-сонячний. У сонячному календарі основною одиницею є тривалість тропічного року 365,2422 середньої доби. Сучасний календар сонця. В основу місячного календаря покладено тривалість синодичного місяця (29,5 доби). Рік у ньому 354 або 355 доби. (12 місяців по 29,5 доби).

Порядкові номери років у календарях ведуться від умовного початку що називається ерою.

Сучасний календар складається з основних елементів сонячного римського календаря, який був розроблений Олександрійським астрономом Созігеном і введений в 45 році до нашої ери Юлієм Цезарем.

Рік у ньому становив 365,25 сонячної доби, для зручності три роки по 365 діб, а четвертий 366 діб. Всі роки, номери яких діляться на 4 називаються високосними.

Рік складається з 12 місяців тривалість і назви яких збереглися в європейському і російському календарях. Дійшов до нашого часу і вавілонський семиденний тиждень.

В Юліанському календарі різниця між календарним і тропічним роком становить 0,0078 доби. За 128 років вона збільшується на 1 добу.

На кінець XVI ст. відставання становило 10 діб. В кінці XVI ст. італійський професор математики Луїджі Ліліо Тараллі запропонував проект нового календаря. Який був затверджений папою Римським Григорієм XIII  у 1852 році. Новий календар називається григоріанським або новим стилем. У папській буллі наказувалось вважати наступний після 4 жовтня 1582 р. день не 5 а 15 жовтня. Так було ліквідовано 10 діб відставання. Щоб надалі не допускати відставання домовились з кожних 400 років вважати 97 високосних і вважати простими ті вікові роки в яких число сотень не ділиться на 4 (1700, 1800, 1900). Григоріанський календар в СРСР було запроваджено декретом 25 січня 1918р. Щоб ліквідувати відставання в 13 діб, день після 31 січня 1918р. стали вважати 14 лютого.

Юліанські дні.

Задачу про число діб, що пройшли між двома заданими датами зручніше розв’язувати при допомозі юліанського періода або юліанських днів.

Юліанськими називаються дні що рахуються безпосередньо безперервно з 1 січня 4713 року до нашої ери.

Початком кожного юліанського дня вважають середній грінвічський полудень. В астрономічних календарях або в спеціальних таблицях подають цілі числа юліанських днів, які пройшли від початку до даної дати.

Початком рахунку юліанських днів умовний. Його запропонував в ХVIст. нашої ери Скалігер. Як початок великого періоду в 7980 років, який являється добутком трьох менших періодів:

1) 28 років – період через який повторюється розподіл днів тижня по днях року.

2) 15 років – період, що застосовувався в римській податковій системі.

3) 19 років – метонів цикл

Метонів цикл – число років через які місячні фази знову припадають на ті ж календарні числа.

Лінія зміна дат.
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За міжнародною угодою лінія зміни дат проходить в більшій своїй частині по меридіану віддаленому від грінвічського на 180( і відступає від нього на захід біля островів Врангеля і Алеутський і на схід – біля Чукотського півострова, островів Фіджі, Самоа, Тонгатабу, Керадек і Чатам.

На захід від лінії зміни дати дата місяця завжди на одиницю більша ніж на схід від неї. Тому після перетину цієї лінії із сходу на захід необхідно збільшити календарну дату на одиницю. Наприклад. Якщо корабель перетинає демаркаційну лінію 10 травня ідучи з заходу на схід. То на кораблі дата опівночі, яка наступить на кораблі після перетину цієї лінії не зміниться (дві доби підряд датуються як 10 травня). І навпаки. Якщо корабель перетинає цю лінію 10 травня ідучи з сходу на захід то опівночі, яка наступить після перетину цієї лінії дата змінюється на 12 травня, а доби з датою 11 травня на кораблі не буде.

ПАРАЛАКТИЧНИЙ ТРИКУТНИК
1. Основні співвідношення між кутами і сторонами сферичного трикутника.

2. Паралактичний трикутник і перетворення координат.

3. Рефракція.

4. Обчислення моментів часу та азимутів сходу світил.

5. Присмерки. Білі ночі.
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1. Основні співвідношення між кутами і сторонами сферичного трикутника .

Сферичним трикутником називають фігуру АВС на поверхні сфери, утворену[image: image1007.wmf]2
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 дугами трьох великих кіл. 

Кутом сферичного трикутника називають двохграні кути між площинами великих кругів ,які утворюють сторонни сферичного трикутника.

Будимо розглядати сф. трикутники кути і сторони яких менші за 180о. Для таких сферичних трикутників сума кутів завжди більша за  180о ,але менша за 540о, а сума сторін завжди за 360о.

Різниця між сумою кутів сферичного трикутника і 180о називається залишком (.

(=
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Площа сферичного трикутника S рівна 
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де R – радіус сфери на поверхні  якого утворено трикутник.

Розглянемо сферичний трикутник АВС , утворений на сфері радіуса R з центром в точці О . Для даного трикутника справедливі такі співвідношення:

cos a = cos b cos c + sin b sin c cos A .      (1)

косинус сторони сферичного трикутника дорівнює добутку косинусів двох інших його сторін плюс добуток синусів цих же сторін на косинус кута між ними.

sina cosB =sinc cosb – cosc sinb cosA
(2)

Добуток синуса сторони на косинус прилеглого кута дорівнює добутку синуса іншої сторони , яка утворює даний кут на косинус третьої сторони мінус добуток косинуса сторони , яка утворює прилеглий кут на синус третьої сторони і на косинус кута протилежного першій стороні .

Формула (2) називається формулою п’ятий елементів.
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(3)

Синуси сторін сферичного трикутника пропорційні синусам протилежних їм кутів, або відношення синуса сторони сферичного трикутника до синуса протилежного кута є величина стала.


[image: image47.wmf]sinC

tgB

tgb

=

 
(4)

Відношення тангенса одного катета прямокутного сферичного трикутника до тангенса протилежного кута дорівнює синусу катета.

2. Паралактичний трикутник і перетворення координат.
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Нехай на небесній сфері є точка М . Проведемо через М круг висоти та круг схилення , які перетинаються між собою небесним меридіаном і утворюють паралактичний трикутник.

Вершинами паралактичного трикутника є Z(зеніт),   

Р-полюс світу та світило М .

Елементи паралактичного трикутника :

Вершини парaлактичного трикутника М, Z, Р ; кути 
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MZP=1800-A, 
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ZPM=t; 
[image: image50.wmf]Ð

PMZ=q; q-паралактичний кут; сторона МZ=Z, сторона МР=90 0 -(, сторона ZР=90 0 -( .

Основні формули сферичної тригонометрії справедливі і для паралактичного трикутника : для РМ.

cos(900-()=cos(900-()cosZ+sin(900-()sinZcos(1800-A)
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після перетворень

(1)

sin(900-()sint=sinZsin(1800-A)
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(2)
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(3)
Формули (1)-(3) служать для обчислення схилення ( ,його годинного кута t і α=S-t за виміряними зенітної віддалі і азимуту в момент зоряного часу S (перехід від горизонтальних координат до вертикальних) .

НАПРИКЛАД: Із спостереження визначають горизонтальні координати зорі Z і А в момент зоряного часу S, відома також і широта ( пункту спостережень. Знайти α і ( .
sin(=sin(cosZ-cos(sinZcosA
Далі знаходимо годинний кут із формули 

cos(sint =sinZsinA
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Цими координатами користуються при складанні каталогів та ін.

Якщо відомі екваторіальні координати   зорі α і ( , то для певного моменту зоряного часу можна обчислити Z і А , тобто положення світила для даного пункту спостереження з широтою ( і для даного моменту часу S.

Розрахунками такого роду ,так званими сферичними ,користуються в астрономії ,авіації ,мореплавстві.

Якщо початковим взяти катет ZM=Z і кут 180 –А ,то основні формули в застосуванні до паралактичного трикутника записуються у вигляді:

cosZ=cos(900-()cos(900-δ)+sin(900-()cos(900-()cost

sinZsin(1800-A)=sin(900-()sint

sinZcos(1800-A)=sin(90-()cos(900-()-cos(900-()sin(900-()cost

або
cosZ=sin(sin(+cos(cos(cost

sinZsinA=cos(sint
(4)

sinZcosA=-cos(sin(+sin(cos(cost

Формули (4) служать для обчислення зенітної віддалі Z , азимуту світила А (для будь-якого момента зоряного часу S і для будь-якої широти () за відомим схиленням світила ( та його годинному куту t=S- α .

Формули (4) служать для переходу від екваторіальних координат світила до його горизонтальних координат.

Вихідні формули для цієї мети запишемо змінивши напрям обходу трикутника на протилежний і починаючи обхід з сторони Z дістанемо  
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cosZ= sin( sin(+ cos(cos(cost

sinZsinA= sintcos(
sinZcosA=-cos(sin(+sin(cos(cost

3. Рефракція.

Явище заломлення світлових променів при проходженні ними земної атмосфери називається астрономічною рефракцією.

[image: image1015.wmf]
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]Ð

МОМ1=ρ називають кутом рефракції, або рефракцією ρ.


[image: image55.wmf]Ð

ZOM1- видима зенітна віддаль.


[image: image56.wmf]Ð

ZOM2- істина зенітна віддаль.

Z-Z′= ρ або Z=Z′+ ρ

Рефракція не змінює азимута світила.

Рефракція ρ =0 при Z=900  при t=00 c і тиску ρ =760 мм.рт.ст рефракцію можна обчислити за наближеною формулою 
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При тиску В мм.рт.ст. і температурі t0c
наближене значення рефракції обчислюють за формулою 
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За формулою (1), (2) рефракцію обчислюють в тих випадках, коли Z′
[image: image59.wmf]£

700. При Z′>70 0 (1) і (2) дають помилку більше 1′, яке зростає при подальшому наближенні до горизонту.

При зенітних віддалях Z′>700 рефракцію обчислюють методом інтерполяції між крайніми значеннями ρ70 (обчисленим за формулою (2) для Z′=700 ) і ρ90=35′ (одержаним із експериментальних досліджень для Z=90).
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Атмосферна рефракція .Мерехтіння зір .Присмерки.

Атмосферна рефракція – явище відхилення світлового променя від прямолінійного напряму при його проходженні через атмосферу Землі.

За рахунок цього світло спостерігається на зенітній віддалі Z ′,а не на віддалі Z, як це було б на планеті, позбавленій атмосфери.

Z′=Z- ρ.

ρ – кут рефракції залежить від температури і густини атмосфери. При t=100с і ρ=760мм.рт.ст

ρ =58,2′tgZ1  (1)

Формула (1) справедлива при Z′
[image: image60.wmf]£

 700.

Біля горизонту середнє значення кута рефракції становить 35,5′, а в окремих випадках може досягати 20. Для вияснення виправлень в астрономічні спостереження положень світил на небесній сфері складено спеціальні таблиці.

Завдяки рефракції уже видно весь диск сонця над горизонтом у момент коли насправді його верхній край починає сходити. Аналогічно при заході сонця.

Внаслідок рефракції схід сонця відбувається раніше, а захід пізніше ніж він би відбувався якби не було атмосфери. Тривалість дня при (=500 і (   =0 зростає на Δt=10,2 хв ,44хв у липні ,астрономічних у січні -59 хв ,а у червні на цій широті вони тривають усю ніч.

4. Обчислення моментів часу та азимутів сходу світил.

cosZ=sin(sin(+cos(cos(cost
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Визначимо момент сходу і заходу світила ,які настають при Z=900. Запишемо формулу cosZ ,прийнявши до уваги ,що Z=900

0=sin(sin(+cos(cos(cost (1)

cos t = -tg(tg(
Якщо відомі кординати світила і широта пункту спостереження ,то обчислення t  дає два значення : додатне (захід) і від’ємне (схід).

Зоряний час сходу і заходу світила обчислюють за формулою:

Sc= α – t.
Sз= α + t .

Азимути сходу і заходу світила на горизонті обчислюють за формулами:

sin(=sin(cosZ-cos(sinZcosA

Z=900;  cosZ=0; sinZ=1 .

sin(=-cos(cosA .
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Обчислення дають два значення А –додатне і від’ємне. Додатне –захід світила, а його схід обчислюють за формулою

Асх=3600 – А.

При сході будь-якої точки небесної сфери її видима зенітна віддаль Z′=0. Її істинна зенітна віддаль внаслідок рефракції буде більшою на 35′. Крім того добовий паралакс додатково знижує світило над горизонтом і збільшує видиму зенітну віддаль на величину горизонтального паралаксу. Тому зенітна віддаль в момент сходу,або заходу:  Z=Z′+ ρ90+ ρ=90+ ρ90- ρ

Крім того, для Сонця і Місяця координати відносяться до центру видимого диска ,а сходом (заходом) називають момет появи на горизонті (зникниння) верхньої точки краю диска . Тому істина зенітна віддаль центра диска цих світил в момент сходу (заходу) буде більшою за зенітну віддаль верхнього радіуса R диска(R ≈16′).

Таким чином ,при обчисленні годиного кута світила в момент його сходу (заходу) в загальному випадку:

Z= 90+ ρ90- ρ+R ,тому
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За формулою (2) годинні кути сходу і заходу обчислюють лише для Місяця.

У випадку коли R  =16′ , ρ =57′ , ρ90=35 ′
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Горизонтальним паралаксом Сонця можна знехтувати і при  R  =16′; ρ90=35′
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Для зір і планет можна знехтувати також їх видимими радіусами і обчислювати годинні кути сходу і заходу за формулою


[image: image66.wmf]cos

δ

cos

δ

sin

sin

5

3

o

cos90

 

cost

j

j

-

¢

=


Обчислимо місцевий середній час сходу і заходу Сонця.

Місцевий середній час сходу і заходу Сонця обчислюють так : момент його верхньої кульмінації за справжнім сонячним часом перетворюється в середній місцевий південь шляхом додавання η – рівняння часу ; збільшуючи ,або зменшуючи його на величину t, дістанемо

Tс х=12h + t  + η
Tзх=12h – t  + η
Тривалість дня дорівнює Sс –Sз, або подвоєному годинному куту 2t.

Азимути точок сходу і заходу світил (без врахування рефракції параллакса і кутового радіуса) одержимо ,якщо у формулі 

sin(=sin(cosZ-cos(sinZcosA
поставимо Z=900 ,то cosZ=0 , sinZ=1.
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Формулу (1) можна записати у вигляді
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Оскільки cosA ≤ 1 ,то схід і захід можливий лише коли
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Полярний  день настає тоді , коли в пункті спостереження верхній край Сонця в нижній кульмінації дотикається до горизонту (в точці N) ,або проходить вище горизонту . Його схилиння 

(≥ 1800-(-Z(2)
Вводячи сюди широту пункту спостереження та значення зенітної віддалі Z=90051′ ,дістанемо схилення Сонця .
(≥89009′-(
(3)
Полярна ніч починається тоді ,коли верхній край Сонця дотикається до горизонту в верхній кульмінації ,або коли Сонце зовсім не сходить . Це буде при умові

(≤(-90051′
(4)

[image: image1017.wmf]1


Обчисливши за формулами (3) і (4) значення ( при якому настає полярний день і полярна ніч на даній географічній широті можна за таблицями знайти початок і кінець полярного дня і ночі.

5. Присмерки . Білі ночі.

Частина доби після заходу Сонця називається вечірніми присмерками ,а перед його сходом - ранковими присмерками.

Присмерки це - поступове ослаблення денного світла після заходу сонця, або зменшення нічної пітьми перед сходом сонця відбувається внаслідок розсіювання світла шарами повітря ,яке знаходиться вище горизонту спостерігача . Розрізняють присмерки громадянські та астрономічні.

Вечірні громадянські присмерки розпочинаються в момент заходу Сонця і продовжуються до того часу ,поки висота центру диску Сонця не стане рівною h =-60, і закінчуються в момент сходу.

Астрономічні присмерки (ранкові і вечірні ) тривають довше, тому що за їх початок і кінець приймають той момент, коли висота центра диска сонця

h =-180.

Коли закінчуються вечірні громадянські присмерки, то доводиться вмикати штучне освітлення, а на небі видно найяскравіші зорі. В кінці вечірніх астрономічних присмерків зникають останні сліди вечірньої зорі, наступає ніч, а на небі видно слабкі зорі. 

Тривалість присмерків Δt залежить від географічної широти та відхилення сонця
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Якщо вважати за схід і захід Сонця появу із-за горизонту і захід за горизонт  його верхнього краю і враховувати вплив рефракції ,то момент часу, обчислений за формулою 
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для сходу получиться трохи раніше, а для заходу – пізнішим ніж момент сходу і заходу обчислені без урахування рефракції і видимого радіуса Сонця . Тому на екваторі день завжди більший за ніч. На полюсах Землі полярний день триває більше пів року, а на інших географічних широтах рівність тривалості дня і ночі наступає раніше ніж Сонце прийде в точку весняного рівнодення ,і пізніше теоретичного дня осіннього рівнодення.

На географічній широті 60033′ в день літнього сонцестояння  (δ =23027′) висота сонця h в нижній кульмінації дорівнює - 60. Тому на широті φ =60033′ в день літнього  сонцестояння кінець вечірніх громадянських присмерків співпадає з початком ранкових громадянських присмерків. Громадянські присмерки тривають всю ніч. Ночі під час яких всю ніч тривають громадянські присмерки називають білими. Кількість білих ночей в році  залежить від географічної широти.

Для того, щоб громадянські присмерки не припинялись протягом ночі необхідно ,щоб схилення Сонця:

δ ≥900 – φ - 60   δ ≥840 – φ

 Для астрономічних присмерків :

δ ≥900 – φ - 180  або  δ  ≥720 – φ

φ≥48033′
ЗАДАЧА КЕПЛЕРА. ЕЛІПТИЧНИЙ РУХ ТА ЙОГО ПЕРІОДИ.

Важливим випадком центрально-симетричних полів є поля, в яких потенціальна енергія μ–частинки (або енергія взаємодії частинок з масами  m
[image: image72.wmf]1

 і m
[image: image73.wmf]2

 в еквівалентні задачі двох тіл) обернено пропорційна r, а відповідні сили обернено пропорційні r
[image: image74.wmf]2

. Сюди слід віднести ньютонівські поля тяжіння і кулонівські електростатичні поля, які на відміну від гравітаційних можуть бути як полями притягання, так і поля відштовхування.
Задачу про рух  μ–частинки в кулонівському полі U(r)=-α/r (або еквівалентну задачу про відносний рух в системі двох частинок m
[image: image75.wmf]1

 і m
[image: image76.wmf]2

, взаємодіючих між собою по тому ж закону) прийнято називати задачею Кеплера.
Ми розглянемо спочатку задачу про рух μ–частинки в кулонівському полі притягання, в якому стала α додатна. Нагадаємо, що в залежності від вигляду цієї сталої вказана задача може бути задачею небесної механіки (якщо α= Gm
[image: image77.wmf]1

m
[image: image78.wmf]2

) або класичним варіантом задачі про воднеподібний атом (якщо α=Ze
[image: image79.wmf]2

, де Z – порядковий номер атомного ядра і e – заряд електрона).
Задача полягає в відшуканні конкретного вигляду траекторії μ–частинки і законів її взаємодії по можливих орбітах. Із виразу для її ефективного потенціалу в кулонівському полі 
U
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 EMBED Equation.3  [image: image84.wmf]         (1)

очевидно, що при довільному допустимому значенні повної енергії E  і L ≠0 координата r може приймати мінімальне значення, яке визначається одним із виразів:

r
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Тому рівняння траєкторії частинки можна одержати, звертаючись до формули 
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 Підставивши в неї  U(r)=-
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Інтеграл в правій частині рівності (3) підстановкою  x=
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 зводиться до табличного вигляду
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звідки
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і, відповідно, шукане рівняння траєкторії має вигляд
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де
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Одержане рівняння (5) є фокальним рівнянням конічного 
[image: image96.wmf]перерізу (або кривою другого порядку), тобто це таке рівняння кривої другого порядку, коли за початок координат прийнято один із її фокусів, співпадаючий з центром поля О. При цьому сталу 
[image: image97.wmf]e

 називають ексцентриситетом кривої другого порядку, а сталу p – фокальним параметром. Фокальний параметр довільного конічного перерізу (гіперболи, параболи, еліпсом або колом)рівний відстані між його фокусом і точкою перетину з віссю Оу, перпендикулярної апсиді ОР (мал1).
Одержаний розв’язок задачі повністю співпадає з якісним аналізом руху 
[image: image98.wmf]m

–частинки в слабо  сингульованому  полі тяжіння 
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. Дійсно із (6) для ексцентриситету кривої другого  порядку (5) очевидно, що траєкторія  
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- частинки в кулонівському полі тяжіння U(r)=-
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 може бути:

А) гіпербола (
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>1), якщо E<0;

Б) парабола (
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>1), якщо E<0;                                                (7)

В) еліпс (
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>1), якщо E<0;

Г) коло (
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=0) радіуса 
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В еквівалентній задачі двох тіл, взаємодіючих по тому ж закону, траєкторіями кожної з частинок будуть аналогічні криві другого порядку  з фокусом, співпадаючим з їх загальним центром мас. В якості прикладу на малюнку 2 представлені еліптичні орбіти частинок з масами m
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 і m
[image: image109.wmf]2

, відповідають випадку: E<0 і m
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<<m
[image: image111.wmf]2

 (система “Земля – Сонце”).
[image: image1019.wmf]3

Розглянемо більш детальніше еліптичний рух. 
Підстановка  в формули 
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 EMBED Equation.3  [image: image115.wmf]
виразу (6) дозволяє представити велику і малу півосі еліптичної орбіти 
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–частинки через основні сталі задачі E, L і 
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де 
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Примітимо, що мала піввісь еліптичної орбіти залежить як від енергії частинки 
[image: image122.wmf]e

, так  і від її  механічного моменту L, а велика піввісь – тільки від енергії. Тому при заданій енергії еліптична орбіта частинки сплющена тим більше, чим менший її механічний момент.
Найменша і найбільша відстань 
[image: image123.wmf]m

–частинки до центра О (або  координати перицентру і апоцентру її траєкторії) визначаються виразами:
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З допомогою формул (9), (10) можна обчислити відношення 
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 і провірити виконання третього закону Кеплера. Неважко бачити, що для 
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–частинки вказане співвідношення рівне:
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Розглянемо тепер систему “планета --  Сонце”, для якої стала 
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-маса  планети, а m
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– маса Сонця. В випадку, коли m
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 (можна рахувати, що m
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 EMBED Equation.3  [image: image135.wmf]¥
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 і Сонце нерухоме), зведена маса системи 
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, де a
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– велика піввісь еліптичної орбіти планети. Підстановка в рівність (11) вказаних величин 
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 і a дає:
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звідки видно, що відношення 
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 в цьому наближенні однакове для всіх планет Сонячної системи.
Якщо тепер потрібно врахувати рух Сонця (або той факт, що маса m
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 не прямує до безмежності), то слід прийняти 
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при цьому співвідношення 
[image: image147.wmf]3

1

2

a

T

 виявляється рівним:
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Звідси видно, що на відміну від перших двох законів Кеплера 


[image: image150.wmf]j

e

cos

1

+

=

r

p

    і  
[image: image151.wmf]j

&

2

mr

L

=

,

 які виконуються строго, третій закон
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є  наближеним, хоча і виконується з великою точністю.

При E>0 рух 
[image: image153.wmf]m

-частинки в полі U(r)=-
[image: image154.wmf]r
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 проходить по гіперболічних траєкторіях, які обгинають центр поля. Асимптотами цих траєкторій є прямі, паралельні променям OM
[image: image155.wmf]1

 і OM
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. Утворюючим з напрямом полярної осі Ох кути 
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При Е=0 ексцентриситет конічного перерізу (5) рівний  одиниці. Це  означає, що рух 
[image: image160.wmf]m

–частинки проходить по параболічній траєкторії з асимптотами, паралельними осі Ох (кути  
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. Цей випадок інфінітного руху в кулонівському полі тяжіння здійснюється, якщо 
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–частинка починає рухатися із нескінченно віддаленої точки з початковою швидкістю 
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На закінчення розглянемо рух 
[image: image165.wmf]m

–частинки в  кулонівському полі відштовхування, в  якому її потенціальна енергія

U(r)=
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В цьому випадку можливий тільки інфінітний рух з E>0. Щоб знайти  рівняння відповідної, потрібно  знову звернутися до загальної формули

[image: image167.wmf].

)]

(

[

2

min

2

ò

-

=

r

r

e

r

U

E

m

dr

r

L

j


 В  результаті одержимо:
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де параметри p і 
[image: image169.wmf]e

 визначаються формулами (6).

Рівняння (17) показує, що траєкторією 
[image: image170.wmf]m

–частинки в  полі (16) є гіпербола, яка проходить поряд з центром координат . Центр поля О в цьому випадку співпадає із  зовнішнім фокусом гіперболи.
РУХ ТІЛА ПІД ДІЄЮ СИЛИ ТЯЖІННЯ.

1. Рух матеріальної точки під дією сили тяжіння(задача двох тіл).

2. Закони Кеплера  (І-ий узагальнений, перший уточнений ).

3. Поняття про збурений рух і збуджуючу силу.

4. Сила, що збурує рух Місяця.

5. Припливи і відпливи.

6. Визначення мас небесних тіл.

7. Рух ШСЗ .

1. Результати розв’язання задачі двох тіл.

Задача двох тіл розв’язується інтегруванням рівняння руху

[image: image171.wmf]mw

F

=

 або 
[image: image172.wmf]dt

d



 EMBED Equation.3  [image: image173.wmf](
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[image: image1020.wmf]2

Якщо нерухома маса сконцентрована в точці С притягує до себе матеріальну точку m то її прискорення буде напрямлене по mC, а подальший рух залежатиме від величини і напряму початкової швидкості 
[image: image183.wmf]0
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Якщо 
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 EMBED Equation.3  [image: image185.wmf]f



 EMBED Equation.3  [image: image186.wmf]0

,але не більша за деяке значення 
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,то точка буде рухатись по еліпсу, в одному із фокусів якого буде знаходитись точка С.Площина еліпса буде проходити через точки С та m і вектор швидкості 
[image: image188.wmf]0

v


Форма і розміри еліпса залежатимуть від швидкості 
[image: image189.wmf]0
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.При малих швидкостях еліпс буде сильно стиснутий,а точка С знаходиться у фокусі далеко від m.

Якщо 
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,але менша за неї, то ексентиситет еліпса буде малий його велика піввісь буде трохи менша Cm, точка С наблизиться до центру еліпса, але залишиться у фокусі, далекому від m.

Якщо 
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 і буде напрямлене перпендикулярно до mС то точка рухатиметься по колу радіуса Сm 

При 
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,то точка m рухається по еліпсу, але точка С знаходиться в фокусі близькому до m, а велика вісь еліпса буде тим більшою, чим ближче 
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Якщо 
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,то точка m рухається по параболі, обидві гілки якої ідуть в нескінченість, наближаючись до напрямку паралельному осі mС. В міру віддалення точки від тіла М її швидкість прямує до нуля.

Якщо 
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,то точка рухається по параболі, вітки якої йдуть в нескінченість, а її швидкість наближається до деякої сталої величини.

При 
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точка рухається по прямій mb. А при 
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Швидкість 
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 точки m на будь-якій віддалі 
[image: image201.wmf]r

від точки С :
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де а-велика піввісь еліпса. Формула (1) називається інтегралом енергії.

Якщо точка рухається по колу, то 
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Якщо точка рухається по параболі, то
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- називається круговою швидкістю, 
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- параболічною швидкістю.

Швидкість еліптичного руху лежить в межах: 
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2. Перший (узагальнений) закон Кеплера

[image: image1021.wmf]3

Під дією сили тяжіння одне небесне тіло рухається в полі сил тяжіння другого тіла по одному із конічних перерізів - колу, еліпсу, параболі або гіперболі.

Другий закон Кеплера.
Виберемо прямокутну систему координат,   
Початок якого  помістимо в центрі притягання, 

а площина xy співпадає з площиною орбіти.

 Спроектувавши силу F і прискорення на осі x

 та y рівняння динаміки запишемо у вигляді 
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Помноживши ці рівняння відповідно на x і на y і віднявши від першого друге одержимо 
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Оскільки сила центральна то 
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В полярних координатах 
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 EMBED Equation.3  [image: image220.wmf].
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Третій уточнений закон Кеплера

При круговому русі 
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.При відносному русі по колу небесного тіла з масою m навколо центрального тіла з масою 
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,то відносне прискорення рівне 
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Якщо розглядати рух небесного тіла по еліпсу, то вийде співвідношення аналогічне формулі (1),тільки 
[image: image230.wmf]r

 замінено на велику піввісь 
[image: image231.wmf]a

, 
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 означає період обертання по еліпсу.

Запишемо рівняння (1) для двох тіл маси яких 
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m

і 
[image: image234.wmf]2

m

 великі півосі еліптичних орбіт 
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,а періоди  їх обертання навколо їх центральних тіл з масами 
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.Поділивши почленно одержимо: 
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Формула (2)- точний вираз третього закону Кеплера.
Якщо тіло рухається навколо Сонця, то 
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  то формула (2) переходить в формулу 
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3. Поняття про збурений рух.

Якби будь-яке тіло Сонячної системи притягувалось тільки Сонцем, то воно рухалось би точно за законом Кеплера. Такий рух тіл називають незбуреним . Насправді тіла Сонячної системи притягуються не тільки Сонцем але між собою. Тому ні одне тіло Сонячної системи не рухається точно по еліпсу, кругу, чи гіперболі.

Відхилення в русі планет від законів Кеплера називається збуреннями, а реальний рух-збуреним  рухом.

Зміну елементів орбіти тіла внаслідок притягання іншими тілами, крім центрального називається збуреннями, або нерівностями елементів.

Збурення елементів поділяють на вікові і періодичні.

Вікові збурення тіл Сонячною системи залежить від взаємного розташування їх орбіт, які змінюються дуже мало. Тому вікові збурення елементів відбуваються в одному і тому ж напрямі і їх величина приблизно пропорційна часу. Віковим збуренням піддаються: довгота висхідного вузла 
[image: image247.wmf]W

 і довгота перегелія 
[image: image248.wmf]p

. 
Період збурення залежать від відносного положення тіл на орбітах, які через певні проміжки часу повторюються. Періодичні збурення елементів орбіт перемінно повторюється то в одному, то в протилежному напрямі і їм піддаються всі елементи орбіт.

Оскільки у великих планет незбурені орбіти замкнені, а віковим збуренням піддаються лише довготи  вузлів і довготи перигеліїв, то планетна система в близькому майбутньому залишається такою, якою вона є тепер. Але питання про стійкість Сонячної системи протягом надзвичайно довгих проміжків часу(декілька мільярдів років), залишається не вирішеним.
[image: image1022.wmf]1

Поняття про збурюючу силу.

Нехай три тіла: Сонце С масою 
[image: image249.wmf]M

 на віддалі 
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 від Сонця планета 
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 масою 
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центра Сонця, і на віддалі 
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 від планети 
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 Сонце одержить прискорення 
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 в напрямі планети 
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  від планети 
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 в напрямі 
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.Розглянемо рух планети 
[image: image263.wmf]1
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 відносно Сонця. На планету діють сили, які викличуть прискорення  
[image: image264.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image265.wmf]2
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[image: image269.wmf]2
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 в напрямку паралельному 
[image: image270.wmf]C
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Прискорення 
[image: image271.wmf]w

- прискорення відносного руху створене притяганням Сонця, обумовлює рух планети навколо Сонця, за законом Кеплера.

Прискорення 
[image: image272.wmf]'
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 і 
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- прискорення збурюючої сили, обумовлюють відхилення в русі планети 
[image: image274.wmf]1
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 від законів Кеплера.

Збуруюча сила складається з двох сил:

1. Сила дії планети 
[image: image275.wmf]2
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 на планету
[image: image276.wmf]1
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.

2. Сила дії планети на Сонце. 

Оскільки прискорення 
[image: image277.wmf]'
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 Відкладається в сторону протилежну   
[image: image278.wmf]2
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 , то збурююча сила є геометричною різницею дії збурюю чого тіла на планету і на Сонце. В загальному випадку  збурюючи сила напрямлена  до збурюючого тіла. Збурююча сила  буде напрямлена точно до  збурюючого тіла 
[image: image279.wmf]2
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 тільки в тому випадку, якщо тіла 
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 і 
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 знаходяться на одній прямій з Сонцем і до того ж по одну сторону віл Сонця.

Якщо тіла 
[image: image282.wmf]1
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 і 
[image: image283.wmf]2
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 знаходяться на одній прямій з Сонцем, але по різні сторони від нього, то збурююча сила напрямлена від збурюючого тіла. Величина і напрям збурюючої сили внаслідок руху тіл безперервно змінюється.
4. Сила, що збурює рух Місяця.
[image: image1024.wmf]1

Притягання Сонця надає Місяцю прискорення 
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, де М- маса Землі 
[image: image285.wmf]1
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- віддаль від Сонця до Місяця Земля діє на місяць з певною силою і надає прискорення.
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, де 
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- маса Землі, 
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- віддаль від Землі до М. 
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Оскільки 
[image: image290.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image291.wmf]333000
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 , то сила притягання Місяця Сонцем в два з хвостиком рази більша за силу притягання Місяця Землею. 

На рух Місяця відносно Землі впливає не сила притягання Місяця а різниця притягань Сонцем Місяця і Землі.

Земля внаслідок дії Сонця одержує прискорення 
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- віддаль від сонця до Землі. Збурююче прискорення 
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 руху Місяця дорівнює різниці прискорень 
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і 
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. Найбільшого значення це прискорення 
[image: image298.wmf]1

w

 досягає тоді, коли Місяць 
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 знаходиться між Сонцем С і Землею Т.
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.Оскільки 
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 мало відрізняється від 
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 і 
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В ситуації 
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 прискорення, якого надає Місяцю Сонце  майже таке саме:
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Таким чином, сила яка збурює рух Місяця обернено пропорційна кубу віддалі до Сонця 
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. Величина  цієї сили становить 
[image: image310.wmf]90
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 сили притягання Місяця Землею.

В положенні 
[image: image311.wmf]1
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 збурююча сила Сонця віддаляє Місяць від Землі. В положенні 
[image: image312.wmf]3
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- віддаляє Землю від Місяця. В положеннях 
[image: image313.wmf]2
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 і 
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 збурююча сила трохи зближує Місяць і Землю оскільки сили з якими Сонце притягує їх рівні за величиною і напрямлені під гострим кутом.

[image: image315.wmf]5. Припливи і відпливи.
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Оскільки розміри Землі не безмежно малі, порівняно з віддалями до Місяця і Сонця, то незалежно від форми Землі, сили Місячного і Сонячного притягання різних точок Землі не однакові. Тому появляється збурююча сила. Яка є причиною припливів і відпливів .
Будемо вважати, для простоти, що Земля з усіх  сторін рівномірно покрита океаном. Місяць притягує кожну частинку Землі і кожну краплю води і надає їм прискорення
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 (маса Місяця). Рівнодійна цих прискорень через центр Землі Т і рівна 
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- маса Місяця, 
[image: image319.wmf]r

- віддаль від центра Землі до центра Місяця.


В точці А прискорення більше, а в точці В- прискорення менше за 
[image: image320.wmf]T
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, оскільки. 
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Відносне прискорення (відносно центра Землі) в точці А дорівнює різниці 
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Оскільки 
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Ця різниця напрямлена від центра Землі. Різниця прискорень 
[image: image328.wmf]вT
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 за величиною приблизно така ж  як 
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 і напрямлена  від центра Землі. Таким чином, дія Місяця послаблює силу тяжіння на поверхні Землі.

В точках F і D 
[image: image330.wmf]F

a

 і 
[image: image331.wmf]D
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,яких надає Місяць напрямлені під тупим кутом до прискорення зворотньому прискоренню точки Т, рівнодійне прискорення тут  напрямлене майже до центра Землі. В точках F і D дія Місяця збільшує силу земного тяжіння.


В проміжних точках між F і А, А і D рівнодійне прискорення напрямлене в сторону точки А, ф між F і В,В і D- в сторону точки В.


Це приводить до того, що вода в океані перетікає на одній половині до точки А. А на другій- до точки В, де місяць знаходиться в зеніті (точка А) і в надирі (точка В).


 Водна оболонка Землі приймає форму еліпсоїда витягнутого в напрямі до Місяця. Поблизу точок А і В буде приплив, а біля точок F і D- відплив.


Внаслідок обертання Землі припливні виступи обійдуть за добу 
Навколо Землі і за цей час([image: image332.wmf]2452

hm

- проміжок часу між двома верхніми кульмінаціями Місяця) в кожному місці відбудеться два припливи і два відпливи.


Під дією сонячного притягання водна оболонка Землі також „відчуває” припливи і відпливи в 2,2 рази менші за Місячні, внаслідок того, що припливна сила Сонця  у 2,2 рази менша  за припливну силу Місяця.


Сонячні припливи окремо не спостерігаються, вони лише змінюють величину Місячних припливів.


В момент настання Місяця і повного Місяця Сонячні і Місячні припливи співпадають і в цей час спостерігається найбільший приплив. В момент першої та останньої чверті (квадратури) в момент місячного припливу наступає Сонячний відплив і спостерігається найменший приплив.


Насправді явище припливів і відпливів набагато складніше. Припливна хвиля зустрічає на свому шляху берегові лінії материків, різні форми морського дна внаслідок чого виникає припливне тертя .Внаслідок цього момент припливу не співпадає з моментом кульмінації і запізнюється приблизно на один і той же проміжок часу(інколи до 6 год).Висота припливу в різних місцях різна. На Чорному морі – декілька сантиметрів. В океані на значній віддалі від берега приблизно на один метр, а біля берегів. Залежно від їх форми, припливи можуть досягати 

Значної висоти. В Пенжинській губі – 12,б9 метра, в затоці Фробішера(південне узбережжя острова Баффінова Земля) – 15,6 метра, в затоці Фанді(атлантичне узбережжя Канади) – 18 метрів.


Тертя припливної хвилі об тверду частину Землі викликає систематичне сповільнення і обертання.

6. Визначення мас небесних тіл.


Масу небесного тіла можна визначити:

1. із вимірювання сили тяжіння на його поверхні (гравітаційний метод).

2. за третім (уточненим) законом Кеплера.

3. із аналізу спостережень збурень, які викликає небесне тіло в русі інших небесних тіл.

1. гравітаційний метод застосовується поки що тільки на Землі. За законом всесвітнього тяжіння 
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.Визначивши радіус тіла і прискорення вільного падіння, обчислюють масу.

Маса Землі становить 
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2. За третім законом Кеплера можна визначити співвідношення між масою Сонця і планети, якщо вона має хоча би одного супутника і відома віддаль його до планети, а також відомий період обертання. Тоді за законом Кеплера маємо:
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- маси Сонця, планети і її супутника, Т і 
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- періоди обертання планети навколо  Сонця і супутника  навколо планети 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image340.wmf]a

 і
[image: image341.wmf]c
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 віддалі планети від сонця і супутника від планети відповідно.
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Відношення 
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Масою Місяця в порівнянні з масою Землі в рівнянні (1) нехтувати не можна. Толіу для порівняння маси Сонця з масою Землі необхідно визначити спочатку масу Місяця. Точне визначення маси Місяця задача досить важка і розв(язується шляхом аналізу збурень руху Землі, які викликані Місяцем.


Під впливом місячного притягання Земля повинна описувати протягом місяця еліпс навколо спільного центра мас з системи Земля-Місяць.


За точним визначенням видимих положень Сонця в його довготі було виявлено зміни з місячним періодом, які називаються “місячною нерівністю”. Наявність місячної нерівності вказує на те, що центр Землі дійсно описує еліпс навколо спільного центра мас, який знаходиться в середині Землі на віддалі 4650 км від центра Землі. Знаючи положення спільного центра мас, масу Землі і віддаль від Землі до Місяця, визначили відношення мас Місяця і Землі 
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. Положення центра мас системи ”Земля - Місяць” визначалось із спостережень астероїда Еерос в 1930-1931 році. За даними цих спостережень 
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. За збуренням штучних супутників 
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 (1964 р). Астрономічне товариство прийняло це значення як сталу величину. Його величина була підтверджена в 1966 році визначенням маси Місяця за параметром обертання її штучних супутників. Із рівняння 
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 визначають масу Сонця. Маса Сонця в 333000 раз більша за масу Землі 
[image: image351.wmf]33
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г. Знаючи масу Сонця і відношення цієї маси до маси будь-якої планети яка має супутника визначають масу планети.


Маси планет, які не мають супутників визначають із аналізу збурені, які вони викликають в русі інших планет. 
7. Рух штучних супутників Землі. 

Якщо швидкість запуску точно рівна коловій швидкості на даній висоті h то тіло рухається по коловій орбіті .


Якщо
[image: image352.wmf]k
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 то тіло рухається по еліпсу і перигей цього еліпса буде в точці виходу на орбіту.


Якщо 
[image: image353.wmf]k
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, а висота досить велика, то тіло рухатиметься по еліптичній орбіті, але точка виходу на орбіту стане апогеєм. Масою ШСЗ можна знехтувати порівняно з масою Землі і тоді кругова швидкість 
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 на віддалі
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 від центра Замлі буде 
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 де m- маса Землі, R- її радіус, g- прискорення сили тяжіння біля поверхні Землі, h- висота точки запуску. Для h=0, 
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. Запуск ШСЗ запускають на висоті 
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. Кругова швидкість на цій висоті:
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Елементи орбіти  ШСЗ залежать від місця і часу його запуску, від величини і напрямку початкової швидкості Зв(язок  між великою піввіссю 
[image: image360.wmf]a

 орбіти супутника і його початковою швидкістю:
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[image: image362.wmf]0
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- віддаль точки виходу ШСЗ на орбіту від центра Землі.
Запуск ШСЗ проводять перпендикулярно до радіального напрямку. Ексцентриситет орбіти при горизонтальному запуску:
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- віддаль перигея. У випадку еліптичної орбіти  
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- висота перигея над поверхнею Землі.
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Якщо в точці K надано горизонтальна швидкість рівна коловій для цієї віддалі від центра Землі, то він буде рухатись по коловій орбіті (I). Якщо 
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, то орбіта еліптична(II), придуже малій початковій швидкості- по(III) дуже витягнутому еліпсу, який перетинає поверхню Землі. В цьому випадку запущений супутник впаде на Землю не здійснивши жодног оберту. При 
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, але меншій за параболічну, то супутник рухається по еліпсу.


Період обертання ШСЗ визначається із III закону Кеплера 
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 виражати в кілометрах, то при 
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період обертання обчислюють за формулою:
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Причини, що змінюють орбіту ШСЗ.
1) дія екваторіального потовщення Землі;

2) вплив опору атмосфери Землі.

Перша причина викликає збурення висхідного вузла і перигея. Друга – зменшення великої півосі 
[image: image375.wmf]a

 і зміну форми орбіти. Основне зменшення швидкості відбувається поблизу  перигея. Зменшується велика піввісь і траєкторія супутника поступово округлюється і коли висота перигея приблизно висоті апогея супутник гальмується на всій траєкторії, втрачає швидкість і наближається по спіралі до поверхні Землі, входить в густі шари атмосфери і згоряє. При зниженні супутника частина потенціальної енергії переходить в кінетичну і швидкість супутника зростає, а довжина орбіти зменшується. Це приводить до зменшення періоду обертання.


  Наведена вище картина руху супутника  дуже наближена. Насправді елементи орбіти набувають більш складних і різноманітних збурень. Стиск Землі, відмінність гравітаційного поля від поля сферично-симетричної маси викликають збурення висхідного вузла 
[image: image376.wmf]W

 і віддалі
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(віддаль перигея від вузла 
[image: image378.wmf]W

).



Боковий тиск атмосфери на супутник(виникає внаслідок обертання  атмосфери) приводить до монотонної зміни і (кут між площиною орбіти і площиною екватора).
Задача III і більше тіл.


Визначення  руху трьох тіл , які взаємно притягуються одне  до одного з силою обернено пропорційною квадрату віддалі між ними, називається  задачею III тіл. 


Лагранж(1772 р) довів, що існує певна кількість частковиз випадків в задачі III тіл,в яких можна знайти точний розв’язок. Якщо відомі маси тіл  та їх положення на площині, то задача має точний розв’язок при розташуванні третього тіла в одній із п’яти точок , які називаються точками лібрації,або точками Лагранжа .


Три точки лібрації розташовані в певних точках прямої, що з’єднують дві задані маси, причому одна між ними, а дві  інші поза ними. Четверта і п’ята точки являються вершинами двох рівносторонніх трикутників, в яких дві вершини зайняті заданими масами 
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 і 
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. Лагранж показав:

1. Якщо  три тіла розташовані на одній
      прямій, то вони обертаються, залишаючись 
      на ній, відносного спільног центра мас.

2. Якщо три тіла розташовані в вершинах рівностороннього трикутника, то вони обертаються навколо спільного центра мас так, що трикутник залишається весь час рівностороннім.


Задача визначення руху чотирьх тіл ще складніша і до цього часу не розв’язана. 

Припливи.
Втрата енергії відбувається не тільки при переміщанні мас води, але і при деформації Землі . Внаслідок припливів, які виникали на Місяці під дією Землі, обертання Місяця сповільнилось настільки, що він весь час повернений до Землі одним боком. При такій ситуації припливні сили тертя відсутні. 

Припливні сили тертя на Землі зменшують період її обертання навколо осі на 
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за один оберт. В системі Місяць-Земля момент кількості руху повинен зберігатись. Земля обертається в тому ж напрямі навколо осі, в якому Місяць – навколо Землі. Тому зменшення момента кількості руху Землі повинно супроводжуватись збільшенням момента кількості руху системи Земля – Місяць при русі навколо їх спільного центра мас. 
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 де (1) де М-момент імпульса системи Земля-Місяць, 
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- зведена маса системи   Земля – Місяць, 
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-віддаль між ними.


Вважаючи їх орбіти круговими можна написати :
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 (2). Із (1) і (2) можна написати 
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. При збільшенні М, обумовленим припливним тертям, зростає віддаль 
[image: image387.wmf]r

 між Землею і Місяцем  і зменшується швидкість обертання місяця навколо Землі. Швидкість зростання віддалі в даний час приблизно 
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 .За декілька мільярдів років приблизяться віддалі Землі до Місяця.
БУДОВА СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ

1. Видимі рухи планет.

2. Геоцентрична система Птолемея.

3. Геліоцентрична система Коперника, визначення Коперником відносних віддалей планет до сонця та періодів обертання.

4. Вимірювання віддалей у сонячній системі. Горизонтальний паралакс.

5. Методи визначення горизонтального паралаксу. Річний паралакс.

6. Закони руху планет (закони Кеплера).

7. Елементи орбіт.

1. Видимий рух планет

Меркурій і Венера завжди знаходяться на небі в тому місці де Сонце, або поблизу нього. Найбільша кутова віддальпланети на схід від сонця називається східною елонгацією. При східній елонгації планету видно на заході в променях Сонця що заходить і після заходу сонця. Планета через деякий після заходу Сонця заходить.

Після східної елонгаціїпланета рухається у зворотньому напрямку (з сходу на захід) починає наближатися до сонця і через деякий час зникає у його променях. В цей час наступає нижнє сполучення планети з Сонцем; планета проходить між Землею і Сонцем. Через деякий проміжок часу після нижнього сполучення планета знову стає видимою, але в східній частині неба перед сходом сонця. В цей час вона продовжує рухатись у зворотньому напрямі поступово віддаляючись від сонця. Швидкість руху сповільнюється. Коли досягне західної елонгації – зупиняється і змінює напрям свого руху на прямий. Віддаль планети від сонця зменшується і нарешті вона зникає в ранкових променях сонця. В цей час планета проходить за сонцем – наступає верхнє сполучення планети з сонцем. Через деякий час планета стає знову видимою в західній частині неба. Продовжуючи рухатись в прямому напрямі, вона поступово зменшує свою швидкість.

Після досягнення найбільшого східного відхилення (східної елонгації) планета зупиняється змінює напрям свого руху на зворотній і все повторюється спочатку. Таким чином, нижні планети здійснюють коливання відносно сонця, як маятники навколо положення рівноваги.

Видимий рух верхніх планет.

Якщо верхню планету видно після заходу сонця в західній частині неба, то вона переміщається прямим рухом з заходу на схід як і сонце, але швидкість її руху менша за швидкість сонця, яке поступово доганяє планету і вона на деякий час перестає бути видимою, тому що сходить і заходить майже разом з сонцем. Коли сонце обжене планету, вона знову стає видимою в східній частині неба перед сходомсонця. Швидкість її прямого руху поступово зменшується, планета зупиняється і потім починає переміщатися серед зір зворотнім рухом з сходу на захід. Через деякий час планета знову зупиняється, змінює напрям свого руху на прямий, знову її з заходу доганяє сонце і вона знову перестає бути видимою, всі явища повторюються в томуж порядку.

Середні значення дуг зворотніх рухів планет:

Меркурій≈12º

Венера≈16º

Марс≈15º

Юпітер≈10º

Сатурн≈7º

Уран≈4º

Нептун≈3º

Плутон≈2º

2. Система світу Птоломея

Чотири основних припущення Птолемея:

1) Всесвіту;

2) Земля нерухома;

3) Всі небесні тіла рухаються навколо землі;

4) Рух небесних тіл відбувається по колах із сталою швидкістю.

Система Птолемея називається геоцентричною і в спрощеному вигляді зводиться до:

[image: image1029.wmf]2
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Планети рухаються рівномірно по колах – епіциклах, центри яких в свою чергу рухаються по інших колах – деферентах в спільному центрі яких знаходиться нерухома земля. Сонце і Місяць рухаються навколо землі по деферентах (без епіциклів). Деференти сонця і місяця, деференти і епіцикли планет лежать в середині сфери, на поверхні якої розташовані „нерухомі” зорі.Система Птолемея пояснює петлеподібний рух планет. Для кожної планети Птолемей підібрав відносні розміри радіусів епіцикла і деферента і швидкість руху планети по епіциклу і центра епіцикла по деференту так, що при спостереженні із точки т. получався рух, який співпадає із спостережуваним. Це було можливо при виконанні деяких умов, які Птолемей прийняв як постулати.

Постулати Птолемея:

1) Центри епіциклів нижчих планет лежить на напрямі із т. до сонця.

2) У всіх верхніх планет цьому напряму паралельні радіуси епіциклів, проведені в точку положення планети.

В системі Птолемея напрям на сонце виявився превілейованим. Періоди обертання планет по епіциклах виявились рівними синодичними періодом, а періоди обертання центрів епіциклів по деферентах рівні зоряним періодам планет.

Система Птолемея давала можливість обчислити положення планет на майбутній час з точністю, яка задовільняє недосконалі спостереження „на око”.

З підвищенням точності спостережень систем Птолемея ускладнювалась і на початок XVI ст.не могла вже задовільняти тих вимог, які ставились перед астрономією життям. 

3. Система світу Коперника

Книга Коперника „про обертання небесних сфер”, була опублікована 1543р. незадовго до смерті вченого.

Основні положення системи Коперника:

1) В центрі світу знаходиться Сонце;

2) Кулеподібна Земля обертається навколо своєї осі і це обертання пояснює добовий рух всіх світил;

3) Земля, як і всі інші планети, обертається навколо сонця і це обертання пояснює видимий рух сонця серед зірок;

4) Всі видимі рухи можна представити за допомогою комбінацій рівномірних кругових рухів.

5) Спостережувані прямі і зворотні рухи планет належать не їм, а землі.

Коперник вважав, що місяць рухається навколо землі, і як супутник, разом з землею навколо сонця.

Із спостережень Коперник прийшов до висновку, що всі планети, і земля також, рухаються навколо сонця приблизно в одній і тій же площині. Тільки при такій умові видимі з Землі шляхи планет можуть знаходитись поблизу екліптики.

Оскільки Меркурій і Венера не відходять далеко від сонця, то їх орбіти розташовані до сонця ближче ніж земля. Інші планети обертаються навколо сонця та більших віддалях ніж земля. Найближче до землі Марс, тому що його видимий рух серед зірок найшвидший. Далі іде „повільніший” Юпітер і зовсім „повільний” Сатурн.

Коперник вперше в астрономії дав правильний план будови сонячної системи, визначив відносні віддалі планет до сонця, обчислив періоди їх обертання.

Добове обертання небесних світил Коперник вважав порізним і пояснював його обертанням землі навколо своєї осі.

Річний рух Сонця по екліптиці Коперник також вважав порізним і пояснював рухом землі навколо сонця.

Пояснення петлеподібного руху планети.
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Земля знаходиться в точці Т.


Внутрішня планета рухається із заходу на схід і може займати 
будь – яке положення відносно землі і сонця.

Якщо планета перебуває в:
Точці V
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 - нижнє сполучення

V
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 - найбільша західна елонгація

V
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 - верхнє сполучення 

V
[image: image392.wmf]4

 - найбільша східна елонгація

Елонгація – кутова віддаль між центрами планети і сонця.


[image: image393.wmf]Найбільша елонгація Венери: 43 - 48º

(Змінюється внаслідок еліптичності орбіти)

Найбільша елонгація Меркурія: 18 - 28°

Зовнішня планета: М
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- протистояння , М
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 – західна квадратура, М
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 – сполучення, М
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 – східна квадратура.


Блиск планети збільшується при наближенні до землі і ослаблюється при віддаленні від неї.
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Визначення Коперніком відносних віддалей планет від 
[image: image398.wmf]e

і їхніх періодів обертання.
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Якщо із спостережень відома елонгація (кутова відстань між центрами планети і сонця) то віддаль від планети до 
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визначається з прямокутного трикутника СV
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=CT sin φ. CT=1 a.o.

Для Венери φ=48° CV
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=0,723 а.о.
Із спостережень відомі лише синодичні періоди обертання планет.

Синодичний періодом обертання (S) планети називається проміжок часу між її двома послідовними однойменними конфігураціями.

Сидеричним періодом або зоряним періодом обертання планети називається проміжок часу на протязі якого планета здійснює один повний оберт навколо сонця по своїй орбіті.

Сидеричний період обертання землі називається зоряним періодом Т.

Із спостережень планети відомі тільки синодичні періоди обертання. Обчислений сидеричний період обертання. Планета проходить за добу 
[image: image406.wmf]T

360

, а земля - 
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360

, де Е= 365,26 доби – тривалість земного зоряного року.

Внутрішня планета має швидкість більшу і випереджає землю на 
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 за синодичний період S ця величина досягає 360°

(
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) * S = 360 
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Т – сидеричний період планети.

Зовнішня планета має більшу швидкість
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 Для Меркурія: Т= 88, S= 116 діб

Юпітера S = 399 днів Т = 11 років 315 днів

4. Вимірювання віддалей у Сонячній системі.

Добовий паралакс

Координати небесних тіл, визначені із спостереження на поверхні Землі, називаються  -топоцентричними. Топоцентричні координати одного і того ж світила визначені в той же момент часу, взагалі кажучи, різні для різних точок на поверхні Землі.

[image: image1035.wmf]1

P

Із багатьох напрямків по яких світило видно із поверхні Землі основним вважають напрям із центру Землі. Цей напрям дає геоцентричне положення світила і визначає його геоцентричні 
[image: image415.wmf]координати.

Кут між напрямками по яких видно світило М' із центру Землі та з будь-якої точки на її поверхні називається – добовим паралаксом світила

Нехай земля має кулі радіуса R. З пункту спостережень О, точка М – центр деякого світила – видима в напрямі ОМ, а з центра землі точку М уявимо в напрямі ТМ.

За теоремою синусів 
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Внаслідок добового обертання величина паралакса (
[image: image417.wmf]Ð

(Z-Z
[image: image418.wmf]1

)) змінюється. Щоб уникнути цієї незручності беруть найбільше значення паралакса.

(світило знаходиться на горизонті . Позначивши його через Р з (1) одержимо:

sin P=
[image: image419.wmf]D

R

 (2)

Горизонтальним паралаксом називається кут при центрі світла, одна сторона якого напрямлена до центра землі, а друга – в пункт спостереження дотично до поверхні земної кулі.

Тіла сонячної системи, за винятком Місяця, мають горизонтальні паралакси менші 1
[image: image420.wmf]1

, тому формулу (2) можна записати у вигляді P=
[image: image421.wmf]D

R

(3)

Де P – виражається у радіанах.

Можна sin P замінити добутком sin P= P sin 1”, P- виражається у градусній мірі. Де sin 1”=
[image: image422.wmf]206265

1

, тоді 
[image: image423.wmf]206265

r

R

=

D

 із (1) знайдемо sin (Z-Z’)=sin P*sin Z
Оскільки кути Z-Z’, і P- малі, то (Z-Z’)= P*sin Z
Координати світила які визначають напрям на світило з центра землі називається геоцентричним, а виміряні на поверхні землі – топоцентричними координатами.

[image: image1036.wmf]2

5. Вимірювання добового горизонтального паралаксу.
О
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, і О
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 - пункти спостережень Т – центр землі.

Z
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 і Z
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 - зенітні віддалі світила в пунктах спостережень О
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, і О
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 - схилення світила.
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МТ – паралакс світила в пункті О
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із трикутників 
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 - має знак мінус, бо точка О
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 знаходиться в південній півкулі.)
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Визначення віддалей до місяця, планет і сонця.

Р=57’2,67” R
[image: image454.wmf]t

=6378 км.

Знаходимо середню віддаль до місяця


[image: image455.wmf]=
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(386403
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6) км.

Перше вимірювання паралаксів в 1672 р. За спостереженнями Пікара і Ремера в Парижі і Ріше в Кайєні, дало паралакс Марса Р= 25” . При найбільшому наближенні Марса до землі (
[image: image457.wmf]6
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*

56

=

D

км.) його паралакс Р=23”,2

Паралакс сонця.

Визначення паралаксу сонця описаною методикою супроводжується великими похибками, викликаними рухом повітряних течій, неоднаковим нагріванням інструментів і т.д. Тому для визначення паралаксу сонця,, спочатку визначають паралакс найближчого тіла сонячної системи, а по ньому визначають паралакс сонця.

Позначимо а і 
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p

 - середню відстань до 
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 і паралакс 
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, а через а
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– середню відстань Марса до Сонця і через Р – паралакс Марса. Тоді 

А=
[image: image462.wmf]Å
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Річний паралакс.

[image: image1037.wmf]n


Орбіту землі вважають круговою. Зорю М видно з центра сонця в напрямі СМ, а з землі – в напрямі ТМ утворює з радіусом орбіти прямий кут.

Позначимо кут СМТ паралакс зорі через П, радіус орбіти через А, віддаль сонце – зоря – через Д. Тоді sin П=
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Річним (зоряним) паралаксом називають кут під яким видно із зорі піввісь земної орбіти в перпендикулярному напрямку.

Вперше було визначено паралакс Веги (1835 – 1838р) П=0”,12.

Найближчою зорею виявилась α.Центавра

П=0”76; Д=272000 а≈39,6*10
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При обчисленні віддалей слід користуватися формулою: Д=
[image: image469.wmf]П
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Світловим роком називають віддаль, яку проходить світло за 1 рік.

1
[image: image470.wmf].
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Визначення розмірів

Якщо відома віддаль Земля – планета, то можна знайти лінійні розміри планети. Для цього досить виміряти 
[image: image471.wmf]r

- кутовий радіус планети за допомогою телескопа з мікрометром
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Sin 
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=
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Де r=OB=ОВ’


[image: image474.wmf]D


- віддаль земля – планета

Кутові діаметри планети невеликі і їх синуси можна замінити кутами вираженими в градусній мірі
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якщо замість 
[image: image476.wmf]D

 поставити його значення, то 
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кутовий радіус сонця 
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15’59’,7
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=659500 км., або 
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=109,1 R землі

Внаслідок еліптичності орбіти Землі кутовий діаметр сонця змінюється від 
[image: image481.wmf]Å
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=31’27’’ до 
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=32’,31’’

Середній кутовий радіус Місяця 
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=1738 км.
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Кутовий діаметр Місяця, внаслідок еліптичності орбіти, змінюється в межах від 29’23’ до 32’47’’

6. Закони Кеплера

[image: image1039.wmf]3

Перший закон

Всі планети рухаються по еліпсах, в одному із фокусів яких (спільному для всіх планет) знаходиться сонце.

1 закон виражається рівнянням:
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де 
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 - радіус вектор планети

Р – пів параметр (FP – фокальна пів хорда)
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 - полярний кут

форма і розміри орбіти визначаються:
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 - мала піввісь
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Найменший ексцентриситет має орбіта Венери(
[image: image495.wmf]007
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), найбільший – орбіта Плутона(
[image: image496.wmf]247
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), ексцентриситет земної орбіти (
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Нехай сонце знаходиться в точці 
[image: image498.wmf]1
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 найближча до сонця точка орбіти П називається Перегелієм.

Найбільша віддалена від сонця точка орбіти А називається Афелієм.

Точки афелія і перегелія називають апсидами.

Велика вісь орбіти АП називається лінією апсид.

Лінія 
[image: image499.wmf]1
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 яка з’єднує сонце з планетою на її орбіті називається радіус вектором планети.

Віддаль планети від сонця в перегелії
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в афелії 
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За середню віддаль планети від сонця приймають велику піввісь орбіти
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Кут між радіусом-вектором планети і лінією апсид називається справжньою аномалією.
2 закон Кеплера.
[image: image1040.wmf]n

2. Радіус-вектор планети за рівні проміжки часу описує рівновеликі площі.

Планета поблизу перегелія рухається з більшою швидкістю ніж поблизу афелія. Рух навколо сонця не рівномірний!

Швидкість руху планети  в перигелії
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де 
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 - середня кругова швидкість планети при 
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Для Землі 
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Перший і другий закон Кеплера показують, що третє і четверте твердження Коперніка невірні

III закон Кеплера.

Квадрати сидеричних періодів обертання планет навколо сонця пропорційні кубам великих півосей їх еліптичних орбіт.
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де 
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 - сидеричні періоди обертання планет, 
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 - великі півосі.

Якщо Т виражати в роках, а великі півосі в одиницях віддалі від сонця до землі, то 
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 і для будь-якої планети 
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7. Елементи планетних орбіт

Виберемо систему координат так, щоб площина ходу зберігалась з площиною екліптики, а центр ( з початком системи координат: вісь сх- направимо в точку весняного рівнодення, сy – в точку з екліптичною довготою 90°,а вісь сz – у північний полюс екліптики.

Пряма перетину площини орбіти з екліптикою називається – лінією вузлів, а точки на її  кінцях – вузлами. Точка, через яку планета виходить у північну півсферу, називається – висхідним вузлом (позначається 
[image: image514.wmf]W

) ;спадним вузлом (позначається    ) називається точка переходу планети з північної півкулі в південну.
Положення площини орбіти  визначається кутом, який вона утворює з екліптикою(краще сказати дугою сz між полосами  Z та N). Кут NCZ називається нахилом орбіти і позначають і. 0°
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і
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180° 

Якщо і
[image: image517.wmf]£

90°, то планета рухається так як Земля, коли і>90°, то рух зворотній.

Кут γс
[image: image518.wmf]W

 - називається довготою висхідного вузла і позначаються 
[image: image519.wmf]W


0°
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360°

Кут Пс
[image: image523.wmf]W

 - визначає положення прямої сП, яка з’єднує перигелій орбіти з ( 
[image: image524.wmf]і ( називається кутовою віддаллю перигелія (позначається 
[image: image525.wmf]w

) відлічується проти напрямку руху стрілки годинника. 0°
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 EMBED Equation.3  [image: image528.wmf]£

360°

Елементи орбіти і, v та 
[image: image529.wmf]w

 називаються елементами положення (визначає розташування орбіти).

Елементи а-велика піввісь еліптичної орбіти, е- ексцентриситет визначають форму і розміри орбіти.

Лінія, яка з’єднує афелій і перигелій  називається лінією апсид.

Якщо орбіта параболічна, то замість а і е , знаходять півпараметр  планети.

Шостим параметром орбіти є момент проходження планети через перигелій, або кут γ між лінією апсид і радіус – вектором(кут справжньої аномалії)

ПЛАНЕТА ЗЕМЛЯ ТА ЇЇ РУХ

1. Методи вивчення форми та розмірів Землі, її маси і густини.

2. Методи вивчення внутрішньої будови Землі.

3. Атмосфера Землі.

4. Магнітосфера Землі.

5. Прецесійний та нутаційний рух земної осі.

6. Рух полюсів Землі по її поверхні.

7. Нерівномірність обертання Землі. Ефемеридний час. Атомний час. 
1. Методи вивчення форми і розмірів Землі (З.).

 Фігуру і розміри З. визначають різними методами. Фігура визначається на підставі геометричних вимірювань,  та на підставі  визначення сили тяжіння, а також при допомозі ШСЗ.

 Розміри З. визначають на основі градусних вимірювань. Основи методу виклав Ератофен (3 ст. до н. е.).

Визначення широти двох пунктів О1 і О2.
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1=n. Потім вимірюють дугу, що стягує кут 
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- визначають методом тріангуляції.

Суть цього методу полягає в наступному.

[image: image1042.wmf]2

По обидві сторони дуги О1О2 (рис 2), довжину якої необхідно визначити, вибираються декілька точок А, В, С, …на відстані 30-40км одна від одної. Точки вибирають так, щоб із кожної з них було видно принаймі дві інші точки. У всіх точках встановлюють геодезичні сигнали – вишки в формі пірамід – висотою декілька десятків метрів. Зверху облаштовується площадка для спостерігача і інструменту. Відстань між будь-якими точками, наприклад О1А, вибирається на абсолютно рівній поверхні і приймається за базис. Довжину базиса ретельно вимірюють безпосередньо з допомогою вимірних стрічок. Найточніші вимірювання базису довжиною 10км здійснюються з похибкою ±2мм. тім встановлюють кутомірний інструмент(теодоліт) послідовно в точках О1, А, В, С,…О2 і вимірюють всі кути трикутників О1АВ, АВС, ВСD,…Знаючи в трикутнику О1АВ всі кути і сторону О1А(базис), можна обчислити всі і нші сторони, а знаючи сторону АВ і всі кути трикутника АВС, можна обчислити сторони АС і ВС і т.д. Іншими словами, знаючи в цьому ланцюзі трикутників тільки одну сторону (базис) і всі кути, можна обчислити довжину ламаної O1BDO2 (O1ACEO2). При цих обчисленнях враховується, що трикутники не плоскі, а сферичні. Далі, визначивши із точки О1 азимут напряму сторони О1В, можна спроектувати ламану лінію O1BDO2 на меридіан О1О2, тобто отримати довжину дуги О1О2 в лінійних вимірах.

Метод тріангуляції вперше був застосований Снеліусом у 1615 р. У наш час в різних країнах неодноразово проводились вимірювання дуги по паралелях і меридіанах. Усі вимірювання пока зали, що довжина дуги в 1
[image: image541.wmf]°

 не однакова на різних широтах. Біля екватора вона дорівнює 110,6 км, а поблизу полярного кола 111,7 км. Середня довжина-111,1 км. Форма З. відмінна від кулеподібної. З. має форму еліпсоїда обертання.

В наш час при допомозі ШСЗ підтверджено що фігура З. є тривісний еліпсоїд. Проте застосування тривісного еліпсоїда для геодезичних цілей та інженерно-технічних розрахунків ускладнює справи. Тому вважають З. еліпсоїдом обертання.

Радіус екватора  а=6378245 м.

Полярний радіус  b=6356836 м.

Стиск    
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      Визначення маси і середньої густини З.

Найточніше масу З. можна визначити за радіусом З. R і значенням прискорення сили тяжіння
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Визначення сили тяжіння.
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- відцентрова сила на екваторі складає
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 частину сили тяжіння.
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 змінюється від 978 до 983 см/с
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2.Методи визначення внутрішньої будови Землі.

За фізичними характеристиками наша планета складається з трьох шарів. Тверда частина планети називається Літосферою. Водна оболонка-гідросферою, газова оболонка- атмосферою.

Безпосередньо вивчати речовину З. на великих глибинах неможливо. Найглибша свердловина 3-10 км.

Відомості про внутрішню будову З. дає сейсмічний метод. За швидкістю поширення в землі пружних хвиль можна судити про пружні властивості речовини, яка залягає на тій чи іншій глибині.

Поперечні і поздовжні хвилі та їх застосування для визначення глибини на якій відбувається зміна фізичної властивості речовини.

Встановлено, що глибокі надра З. мають велику кількість речовини густиною значно більшою 5,52г/см
[image: image555.wmf]3


Земля за сучасними уявленнями складається з 3 частин: кора, оболонка ядра (мантія) і ядра (зовнішнє і внутрішнє).

Земна кора складається з граніту– верхні шари і бальзату– нижні шари. Речовина земної кори знаходиться в кристалічному стані. Середня густина 2,7-3г/см3. Товщина кори 30-50км, на суші товщина кори більша, а під океаном менша. Кора відділена від мантії із зниженими швидкостями хвиль- хвилевод.

Матеріал хвилевода більш мякий ніж в підстилаючому і покриваючому шарах. Основний склад верхньої мантії – перидотит –ультра основна порода з підвищеним вмістом магнію і заліза. Під час нагрівання перидотиту відбувається його локальне плавлення.Рідка базальтова магма що виділяється утворює лавові „кишені”. Густина мантії зростає від 3,3-5,2г/см біля ядра. Тиск досягає 1,3*10
[image: image556.wmf]6

атм. При переході від нижньої мантії до ядра густина стрімкоподібно зростає до 9.5г/см
[image: image557.wmf]3

. У внутрішньому ядрі вона становить 14,5-18г/см
[image: image558.wmf]3

. Зовнішнє ядро за поширенням хвиль схоже на рідке тіло, внутрішнє – трохи відрізняється, можливо воно має властивості твердого тіла.

Температура З. зростає з глибиною з градієнтом 20
[image: image559.wmf]°

 на 1 км, якби з наближенням до центра швидкість підвищення температури зберігалась, то в центрі температура становила б 1000000
[image: image560.wmf]°

.

Вважають що, температура в центрі З. значно нижча. Найбільш ймовірно що температура в центрі З.-7000-10000
[image: image561.wmf]°

.

Гідросфера- сукупність океанів, морів, континентальних водних басейнів: займає 71% площі земної поверхні.

3. Атмосфера.

Атмосфера простягається до висоти 3000 км над поверхнею Землі. На цій висоті густина її досягає 10
[image: image562.wmf]22

-

 г/см
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. Кожна частинка тут є супутником З. і рухається навколо неї згідно законів Кеплера. Атмосфера неоднорідна за властивостями по висоті. Неоднорідністю зумовлено поділ атмосфери на ряд шарів.

1) Тропосфера- 0-11 км.

2) Стратосфера- 11-60 км

3) Мезосфера- 60-80 км.

4) Термосфера- 80-800 км.

5) Екзосфера- вище 800 км.

У тропосфері переважають вертикальні конвективні течії, тому тут температура регулюється переміщуванням повітря. Джерелом тепла в цій області є нагріта сонячним повітрям поверхня З.

Швидкий спад температури з висотою  становить в середньому 6 
[image: image564.wmf]°

 на км. У стратосфері т-ра із висотою підвищується і досягає на її межі 0-10
[image: image565.wmf]°

.У стратосфері водяної пари в десятки разів менше ніж в тропосфері, але у ній більше озону, який поглинає випромінювання 
[image: image566.wmf]l

<3000
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o

, що надходить від сонця. Межа між тропосферою і стратосферою називається тропопаузою.

У мезосфері т-ра знижується 2-3
[image: image568.wmf]°

 на 1км. Досягаючи у верхніх шарах 210-180К. На висоті 80-85 км спостерігається температурний мінімум. У термосфері , розташованій над мезосферою атоми кисню і азоту іонізовані ультрафіолетовим випромінюванням. В іоносфері спостерігаються метеорні явища і полярні сяйва. У цій області т-ра підвищується з висотою. У нижній частині термосфери додатній градієнт т-ри пояснюється дисоціацією молекул кисню
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image571.wmf]®
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Реакція йде з виділенням тепла. У верхній частині внаслідок поглинання ультрафіолетового випромінювання. 

Екзосфера поступово переходить у міжпланетний простір. Маса становить 10
[image: image572.wmf]10

-

маси атм. Молекули повітря тут дисоційовані на атоми. Температура –2500К.

Склад атмосфери:N
[image: image573.wmf]2

-75%, O
[image: image574.wmf]2

=21%, інші – 1% всієї маси атмосфери. Переміщування атмосфери відбувається до 150км. Вище, внаслідок дифузії встановлюється [image: image1044.wmf]S

свій розподіл.

Хімічний склад земної атмосфери на рівні моря.

Складова                                Процентний вміст за об’ємом

Азот N
[image: image575.wmf]2

                                                  78

Кисень O
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                                              21
Вуглекислий газ CO
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                            0,03     
Аргон Ar                                                 0,93   

Неон Ne                                                   1,8*10
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Гелій He                                                   5,2*10 
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-

   

Криптон Kr                                              1,1*10
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-

 

КсенонXe                                                 8,7*10
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-

        

Водень H                                                  5*10
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-

              

Метан CH
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                                               1,5*10
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Закись азоту N
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O                                     5*10
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                                 Змінні складові

Водяна пара H
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O                                     0-2       

Озон O
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                                                    3*10
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-

 на рівні моря

                                                            Від 1 до 3*10
[image: image590.wmf]4

-

 на висоті 20-30 км 

Сучасний склад атмосфери відрізняється від того, яким був він 4,5*10
[image: image591.wmf]9

-

 років тому. Вважають, що O
[image: image592.wmf]2

 утворився внаслідок життєдіяльності рослин. Мабуть в початковій атмосфері було багато CO
[image: image593.wmf]2

 .

Сучасна кількість кисню могла бути виділена за декілька років. Наявність CO
[image: image594.wmf]2

  в атмосфері регулюється біологічними процесами: CO
[image: image595.wmf]2

 - зникає внаслідок фотосинтезу, а повертається знову при диханні рослин і тварин і розкладанні відмерлих. Період кругообігу CO
[image: image596.wmf]2

 -35 років.

Період кругообігу N
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     - більше 10
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 років.

Таким чином біосфера –рослини, тварини, організми-суттєво впливають на її склад.

В тропосфері відбувається інтенсивне поглинання інфрачервоного випромінювання земної поверхні із-за великої концентрації водяної пари. Променева теплопровідність тропосфери малм. Частина тепла , яка випромінюється поверхнею, відводиться в тропосфері за допомогою конвенції і тому тропосфера називається конвективною зоною.

В стратосфері інфрачервоне випромінювання, що йде з З. поглинається слабо, її променева провідність велика і тому в ній малий перепад температури. Зменшення інфрачервоного поглинання пояснюється тим, що водяна пара вимерзає при зменшенні температури .

На висоті 20-25 км починається підвищення температури. Причина:екзотермічна фотохімічна реакція розкладання озону
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Реакція приводить до поглинання ультрафіолетового випромінювання

2000<
[image: image603.wmf]l

<3000 А
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. Внаслідок цього температура зростає до висоти 50км де досягає максимуму(270 К). Область цього температурного максимуму називається мезосферою(озоносферою) . Температурний мінімум над мезосферою-мезопаузою.

На висотах 80-110 км іде фотохімічний розклад кисню 
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який також приводить до виділення тепла.

На висотах 200-300 км відбувається іонізація атомарного кисню випромінюванням 
[image: image608.wmf]l

<900 А
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.  Кількість молекулярного кисню тут незначна.

Внаслідок поглинання ультрафіолету виділяється тепло, яке нагріває атмосферу і внаслідок цього над мезосферою температура зростає до висот 400км, де вдень вона досягає1500К
[image: image610.wmf]°

. Вище 400 км атмосфера ізотермічна.

Залежність густини і тиску атмосфери від висоти визначається законами гідростатики:в кожній точці тиск газу повинен зрівноважувати вагу верхніх шарів.

Для ізотермічної атмосфери:

      P=P
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      n=n
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H- шкала висот ( висота однорідної атмосфери).

   H=
[image: image623.wmf]KT

mg


Яку молекулярну масу слід брати? Середню чи для кожного елемента? Для знаходження відповіді необхідно порівняти два процеси: турбулентне перемішування і дифузію.

На рівні моря дифузія незначна порівняно з турбулентністю. Дифузія порівнюється з турбулентним перемішуванням на висотах 100-120 км.

Частина атмосфери, розташована нижче 120 км називається областю повного перемішування, а частина розташована вище - областю дифузійного поділу. 

Відносний хімічний склад атмосфери в області повного перемішування змінюється з висотою лише із-за процесів дисоціації. Тут 
[image: image624.wmf]m

=29m
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.

На висоті 8 км тиск в  раз менший ніж над рівнем моря.

Вище 100-120 км кисень знаходиться в атмосферному стані. Молекула азоту важча ніж атом кисню. Внаслідок цього відносна кількість азоту зменшується. Внаслідок цього на висотах 400-500 км атмосфера складається переважно з кисню, але концентрація його в 10
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image627.wmf]11
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 раз менша ніж на рівні моря.

На висоті 700 км основною складовою частиною атмосфери є гелій і водень.

На висоті 1000км концентрація-3*10 
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см
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-

, в 10
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 раз менша ніж на рівні моря. Зовнішні шари атмосфери складається з водню і простягаються на віддаль, яка рівна декільком земним радіусам, утворюючи геокорону. Густина атомів водню в геокороні-10
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-10
[image: image633.wmf]3

 см
[image: image634.wmf]3

-

.

 Методи дослідження атмосфери на великих висотах.
До висот 300 км тиск вимірюється монометрами установленими на ракетах.

На висоті більше 300 км  монометри не застосовуються бо ракети і прилади виділяють більше газу ніж є в оточуючому середовищі. Починаючи з висот 200 км тиск обчислюють за гальмуванням ШСЗ. Цим способом обчислено тиск до висот 1800 км. На висотах більше 300 км тиск вдень в декілька раз більший ніж вночі. Це пояснюється тим, що вдень температура  більша і більша шкала висот водню.

На висоті 500 км довжина вільного пробігу молекули близька до шкали висот 
[image: image635.wmf]100
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 км. Цей рівень називається критичним. Вище цього рівня молекули рухаються практично без зіткнень. Ця частина атмосфери називається екзосферою.

 Середня швидкість молекул  
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Частина молекул вилітає з критичного рівня з швидкістю більшою за параболічну (11,5
[image: image637.wmf]км

с

) . Це явище називається дисипацією атмосферних газів.

Оцінки дисипації.
Кількість кисню в атмосфері З. зменшується в 
[image: image638.wmf]l

 раз через 10
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 років, водню– 10
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 років. При  цьому припускають, що втрати не поповнюють надходження в атмосферу газів з інших джерел.

Водень проникає в атмосферу за рахунок дисоціації водяної пари, а гелій виділяється в процесах радіоактивного розпаду.

Іонізація О,N ультрафіолетовим випромінювання Сонця приводить до утворення іонів і електронів в верхніх шарах атмосфери. Тому термосферу часто називають іоносферою.

Густина зарядів в земній атмосфері на висоті 300 км вдень 10
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 см
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-

. Така плазма відбиває хвилі довжиною 
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>20 м, а коротші пропускає. Критична частота (границя пропускання) залежить від електроної густини і рівна
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При зміні інтенсивності ультрафіолетового випромінювання Сонця  змінюється n
[image: image645.wmf]e

. Здавалось би вночі n
[image: image646.wmf]e

=0 , оскільки відсутнє джерело іонізації.

Дійсно нижня частина іоносфери (шар Д, висота –70 км) вночі зникає і ранком формується знову, але більш густі і протяжні шари іоносфери (шар F, висота
[image: image647.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image648.wmf]:

 200-500 км) збігається вночі. В розріджених шарах процес рекомбінації дуже повільний.

Між шаром F і Д знаходиться шар Е (n
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image650.wmf]»
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 вдень). Він виникає внаслідок іонізації О
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 на висоті 100 км. Межі шарів-це невеликі неоднорідності в розподілі електронної густини по висоті.

4. Магнітне поле Землі, полярні сяйва, радіаційні пояси. (Магнітосфера).

Магнітне поле Землі відіграло велику роль у мореплавстві (компас дав змогу орієнтуватись в морі у будь-яку погоду). Магнітна стрілка показує на північний магнітний полюс , який не співпадає з географічним. Кут між напрямом стрілки компаса та істинним напрямом на північ називається магнітним схиленням.

Положення магнітних полюсів змінюється з часом. Північний магнітний полюс дрейфує з швидкістю 5-6 км в рік. Магнітне поле Землі середньому близьке до магнітного поля диполя і відрізняється від нього місцевими збуреннями пов’язаними з наявністю магнітних порід в корі Землі. Цей уявний диполь поле якого найбільше істинному полю називається еквівалентним магнітним диполем.

Аналогічно до географічних координат вводять систему геомагнітних координат, яка застосовується для вивчення різних явищ пов’язаних з магнітним полем Землі(полярні сяйва, магнітні бурі) . Географічні координати північного геомагнітного полюса: 
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                                                                             (Північна Гренландія.)

Напруженість поля: 0,63 ерстед (на геомагнітних полюсах),

                                   0,31 ерстед (на геомагнітному екваторі) .

Магнітне поле Землі підвласне віковим змінам. Швидкість і характер цих змін різні в різних географічних точках. Вивчення явищ палеомагнетизму призвело до таких наслідків:

1) Магнітне поле в минулому змінювало знак;

2) Континенти в минулому зміщалися і здійснювали повороти.

Походження магнітного поля Землі та інших планет можливо пов’язане з динамо-механізмом.

Суть: Температура ядра досить висока і вона має значну провідність. Якщо в ядрі є будь-яке ( нехай дуже слабке) початкове магнітне поле, то при перетині цього поля початок провідної речовини виникне електричний струм. Електричний струм утворює магнітне поле , яке при сприятливій геометрії течій може підсилити початкове поле, а це підсилить струм. Процес підсилення триває до того часу поки втрати на тепло Джоуля не зрівноважить притік енергії, яка поступає від гідродинамічних рухів.

Магнітне поле Землі сильно впливає на електричні частинки, які  рухаються в міжпланетному просторі. Ці космічні промені (електрони, протони і ядра важких елементів , які приходять із інших частин галактики) і електричні частинки випромінені сонцем. Заряджені частинки захоплюються магнітним полем і рухаються по спіралі віссю якої є силова лінія магнітного поля.
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Радіус r спіралі залежить від  енергії частинки. Якщо він багато більший за радіус Землі , то частинка рухається так , ніби магнітного поля взагалі не існує. Підраховано , що частинки з енергією 10
[image: image656.wmf]9

еВ проникають крізьмагнітне поле в екваторіальних районах. Такі частинки в атмосфері стикаючись з атомами газів атмосфери викликають ядерні реакції, а при реакціях випромінюються вторинні космічні промені. Для дослідження первинних космічних променів апаратуру піднімають на ракети та ШСЗ.

В 1958 р. коли апаратура для вивчення космічних променів була вперше піднята на штучних супутниках Землі було виявлено велику густину частинок високих енергій поблизу Землі. Це явище інтенсивно досліджувалось і було встановлено, що магнітне поле Землі має велику кількість частинок. Іх енергія і концентрація залежить від віддалі до Землі і геомагнітної широти. Частинки “заповнюють“ величезні кільця (чи пояси) що охоплюють Землю навколо геомагнітного екватора.

Виявлено два основних реакційних пояси. Внутрішній складається з протонів енергією 10
[image: image657.wmf]8

 еВ і електронів з енергією 20-500 КеВ. Він розпочи-нається на висоті 2400 і закінчується на висоті5600 км, розташований між широтами
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Зовнішній радіаційний пояс знаходиться на висотах від 12000 до 20000 км і складається з протонів і електронів меншої енергії. Поняття поясів досить умовне, їх  межі і розміри залежать від того які частинки і з якими енергіями беруть до уваги при розрахунках в аналізі вимірювань. На висотах 50000-60000 км розташований третій пояс радіації або кільцевий струм силою 10
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А, який складається з електронів енергією 200еВ.

Всю область навколоземного простору заповнену зарядженими частинками, які рухаються в магнітному полі Землі називають магнітосферою. Магніто-сфера відокремлена від міжпланетного простору магнітопаузою. Вздовж магнітопаузи частинки корпускулярних потоків (сонячного вітру) обтікають магнітосферу. Ще в 18 ст. було помічено , що магнітне поле Землі може змінюватись на короткі проміжки часу, а потім відновлюватись. Такі явища називаються магнітними бурями. Магнітні бурі розпочинаються раптово і одночасно на всьому світі.

В високих широтах під час збурень магнітного поля виникають полярні сяйва. Вони можуть тривати декілька хвилин, а часто до декількох годин. Полярні сяйва дуже різняться за формою, кольором, інтенсивністю; інколи ці характеристики змінюються з часом. Спектр полярних сяйв складається з емісійних ліній і смуг. В спектрі сяйв підсилюються деякі емісійні лінії нічного неба ( червона і зелена лінії кисню). Буває , що одна з цих ліній в багато разів інтенсивніша за іншу і це визначає видимий колір сяйва.

Збурення магнітного поля супроводжується порушенням радіозв’язку в полярних районах. Причиною цього є зміни в іоносфері, які говорять про те, що під час магнітної бурі діє потужне джерело іонізації. Спостереження показали, що бурі пов’язанні із спалахами на Сонці. 

Жорстке випромінювання спалаха викликає в іоносфері додаткову іонізацію, яка супроводжується виникненням потоків і збуренням загального магнітного поля Землі. 

5. Прецесія і нутація.

При складанні каталогів вказують рівнодення каталогів. Це обумовлено тим, що точка весняного рівнодення зміщується по екліптиці назустріч видимому річному рухові Сонця з кутовою швидкістю 50,26” за рік, або на 1
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 за 72 роки. Це явище прецесії відкрив Гіпарх.

А це було так: за 169 років до Гіпарха два грецькі астрономи Арістіл і Ти-мохаріс спостерігали повне місячне затемнення в ніч весняного рівнодення.

В момент найглибшого входження Місяця в тінь землі центр його диска проектувався на точку осіннього рівнодення. В цей момент було виміряно кутову відстань зорі Спіка від центра місячного диска. Таке затемнення спостерігав Гіпарх і провівши аналогічні вимірювання виявив , що за 169 років Спіка наблизилась до точки осіннього рівнодення на 2
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. Це давало середнє зміщення точки весняного рівнодення за рік на 43”. Згодом значення прецесії було уточнене.

Суть явища: вісь добового обертання Землі ( вісь світу) приблизно за 26000 років описує конус , а полюси світу- кола з кутовим радіусом 23,5
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. Тому близько 5000 років тому Полярною була зоря 
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 -Дракона, а через 12000 років цей полюс буде недалеко від зорі Веги (
[image: image665.wmf]a

- Діви). В даний час полюс світу знаходиться поблизу зорі 
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 - Малої Ведмедиці .
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Явище прецесії земної осі спостерігається тому, що форма Землі близька до сфероїда. Притягання сфероїда будь-яким тілом L складається з притягання кулі, виділеної всередині сфероїда і сил F1 і F2 прикладених до екваторіальних виступів. 
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  F1>F2  (1)
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Сили F1 і F2 намагаються повернути вісь  обертання сфероїда Р
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 Р
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 так, щоб площина екватора сфероїда співпала напрямом з TL. Внаслідок цього вісь обертання Р
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 Р
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  переміщується в напрямі перпендикулярному площині, в якій лежать сили F1 і F2 , бо Земля обертається з кутовою швидкістю 
[image: image672.wmf]w

 .

На екваторіальній виступи діють сили притягання Місяця і Сонця, внаслідок чого вісь обертання Землі здійснює дуже складний рух в просторі:

1) Вона повільно описує навколо осі екліптики конус, залишаючись весь час нахиленою до площини орбіти Землі під кутом 66(33’. Цей рух земної осі називається прецесійним ,його період 26000 років.Внаслідок цього полюси світу за цей же період описують навколо полюсів екліптики малі круги радіусом  23(27’. Прецесія породжена дією Сонця і Місяця називається місячно-сонячною прецесією.

Вісь Землі здійснює коливання навколо свого середнього положення. Ці коливання називаються нутацією. Нутацію відкрив у 1748 році англ. астроном Джеймс Брадлей(1693-1762), який встановив, що на прецесійний рух полюсів світу накладається коливання осі світу з амплітудою 9” і періодом 18,6  року, що обумовлене особливостями руху Місяця навколо Землі. Нутаційні коливання виникають тому, що прецесійні сили Сонця і Місяця (F1 і F2) безперервно змінюють свою величину і напрям. F1, F2 =0 коли Сонце і Місяць знаходяться в площині екватора і досягають максимуму  при найбільшому віддалені цих світил від екватора. 
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Період головного нутаційного коливання земної осі – 18,6 року і дорівнює періоду обертання місячних вузлів. Внаслідок цього руху земної осі полюси світу описують на небесній сфері еліпси великі півосі яких рівні 18,42” , а малі – 13,72”. 

Внаслідок прецесії і нутації земної осі полюси світу описують на небесній сфері складні, хвилясті лінії.

Притягання планет не може змінювати положення осі обертання Землі (мала сила F1 і F2), але воно впливає на рух Землі навколо Сонця, змінюючи в просторі положення земної орбіти (площини-екліптики). Ці зміни положення площини екліптики називаються планетарною прецесією, яка зміщає точку весняного рівнодення.

Наслідки прецесійного руху земної осі.
1) Полюси світу за 26000 років описують навколо полюсів екліптики круги радіусом ( 23( ,5. 

2) Внаслідок прецесії від планет полюси екліптики переміщаються по небесній сфері. Це призводить до того, що криві по яких переміщаються полюси світу не замкнені.

Разом із зміною напрямку осі світу, змінюється положення небесного екватора. Також змінюється положення площини екліптики (прецесія від планет). Внаслідок цих змін точка весняного рівнодення повільно переміщається серед зірок на захід з швидкістю за рік 
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і називається загальною річною прецесією в екліптиці.

Загальна річна прецесія в екваторі:   
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- кут нахилу екліптики до екватора і він повільно зменшується (на 0”,47 за рік).
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Але через декілька тисяч років почне зростати, тому що це збурення має періодичний характер.

Переміщення точки весняного рівнодення приводить до того, що зміщується вся сітка [image: image1050.png]


екваторіальних координат. Наприклад, 6000 років тому координати зорі Спіки були 
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. Близько 4000 років тому точка аесняного рівнодення знаходилася в сузір’ї Тельця.

Близько 2000 років тому астрономи поділили екліптику на 12 однакових частин і кожну дугу позначили знаком відповідного зодіакального сузір’я. Тоді точка весняного рівнодення лежала в сузір’ї Овна. За 2000 років вона змістилась на 28( і сьогодні знаходиться в сузір’ї Риб. На початку нашої ери точка весняного рівнодення (() знаходилася в сузір’ї Овна, а точка осіннього – в Терези. З того часу точка ( перемістилась в сузір’я Риб, а осіннього рівнодення – Діви. Внаслідок того, що точка ( напрямлена назустріч видимому річному руху Сонця по екліптиці, то Сонце приходить в цю точку трохи раніше, ніж тоді коли б точка ( була нерухома.

Проміжок часу між двома послідовними моментами проходження центра диска Сонця через точку ( називається тропічним роком.

Період обертання Землі навколо Сонця відносно зір – зоряним роком.

Тропічний рік на 20 хв. коротший за зоряний.

Внаслідок руху точки ( на захід екліптичні довготи всіх зір збільшуються за рік на 50”,26. а екліптичні широти не змінюються, бо місячно – сонячна прецесія не змінює положення площини екліптики.

Пряме сходження і схилення зір безперервно змінюються. Внаслідок цього відбувається повільна зміна вигляду зоряного неба для даного місця на Землі. Деякі раніше невидимі зорі стануть видимими, а деякі видимі – невидимими. Наприклад, через декілька тисяч років в Європі можна буде спостерігати невидимий тепер Південний Хрест, але не буде видно зорі Сіріус і частину сузір’я Оріона.

6. Рух полюсів Землі по її поверхні. 

Помічено, що широти пунктів спостереження періодично змінюються відхиляючись від середнього значення на 0”,3. Причому, якщо в одному пункті широта збільшується, то в іншому, який лежить на протилежному меридіані – зменшується на таку ж величину. Ці коливання широт пояснюються тим, що тіло Землі зміщається відносно осі обертання, а сама вісь залишається фіксованою в просторі, то врізні періоди часу з полюсами співпадають різні точки поверхні Землі. Внаслідок цього полюси  “блукають” по поверхні Землі.

Північрий полюс Землі списуючи на її поверхні складну криву не виходить за межі квадрата з стороною ( 30 м. Рух полюса відбувається проти стрілки годинника, якщо дивитись зовні.
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Рух полюса носить періодичний характер. Періоди:

1) 14 – місячний період Чандлера;

2) 12 – місячний (річний) період.

Річний період пов’язаний із сезонними змінами в розподілі повітряних мас і перенесенням води у вигляді снігу з однієї півкулі в іншу.

Період Чандлера – природний період обертання Землі, який теоретично передбачив Ейлер ще в 18 ст.

Якби Земля була абсолютно твердим тілом, то природний період був би (10 місяців. Оскільки Земля пластична і піддається пружним диформаціям, то період зростає до 14 місяців. Вперше рух полюсів Землі виявили в 19 ст. 

В 1898 році було організована Міжнародна служба широти (МСШ) в яку увійшло 6 станцій, розташованих на одній широті 
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 в Італії, Росії (Чарджоу), Туркменії, Японії і три – в США. В даний час в МСШ ( 30 станцій вони розташовані на різних географічних широтах.

  Із систематичних спостережень всіх станцій МСШ (з 1899 р.) регулярно визначається положення північного полюса на поверхні Землі для кожної десятої частини року.
7. Нерівномірність обертання Землі. Ефемеридний і Атомний час.

Період обертання Землі навколо осі – проміжок часу за який Земля робить один повний оберт відносно будь-якого незмінного напрямку.

Період обертання не дорівнює зоряній добі, тому що внаслідок прецесії напрям на точку весняного рівнодення за рік змінюється приблизно на 46”, а за одну зоряну добу на   
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. Земля на такий кут повертається за 
[image: image685.wmf]S

008

,

0

. Оскільки точка весняного рівнодення зміщується на захід (на зустріч обертанню Землі), то період обертання Землі більший за зоряну добу на 
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 середнього сонячного часу.

Встановлено, що кутова швидкість обертання Землі не є сталою (обертання Землі нерівномірне).

Зміни швидкості обертання поділяють на три типи: вікові, нерегулярні, періодичні (сезонні).

Внаслідок вікових змін тривалість одного оберта Землі збільшувалась за останні 2000 років в середньому на 
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 за  століття. Згідно спостережень за останні 250 років це збільшення становило 
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 за сторіччя. Вікові сповільнення обумовлені гальмівною дією сонячних і місячних припливів.

Нерегулярні (стрибкоподібні) зміни швидкості обертання Землі можуть збільшити або зменшити тривалість доби на 
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. Причина цих змін достовірно не встановлена.

Внаслідок сезонних змін швидкості обертання Землі , тривалість доби протягом року може відрізнятись від його середнього значення на 
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. Найкоротша доба припадає на липень – серпень, а найдовша – березень. Нерівномірність руху Землі виявлена в 40-х роках за допомогою кварцового годинника.

Внаслідок нерівномірного обертання Землі середня доба – змінна. В астрономії користуються двома системами лічби часу: нерівномірним часом, який визначають із спостережень дійсного обертання Землі і рівномірним часом, який є аргументом при обчисленні ефемерид планет і визначається за рузом Місяця і планет. Рівномірний час називається Ньютонівським або ефемери-дним.

З 1960 року ефемериди Сонця ,Місяця і планет та їх супутників даються в системі ефемеридного часу.
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 EMBED Equation.3  [image: image693.wmf]
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 EMBED Equation.3  [image: image697.wmf], де Т
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 - всесвітній час. Точне значення
[image: image700.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image701.wmf]
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Т  можна визначити лише для минулих моментів часу із порівняння спостережених координат Місяця із обчисленими координатами.
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Т було рівне нулю в 1900 році. Внаслідок зменшення швидкості обертання Землі в 20 ст. доба ставала довшою за ефемеридну добу, то ефемеридний час за 75 років випередив всесвітній час на 46
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В 1956 році Міжнародне Бюро мір і ваг постановило: секунда є 
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 частина тропічного року, тривалість якого, в системі ефемеридного часу в 1900 році становила 365,2421988 середніх сонячних діб. Число 31566925,9747 – число секунд в тропічному році. Ця секунда називається ефемеридною.

В 1967 році було встановлено систему атомного часу ТИА, одиницею якого є атомна секунда. Атомна секунда – тривалість 9192631770 коливань випромінювання, які відповідають резонансній частоті переходу між двома надтонкими рівнями основного стану атома цезію (цезій – 133 , Сs
[image: image710.wmf]138

) .

Атомний час ТИА обчислюється Міжнародним Бюро часу на основі регулярного порівняння атомних еталонів окремих обсерваторій. Результати досліджень показали, що шкала часу, що задається атомним годинником дуже стабільна і легко відтворювана. Тривалість секунди (атомної) на різних обсерваторіях відрізнялась не більше ніж на 1*10
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Атомний час не залежить від астрономічних спостережень і руху небесних тіл. З цієї причини, а також внаслідок високої точності і відтворюваності рівномірної шкали часу, атомний час став основою для вивчення періодичної нерівномірності обертання Землі навколо своєї осі.
РУХ МІСЯЦЯ. ЗАТЕМНЕННЯ.
1. Орбіта Місяця при її збуренні;

2. Видимий рух і фази Місяця;

3. Періоди обертання Місяця. Лібрації;

4. Покриття Місяцем світил. Сонячні затемнення;

5. Місячні затемнення. Умови спостереження місячних і сонячних затемнень.

1. Орбіта Місяця при її збуренні

Вперше віддаль до Місяця і його розміри визначив астроном древньої Греції Гіпарх. За Гіпархом R=60RЗ ,  RЗ =3,8Rм. Сучасні дані R=60,26659RЗ, де R - радіус Місячної орбіти, RЗ – радіус Землі, Rм радіус Місяця. Середня віддаль від Землі до Місяця 384386 км, віддаль в апогеї – 406670, в пер*ї –356400 км. Ексцентриситет орбіти Місяця e=0,055 Радіус кругозору на Місяці – 2,5 км. Об’єм Місяця – 219•107 км3 і рівний 1/50 об’єму Землі. Маса Місяця – 7,33•1019т. Густина (середня) – 3,33г/см3=0,6ρз , ρз=5,52г/см3. Прискорення вільного падіння на Місяці 1,61 м/с2. Друга космічна швидкість – 2,38 км/с.

За одну годину місяць переміщається на фоні зір приблизно на величину свого видимого діаметра, а за добу на 13011ﺍ . Сидеричний період обертання – 27 діб 7 годин 43 хвилини 11,47 секунд. Внаслідок збурень період обертання може бути меншим або більшим майже на 7 годин (від 27 діб до 27 діб 14 годин). Кульмінація Місяця кожної доби запізнюється в порівнянні з попередньою кульмінацією. “Місячна доба” триває 24 години 50 хвилин. Місячна доба – проміжок часу між двома послідовними одноіменними кульмінаціями Місяця. В залежності від географічної широти, пори року і схилення Місяця час сходу і заходу Місяця може запізнюватись від 20 хвилин до 1,5 годин. Видимий діаметр Місяця 29ﺍ21ﺍﺍ (в апогеї)- 33ﺍ 30ﺍﺍ   (в перегеї). Довжина місячної орбіти – 2414000 км. Швидкість руху Місяця по орбіті  ~ 1км/с. Нахил орбіти Місяця до площини земної орбіти – 5,90, і може змінюватись від 500ﺍ до 5018ﺍﺍ. За 18,6 року вузли місячної орбіти, переміщаючись на захід, здійснюють один оберт. Місячний екватор нахилений до площини місячної орбіти на 6041ﺍ , до екліптики на 1032ﺍ . Північний край осі обертання місяця напрямлена до “голови” сузір’я Дракона. Там знаходиться північний полюс світу Місяця. 

Внаслідок збурення, елементи орбіти Місяця весь час змінюються. Наприклад, нахил орбіти коливається в межах від 4058' до 5020' за час трохи менший півроку. Кожний елемент орбіти має декілька сотень періодичних збурень з різними періодами і амплітудами. Внаслідок цього справжній рух місяця дуже складний, і його дослідження є однією з найскладніших задач небесної механіки.

Вузли місячної орбіти переміщаються по екліптиці назустріч руху самого Місяця і здійснюють повний оберт за 18 років 7 місяців. Перигей місячної орбіти рухається на схід і здійснює один оберт за 9 років. 

За один оберт Місяця навколо Землі, вузли зміщаються на захід на 105'. Внаслідок цього на закінченні зоряного місяця, Місяць ніколи не повертається точно в попереднє положення і кожний наступний оберт здійснює по різному шляху. І лише через 18 років і 7 місяців, коли вузли зроблять один оберт по екліптиці, місячна орбіта займе початкове положення. Кут нахилу місячної орбіти до площини небесного екватора, коли висхідний вузол співпадає з точкою 
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Якщо в точці 
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знаходиться низхідний вузол, то орбіта Місяця розташована між небесним екватором і екліптикою, а кут між орбітою Місяця і небесним екватором 
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Внаслідок вищесказаного, в першому випадку схилення Місяця змінюється від +28036' до -280 36', а в другому  - від +180  18' до -180  18'.
2. Видимий рух  і фази Місяця.

Видимий рух Місяця на небі є наслідком руху Місяця навколо Землі. Видимий шлях Місяця на небі – незамкнута крива, яка весь час змінює своє положення серед зір зодіакальних сузір'їв.

Видимий рух Місяця супроводжується безперервною зміною його зовнішнього вигляду, який характеризується фазою.

Фаза 
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  дорівнює відношенню найбільшої ширини освітленої частини 
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місячного диска до його діаметра 
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Орбіта руху Місяця навколо Землі є еліпс екецентрисатет 0,005 велика піввісь 384400км. В перегелії віддаль від землі до Місяця менша середньої на 21000км, в апогеї настільки ж більша. Площина Місячної орбіти нахилена до площини екліптики піт кутом 5009'. Місяць рухається навколо Землі із заходу на схід. Сидеричний Місяць – 27,32 середніх доби. 

Внаслідок близькості Місяця до землі елементи цого орбіти весь час збурюються. За пів року нахил орбіти Місяця коливається від 4058' до 5020'. Кожний елемент Місяця орбіти має декілька збурень з різними періодами і амплітудами. Внаслідок цього дійсний рух Місяця дуже складний. 

Збурюється довгота вузлів, і перегелія місячної орбіти. Вузли переміщуються по екліптиці на зустріч руху Місяця здійснюється повний оберт за 18 років 7 місяців. Перегелій переміщається на схід і завершує свій оберт за дев'ять років. 

За кожний оберт Місяця навколо Землі переміщення вузлів = 105'. По завершенні заряного місяця, Місяць не повиртається точно в попереднє положення і кожний новий оберт здійснюється по новому шляху і тільки через 18 років і 7 місяців Місяць знов повертається в попереднє положення. 

Видимий рух Місяця на фоні зірок є наслідок дійсного руху Місяця навколо Землі. Місяць протягом зоряного Місяця переміщується завжди в одну й ту ж сторону – з заходу на схід. Видимий шлях Місяця – незамкнута лінія, яка постійно змінює своє положення серед зір зодіальних сузірїв. 

Видимий рух Місяця супроводжується постійною зміною його зовнішнього вигляду (фазою Місяця). 

Фаза 
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 дорівнює відношенню найбільшої ширини освітленої частини d' Місячного диска до його діаметра d.
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Лінія, яка відділяє темну частину диска Місяця від світлої називається термінатором. Кут φ між напрямом від Сонця до Місяця і від місяця до Землі називають фазовим. Розрізяють чотири основні фази, які поступово преходять одна в одну в такій послідовності: новомісяччя ●, перша чверть ◗, повномісяччя○, остання чверть◖.
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Під час новомісяччя Місяця проходять між Сонцем і Землею фазовий кут =1800. До Землі повернута темна сторона Місяця і його не видно на небі. Через два дні після (І) Місяць видно на заході у вигляді вуського серпа через сім днів після новомісяччя Місяць приймає форму півкруга. Наступає фаза першої чверті. В цей час Місяць знаходиться в першій квадратурі, тобто 900 на схід від Сонця. До замлі обернена половина освітленого Місяця і половина затемненення. В цій фазі Місяць видно в першій половині ночі. 

Знову ~ через сім діб після першої чверті Місяць має вигляд повного круга. Опівночі Місяць знаходиться в протистоянні з Сонцем φ=0. Повний Місяць видно на небі в напрямі протилежному напряму на Сонце. Тому повний місяць видно протягом всієї ночі. Сходить Місяць під час заходу Сонця і заходить під час сходу Сонця.

Після повномісяччя місяць починає зменшуватися. Проблизно через сім діб Місяць знову видно у вигляді півкруга, наступає остання чверть. В цей момент Місяць знаходиться в західній квадратурі φ=900 і до Землі знову повернута половина освітленої і половина темної частини Місяця, але тепер Місяць знаходиться на 900 на захід від Сонця і видно в другій половині ночі аж до сходу Соця. 

Метонів цикл.

Метону (Афіни 432 р до н. е.) приписують відкриття такого факту: в 19 тропічних роках (1т.р.=365 діб 5 год. 48хв. 46с.) (1т.р.=365,2422 діб).

Майже стільки ж діб  містить 235 середніх синодичних місяці (по 29,5306 в кожному) - 6939, 69 доби.  Цей період (19 років) називаєтиься Метонів цикл. Через 19 років місячні фази повторюються в ті ж дні року. 

Загальна кількість затемнень в році. Сарос.

Із умов настання затемнень випливає, що протягом року може відбутися найбільше 7 затемнень  - або 2 місячних і 5 сонячних, або 3 місячних і 4 сонячних. В першому випадку на початку року – два сонячних і між ними одне місячне потім в середині року два – сонячних і одне місячне і в кінці року місячне.

В другому випадку – одне місячне на початку року і після нього одне сонячне, посеред року – 2 сонячних і 1 місячне в кінці року – 1 сонячне і 1 місячне. Такі роки зустрічаються рідко. Найчастіше буває 2 сонячних і 2 місячних затемнення. Найменша кількість затемнень в році – 2 сонячних. 

Послідовність затемнень повторюється майже точно і в попередньому порядку через проміжок часу, що називається Сарос. 

3. Обертання і лібрація Місяця.

Місяць повернутий до Землі завжди однією стороною тому що він обертається навколо осі з тим же періодом (і в тому ж напрямі) з яким він обертається навколо Землі. Зоряна доба на Місяця дорівнює 27,32 середніх сонячних діб. Вісь обертання Місяця нахилена до площини місячної орбіти на кут 83020'. 

Тому площина Місячного екватора з площиною місячної орбіти складає кут 6039', а з площиною екліптики 1030'. При цьому площина екліптики лижить між площинами місячного екватора і орбіти Місяця і всі три площини перетинаються по одній прямі (це є закон Касінні).

Кожний даний момент з землі видно половину поверхні Місяця, але тривалі спостережиння Місяця дають можлмвість спостерігати 60% його поверхні. Це можливо завдяки явищам, що називається лібрація. Оптичні (видимі) лібрації бувають трьох видів: по довготі по широті і паралактична. 
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Лібрації по довготі викликані тим, що Місяць обертається навколо осі рівномірно, а його рух по орбіті біл перегелія швидший, а біля афелія повільний.
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Тому за чверть Місяця після проходження перегелія Місяць пройде шлях більший чверті всієї орбіти, а навколо осі повернеться рівно на 900. Точку А яка раніше була в центрі місячного диска, тепер буде видно лівіше центра місячного диска. В тому ж напрямі зміститься точка В, котру раніше було видно на правому (західному) краї диска і стане видно частину поверхні Місяця за західним горизонтом його диска. В афелії буде видно ту ж частину Місяця, що і в перегелії, але за чверть періоду після проходження Місецем афелії тепер буде видно  частину диска за східним краєм диска. Найбільша величина лібрації по довготі 7054', а період дорівнює аномалістичному Місяцю.   
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Лібрація по широті виникає від нахилу осі обертання Місяця до площини її орбіти і збереження напряму осі в просторі при русі Місяця. 

Внаслідок цього з Землі по черзі видно то частину повного Місяця розмежовано біля південого, то біля північного полюса. Величина лібрації 6050', період = драконічному Місяцю. 

Добова лібрація (паралектична) виникає внаслідок близькості Місяця до Землі. З двох точок Землі повного Місяця видно не однаково. Повна лібрація складає 10. 

4. Покриття світил Місяццем. Сонячні затемлення.

Покриття Сонцем Місяцем називається сонячним затемненням.Для різних точок земної поверхні сонячне затемнення має різний вид.
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Диск Сонця буде повністю закритий для спостерігача який знаходиться всередині конуса тіні. Діаметр її на поверхні Землі не перевищує 270 км.В областях Земної поверхні куди падає півтінь буде часткове сонячне затемнення.Диск Місяця закрмє лиш частину диска Сонця. Лінія , яка відділяє темну частину диска Місяця від світлої називаєься Термінатором. Термінатор є напівеліпсом. 

Кут 
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 між напрямами від Сонця до Місяця і від Місяця до Землі називається фазовим кутом.

Розрізняють 4 основні фази Місяця, які поступово переходять одна в іншу в такій послідовності: новий місяць, перша чверть, повний місяць, остання чверть.

Під час настання Місяця, Місяць проходить між сонцем і Землею, фазовий кут 
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=1800. до Землі повернута темна сторона Місяця і його не видно на небі. Через 2 дні після настання Місяця, Місяць видно у вигляді вузького серпа на заході після заходу Сонця. Місячний серп повернутий випуклістю до Сонця поступово розширюється і приблизно через 7 діб після настання набирає форму півкруга. В цей час Місяць знаходиться у східній квадратурі, 
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=900, до Землі повернута половина освітленої півкулі Місяця. У цій фазі Місяць видно в першій половині ночі, а апотім він заходить за горизонт.        

Через 7 діб після 1 чверті настає повний Місяць і Місяць видно у вигляді повного круга. Тепер Місяць знаходиться в протистоянні з Сонцем φ=0. До Землі повернута вся освітлена півкуля. Місяць видно в напрямі протилежномнапру напряму на Сонце. Повний Місяць видно протягом всієї ночі. Сходить він приблизно під час заходу Сонця,а заходить приблизно в момент заходу Сонця.  

Після повномісяччя Місяць починає зменшуватись з західної сторони появляється “щербина”, яка поступово зростає і через 7 діб після повного Місяця його знову видно у вигляді півкруга. Наступає остання чверть. В цей час Місяць знаходиться в західній квадратурі  φ=900 і до Землі повернута половина освітленого диску Місяця. Місяць видно в другій половині ночі аж до сходу Сонця.

Поступово Місяць знову набирає вигляд вузкого серпа і його видно на сході перед сходом Сонця. Через 2-3 доби Місячний серп зникає і Місяця не видно. Через 7 діб після останньої чверті знову настає новий Місяць.

Періоди обертання Місяця.

Проміжок часу між двома однаковими фазами Місяця називається синодичним Місяцем.     Тс=29,53 середніх сонячних діб. 

Аномалістичним Місяцем називається проміжок часу між двома послідовними проходженнями Місяця через перегей   Та=27,55d. 
Драконічний Місяць - проміжок часу між двома послідовними проходженнями Місяцем через один і той же вузол своєї орбіти.  Тд=27,21d.

Тропічний Місяць - проміжок часу протягом  якого довгота Місяця збільшується на 3600
Частота і періодичність затемнень.
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Вузли Місячної орбіти зміщуються назустріч рухові Сонця по екліптиці на 19,30 за рік. Тому Сонце повертається до одного і того ж вузла через ТΩ=346,62 доби. Цей проміжок часу називається драконічним роком. Рік триває =365,3 доби. Внаслідок цього сезони затемнень кожного наступного року мали б наставати приблизно на 19 діб раніше ніж попереднього.

Але затемнення бувають у моменти нового Місяця (сонячні) або повні (місячні), а ці фази повторюються через проміжки часу S=29,53 доби. Оскільки 12S=12•29,53=354,36, то це значить, що насправді цикл затемнень мав би повторюватись через кожні 354 доби і 8 год. 

Звідси випливає два висновки:

У кожному наступному році реальні сезони затемнень настають на 354,3-346=9.
10-11 днів раніше ніж попереднього; умови затемнень істотно змінюються, оскільки Сонце на момент нового Місяця опинилося на 10-110 ближче (або дальше) до вузла місячної орбіти.

У кожній зоні затемнень може нетрапитись Місячного затемнення, але обовязково відбудеться сонячне. Найменша кількість затемнень у році - 2 Сонячних. Найбільша кількість затемнень - 7 (5 -Сонячних і 2 Місячних, або 4 Сонячних і 3 Місячних)

У середньому в певній місцеврості Землі повне сонячне затемнення трапляється раз на 300 років

Настання затемнень визначається трьома періодами: 


1.Синодичним Місяцем S=29,5306d;


2.Драконічним Місяцем SΩ=27,2122d;


3.Драконічним Роком     TΩ=346,6200d.

Можна знайти певну кількість днів, в яку з достатньою точністю вкладається кожен із згаданих періодів, це означає, що через такий проміжок часу таж фаза місяця настане на тійже відстані Сонця від вузла місячної орбіти і повториться таке ж затемнення, що і в попередньомму циклі.

Одним із таких циклів є Сарос (від єгипетського слова, що означає повторення).

Сарос Тc=18 років і 11,3 доби. 

Фази Місяця повторюються приблизно через 29,53d, Місяць повертається до одного і того ж вузла через 27,21d, проміжок часу між двома послідовними проходженнями Сонця через один і той же вузол Місячної орбіти, називається драконічним роком. Драконічний рік =346,62d.

Період повторюваності заткмнень дорівнює проміжку часу по завершенні якого початки цих трьох періодів знову співпадуть. Виявляється що:

 
242 драконічні місяці=6585,36 діб


223 синодичні місяці=6585,32 діб

  19 драконічні роки=6585,78 діб

Оскільки 223 сидоничних місяці на 0,04 доби коротші за 242 драконічних місяці, то через 6585 діб новомісяччя буде відбуватись на дещо іншій віддалі від вузла Місячної орбіти, ніж 18 років тому. Тому умови затемнень повторюються не точно. Оскільки Сарос складається з цілого числа діб і 1/3 доби, то області видимості затемнень за 18 років переміщаються по земній поверхні на захід приблтзно на 1200.

На протязі одного Сароса відбувається 70 затемнень з них 41 Сонячних і 29 Місячних.

Сонячні затемнення відбуваються частіше за місячні, але в даній точці поверхні Землі частіше спостерігаються Місячні затемнення бо їх видно на всій півкулі,а сонячні видно у вузькій смузі.

Останнє затемнення Сонця, яке спостерігалося у нашій місцевості відбулося 11 серпня 1999 р. Наступне відбудеться 29 березня 2006 року.

Особливо рідко вдається бачити повні сонячні затемнення, хоча їх протягом Сароса буває біля 10. В даній точці земної поверхні повні сонячні затемнення видно всередньому раз в 200-300 років.

     
       242 драконічних місяців=6585,36d

223 синодичні місяці=6585,32d 


19 драконічних років=6585,78d
За конусом тіні диска Сонця видно повністю і ніякого озатемнення не спостерігається.

Віддаль Місяця від Землі змінюється від 405500 км до 363300 км, а довжина конуса тіні приблизно рівна 374000 км. Інколи вершина тіні не доходить до повехні Землі. В цьому випадку сонячне затемнення буде кільцеве. Краї сонячного диска будуть не закриті і утворюють навколо темного диска світле кільце. Тінь від Місяця переміщується із заходу на схід.

5. Місячне затемнення.
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Конус земної тіні довший конуса місячної тіні, а діаметр на віддалі Місяця більший в 2,5 раза діаметра Місяця. Прирусі навколо Землі Місяць може попасти в облась тіні і тоді відбудеться місячне затемнення. Місячне затемнення видно на всій нічній півкулі і для всіх точок тієї півкулі воно починається і закінчується в один і той же фізичний момент. Місячні затемнення можуть відбуватись під час повного місяця. 
Сонячні і місячні затемнення.

Місяць рухається серед зір із заходу на схід з швидкістю приблизно 1 км/с, в той же бік обертається Земля навколо свєї осі.лінійна швидкість точок екватора приблизно рівна 0,46 км/с, а в північних широтах (φ=60-700) v≈0,2 км/с. Тому швидкісь руху тіні під час затемнення зменшується в зоні екватора v≈0,5 км/с, на північних v=0,7-0,8 км/с. Діаметр тіні d≈260 км. Переміщення тіні і півтіні по земній поверхні утворює смугу повного затемнення, а з обох її боків – смуга часткового затемнення. Затемнення починається з того, що на західний край видимого диска Сонця насувається темний диск Місяця і поступово перекриває Сонце.

Якби площина орбіти Місяця збігалась з екліптикою, то сонячні і місячні затемнення відбуволись би кожного синодичного місяця. Площина орбіти Місяця нахилена до екліптики на 509( і затемнення можуть відбуватися тільки тоді, коли Місяць в новомісяччя, або повномісяччя знаходиться поблизу лінії вузлів. Така ситуація буває два рази на рік. 
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У полеження Землі Т1 лінія перетину площини екліптики і площини місячної орбіти перпендикулярна до радіус-вектора Землі. Під час повномісяччя Місяць знаходиться під площиною екліптики, і тому його тінь проходить нижче Землі і затемнення не відбувається. У симетричній точці, коли Земля переходить у точку Т3 – лінія вузлів поступально переміщується з нею так, що вона знову стає перпендикулярною до радіуса-вектора Землі. Затемнень у цьому положенні не буває. В положеннях Т2 і Т4 лінія вузлів збігається з радіус-вектором Землі і, коли Місяць перебуває в точках L2 і L4 відбувається сонячне затемнення, якщо ж він перебуває в симетричних точках то відбувається місячні затемнення.

Сонячні затемнення можуть відбуватися і тоді, коли Місяць перебуває на орбіті на деякій віддалі від точок L2 і L4.

Обчислимо граничну величину кута, на якій може відходити Місяць від екліптики при якому ще можливе затемнення. 
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Нехай С – центр Сонця, Т – центр Землі, L – центр Місяця. СТ – площина екліптики. Поверхня Місяця прилягає до дотичної проведеної до поверхні Сонця і Землі в точках С( і О. В цьому випадку межа тіні. Яку відкриває Місяць збігається з дотичною і створює затемнення поблизу точки О. Кут (LTC=( є екліптичною широтою Місяця. Саме цей кут нас цікавить. 

(=(LTL(+(L(TC(+(C(TC , де (L(TL=(( - кутовий радіус Місяця, (C(TC=(о – кутовий радіус Сонця, (L(TC(=(TL(O-(TC(O, бо (ТL(O є зовнішній кут трикутника L(TC(. 

Можна  вважати, що (TL(O=(( - паралакс Місяця, (TC(O=(о – паралакс Сонця (=((+(о+р(-ро, оскільки (( =15(32(( (о=16(16(( р(=57(3(( ро=8(8(( ((88(42(((1,50. 
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Положення Місяця відносно місячного вузла в мрмент початку сонячного затемнення. 

Таким чином для настання хочаби короткотривалого часткового сонячного затемненя необхідно, щоби геоцентричне екліптична широта Місяця не перевищувала 88(42((. Кутову віддаль центра Місяця від вузла можна обчислити із сферичного трикутника за форимулою Sin Δl =tg β/tg i 

При β=88(42((  i=5009((  Δl=1605(
[image: image1062.wmf]І а-о

Очевидно, що затемнення Сонця можливе і по іншу сторону вузла на такій же відстані від нього. Дугу екліптики 330 Сонце, переміщаючись за добу на 59(, проходить за 34 доби, але за 34 доби обов’язково настане новий місяць, а може бути і два, тому що тривалість синодичного місяця – 29,5 доби . Значить кожного року обов’язково буває два сонячних затемнення (біля двох вузлів місячної орбіти) але може бути чотири і навіть п’ять. П’ять сонячних затемнень в році відбудеться тоді, коли перше відбудеться незабаром після першого січня, тоді друге відбудеться при настанні нового місяця, третє і четверте - трохи раніше ніж через півроку. А п’яте через 354d після першого.
Нехай C – центр земної тіні, кутовий радіус якої на середній віддалі рівний 41(
L(L( — частина орбіти Місяця, L — центр диска Місяця, кутовий радіус Місяця 15(5((, Ω — вихідний вузол місячної орбіти.

Для настання місячного затемнення необзідно, щоби в фазі повна віддаль між центрами земної тіні та Місяця була меншою за 41(+15(5((=56(5(( із сферичного трикутника СLΩ (прямокутного) (СLΩ=900  за теоремою синусів Sin СL=Sin СΩ · Sin (СΩL
Sin 56(5((=Sin СΩ · Sin 509(       СΩ=ΔL=1006(
Місячне затемнення можливе, якщо центр земної тіні знаходиться від місячного вузла по одну або іншу сторону не більше ніж на 1006(. Тінь Землі, рухаючись по екліптиці з швидкістю 59( за добу проходить віддаль 2106( - за 21,6 доби. Оскільки сидеричний місяць триває 29,5 доби, то оного разу новий місяць може настати на віддалі більшій за 1006( на захід від вузла, а наступне місяця – на такій же віддалі на схід від вузла і в цей період місячних затемнень не буде.

Рельєф Місяця.

Світлі ділянки – “материки” займають 60% місячного диска. Темні ділянки – “моря” займають 40% місячного диска. Типові елементи місячного ландшафту:

Кратери. На видному боці налічується близько 300000 кратерів з діаметром від 1 до 100 км. 5 кратерів мають розміри понад 200 км. Кількість кратерів N обернено пропорційна квадрату діаметра кратера N~D-2. Це підтверджує, що практично всі кратери є наслідком випадання на Місяць метеорних тіл, для яких розподіл за розмірами має ту ж закономірність.

Маари – дрібні (діаметр до 5 км) зпадини з плоским дном, розташовані на вершині гори.

Шароподібні гори існують на Місяці з невеликими кратерами на вершинах, протяжні системи променів, велетенські тріщини і рови. 

На видному боці Місяця налічується близько 500 тріщин. Деякі з них досягають до 300 км в довжину, 5 км у ширину і декількох сотень метрів у глибину. Зустрічаються довгі і круті обриви. Одним з них є Пряма стіна розташовона у південно-східній частині Моря Хмар. Її довжина приблизно 100 км, висота 300 м.

Моря – долини заповнені темною речовиною, яка нагадує застиглу вулканічну лаву. Моря оточують підвищення, які називають – Корьдельєри.

Корьдельєри – крайові підвищення на периферії морів.

“Материки” відбивають в середньому 9% сонячних променів. “Моря” – 4%.

Загалом біля 1300 об’єктів поверхні Місяця мають власні назви. Кратери названі іменами видатних вчених (Тіхо, Птолимей, Коперник, Арістарх, Платон). Гірські хребти мають такі ж назви як і на Землі: Карпати, Кавказ, Альпи, Апеніни, Алтай. Назви окремих морів: Море Вологості, Море Хмар, Море Достатку, Море Спокою, Море Криз, Море Холоду.

На поверхні Місяця побувало дванадцять дослідників, які провели загалом близько 300 годин, з них 80 годин поза кабіною. Вони встановили на Місяці сейсмографи, магнітометри, лазерні відбивачі, зібрано близько 400 штук зразків місячних порід. Хімічний склад місячних порід такий же що і земний, хоча зауважим відмінність відносного вмісту різних хімічних елементів (там менше платини, золота і срібла, але більше ртуті, свинцю, хлору і брому). Вік зразків досягає 4,4 млрд років.

Внаслідок тривалого бомбардування поверхні Місяця метеоритами на ній утворився пухкий шар товщиною до 6 метрів – реголіт. Одна з цого фракцій – бексія. Бексія – суміш дрібних уламків гірських порід зцементованих склом. Зовнішній шар реголіту – пщано-пиловий матеріал темнасірого (буроватого) кольору товщиною 15-30 см. Він укритий наче тоненькою плівкою пилу світло-сірого кольору.

На зворотньому боці Місяця виявлено три невеликі “моря”. Там є нові утвори – таласоїди. Таласоїди – “мореподібні” невеликі западини поверхня яких є такою ж світлою, як і материки. 

Розподіл маси у підповерхневих шарах Місяця (переважно поблизу екватора) є неоднорідним: но невеликій глибині під кільцеподібними горами є “концентрації маси”, які називають маскони. Очевидно, там під ствердлою лавою знаходяться метиорити.

В загальному стале магнітне поле Місяця приблизно в 1000 раз слабше земного. Безпосередні вимірювання на поверхні Місяця вказують на те, це поле змінюються від точки до точки. Очевидно, в минулому відбувалось сильне намагнічування окремих ділянок Місяця, причина якого досі не з’ясована.

Сейсмографи реєстрували від 600 до 3000 місяцетрусів щороку. Середня сейсмічна енергія, що вивільнялась при цьому у мільярди разів менша, ніж на Землі: середній місяцетрус оцінювався двома балами за шкалою Ріхтера. За обчисленнями, температура у ценральних зонах Місяця не перевищую 1800К. 

Атмосфери Місяць не має, хоча виявлено розріджену газову оболонку, яка складається з водню, гелію, неону та аргону. Їх концентрація в 1013 менша ніж в земній атмосфері, але у 100-1000 перевищує концентрацію частинок у сонячному вітрі в 1 см3 106 атомів водню і 6·104 Ne. 

Очевидно, Місяць оточений пиловою хмарою, протяжність якої сумірна з радіусом Місяця, а концентрація пилинок розміром близько 70 мкм, що у 104 разів більше, ніж у міжпланетному просторі.

СОНЦЕ

1. Загальні відомості про Сонце.

2. Сонячна стала. Температура Сонця.

3. Будова сонця.

4. Фотосфера. Грануляція, сонячні плями і факели. 

5. Спектр і хімічний склад Сонця.

6. Хромосфера. Хромосферні спалахи.

7. Протуберанці.

8. Сонячна корона.

9. Радіовипромінювання Сонця, цикли сонячної активності.

1.Загальні відомості про Сонце.

У Сонці сконцентровано 99.866% всієї маси сонячної системи. Сила тяжіння з боку Сонця - основна сила, яка зумовлює рух планет. Сонце – найближча до нас зоря. Радіус Сонця визначають за формулою
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=15’59’,7 середній видимий радіус Сонця     
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Маса Сонця 
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.Середня густина речовини Сонця
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 EMBED Equation.3  [image: image735.wmf]
 Прискорення сили тяжіння на поверхні Сонця   
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Параболічна швидкість на поверхні Сонця
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Сонце обертається навколо осі. Обертання Сонця можна помітити за рухом плям, та інших деталей його поверхні. Вони переміщаються з сходу на захід. Напрям обертання Сонця такий самий як і Землі. Кут нахилу осі Сонця до площини екліптики становить: 82 
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45’. Період обертання сонця на різних віддалях від екватора – різна. Сонце обертається не як тверде тіло. Кутова швидкість його обертання зменшується з віддаленням від екватора. Для точок екватора сидеричний період становить 25
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, а поблизу полюсів – 30
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. Синодичний період для тих самих областей – відповідно 27
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.Лінійна швидкість руху точок на екваторі
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2. Сонячна стала. Температура Сонця.

Сонячна стала – кількість енергії, що надходить від Сонця  на межі земної 

Атмосфери на 1 см
[image: image744.wmf]2

. поверхні перпендикулярно до сонячних променів протягом 1 хв. На віддалі 1 а.о.

Променева енергія Сонця, виміряна на поверхні Землі менша від сонячної сталої, бо частина енергії поглинається атмосферою, а частина розсіюється. Сонячна стала визначається із вимірювань сонячної радіації при різних висотах Сонця над горизонтом (при різних оптичних масах атмосфери) Шляхом екстраполяції знаходять величину потоку сонячної радіації на межі атмосфери. В астрофізиці вважають, що сонячна стала рівна:

Q=1,97
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image748.wmf]2
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Знаючи Сонячну сталу Q, можна знайти кількість енергії, яку випромінює 
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Якщо цю величину поділити на площу поверхні 
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Тепер за законом Стефана-Больцмана можна знайти температуру  
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Визначена таким чином температура становить Т=5700
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Метод визначення температури на використанні формули Планка
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дає, що температура визначена на різних ділянках спектра різна.

Для       
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Температура визначена за законом зміщення Віна 
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 не є абсолютно чорним тілом. Температура 
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 змінюється з глибиною.

3. Будова 
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Центральна область 
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 приблизно 0,3
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містить джерела енергії Сонця. Тут температура і тиск такі, що може відбуватися протон-протонна реакція. На віддалі 
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 температура і тиск значно падають. Тут відбувається перенесення енергії з внутрішніх шарів до більш зовнішніх .Це зона променистої рівноваги. Тут у будь-якому об’ємі кількість набутого і втраченого випромінювання рівні. Квант світла, який іде з глибини може бути захоплений атомом або молекулою передаючої речовини і перевипромінений 
[image: image1063.wmf]І а-о

з іншою частотою. Окремі кванти можуть бути поглинуті і їх енергія перетворюється в кінетичну енергію молекул. Внаслідок цього відбувається перерозподіл енергії і зміна інтенсивності випромінювання яке йде з надр Сонця. В зоні від 0,9
[image: image772.wmf]e

r

 до 1
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 крім променевого переносу енергії значну роль відіграє конвекція (перенесення енергії внаслідок перемішування самої речовини). 

Зовнішні шари 
[image: image774.wmf]e

, випромінювання яких можна спостерігати  називається атмосферою Сонця. Сонячна атмосфера поділяється на три шари: фотосферу, хромосферу, корону. Цей поділ умовний. Чіткої межі між шарами не існує. 

Уявлення про внутрішню будову 
[image: image775.wmf]e

 можна скласти лише за допомогою теоретичних розрахунків. Фізичні умови можна розрахувати виходячи з таких міркувань. У кожній точці 
[image: image776.wmf]e

 виконується умова гідростатичної рівноваги а це означає, що різниця тисків, які діють на будь-який шар зрівноважується гравітаційним притяганням всіх глибших шарів.

Розглянемо шар товщиною H. Температуру в цьому шарі вважаємо сталою.
Р
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 - тиск і густина на верхній межі.
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 - тиск і густина на нижній межі.

Запишемо умову рівноваги:
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З основного рівняння газового стану
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Вираз 
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 має розмірність довжини і називається шкалою висоти, або висотою однорідної атмосфери. Ця величина відповідає товщині шару, в якому тиск і густина змінюється в три рази. Справді, підставляючи 
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 в (1) дістанемо Р
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. Для Сонця H=600км

Припустимо, що речовина в сонці розподілена рівномірно. Нехай 
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беручи Р
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Прискорення g у середній точці можна знайти із формули


[image: image801.wmf]2

2

1

1

8

2

2

m

m

gg

==

æö

÷

ç

÷

ç

÷

÷

ç

èø

e

e

e

e

e

g

r

r

  (4) 

( В однорідній сфері радіуса
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 зосереджена 
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частина маси).

Підставляючи у (4) значення гравітаційної сталої 
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 і маси сонця, дістанемо
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Тиск на середині радіуса 
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 знаходимо із (3) 

Р=6,6
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Знаючи густину і тиск, знаходимо температуру:

Т=
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 ;  Т=2,8
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Величини, визначені точними розрахунками з урахуванням нерівномірності розподілу мас близькі до наведених значень.


За теоретичними розрахунками температура в центрі 
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 Т=14 млн.градусів
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4. Фотосфера.

Фотосферою називається шар сонячної атмосфери, який є основним джерелом неперервного випромінювання Сонця. Газ фотосфери частково прозорий і сонячне випромінювання йде на землю з різних глибин фотосфери. Згідно теоретичних розрахунків з глибини більш як 400 км світлове випромінювання не відбувається.

Яскравість диска Сонця зменшується від центра до краю. Це зменшення яскравості спостерігається в інтегральному світлі і в монохроматичному.

[image: image1064.wmf]j


Нехай спостерігається елемент сонячного диска, кутова відстань якого від видимого центра сонячного диска 
[image: image819.wmf]q

. Тоді емпіричний закон потемніння сонячного диска має вигляд:

I(
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)=I(0)(1-u+ucos
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)

 де I(0) – інтенсивність випромінювання в центрі диска;

I(
[image: image822.wmf]q

) – інтенсивність під кутом 
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 до нормалі.

U – коефіцієнт потемніння   u
[image: image824.wmf]»

0,6.
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Інтенсивність випромінювання на краю диска значно менша ніж у центрі. Потемніння пояснюється збільшенням температури і поглинанням енергії з глибиною в фотосфері. Очевидно, що в центрі диска ми сприймаємо випромінювання від глибших і більш гарячих шарів  Сонця розрахунки показують, що на зовнішній межі фотосфери температура становить 4800
[image: image826.wmf]o

, а на внутрішній Т=8000
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.

Таким чином, фотосфера являє собою порівняно тонкий шар газу з температурою 
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5000
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 на зовнішній поверхні і 
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 на внутрішній. Густина змінюється від 0.4
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Грануляція. Конвективні процеси.

Фотосфера має зернисту будову. Ці окремі зерна називають гранулами. Кутові розміри гранул 1-2”, що відповідає довжині 750-1000 км. Гранули не стійкі утворення. Вони на 15-25% яскравіші за проміжки між ними. Це означає, що температура їх на 350-400
[image: image842.wmf]o

 вища.

За допомогою спектрального аналізу встановлено, що гранули пов'язані з підніманням та опусканням газу в фотосфері Сонця. Зміщення ліній відповідає швидкості 1
[image: image843.wmf]км

с

.

Конвекція в поверхневих шарах може початись з двох причин :               1) внаслідок збільшення непрозорості матерії з глибиною; 2) внаслідок зміни з глибиною ступеня іонізації.

Підрахунки показують, що конвекція в фотосфері настає тільки при певному ступені іонізації водню. Іонізація Н
[image: image844.wmf]2

 із глибиною зростає. Коли водень стає повністю іонізованим, конвекція припиняється. Конвекцією пояснюється грануляста структура фотосфери. Гранула ототожнюється з конвективною коміркою, в якій нагріта речовина піднімається вгору, а в проміжках між гранулами опускається до низу.

СОНЯЧНІ ПЛЯМИ І ФАКЕЛИ

Плями спостерігаються як поодинці так і групами. Розміри плям найчастіше
[image: image845.wmf]1

»

o

. Спостерігалась пляма діаметром близько 185000 км.

Зароджуються плями у вигляді невеликого утворення 3”-4” в цей період вона називається порою. З часом її розміри збільшуються, а структура змінюється. Через 1-2 дні після виникнення  в середній частині плями утворюється перетяжка і вона ділиться на дві , одна з яких (західна) вона називається ведучою, а друга – хвостовою. Така група називається біполярною групою тому що магнітні поля в обох групах мають протилежну полярність. Скоро після цього навколо ведучої а потім і хвостової плями менш темна напівтінь, яка має характерну радіальну структуру. Найбільший розвиток групи відбувається тоді ,коли навколо головних плям появляється багато дрібніших часто оточених спільною напівтінню. Після цього плями починають поступово зменшуватись і зчезають. При цьому розмір всієї активної області збільшується і вона “розповзається”. В центрі плями яскравість в 3-5 раз менша ніж поверхні Сонця. На основі закону Стефана-Больцмана це означає що температура плями на 1000
[image: image846.wmf]o

 менша за температуру фотосфери.

[image: image1065.emf]Спектр плями характерний тим, що в ньому спостерігається розчеплення деяких ліній поглинання, а це свідчить про існування магнітних полів. Напруженість магнітного поля плями 2000-3000 ерстед. Вивчення процесів розвитку сонячних плям привело до висновку що вони є наслідком виходу на поверхню Сонця потужних джгутів – трубок магнітних силових ліній.

Пляма, в якій магнітні силові лінії виходять з-під поверхні має північну полярність 
[image: image847.wmf]N

 . Пляма має вигляд кратера, дно якого утворює тінь, а похилі стінки-півтінь. Це тому, що густина і температура речовини в плямі менша ніж поза нею і рівень поверхні з оптичною площиною  
[image: image848.wmf]1
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   знаходиться в ній нижче. Глибина кратера для великих плям може досягати 1500-2000 км.

Це ефект Вільсона.

На рівні фотосфери газ зі швидкістю 
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     рухається в напрямі від центра плями назовні, а у хромосфері над плямою газ рухається до центра плями з швидкістю до 5 
[image: image850.wmf]км

с

 .У цьому полягає суть ефекту Евершеда.

ПОХОДЖЕННЯ МАГНІТНИХ ПОЛІВ

Остаточної відповіді на це питання не має.  Можливо, що внаслідок неоднорідності обертання Сонця виникає циркуляція газів, яка породжує магнітні вихори.

Невеликі магнітні поля, які існують поблизу плям підсилюють конвекцію. Це пояснюється тим, що слабке поле не може зупинити рух речовини, воно лише послаблює турбулентність і впорядковує рух газу чим підсилює конвекцію. Тому біля плям спостерігаються області  великої яскравості які називаються факелами.

5.Спектр. Хімічний склад Сонця.

У видимій ділянці спектра Сонця виявлено понад 10000 ліній поглинання (ліній Фраунгофера). В області від 0.3 до 25мкм їх налічують до 30000. Значна частина цих ліній особливо в інфрачервоній частині спектра-це лінії телуричні (лінії, що утворились внаслідок поглинання світла Сонця молекулами газів атмосфери Землі).

За останні 30 років добре вивчено спектр в ультрафіолетовій і рентгенівській частині спектра.

У далекій ультрафіолетовій частині зареєстровано лінії випромінювання заліза які відповідають високим станам іонізації(FeX, FeXIV) а також лінії інших високо іонізованих елементів.

Найінтенсивнішими у видимій частині спектра є лінії K і Ca, далі за інтенсивністю йдуть лінії водню, лінії магнію, заліза та інших елементів.

Всього у спектрі Сонця  ототожнено лінії 72 хімічних елементів. Лінії поглинання He у спектрі Сонця відсутні. Цей елемент виявили за лініями випромінювання.

Аналіз інтенсивності спектральних ліній показав що за кількістю частинок відношення водню до гелію H:He=5:1,відношення атомів водню до кількості атомів металів близьке до 10000.


Водень становить 63% маси Сонця . Не-36%. Інші елементи-1%.

6. Хромосфера

Над фотосферою знаходиться хромосфера (хромос-колір). В звичайних умовах спостерігачу не озброєному спеціальними приладами хромосферу не видно. Під час повних сонячних затемнень можна спостерігати над краєм Місяця рожеве сяйво, що облямовує Сонце, це хромосфера. Ширина 
[image: image851.wmf]1520
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, що відповідає товщині 12-15 тис. км. Х.-розріджене утворення. Густина речовини в нижніх шарах ~
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У Хромосфері спостерігаються гранули, які мають волокнистий вигляд і називаються флокулами. У Хромосфері виявлено факельні поля, які розташовані в тих самих місцях на Сонці, що і фотосферні і хромосферні факели є проявом одного і того ж процесу на різних висотах. Кількість хромосферних факелів залежить від активності Сонця. Раптове посилення частини факельного поля на Хромосферному рівні утворює сонячний спалах.

При спостереженні Хромосфери в лінії 
[image: image855.wmf]2

Н

 виразно видно темні волокна-це проекції протуберанців на диск Сонця. На вдалих фотографіях Хромосфери видно її неоднорідність. Поверхня Хромосфери складається з великої кількості  струмочків, ніби язиків полум’я. Окремі струмені піднімаються над середнім рівнем Хромосфери, утворюючи невеликий кут з її поверхнею. Ці струмені називаються спікулами. Протяжність окремих спікул-кілька тисяч км. Час існування 8-15 хв., час підйому 1.5 хв. Швидкість руху вгору 20000 м/с.

Хромосфера має емісій ний спектр, який складається з яскравих ліній. При спостереженнях здається що вони (лінії) спалахують в момент повної фази затемнення Сонця. Тому цей спектр називають спектром спалаху. На фотопластинці одержуємо серповидні спектральні лінії.

Найінтенсивніші лінії водню, гелію, іонізованого кальцію. За спостереженнями з-за меж атмосфери (з ракет) в спектрі виявлені лінії Не
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.Такі лінії можуть з’явитись при температурі не нижчій 25000-35000
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. Спектр Хромосфери дуже подібний на спектр Сонця, в якому всі лінії поглинання замінено лініями випромінювання, а суцільний спектр відсутній. В спектрі Хромосфери лінії іонізованих і важко- збуджуваних елементів яскравіші ніж в спектрі фотосфери. Все це вказує на те, що температура в Хромосфері зростає із збільшенням висоти. Нижні шари Хромосфери більш-менш однорідні і мають температуру 5000
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.На висотах 1000 км. з’являються спікули-гарячі струмені речовини температура яких може досягати 20000
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К і вище.

Хромосфера-досить протяжна. На найбільшій висоті в Хромосфері  (14000 км.) спостерігається випромінювання іонів Са. На висоті 12000 км. виявляється водень, на висоті 7000 км. – гелій.

Пояснення великої протяжності Хромосфери і збільшення її температури з висотою є основ Ною трудністю у побудові фізичної моделі Хромосфери. Загальновизнаних пояснень цим питанням поки що немає.

ХРОМОСФЕРНІ СПАЛАХИ

Короткочасні, але дуже швидкі підсилення яскравості невеликої

Ділянки Хромосфери мають назву хромосферних спалахів. Раптово на короткий час (кілька хвилин, рідко годину) поблизу області сонячних плям і факельних полів відбувається збільшення яскравості майже в усіх хромосферних лініях, особливо лінії Н
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. Потім протягом кількох десятків хвилин свідчення послаблюється. Хромосферні спалахи супроводжуються підсиленням  випромінювання в ультрафіолетовій та рентгенівській областях і на радіочастотах, посилюється також корпускулярне випромінювання і космічні промені.   

Природу хромосферного спалаху ще не з’ясовано.

А.Б.Сєвєрний, помітив що хромосферні спалахи виникають навкруги тих місць, де сильне магнітне поле міняє свій знак, - поблизу нейтральної лінії.

Він висунув гіпотезу про те, що магнітний тиск(особливо сильний біля магнітних неоднорідностей) зумовлює стиск газу з дуже великою швидкістю і по обидва боки від нейтральної лінії утворюються дві ударні хвилі, які швидко з’єднуються. Там де вони з’єднуються температура може підвищуватись до 10
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град. У цих місцях можливі термоядерні реакції, потужне ультрафіолетове, рентгенівське та корпускулярне випромінювання.

          За іншими гіпотезами розігрівання Хромосфери в області спалахів може відбуватись внаслідок падаючих протуберанців.  

7. Протуберанці

Протуберанці прилягають до хромосфери, але простягаються над нею на кілька десятків тис. км. Рух протуберанців відбувається в різних напрямках, але часто протуберанці, які зароджуються біля поверхні Сонця, рухаються в сонячну корону, а протуберанці, що зароджуються в сонячній короні опускаються в область сонячних плям. Рух протуберанців пов’язаний з існуючим на 
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 магнітним полем.

Типи протуберанців:

1) Cпокійні протуберанці. Для них характерна велика тривалість існування . Іноді їх видно протягом кількох днів в одному місці на краю сонячного диска. Вони не мають якихось упорядкованих рухів. Ці протуберанці зустрічаються на високих геліографічних широтах.

2) Активні протуберанці – спостерігаються переважно поряд з групою плям. Для них характерним є безперервний рух речовини з швидкістю 100-130 км/с

Рух відбувається вздовж викривлених ліній магнітного поля. У більшості протуберанців цього типу буває низхідний рух ( переміщення речовини з корони в хромосферу). Через ці протуберанці відбувається обмін речовини хромосфери і корони.

3) Еруптивні ( вибухові) протуберанці. Такі утворення спочатку протягом багатьох годин ( навіть днів) мають вигляд спокійної хмари, довгого струменя чи арки. В протуберанців не помічається будь-яких помітних рухів. Стадія активізації починається з появи швидких рухів або навіть обертання  протуберанців. Рух окремих вузлів відбувається з великим прискоренням. Іноді такий протуберанець піднімається на віддаль, яка дорівнює діаметру 
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Швидкість руху речовини досягає 700 км/с. Такий стан триває не довго. Приблизно через 0,5 години від протуберанця починають відокремлюватись окремі вузли і струмені, які падають на .

Спектр протуберанців схожий на спектр хромосфери. Температура протуберанців визначена різними методами не однакова.

8. Сонячна корона.

Сонячна корона – зовнішня і найбільш протяжна частина атмосфери 
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. Яскравість корони майже в 10
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 разів менша за яскравість фотосфери. Зовнішній вигляд корони нагадує сріблясто біле сяйво навколо 
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. Корона має променисту будову. Її форма змінюється з часом. В роки максимуму 
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 активності корона майже рівномірно оточує 
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, а в роки мінімуму активності вона стиснута біля полюсів і її промені видно в основному вздовж екватора 
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. Корону розділяють на дві зони: зовнішню і внутрішню. Ознака поділу – емісійні лінії, які спостерігаються у спектрі внутрішньої корони і їх відсутність у спектрі зовнішньої корони. Поблизу 
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 на віддалі 0,3
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 спектр корони – слабкий неперервний спектр на фоні якого видно яскраві лінії випромінювання. Ця область називається внутрішньою короною. На більших віддалях лінії випромінювання послаблюються, але з’являються лінії Фраунгофера.

Розподіл енергії в спектрах внутрішньої корони майже не відрізняється від розподілу Е в спектрі 
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. Це говорить про те, що корона розсіює сонячне світло. Світло внутрішньої корони помітно поляризоване, це дає можливість уточнити природу розсіюваних частинок. Це можуть бути пильові частинки і вільні електрони. Але частинки пилу завдяки високій температурі повинні випаровуватись. Тому частинками, які розсіюють світло можуть бути тільки вільні електрони.

Походження емісійних ліній в спектрі корони довго було загадкою для астрономів. Довжини хвиль цих ліній не відповідали лініям відомих елементів таблиці Менделєєва. Виникло припущення, що в короні присутній хімічний елемент невідомий ще на Землі, його назвали Корній. 

В 1940 році шведський фізик Едлен розв’язав загадку. Він показав, що лінії випромінювання в короні – це заборонені лінії багаторазово іонізованого заліза, нікелю, кальцію.

Заборонені лінії в спектрі корони вказують на надзвичайно низьку густину речовини в короні, а високий ступінь іонізації газів – на температуру близько мільйона градусів.

9. Радіовипромінювання Сонця.

Радіовипромінювання 
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 виявлено в діапазоні 8мм 
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 12м ( всі хвилі, які пропускає атмосфера). Характер випромінювання на різних довжинах хвиль не однаковий. Це може бути обумовлено тим, що радіовипромінювання різних довжин хвиль відбувається з різних частин 
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.

Короткохвильове випромінювання 
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 відбувається з більших глибин, а довгохвильове – з корони. Розрізняють дві складові сонячного випромінювання: “спокійного” і  “збуреного” Сонця. Перша – коли на Сонці немає плям, спалахів та інших утворень. Друга – при активних утвореннях.

Повільно змінна компонента зумовлена тепловим випромінюванням сонячної атмосфери. На фоні випромінювання “спокійного” сонця час від часу спостерігаються змінні складові двох типів. Одна – повільно змінна, час її існування- кілька днів або тижнів, джерела цього випромінювання спостерігаються поблизу плям на Сонці.

Друга швидкозмінна – існує кілька годин чи хвилин, виникає внаслідок хромосферних спалахів.

Повільнозмінна компонента зумовлена тепловим випромінюванням конденсацій, що виникають в короні над плямами та факельними полями. Вона переміщається разом з ними під час обертання 
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.  Радіовипромінювання дуже посилюється з наближенням групи плям до центрального меридіана і послаблюється при їх віддаленні від центрального меридіану.

Сплески спостерігаються на всіх довжинах хвиль, починаючи з сантиметрових. Після початку оптичного спалаху з’являється випромінювання з довжиною хвилі декілька см, потім смуга випромінювання зміщується в бік метрових хвиль, при цьому змінюється ширина смуги і стан її поляризації.

Спостереження спалахів дає можливість передбачити збурення земної іоносфери, яке виникає внаслідок корпускулярних потоків, що надходять з його області. 
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1. Спектри зір. Спектральна класифікація

Спектри зір розташовується у вигляді послідовності, вздовж якої лінії одних хімічних елементів поступово ослаблюються, а інших – посилюються. Подібні між собою спектри об’єднують в класи. Кількісним критерієм приналежності зорі до того чи іншого класу є відношення інтенсивностей певних спектральних ліній.

В Гарвардській класифікації спектральні типи позначені буквами латинського алфавіту:

О, В, А, F, G, K, M.      

Клас О. Про високу температуру зір цього класу можна судити за великою інтенсивністю ультрафіолетової частини неперервного спектру. Внаслідок цього зорі здаються голубуватими. Найбільш інтенсивні лінії: іонізованого гелію, високоіонізованих вуглець, кремній, азот, кисень. Слабкі лінії нейтрального азоту і водню.

Клас В. Лінії нейтрального гелію досягають найбільшої інтенсивності. Добре видно лінію водню і деяких інших іонізованих елементів (N, C, O, Ci). Колір голубувато-білий (α-Діви “Спіка”).

Клас А.  Найбільш інтенсивні лінії водню. Добре видно лінії іонізованого та нейтрального кальцію, нейтрального заліза, слабкі лінії інших металів. Колір – білий. α-Піри (Вега), α-Великого Пса (Сиріус).

Клас F. Лінії водню стають слабші. Підсилюються лінії іонізованих металів (кальцій, залізо, титан). Колір – жовтуватий. α–Малого Пса (Проціон).  

Клас G. Лінії водню не виділяються серед багато чисельних ліній металів (Fe, Na,Mn).  Дуже інтенсивні лінії іонізованого кальцію. Колір – жовтий. Сонце.

Клас К. Лінії водню не помітні серед дуже інтенсивних ліній металів. Фіолетовий кінець неперервного спектру помітно ослаблений. Це свідчить про зменшення  температури  в порівнянні з класами О, В, А.  Колір  зір  червонуватий. α–Волопаса (Арктур), α-Тельця (Альдебаран). В спектрах багато ліній іонізованих металів (іонізований Са), виділяється смуга G  .

Клас М. Червоні зорі. Лінії металів слабшають. Є молекулярні смуги. Спектр пересічений смугами поглинання молекул окису титану та інших молекулярних з’єднань. α–оріонс (Бетельгейзе).
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Клас С відрізняється від класу К і М наявністю ліній поглинання атомів і смуг поглинання молекул вуглецю (С2 та ціану СN). Називаються вуглецеві зорі.

Клас S. Зорі класу S відрізняються від зір класу М тим, що замість смуг окису титану ТіО присутні смуги оксидів рідких металів, головним чином цирконію ZrO, ітрію, лантану.

Кожний клас (крім О) ділиться на 10 підкласів, які позначаються цифрами від 0 до 9. Наприклад, А0, G5, О5.

Спектральний клас О ділиться на підкласи від О5 до О9,5.

Якщо спектр ще має якісь особливості, то після цих позначень ставлять додаткові знаки. Наприклад, В5е – зоря класу В5 з емісійними лініями в спектрі. Інші особливості в спектрі позначаються буквою Р (peculiar) – пекулярні (особливі) спектри А5р.
2. Основи колориметрії

Досить точні спектрофотометричні вимірювання можна провести лише для відносно невеликої кількості зір. Для інших не можна, бо мало до нас доходить світла.

Результати цих досліджень показали, що зорі випромінюють не по закону Планка.

Для слабких зір деяке уявлення про розподіл енергії в різних частинах спектру можна одержати при допомозі світлофільтрів. Так отримують різні системи зоряних величин.

Зоряні величини одержані внаслідок застосування візуальних фотометрів, або окомірних оцінок називаються візуальними.

Зоряні величини одержані методом фотометричних вимірювань за допомогою несексибілізованих фотоплівок називаються фотографічними зоряними величинами.

Зоряні величини одержані застосуванням ортохроматичних (ізоортохроматичних) емульсій з спеціальним жовтим світлофільтром називаються фотовізуальними.

Найбільш точні сучасні методи визначення потоку випромінювання від зірок – фотоелектричні і фотографічні методи із застосуванням спеціальних свільтрофільтрів U, B, V , що відповідає вимірюванню  потоку на трьох ділянках спектра: ультрафіолетовий (U), синій (В), жовтий (V-візуальний)  .

Для визначення зоряних величин порівнюються світлові потоки від досліджуваних зір і від зір прийнятих як стандартні.

Результати зоряної фотометрії можна використати для визначення температури зір. Така методика ґрунтується на тому, що положення максимуму випромінювання фактично колір зорі залежить від температури. В цій методиці беруть не довжину хвилі, на яку припадає максимум випромінювання, а деяку об’єктивну характеристику кольору зорі , яка називається показником кольору і встановлюють емпіричну залежність її від ефективної температури. Судити про колір можна порівнюючи потоки випромінювання в різних областях спектра. Показник кольору визначають як різницю між зоряними величинами, виміряними в двох будь-яких фотометричних системах, наприклад, фотографічний і фотовізуальний.

СІ = mpg - mpv
де mpg і mpv  - фотографічна і фотовізуальна зоряна величина. 

В системі U, B, V   користуються двома показниками кольору: основним (U - B) і ультрафіолетовим (B - V).

Нуль шкали показників кольору, як і шкали зоряних величин вибирають довільно. Домовились, що показник кольору (B - V) дорівнює нулю для зірок класу АО. Тоді показник кольору зір гарячіших, ніж зорі класу А буде негативним, а показник кольору пізніших спектральних класів буде позитивним, бо вони краще випромінюють у видимій області спектру.

Розділ астрофізики, який вивчає показники кольору зірок називається колориметрією. Його метою є: вимірювання показників кольору різними методами і знаходження інших величин, які характеризують спектральний склад випромінювання зір, а також знаходження зв’язку між цими характеристиками і температурою.

Таблиця

Залежність між показниками кольору і спектральними класами

	Спектра-льний клас
	Найважливіші особливості спектра
	Середній показник кольору
	Колір і температура, тис. º К

	О
	Лінії поглинання Не+, Не, Н, іонізовані С, Si, N, O
	-0,3
	Голубуватий 25-50

	В
	Лінії нейтрального Не досягають найбільшої інтенсивності
	-0,2
	Білий з голубуватим відтінком 15-25

	А
	Лінії Н досягають найбільшої інтенсивності
	0,0
	Білий

11

	F
	Лінії Н послаблюються, лінії Са+ і металів посилюються
	0,4
	Жовтувато-білі 7,5

	G
	Інтенсивні лінії металів (Са+, Fе, Ті та ін.)
	0,6
	Жовті

 6

	К
	Лінії металів дуже інтенсивні. З’являються молекулярні смуги
	1,0
	Оранжевий

 5

	М
	Сильні смуги поглинання молекулярних сполук (особливо ТіО)
	1,5
	Червоний

2-3,5

	С
	Молекулярні смуги поглинання Сr і його сполук (СО, СN) замість ТіО
	1,5
	Червоний 

2-3,5

	S
	Смуги поглинання ZrO
	1,5
	Червоний 2-3,5


3. Зоряні величини

В астрономії освітленість, яку створюють зорі вимірюють в спектральній логарифмічній шкалі – зоряних величин. За інтервал в 1 зоряну величину прийнято інтервал освітленостей в 2,512 раз. Це число вибрано для зручності так, щоб його десятковий логарифм дорівнював 0,4.

(lg 2,512 = 0,4),

а інтервал 5m відповідав би відношенню 100 раз.

Освітленості від об’єктів –3m, -2m, -1m, 0m, 1m, 2m, 3m,… утворюють спадну прогресію з знаменником 2,512.

Зоряною величиною називається взятий із знаком мінус логарифм при основі 2,512 від освітленості, яку створює даний об’єкт на площадці, перпендикулярній до променя.

Із означення випливає:
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або в десяткових логарифмах:
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Зоря Оm утворює на межі земної атмосфери освітленість 2,78 · 10-6 люкс

Абсолютна зоряна величина і світимість зір

Зоряна величина, яку б мала зоря, якби вона знаходилася на відстані 10nс називається абсолютною.


[image: image885.wmf]12

()

1

2

2.512

mm

E

E

--

=



[image: image886.wmf]1

12

2

lg0,4()

E

mm

E

=--



[image: image887.wmf]0

0,4()lg

E

mM

E

-=


де Е і Е0 – освітленості від зорі на віддалі r і 10 nс, тоді
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Якщо абсолютна зоряна величина відома з інших вимірювань, то можна знайти віддаль до зір

lg r = 1 + 0,2 (m – M).

Величина (m – M) називається модулем віддалі.

Знайдемо абсолютну зоряну величину Сонця  
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При визначенні зоряних величин безпосередньо із спостережень реєструється тільки та частина випромінювання, яка пройшла через атмосферу, дану оптичну систему і зареєстрована світлочутливим приладом. Для знаходження сумарного випромінювання слід ввести поправку на випромінювання, яке не дійшло до приладу. Зоряна величина, визначена з урахуванням випромінювання в усіх ділянках спектра називається болометричною.

Різницю між болометричною зоряною величиною і візуальною або фотографічною називають болометричною поправкою.

Δmвоl = mвоl – mv = Mвоl - Mv
Болометричні поправки обчислюють теоретично. Останнім часом для цього застосовують позаатмосферних вимірювань зір в ультрафіолетовій області спектра.
Болометрична поправка має мінімальне значення для тих зір, які у видимій області спектра випромінюють найбільшу частину своєї енергії і залежить від ефективності т-ри зорі.

Болометричні поправки

	Ефективна температура
	Δmвос
	Ефективна температура
	Δmвос

	3000˚

4000˚

5700˚ (Сонце)

6000 - 8000˚
	-1,7

-0,6

-0,07

0,0
	10000˚

20000˚

50000˚
	-0,2

-1,6

-4,1


Болометричні поправки дають можливість визначити болометричні світимості тих зір, для яких відомі абсолютні візуальні зоряні величини.

Нехай Mv – абсолютна візуальна зоряна величина деякої зорі.

Δmвос – її болометрична поправка. 

Тоді


[image: image894.wmf]bolbol

MMm

J

=+D


Для Сонця :

Δmвоl = -0,1m  
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Потік енергії, яку випромінює зоря в усіх напрямках називається світимістю (L).
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де L – світимість зорі, М – абсолютна зоряна величина зорі.

Якщо світимість Сонця прийняти за одиницю LΘ = 1 , то


[image: image897.wmf]lg0,4()

LMM

=-

e


Залежно від методу визначення зоряних величин, які входять до даної формули одержимо візуальну, болометричну чи фотографічну світимість. Для болометричних світимостей одержимо
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4. Діаграма спектр-світність

На початку ХХ століття датський астроном Герцшпрунг і американський астрофізик Рессел виявили існування залежності між видом спектру (температурою) і світимістю зорі. Ця залежність зображається графіком по одній осі відкладаються спектральний клас, а по другій абсолютну зоряну величину. Цей графік називається діаграмою спектр-світимість, або діаграмою Герцшпрунга-Рессела.

Замість абсолютної зоряної величини можна відкладати світимість (в логарифмічній шкалі), а замість спектральних класів – показник кольору або ефективну температуру.

Положення кожної зорі в тій чи іншій точці діаграми визначається її фізичною природою і стадією еволюції. Тому на діаграмі Герцшпрунга-Рессела ніби зображена вся історія системи зір. В цьому і полягає її знання. Діаграма дає можливість виділити різні групи зір об’єднані спільними фізичними властивостями і встановити залежність між окремими фізичними характеристиками.
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Верхня частина діаграми – зорі великої світимості, які при даному значенні температури відзначаються великими розмірами.

В нижній частині діаграми розташовані гарячі зорі більш ранніх класів.

В правій частині – більш холодні зорі, які відповідають пізнім спектральним класам.

У верхній частині діаграми знаходяться зорі, які мають найбільшу світимість (гіганти і надгіганти).

Зорі, які лежать в нижній частині діаграми мають низьку світимість і називаються карликами.

Найбагатшу зоряну діагональ, яка іде зліва вниз направо називають головною послідовністю. Вздовж неї розташовані зорі починаючи від найгарячіших до найхолодніших.
Зорі на діаграмі Герцшпрунга-Рессела розподілені не рівномірно, що відповідає існуванню певної  залежності між світимістю і температурами всіх зір.

При уважному вивченні діаграми дає можливість виділити на ній ряд інших послідовностей (більш дисперсних ніж головна). Ці послідовності говорять про те, що у деяких окремих груп зір існує індивідуальна залежність від температури. Такі послідовності називаються класами світимості і позначають римськими цифрами від І до VII, проставленими після найменування класу. 
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Сонце відноситься до головної послідовності і попадає в V  клас світимості.

Повна класифікація зір залежить від двох параметрів: перший характеризує спектр (температуру), другий – світимість.

Приналежність зір до класів:

Клас світимості І – надгіганти, ці зорі займають на діаграмі спектр-світимість верхню частину і діляться на декілька послідовностей.

ІІ – яскраві гіганти

ІІІ – гіганти                  

ІV - субгіганти 

Зорі класу ІІ, ІІІ та ІV  розташовані на діаграмі між областю надгігантів та головною послідовністю.

V – зорі головної послідовності.

VІ – яскраві субкарлики. Вони утворюють послідовність, яка проходить нижче головної приблизно на одну зоряну величину починаючи з класу АО.

VІІ – білі карлики.

Належність зір до даного класу світимості на основі спеціальних додаткових ознак спектральної класифікації

5. Методи визначення розмірів зір

Безпосереднє вимірювання радіуса зір практично не можливе. Кутові розміри двох-трьох десятків зір визначено за допомогою кутових інтерферометрів. В окремих випадках для визначення кутових розмірів зір вдається використати інтерференційну картину, яка виникає при покритті зір Місяцем. Лінійні розміри можна визначити у затемнювано-подвійних зір по тривалості затемнення.

Якщо для зорі відомою віддаллю r знайдено кутовий діаметр d‘‘  виражений в секундах, то її лінійний поперечник обчислюють за формулою
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Опосередкованим шляхом розміри зорі можна знайти, якщо відома її болометрична світимість і ефективна температура
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Повний потік, який випромінює зоря 
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Для Сонця
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Поділивши почленно (1) і (2) одержимо 
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Можна радіус зорі і її світимість виразити в сонячних одиницях
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поперечники найбільших зір в 1000 і більше раз більші за діаметр Сонця. Розміри нейтронних зір приблизно десятки кілометрів.
6. Залежність радіус-світимість-маса

Формула (5) пов’язує між собою характеристики зорі-радіус, світимість і абсолютну температуру. Разом з тим існує емпірична залежність між спектром (температурою) і світимістю (діаграма Герцшпрунга-Рассела). Це означає, що всі три величини, які входять у формулу (5) не є незалежними і для кожної послідовності на діаграмі спектр-світимість можна встановити певне співвідношення між спектральним класом і температурою. Якщо замість візуальної абсолютної величини відкладати болометричну абсолютну зоряну величину, а замість спектрального класу – логарифм відповідної абсолютної температури, то характер діаграми не зміниться, але на такій діаграмі положення всіх зірок, які мають однакові радіуси зобразиться прямими лініями оскільки залежність між lgL та lgТеф у формулі (5) має лінійний характер. За такою діаграмою легко знаходити розміри зір за їх світимостями (абсолютною зоряною величиною) і спектром (ефективною температурою).

За діаграмою встановлено, що радіуси різних зірок лежать в досить великому інтервалі: від сотень і навіть тисяч 
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 у гігантів і надгігантів до (10-2 – 10-3)
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  у білих карликів. Якщо температура зоряних атмосфер відрізняється всього лише в 10 разів, то діаграми відрізняються в мільйони разів.

Внаслідок того, що головна послідовність і в меншій степені послідовність надгігантів зображаються на діаграмі Мвоl = f (Теff) майже прямими лініями можна встановити для даних зір емпіричну залежність між болометричною світимістю і радіусом. Наприклад, для більшості зірок головної послідовності використовується співвідношення 

Lвоl = R 5,2                      (6)

Для окремої зорі масу визначити неможливо. Якщо система кратна, то в окремих випадках можна визначити масу (за уточненим законом Кеплера) компонентів. За цією невеликою кількістю зірок виявлена емпірична залежність між масою та болометричною світимістю.

Lвос = m 3,9                      (7)

Із (7) випливає, що в верхній частині головної послідовності знаходяться найбільш масивні зорі із масою у десятки разів більшою за масу Сонця (зоря Пласкетта має m > 60 
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 ).

При просуванні вниз вздовж головної послідовності маса зірок зменшується. У карликів різних класів маси менші за масу Сонця. При 

m < 0,02 
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  речовина не здатна утворити зорю, а речовина може стискуватись у планету.

Якщо вважати, що (7) разом з аналогічними залежностями виконується для всіх нормальних зірок, то можна, нанісши всі зорі з відомими масами на діаграму Герцшпрунга-Рассела, провести на ній лінії однакових мас, подібно до того як отримано лінії однакових радіусів.

Таким чином, діаграму спектр-світимість можна розглядати як діаграму стану зірок і розв’язувати з її допомогою важливі задачі.

7. Фізичні умови в надрах і будова зір

Якщо для зорі відома маса і радіус, то температура в центрі зорі визначається за формулою

Т0 = К · М / R

де К – коефіцієнт пропорційності. 

Для зір подібних на Сонце

К ≈ 1,5 · 10 7 М/R

Для зір головної послідовності відношення М/R можна знайти із формули

Lвос = R5,2                                                                    Lвос = M3,9
M3,9 / R5,2 = 1                   =>              М / R = R1\3   
Тоді для таких зір
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В надрах зір головної послідовності пізніх спектральних класів G, К, М, як і в Сонці виділення ядерної енергії в основному відбувається внаслідок протон-протонної реакції. В гарячих зорях ранніх спектральних класів температура – десятки мільйонів градусів. Тут головну роль відіграє температура водню в гелій за рахунок вуглецевого циклу. Внаслідок цього виділяється значно більше енергії , ніж при протон-протонних реакціях. Саме цим пояснюється більша світимість зір ранніх спектральних класів.

Зорі, які розташовані на різних ділянках спектр-світність відрізняються своєю будовою.

Зорі верхньої частини головної послідовності

Це гарячі зорі, маса яких більша за масу Сонця. Тиск в надрах більший, ніж в надрах Сонця. Виділення термоядерної енергії відбувається через вуглецевий цикл прискореними темпами. Світимість їх більша за світимість зір пізніших класів, а тому вони повинні швидше розвиватися. Це означає, що гарячі зорі, які знаходяться на головній послідовності повинні бути молодими.

Виділення енергії при вуглецевому циклі пропорційне ~Т20, а випромінювання ~Т4 (за законом Стефана-Больцмана). Це означає, що випромінювання не може винести з надр зорі енергію, яка там виділяється. Тому що енергія повинна виносити речовина, яка починає переміщуватися. Внаслідок цього в надрах масивних зір виникають центральні  конвективні зорі. Для зір масою М = 10 МΘ радіус внутрішньої конвективної зони ≈ 0,25 R, а густина в центрі ≈ 25 ρе , де ρе – середня густота зорі.

 Шари , які оточують конвективне ядро знаходяться в стані променевої рівноваги.

Зорі нижньої частини головної послідовності

За своєю будовою ці зорі подібні до Сонця. При протон-протонних реакціях потужність енерговиділення ~Т4 так як потік випромінювання. В центрі зорі конвективні потоки не виникають і ядро – променисте. Проте через сильну непрозорість більш холодних шарів у цієї групи зір виникає досить протяжні зовнішні конвективні оболонки. Чим холодніша зоря, тим на більшу глибину відбуваються переміщення. В Сонця тільки 2 % зовнішніх підфотоефектних шарів охоплене конвекцією, а в карлика KV з масою 0,6 МΘ в переміщуванні бере участь 10 % маси.

Субкарлики

В цих зорях низький вміст важких елементів. Непрозорість зоряної речовини  пропорційне наявності важких елементів. Це обумовлено тим, що легкі елементи повністю іонізовані і не можуть поглинати кванти. В основному поглинають іонізовані атоми важких елементів, які зберігають частину своїх електронів.

Субкарлики – старі зорі, які виникли на ранніх стадіях еволюції галактики із речовини, яка не побувала ще в надрах зір і тому бідна на важкі елементи. Речовина Субкарликів прозоріша за речовину зір головної послідовності, що полегшує променистий перенос енергії із надр зір. В цих зорях не виникає конвективних зон.

Червоні гіганти – неоднорідна структура. Внаслідок вигоряння водню в центральних шарах зорі область енерговиділення зміщається в периферичні шари і утворюється тонкий шар енерговиділення , в якому може відбуватися реакція. Цей шар поділяє зорю на дві частини: внутрішню – “Гелієве” ядро , в якому не протікають реакції через відсутність водню і зовнішню, в якій хоч і є Н2, але температура і тиск недостатні для протікання реакції. На перших порах тиск в шарі енерговиділення більший, ніж в ядрі. Під дією цього тиску ядро починає стискуватись при стисканні виділяється енергія і ядро розігрівається. Цей процес відбувається до того часу поки газ не стане виродженим. Таке стискування призводить до неймовірного зростання густини ядра. Температура гелієвого ядра  недостатня щоби розпочалася наступна ядерна реакція перетворення гелію в вуглець. Тому ядро немає джерел  енергії і залишається ізотермічним. Його маса складає 0,25 маси зорі, а радіус – 0,001 її радіуса. Приблизно 70 % (по масі) зовнішніх шарів зорі розмір яких 0,9 її радіуса утворюють потужну конвективну зону червоного гіганта.

Білі карлики. R ~ (10-2 – 10-3)RΘ .

Білі карлики – надгусті зорі. Густина в центрі білих зір може досягати сотень тон на см 3. Повільно остигаючи вони поступово випромінюють величезний запас енергії виродженого газу. Більш масивні білі карлики стиснуті сильніше і для них чітко простежується залежність радіуса від маси. Але починаючи з деякого значення маси, тиск виродженого газу не може зрівноважити силу гравітації. Така зоря може необмежено стискуватись.

Коланс неминучий при масі = (2-3) МΘ . При масі > 1,2 МΘ зоря може перетворитися в нейтральну зорю і силам гравітації протидіє тиск нейтронного “газу”, але перед цим на зорі відбудеться ядерний вибух, який ми спостерігаємо як спалах наднової зорі. Внаслідок вибуху виділяється вся можлива ядерна енергія і речовина перейде в форму нейтронів. Але при масі зорі > (2-3) МΘ навіть тиск вироджених нейтронів не може протидіяти гравітації.

Особлива ситуація повинна виникнути тоді, коли радіус зорі стане меншим за ((2 + m) / С2). В цьому випадку параболічна швидкість стане більшою за швидкість світла 

Vn = Vc √ 2 

Vc = √(f (M + m) / r) 

Vc – кругова швидкість;

Vn – параболічна швидкість.

Це означає, що ніщо навіть світловий квант не може залишити зорю. Такий об’єкт стане невидимим. Такий, теоретично можливий, гіпотетичний стан зорі називають чорною дірою.

В окремих випадках можна спостерігати речовину поблизу чорної діри.

В 1962 році з висотних ракет було виявлено джерело Х – випромінювання, яке і до даного часу є загадковим об’єктом. Пізніше було виявлено інші джерела Х-випромінювання, які стали називати назвою сузір’я, в якому його виявлено додаючи при цьому латинську букву Х. 

На теперішній час відомо більше 200 джерел. Їх виявлено за допомогою супутника “УХУРУ”, який був обладнаний телескопом, що вловлював фотони від 2- до 20 ксв. Майже половина цих джерел була пов’язана з іншими галактиками. Біля 100 джерел Х-випромінення належить нашій галактиці. Одне із них – рентгенівський пульсар, який співпадає з радіопульсатором квабовидної туманності.

Декілька інших джерел Х-випромінювання також ототожнені з молодими радіопульсаторами. Більше 10 джерел пов’язано з туманностями-залишками спалаху зір. В цьому випадку причиною випромінювання є теплове випромінювання газу нагрітого до температури декілька мільйонів градусів.

Основна частина галактичних джерел Х-випромінювання належить особливому класу об’єктів зоряної природи, які називають Х-зорями. Їх представниками є джерело Скорпіон Х-І. Це найяскравіше джерело в діапазоні випромінювання 1-10 А°. Потік його випромінювання складає 3 · 10 –7 орг/с. Це стільки, скільки дає зоря 7m у видимій області. Х-світимість такого джерела досягає 1037 ерг/с, що в тисячі разів більше болометричної світимості Сонця.

Світимість Х-зір змінюється. У джерела Скорпіон Х-І зміну ототожнюють із змінною зорею 12-13m. Варіації потоку Х-променів і оптичного випромінювання ніяк не пов’язані між собою. На протязі декількох діб в обох випромінювань можуть спостерігатися флуктуації в межах 20 % після чого наступає активна фаза – спалахи, які тривають по декілька годин. Під час спалахів потоки енергії змінюються у 2-3 рази. При цьому суттєва зміна рівня випромінювання зростає за проміжок часу 10-3 с. Це свідчить про те, що розміри джерела не можуть перевищувати 0,001 світової секунди (300 км).

Таким чином джерела Х-випромінювання повинні бути досить компактними об’єктами, можливо , типу нейтронних зірок, як у випадку пульсарів, з якими ототожнюються деякі Х-зорі.

Цілий ряд Х-зірок (Геркулес Х-І, Центавр Х-3) виявляють строгу періодичність варіацій потоку Х-випромінювання. Це наводить на думку про те, що джерелом Х-випромінювання є компонента подвійної системи. Більше десятка джерел ототожнені із зорями змінність яких вказує на те, що вони належать до тісних подвійних систем.

Все вищесказане дозволяє зробити висновок про те, що Х-зорі найбільш ймовірно є тісними системами, в яких один із компонентів – оптична зоря, а інший – компактний об’єкт, який знаходиться на прикінцевій стадії своєї еволюції. Припускається, що це може бути нейтральна зоря, в деяких випадках білий карлик або навіть чорна діра.

Причиною виникнення потужного Х-випромінення є падіння на компактний об’єкт (наприклад, на нейтральну зорю) хмар і потоків газу, які перетікають з оптичного компонента тісної подвійної системи. У випадку найзвичайної компактності нейтральної зорі швидкість падіння газів може досягати 100000 км/год. Такий процес падіння газів називається аккреацією. Внаслідок падіння газів на нейтральну зорю кінетична енергія перетворюється в Х-випромінювання.

Важливу роль при цьому відіграють магнітні поля нейтральної зорі.

Новоподібні джерела Х-випромінювання. 

Окрім постійно спостережуваних джерел Х-випромінювання щорічно виявляють до десятка джерел, які спалахують і за характером явища вони нагадують нові зорі. Світимість таких новоподібних джерел  Х-випромінювання швидко зростає за декілька діб. Протягом 1 – 2 місяців вони можуть стати найяскравішими об’єктами на “Х”-небі інколи в декілька разів перевищують потік випромінювання, найяскравіше постійне джерело Скорпіон Х-І. Деякі з них під час спалахів витявляються Х-пульсарами з дуже довгими періодами (до 7 хвилин). Природа цих об’єктів, а також їх зв’язок з новими зорями поки невідомі. 

ПОДВІЙНІ ЗОРІ

1. Загальні характеристики подвійних зір.
2. Візуально подвійні.
3. Затемнювано змінні зорі.
4. Спектрально-подвійні зорі.
1. Загальні характеристики подвійних зір.

Подвійність можна встановити за спостереженнями власних рухів зір, які утворюють пару. І коли видно тільки одна із зірок, яка здійснює взаємний рух. В цьому випадку шлях зорі на небі виглядає як хвиляста лінія.

Тепер відомо десятки тисяч тісних візуально подвійних зір. Із них лише 10 % впевнено виявляють відносний орбітальний рух і лише для 1 % (≈ 500 зір) можна надійно обчислити орбіти.

Рух компонентів відбувається за законами кеплера. Обидва компоненти описують еліптичні орбіти однакового ексцентриситету навколо спільного центра мас. Такий ж ексцентриситет має орбіта зорі-супутника відносно головної зорі. Велика піввісь орбіти відносного руху навколо головної зорі дорівнює сумі великих півосей орбіт обох зір відносно спільного центра-мас, а величина великих півосей цих двох еліпсів обернено пропорційні масам зір.

Якщо із спостережень відома орбіта відносного руху, то за формулою[image: image1070.wmf] визначають суму мас компонентів подвійної зорі. Якщо відоме відношення півосей, то можна визначити відношення мас.

Визначення елементів орбіт

Нехай супутник S2 рухається відносно головної зорі S1. a = а1 + а2 – головна піввісь еліпса відносного руху, а1 i а2 – великі півосі орбіт кожної зорі навколо спільного центру. Головна зоря S1 знаходиться у фокусі еліпса . Точка А – апоастр, точка П – пернаетр.

Рух супутника відносно головної зорі характеризується елементами орбіти:
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1) а – велика піввісь; 

2) l – ексцентриситет орбіти визначає форму орбіти; 

3) і – кут нахилу орбіти (положення площини орбіти відносно спостерігача; 

4) Т – період обертання – характеризує рух супутника; 

5) момент проходження супутника через периаетр.

Вузлами називаються точки перетину орбіти з картинною площиною. Кут в площині орбіти від вузла до периаетра називається довготою периаетра. В картинній площині положення вузла визначається позиційним кутом Р – від напряму на полюс світу до вузла.

2. Візуально-подвійні зорі

Зорі, подвійність яких виявляють безпосередньо при телескопічних спостереженнях називаються візуально подвійними. В окремих випадках про подвійність зорі роблять висновок на основі складного власного руху зорі. Саме за такою методикою було відкрито білі карлики – супутники Сиріуса і Проціона.

Видима орбіта візуально подвійної зорі є проекцією істинної орбіти на картинну площину. Для визначення всіх елементів орбіти необхідно знати кут нахилу і. Цей кут можна знайти, якщо видно обидві зорі. Визначення кута і ґрунтується на тому, що в проекції на картину площину головна зоря знаходиться не в фокусі еліпса видимої орбіти, а в якісь іншій точці. Положення цієї точки визначається кутом нахилу і довготою периастра ω. Отже, задача визначення елементів і, ω і е є чисто геометричною задачею. Елементи Р, Т і р – визначаються із спостереження. Істине значення а і спостереження а‘ пов’язані співвідношенням

[image: image1072.wmf]q


Із спостережень а‘ і а визначають в кутовій мірі. Якщо відомо паралаке зорі, то можна визначити а – в астрономічних одиницях.

На даний час зареєстровано приблизно 60000 візуально-двійних систем. Приблизно у 2000 виявили орбітальний рух з періодом від 2,62 року до багатьох десятків тисяч років. Надійно орбіти обчислені приблизно для 500 об’єктів з періодом не більше 500 років.

3. Затемнювано-змінні зорі

Затемнювано-змінні – такі нерозділювані в телескоп пари зір, видима зоряна величина яких змінюється внаслідок періодичного затемнення одного компонента іншим. Тут зоря більшої величини називається – головною, а меншої – супутником. Приклад, Алголь (β Персея); β- Ліри.

Графік, що зображає зміну потоку випромінювання зорі з часом називається кривою блиску. Момент часу, в який зоря має найменшу зоряну величину називається епохою максимуму, а найбільшу – епохою мінімуму.

Амплітудою називають різницю зоряних величин в мінімумі і максимумі.

Періодом називають проміжок часу між двома послідовними мінімумами, або максимумами.

Приклад, для алголя Т = 2d 20h 49m 

β- Ліри                        Т = 12d 21h 48m 

За характером кривої блиску затемнювано-подвійної зорі можна знайти:

1) елементи орбіти однієї зорі відносно іншої;

2) відносні розміри компонентів;

3) [image: image1073.wmf]r

в окремих випадках можна одержати уявлення про їх форму.

Приклад:
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На основі детального вивчення кривих блиску можна отримати такі дані про компоненти затемнюванно змінних зір.

1. Характер затемнення (часткове, повне, центральне). Якщо диск однієї зорі перекриває повністю диск другої зорі, то на кривій блиску характерні  ділянки (ІН Касіонеї). У випадку затемнень, мінімуми гострі (RX Геркулеса, β Персей).

2. За тривалістю мінімуму знаходять радіуси компонент R1 ,R2 виражені в частинах великої півосі орбіти, оскільки тривалість затемнення пропорційне діаметрам зірок.

3. Якщо затемнення повне, то за відношенням глибини мінімумів знаходять відношення світимостей, а при відомих радіусах – відношення ефективних температур  компонентів.

4. Відношення проміжків часу від середини головного мінімуму до середини другого мінімуму і від другого мінімуму до середини наступного головного мінімуму залежить від ексцентриситета орбіти і довготи периаетра ω. Якщо вторинний мінімум лежить посередині між двома головними мінімумами (як у RX Геркулеса), то орбіта симетрична відносно променя зору і може бути круговою. Асиметрія положення вторинного мінімуму дає можливість визначити е cos ω.
5. Плавна зміна кривої блиску (β Персей) говорить про еліпсоїдальність зірок, яка викликана припливними діями дуже близьких компонентів подвійних зір. Приклад: β Ліри, W Великої Ведмедиці. В цьому випадку за кривою блиску можна визначити форму зорі.

6. Детальний хід кривої блиску в мінімумі інколи дає можливість судити про закон потемніння диска зорі до краю.

Таким чином на основі вигляду кривої блиску змінної зорі можна визначити такі елементи і характеристики системи:

і – нахил орбіти; Р – період, Т – епоха головного мінімуму, е – ексцентриситет орбіти, ω – довготу периаетру, R1 i R2 – радіуси компонентів в долях великої півосі, для зірок типу β Ліри – ексцентриситет еліпсоїдів форми зірок; L1 / L2 -  відношення світимостей компонентів або їх температур Т1 / Т2 .

В даний час відомо більше 4000 затемнювано-змінних зір різних типів. Найменший відомий період – менший години, найбільший – 57 років. 

4. Спектрально-подвійні зорі

В спектрах деяких зір спостерігається періодичне роздвоєння або коливання положення спектральних ліній. Якщо ці зорі являються затемнювано-змінними, то коливання ліній відбувається з тим же періодом, що і зміна блиску. 

Зорі, подвійність яких можна встановити тільки на основі спектральних спостережень називаються спектрально-подвійними.

Якщо площина орбіти близька до картинної площини і тоді подвійність зорі виявити неможливо.

Найбільше роздвоєння ліній спостерігається при найбільшій променевій швидкості компонентів (одного - до спостерігача, другого – від нього. Якщо спостережуваний спектр належить тільки одному компоненту (другого не видно через його слабкість), то замість роздвоєння спостерігається ліній то в червону, то в синю сторону.

Залежність від часу променевої швидкості, визначеної за зміщенням ліній називається кривою променевих швидкостей. Форма цієї кривої  визначається ексцентриситетом і довготою периастра.

За формою кривої можна визначити ексцентриситет і довготу периастра.

Якщо площина орбіти проходить через промінь зору ( і = 90˚), то за найбільшим зміщенням можна визначити значення повної швидкості V руху зірок відносно центра мас системи в двох діаметрально протилежних точках орбіти. Ці значення є екстремумами кривих променевих швидкостей.
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Якщо і ≠ 90˚, то одержані із спостережень значення променевих швидкостей рівні
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sin i – із спектроскопічних спостережень визначити неможливо.

Лише знаючи криву променевих швидкостей для затемнювано-змінних зірок (для них можна визначити і) можна надійно визначити елементи орбіти і характеристики зірок . В цьому випадку всі лінійні величини визначаються в кілометрах. Можна також визначити розміри, форму і маси компонентів.

В даний час відомо біля 2500 зірок подвійність, яких встановлено тільки на основі спектральних спостережень. Тільки для 750 із них вдалося отримати криві променевих швидкостей, визначити періоди обертання і форму орбіти.

Тісні подвійні системи

Тісні подвійні системи являють собою такі пари зірок, віддаль між якими співрозмірна із розмірами самих зірок. В цьому випадку суттєву роль відіграють припливні взаємодії між компонентами. Під дією припливних сил подвійність зірок перестають бути сферичними і зорі еліптичної форми. У них виникають напрямлені один до одного  припливні горби.

Форму, яку набуває тіло, що складається з газу поверхнею однакового гравітаційного потенціалу (еквіпотенціальні поверхні). Газ може вільно перетікати вздовж еквіпотенціальної поверхні, що ї визначає рівноважну форму тіла.

Для одиночної зорі , яка не обертається, еквіпортенціальні поверхні – концентричні сфери , центр яких співпадає з центром мас. Цим пояснюється сферична форма зорі.

Для тісної подвійної системи еквіпотенціальна поверхня має складну форму і утворює декілька сімейств кривих. Форму цих кривих можна уявити розглянувши переріз критичних поверхонь, які розділяють сімейства еквіпотенціальних поверхонь. 

Внутрішня критична поверхня охоплює обидві зорі і проходить через першу (внутрішню) точку Лагранжа L1. Ця поверхня обмежує область, що називається внутрішньою порожниною Роша, яка складається з двох замкнутих в кожному з яких розташовані еліпсоїди еквіпотенціальних поверхонь. Ці еліпсоїди і визначають форми деформованих приливними силами зір. Дві інші критичні поверхні проходять відповідно через другу і третю точки Лагранжа. Ця поверхня обмежує ще дві порожнини, які містять 4 і 5-ту точку Лагранжа L4, L5 . Якщо зовнішні шари зірок виходять за межі внутрішньої порожнини Роша, то, розтікаючись вздовж еквіпотенціальних поверхонь газ може: 

1) перетікати від однієї зорі до іншої;

2) утворювати оболонку , яка охоплює обидві зорі.
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Криві променевих швидкостей в залежності від форми та орієнтації орбіт спектрально-подвійних зір.

НАША ГАЛАКТИКА

1. Молочний шлях. Галактичні координати. 

2. Зоряні скупчення та асоціації.

3. Власні рухи та променеві швидкості зір. 

4. Рух сонячної системи. Обертання Галактики

1. Молочний шлях. Галактичні координати. 

Галактику досліджують в R, інфрачервоному і 
[image: image912.wmf]g

-діапазонах випроміінювання. Розподіл водню в галактиці вивчають за спостереженнями радіохвиль.

Ценр Галактики знаходиться в Сузір’ї Стрільця, поблизу його межі з сузірям скорпіона. Центр Галактики закритий газопиловими хмарами. які послаблюють світло на 30m.

Галактичні координати.

Галактичний екватор – велике коло, яке проходить вздовж середини Молочного шляху. Галактичний екватор нахилений до небесного екватора під кутом 62,6° і перетинається з ним у галактичних вузлах. Висхідний вузол знаходиться в сузірї Орла (
[image: image913.wmf]0
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) – у сузірї Однорога.

Площина галактичного екватора називається галактичною площиною.
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Г і Г  – галактичні полюси. Північний полюс Г – у суззір’ї Волоса. Вероніки. південний – у сузір’ї Скульптора. Велике коло проведене через галактичні полюси називається колом широти. Широту позначають літерою b і відлічують від галактичного екватора.
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Галактична довгота l вимірюється вздовж галактичного екватора з заходу на схід від точки С, що відповідає напряму на центр Галактики до кола широти світила. Ці координати обчислюють за екваторіальними координатами світила.


2. Вперше підрахунок зір до 14,5
[image: image915.wmf]m

 зробив Гершель.
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Приклад статичного підходу:

· – кількість зір величина яких <=1– 13

· – кількість зір величина яких від 1m,0 до 2 m ,0 – 27.

· – кількість зір величина яких від 2n,0 до 3 m,0 – 60.

· Усіх зір до 4m,0 на небі є 500

· Усіх зір до 5m,0 на небі є 1600.

· Усіх зір до 6m,0 на небі є 4800

· Усіх зір до 10m,0 на небі є 350000

· Усіх зір до 20m,0 на небі є 1 млрд.

· Усіх зір до 25m,0 на небі є 30 млрд.

· При вивченні структури Галактики використовують два підходи:

1) визначити кількість зір, видима зоряна величина яких у межах від m до m+1 (приріст кількості зір при зменшенні їх блиску на 1m (диференціальна функція блискуA(m))).

2) інтегральна функція блиску N(m), яка визначає у досліджуваній ділянці неба ількість зір від найяскравіших до третьої зоряної величини.

Очевидно. що А(m)=
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· Функція А(m) функція зростає до m=21m, але темп цього зростання зменшується. Це вказує на нерівномірний розподіл зір в Галактиці. Згідно теореми Зелігера при рівномірному розподілі зір 

· 
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98

,

3

)

(

)

1

(

=

+

m

N

m

N


Підрахунки зір на однакових за розмірами ділянках неба з різною галактичною широтою свідчать про те. що із віддаленням від Галактичного екватора кількість зір до заданої величини m зменшується. Згідноцих підрахунків 95% усіх зір Галактики розташованого у Молочному шляху.

Підрахунки показали, що Галактика подібна на велетенський диск діаметром приблизно 30 кПс, а це 190000 світлових років. Сонце знаходиться недалеко від галактичної площини на відстані 10 кПс (30000 св. р.) від центра Галактики. Галактика має складну спіральну структуру.

2. Зоряні скупчення і асоціації.

Зоряними скупченнями називаються групи динамічно зв’язаних між собою зір в яких нараховується велика кількість об’єктів.

Розрізняють два види скупчень:

1) Розсіяні скупчення – містять декілька десятків і сотень зір.

2) Кульові скупчення – містять десятки і сотні тисячі зір.

Розсіяні зоряні скупченя зустрічаються поблизу галактичної площини. Відомо більше 800 таких об’єктів в радіусі декількох кілопарсек від сонця. Дальші розсіяні скупчення виявити важко. Якщо густина розсіяних зоряних скупчень в Галактиці стале, то в нашій зоряній системі існує десятки тисяч розсіяних зоряних скупчень. Найбільш відоме розсіяне зоряне скупчення Пледи, що знаходиться в сузір’ї Тельця. Воно знаходиться на віддалі 130 Пс. і Гіади – на віддалі 40 Пс.

Для того, щоб відрізнити зорі, які належать до скупчення від зір, які проектуються на ту ж область неба – будують діаграму спектр – світність.

На діаграмі для розсіяних скупчень добре помітна головна послідовність. Гілка Гігантів – відсутня або майже не відсутня. 

Внаслідок того, що всі зорі скупчення знаходяться майже на однаковій віддалі його діаграма колір – видима зоряна величина відрізняється від звичайної зсувом вздовж вертикальної осі на величину модуля віддалі, а внаслідок впливу міжзоряного поглинання світла – зміщена на горизонтальній  осі. Тоді зорі, які не потрапляють в зону зміщень не належать до скупчення. Перевірити чи належать зорі до скупчення можна вивчити їх власні рухи та променеві швидкості, які для зір скупчення повинні бути приблизно однакові. Виділивши зорі, які належать скупченнюм і знайшовши нормальне положення головної послідовності, можна визначити модуль віддалі, а знаючи віддаль, можна обчислити лінійні розміри скупчення. Лінійні розміри скупчення становлять від 2 до 20 Пс.

Кулясті скупченння сильно виділяються на оточуючому фоні завдяки великій кількості зірок. що входять до них. Всередньому діаметр кульових скупчень дорівнює 40 Пс.

Кульові скупчення видно на великих відстаннях нашої Галактики, тому спостережувана їх кількість (
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100) приблизно дорівнює їх кількості в Галактиці.

Кульові скупчення виявлені в інших галактиках (в Магеланових хмарах. туманності Андромеди).

Кульові скупчення утворюють сферичну підсистему і сильно концетруються до центра Галактики. Відомо 130 кулястих скупчень. 

На діаграмі колір – видима зоряна величина виділяється характерно для кульвих скупчень горизонтальна гілка гігантів з’єднується з головною послідовністю, а головна послідовність розпочинається в області світииостей ніж на звичайній діаграмі Герцшпрунга – Рассела.

В кульових скупченнях часто спстерігається значна кількістьзміних зір типу RR Ліри. які дають можливість віддаль до цих об’єктів.

Верхня частина головної послідовності малозаселена. Існує майже вертикальна гілка червоних гігантів і надгігантів. У горизонтальній гілці є розрив – провал Шваврцшільда в який потрапляють зорі типу RR Ліри.

Суттєва відмінність вигляду діаграм спектр – світність розсіяних і кулястих скупчень свідчить про значну різницю їх віку.

Виявили,що деякі кулясті скупчення зір є джерелом потужного рентгенівського випросмінювання. Що пов’язують з випаднням міжзоряного газу на чорні діри, які, вважаються в центрах кулястих скупчень.

В 1947р. В.А
[image: image919.wmf]Амбарцумяном і його співробітниками виявлені групи зір названі зоряними асоціаціями.

Відомо два типи асоціацій:

1) О-асоціації

До О-асоціацій належать зорі різних спектральних класів від 0 до 32. Розміри О-асоціації 
[image: image920.wmf]»

 десятки і сотні Пс.. Вони в багато більші за розсіяні зоряні скупчення. Вони  в багато раз більші за розсіяні зоряні скупчення.

2) Т- асоціації складаються типу Т-тельця.

Найближча Т-асоціація а знаходиться у сузір’ї Оріона. У ній налічується понад 600 зір типу Тельця.


О і Т-асоціації бувають усередині потужних газово-пилових комплексів. Очевидно, тут згруповані зорі, які лише розпочинабть свій розвиток. Довгий час дискутувалося питання про стійкість асоціацій. Вважали, що швидкості окремих зір у них надто великі, щоби ці утворення були стійкими. Виявилось, що в асоціації входить і багато інших . які раніше вважали зорями фону. Таким чоном, питання про стійкість відпало.

3. Власні рухи зір і променеві швидкості.
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Власним рухом зорі називається її кутове переміщення по небесній сфері за 1 рік викликане рухом зорі відносно сонця. Зміна положення зорі по прямому піднесенню позначають
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 , по схиленні – 
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[image: image923.wmf]Нехай відстаньдо зорі – Г, 
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 – річний паралакс зорі. Якщо 
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 виміряно в радіанах. то 
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Лінійне зміщення зорі обчислюють за формулою:


[image: image928.wmf]l=r
[image: image929.wmf]m

=
[image: image930.wmf]p

a



 EMBED Equation.3  [image: image931.wmf]m

 (
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- у радіанах).

v( – тангеційна складова швидкості за рік зоря в площині за рік перепендикулярна до променя зору ппроходить відстань l= v(t0

Звідси 
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Vr – променева швидкість визначається за зміщеннням спектральних ліній:

Vr
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 EMBED Equation.3  [image: image935.wmf]сек

км

/

;


[image: image936.wmf]2

2

d

V

Vr

V

+

=

;

На даний час виміряні власні рухи близько 300000 зір променеві швидкості у 20000 зір. Найбільший мах рух зорі Бернарди 
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, v(=89км/сек, відстань до зорі 1,81 Пс.

Між власними рухами 
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 і паралаксом 
[image: image939.wmf]p

зорі існує залежність
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Обчислений таким чином паралакс називається середнім паралаксом зорі.

Оскільки зорі в Галактиці рухаються окремими потоками і по складних траєкторіях, то в окремих конкретних випадках обчислена таким чином відстань може істотно відрізнятися від справжньої (обчисленої методом тригонометричних паралаксів).

4. Рух Сонячної системи.


Знайдені із спостереження швидкості зір не відображають повністю їх рухів у галактиці. Це є переносні рухи (рух відносно рухомої системи відліку).


Швидкості зір, звільнені від впливу руху сонця,називаються пекулярними швидкостями. Для визначення пекулярних необхідно визначити просторові компоненти швидкості сонця. 

Точка неба на яку рухається сонце називається сонячним апексом, а діаметрально протилежна – антиапексом. Просторову швидкість Vc  іположення апексу визначається положенням апексу визначається шляхом аналізу променевих швидкостей цілих груп в яких налічується велика кількість зір, розташованих у різних ділянках неба. Середнє значення променевих швидкостей у кожній групі і дасть  паралактичний компонент променевої швидкості всієї групи, бо пекулярні швидкості різні за модулем і напрямом, а їх проекції на промінь зору взаємно виключаються. Як показують обчислення сонця рухається з швидкістю Vc=19,5км/сек в напрямі сузір’я Геркулеса до його зорі 
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°). Ця точка називається стандартним сонячним апексом. Стандартний антиапекс знаходиться в сузір’ї голуба.


Якщо розглянути рух сонця відносно найближчих зір то знаходять апекс основного руху сонця. Його координати 
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°. Він також знаходиться в сузір’ї Геркулеса, а його антиапекс в сузір’їголуба.


Кутова швидкість обертання зменшується в міру зростання відстані від центра Галактики, але це зменшення є повільнішим, ніж цьоговимагають закони Кеплера. Лінійна швидкість обертання з відстанню від центра спочатку зростає, досягає максимуму близько 250 км/сек на відстані сонця і надалі повільно зменшується.

За значенням швидкостей зір на різних відстаннях від центра Галактики з’ясовано особливості розподілу її маси і оцінено загальну масу галактики. Маса Г
[image: image945.wmf]»

160*109 mc, причому не менше 20% мало б бути рівномірно розподілено в усій Галактиці.

Можна говорити про два основнірухи сонця в Галактиці:

1) у напрямі сузір’я Геркулеса з швидкістю 16км/сек відносно найближчих зір.

2) у напрямі сузір’я Лебедя з швидкістю 250 км/сек (рух разом з найближчими зорями навколо центра Галактики).

Сонце здійснює один обертнавколо центра Галактики за 200 млн років. Цей проміжок часу називають Галактичним роком.
ГАЛАКТИКИ.

1. Класифікація галактик та їх спектри.

2. Визначення віддалей до галактик.

3. Фізичні властивості галактик.

4. Надзорі, квазари, просторовий розподіл галактик.

1. Класифікація галактик та їх спектри

1.Темної ночі в сузір’ї Андромеди можна помітити слабку туманну пляму –– називається туманність Андромеди. На фотографіях –– виглядає як велика зоряна система, яка має спіральну структуру подібна на нашу Галактику.

В південній частині неба видно дві наближені до нас зоряні системи –– Велика і Мала Магелланові хмари. Їх називають позагалактичними туманностями, або галактиками.

Будову галактик вивчають за фотографіями. У більшості галактик в центрі існує яскраве згущення, а зовнішня частина у більшості випадків має спіральну структуру. За зовнішнім виглядом галактики поділяють на :

еліптичні; спіральні; неправильні і пекулярні.

Екліптичні галактики (Е)

До (Е) галактик належать такі, що мають вигляд кругів або еліпсів. Їх яскравість плавно зменшується від центра до периферії. При збільшенні тривалості експозиції форма Е галактик не змінюється, але у зовнішніх областях виявляється велика кількість зірок, але криві однакової зоряної густини зберігають такі ж екліптичні обриси, які видно на фотографіях, зроблених при коротких експозиціях.Наприклад Е галактики: –– супутник галактики Андромеди –– NGC-205 (Новий загальний каталог). Галактика NGC-205 на фотографіях з великою експозицією розділяється на зорі. В системі NGC-205 астроном Барде виявив дві темні плями, які вказують на присутність пилу, а також виявлено до десятка яскравих зір класу В.Найяскравішими зорями, що населяють NGC-205 є червоні гіганти.

Е – галактики поділяють на 8 підтипів від Е0 до Е7 залежно від видимого стиску галактики:
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де a і b її велика і мала півосі. У більшості випадків ніякої структури в Е галактик не видно.

Спіральні галактики (S)
S – Галактики складаються з ядра і декількох рукавів або віток. У спіральних галактик (SA) ці витки  виходять безпосередньо з ядра(туманність Андромеди, Наша Галактика). У пересічених (SB) галактиках спіральні витки розпочинаються біля кінців подовгастого утворення в центрі якого знаходиться овальне потовщення. Створюється враження, що дві спіралі з’єднані перетинкою (баром) від кінців якої розпочинаються спіральні гілки. Спіральні галактики (S) і (SB) поділяють залежно від ступеня їх розвитку рукавів на підкласи відповідно: Sa, Sb, Sc, Sd і відповідно: Sba, SBb, SBc, SBd.

Галактика Sa – основною складовою частиною є ядро, а спіралі майже не помітні. У Sb – спіралі розвинуті більше, а в типів Sc та Sd майже вся речовина скупчена в спіральних рукавах, а ядро дуже мале.

Приклад:
Туманність Андромеди М-31–спіральна галактика,



NGC-1300– спіральна галактика з перемичкою,



Наша Галактика –подібна до туманності Андромеди.

До галактик типу Sa – туманність NGC 4736 в сузір’ї Гончих Псів і NGC 4594 – в сузір’ї Діви 


Sb–
NGC 3031 в сузір’ї Великої Ведмедиці



NGC 5746 в сузір’ї Діви, видима в профіль


Sc–
NGC 4631 в сузір’ї Гончі Пси 



NGC 4565 в сузір’ї Волосся Вероніки.

Межі підкласів в даній класифікації дуже умовні. Ступені розвитку рукавів спіральних туманностей мають різноманітні проміжні значення, що говорить про еволюційний розвиток туманностей. Зараз неможливо з певністю сказати в якому напрямі відбувається еволюція спіральних туманностей: – від типу Sa до Sc чи навпаки , але без сумніву, тип Sb є проміжною стадією еволюції.

Будова спіральних галактик.

Найближчі до нас – NGC 224 тип Sb в сузір’ї Андромеди і спіральна туманність NGC 598 тип Sc в сузір’ї Трикутника. Туманність в сузір’ї Андромеди знаходиться на віддалі 205000 пс, її площина утворює з променем зору 15º (видима майже в профіль), діаметр (за фотографіями) 2º 40´, лінійний діаметр: 

D = 2.205000 * tag 1º 20´ = 9500 пс,

що у декілька раз менше за діаметр Нашої Галактики. Оцінки розмірів інших галактик давали такі розміри, як у спіралі Андромеди. На основі цього було зроблене припущення, що Наша Галактика значно більша за розмірами за інші подібні зоряні системи. Пізніше виявилось, що на фотографія видно лише внутрішні області туманності.

При вимірюванні яскравості туманності Андромеди чутливим фотоелектричним фотометром виявилось, що туманність простягається на багато далі ніж показують фотографії. Кутові розміри було оцінено в 7º 30´, що дає 27000 пс. Отже, спіральна галактика Андромеди в декілька раз більша за Нашу Галактику. Галактика в сузір’ї Андромеди подібна на нашу галактику ній виявлено 140 кульових скупчень, які оточують основне тіло галактики. Також виявлено наявність темної поглинаючої речовини.

В туманності Андромеди постійно спалахують нові зорі (≈30 на рік). В 1885 році в ній відбувається спалах наднової зорі. До складу туманності Андромеди входять Цифеїди та змінні зорі інших типів. Галактику в сузір’ї Андромеди можна вважати двійником Нашої Галактики.

В 1949р В.А.Амбарцумян вказав на відсутність в туманності Андромеди білих над гігантів з абсолютною зоряною величиною –
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,5 і біль яскравих. В Нашій Галактиці такі зорі існують, також вони існують в спіралях типу Sc .

Характерний для Sc розвиток рукавів має друга найближча до нас туманність NGC 598 в сузір’ї Трикутника. Можливо і вона є двійником Нашої Галактики.

Що являють собою спіральні рукави?

На фотографіях, одержаних через червоний фільтр, спіралей не видно, видно лише рівномірно освітлений фон. Це говорить про те, що спіралі складаються з білих і голубуватих зір.

При візуальному спостереженні підвищена чутливість ока до червоного та жовтого світла також згладжує різницю  в блиску і не дає можливості розглянути спіральну структуру.

Отже, спіральні галактики – гігантські дископодібні скупчення жовтих і червоних зір. Їх головній площині знаходиться не дуже багато чисельні зорі розташовані у вигляді спіралі. Біло-голубі зорі – найбільш суттєва особливість галактик, але їх маса дуже мала в порівнянні з масою всієї системи.

Виміряні спектральним методом променеві швидкості показали, що вони різні по різні сторони від ядра галактики. Це можливо лише при умові, що спіральні галактики обертається відносно ядра (свого центра).

Детальне дослідження показало, що обертання в різних точках відбувається з різними швидкостями. В Галактиці Андромеди кутова швидкість центральних областей приблизно однакова, але при наближенні до країв ядра вона різко падає до нуля. Області на віддалі ≈500 пс від центра не беруть участі загальному обертанні галактики. При дальшому віддалені від центра кутова швидкість знову зростає і досягає максимуму на віддалі ≈1500 пс, після чого повільно зменшується.

Не відомо чи падіння швидкості до нуля біля країв ядра є властивістю всіх спіральних галактик чи лише типу Sb 

Невідомий напрям обертання галактик по відношенні до спіральних рукавів (спіраль закручується чи розкручується).

Останнім часом схиляються до думки, що галактики обертаючись тягнуть за собою рукави спіралей, тобто, що галактики „закручуються”.

Проміжними між еліптичними і спіральними галактиками є тип лінзоподібних галактик (SO).Як і галактики типу Е, вони не мають певної структури, але яскравість від центра до краю в них змінюється стрибками. У цих галактиках виділяють ядро, дуже сплюснуте згущення –лінзу і слабкий, іноді кільцеподібний ореол.

Неправильні галактики.

Представниками неправильних галактик є Велика і Мала Магелланові Хмари. Неозброєним оком вони спостерігаються як шматки Чумацького шляху. Око не розрізняє в них окремих зір. Вони мають величезні розміри. На великій Хмарі видимий диск Місяця вклався б 200 раз, а на малій – 70 раз. Всередині телескопа: Магеланові Хмари складаються з великої кількості зірок. Серед зір зустрічаються зорі всіх спектральних класів включно із змінами різних типів, також білі гіганти і надгіганти, які відсутні в еліптичних галактика і ядрах спіралей. В Магеланових Хмарах є кульові скупчення, розсіяні скупчення і газові туманності. (Всі об’єкти, які відомі нам в галактиці зустрічаються в Магеланових Хмарах).

Характерні властивостей об’єктів, які входять до Великої Магеланової Хмари за звичай бувають сильно виражені. Наприклад: зорі над гіганти мають надзвичайно високу світимість, світлі газові туманності хмари являються найбільшими представниками цього типу об’єктів. Особливо виділяється велика газова туманність  Золотої Риби.

Якщо врахувати, що екліптичні туманності зовсім не мають надгігантів і газових хмар, то можна припустити, що в ряду галактик неправильні займають одне крайнє положення, а еліптичні – друге.

Віддаль до Магеланових Хмар визначають за допомогою Цефеїд. Велика Хмара знаходиться на віддалі 23400 пс, Мала – 25600 пс. Вони майже в 10 раз ближче ніж найближчі спіральні і еліптичні туманності. Внаслідок близького їх розташування певний час вважали, що Магеланові Хмари не являються самостійними, а являються частинами Нашої Галактики. На користь цієї гіпотези говорять малі розміри мас Хмар. Діаметр Великої Хмари 2400 пс, а Малої – 1800 пс.

В даний час в Мегагалактиці виявлено ряд інших неправильних галактик аналогічного типу. Тому можна вважати, що Магеланові Хмари є самостійними галактиками.

Пекулярні Галактики
Пекулярними називають галактики, які мають ті чи інші особливості, які не дозволяють віднести їх до жодного із вищенаведених типів галактик.

Спектри галактик

Позагалактичні туманності мають спектри з лініями поглинання, які нагадують спектри зір спектральних класів A, F, або G, на які інколи накладаються емульсійні лінії характерні для свічення газових туманностей. Це говорить про те , що позагалактичні туманності являють собою системи, що складаються з зірок і дифузної матерії.

Неправильні галактики за спектром нагадують зорі спектральних класів A,F, спіральні –F,G, еліптичні – G,K. Це означає, що в спіральних і неправильних галактиках є відносно багато молодих гарячих зірок ранніх спектральних класів, а еліптичні галактики складаються із старих зірок пізніх спектральних класів подібно до сферичної підсистеми нашої Галактики.

Взаємодіючі галактики складаються із двох і більше (до 8) зоряних систем компонентів. Компоненти з’єднані між собою смугами світлової матерії, або занурені в хмару зірок, які створюють навколо них щось подібне на туман. В більшості випадків особливості взаємодіючих галактик вдається пояснити гравітаційними припливними впливами збоку членів системи.

2.Визначення віддалей до галактик

[image: image1091.png]


Існує декілька способів. Якщо в галактиці спостерігається добре вивчені об’єкти світимість яких відома за співвідношенням період – світимість. У нових зір абсолютна величина в максимумі біля –
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,5, а у кульових скупченнях в середньому – 
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. В цих випадках для визначення віддалей досить знайти видиму зоряну величину такого об’єкту і обчислити модуль віддалі, але тут необхідно врахувати міжзоряне поглинання світла.

Якщо перерахованих об’єктів не видно (дуже віддалені галактики), то про їх розміри судять за видимими кутовими розмірами, або за видимою зоряною величиною, але для цього необхідно знати розміри або світимості галактик даного типу.

Ще один спосіб: за червоним зміщенням лінії в спектрах далеких галактик.

Із спостережень виходить, що швидкість віддалення галактик від нас 
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, що відповідає червоному зміщенню 
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 збільшується  з віддалю так, що між 
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 і видимою зоряною величиною галактик однакової світимості існує лінійна залежність (мал.1). Оскільки, 
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В формулі (1) 
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 – виражено в мегапікселах (Мпс), 
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 мільярдів років
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При 
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 формула (1) перестає бути вірною.

В даний час відомі найвіддаленіші галактики знаходяться на віддалі декілька мільярдів парсек.

3.Фізичні властивості галактик

Лінійні розміри (Л.Р)
Л.Р позагалактичних туманностей при відомій віддалі визначають на основі видимих кутових розмірів. Оскільки у більшості галактик немає різких меж і зоряна густина поступово спадає від центру, то результат визначення розмірів залежить від того до якої граничної яскравості вони спостерігаються. В найбільших галактиках спіральних і еліптичних галактиках спостерігаються на віддалях 15-20 Кпс від центра. У карликових системах розміри на порядок менші – 1-2 Кпс. Найбільші галактики мають фотографічну  абсолютну зоряну величину 
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, що відповідає світимості мільярдів Сонць. Неправильні галактики – в 100 раз слабші.

Обертання галактик. За зміщенням або розширенням спектральних ліній встановили, що галактики обертаються. Період обертання зовнішніх частин галактики ~
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 років. Центральна частина галактики обертається як тверде тіло.

Маса галактик визначається на основі обертання зовнішніх її частин. Припускають, що обертання відбувається за законами Кеплера. Позначивши лінійну швидкість 
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 і прирівнявши доцентрове і гравітаційне прискорення одержимо 
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Якщо відома залежність швидкості обертання від віддалі до центра, то можна обчислити розподіл мас в галактиці.

Маси подвійних галактик оцінюють тими ж методами, що і маси подвійних зір (за швидкостями їх відносних рухів, які можна визначити за допплерівським зміщенням спектральних ліній). Основна маса галактик припадає на зорі пізніх спектральних класів для яких відношення маси до світимості більше 1. у спіральних і неправильних галактик це відношення лежить в межах від 1 до 10. Маси більшості спостережуваних галактик: 
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 мас Сонця. Середнє значення маси галактики (без карликових галактик): 
[image: image973.wmf]11
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 мас Сонця.

Ядра галактик – мало вивчені. Вони складають не значну частину галактик. В спектрах ядер поряд з лініями поглинання спостерігаються емісійні лінії газових туманностей. Часто ці лінії досить широкі, що говорить про наявність в самому центрі галактики об’єктів можливо не зоряної природи, які мають величезні запаси енергії. Розширення спектральних ліній визначається швидкостями з якими відбувається викидання речовини, що супроводжує виділення енергії. На основі характеру і швидкості цих рухів, а також світимості ядер судять про активність ядер галактик подібних до нашої.
Активність незначна. Це означає, що з їх центра відбувається відносно повільне витікання газу з швидкістю десятків 
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В центральних областях сейфертівських галактик швидкість витікання газу досягає до 
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(Сейфертівські галактики – галактики з активними ядрами; вперше докладно вивчені Сейфертом). Такі швидкості достатні для того, щоби газ покинув галактику. В ряді випадків спостерігаються згустки речовини викинутої з галактики.

С.Г – мають велику світимість ядер. ядра випромінюють декілька десятків відсотків енергії, що випромінює вся галактика. Половина випромінюваної енергії відбувається в спектральних лініях.

При викиданні речовини волокна газової матерії прослідкуються на віддаль до 3 Кпс від центрального згустку. Швидкість волокон, які розлітаються досягає до 
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, а їх сумарна маса досягає до 
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 мас Сонця. В такій ситуації явно відбувається вибух, який надає газу кінетичної енергії до 
[image: image978.wmf]ерг

55

10

.

Активні ядра галактик часто виділяються посиленням потужності інфрачервоного і рентгенівського випромінювання. У Сейфгертівських галактик потужність рентгенівського випромінювання ~ 
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4.Радіогалактики і Квазари

За останні 45 років відкрито близько 10000 дискретних джерел радіовипромінювання. Складено каталоги. Найвідоміший Кембріджський каталог (скорочене позначення ЗС).

Певна частина дискретних радіо джерел належить нашій Галактиці, деякі з них це залишки спалаху наднових зір (Телець А (крабоподібна туманність)). Джерелами радіовипромінювання є і галактики. Потужність їх радіовипромінювання в радіодіапазоні становить 
[image: image980.wmf]6
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 від світності галактики в оптичній частині спектра.

Найслабшими джерелами радіовипромінювання виявилися спіральні і не правильні галактики. Їх потужність в дециметровому діапазоні 
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. еліптичних – в цьому ж діапазоні в 100 раз більша.

Об’єкти, потужність випромінювання яких у радіодіапазоні дорівнює або більша, ніж в оптичному називається радіогалактиками. Їх відомо декілька сотень. Найближче радіо джерело – Лебідь А, ототожнене з галактикою, що складається з двох ядер і протяжної оболонки. Відстань до цієї галактики ( 330 Мпс. Однією з найдавніших галактик є ЗС 295 відстань до якої 2500 Мпс. Потужність випромінювання ~ 
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До рададіогалактик середньої потужності відносять: джерело Діва А, ототожнене з гігантською еліптичною зіркою М87; джерело Кентавр А, яке на фотографіях виглядає сферичної форми перетятою потужною смугою поглинаючої речовини.

Випромінювання Р.Г має не тепловий характер. Атмосфера не проникна для хвиль довжиною більше 16-30 м.

Слабке місце радіотелескопів – низька точність з якою вони фіксують напрям на радіо джерела. Ця точність ( 1(
Багато радіогалактик є кратними (зони випромінювання радіохвиль розташовані з обох боків від оптичного об’єкта іноді на відстанях ( десятки і сотні тисяч світлових років).

Наприклад: Кентавр А – має 4 зони випромінювання радіохвиль – по дві з кожного боку темної смуги і розташовані вряд майже перпендикулярно до згаданої смуги. Джерелами радіовипромінювання є хмари релятивіської плазми, викинуті з ядра галактики. Механізм прискорення частинок до швидкостей ( швидкість світла нез’ясований.

Ще потужнішими джерелами радіовипромінювання є квазари– квазізоряні джерела. Вивчати квазари почали у 1960 р, коли точкове джерело ЗС 48 (сузір’я трикутника) вдалося ототожнити з зореподібним об’єктом 
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. Спочатку були незрозумілими спектри цих об’єктів, бо вони не подібні один на одного і наявні в них емісійні лінії не відповідали жодному з хімічних елементів.

Виявили, що лінії в спектрі об’єкта ЗС 273 зміщені в червоний бік на 
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, а в спектрі об’єкта ЗС48 на 0б37. це дало змогу обчислити віддалі та світимість цих об’єктів. Зараз відомо 4000 квазарів їх світність 
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, що в 100-1000 раз перевищує світність найбільших галактик.

В спектрах квазарів спостерігаються емісійні лінії, типові для дифузних туманностей, а інколи і резонансні лінії поглинання.

Спочатку ототожнення цих ліній було утруднене незвичайним червоним зміщенням: в ряді випадків лінії звичайно розташовані в ультрафіолетовій області – виявились у видимій. Віддалі знайдені за червоним зміщенням ~
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, що відповідає мільярдам років. Квазари – найвіддаленіші від нас об’єкти. Хоча існує думка, що причина червоного зміщення у квазарів інша ніж у далеких галактиках і можливо пов’язана з швидким віддаленням квазарів. Кутові розміри квазарів до цього часу не вдається обчислити жодними оптичними спостереженнями. Ці розміри можна оцінити за коливаннями світимості, які відбуваються неправильним чином час порядку року і менше (до тижня). Звідси можна зробити висновок, що розмір квазарів не може перевищувати шляху, який проходить світило за час зміни світимості і менші за 1 світловий рік, тобто не більше десятків тисяч а.о

Квазари багато в чому нагадують ядра галактик: малі, кутові розміри, розподіл енергії в спектрі, змінність оптичного і радіовипромінювання. Ряд особливостей зближує квазари з ядрами Сейфертівських галактик: сильне розширення емісійних ліній в спектрах, що вказує на рух з швидкостями 
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. У деяких квазарів спостерігаються хмари викинутої речовини, що говорить про вибуховий характер явищ, що в них відбуваються.

Хімічний склад атмосфери квазарів мало чим відрізняється від складу атмосфер звичайних зір, але розподіл інтенсивності випромінювання у неперервному спектрі квазара і поляризація випромінювання вказують на синхронну природу випромінювання. 

Особливістю квазарів є: значний надлишок випромінювання в інфрачервоній і ультрафіолетовій частинах спектра, змінність блиску з характерним часом близько року. поблизу деяких квазарів видно викиди – велетенські потоки речовини, що уподібнює квазари з радіогалактиками і галактиками Сейферта.
У 1965 р відкрили квазари – квазізоряні галактики. Ці об’єкти подібні до об’єктів але з меншим радіовипромінюванням. У наш час їх відносять до квазарів і вважають, що все це – недовговічні стадії розвитку галактики.

Інтерпретація властивостей квазарів зустрічає ряд труднощів: якщо ці об’єкти дуже далеко, то необхідно знайти дотепер невідомі процеси, які призводять до виділення величезної кількості енергії. Щоби позбавитись цих труднощів можна вважати квазари відносно близькими тілами, а великі червоні зміщення спектральних ліній віднести на рахунок явищ пов’язаних з швидким віддаленням. Можливо квазари – великі плазмові утворення з масами порядку мільярда сонячних, які випромінюють енергію і викидають гарячий газ внаслідок свого гравітаційного тиску.

Розподіл галактик в просторі

Якби галактики були розподілені в просторі рівномірно, то виконувалась би теорема Зелінгера 
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 – інтегральна функція блиску.

До 1934 р Хабл на фотографіях, отриманих на 2,5 – метровому телескопі, підрахував кількість галактик до 
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 на 1283 ділянках неба. Він виявив, що на один квадратний градус неба в середньому припадає 131 галактика з зоряною величиною до 
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. Підрахунки показали, що на всій небесній сфері налічується до 
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 галактик до 
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В 6 – метровому телескопу доступні галактики до 
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, а кількість таких галактик ~ 
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. Хабл визначив, що теорема Зелінгера правильна для всіх вибраних напрямів. Це означає, що в середньому розподіл галактик у просторі не лише однорідний, а і ізотропний, тобто однаковий в усіх напрямах.

Але детальний аналіз показав, що у масштабах менших за 40 Мпс галактики утворюють групи і скупчення. Приклад скупчень: наша Галактика, туманність Андромеди (М 31), туманність Трикутника (М 33), Велика і мала Магелланові Хмари та ще декілька зоряних систем менших розмірів утворюють Місцеву групу в яку входить близько 35 галактик.

Кожна велика галактика має декілька супутників. Для Нашої Галактики це: Велика і Мала Магелланові Хмари та ще вісім карликових галактик.

Зараз відомо близько 4000 скупчень галактик, в яких налічується сотні і тисячі систем. В середньому діаметр такого скупчення до 8 Мпс. Одне із найбільших скупчень є скупчення в сузір’ї Волосся Вероніки і знаходиться на відстані ≈ 70 Мпс і займає ділянку діаметром ≈ 12º. В цьому скупченні налічується близько 40000 галактик. Дотепер вивчено всього близько 1
[image: image996.wmf]0
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 об’єму доступного для спостережень Всесвіту, але вивченого зроблено висновок: розподіл речовини у всесвіті має комірчасту структуру. Галактики розташовані у стінках комірок, розділених великими порожнинами (кавернами).

Як виявила група естонських вчених для всіх вивчених скупчень кінетична енергія галактик більша як у три рази перевищує енергію їх гравітаційної взаємодії. Якби це відповідало дійсності, то галактичні скупчення розвалювались би за 1 млрд. Років. Те, що скупчення існують і сьогодні свідчить про наявність у навколишньому світі прихованих речовин та маси, які концентруються у скупченнях галактик і утримують їх як єдине ціле у продовж при наймі 10 млрд. років. Ця ситуація називається віріальним парадоксом. (теорема про віріал: сума подвоєної кінетичної енергії і потенціальної енергії дорівнює нулю). Можливо, річ у тому, що галактики оточені швидкими протяжними оболонками – коронами із слабких карликових зір. Але не виключено, що скупчення галактик як єдині структури стабілізуються „нейтринними хмарами”, в які ці галактики неначе „вкраплені”. Ця гіпотеза виникла після того, як отримали певні свідчення, за якими нейтрино мають масу спокою, що не дорівнює нулю. Швидкості нейтрино приблизно через 300 років після початку розширення Всесвіту стають значно меншими від швидкості світла. Їх гравітаційна взаємодія призводила б до утворення до згаданих „хмар”. Існують гіпотези про існування принципово нових частинок, що залишаються невидимими для спостерігача та існування яких проявляється лише при їх гравітаційній взаємодії зі звичайною для нас речовиною.
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