
для среднихъ учебныхъ заведеній

• •*', Л .
Съ догюлнитёдтЗнШ? 'отатье’й „Гі ;.'\!Міг!/лскіл упражнения по 
космографія .картами—зв’Ьадлнцо неба и вклиптиче-

скихъ позв'Ьздій—и рисун ;чі\іи ьъ текстЬ.

восьмое испрабхеххое и^Вахіє.

Учебннкъ удостоєнь премій Высокопреосвященнаго Макарін, 
Митрополита Мооковскаго.

ц Т 8 і > м •'
Учен. Ком. Мин. Нарт фв. допущен'. теств'Ь учебнаго руке 

водства для среднихъ .у^бнй'хъ заведеній. „ч
і  Н. Вт Февраль 1911 і .).

Учебн. Ком. Міш* Торг.лГ;Л|рГоїшнтл- рекомендовано въ качеств^ 
учебнаго руководств^ въ, коммерческихъ уччлшШхъ. *

1 удОти. за № 832.,сД;Іл2о февраля 1909 г.).
Учебн. Ком. пни дгщуше качбетеї; учебнаго руко

водства въ духевныя семиШфШУвъ7-шь«Л,ассн. зкепск. епарх.*училища.
(Церковн. В ід. № 6, (910 г.).

Главнымъ Управл.еніемт. Виённо-Учебныхъ Заведеній рекомендо
вано въ качеств^ учебника для кадетскнхъ к'орпуеовъ.

(Ош. за № 26295 отъ 3 ноября 1909 г.).
Главн. Упр. Земл. я Землед. допущено въ качеств^ учебнаго 

пособія въ подввдомственныхъ Гл. Упр. среднихъ учебннхъ заведешяхъ.
(Отн. за № 327 отъ 23 марта 1909 г.).

Изданіе Пироговскаго Товарищества. Кіевь. 
1916.

’



ПроФ. К. Д. Покровскій

К У Р С І  К О С П О Г Р А Ф Ш
для среднихъ учебныхъ заведеній

Съ дополнительной статьей „Практическі упражненія 
по космографія“, двумя картами -звйздадго иебаиэклип- 

тическихъ созв'Ьздій—и 213 рисунками в'Б гяквтЬ

8-е испрабленное изОаніс

Учебникъ удостоенъ п р ем ій  Высокопреоовященнаго Макарі 
Митрополита Московскаго

Учен. Ком. Мин. Нар Проев опущено въ канвеївК учебнаго 
руководства для средних’ учебныхъ заведеній.

(Ж. М. Н. 1916 г.)
Учебн. Ком. Мин. Торг а IIром рекомендовано въ качеств^ 

учебнаго руководства въ коммерчеекихъ танкшшахъ
(Отн. за № 832 отъ 25 февраля 1909 г.)

Учебн. Ком. при Св. Синоді допущено въ качеств^ учебнаго 
руноводетва въ духовный семинаріи и въ женскія духовныя 
училища (Отн. за 324 отъ 25 января 1913 г.).

Главн. Упр. Военно-Учебн. Завед. рекомендовано въ качеств^ 
учебника для Ьадетскихъ корпусовъ.

(Отн. за № 26295 отъ 3 ноября 1909 г.)
Глав Земл. и Землед. допущено въ качеств^ учебнаго

пособіп Гл. Упр. среднихъ учебныхъ заведеній
(Отн. за № 2146 отъ 27 ноября 1913 г.)

1916



О г л а в п е н і е

Глава І — Предметъ космографія Что дають намъ 
непосредственный наблюденія Форма земли. Видимый и ис
тинный горизонтъ Размеры земного шара. Небесный сводъ 
Рефракція Заря. Сумерки. Звездное небо. Светила, перемі
щающіяся между звездами.......................................................  1—10

Глава И.—Суточное движеніе небеснаго свода. Гномонъ
Небесная с ф е р а ......................................................................  10—15

Глава III —Изміренія на небі. Угловыя разстоянія. Ази- 
мутъ, высота, зенитное разстояніе. Универсальный инструментъ
Склоненіе, прямое восхожденіе. Вкваторіаль.................... 15—21

Глава IV’ —Звездное время. Моментъ кульминаціи світила.
Поправка часовъ. Пассажный инструментъ. Меридіанньш кругъ. 21—27 

Глава V —Видимое движеніе солнца. Эклиптика. Измі- 
неніе склоненія и прямого воехожденія солнца. Зодіакальньїя 
созвіздія Вклиптическія координаты. Поворотные круги
(тропики) ....................................................... 27 —31

Глава VI.—Истинное и среднее солнечное время. Сол
нечные часы ................... ....................... ...  . . 31-—33

Глава VII.—Літосчисленіе. Тропическій годъ. Юліанскій
календарь. Григоріанскій календарь...................................  33—35

Глава VIII.—Суточное движеніе небеснаго свода явле- 
ніе кажущееся. Вращеніе земли. [Николай Коперникъ]. Земные 
полюсы, экваторъ, меридіань. Географичеекія координаты
(широта и долгота) ........................: ................................... 35—39

Глава IX.—Опреділеніе широты міста. Высота світила 
въ меридіані. Опреділеніе географической долготы. Граница 
даты. Практическое значеніе астрономів Секстанта. Видъ не
ба подъ различными широтами. Незаходящія и невосходящія
звіздьі . ..........................................................................................  39 -48

Глава X -Географичеекія и звіздньїя карты. Ортографи- 
ческая проекція Стереографическая проекція. Проекція Мер
катора. Коническая проекція. Земной глобуеъ. Звіздньш
карты. Небесный глобуеъ...................................................  48 -53

Глава XI.—Истинная фигура земли. Градусное изміреніе 
Эратосеена. Тріангуляція. [Вильгельмъ Струве]. Размірьі зем
ного эллипсоида....................................................... 53 —56

Глава XII —Доказательства вращенія земли. Форма земли 
Уменьшеніе силы тяжести у экватора. Маятникъ Фуко. [Гали
лей]. Отклоненіе падающихъ т ілгь къ востоку. Пассаты 56 —61

Глава XIII—Параллаксъ. Разстояніе луны и солнца отъ 
земли. Угловой радіуеь світила, Размірьі луны и солнца 62 -65

Глава XIV —Движеніе земли около солнца. Времена го
да. Земные пояса. Орбита з е м л и ...........................  65- 67

Глава XV —Доказательства движенія земли около солн
ца. Годичный параллаксъ звіздь. [Ф Бессель] Аберрація 
с в іт а ................................................................... 67 72



I V

Глава XVI. Собственное движете луны Покрьте звЬздъ 
Фазы луны. Пепельный свЬтъ. Синодичесшй и сидеричесшй 
мЬсяцы. Орбита луны. Вращен1е луны. Либращя луны . . . 72—78

Глава XVII.—Лунное затмете. Солнечное затмете. . . 79—84
Глава XVIII.—Планеты—звЬзды блуждающ!я. Движен1я 

Меркур1я и Венеры. Движешя Марса, Юпитера и Сатурна. Си
стема Птоломея и Коперника. Объяснеше попятныхъ движе- 
Н1Й. (Планеты внутренн!я и внЬшшя). - Вычислеше разстоянш
планетъ отъ солнца. [Кеплеръ]. Законы Кеплера ................ 84—91

Глава XIX.—[Исаакъ Ныотонъ]. Основные законы дви
жешя. Движете планетъ объясняется притяжешемъ солнца.
Движете луны объясняется притяжешемъ земли. Законъ все- 
мгрнаго тяготЬшя. Законы Кеплера есть слЬдств1е закона Нью
тона. ПоняНе о возмугцешяхъ. Открьте Нептуна. ОпредЬлеше 
массъ планетъ. Плотность земли. Приливы и отливы. Прецес-
сія. Нутація. Небесная механика. ...............................................  91—106

Глава XX.—Солнечная система . • ................................... 106—109
Глава XXI.—Солнце. Вращеніе солнца. Грануляція. Пятна 

и факелы. Періодичность солнечныхъ пятенъ и факеловъ. 
Атмосфера солнца. Солнечная корона. Протуберансы. Темпе
ратура солнца. Солнечная анергія...............................................109—113

Глава XXII— Планеты и спутники ихъ. Меркурій. Венера.
Луна. Вращеніе луны. Атмосфера. Поверхность. Марсъ. Малый 
планеты или астероиды. Юпитеръ. Система Юпитера. Сатурнъ, 
его кольца и спутники. Уранъ и Нептунъ. Зодіакальньш свЬтъ. 114—125 

Глава XXIII.—Кометы. Иеріодическія кометы. ИзслЬдова- 
нія Бредихина. Падающія звезды, болиды и метеориты. Высо-
та возгорашя. Составъ метеоровъ. Звездные дожди. Связь па- 
дающихъ звЬздъ съ кометами. [Проф. 0. А. Бредихинъ] . . 125 135

Глава XXIV.—ЗвЪздный м1ръ. Число зв’Ьздъ. Яркость 
звЬздъ. Разетояше звЬздъ. Природа звЬздъ. Собственный дви
жешя звЬздъ. Движете солнечной системы въ пространствЬ.
Двойныя звЬзды. ПеремЬнныя звЬзды. Новыя звЬзды. ЗвЬзд- 
ныя скоплешя и туманности. Млечный путь. [Вильгельмъ 
Гершель]. Строеше вселенной.......................................................135 143

Приложеше первое.—Эллипсъ. Парабола. Гипербола. Кони- 
чесюя сЬчешя. Эллипсоидъ......................................................... ...  143 145

Приложеніе второе.—Практическія упражненія по космо- 
г р а ф іи ..............................................................................................146—157

Таблицы.—Широты и долготы главнЬйшихъ населенныхъ 
мЬстъ Россійской Имперіи и нЬкоторыхъ иностранныхъ обсер
ваторій. Положенія главнЬйшихъ звЬздъ, звЬздныхъ скопленій 
и туманностей. Таблицы большихъ планетъ. Таблицы солнца, 
луны и спутниковъ планетъ...........................................................158 -164

Звіздная карта
Карта эклиптическихъ созвЬздій



Глава І -Предметъ космографіи. Что даютъ намъ непосред-
ственныя наблюденія

Предметъ космографіи Космографія—значить описаніе вселенной
(по-гречески -/03)105—мірь, вселенная, у расрсо—пишу). Такимъ образомъ въ 
курсахъ космографіи даются описанія и разъяснен]я тЄхь явленій, 
который наблюдаются на различныхъ небесныхъ тЯлахь, равно, какъ 
и ихъ двшкеній.

Форма земли Очень много интереснаго доставляють намъ не- 
посредственныя наблюденія Обратимъ, напримЯрь, вниманіе на явле- 
ніе восхода солнца.
Всякій легко отме
тить, что п е р в ы е  
лучи солнца освяща
ють наиболее высо-  
к і е предметы: сна
чала загораются вер
шины горъ, блестятъ 
кресты церквей, и 
только послЯ посте
пенно освЯщается то, 
что находится ниже 
(рис. 1). Это будеть 
и въ томъ случае, 
когда местность по
н а п р а в л ен іЮКЪСОЛН- ОсвЄщ еньІ далекій вьісокіягорьі.Ближайшія низкія еще в-ьтіни

цу совершенно ровная, когда на ней нЯтъ возвышенностей, который 
могли бы задержи- 
ватьсолнечные лучи.
Отсюда можно за
ключить, что форма 
земли выпунлая.

Лучи свЯта прямо
линейны. Когда осве
щается вершина го
ры—а (рис. 2), солнце 
еще не взошло для на
блюдателя, находя
щегося въ точке Ъ 
Это мЄсто земной по
верхности еще въ тЄни, потому что до него непосредственно лучи солнца 
не достигають—они задерживаются в ы п у к л о с т ь ю  земли

Космографія. 1
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Рис. 3.

Такое же заключение мы сділаемь, наблюдая, какъ уходить па- 
роходъ въ море: сначала скрывается корпусъ парохода, но его мачты,

труба и дымъ еще 
■'У'/ видны, потомъ про

падають постепенно 
и труба, и мачты, и 
дымъ (рыс. 3), какъ 
будто" бы пароходъ 
погружается въ во
ду. Рис. 4-й предста- 
вляетъ видь въ под
зорной трубі исче- 
зающаго изъ нашихъ 
взоровъ паруснаго 
судна. Интересно 
при этомъ, что въ то 
время, какъ для на

блюдателя, находящагося въ 
точкі в (рис. о), корабль уже 
скрылся, наблюдатель съ вер
шины горы а еще видитъ его.

Кругосвітння путешествия 
обнаруживаютъ, что земля 
представляетъ собой округлен
ное и совершенно свободное 
тіло въ пространств^

Мы можемъ принять ее 
просто за шаръ.

Выйдемъ на открытую рав
нину. Надъ нами поднимается 
небо въ виді купола, который 

Рис. 4  какъ будто бы тамъ далеко
прикасается къ землі. Это видимое сліяніе небосклона съ землей

происходить во всіхь направленіяхь въ одинаковомъ отъ насъ раз- 
стояніи. Мы находимся въ центрі круга, который называется видимыми



з
горизонте»мъ (рис. 6). И г д і бы на землі мы ни были, везді горизонтъ 

будеть к р у г ъ .  Поднимемся на гору—горизонтъ нашъ будетъ шире

Рис 6 —Часть горизонта на морі.

но это будетъ тоже кругъ. Рис. 7-й показываетъ, что такъ и должно 
быть, если земля шаръ. Нашимъ взорамъ, такимъ образомъ, предста
вляется на открытомъ м іс т і поверхность шарового сегмента. Но такъ 
какъ размірн этой поверхности въ сравненіи съ поверхностью всего

а

Рис. 7.

шара очень малы, то мы не чувствуемъ при нашихъ обыкновенныхъ 
наблюдешяхъ ея закругленія и считаемъ ее плоскостью

Горизонтальная поверхность есть поверхность свободной, спо
койной жидкости, поверхность озера, моря, океана. Она въ каждомъ 
данномъ м іс т і перпендикулярна направленії) силы тяжести, такъ 
называемому вертикальному или отвісному направленію, которое, въ 
общемъ случаі, если землю принять за шаръ, представляетъ собой 
направленіе радіуса земного шара

Видимый и истинный горизонтъ —Та часть поверхности земли, ко
торую мы видимъ, находясь въ совершенно открытой містности, назы
вается в и д и м ы м и  горизонтомъ, плоскость же, проходящая черезъ 
глазъ наблюдателя перпендикулярно къ отвісной линіи въ м іс т і



наблюденія, носить названіе и с т и н н а г о  горизонта. Уголь, который 
составляешь съ этой плоскостью касательная къ поверхности земли, 
называется повижешемъ горизонта. На рис. 8-мъ это уголь /_САВ—а 

Иногда говорять просто—горизонтъ, подразумевая подъ этимъ 
окружность, по которой видимо небесный сводъ соприкасается съ

поверхностью земли.
Л ^ Размеры земного шара Если

измерить пониженіе горизонта и 
высоту горы, на которой находится 
наблюдатель, то можно вычислить 
радіусь земного шара.

Изъпрямоугольнаго Д-ка JOB  
имбемъ ОВ =  АО. Cosa или, если 

обозначимъ радіусь земного шара 
черезъ х, а высоту горы черезъ h, 
x=(x-\-h) Cosa.

^  h Cosa h Csa
Откуда *“ 1 = 0 ^ = 2 8 0 3

2
Оказывается, что радіусь земного 

шара равенъ, приблизительно, 6000 
верстъ. (См. также практич. 
задачу вь приложении).

. Ниже въ главі XI-îi

. мы будемъ говорить о бо-
\  лбе точныхъ измбреніяхь,

' \  который ИмбЮ’ГЬ ЦІЛЬНІ
» \  выяснить истинную фигу-
• \  РУ земли и ея размеры. Но

---- 1 '  для всбхъ нриближенныхъ
расчетовъ можно пользо- 

Рис. 9. ваться этимъ числомъ.
Небесный сводъ —Посмотримъ на небо, на которомъ днемъ господ

ствуешь животворящее солнце, а ночью сіяють звезды и луна. Ничто 
непосредственно не даетъ намъ никакихъ указаній на разстоянія 
свбтилъ небесныхъ отъ насъ. Мы не чувствуемъ, чтобы одна звбзда 
была дальше или ближе другой. Онб веб кажутся намъ какъ бы 
прикрепленными къ вогнутой поверхности одного свода, на первый 
взглядъ шарового, но при болбе внимательномъ наблюдении, значи
тельно сплюснутаго, расширяющагося у горизонта (рис. 9)

Небо представляется намъ сводомъ и днемъ потому, что лучи 
солнца отражаются отъ вебхъ частичекъ воздуха, окружающаго землю. 
Чбмъ меньше въ воздухб твердыхъ и жидкихъ частичекъ, тбмъ больше 
проходить синихъ и голубыхъ лучей. Освбщеніе неба мбшаетъ намъ 
видбть звбзды, но онб, несомнбнно, на небб всегда. Если удалить



большую часть лучей, идугцихъ къ намъ со всіхь сторонъ небеснагс 
свода, то тогда и днемъ можно видеть звезды. Такъ видятъ звіздь 
днемъ со дна узкаго, но глубокаго колодца; можно видеть ихъ и в 
астрономическую трубу.

Рефранція.—Пронизывая нашу атмо
сферу, лучи світила претерпівають пре- 
ломленіе. Ч ім ь ближе къ землі, т ім ь
слои воздуха плотніе. Поэтому уголъ лу- \ /  ^  £
ча съ вертикальной линіей становится все 
меньше и меньше, світило кажется намъ 
выше надъ горизонтомъ, чймъ на са- 
момъ д іл і  есть (рис. 10). Эго явленіе на
зывается р е ф р а к ц і е й .  Чiмъ ближе 
світило къ горизонту, тімт, рефракція 
сильніе. Вслідствіе рефракцій солнце 
становится видимымъ раньше того, какъ 
оно поднимется на самомъ д іл і  надъ 
горизонтомъ. При этомъ верхній край 
солнца будетъ приподнятъ меньше, чiмъ 
нижній,—вслідствіе чего світило является 
не въ виді круглаго диска, а ’ въ виді 
овала. То же самое наблюдаемъ мы и при 
закаті (рис. И)

При в іт р і и большой влажности ча
сто происходятъ при восході и закаті 
солнца различнаго рода искаженія.

Заря Сумерки Бели солнце нодъ 
горизонтомъ, то лучи его не достига
ють всіхь частей видимаго нами небо
склона. Передъ восходомъ солнца заго
рается востокъ, по заході нікоторое
время остается освігценньїмь западъ. Мы наблюдаемъ боліє или 
н іе  продолжитель
ную у т р е н н ю ю  и 
в е ч е р н ю ю  з а р ю  
Яо м ір і  ослабленій 
вечерней зари насту
пають с у м е р к и ,  а 
за ними ночь; на 
небі загораются зв і-  
зды, который и рань, 
ше, днемъ находи
лись на своихъ м і- 
стахъ, но не были ви
димы вслідствіе яр- 
каго освіщенія фона-

Если бы вокругъ
и сумерекъ, ночь наступала бы сразу

Рис. 10.—Лучъ отъ світила Е  
идетъ къ наблюдателю А  по кри
вой ЕаЬсЛА. Світило будетъ ка
заться въ точні Е' приподня- 
тымъ къ точні -Й", находящейся 

надъ головой наблюдателя.

МЄ-

Рис. 1] —Солнце бдизъ горизонта.

земли не было атмосферы, то не было бы зари
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Наблюдатель въ точктЬ А  (рис. 12) получаетъ посл^дшй лучъ солн
ца, отраженный въ верхнемъ слой атмосферы. Для точекъ л'Ьв’Ье А  на
ступила уже полная ночь. Для наблюдателя въ точи!} В  солнце еще на

горизонті. Для точекъ, находящихся правіє отъ В, еще день. Между А  и 
В —сумерки тім ь гуще, темніє, чiмъ ближе данный пунктъ къ точкі А

Звіздное небо.—Въ темную безлунную ночь звіздь на небі ка
жется безчисленное множество. Но это только кажется. Попробуйте 
пересчитать звіздн—это возможно. Вы насчитаете ихъ на видимой 
полусфері неба всего тысячи три.

При внимательномъ обозрініи неба вы легко отмітите разницу 
въ блескі и ц в іт і  звіздь. Обратите вниманіе на мерцаніе, виділите 
и т і  фигуры, который составляютъ звіздн  въ томъ или другомъ 
м іс т і неба гакъ называемый с о з в і з д і я .  Замічательно, что фи
гуры эти постоянны. Зв іздн  не и з м і н я ю т ь  своего положения 
о т н о с и т е л ь н о  д р у г ъ  д р у г а ,  а потому и называются н е п о 
д в и ж н ы м и ,  въ отличіе отъ другихъ світиль, который переміщаются 
аа небі относительно звізд

Сколько віков'ь смотритъ человічество на небо! Но т і  созвіздія, 
который вьщіленьї въ глубокой древности, все еще сохраняюсь свою 
форму. Ихъ названія передавались отъ одного народа къ другому. Во 
многихъ случаяхъ они иміють связь съ миеологіей. Вотъ, нaпpимipъ, 
еозвіздіе Оріона-охотника, со шкурой и палицей (рис. 13). Семь міся- 
цевъ пpecлiдoвaлъ Орюнъ дочерей Атланта, такъ называемыхъ П л е я д ъ 
Боги сжалились надъ бідньїми Плеядами, обратили ихъ въ голубей, а 
потомъ взяли на небо въ виді зв іздн  Эта группа находится въ со- 
звіздіи Тельца.

Подъ ногами Оріона лежить его собака Сцрдусъ.  Теперь это со- 
звіздіе зовется Б о л ь ш н м ъ  Псомъ,  а названіе Сиріуса осталось за 
наиболіе яркой звізд ой въ немъ.

Извістное еозвіздіе Б о л ь ш о й  М е д в і д и ц ь і  представляетъ груп
пу звіздь, по которымъ можно вычертить фигуру звіря (рис. 14) Гре- 
ческій миеъ соединяетъ съ нимъ судьбу несчастной Каллисто, которую 
Гера обратила въ медвідицу
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Конечно, тЄ формы, на который указываютъ названія созвЄздій 
могутъ быть выделены только съ помощью фантазій. Теперь мы отли 
чаемъ созвЄздія одно отъ другого скорее по упрощеннымъ геомотри. 
ческимъ фигурамъ 
Такъ въ Большой 
МедвЄдицЄ мы вы- 
деляемъ только семь 

наиболее яркихъ 
зв’Ьздъ, которыя об- 
разуютъ форму ков
ша. Оріона узнаемъ 
по фигурЄ большой 
буквы X и т. д. Но 
названія созвЄздій со
хранились, хотя и по
теряли для насъ тотъ 
смыслъ, которых! они 
ИмЄлИ для древняго 
египтянина, халде- 
янина и грека. Мы 
принимаемъ ихъ въ 
условномъ СМЬІСлЄ 
для удобства.

Многимъ отдель
ными звездами даны 
были имена. Но те
перь названія упо
требляются только для

Рис. 13.

некоторых!,, наиболее зам’Ьчательныхъ, какъ
въ созвЄздійПерсея, А л ь д е б а р а н ъ  
созв.

въ созв. ТєльцЄнапр.: А л ь г о л ь  
А р к т у р ъ  въ 
Волопаса, Вег а  въ 
созв. Лиры, К а п е л л а  
въ созв. Возничаго, М и- 
ц а р ъ—въ созв. Боль
шой МєдвЄдицьі, К а- 
с т о р ъ  и П о л л у к с ъ  

въ созв. Близнецовъ 
Вообще же для обозна- 
ченія звездъ предпочи- 
таютъ буквы греческаго 
алфавита или даже про
сто номера.

Для техъ, кто по- 
желалъ бы изучить не
бо подробнее, можно 
посоветовать начинать 

созвЄздія Большой 
МєдвЄдицьі, которое вся- 

знакомо
Если соединить звЄздьі: альфу и бэту этого созвЄздія прямой и 

эту прямую въ сторону альфы на разстояніе, въ 5 разъ
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большее, то мы в стрітим'!, довольно яркую звізду такъ называемую 
альфу Малой Медведицы (рис. 15). Созвіздіе Малой М е д в е д и ц ы  
узнается тоже по фигурї, ковша, у котораго только ручка изогнута ина
че, ч'Ьмъ въ ковші Большой Медвідицьі (рис. 16).

А дальше за Малой Медвідицей, 
а  Пвмй м^гщпцы. ф  симметрично съ Большой, будетъ С О З В І -

\ здіе К а с с і о п е и, въ которомъ можно
і вьіділить фигуру нісколько растянутой
• буквы \\г.

Между Медвідицами вьется лентой
, Д р а к о н ъ, головой своей обращенный
і къ созвіздію Лиры;  рядомъ съ одной
; стороны Лебедь ,  съ другой—Г е р к у-
'' л е с ъ и т. д.
\

\ Съ помощью карты, приложенной въ
\ конці книги, переходя отъ созвіздія къ 

созвіздію, можно изучить все небо, до- 
ф а  ступное наблюденію въ данное время.

ф ; Интересно прослідить очертанія
г м *  ф  а Млечнаго Пути—этой широко!} матовой

•  * ф  ' полосы, которая тянется черевъ созвъздт
Орла, Зміеносца, Лебедя, Кассіопеї!, Пер- 

Рис. 15. сея, Возничаго, Близнецовъ и т. д.
Світила, пере- 

мііцающіяся между 
звіздами. — Когда 

увидите луну на не
б і, попробуйте зам і
тить, какая звізда 
къ ней ближе. По
смотрите на луну на 
слідующій день 
вы увидите, что она 
уже далеко наліво 
отъ этой звіздн; еще 
на слідующій—она 
уйдетъ еще дальше.

Подобнымъ об- 
разомъ, только гора- 

Рис. 16. здо медленніе, пе-
реміщаются нікоторня звіздьі. Мы называемъ ихъ, какъ и греки, 
п л а н е т а м и ,  т. е. звіздами блуждающими, въ отличіе отъ остальныхъ, 
который зовутся неподвижными, потому что он і не сміщаются от
носительно д р у г ъ  д р у г а  (рис. 17).

Наиболіе яркія планеты: Меркурій, Венера, Юпитеръ, Марсъ
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Сатурнъ. Чтобы узнать, гдЄ въ данное время находится та или дру
гая планета, надо обратиться къ астрономическому календарю *)

Рис. 17.—Видимый путь Юпитера на н ебі въ 1887- 1888 гг. по созвіздіям’ь: 
Дівьі (Virgo) и ВЬсовъ (Libra)

Такъ же, какъ луна, перемещается между звездами и солнце. 
Только движєнія его непосредственно нельзя в и д Є ть. Яркіе лучи 
солнца, освещая атмосферу земли, делаютъ невидимыми з в Єздьг, окру
жающая наше дневное свЄ тило. О томъ, какъ выяснить движ ете 
солнца на небе между звездами, мы скажемъ ниже. (Глава Y ). З д Єсь 
же отмЄт и м ь , что рслЄдствіе движєнія солнца между звездами мы 
видимъ л Єтомь не т Є с о з в Є з д і я , которыя доступны нашимъ на- 
блюденіямь зимой.

Иногда на небе бываютъ видны совершенно особаго вида све
тила съ туманной головой и хвостомъ той или иной формы.—Это 
такъ называемыя к о с м а т ы я  з в Є з д  ы—к ометы.  Появляются онЄ 
большей частью неожиданно и бываютъ видимы несколько дней или 
недель, при чемъ перемещения ихъ между звездами часто довольно 
значительны (рис. 18).

Конечно, каждому приходилось видЄть, какъ вдругъ пролетить 
по небу звездочка. Не думайте, что это упала звЄзда изъ какого-либо

*) На русскомъ язьікі издается астрономическій календарь Нижегородскимъ 
Кружкомъ Любителей Физики и Астрономів: «Русскій астрономическій календарь» на 
:оотвітств. годъ и Русскимъ Астрономическнмъ Обществомъ Астрономическій
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созвіздія на небі. В сі т і, который входили въ составь его, цільг и 
попрежнему сіяють на своемь м істі. Пролетіло и сгоріло въ нашей

Рис. 18 Большая комета 1843 г.

атмосфері небольшое тільце, о природі котораго скажемь 
главі XXIII-ей

Глава I I  Суточное движеніе небеснаго свода Небесная сфера

Суточное движеніе небеснаго свода Всякій знаетъ, какъ восхо
дить солнце, какъ поднимается оно все выше и выше, достигаетъ въ 
полдень наибольшей высоты и потомъ начинаетъ опускаться къ го
ризонту. Многіе, конечно, обращали вниманіе на восходъ луны, но 
не в с і представляють, что такъ же, какъ солнце и луна, переміща- 
ются надь горизонтомъ звіздн. А между тімь, это чрезвычайно важ
ное и интересное явленіе. Н е о б х о д и м о  к а ж д о м у  у я с н и т ь  е г о  
по  н е п о с р е д с т в е н н о м у  л и ч н о м у  н а б л ю д е н і ю

Замітимь звізду около какой-либо трубы, вітки дерева, флаг 
штока или колокольни далекой церкви. Придемъ на т о ж е  місто, 
съ котораго мы смотріли, черезъ полчаса. Мы увидимъ, что звізда 
значительно вмістилась направо (рис. 19 и 20)

Это не значить, что звізда отошла отъ т іхь , съ которыми она 
была въ сосідстві. Фигура созвіздія остается, какъ уже упомянуто 
выше, всегда одна и та же, но в с і звіздн, сохраняя свое относитель
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ное расположеше на небе, видимо переместились относительно го
ризонта. Все светила восходить съ одной стороны, такъ называемой 
в о с т о ч н о й ,  все они достигаютъ наибольшей высоты въ одной и

той же плоскости въ ю ж н о й  части небосклона, все заходить на з а- 
п а д е .  Высота подннтш надъ горизонтомъ неодинакова дли нихъ, и 
дуги, который они описываютъ, различны. Но важно, что плоскости 
въ которыхъ видимо перемещаютси светила, все п а р а л л е л ь н ы ,  и 
время поднаго оборота дли каждаго светила о д н о  и то же

Видимое перемещеше светилъ относительно горизонта происхо
дить такимъ образомъ, какъ будто бы все они были прикреплены къ
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небесному своду, и этоть своди, к а к ъ  о д н о  ц Є л о е, вращается 
около некоторой оси. Проведите мысленно линію, перпендикулярную 
плоскостями, въ которыхъ видимо перемещаются звезды, вы и полу
чите ось вращенія небеснаго свода—такъ называемую о сь  мі ра .  
Точки пересіченій этой линіи съ небесными сводоми неподвижны. 
ОнЄ зовутся п о л ю с а м и .  Одини изи нихи—северный—выше нашего 
горизонта, другой—южный—поди горизонтами, ви южноми полуша- 
ріи. Полюсы ничімп на небі не отмечены. Это—воображаемый точки. 
Но близь нашего сівернаго полюса находится яркая звізда—альфа 
Малой Медведицы, которая потому и называется Июл я р но й .

Если вы нашли 
эту звезду по способу, 
указанному выше на 
стр. 8-й, то вы сразу и 
получите приближен
ное направленіе оси 
міра—это линія отъ 
вашего глаза къ По
лярной.

Рис. 21

При полномъ обо
роті небеснаго сво
да Полярная опи- 
шетъ около истиннаго 
полюса небольшой 
кругъ. ЗвЄзда, от
стоящая отъ полю
са дальше, опишетъ 
кругъ большій. Если 
направить на Поляр
ную звЄзду фотогра
фическую камеру и 
оставить ее открытой 
на несколько часовъ 
неподвижно, то на фо
тографической пла
стинке мы получимъ 
рядъ дуги, имЄю- 
[ЦИХЪ общій центри. 
Это—слЄдьі звЄзди, 
отстоящихъ на раз- 

различную яркостьличныхъ разстояшяхъ отъ полюса и имеющих'
(рис. 21)

Мы не можемъ проследить полнаго оборота Полярной и соседнихъ 
съ нею звездъ, потому что звезды днемъ невидны, хотя оне, конечно, 
остаются на небе. Но въ томи, что эти звезды делаютъ полный обо
роти, мы не сомневаемся.

Время полнаго оборота для в с е х  и звФздь о д н о  и то же  
Это—естественная единица для измФрешя времени сутки Поэтому 
путь звезды на небе называется с у т о ч н о й  п а р а л л е л ь ю
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Введемъ нисколько терминовъ.
Точка на небесномъ оводі, находящаяся какъ разъ надъ головой 

наблюдателя,называется з е н и т о м ъ  Плоскость,проходящаячерезъ 
зенитъ, полюсь и глазъ наблюдателя, получила названіе меридіана. Это 
очень важная плоскость. Проходя че- 
резъ нее, світило достигаетъ въ своемъ 
суточномъ движении наибольшей и наи
меньшей высоты надъ горизонтомъ 
Солнце мы видимъ въ ней въ полдень.
Поэтому и линія пересіченія мери

діана съ плоскостью горизонта назы
вается п о л у д е н н о й  л и н і  ей. По 
этой диніи ложится въ полдень тінь 
отъ вертикальной палки (рис. 22).

Гномонъ. — Вертикальный етолбъ, 
отбраеьівающій тінь отъ солнца, пред- 
ставляетъ собой простійшій и древ- 
нійшій астрономическій инструменты 
такъ называемый г н о м о н ъ  (рис. 23). Съ помощью гномона еще въ 
древнемъ Египті и Китай

Задача I —Показать, 
какъ для даннаго міста на- 
блюденія проходитъ пло
скость меридіана.

Задача 2 —Провести 
полуденную линію и зам і
тить предметы, располо
женные вдоль нея

Точки пересіченія 
полуденной лині и съ 
окружностью горизонта 
называются точками юга 
(5) и сівера (Ат)

Точки, отстоящія отъ 
нихъ на 90°,—точками вос
тока (О) и запада (ТВ)

Въ течете полнаго оборота около оси міра світило два раза 
проходитъ черезъ плоскость меридіана: одинъ разъ, поднимаясь всего 
выше надъ горизонтомъ, другой—опускаясь къ нему всего ниже или 
даже скрываясь подъ нимъ. Оба эти прохожденія называются куль 
минаціями: первая—верхней кудьминаціей, вторая нижней. Нижня 
кульминація слідуеть за верхней черезъ 12 час.

Задача 3 Во сколько часовъ солнце бываетъ въ нижней кульми 
націй?

были едйланы очень важныя наблюденія

Рис. 23. Гномонъ въ видЪ обелиска

Рпс. 22
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Задача 4.—Когда Вега (альфа Лиры) будетъ въ нижней кульминаціи, 
если она въ верхней кульминаціи находилась въ 7 час. 40 мин. вечера?

Большой круги, перпендикулярный оси міра, называется небес- 
нымъ экваторомъ. Онъ раздФляетъ небо на два полушарія: северное 
и южное.

Небесный экваторъ пересФкаетъ горизонтъ какъ разъ въ точкахъ 
востока и запада.

ЗвФзды, идущія въ суточномъ движеніи по экватору, остаются 
надъ горизонтомъ 12 часовъ и, слФдовательно, подъ горизонтомъ тоже 
12 часовъ.

ЗвФзды южнаго полушарія проходять надъ нашимъ горизонтомъ 
меньшую часть своего суточнаго пути. Восходятъ онФ м е ж д у  точ
ками востока и юга, заходять симметрично между точками юга и 
запада. НФкоторыхъ мы даже совсФмъ не видимъ ни на одинъ мо
менти, онФ для насъ не восходятъ.

Наоборотъ, звФзды сФвернаго полушарія остаются надъ нашимъ 
горизонтомъ больше 12 часовъ и, чФмъ дальше онФ отъ экватора, 
тфмъ большую часть своей суточной параллели описываютъ онФ надъ 
горизонтомъ, тФмъ меньшую—подъ горизонтомъ. Восходятъ онФ къ с Ф- 
в е р у  отъ точки востока и заходять сФвернФе точки запада. НФко- 
торыя звФзды даже совсФмъ не опускаются подъ горизонтъ—это звФз- 
ды незаходящія. Если бы можно было видфть звФзды днемъ, мы мо
гли бы прослФдить ихъ перемФщенія по цФлому кругу.

направленіямь въ проегранствФ. Пусть СР представить направленіе 
оси міра, линія CZ—вертикальное направленіе. Точка Р  представить

Небесная сфера. ТФ
явленій, которыя имФютъ 
мФсто при суточномъ дви
женіи яебеснаго свода, и 
различнаго рода соотно- 
шенія въ положеніяхь 
свФтилъ на небФ мы мо- 
жечъ представить съ по-

Рис. 24.

^  мощью геометрическаго 
построешя, которое назы- 

® вается н е б е с н о й  сфе-  
р о й. Возьмемъ шаръ 
(рис. 24), въ центрф кото- 
раго С воображаемъ глазъ 
наблюдателя. Изъ этого 
центра будемъ проводить 
прямыя, параллельный 
различными истинными



15

полюсь, точка 2 — зенитъ, плоскость б'ПЧУО горизонта, В2Ш  мери 
діань, линія іЬ'Лт полуденная линія 

Е(£ экваторъ
аЪ суточная параллель южной звезды.
А В  суточная параллель северной звезды вообще.
КВ суточная параллель звезды незаходящей ] для даннаго 
Ы суточная параллель звезды невосходящей ] горизонта 
Задача 5,—Показать на небі, какъ располагается надъ вашим ь 

горизонтомъ небесный экваторъ

Глава III.—Изміренія на небі. Небесный координаты Универ
сальный инструментъ Зкваторіалг

Угловыя разстоянія.—Чтобы можно было сділать боліє опреде
ленные выводы изъ того, что дають наблюденія, обыкновенно не огра
ничиваются непосредственнымъ обозрініемь неба, а стараются ввести 
м і  р у.

Конечно, измерять на небі нельзя ни аршинами, ни метрами, 
ни какими-либо другими линейными мірами.

Світила небесный находятся отъ насъ на различныхъ разстояшяхъ, 
одно ближе, другое дальше. Но глазъ нашъ не можетъ чувствовать этой 
разницы и относить всі світила къ одной сфері. Радіусь этой сферы 
для различныхъ наблюдателей различенъ—это зависитъ отъ особенностей 
каждаго глаза. Поэтому то, что одному кажется разміромь въ сажень, 
для другого не больше аршина. Въ большой компаній не трудно встрі- 
тить різкія противорічія, напримірь, при наблюдешяхъ луны. Одинъ 
сравниваетъ ее съ большой суповой тарелкой, другой съ маленькой де
сертной, для третьяго она кажется не больше чайнаго блюдечка. И каж
дый изъ этихъ наблюдателей по своему правь, только оцінка ихъ, чисто

Рис. 25

субъективная, не можетъ имГгь никакого значешя. Другое дРло—у г о л ь , 
подъ которымъ мы видимъ дискъ луны. Онъ для вcixъ одинаковъ. 
Рис. 2о-й наглядно показываетъ, что одному и тому же углу зр^1я ео- 
отвРтствуютъ различные линейные paзмipы въ зависимости отъ разсто- 
яшя, на которомъ находится наблюдаемый предмета
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Какія могутъ происходить ошибки при непосредственной ґщІНКІ 
разстояній на небі и видимыхъ разміровь небееныхъ світили станетъ 
ясно, если мы вспомнимъ, что солнце и луна при восході и заході ка
жутся нами гораздо большими, ч ім ь въ томъ случаі, если світило нахо
дится на значительной вьісоті. У горизонта и созвіздія кажутся боліє 
растянутыми. Если мы присмотримся хорошенько, то замітими, что не
бесный своди не иміети формы сферы, а нісколько сплюснути. Каки 
будто бы світила и части небосклона, близкія къ горизонту, мы отно- 
симъ ви своемъ представленій на разстояніе большее, чіми т і, которыя 
находятся надъ нашей головой (рис. 9).

Поэтому при изміреніяхь разстояній на небі, а также видимыхъ 
разміровь світили мы употребляемъ только углы.  Такъ, напримірь, 
разстояніе между альфой и бэтой Большой Медвідицн равно оЧ% 
градусовъ, діаметри луннаго диска—Оа градуса.

Азимуть, высота, зенитное 
разстояше. Очень важная за
дача опред^теше положешя 
с в ^ ’ила на нeбi. Оказывается, 
для этого достаточно дать два 
угла. Проведемъ черезъ с в ^  
тило вертикальную плоскость 
и отм^имъ угоди, который 
она д ^ аетъ  си плоскостью 
м е р и д 1 а н а .

Этотъ двугранный уголь 
А  (рис. 26) называется азиму- 
томъ св^ила. Онъ измipяeтcя 
дугою окружности горизонта 
МУ.

Если нами дань азимуть, 
рис. 26. мы будемъ знать, въ какой

плоскости искать срЛлило Остается piшить только, какъ в ы с о к о  
надо поднять наши взоры Это опредФляетъ дуга или уголь 

(о * луча зр'Ьшя С8 съ
горизонтомъ. Этотъ 
уголь называется 
высотою св^ и ла (К) 

Одинъ азимуть 
можетъ сразу при
надлежать н^коль- 
кимъ звiздaм ъ(рис 
27), точно такъ же 

Рис- 28- н^колько звФздъ
сразу могутъ находиться на одной высота (вис. 28). Поэтому одного
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азимута или одной высоты недостаточно для опреділенія положеній 
світила на небі, но ази.мутъ и высота вм іст і вполні рішають вопроси 
Величины, опреділяющія положеніе точки, въ математикі принято на
зывать координатами. Такими образо.мъ, азимутъи высота представляють 
систему г о р и з о н т а л ь н ы х ъ  координатъ світила —горизонтальныхъ 
потому, что основной плоскостью въ данномъ случаі является пло
скость горизонта. Азимуты считаются отъ точки юга въ сторону вос
тока и въ сторону запада отъ 0° до 180°

Высота считается отъ горизонта до зенита въ преділахь отъ 0° 
до 90°

Вмісто высоты можно ввести такъ называемое зенитное разсто- 
яніе світила, т. е. дугу ZS, которая равняется дополненію дуги Ат5 
до 90° (рис. 26). Такими образомъ, называя зенитное разстояніе черезъ 
г, а высоту світила черезъ й, будемъ йміть соотношеніе

.а- = 90° — її.
Въ силу суточнаго движенія небеснаго свода высота и азимутъ 

світила п о с т о я н н о  и з м і н я  
ю т с я. Въ данный моменти світило 
иміеть опреділенннй азимутъ и 
опреділенную высоту, въ сліду- 
ющій моментъ координаты его бу
дуть уже другія.

Универсальный инструмента—
Для изміренія горизонтальныхъ ко
ординатъ употребляется прпборъ, ко
торый носитъ названіе у н и в е р -  
с а л ь н а г о и н с т р у м е н т а  (рис.
29). Главный составныя части 
этого инструмента —труба и два раз- 
д'Ьленныхъ, взаимно перпендикуляр- 
ныхъ круга. На горизонтальномъ кру
т і  отсчитываются азимуты, на верти- 
кальномъ—высоты (см. приложенія).

Склоненіе, прямое восхожде- 
ніе Можно опреділить лоложе- 
ніе світила на небі и другими 
координатами, наир., зкваторіаль- 
ными, когда за основную плоскость 
принимается п л о с к о с т ь  н е б е с 
н а г о  э к в а т о р а .

Одна изъ координатъ этой си
стемы называется с к л о н е н і е м ъ, 
другая п р я м ы м и  в о с х о ж д е -  
н і е м ъ.

Склоненіе—это разстояніе світила, считаемое по
Космографія
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проведенному чере-зъ світило перпендикулярно экватору, на рис. 30 
оно представлено дугой АЗ

Самый кругъ PSA называется кру- 
гомъ склоненія.

Прямое восхожденіе—это дуга эква
тора отъ некоторой определенной точ
ки у ,  такъ называемой точки вееен- 
няго равноденствія, въ которой солнце 
бываетъ 8 марта от. ст. (см. гл. V), до 
подошвы дуги АЗ круга склоненія.

Світило можетъ находиться къ с і- 
веру и къ югу отъ экватора. Условились

въ первомъ случай считать скло
нен і е положительными отъ 0° до 
90°, во второмъ—отрицательными 
отъ 0° до—90°

Обозначается склоненіе бук
вой 3

Прямое восхожденіе считаютъ 
о б р а т н о  движенію часовой стріл
ки кругомъ отъ 0° до 360° и обо- 
значаютъ буквой а,

Пели сравнить вторую систе
му координати съ первой, то будетъ 
очевидно, что прямое восхожденіе 
аналогично азимуту, а склоненіе 
висоті

Но въ то время какъ азимутъ 
и высота світила для различныхъ 
моментовъ различны, склоненіе и 
прямое восхожденіе его остаются 
постоянными. Світило въ суточ- 
номъ движеніи небеснаго свода 
описываетъ на небі путь, парал
лельный .экватору, такъ что раз- 
стояніе его отъ экватора, т. е. скло
неніе, не міняетея, точно такъ же 
и разетояніе точки А отъ Т, т. е. 
прямое восхожденіе, остается одно

Зкваторіаль

Рис. 31

и то же.
Чтобы получить приборъ для второй системы коор-



динатъ, надо представить себ'Ь универсальный инструментъ усгановлен- 
нымъ такъ, чтобы его вертикальная ось стала параллельной оси ьнра 
Тогда горизонтальный кругъ будетъ параллеленъ плоскости экватора 
На немъ будутъ отсчитываться прямыя восхождешя, а на кругЬ перпен- 
дпкулярномъ склонешя.

Такой системы инструментъ называется э к в а т о р 1 а л о м ъ .
Чтобы следить за св'Ьтиломъ съ помощью трубы, имеющей, какъ 

въ универеальномъ инструмент^, двиясешя около горизонтальной и вер
тикальной оси, приходится поворачивать ее направо и изменять ея на-

Рис 32 Большой Пулковсмй рефракторъ

поднимая, если св’Ьтило въ восточной части небосклона, и 
если оно уже прошло мерид!анъ
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При наблюдении же съ экватор1аломъ достаточно только о д н о г о  
двпжетя трубы направо около оси лира, чтобы светило все время оста
валось въ пол’Ь зр’Ьшя трубы. Труба пойдетъ по кругу, параллельному 
плоскости экватора, т. е. опишетъ ту же параллель, какъ и звезда. По-
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этому экватортльная или такъ называемая параллактическая установка 
трубы чрезвычайно удобна для такого наблюденія, когда за св'Ьтиломъ 
приходится следить долго. Большія астрономическія трубы обыкновен
но им'Ью'гъ параллактическую установку, при чемъ движеніе трубы со-
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верпгается ровно, плавно, съ помощью часового механизма, идущего 
согласно съ суточнымъ вращетемъ небеснаго свода.

На рис. 31-мъ мы им'Ьемъ образецъ такой установки. ЗдЄсь дві 
оси: одна наклонная, параллельная оси міра, другая ей перпендикулярна. 
На концахъ осей круги съ діленіями. Съ боку колонны часовой меха- 
низмъ, отъ котораго идетъ зубчатая передача къ трубі, такъ что по
следняя, будучи поставлена на определенное склоненіе, можетъ вра
щаться около оси міра.

На рис. 32 представленъ большой Пулковскш рефракторъ*) съ на- 
блюдателемъ. Инетрументъ стоитъ въ башнЄ, верхъ которой вращается 
такъ, что ирорезъ, черезъ который направляется труба на небо, можетъ 
быть поставленъ въ какую угодно сторону (рис. 33)

Глава ГУ\ Звіздное время Моментъ кульминаціи світила 
Поправка часовъ. Пассажный инетрументъ Меридіанньїй кругъ

Звіздное время.—Повторимъ то наблюдете, о которомъ говорили 
на стр. 10. ПрослЄдймь за движеніемь какой-либо звезды съ опре- 
дЄленнаго места, хотя 
бы изъ окна нашего 
дома. Замітимъ, когда 
звЄзда спрячется за ко
локольней далекой цер
кви или сухой в Єткой 
какого-либо дерева 
(рис. 34). Подкарау- 
лимъэтотъ моментъ съ 
т о г о  же  м е с т а  на
блюден] я на другой 
день. Мы увидимъ, что 
наши часы показыва- 
ютъна 4 минуты мень
ше, ч Є мь накануне. На 
слЄдую щ ій  день звЄзда 
спрячется еще на 4 ми
нуты раньше и т. д 

Отчего это можетъ 
быть?

Время оборота въ 
движеніи небеснаго 
свода для всЄхь звЄздь 
одинаково. Сводъ небесный вращается, какъ одно цЄлое, и притомъ

*) Р е ф р а к т о р ъ  труба, объективомъ которой служить линза, п р е л о 
м л я ю щ а я  лучи; въ р е ф л е к т о р і  объективъ представляетъ вогнутое зеркало, ко
торое о т р а ж а е т ъ  лучи, падающіе на него.

Рис. 34.
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равномерно. Полный оборотъ его гхредставляетъ вполне опнедблен- 
яую единицу для измбрешя времени и называется звездными с у т 
ками.  Но с о л н ц е  не сохраняетъ своего положения на небе отно
сительно звбздъ, ,6слбдств1е этого и промежутокъ времени между 
двумя прохождешями солнца чере-зъ мерид1анъ не будетъ равняться 
интервалу 'между двумя одноименными кульминащямн звезды Про
межутки между п о л д н я м и ,  такъ называемый солнечный сутки нб 
сколько отличаются отъ звбздныхъ сутокъ. Приближенно мы можемъ 
считать разность равной 4-мъ м и н у т а м ъ ,  при чемъ звбздныя сутки 
оказываются короче солнечныхъ, къ которыми приноравливается на
ша жизнь. Это непосредственно и показываешь наше наблюдение.

Такими образомъ, различается с о л н е ч н о е  время и з в е з д н о е .
Звбздныя сутки такъ же, какъ и солнечный, делятся на 24 часа, 

часъ делится на 60 минуть, минута—на 60 секундъ.
Условились за  начало з в б з д н ы х ъ  с у т о к ъ  с ч и т а т ь  мо- 

м е н т ъ  в е р х н е й  к у л ь д 1и н а ц 1ц т о ч к и  в е с е н н я г о  р а в н о -  
д е н с т в 1я у

8-го марта ст. ст. солнце какъ разъ находится въ точкб весен
няго равноденствия. Такими образомъ, Т  въ этотъ день будетъ нахо
диться въ верхней кульминацш въ п о л д е н ь .

Въ общежитии началомъ сутокъ, такъ называемыхъ г р а ж д а н -  
с к и х ъ  сутокъ, считается полночь. Но астроному неудобно делить 
ночь набдюденш на два числа. Въ астрономичеекомъ счетб прини- 
маютъ за начало сутокъ полдень.

При такомъ счет-6, слбдовательно, въ полдень 8-го марта будетъ 
начала и солнечныхъ и звбздныхъ сутокъ. Но на слбдующШ день 
солнце окажется уже нбсколько лбвбе Т, въ суточномъ движенш 
небесняго свода оно будетъ запаздывать сравнительно съ точкой ве
сенняго ряьяоденств1я на 4 минуты. Когда солнце придетъ на мери- 
д1анъ, т. е. когда наступить для насъ полдень начало новаго дня, 
а звбздных часахъ будетъ стоять 4 минуты новыхъ звбздныхъ сутокъ.

10-го марта въ полдень звбздные часы будутъ показывать 8 ми
нуть, 11 марта—12 мин. и т. д. Звбздные часы будутъ уходить
каждый день 4 минуты впереди сравнительно съ тбми, по кото- 
оымъ мы живемъ. Въ мбсяцъ они уйдутъ приблизительно на 2 часа 
вшредъ, въ два мбсяца на 4 часа, въ 8 мбсяцевъ на 16 часовъ и т. д.

За годъ звбздные часы уйдутъ впередъ на 24 часа и 8-го марта 
въ полдень будутъ показывать опять столько же, сколько и наши 
обыкновенные часы.

Мы легко можемъ всегда разсчитать з в б з д н о е  в р е м я  въ  
п о л д е н ь  для какого угодно дня въ году*).

*) О различш пстпннаго и средняго солнечнаго времени говорится въ главЬ; У1-й. 
На первый разъ выгоднЬе сосредоточить внимаше на отличш звЬзднаго отъ солнеч
наго вообще и ограничиться .тишь приближенными расчетами.
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Пусть, наприм’Ьръ, намъ интересно знать зв’Ьздное время въ пол
день 23 мая ст. ст

Приближенно мы 
можемъ считать 8-го мая 
звФздное времявъ полдень 
равнымъ 4 часамъ. Съ 8 
мая по 28 мая прошло 
15 дней. За это время 
■зв'Ьздные часы еще уй дуть 
впередъ на 4x15= 60 м.
-1  час. Следовательно, 

звездное время въ пол
день 23-го мая можно 
считать приблизительно 
о час. (рис. 35)

Въ тотъ же день въ 
9 час вечера звездное 
время будетъ 14 часовъ 
(рис. 36)*).

Задача I Какое 
звездное время въ полдень 
2-г о февраля стараго стиля 
и 20 декабря ст. ст.? Отв 
Приблизительно 21 чае. 40 
мин. и 18 час. 50 мин.

Задача 2. Во сколько 
часовъ по гражданскому 
времени будетъ начало 
зв'Ьздныхъ сутокъ 1 шля 
нов. ст.? Отв Въ 5 час 
16 мин. утра.

БолгЬе точный значешя 
звезднаго времени въ пол
день даются на каждый 
годъ въ соответствующихъ 
астрономическихъ кален- 
даряхъ.

Моиентъ кулыиинацш 
светила Разберемъ те
перь, въ какой зависи
мости находится время

Рис. 36: Солнечное время Зв’Ьадное время
въ полдень 23-го мая ст. ст.

кульминацт звезды отъ 0 аа г „ ,
. Рис. со: Солнечное время овъздное время

ея  ПрЯМОГО ВОСХОЖДеШЯ. въ 9 час. вечера 23-го мая ст. ст.

*) Если цпферблатъ часовъ разд'Ьленъ на 12 частей, то въ данномъ случай къ 
показашю стрЕлонъ надо прибавить 12

(2 + 12 =  1<Р
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Въ течеше звездныхъ сутокъ, т. е. за 24 зв. часа, сводъ небесный 
д'Ьлаетъ полный оборотъ, въ 1 часъ онъ поворачивается на 15°

Следовательно, звезда, прямое восхождеше которой равно 15°, 
пройдетъ черезъ мерид!анъ позднее, ч^мъ точка весенняго равно- 
денстшя, на 1 часъ. Та звезда, прямое восхождение которой 30°, за- 
поздаетъ на 2 часа; для которой прямое восхождеше 45°—на 3 часа 
и т. д.

Вместо угла можно поэтому для измерения прямого восхождения 
ввести время, считая каждые 15° за 1 часъ, каждыя 15 минутъ дуги 
за 1 минуту времени (15' соответств. 1 мин.), 15 секундъ дуги за 1 се
кунду времени (15"—1 сек.).

Такимъ образомъ, можно сказать, что прямое восхождеше звезды
2 часа, если оно равняется 30°
3 часа......................................45°
4 часа 2 мин........................... 60°30'
7 час. 12 мин........................108° 0' и т. д.

Такъ какъ за начало звездныхъ сутокъ, какъ упомянуто, при
нимается моментъ верхней кульминацш точки весенняго равноден
ствия, то з в е з д н о е  в р е м я  въ к а ж д ы й  д а н н ы й  м о м е н т ъ  
о к а з ы в а е т с я  р а в н ы м ъ  п р я м о м у  в о с х о ж д е н 1 ю  в с е х ъ  
т е х ъ  з в е з д ъ ,  к о т о р ы й  н а х о д я т с я  т о г д а  въ  в е р х н е й  
к у л ь м и н а ц ш .

Обратно: з в е з д а  б у д е т ъ  в ъ  в е р х н е й  к у л ь м и н а ц к  въ  
т о т ъ  м о м е н т ъ ,  к о г д а  з в е з д н о е  в р е м я  с д е л а е т с я  р а в 
н ы м и  ея  п р я м о м у  в о с х о ж д е н г ю .

Решимъ задачу: Кашя звезды будутъ въ верхней кульминацш 
въ 10 часовъ вечера 15 ш ля ст. ст.?

Нами нужно разсчитать, какое звездное время будетъ въ 10 ч 
вечера 15-го шля.

8-го 1юля въ полдень звездное время приблизительно 8 час.,
15-го ію ля.............................................................................. 8 ч. 28 м.,
въ 10 час. вечера 15 ію ля.........................................18 ч. 28 м.*).
Следовательно, въ 10 час. вечера 15-го іюля вблизи меридіана 

въ верхней кульминацш будутъ всЄ звЄздн , прямое восхожденіе ко- 
торыхъ приблизительно 181/2 часовъ.

Въ списке звЄздь , приложенномъ въ конце книги, найдемъ:
V Дракона съ прям, восхожд. 17 час. 55 м.
а Лиры.........................................18 „ 34 „
£ Лиры............................... 18 „ 41 „

*) 10 часовъ средняго времени равны собственно 10 час. 1 мин. 40 сек. зв4зд- 
наго, но поправкой въ 1 мин. 40 сек. при нашихъ приближенныхъ расчетахъ, когда 
даже зв-Ьздное время въ полдень берется неточно, можно пренебречь.
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Первая изъ этихъ трехъ звЄзди уже прошла черезъ меридіани, 
вторая и третья еще къ востоку отъ него.

Задача обратная: Определить, въ какое время по нашимъ обык
новенными часами проходити черезъ меридіани ви верхней кульми- 
націи звЄзда альфа Лебедя 18 сент. ст. ст.

Рішеніе: Ви моменти верхней кульминаціи звЄздьі звЄздноє 
время равняется ея прямому восхожденію. Ви списке звЄзди , имею
щемся ви концЄ книги, мы находимъ, что прямое восхожденіе альфы 
Лебедя равно 20 час. 38 мин. СлЄдовательно, альфа Лебедя будети 
ви верхней кульминаціи ви тоти моменти, когда звЄзднне часы бу- 
дутъ показывать 20 часови 38 минути.

Ви полдень 18 сент. ст. ст. звЄздноє время равно 12 ч. 40 мин.
СлЄдовательно, верхняя кульминаціи альфы Лебедя наступити 

черезъ 7 час. 58 мин. (=20 час. 38 м'ин.—12 час. 40 мин.) послЄ по
лудня, т. е. альфа Лебедя 18 сент. будети находиться ви верхней 
кульминаціи около 8 часови вечера.

Возьмемъ еще задачу: Определить моменти верхней кульминаціи 
звезды Арктура (альфа Волопаса) для 28-го янв. ст. ст.

Рішеніе:
ЗвЄздноє время ви полдень 28-го янв. приблизительно 21 час. 20 мин. 
Прямое восхожденіе Арктура 14 „ 12 „

СлЄдовательно, Арктури кульминируети за 7 час. 8 мин. до 
п о л у д н я ,  т. е. ви 4 часа 52 мин. утра .

Иначе: будемъ считать, сколько времени пройдетъ отъ полудня до 
кульминаціи Арктура. Въ полдень звЄздноє время 21 час. 20 мин., до 
конца звездныхъ сутокъ осталось еще 2 часа 40 мин.; Арктуръ же про
ходити черезъ меридіани послЄ начала звЄздньїхи сутокъ черезъ 14 ч. 
12 м. СлЄдовательно, эта звЄзда кульминируети послЄ п о л у д н я  че
резъ 2 ч. 40 м.3-14 ч. 12 м .=16 ч. 52 м., а это и есть 4 ч. 52 м. утра.

Расчетъ можно произвести такъ:
14 час. 12 мин.-)-24 час.= 38  час. 12 мин.

— 2 1  > 20  »_____________ = — 2 1  > 20
черезъ 16 » 52 > послЄ полудня.

Такими образомъ, мы можемъ всегда легко разсчитать, когда на
до ждать въ верхней кульминаціи опредЄлецное свЄтило, коорди
наты котораго извЄстнн. Можемъ узнать и обратно, какія звЄздн 
кульминируютъ въ каждый напереди заданный моменти. Откроемъ 
карту, найдемъ созвЄздія, который должны, по нашимъ расчетами, 
находиться ви моменти наблюденія близи меридіана, посмотримъ на 
небо, и мы безъ особеннаго труда признаемъ эти созвЄздія.

Отъ этихъ созвЄздій перейдемъ къ сосЄдними: къ западу будуть 
находиться тЄ, для которыхъ прямое восхажденіе меньше—они куль
минировали раньше, къ востоку тЄ, прямое восхожденіе которыхъ 
больше, они еще не дошли до меридіана.
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Поправка часовъ —Ни одинъ часовой механизмъ, сделанный ру
кой человека, не можетъ итти совершенно точно. Но. наблюдая дви
жение небесныхъ светили, мы можемъ п о в е р я т ь  наши часы. По- 
ложимъ, прохождеше черезъ мерид1анъ звезды Веги (а Лиры) на
блюдалось въ 18 час. 20 мин. Такъ какъ прямое восхождеше Веги= 
18 час. 34 мин (см. списокъ зв'Ьздъ въ конце книги), то наши часы 
следовательно, на 14 мин. н а з а д и .

Отъ звезднаго времени можно перейти къ солнечному и такими

1 * _.і------

I

и 1 _ щ

ооразомъ получить 
поправку тЄхи ча
совъ, по которыми 
мы живе ми

Пассажный ин- 
струментъ Инстру- 
ментъ, съ помощью 
котораго наблюдает
ся прохожденіе св і
тила черезъ мериді
ани, называется па с 
са ж н ы м ъ, т. е. ин- 
струментомъ прохо- 
жденій. Это—труба 
вращающаяся около 
горизонтальной оси, 
перпендикулярной въ 
данномъ случаі пло
скости меридіана 
(рис. 37) Рядомъ съ 
этими инструмен- 
томъ н е п р е м е н 
но д о л ж н ы  б ыт ь  
часы.  Но звіздами, 
прямое восхожденіе 
которыхн известно, 

Рис. 37 повЄряюти часы.
А наблюдая съ верными часами прохожденіе неизвёстнаго светила, 

опредЄляюти его прямое восхожденіе.
Меридіанньїй кругъ, Если къ трубе присоединить еще круги съ 

дЄлєніями, то инструментъ называется м е р и д і а н и ы м ъ  к р у г о м ъ  
Съ помощью меридіаннаго круга опредЄляюти обЄ зкваторіальньїя ко
ординаты. Поставимъ трубу параллельно экватору и запишемъ отсчетъ 
круга. Потоми наставший трубу на интересующее насъ свЄтило, замЄ- 
тимъ по часами его прохожденіе черезъ середину поля трубы и отсчи- 
таемъ на круге положеніе трубы.

Разность отсчетовъ круга даетъ склоненіе евЄтила. Моменти про- 
хожденія черезъ меридіани опредЄляети его прямое восхожденіе

Такими образомъ составляются большіе каталоги, въ которыхъ 
даются координаты а и о, опредЄляющія постоянное положеніе звЄзди 
на небЄ



Рис 38 представляетъ астронома во время наблюденія на меридіан 
круг!

Рис. ЗУ

Глава У  Видимое движете солнца

ПеремЬщетя солнца между звездами непосредственно заметить 
нельзя потому, что всл'Ьдстш'о оев'Ьщешя атмосферы около солнца не 
видно звЪздъ. Но т'Ьмъ не менЬе нетрудно убедиться, что солнце не 
сохраняетъ своего положения, а постепенно перемещаясь с п р а в а  н а 
л е в о ,  за годъ д-Ьлаетъ полный оборотъ по небу. Для этого стоить только
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отмечать, какія звезды проходять въ верхней кульмиваціи въ полночь 
каждаго дня. Понятно, что эти звезды будуть противоположны солнцу 

Пусть сегодня въ полночь проходить въ верхней кульминаціи
звезда а (рис. 39). Черезъ м і
сяць въ полночь будетъ куль
минировать уже не а, а звезда 
|3, прямое восхожденіе которой! 
на 30° больше, чЄмь у звЄздн 
а. Следовательно, солнце за 
мЄсяць переместится изъ по
ложеній 1-го въ положеніе 2-е 
За годъ оно обойдетъ все небо 
кругомъ.

Наблюдая высоту солнца 
надь горизонтомъ въ полдень, 
мы можемъ выяснить и изме
нение его склоненія всЄ зна
ють, что солнце л Єтомь стоить 
гораздо выше, чЄмь зимой.

Эклиптина. Оказывается, 
что солнце перемещается ме
жду звездами такъ, что за годъ 

кругъ, который называется э к л и п 
т и к о й .  Этотъ кругъ 
переоЄкаеть экваторъ 
въ двухъ точкахъ у  и 
— , такъ называемыхъ 
р а в н о д е н с т в е н 
ны х ъ т о ч к а х ъ  (рис. 
40). Названия эти прои
зошли оттого, что въ 
те дни, когда солнце 
на экваторе, оно въ су- 
точномъ движеніи не- 
беснаго свода остается 
надъ горизонтомъ 
столько же времени, 
сколько и подъ гори
зонтомъ, т. е. 12 час. 

РіІС- 4'°- День равенъ ночи. Что
касается обозначеній, то они напоминаютъ намъ названій созвЄз д ій , 
въ которыхъ находились раньше эти точки: созвЄздіє Овна (Т—какъ 
бы рога барана) и созвЄздіє ВЄсовь

проходить

Рис. 39.

на небЄ б о л ь ш о й

ваторъ

Эклиптика
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Въ точітЬ Т  солнце бываетъ 8 марта ст. ст. Это точка весенняго 
оавноденствія. Въ точке — солнце переходить изъ с'Ьвернаго полу- 
шарія въ южное 11 сентября ст. ст. Это точка осенняго равноденствія

9-го іюня солнце бываетъ въ наиболее удаленной отъ экватора 
точке эклиптики А и проходить надъ горизонтомъ наблюдателя, на- 
ходящагося въ сЬвернОхМъ полушаріи, всего выше (рис. 41)

Оно описываетъ за день параллель АВ, восходить на северо- 
востоке, заходитъ на сЄверо-западЄ: наиболее длинный день, наибо
лее короткая ночь.

Наоборотъ, 10-го декабря солнце въ наиболее удаленной отъ 
экватора точке южной части эклиптики а. За день оно описываетъ 
параллель аЪ, поднимается надъ нашимъ горизонтомъ не надолго 
большую часть своего су- 
точнаго пути совершаетъ 
подъ горизонтомъ: наибо
лее длинная ночь, наи
более короткій день.

Въ дни, близкіе къ 
9-му іюня и 10-му декаб
ря,- когда солнце прохо
дить наиболее удаленный 
отъ экватора части эк
липтики, высота его из
меняется мало. Поэтому 
точки А  и а получили на
званій точекъ л Є т н я г о 
И 3 и м н я г о с о л н цв
ет о я н і й

Попробуемъ измерить 
высоту солнца надъ горн- 
зонтомъ въ полдень 9-го іюня и 10-го декабря. Разность, равная дуге 
6Н, очевидно, представить двойной уголь наклоненія эклиптики къ экватору

Китайцы еще 3000 лЄть тому назадъ производили такія опреде
лен!;] съ помощью г н о м о н а .

Солнце стоить въ полдень на ньісотЄ:
въ Петрограде въ  МосквЄ

9 іюня ст. ст. 53°41' 57°42'
10 декабря 6°47' 10°48'

разность 46°Г)4' 46°54'
Наклоненіе эклиптики къ экватору 23°27'

Изміненіе енлокенія солнца.—Склоненіе солнца:
8- го марта ст. ст 0° (солнце на экваторе)
9- го іюня 231/2°

11-го сентября 0°
10-го декабря 231/.2°

Рис. 41
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Изм%неніе прямого оосхожденія Прямое восхожденіе считается 
отъ точки весенняго равноденствія. Следовательно, прямое восхожденіе 
солнца:

8 марта ст. ст.
9 іюня

11 сентября 
10 декабря 
8 марта

0 час 
6 » 

12 „ 
18 „ 
24 „

(приблизительно)

или опять О
Зодіакальньїя созвЄздія —Интересно проследить расположеніе эклип

тики на небЄ. СозвЄздій, по которымъ она пролегаетъ, всего 12. Солн
це, обходя кругомъ по всей эклиптике въ годъ, остается въ пределахъ 
каждаго изъ нихъ приблизительно по месяцу. ВсЄ вмЄстЄ зклиптическія со- 
звЄздія составляют!, такъ называемый п о я с ъ  з о д.і а к а, разделяемый 
на 12 р а в н ы х ъ  знаковъ, названій которых!. тЄ же. какъ и названій 
СозвЄздій, хотя но предЄламч. своимъ эти знаки не совпадают!, съ одно
именными созвЄздіями.

Поэтъ Авзоній, изменивши нЄкоторьія латинскія названій СозвЄздій 
на болЄе подходяїція къ стиху, сложилъ двустишіе, которое легко дер
жится въ памяти:

Sunt: Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo
Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces 

T. e. Овенъ, Телецъ, Близнецы, Ракъ, Левъ, ДЄва,
ВЄсьі, Скорпюнъ, Стрелецъ, Козерогъ, Водолей, Рыбы. (См. карту)
Весной солнце проходитъ по созвез,щямъ Рыбъ, Овна и Тельца, въ 

полночь на югЄ мы видимъ противоположный созвЄздія: ДЄву, ВЄсьі, 
Скорпіона

Летомъ солнце въ созве.зд1яхъ Близнецовъ, Рака, Льва, —въ пол
ночь на югЄ видны последовательно созвЄздія: Стрельца, Козерога и 
Водолея. Это нижняя часть эклиптики. Она едва поднимается надъ го- 
ризонтомъ въ нашиХъ северныхъ широтахъ.

Осенью и зимой солнце, наоборотъ, въ нижней части эклиптики 
проходитъ по созвЄздіями ДЄвьі, Весовъ, Скорпіона, СтрЄльца, Козе
рога, Водолея, а въ полночь на югЄ мы последовательно видимъ въ 
сентябре созв. Рыбъ, въ октябре—часть созв. Рыбъ и потомъ созв. Овна, 
въ ноябре—созв. Тельца, въ декабре —созв. Близнецовъ, въ январе созв. 
Рака и Льва, въ феврале—созв. Льва

Такимъ образомъ, зимой вообще нашимъ наблюден)' ямъ доступна 
та часть эклиптики, которая высоко поднимается надъ горизонтомъ.

Зклиптическія координаты.—Выше мы познакомились съ двумя си
стемами координатъ, определяющими положеніе светила на небЄ

I система координаты: азимутъ и высота, основная плоскость 
плоскость горизонта (стр. 16)

II система координаты: прямое восхожденіе и склонеше, основная 
плоскость- плоскость экватора (стр. 17)

Есть еще Ш-ья система —координаты: астрономическая долгота и 
астрономическая широта, основная плоскость—плоскость эклиптики

Діаметр!,, перпендикулярный къ плоскости эклиптики, пересЄкаеть 
небесную сферу въ двухъ точкахъ, которыя называются п о л ю с а м и  
э к л и п т и к и .  Большіе круги, проходяїціе черезъ эти полюсы, называ
ются кругами широты. Возьмемъ кругъ широты, проходящий черезъ дан
ное свЄтило. Разстояніе по этому кругу светила отъ эклиптики, т е
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дуга М8 = [3 (рис. 42), называется а с т р о н о м и ч е с к о й ш и р о т о й  
Къ сЬверу отъ эклиптики широта считается условно положительной, къ 
югу -отрицательной.

Разстояше по эклипт- йкЬ отъ точки весенняго равноденетя до 
подошвы круга шпроты, т. е. дуга ,¥Т =)Ч называется долготой.

Подобно прямому- восхождению, долгота считается отъ точки ве
сенняго равноденствия противъ часовой стрЬлки въ предЬлахъ отъ 0° 
до 360°

Астрономическую долго
ту и широту светила не надо 
смЬишвать съ географиче
скими долготой и широтой 
мЬста на земной поверхности.

Поворотные круги.—Въ
дни солнцестояшй солнце 
въ суточномъ движенш опи- 
сываетъ круги, параллель
ные экватору, которые на
зываются п о в о р о т н ы м и  
кругами или тропиками:
9 шня ст. ст. — т р о п и к ъ  
Р а к а  (потому что раньше 
точка дЬтняго солнцестоя
ния находилась въ созвЬздш 
Рака) и 10 декабря ст. ст.— 
т р о п и к ъ  К о з е р о г а  (потому что раньше точка зимняго солнце- 
стояшя находилась въ созв'Ьздш Козерога).

Задача. Какую дугу проходить солнце по эклиптикЬ въ сутки?

Глава VI.— Истинное и среднее солнечное время Солнечные
часы.

Промежутокъ между посдЬдовательными верхними кульмина
циями солнца называется и с т и н н ы м и  с о л н е ч н ы м и  с у т к а м и .  
Если бы солнце оставалось среди звЬздъ неподвижно, то истинныя 
солнечный сутки равнялись бы обороту небеснаго свода, т. е. звЬзд- 
нымъ суткамъ. Но такъ какъ солнце перемЬщается съ запада на вос- 
токъ, то въ суточномъ движенш небеснаго свода оно отстаетъ отъ 
звЬздъ, и солнечныя сутки поэтому длиннЬе звЬздныхъ.

ПеремЬщеше солнца за сутки составляетъ приблизительно 
/  360°\

1° збУ^] На такой уголъ сводъ небесный повернется въ тече- 

н!е ~  часа, т. е. 4 минуть. Т. обр. разность между звЬздными и
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солнечными сутками равна приблизительно 4 минутами, но она н е
п о с т о я н н а :  солнце запаздываетъ то нисколько больше, то меньше 
И с т и н н ы й  солнечныя сутки н е о д и н а к о в ы  и потому не мо 
г у т ъ  служить единицей для измРренія времени. Между тРмъ наша 
жизнь, конечно, приноравливается къ солнцу, а не къ звРздамъ. По
этому ввели такъ называемое с р е д н е е  с о л н е ч н о е  в р е мя .

Вообразимъ солнце, которое р а в н о м е р н о  движется по э к в а 
тору.  Моментъ верхней кульминаціи такого воображаемаго солнца 
будемъ называть с р е д н и м ъ  полднемъ. Такъ какъ настоящее солнце 
движется не по экватору, а по эклиптика и движется притомъ не
равномерно, то прямое восхождение его будетъ вообще отличаться 
отъ прямого восхождения средняго воображаемаго солнца. Истинное 
солнце поэтому будетъ проходить черезъ меридіань или раньше сред
няго или позднРе. Такими образомъ, и с т и н н о е  солнечное время 
отличается отъ удобнаго для насъ с р е д н я г о  времени, по которому 
мы живемъ. Разность называется ду р а в н е н і е м ъ в р е м е н и .  Эта 
разность 4 раза въ году бываетъ равна нулю: около 1 апреля, 1 іюня, 
18 августа и 10 декабря ст. ст.

Между 1-мъ дек. и 1-мъ аир. истинное солнце отстаетъ отъ сред
няго, такъ что, когда мы считаемъ пол
день (12 час.), на самомъ дЄлЄ солнце 
еще не дошло до меридіана; наибольшая 
разность ї ї 1/» минуть бываетъ 1-го февр.

Между 1-мъ апр. и 1-мъ іюня, на- 
оборотъ, среднее солнце назади истиннаго, 
такъ что, когда солнце на самомъ дЄлЄ 
уже въ меридіане, мы на нашихъ ча- 
сахъ еще не и м Є є м ь  12 час.

Между 1-мъ іюня и 18-мъ авг. вновь 
отстаетъ среднее солнце

Между 18-мъ авг. и 10-мъ дек. от
стаетъ среднее солнце. Всего больше оно назади отъ истиннаго около 
20-го октября (на Ш/з мин.)

Въ календаряхъ даются таблицы, содержащія уравненіе времени 
для каждаго дня даннаго года съ соответствующими знакомь. Этими 
таблицами приходится пользоваться, если определяется поправка ча- 
совъ по солнцу

На рис. 43 мы имРемъ такъ называемые с о л н е ч н ы е  часы.  На 
горизонтальной доскР вертикально поставлена дощечка въ видр нрямо- 
угольнаго треугольника такъ, чтобы гипотенуза была направлена по оси 
міра, и проведены прямыя лиши соответственно тому, какъ ложится 
край тРни, отбрасываемой дощечкой, когда она освРщаетея солнцемъ 
въ различные часы дня, начиная отъ четырехъ ~р:ра и кончая восемью 
вечера

Рис. 43.
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Дождемся момента, когда край т'Ьни дойдетъ до какой-либо лиши, 
посмотримъ, сколько показываюсь наши часы. Если часы верны, то ихъ 

показаше должно равняться числу часовъ, соответствующему линш, по 
которой ложится край тени, плюсъ уравнеше времени.

Пусть, напримеръ, 1-го октября мы наблюдали после полудня при- 
косновеше края тени къ лиши III по нашимъ часамъ въ 2 часа 49 мин.

Такъ какъ 1-го окт. среднее солнце н а з а д и  истиннаго на 14 мин., 
какъ даютъ таблицы уравнешя времени, то наши часы должны показы
вать 3 часа—14 мин. —2 час. 46 мин.

Но они показываюсь 2 часа 49 мин. Следовательно, наши часы 
впереди на 3 минуты.

Задача. 6-го поляутромъ наблюдалось прикосновеше края тени къ ли
нш X. когда часы показывали 10 час. 2 мин.. Определить поправку, если 
известно, что въ этотъ день среднее солнце в п е р е д и  истиннаго на 6 мин 

Решете:
Истинное время=ПО час.
Уравн. времени ~|-6 мин.

Среднее время =  10 час. 6 мин.
Показаше часовъ =  10 час. 2 мин.
Следов, часы н а з а д и  на 4 минуты.

Если наблюдешя делать по гномону, то лучше отметить моментъ, 
когда тень станетъ наиболее короткой. Это будетъ при прохожденш 
солнца черезъ мерщцанъ, т. е. въ истинный полдень.

Глава VII, Літосчисленіе. Календари: юліанскій и григоріанскій.

Тропическій годъ Среднія солнечный сутки составляюсь одну 
основную единицу для измЄренія времени въ нашей жизни.

Другая единица—такъ называемый т р о п и ч е с к і й  г одъ ,  т. е. 
промежутокъ между двумя последовательными прохождешями солнца 
черезъ точку в е с е н н я г о  равноденствія.

Къ сожалЄнію, годъ не можетъ быть выраженъ ц Єльгмн числомъ 
сутокъ. Онъ равняется 365 сут. 5 час. 48 мин. 46 сек. В слЄд ствіє  этого 
является большое неудобство въ счисленіи времени. Странно было 
бы начинать новый годъ въ различное время дня: одинъ годъ, поло- 
жимъ, въ 12 часовъ ночи, слЄдуюіцій въ 5 час. 48 мин. 46 сек. утра, 
третій въ 11 час. 37 мин. 32 сек. утра, четвертый въ 5 час. 2 мин. 
18 сек. пополудни и т. д. Поэтому все календари составлялись 
условно. Въ древнее время стремленіе сочетать при счисленіи вре
мени движ ете луны съ движешемъ солнца вносило большую пута
ницу. Въ Риме одно время, повидимому, существовалъ годъ изъ 
304 и 354 дней.

Юліанскій календарь Большой заслугой Юлія Цезаря явля
ется реформа календаря, которую онъ произвелъ съ помощью 
александрійскаго астронома Созигена. Чтобы исправить погреш
ности календаря, которыя накопились къ этому времени, Сози-

Космографія



34

гену пришлось для 46-го года (до Р. Хр.) ввести три лишнихъ ме
сяца, такъ что годъ оказался изъ 445 дней. На будущее Созигенъ 
устанавливаетъ літосчисленіе только по солнцу, независимо отъ 
движенія луны, и принимаетъ годъ въ 3655/4 дней, т. е. боліє д ій - 
ствительнаго года на 11 мин. 14 сек., при чемъ онъ предложили три 
года подъ рядъ считать по 365 дней, а каждый 4-ый годъ въ 366 дней.

Юліанекій календарь былъ принять на Никейскомъ Соборі 
(325 г ) при установленій правили празднованія Пасхи. Онъ до сихъ 
поръ употребляется въ Россіи, Греціи и другихъ государствахъ, при- 
надлежащихъ къ восточной церкви.

Годы, кратные 4, называются у насъ високосными. Это названіе 
представляетъ испорченное латинское слово ЫбвехПИз, т. е. годъ, въ 
которомъ было два шестыхъ дня передъ календами мартовскими *).

Юліанекій календарь очень простъ и изященъ, но онъ неточенъ. 
Какъ, повидимому, ни мала разница принятой продолжительности 
года отъ действительной (11 мин. 14 сек.), все-таки она, постепенно 
накопляясь, стала ощутительна,

При юліанскомь літосчисленіи ошибка въ одні сутки нако
пляется въ 128 літи. Въ 1280 л. она достигаетъ 10 еутокъ.

Положимъ, мы изъ полной бочки беремъ воду ведрами—всего 
будетъ 30 ведеръ. Но если мы станемъ черпать воду сосудомъ боль
шими, ч ім ь  ведро, то придется зачерпнуть меньшее число разъ. 
Такъ и при изміреніи времени. Принимая за годъ промежутокъ вре
мени большій дійствительнаго года, мы получимъ меньшее число. 
Такими образомъ, живя по юліанскому календарю, мы о т с т а е м ъ  
отъ солнца.

Григоріанскій календарь.—Въ годъ Никейскаго Собора (325 г.) 
начало весны было 21-го марта, а въ XVI столітіи солнце проходило 
черезъ точку весенняго равноденствія по календарю 11 марта. Папа 
Григорій XIII рішили привести календарь въ большее согласіе съ 
природой.

Въ 1582 г. онъ издали буллу, въ которой приказано было пере
двинуться въ календарномъ ечеті сразу на 10 дней, считая въ этомъ 
году вмісто 5-го октября 15-е октября, и прибавлять въ будущемъ 
въ каждыя 400 л іти  по 3 дня противъ юліанскаго счета.

Въ юліанскомь календарі ошибка въ одинъ день накопляется, 
какъ упомянуто, въ 128 літи. Ошибка въ 3 дня накопится въ 384 
года, что и составляете почти 400 літе.

*) Первый день мЬсяца назывался календами, 24 февраля считалось шестымъ 
днемъ предъ календами мартовскими. Въ годы, кратные 4; шестыхъ дней предъ ка
лендами мартовскими было два: 24 и 25 февраля.
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Прибавка трехъ дней въ 400 л іти  въ григоріанскомь календарі 
производится весьма остроумно. Очевидно, что если считать простымъ 
тотъ годъ, который по юліанскому календарю долженъ быть висо- 
коснымъ, то мы этимъ самымъ уйдемъ въ нашемъ счеті на одинъ 
день впередъ противъ юліанскаго літосчисленія. Въ григоріанскомь 
календарі и установлено за 400 л іт ь  три високосныхъ (по юліан
скому календарю) года считать простыми, это именно т і  с о т ы е  
г оды,  число с о т е н ь  въ которыхъ не ділится на 4. Такимъ обра- 
зомъ 1600 годъ какъ въ юліанскомь, такъ и въ григоріанскомь счи
тался високосными, но 1700 годъ въ юліанскомь былъ високосный, а 
въ григоріанскомь простой, точно такъ же 1800 и 1900 годы, но 2000 
годъ въ обоихъ календаряхъ долженъ быть високосными. Въ 1582 
году разница новаго стиля (григоріанскій календарь) и стараго (юлі
анскаго) была въ 10 дней Она оставалась до 1700 г., но въ ХЛНІІ в. 
она сділалась равной И днями, въ XIX в. 12 днями, теперь послі 
1900 г. 13-ти днями. Новый стиль принять во всіхь государствахъ 
-западной Европы и представляется весьма удовлетворительными.

Ошибка въ одинъ день при григоріанскомь літосчисленіи на
копляется только въ 3000 літи , и для нашей жизни существеннаго 
значеній йміть не можетъ.

Глава VI Г] Суточное движеніе небеснаго свода явленіе кажу
щееся Вращеше земли. Земные полюсы, экваторъ, меридіані 

Географическія координаты

Обманы чувства. Вращеніе земли.—Не все нами кажется такъ, 
какъ на самомъ д іл і  происходить. Если мы ідемь, напримірь, 
долго съ закрытыми глазами, то можетъ показаться, что мы перемі
щаємся въ направленій обратномъ тому, въ какомъ ідемь на самомъ 
д іл і .

Весьма многими, конечно, знакомь такой обманъ чувства. Вы 
уізжаете на пароході. Вотъ подань знаки къ отвалу, и вдругъ вы 
видите, что пристань и береги уходять отъ васъ. Конечно, это тро
нулся иароходъ. на которомъ вы стоите, но онъ великъ, вы не чув
ствуете никакихъ сотрясеній при его еще медленномъ движеніи, в с і 
окружающіе васъ предметы переміщаются вм іст і съ вами, вы видите 
себя въ прежней обстановкі и вами к а ж е т с я ,  что внішніе пред
меты удаляются отъ васъ, а не вы отдаляетесь отъ нихъ съ пароходомъ.

Такой же обманъ чувства испытываемъ мы вс і, наблюдая суточ
ное движеніе небеснаго свода. Мы говорили, что солнце, луна и 
звіздн  восходятъ, поднимаются на извістную высоту, вновь склоня
ются къ горизонту и потомъ заходять, что весь своди небесный вра
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щается около некоторой оси, но т і  же явленія должны происходить 
и въ томъ случаі, если в с і світила небесныя останутся спокойно на 
опреділенньїхь містахь въ пространств^, и только земля будетъ вра
щаться около оси міра въ сторону обратную той, въ которую намъ 
кажется вращается небесный сводъ.

Возьмемъ на землі січеніе, перпендикулярное этой оси. Пусть 
на рис. М мы будемъ йміть три положеній наблюдателя а при вра- 
щеніи земли по стрілкі. Въ первомъ случаі світило 5 будетъ лишь

немного приподнято 
надъ горизонтом! 
наблюдателя, во вто- 
ромъ оно достигло 
наибольшей высоты, 
въ третьемъ оно 
вновь опустилось къ 
горизонту, заходить. 
Когда данное місто 
на земной поверх
ности обращено къ 
солнцу, на него па- 

Рпс- 44 даютъ его лучи,
здісь день. Когда оно унесется вращеніемь земли на противополож
ную отъ солнца сторону, для него будетъ ночь (рис. 45).

Второй взгляды 
проще, естественніе, 
но онъ не согласует
ся съ нашимъ непо
средственными ощу- 
щеніемь, и челові- 
чество прожило мно
го тнсячелітій пре
жде, ч ім ь быль по
нять этотъ обманы 
чувства. Теперь есть 
и реальныя доказа
тельства того, что 
вращается сама зем
ля, а не сводъ небес
ный со всіми види- 

нихъ будуть указаны
Рис. 45,

мыми на небі світилами, 
въ главі XII.

Вірними объяснешемъ

Нікоторня изъ

явленія суточнаго вращенія небеснаго 
свода мы обязаны К о п е р н и к у ,  который своими ученіемь о вра-
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щеніи земли и движеніи ея вмЄстЄ съ другими планетами около 
солнца произвелъ полный перевороти въ астрономія и во всеми на- 
шеми міровоззрЄніи.

Николай Коперники родился въ 1473 г., умеръ въ 1543 г Его глав 
ное местожительство 
Фрауенбургъ на берегу 
Балтійскаго моря, гдЄ о н и  

состояли каноникомъ при 
соборі, занимаясь въ то же 
время врачебными иекус- 
ствомъ (рис. 46). З дЄсь в ъ  

тиши лЄсови созрЄло его 
великое ученіе, которое 
шло въ разрЄзи съ тЄми , 
что казалось естествен
ными, что въ течете вЄ- 
ковъ считалось непрелож
ной истиной. Коперники 
не торопился съ опублико- 
ваніеми своихъ идей. Его 
книга, сделавшаяся без- 
смертной, была напечатана 
переди самой его смертью.
Католическая церковь на
ложила на нее проклятіе.
Представители реформацій, Р0С- 16- Николай Коперникъ
Потери и Меланхтонъ, осміяли новое ученіе, толпа съ глумленіеми произ
носила имя великаго человека. z

Земные полюсы, эква- 
торъ, меридіани Осьвраще- 
нія земли и есть та линія, 
вокругъ которой видимо 
вращается небесный своди 
для наблюдателя въ дан- 
номъ мЄстЄ земной поверх
ности Точнее, она парал
лельна той линіи, которую 
наблюдатель называетъ осью 
міра (нарис. 47аР—ось міра 
для наблюдателя въ точке 
л, сР—ось вращенія земли).
Но размеры земли, какъ ока
зывается, такъ малы сравни
тельно съ разстояніями не- 
бесныхъ тЄл ь , что мы можемъ при нашихъ построешяхъ считать землю 
просто точкой.

Ось земли проходить, конечно, черезъ центри, она пересекаетъ
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поверхность въ двухъ діаметрально противоположныхъ точкахъ, такъ на 
Р зываемыхъ земныхъ полю

с а х ъ, остающихся при вра
щении земли неподвижными.

Плоскость, перпендику
лярная оси вращенія и про
ходящая черезъ центръ (пло
скость пт на рис. 47), есть 
плоскость земного э к в а- 

А тора ,  раздідяющаго землю 
на два полушарія северное 
и южное.

Небесный экваторъ Й/А;, 
который мысленно прово
дить наблюдатель въ м іст і 
своего наблюденія, всегда 
параллеленъ земному. Но 
горизонтъ плоскость каса- 

Рис. 48 тельная къ земной поверх
ности, изміняеть свое направленіе в м ісг і съ изміненіемь міста на
блюденія. Изменяется и уголь его съ экваторомъ, а следовательно, и 
съ осью вращенія земли, т е изменяется высота полюса надь гори-

зонтомъ. Въ точке а горизонтъ 
А В  и высота полюса \РаВ Въ 
точке Ь горизонтъ СІ), высота 
полюса /_РЫ)

Плоскость, проходящая че
резъ ось земли и мЄсто наблю
денія, называется г е о г р а ф и 
не  с к и м ъ м е р и д і а н о м ъ 
Это, конечно, есть плоскость 
небеснаго меридіана въ дан- 
номъ мЄстЄ наблюденія, кото
рая определяется двумя пря
мыми линіями: осью міра и 
вертикальной лині ей въ мЄстЄ 
наблюденія. На рис. 48-мъ точ
ки р  и р' полюсы земные, точ

ки Р  и Р  полюсы небесные, аЬ земной экваторъ, А В  экваторъ не
бесный. Круги, перпендикулярные аЪ, проходящіе черезъ полюсы Р ъ 
р' меридіани географическіе, круги, перпендикулярные АВ, прохо
дящіе черезъ полюсы РР  меридіани небесные

Географичеснія координаты Для опреділевія положеній какого- 
либо міста Ъ на земной поверхности служать д в і величины рис. 49



39

1) Г е о г р а ф и ч е с к а я  ш и р о т а —разстояніе отъ экватора, счи 
таемое по меридіану міста, т. е. дуга ВЪ, или уголь ®

2) Г е о г р а ф и ч е с к а я  д о л г о т а  уголь X между меридіаномь 
міста Ъ и меридіаномь другого, вполні опреділеннаго, извістдаго 
пункта а.

Широта считается къ югу и къ сіверу отъ экватора.
Долгота -къ востоку и западу отъ меридіана пункта а; такъ 

Самара лежить къ востоку, а Варшава къ западу отъ Пулкова*). Само 
Пулково такъ же, какъ Варшава и Самара, находится къ востоку 
отъ Гринвича**) и т. д.

Глава IX. Опреділеніе широты и долготы міста. Высота с в і
тила въ меридіані. Значеніе астрономіи для мореплаванія Хро- 
нометръ. Секстантъ. Видъ неба подъ различными широтами 

Незаходящія и невосходящія звіздьі

Определение широты м іста.—Взглянемъ на рис. 50. Пусть линія 
др  -ось вращенія земли, .ЕЕ'—земной экваторъ, АН— горизонгъ въ 
м іс т і наблюденія А, АР'—направленіе оси міра, параллельное ОР, 
уголь ЕОА -широта міста <р.

Ясно, что уголь этотъ равняется углу 
Р А Н , такъ какъ стороны этихъ угловъ 
взаимно перпендикулярны. Но А Р А Н —вы
сота полюса.

Такимъ образомъ, в ы с о т а  п о л ю с а  
надъ горизонтомъ даннаго міста наблюде
нія р а в н я е т с я  г е о г р а ф и ч е с к о й  
ш и р о т і  этого міста.

Нетрудно, слідовательно, опреділить 
широту міста. Надо только опреділить вы
соту Полярной/Это будетъ, конечно, гру
бое приближение, потому что Полярная 
зві-зда не въ полюсі; но во многихъ слу- 
чаяхъ можно удовлетвориться и этимъ результатомъ.

Если же желательна большая точность, то можно дождаться 
верхней кульминаціи какой-либо извістной звіздн и въ моментъ 
прохожденія ея черезъ меридіань опреділить ея зенитное разстояніе.

Рис. 60.

*) Въ Пулков* близъ Петрограда находится наша главная астрономическая 
обсерваторія.

**) Въ Гринвич* близъ Лондона—главная англійская астрономическая обсерва
торія.



40

Рис. 61-й показываетъ наглядно, что если звезда 5 кульминирует! 
къ югу отъ зенита Z, то ея зенитное разстояше (У)—склонеше (3) 
равняется высот!} полюса, такъ какъ по перпендикулярности сторонъ

/_Ма7,- /_РаВ 
Такимъ образомъ, им'Ьемъ

Если звезда во время верхней кульминацш находится къ се
веру отъ зенита (/§1), тогда, очевидно, получается формула

8=
откуда

Ю= о -с

Пусть, наприм'бръ, зенитное разстояше Веги, для которой 
8=-ф38°42', во время верхней кульминацш въ города ВЪрномъ было

®=4°34' къ югу отъ зени
та. Тогда мы прямо на- 
ходимъ, что широта ВЪр- 
наго буде'тъ ер=38°42'—|— 
-]-4034'=43016'

Точно такъ же, если 
звезда а Болын. Медведи
цы, склонеше которой 3=  
-}-62013', проходить въ Са
мар!} во время верхней 
кульминацш на 9°6' къ 
северу отъ зенита, то ши
рота Самары равняется 

<р =62°13’ —9°2' =53°11 
Высота свЪтила въ 

мерид1ан%. Интересна и 
обратная задача. Не д-Ьлая 
никакихъ наблюденШ, мы 

впередъ можемъ разсчитать, на какой высот!} кульминируетъ извест
ная звезда въ город!}, широта котораго известна. Въ конц!} книги 
дана таблица географическихъ координатъ различныхъ пунктовъ зем
ной поверхности, которой можно пользоваться при такихъ расчетахъ 

Сравнимъ для примера, какъ высоко проходить въ верхней куль
минацш Вега въ Петроград^ и Одесса.

Вычисление производится по формулами:
■гф-о -О, откуда г -  у - 3 

и К = 90° - г
Мы будемъ им’Ьть: Петроградъ Одесса

Широта <р =59°57' 46°29'
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Петроградъ Одесса
Склоненіе Веги 8= 88°42' 38°42'

Зенитн. разст г -  21°15' 7°47'
Высота Л = 68°45' 82°13'

Склоненіе входить вь формулу
г — -  8

гебраически с ь  с о о т в і т с т в у ю щ и м ь  з н а к о м ь .  Если звізда 
тогда склоненіе отрицательное, и надо абсолютное значеніе 

п р и б а в и т ь  къ 9, чтобы получить г. Напримірь, опреділимь 
зысоту Сиріуса въ моментъ кульминаціи въ Москві:

Широта Москвы ш = 55°45'
склоненіе Сиріуса о =  —16°36' 

формулі» г = 9 — §
мы будемъ йміть

0 =  55°45' — (— 16036') =  55°45'+ 16°36' — 72°21 
и высота к -  90° — 72°21'=  17°39'

Это, конечно, и изъ чертежа ясно:
Высота звіздьі равняется АБ2, ея зенитное разстоянЗе &2Я =  ЖЯ 
-М 82 = «р разетояніе отъ экватора, т. е. для Сиріуса въ Москві

г =55°45' +  16036'= 72°21*
Вспоминая, какъ разсчитать моментъ кульминаціи світила 

<стр. 24), мы можемъ, такими образомъ, теперь дать вполні опреді- 
ленныя указаній относительно верхней кульминаціи світила, коорди
наты котораго извістньг.

Изъ черт. 51 слАдуетъ, что зенитное разстояніе звіздьі въ нижней 
кульминаціи з = £ Р -(-Р $3 =(90° — »)-(-(900 — .83М) =  900— ®-ф-90° — 8,

т. е. # = 180°— <р — о
и, слідовательно высота звіздьі въ нижней кульминаціи 

А = 90° — в -  90° -1 8 0 °+  9 +  8 =  ?-}-§—90°
Задача І. Опреділить, во сколько часовъ по гражданскому време

ни и на какой вьісоті проходить въ верхней кульминаціи Арктуръ (а Во
лопаса) въ Нижнемь-Новгороді 25-го января ст. ст.

Отв. Въ 5 час. утра, на вьісоті 53°18' 
Задача 2. Зенитное разстояніе Регула (а Льва) во время верхней 

кульминаціи оказалось 41°48'. Опреділить широту міста наблюдения
Отв. 54°12'

Опреділеніе географической долготы. Суточное движ ете небес- 
наго свода совершается въ направленій отъ востока къ западу С в і
тило проходить сначала черезъ меридіани одного міста, потомъ пе
реходить на меридіани другого, лежащаго къ западу отъ перваго 

Положимъ, въ Пулкові полдень, т. е. солнце проходить черезъ 
пулковскій меридіани. Ясно, что въ Казани, которая лежитъ къ вос
току отъ Пулкова, полдень уже былъ, тамъ считается уже больше 12 
часовъ. Наоборотъ, въ Ригі, лежащей къ западу отъ Пулкова, пол
день еще не наступили.
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Вращеніе небеснаго свода происходить въ 24 часа. Следовательно 
въ каждый часъ онъ поворачивается на 15°, въ каждую минуту- 
на 15', въ каждую секунду на 15" Отсюда слідуєте, что р а з н о с т і  
д о л г о т ъ можно выражать во времени это какъ разъ р а з н о с т і 
в р е м е н ъ въ двухъ пунктахъ земной поверхности въ о д и н ъ и т о т л 
ж е  ф и з и ч е с к і й  мо м е н т ъ .

Долготу міста къ востоку отъ главнаго меридіана удобно счи 
тать положительной, къ западу отрицательной. Казань лежитъ 
18°49' къ востоку отъ пулковскаго меридіана. Поэтому время казан 
ское впереди пулковскаго на 1 час. 15,3 мин. (18°49'=1 час. 15,3 мин.)

Рига лежитъ на 6°10' къ западу отъ пулковскаго меридіана, 
рижское время назади пулковскаго на 24,7 минуты. Такимъ образом 
говорять, что относительно Пулкова долгота Казани=-)-1 час. 15,3 мин 
а долгота Риги = — 24,7 мин 

Относительно Гринвича
долгота Казани = 3 час. 16,5 мин 

„ Р и ги - 1 ,, 36,5 ,,
разность этихъ долготъ= 1 „ 40 „

Это какъ разъ и будетъ 1 час. 15,3 мин.-|-24,7 мин
Рис. 52 даетъ общую картину разности времени для различныхъ

пунктовъ на земной поверхности въ зависимости отъ ихъ долготъ.
Способъ опред4>лешя долготы м^ста, такимъ образомъ, по идее 

простъ и ясенъ. Надо узнать в р е м я  въ  о д н о м ъ  п у н к т е  и в ъ  
д р у г о м ъ  д л я  о д н о г о  и т о г о  же  ф и з и ч е с к а г о  мо м е н т а ;  
разность этихъ времени и будетъ равна разности долготъ.

1-й способъ: телеграфные сигналы Въ пунктахъ А и В , разность
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долготъ которыхъ надо определить, располагаются наблюдатели. Они 
по звЄздамь повЄряють свои часы. Потомъ изъ одного пункта въ 
другой дается по телеграфу сигналь. Надо только записать время, 
когда они быль дань въ пункте А и когда полученъ въ пункте В  
Разность этихъ времени и даетъ разность долготъ, таки какъ электри- 
ческій токъ распространяется почти мгновенно.

П р и м Є р ъ. Изъ Пулкова въ Потсдамъ были дань сигналь 
въ 10 час. 33 мин. 43 сек. по пулковскому времени 

Этотъ сигналь въ Потсдаме были 
принять въ 9 час. 24 мин. 40,5 секунди.

Следовательно, Потсдамъ лежитъ 
къ з а п а д у  отъ Пулкова на 1 ч а с.
9 мин. 2,5 с е к у н д ы .

2-й способи: перевозка хрономет- 
ровъ — Второй способи мєнЄє точный.
Онъ употребляется тамъ, г д Є н Єть  теле
графа, напр., въ акспедиціяхь при и зслЄ- 
дованін н є и звЄ стньгхь странъ и на морЄ.

Хронометри это точные часы, иду- 
іц іе  д Єйствіємь пружины. Б олЄ є обыч
ный в и д ъ  его имЄ ємь на рис. 53-емъ.
Зкспедиція и каждый корабль, отпра
вляющийся въ далекое плаваніе, беруть 
съ собой по нескольку хронометровъ, по- 
ставленныхъ по какому-нибудь опреде
ленному меридіану, напримеръ, грин
вичскому. Хронометри, конечно, регу
лярно заводять, но стрелокъ его не пе
реставляють и всячески его оберегаютъ.

Положимъ, во время путешествия 
жедаютъ определить долготу какого-либо 
места. Для этого достаточно найти время 
даннаго места. Оно будетъ, конечно, отличаться отъ того времени, 
которое показываетъ въ этотъ моменти хронометри. Разность даетъ д о л 
г о т у  м е с т а  н а б л ю д е н і я  от ъ  Г р и н в и ч а .

Пусть, напримеръ, по наблюденіямь оказалось время на корабле 
8 час. 40 мин., а хронометри, идущій по гринвичскому времени, по
казываетъ 11 час. 24 мин. Корабль, следовательно, на 2 часа 44 мин. 
къ западу отъ меридіана Гринвича

Задача Въ одномъ изъ пунктовъ Средней Азіи наблюдалась 
верхняя кульминація Капеллы (ос Возничаго) въ 2 часа 56 мин. по 
звездному хронометру, идущему по пулковскому времени. Какова дол
гота места наблюденія?

Рис. 53.
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Рішеніе Прямое восхожденіе Капеллы 5 час 10 мин 
Въ моментъ верхней кульминаціи Капеллы звіздное время равн 

прямому восхождению этой звіздьі, слідовательно, 5 час. 10 мин 
стр. 24 Но хронометръ въ этотъ моментъ показываетъ пулковско 

время 2 час. 56 мин.
Отсюда заключаемъ, что місто наблюденія лежить къ востоку 

отъ Пулкова на 5 ч. 10 м.—2 ч. 56 м. =2 час. 14 мин
Граница даты —Вернемся къ рис. 52. Пусть въ Гринвичі полдень 

воскресенья. Во веЬхъ містахи къ востоку отъ Гринвича уже больше 
полдня. На Уралі 4 часа дня, у Берингова залива уже полночь, кончи
лось воскресенье, начинается понедільники. Наоборотъ, на западъ отъ

Гринвича еще н іть  полдня, въ 
Сіверо-Америк. Соед. Штатахъ 

раннее утро, у Берингова про
лива только начинается воскре
сенье. Такими образомъ, на той 
половині меридіана Гринвича, 
которая идетъ по Тихому океану, 
мы будемъ йміть и воскресенье 
и понедільник'ь.

Колонисты, разселяясь по 
всему земному шару, іхали на 
западъ и на востокъ. При этомъ 
въ счеті дней произошли ні- 
которыя ненормальности: иногда 
оказывался впереди островъ, 
лежащій къ западу отъ другого, 
а иногда наоборотъ. Рис. 54 да- 
етъ направление кривой, которая 
являлась до 1844 г. границей 
даты. Направо отъ нея счита
лось воскресенье (крайній за
падъ), въ то время, какъ наліво 
былъ понедільники (крайній 
востокъ). Теперь корабль, пере- 

Граница даты до 1844 г. сікая въ Тихомъ океані мериді-
анъ Гринвича, придерживается такого правила:-кто ідети съ востока на 
западъ, тотъ два раза пишетъ день, въ который переходитъ черезъ ме
ридіани Гринвича, кто ідети съ запада на востокъ, тотъ выбрасываетъ 
въ своемъ счеті этотъ день и прямо, наприміри, послі 1-го мая ста
вить 3-ье.

Практическое значеніе астрономіи. Выше, на стр. 25-ой мы отмі- 
тили, что астрономія иміеть большое значеніе для нашей жизни, такъ 
какъ регулируетъ времясчисленіе. Теперь мы видимъ новыя практическія 
приложенія астрономическихъ наблюденій, именно опреділенія геогра- 
фическихъ координатъ различныхъ місти на земной поверхности и по
мощь въ мореплаваніи.

Обыкновенно говорятъ, что корабль находитъ путь въ морі по 
компасу. Но это не совсіми точно. Руководствуясь показашемъ компа
са, можно ділать только сравнительно небольшіе переіздьі. Но въ оке
ані, гді корабль можетъ значительно уклоняться отъ своего прямого

Рис. 54.



пути вс.тгЬдствіе течений, в-Ьтровъ и бурь, приходится время отъ времени 
определять положеніе корабля, т. е. его географическія координаты, а 
это можно сділать только съ помощью астрономическихъ наблюденій

Такъ какъ вслЄдствіє волненій палуба корабля не остается вообще 
горизонтальной, то въ морЄ нельзя пользоваться универсальнымъ инстру- 
ментомъ, въ которомъ одинъ кругъ долженъ быть непременно горизон
тальным^ а другой—вертикальными

Поэтому высоту светила определяюсь на корабле съ помощью 
с е к с т а н т а ,  прибора, изобрЄтеннаго Ньютономъ и получившаго свое 
названіе отъ того, что градусные отсчеты въ немъ делаются на дуге 
круга, представляющей ш е с т у ю  часть окружности, т. е. 60°. Наблю
датель держить этотъ инструмента при наблюденій въ рукахъ рис. 55

Видъ неба подъ 
различными широта
ми.—ТЄ ли звезды, 
какъ у насъ, видны 
на юге и далеко на 
оЄверЄ? Такъ ли онЄ 
располагаются на 
небе, такъ ли пере
мещаются въ суточ- 
номъ движеніи не- 
беснаго свода?

Что касается о т- 
носительнаго  рас- 
пределенія -звЄздь , 
то оно, конечно, одно 
и то же для всЄхь наблюдателей, гдЄ бы они ни находились на зем
ной поверхности: для всЄхь одинаковы Большая Медведица, Оріонь 

■и проч. созвЄздія. Но расположеніе самихъ созвЄздій на видимомъ 
небосклоне, ихъ перемЄщеніе въ суточномъ движеніи небеснаго свода 
и наибольшая высота надъ горизонтомъ будуть различны для различ- 
ныхъ пунктовъ земной поверхности. Некоторый звезды даже не бу
дуть видны въ однихъ местахъ наблюденія, другій не поднимаются 
надъ горизонтомъ въ другихъ.

Это, конечно, понятно: вЄдь ось, около которой видимо вра
щается небесный сводъ, въ раздичныхъ местахъ земной поверхности 
различно наклонена къ горизонту. Высота полюса равна широте 
места. Для хюризонта сЄвернаго полюса на земле ось міра верти
кальна (широта = 90°). На экваторе она совпадаетъ съ горизонтомъ, и 
Полярная почти не поднимается надъ горизонтомъ (широта =  0°) 
ВмЄстЄ съ тЄмь меняется вся картина звЄзднаго неба. Если мы пе- 
реходимъ отъ полюса къ экватору, то весь сводъ небесный, какъ одно 
цЄлоє, какъ бы поворачивается на 90°, такъ что ось его вращенія 
изъ вертикальной делается горизонтальной.
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Какъ происходить суточное движение небеснаго свода для на 
блюдателя на сіверномь п о л ю с і  земли? Какія звіздьі доступны 
его наблюденію?

Рис. об

Звезды описываютъ въ 
своемъ суточномъ ДВИЖЄНІИ 
параллельные круги, перпен
дикулярные оси міра. Въ дан- 
номъ случай ось міра верти
кальна, полюсь совпадаеть съ 
зенитомъ. Слідовательно, вс і 
світила будуть описывать кру
ги параллельные г о р и з о н- 
т у, каждое изъ нихъ остается 
в с е г д а  на одной и той же оп- 
реділенной вьгсоті. Экваторъ 
совпадаеть съ горизонтомъ. 
Такимъ образомъ, в с і звіздн 
сівернаго полушарія надь го
ризонтомъ, вс і звіздн южнаго 

подъ горизонтомъ (рис. 56) 
Такъ какьсклоненіесолнца 

въ теченіе половины года положительно, то полгода солнце надь го
ризонтомъ, полгода подъ го
ризонтомъ и невидимо. Полгода 

сплошной день, полгода 
сплошная ночь*)

Какъ происходить суточ
ное движеніе небеснаго свода 
для наблюдателя на акваторі?  

Ось міра — въ плоскости 
“ 'горизонта (рис. 57). Небесный 

экваторъ и в с і суточныя па
раллели звіздь перпендику
лярны горизонту. Каждая зв і- 
зда остается надь горизонтомъ 
12 часовъ и подъ горизонтомъ 
тоже 12 часовъ.

Рис. о? Доступны наблюденію вс і
світила какъ сівернаго, такъ и южнаго полушарія.

С/Ьн.,

*) на самомъ д іл і  полярный день нисколько больше ночи. Это происходить съ 
одной стороны вслідствіе того, что солнце проходить северную часть эклиптики 
дольше, ч ім ь южную, съ другой вслідствіе рефракцій, которая приподнимаетъ св і
тило, такъ что солнце будетъ видимо надъ горизонтомъ, когда на самомъ д іл і  его 
центръ еще далеко не дойдетъ до экватора.
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Подъ с р е д н е й  ш и р о т о й  ось м^ра стоить наклонно къ гори
зонту (рис. 58)

Звезда экваторгальная въ своемъ суточномъ движении прохо
дить надъ горизонтомъ въ течете 12 часовъ и въ течение 12 часовъ 
остается подъ горизонтомъ. Но звезда съ гожнымъ cклoнeнieмъ мо- 
жетъ быть видима меньше; 
большую часть сутокъ она 
остается подъ горизонтомъ.
Северная звезда, наоборотъ, 
опнсываетъ большую часть 
своего пути надъ горизон
томъ. меньшую подъ гори
зонтомъ.

Ч1>МЪ С’ЬверН'бе свети
ло, т’Ьмъ дольше оно остает
ся въ своемъ суточномъ дви
ж е т  и надъ горизонтомъ, 
т'бмъ дальше къ йшеру его 
точка восхода и захода.

Незаходяиря и невосхо- 
дяцря зв1»зды.— На рис. 59 
ВИДНО, ЧТО Т’Ь звезды, для
которыхъ разстояше отъ экватора, т. е. склонеше, больше, ч-Ьмъ 90 
совсбмъ не будутъ 
заходить.

Точно такъ же, 
если южное склоне
ше звезды по абсо
лютному своему зна- 
ченш больше 90—ф. 
она не будетъ вос
ходить.

Такимъ обра- 
зомъ, мы не видимъ 
многихъ зв’Ьздъ юж- 
наго полушария.

Ч ’Ь м ъ с ’Ьвер-  
в Ъе  м’Ьсто наблю- 
ден1я, т£мъ ниже 
н а д ъ  ю ж н о й  
частью горизонта  
п о д н и м а ю т с я  с в е т и л а  в ъ  в е р х н е й  к у л ь м и н а ц и и  и т% мъ 
в ы ш е  о н и  в ъ  н и ж н е й .  На стр. 41-й мы разсчитали, что Вега въ

3

6 - эо-р
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верхней кульмияацш въ Петрограде им'Ьетъ высоту 68°45', а въ 
Одессе 82°13'

Нетрудно также впередъ выяснить, что для Петрограда эта 
звезда незаходящая, а въ Одессе она заходить.

Петроградъ Одесса
Широта <р =  59°57' 46°29'

90 — 9 =  30° 3' 43°31'
Склоненіе Веги =  38°42'

Следовательно, 3 >. 90° — ® 3 <  90° — ср
ЗвЄзда не заходить заходить.
Задача I Заходить ли въ МосквЄ Каеторъ (я Близнецовъ), скло

неніе котораго= —{— 32°5'?
Задача 2 Восходить ли въ Архангельске Фомальгаутъ (я Южн 

Рыбъ), склоненіе котораго =  — 30°5!?
Задача 3 На какой высоте проходить Капелла (я Возничаго) въ 

верхней и нижней кульминаціяхь въ Юрьеве (Лифл. губ.)?
Отв. Въ верхи, кульм. высота=77°32', въ нижн. кульм.=14°18'

Задача 4 Для какихъ широтъ солнце 8-го іюня не заходить?
Отв. Для. широтъ, болынихъ 66°30

Задача 5. Начертить небесный экваторъ и эклиптику для наблю
дателя, находящегося на п о л ю с Є .

Задача 6 То же для наблюдателя, находящагося на экваторе.
Задача 7 То же для широты-]-23>/2°
Задача 8 То же для широты-—23х/2°

ГлаваХ  Географическія и звіздньїя карты

Съ помощью астрономическихъ наблюдений определяются гео
графическія широты и долготы мЄсть земной поверхности.

Зная же географическія координаты различныхъ пунктовъ, мы 
можемъ составить и карту той или другой области. Но при этомъ 
необходимы некоторые математическіе расчеты.

Географическая карта—это изображеніе на плоскости некоторой 
части сферической поверхности земли. Конечно, это изображеніе 
должно быть произведено въ известной пропорциональности. Нужно 
вообразить сферу спроектированной на плоскость, такъ назыв. к а р 
т и н н у ю  п л о с к о с т ь .

Ортографическая проекція Представимъ себе, напримеръ, что мы 
смотримъ на полусферу изъ безконечности, удалившись по напра
вленії) радіуса, идущаго къ полюсу.
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Лучи зрінія, т. е. линіи изъ глаза наблюдателя къ различными 
точками на сфері будути ви этоми случаі параллельны (рис 60) 
Пусть картинная плоскость проходити черезь центри сферы и пер
пендикулярна этими лучами з ріні я (плоскость экватора). Посліди іе 
оставить на ней ряди точекь, которыя и представятн соотвітствующія 
положеній на карті различными місти на сфері

При этоми, очевидно, вь 
центрі получится изображе- 
ніе полюса. В сі меридіани 
представятся прямыми, расхо

дящимися ви виді радіусовн изи этого центра, параллели дадуть ряди 
концентрическихь круговь, но при равныхъ разстояніяхь между па
раллелями разстоянія между соотвітствующими ими концентриче
скими кругами на плоскости не будути одинаковы. Эти круги будуть 
тіми т існ іе , ч ім ь дальше они отн центра (рис. 61). Это понятно, 
таки каки поверхность шара, если итти оть полюса кь экватору, по
степенно изи перпендикулярной кь лучами зр ін ія  переходить вь па
раллельную ими.

Кружокн С на сфері не будеть представлень кружочкоми на 
плоскости, а явится ви виді сжатаго овала (с), переходящаго у самаго 
экватора вь прямую (рис. 60)

Такими образомь, на карті мы не получими тіхн  же контуровь, 
какіе взяты на сфері, будетъ йміть місто искаженіе, но между кон
турами на сфері и ихи изображениями на карті должны быть всегда 
определенный соотношенія.

Воображая глазъ наблюдателя поставленными относительно по
люса сферы иначе, мы получимъ и другую картину.

Если, напримірь, за картинную плоскость взять не плоскость 
экватора, а плоскость меридіана и глазъ считать удаленными вь на
правленій, перпенднкулярномъ къ этому меридіану, то сітка парал- 
дедьныхъ круговь и меридіановь представится такъ, какъ иміемь на

Космографія.
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рис 62 Здісь параллельные круги являются въ вид і прямыхъ линій 
меридіаньї овалами, между которыми разстоянія становятся меньше 
по м ір і  удаленія отъ центральнаго меридіана.

Проекцій, получающіяся въ предположении, что точка зр ін ія 
находится въ безконеч- 
ности, какъ въ двухъ ука- 
занныхъ случаяхъ, назы
ваются о р то  г р а ф и ч е 
с к и  м и, т. е. прямори- 
сующими.

Стереографическая 
проекція.—Можно вообра-

р
Рис. 62

О
Рис. 63

зить точку зрінія на поверхности шара, тогда получимъ такъ называе
мую с т е р е о г р а ф и ч е с к у ю  проекцію.

Если точка зр і
нія въ одномъ изъ 
полюсовъ, а картин
ная плоскость совпа- 
даетъ съ плоскостью 
экватора (рис. 63), 
тогда при проекти- 
рованіи полусферы 
АВС  получится кар
тина, которую ИМІ- 
емъ на рис. 64

Здісь меридіаньї 
такъ же, какъ въ пер
вой,ортографической, 
проекцій, изображаются прямыми, радіально расходящимися изъ точки, 
являющейся изображешемъ полюса. Параллельные круги представятся 
тоже концентрическими кругами, но разстоянія между этими кругами 
будутъ въ этомъ случаі, какъ разъ наоборотъ, тім'ь больше, чі.\гь они 
дальше отъ центра.

Когда точка зрінія лежитъ на зкваторі, а картинная плоскость 
совпадаетъ съ плоскостью какого-нибудь меридіана, то получится сітка 
представляемая рис. 65-мъ (Сравнить съ рис 62-мъ)
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Проекція Меркатора Большое удобство, особенно въ морской 
практикі и вообще для изображенія на карті странъ э кв ато р іа л ьн ьтхъ 
пміеть проекція голландца Меркатора, въ которой и меридіаньї, и па
раллели представляются системами параллельныхъ прямыхъ.

На сфері разстояніе между меридіанами, ч ім ь ближе къ полюсу 
тіми меньше (аЪ<^АВ на рис. 49' уменьшеніе пропорціонально сое®, 
гді ®—широта параллели, такъ какъ дуги одного и того же числа 
градусовъ пропорціональньї радіусами, а изъ чертежа непосредственно 
пміеми

г — Лсозої

Поэтому, если градусы меридіана изобразить отрізками прямой 
такого же протяженія, какъ и градусы всіхи параллелей, то произой- 
детъ большое искаженіе—именно р а с т я ж е н і е  по параллели Оно бу- 
детъ особенно значительно, если разстояніе контура отъ экватора 
большое

Рис. 66 Статистическая карта всЬхъ частей св’Ьта въ проекцій Меркатора

Для возстановленія пропорціональности въ изображаемомъ контурі 
Меркаторъ и предложилъ увеличивать длину градуса меридіана на карті 
въ отношеніи, обратномъ тому, въ какомъ въ дійствительноети умень
шается длина градуса параллели. Такимъ образомъ получается сітка не 
изъ квадратовъ, а изъ прямоугольниковъ, высота которыхъ растетъ все 
больше и больше по м ір і  того, какъ они удаляются отъ экватора 
(рис. 66)

Коническая проенція Изображаютъ иногда часть сферы на конусі 
касающемся къ ней по параллели. Соединяя различный точки этой па
раллели съ вершиной конуса, получаемъ систему меридіановь: ао, Ъо, со 
и т. д. А рядъ параллельныхъ окружностей, проведенныхъ на конусі 
на т іхь  же разстояшяхъ другъ отъ друга, какъ параллели на сфері, 
представить систему этихъ пос.гЬднихъ (рис. 67: ат =аах, тп =аха.2 и т. д.)

Разверстывая поверхность конуса въ плоскость, иміемт, картину, 
какъ на рис. 68
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Такая проекція употребляется обыкновенно для изображены срав 
нительно неболыпихъ отд'Ьльныхъ странъ

Земной глобусъ Безъ искаженія земную поверхность можно 
представлять только на ш а р і ,  такъ называемомъ глобусі. Но такъ 
какъ размеры глобуса на практиці не могутъ быть велики, то на 
немъ и не можетъ быть нанесено деталей.

Рис. 67

Зв-Ьздныя карты З в iзд -  
ныя карты составляются по 
гёмъ же расчетамъ, какъ и 
географическая. Только роль 
мерид1ановъ будутъ играть 
круги склонешя, вмicтo па-

раллельныхъ круговъ различныхъ широтъ будутъ параллельные к руги 
различныхъ склоненій.

Смотря по задачі, выбираютъ наиболіе удобную проекцію
Первая изъ приложенныхъ въ конці книги картъ сділа- 

на въ стереографической проекцій, діри чемъ за картинную плоскость 
взята плоскость экватора, вторая— въ проекті Меркатора.

Небесный глобусъ Такъ же, какъ землю, можно и небо пред
ставить на ш арі

Въ этомъ случаі только явится нікоторое несоотвітствіе На
блюдатель смотритъ на глобусъ, представляющій небо и з в н і ,  тогда 
какъ въ дійствительности звіздьі в н у т р и  видимаго нами небеснаго 
свода. Шарь съ изображешемъ звіздь и сіткой круговъ склоненія и 
параллелей долженъ вращаться около оси, проходящей черезъ центръ, 
при чемъ наклонъ этой оси къ плоскости кольца НН  (рис. 69), пред
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ставляющей горизонт!, можетъ меняться по желанію. Установивши
глобусъ для определенной широты 
можно наглядно ріш ать различный 
задачи о движеніи и расположен] и 
зв іздь для различныхъ пунктові 
лежащихъ на этой параллели.

Но, конечно, всего л у ч ш е ,  
если всякій попробуетъ разобраться 
въ суточномъ движеніи небеснаго 
свода для своего горизонта без! 
всякаго глобуса, по н е п о с р е д 
с т в е н н ы м !  н а б л ю д е н і я м !  
н а  н е б і .  Уяснивши, как! вра
щается свод! небесный для дан- 
наго міста, наблюдатель легко пред
ставить и в с і явленія, иміющія 
місто для другого міста наблю- 
денія

г

Рис 69

Глава XI Истинная фигура земли

Градусное изміреніе Эратосеена За 230 л іть  до Р. Хр. алексан- 
дрійскій астроном! Э р а т о с- 
е е н ь  сділаль попытку опре
делить С! помощью непосред
ственных! изміреній размірьі 
земли, которую онь считал! за 
шарь. Онь зналь, что вь пол
день наиболіе длиннаго дня 
вь гор. Сіені (теперь Ассуань 
вь Верхнем! Египті, на берегу 
Нила) солнце стоить вь зени
те оно видно какь разь надь 
головой со дна глубоких! ко- 
лодцевъ. Вь то же время В!
Александріи, какь выходило 
аз7> наблюденій по гномону, 
оно на 7°12', т. е. на Гзо окруж
ности отклонено оть зенита.
Такимь образомь, уголь зА8  
измеряется Гоо окружности.
Эратосвень поняль, что если 
принять Александрію и С’іену на одномь меридіані, то дуга АС  тоже 
слідовательно, =  Чъо окружности (рис. 70)

Рис. 70.
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По скорости движенія каравановъ онъ разсчиталъ, что разстоя- 
ніе между Александріей и Сіеной составляетъ 5000 с т а д і й .  Отсюда 
прямо получается окружность меридіана равной 5000 X 50 =250000 
стадій, а радіусь земли =  39789 стадій.

Послі открнтія Америки и болыпихъ кругосвітньгхь путешествій 
вопросъ о размірахь земли и ея действительной формі получаетъ 
особенный интересъ. Предпринимается рядъ спещальныхъ градусныхъ 
изміреній по способу Эратосеена, но въ боліє совершенномъ виді

Тріангуляція.—Измерить большую дугу не
посредственно нельзя. На пути могутъ быть 
ліса, горы, болота, моря и т. п. Голландскій 
ученый С н е л л і у с г  обошелъ это затрудненіе 
предложивши способъ, который носитъ назва- 
ніе т р і а н г у л я ц і и, потому что при измі- 
реніи дуги строится цільїй рядъ треугольни 
ковъ. Самая дуга полностью не измеряется, но 
длина ея определяется вычислешемъ на осно
ваній изміренія одной стороны треугольника и 
ряда угловъ.

Положимъ, надо измірить длину дуги ме
ридіана отъ і  до Я  (рис. 71).

Поставимъ въ точкахъ А, В , (7, В  си
гналы въ виді высокихъ пирамидъ, который 
можно видіть за нйсколько верстъ.

Измйримъ хорошо выбранное, ровное, глад
кое протяженіе АВ - такъ называемый б а- 
зисъ ,  и съ помощью универсальнаго инстру
мента, перенося его въ точки А, В, С.... опре- 
дйлимъ всі углы въ треугольникахъ: АВС, 
(УВІ), ВСЕ...

Опреділим’ь еще азимутъ направленій А В, 
т. е. Н А В , тогда мы можемъ вычислить длину 
АН, какъ сумму отрйзковъ: Аа. аЪ, Ъс, ей, АН, 

получаемыхъ послйдовательнымъ piшeнieмъ треугольниковъ 
Аа изъ Д-ка АВа
аЪ изъ Д-ка аСЬ (сторона ВС изъ Д-ка АВС, аС- ВС—Ва и Аа 

изъ Д-ка ВАа, АС по изміренію)
Ъс изъ Д-ка ЪВс {ВС изъ Д-ка ВСІ), ЪС изъ Д-ка аСЪ, ВЬ—ВС- 

-ЪС, АЪ изъ Д-ка аСЪ, А В  по изміренію) и т. д.
Остается опреділить ш и р о т ы  конечныхъ точекъ А  и Н 
Разность этихъ широтъ и даетъ дугу А Н  въ градусахъ.
Такимъ образомъ мы будемъ йміть съ одной стороны дугу АН  въ 

л и н е й н ы х ъ  м і р а х ъ, съ другой въ г р а д у с а х ъ .
Пусть АН  иміеть а0 и равна по длині сі верстъ
Тогда, называя радіусх земли черезъ г, мы можемъ составить уравневіе

2кг -
360 я- а,

Л

Рис. 71

изъ котораго и опреділяетея радіуса, г- 360. 1
2к я
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Можно определить также длину одного градуса измеренной дуги
йОна будетъ, очевидно равна

Такія градусныя измЄренія были произведены во многихъ странахъ 
Одно изъ самыхъ Оольшихъ 

и точныхъ было сделано въ 
Россіи по меридіану города Юрь
ева (въ то время Дерпта). Оно 
было начато знаменитымъ астро- 
номомъ В. С т р у в е  и прости
ралось на 2о°20' отъ береговъ 
СЄверо-Ледовитаго океана до 
Дсная. Въ 1899 1901 г. шведо-
русскія зкспедиціи производили 
градусныя измЄренія на Шпиц
бергене, которыя можно раз- 
сматривать, какъ продолжение 
іізмЄреній дерптской дуги.

Вильгельмъ Струве рис. 72 
родился въ 1793 г въгор. Аль- 
тонЄ. Учился въ дерптскомъ 
университете Своими работами 
прославилъ дерптскую обсерва
торію, основалъ пулковскую.
Скончался въ 1864 году

Изъ совокупности изм£- 
реній различныхъ дугъ, сдЄланннхь въ различныхъ частяхъ земной 
поверхности, выступилъ ясно фактъ, что длина дуги меридіана въ 1° 
у э к в а т о р а  м е н ь ш е ,  ч£мъ въ странахъ, бол£е сЄверннхь

Географ, широта Длина дуги меридіана въ 10
0° 110,56 клм

20 110,70 11
40 111,03 5?
60 111,41 11
80 111,65 11

указываетъ на то, что земля не шаръ, а сплюснута
вращенія. Въ самомъ дЄлЄ, если дуга А В  въ 10° и м Є є т ь  длину боль
шую, чЄмь дуга аЬ тоже въ 10° (рис. 73), то значить первая дуга 
какъ бы принадлежитъ большей окружности, а вторая меньшей. Земля, 
следовательно, близъ полюса меньше закривлена. Наоборотъ, у эква 
тора закривленіе ея больше.

Такой формы земли, которая соответствовала бы вполне всЬмъ 
измЄреніямь, до сихъ поръ не удалось подобрать.

Но довольно хорошо удовлетворяете предположение, что земля 
есть эллипсоидъ вращенія около малой оси.
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Такимъ образомъ, в с і меридіани на землі являются эллипсами * 
а экваторъ и параллели кругами.

По вычислешю Кларка радіуси экватора или большая полуось 
меридіана, принимаемаго за эллипсъ,

а =6378,2 километровъ,
малая же полуось Ъ = 6356.5 „

Разность наиболынаго и наименыпаго радіусовь земли соста- 
вляетъ, такимъ образомъ, около 22 километровъ

а —Ъ - 21,7 
Интересно отме

тить, какую часть 
большой полуоси со- 
ставляетъ эта раз
ность

Ми имеемъ 
_ а -Ъ_ 21,7 1

С_ а ~  6378 = 2!)4 
или, просто, около 

1
300

Величина с на-
зывается с ж а т i е м ъ. Она характеризует^ насколько уклоняется гЬло 
отъ формы сферы. Для земли сжатие незначительное, с малая дробь 

Для некоторыхъ другихъ небееныхъ т’блъ, какъ увидимъ ниже 
сжапе гораздо больше

Глава XII Доказательства вращешя земли

Форма земли Непосредственный измГрешя различныхъ дугъ 
на земной поверхности обнаружили, что земля вытянута но экватору

и сжата у полюсовъ. Это и указы
ваем  на то, что она вращается. Сжа- 
Не земли могло явиться результа
тами дМств1я центробежной силы 
въ то время, когда земля находи
лась въ жидкомъ еостоянш. Извест
ный физическШ опытъ иллюстри- 
руетъ это явлeнie (рис. 74) Чемъ 
дальше точка отъ оси вращеягя, 
т^мъ больше центробежная сила, и 

если точка удобоподвижна, она будетъ отброшена при вращети на 
большее разстояше

*) Общее понятие объ эллипс* и эллипсоид* дано въ приложенш въ конц* книги

Рис. 74. Упрупя стальныя кольца при 
быстромъ вращенш около оси СЮ  вы
тягиваются по направлению, перпенди

кулярному этой оси
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Уменьшеніе силы тяжести у экватора Разъ земля вращается, 
дійствіе центробежной силы должно проявляться и теперь, хотя земля 
давно уже покрылась твердой корой. Именно, вслЄдствіє центробеж
ной силы должна уменьшаться сила тяжести по мере того, какъ мы 
переходимъ изъ северныхъ или южныхъ странъ въ зкваторіадьння. 
Это такъ и есть на самомъ дЄлЄ. Въ 1672 году французскій астро
номи Р и ш е  отправился въ Южную Америку, въ Кайену, наблюдать 
Марса. Онъ съ удивленіемь заметили, что его часы въ Кайене стали 
отставать. Пришлось укоротить маятники, чтобы часы шли вЄрно. Но, 
когда Рише возвратился въ Парижъ, оказался новый сюрпризи—часы шли 
теперь впереди, такъ что приходилось вновь удлинять маятники. Ясно, 
что на ходи часовъ вліяети географическое положеніе места наблюденія 
Ньютони поняли, что причина въразличномъ напряженій силы тяжести

Какъ известно изъ физики, время коле-

банія маятника і = г і /  1 г д Є  г — длина 
У 9

маятника, а д ускореніе силы тяжести.
Если напряжете силы тяжести будетъ 

больше, а следовательно, и д больше, то і 
окажется меньше. Наоборотъ, съ уменьшеніеми 
д увеличится I, часы будуть отставать, какъ 
было у Рише въ Кайене.

На экваторе д всего меньше вслЄдствіє 
того, что тамъ наибольшее дЄйствіє центро
бежной силы. Правда, излишекъ массы на 
экваторе уменыпаетъ несколько ослабляющее 
вліяніе этой центробежной силы на тяжесть, но 
все-таки оно значительно и можетъ быть всегда 
обнаружено съ помощью чувствительныхъ 
пружинныхъ вЄсовь*) и маятника.

Будемъ качать о д и н ъ  и т о т ъ  же  маятники въ различныхъ 
пунктахъ земной поверхности. По времени его колебанія въ этихъ 
опытахъ можно судить объ измЄнєніи напряжения силы тяжести, а 
следовательно, также о форме земли и ея враіценіи.

Маятники Фуко Маятники можетъ и другими образомъ показать 
вращеніе земли

Д л я  к а ж д а г о  с в о б о д и аг о  м а я т н и к а  п л о с к о с т ь  к а 
ч а н і  я о с т а е т с я  п о с т о я н н о й .

Это свойство можно легко проверить на следующемъ опыте. 
Возьмемъ маятники, прикрепленный къ раме (рис. 75), и пустими его

*) Обыкновенные в і с к  съ гирями не годятся, потому что груэъ на одной чашк'Ь 
и гири на другой одинаково потеряютъ въ в і с і ,  и в ісьі останутся въ равновісіи 
Но на пружинныхъ вЬсахъ каждое т іл о  будетъ казаться у экватора легче, чЬмъ у 
полюсовъ
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по определенному направленію, а потомъ станем поворачивать раму 
съ подставкой, тогда сразу будетъ видно, что маятникъ не принима
ешь участія въ этомъ вращеніи и, несмотря на закручиваніе нити 
все время качается по прежнему направленію.

Но если взять маятникъ, который можетъ качаться долго на 
прим^ръ, тяжелый шаръ на длинной нити, прикрепленной къ потолку 
высокаго зданія, то, пустивши его, мы увидимъ, что плоскость кача
ній маятника правильно и постепенно отклоняется къ з а п а д у .  Это 
отклоненіе и есть отраженіе вращенія земли съ запада на в о с т о к ъ

Наибольшее отклоненіе маятника имЄєть мЄсто на полюсахъ, где 
плоскость горизонта перпендикулярна оси вращенія. Полный оборота 
около своей оси земля совершаетъ въ 24 часа. Следовательно, въ 
1 часъ плоскость качанія маятника должна в и д и м о  отклониться

на 15°, потому что полъ, надъ ко
торыми качается маятникъ, и всЄ 
предметы на этомъ полу вслЄдствіє 
вращенія земли переместятся отно
сительно вертикальной оси какъ разъ 
на 15° въ часъ, тогда какъ пло
скость качанія маятника остается въ 
пространстве неизменной (рис. 76) 
Наоборотъ, на экваторе горизон
тальная плоскость п а р а л л е л ь н а  
оси вращенія земли: Положимъ, на- 
примеръ, маятникъ нашъ начали 
качаться въ плоскости меридіана 
Въ каждый следующий момента 
онъ будетъ совершать свои качанія 
въ той же плоскости меридіана 
и никакого отклоненія плоскости 

качанія маятника относительно окружающихъ предметовъ не прои-  
з о й д е т ъ .  Такими образомъ, при географической широте =90° откло
неніе маятника въ каждый часъ 15°,при широте 0° отклоненіе равно 0° 
Въ общемъ случае отклоненіе = 15°йпо, если широту места обозна
чить черезъ <р

Въ механике доказывается, что два вращательныхъ движенія мо- 
гутъ быть соединены въ одно сложное вращательное движете, и, на
оборотъ, вращательное движете можетъ быть разложено на два враща
тельныхъ движенія, напримеръ, вертикальное и горизонтальное.

Пусть, напримеръ, мы имеемъ вращеніе около оси АВ.
Отложимъ на этой оси такъ называемую угловую скорость ш, т. е. длину 

дуги, которую пробегаешь въ секунду точка, отстоящая отъ оси на разстояніе 
единицы. Эту угловую скорость разложимъ на горизонтальную и вертикаль 
ную составляющія, другими словами, представимъ вращеніе около оси
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ЛВ  двумя вращеніями: около

шя, такъ какъ крюкъ, на ко- 
торомъ виситъ маятникъ, не 

ожетъ приблизиться КЪ ПО
ЛЛ". Остается только враще- 
ніе около оси вертикальной 
со скоростью СоВІГґі.

Для наблюдателя, на- 
ходящагоея на экваторе, осі 
вращенія земли совпадаетъ 
съ плоскостью горизонта, 
т. е. ір =0, и угловая скорость 
вращенія следовательно =0 
Плоскость качанія маятника 
совсЄмь не будетъ смещать
ся относительно окружаю- 
щихъ предметовъ

На полюсе « =90°, угло
вая скорость вращенія около 
вертикальной оси = со, пло
скость качанія маятника ви
димо измЄняєть свое поло- 
женіе относительно предме
товъ, при чемъ полный обо- 
ротъ сделаетъ, какъиземля, 
въ 24 часа, т. е. въ часъ от- 
ступитъ на 15°

Въ общемъ случае при 
широте места наблюденія 9 
видимое перемЄш,еніе пло
скости качанія маятника бу
детъ 15°йіп9 въ часъ

оси АС, со скоростью юсовсс, и около оси 
АВ, со скоростью юБш®, какъ следуегъ изъ 
прямоугольн. треугольника АВВ  (рис. 77) 

Первое вращеніе на положеніе пло
скости качанія маятника не окажетъ влія-

Рис. 78. Опытъ Фуко въ Паа. еонЪ въ 18оі г.
Впервые такой опытъ съ маятникомъ сделанъ былъ въ 1851 году 

французскимъ ученымъ Фуко предъ многочисленной публикой въ Па
риже, въ Пантеоне. Географическая широта Парижа 48°50'. Поэтому 
кажущееся отклонеше плоскости качашя маятника должно быть 11°,3
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въ часъ. Такъ и показалъ опытъ Фуко, произведенный съ большой 
тщательностью (рис. 78).

ПослЬ опытъ былъ повторенъ во многихъ другпхъ пунктахъ зем
ной поверхности, и всегда результаты оказывались въ полномъ согласии 
съ теор1ей, какъ видимъ изъ следующей таблички:

Отступя, плоек, качая, маятн.
МЬсто набл широта вычисл. наблюдаемое
Дублинъ 53°,4 12°.04 11°,90
Кельнъ 50°,9 11°,65 11°,64
Женева 46°,2 10°.83 10°,18
Римъ. 41°,9 10°,02 9°,90
Нью-1оркъ 40°. 7 9°,78 9°,73
Цейлонъ. 6°,9 1°,81 1°,87
Рю де-Жанейро. -22°,9 5°,84 5°, 17

Въ 1633 г. священная римская инквизищя судила знаменитаго астро
нома, престарЬлаго Галилея, и требовала, чтобы онъ съ покаяшемъ 
отрекся отъ еретическаго учешя Коперника, утверждавшаго, что земля 
вращается около некоторой оси. А двести съ небольшимъ лЬтъ спустя

въ томъ же РимЬ вЬрный слуга 
папы, монахъчезуитъ Секки, пуб
лично производить въ церкви СВ 
Игнатая опытъ Фуко, наглядно по
казывавший, что земля вращается 

Галилей (рис. 79) родился 
спустя 21 годъ послй смерти Ко
перника т е въ 1564 г. Онъ от
крыто проповЬдывалъ новое учете 
и прославился своими изслЬдова- 
шями надъ падешемъ тЬлъ изоб- 
рЬтешемъ зрительной трубы, кото
рую онъ догадался направить на 
небо, и цЬлымъ рядомъ интерес- 
ныхъ открьгпй въ области наблю
дательной астрономш. ПослЬдше 
ГОДЫ своей ЖИЗНИ, ПОСЛ'Ь тюрьмы 
и ссылки, онъ прожилъ въ домаш- 
немъ заключенш на своей виллЬ 
Арчетри во Флоренции Скончался 
въ 1642 г

Отнлонеше падающихъ тЪлъ къ востоку. ЧЬмъ больше рад]усъ 
круга, тЬмъ длиннее дуга при томъ же числЬ градусовъ. Поэтому 
при вращенш земли вершина башни А  (рис. 80) опишетъ дугу боль
шую, чЬмъ ея основате а.

Бросимъ шарь изъ А  осторожно, безъ толчка. Онъ будетъ па
дать внизъ подъ дЬйств1емъ тяжести, но въ то ж е  в р е м я  с о х р а 
н и т ь  о т н о с и т е л ь н о е  д в и ж е н 1 е, к о т о р о е  и м Ь е т ъ  т о ч к а  
А  во. в р а щ а т е л ь н о м ъ  д в и ж е н и и  з е м л и

Пусть башня въ тотъ моментъ, когда шарь долетитъ до земли 
заиметь положение ЬВ Основаше ея а переместится въ точку Ь. Но 
шарь въ своемъ относительномъ движенш пройдетъ А В  и долженъ,

Рис. 79 —Галилей
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Рис. 80.

а какой-либо северной параллели

следовательно, упасть въ точку с, находящуюся к ъ  в о с т о к у  отъ 
основанія башни Ъ. Такъ действительно и наблюдалось при тЄхь опы- 
тахъ, которые были сделаны спеціально.

Пассаты.—Воз
душный массы, на
греваясь подъ эква- 
торомъ, поднимаются 
кверху и растекают
ся къ северу и югу. /
На ихъ мЄсто съ се
вера и юга устремля
ются къ экватору бо- 
лЄє холодный массы.
Но онЄ пойдутъ' не 
по меридіанами, а по 
направлен іями, не
сколько наклонными 
къ меридіанами.

Въ самомъ дЄлЄ, частица 
(рис. 81), спускаясь къ экватору, уносится вращеніеми земли съ той 
скоростью, которую она имела на этой параллели, а эта скорость меньше, 
чЄмь на экваторе, потому что радіуси параллели меньше радіуса 
экватора.

Пусть въ то время, когда 
частица а дойдетъ до экватора, 
точка А переместится въ В.

Въ относительномъ дви- 
жєніи вращенія земли частица 
а пройдетъ за это время путь 
АС—аЪ. Наблюдателю въ точке 9  
А  будетъ казаться, что воздуш- IV 
ныя массы направляются на 
него съ северо-востока. Это бу
детъ довольно постоянный вЄ- 
теръ, такъ называемый с Є в е- 
р о-в о с т о ч н ы й  п а с с а т  ъ, 
направленіе котораго ясно ука- 
зываетъ на вращеніе земли съ
запада на востокъ. Рис. 81.

Подобными образомъ, къ югу отъ экватора образуется течете воз
духа съ юго-востока -такъ называемый ю г о - в о с т о ч н ы й  п а с с а т ъ .

Пассаты дуютъ б л и з ъ  экватора. На самомъ экваторе тянется 
узкая полоса затишья—п о л о с а  ш т и л е й
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Глава XIII Разстояше св'Ьтилъ отъ земли Параллакеъ Угло
вой рад|усъ ев'Ьтила

Параллакеъ ^Представимъ себ'Ь какой-нибудь предметь, хотя бы 
наприм’Ьръ палку передъ стеной (рис. 82), и будемъ смотреть на нее

сначала остановившись въ А, 
будетъ казаться палка далеко

Рис. 82.

потомъ въ В. Въ первомъ случай намъ 
справа отъ ворота (««Д во второмъ 

сл’Ьва (ЬЬХ). Уголъ 
видимаго сміщенія 
близкаго предмета, 
когда изменяется 
місто наблюденія, 
называется п а р а д  
д а к с о м  ъ. ЧЄмь 
ближе предмета, 
тЬмъ параллактиче
ское смЄщ є н іє  бу
детъ больше. Такими 
образомъ, парал- 
лаксъ предмета ха- 
рактеризуетъ егораз- 
стояніе Измеряя да- 
раллаксъ, мы мо

жем узнать разетояніе предмета, когда о'нъ даже недоступенъ намъ 
Пусть для простоты Направление МВ перпендикулярно А В  (рис. 83)

Рис. 83
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Тогда измеряя непосредственно АВ  и уголь А, мы найдем уголь 
М - Р  и разстояніе МВ -А В  Р, или разстояніе АМ  =АВ соэес Р 
Точно такъ же и для светила небеснаго. Его разстояніе отъ насъ можно 
вычислить, если определить, насколько оно видимо смещается, когда 
изменяется мЄсто наблюденія на земле, или лучше—если опреде
лить, насколько различны положеній светила 
въ . о д и н ъ  и т о т ъ  же  моментъ для двухъ 
наблюдателей, находящихся въ р а з л и ч- 
н ы х ъ  пунктахъ земной поверхности.

На рис. 84-мъ мы имЄємь луну среди 
окружающихъ звЄздь въ одинъ и тотъ же 
моментъ для Берлина (нижній дискъ) и для 
Капштадта (верхній дискъ). СмЄщєніє боль
шое,—около трехъ діаметровь луны

Обыкновенно подъ словомъ параллаксъ 
подразумевают угодъ между направленіемь 
отъ наблюдателя къ светилу и направленіемь 
отъ центра земли къ светилу. Изъ рис. 85 
видно, что этотъ уголъ зависитъ отъ высоты 
светила надъ горизонтомъ наблюдателя. Когда 
свЄтило въ зєнитЄ (М"), никакого параллакса 
н Єт ь . Ч Є м ь  больше зенитное разстояніе, тЄ м ь  больше параллаксъ (М'), 
и когда свЄтило въ горизонте (Ж), параллаксъ оказывается наиболь
шие Это такъ называемый горизон
т а л ь н ы й  п а р а л л а к с ъ  светила.
Можно сказать, что горизонтальный 
параллаксъ светила —это наибольшій 
уголъ, подъ которымъ былъ бы виденъ 
р а д і у с ь  з е м л и  со светила.

Разстояніе луны и солнца,—Нашли, 
что для луны горизонтальный парал
лаксъ равняется 57', для солнца онъ 
гораздо меньше, всего 8",8.

Изъ треугольника АМС имЄємь 
(рис. 85):

АС

Рис. 84.

СМ = Біпр Рис. 85
АС—радіусь земли = 6000 верстъ.
Для луны Для солнца

^А С  = 3,77815 ^А С  =3,77815
^вт57 ' = 8,21958 (—10) 1^8іп8",8 =  5,63005(—10)*)

*) Синусъ малаго угла=числу секундъ, помноженному на яп1", или числу ми- 
нутъ, помноженному на эпГ, т. е.

8па=а". вп!" и 8Пр=р' йпР 
^ Э т ! "  =4,68557 (—10) ^Б іпР=6,46373 (—10).
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Для луны Для солнца
\gCJ\I = 5,55857 \gC3I =8,14810
СМ = 361900 верстъ СМ = 140640000

или, просто,
60 земн. радіусові (рис. 86). Прибл 140 милл, верстъ

Угловой радіусі світила Си горизонтальными парал- 
лаксомъ світила не надо смішивать углового радіуса світила.

Горизонтальный параллаксъ—это уголь, подъ которыми 
виденъ радіуси з е м л и  со світила, т. е. /.АаС -р  (рис. 87) 

Угловой радіуси світила это угоди, подъ которыми ви 
дени радіуси с в і т и л а  съ з е мл и ,  т. е. АаАс — ^

Если извістно разстояніе світила, то, изміряя его 
угловой радіуси, вычисляемъ линейный радіуси світила, 
т. е. опреділяеми дійствительньге размірн его

Изъ Л-ка Аас иміеми
ас - Нсвт?

РазмЪры луны и солнца. Луна и солнце видны прибли
зительно подъ одними и ^ м ъ  же угломъ. СреднШ угловой 

Рис. 86. рад)усъ луны можно принять равными 15',5 и солнца 16' 
Равстояте Но луна находится, какъ мы только что разсчитали, на раз- 
Лзмыи=б0 стоянш 361900 верстъ отъ земли, а солнце на разстоянш 
земн. рад. 140640000 верстъ. Поэтому будемъ им ^ь:

Для луны
1ёАс =5,55857
1я8іп 15',5 =7,65383 (- 10)
1 gac =3,21240

3
ас- 1631 вер. или прибл =̂ уЗЄМН 

радіуса,

Для солнца
1 щАс =8,14810
Ідйіпіб =7,66784 ( -10)
\gcic =5,81594
ас =654540 верстъ,

прибл. 109 земныхъ ра- 
діусови
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следов., объемъ луны приблизит = Объемъ солнца приблизит =
I „ = 1300000 объемовъ земли= ^  объема земли 

51)
Такимъ образомъ, луна но сравнению съ землей- тіло малое, а 

солнце —громадное

Глава XIV Движеніе земли около солнца

Видимое движеніе солнца по аклилтикі такъ же, какъ и види 
мое суточное вращеніе небеснаго свода, есть явленіе кажущееся

Коперникъ им іль смілость отказаться отъ вікового предраз- 
судка; онъ понялъ, что земля не' представляєте собой центра, около 
котораго движутся в с і небесныя тіла, а наоборотъ, она вм іст і съ 
другими планетами движется около солнца, вращаясь въ то же время 
около своей оси.

Видимое сміщеніе солнца есть отраженіе движенія земли. Мы 
видимъ солнце по другому направленій потому, что сама земля пе
ремістилась.

Плоскость, въ которой находится центръ земли при движеши ея 
около солнца, есть плоскость эклиптики. Ось вращенія земли всегда 
остается наклонной къ зклиптикі подъ о д н и м ъ и т і  м ъ ж е  
угломъ 66Го0.

Времена года.—Когда земля находится въ положеній 1-мъ, сол
нечные лучи падаютъ равномірно на оба полушарія. Солнце кажется 
на акваторі, день во всіхь точкахъ земной поверхности равенъ ночи 
Это начало нашей весны—8-го марта ст. ст. (рис. 88)

Рис 88
При положеній П-мъ (9 іюня ст. ст.) лучи солнца больше пада

ють на сіверное полушаріе, солнце высоко надъ экваторомъ, въ с і- 
верномъ полушаріи длинные дни, короткій ночи, въ южномъ полуша-

Космографія.
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рій наоборотъ. У сЬвернаго полюса сплошной день, у южнаго - сплош
ная ночь. Въ сЬверномъ лолушаріи літо, въ южномъ -зима

Положеніе Ш-ье соотвЬтствуетъ 11-му сентября. Солнце опять на 
экватор^, день опять равенъ ночи, но солнце переходить изъ сЬвер- 
наго полушарія въ южное—наша осень.

Положеніе IY (10 декабря)—зима въ сЬверномъ полушаріи Сол
нечные лучи падають большею частью на южное полушаріе. Солнце 
низко подъ экваторомъ. Въ сЬверномъ полушаріи короткіе дни, дли 
ны ночи. У самаго полюса—сплошная ночь безъ разсвЬта.

Земные пояса.—Такъ просто и наглядно объясняетъ чертежъ Ко 
перника видимое движение солнца и наши времена года. Нетрудно по 
нему уяснить и дЬленіе земной поверхности на пять поясовъ.

П о л я р н ы е  к р у г и ,  т. е. круги, отстоящіе на 23V20 отъ сЬвер- 
наго и южнаго полюса, или на 661/2° отъ экватора, выдЬляютъ области, 
гдЬ ночь можетъ продолжаться больше сутокъ. На самыхъ полюсахъ 
ночь и день по полугоду*). Подъ широтой 70° сплошная ночь 48 дней 
подъ 80° 118 дней.

Внутрь полярныхъ круговъ даже лЬтомъ солнечные лучи идутъ 
очень косо. Они слабо нагрЬваютъ поверхность, снЬжный покровъ схо
дить только отчасти, вокругъ полюсовъ на широкое пространство ле
жить вЬчный снЬгъ. Это такъ называемые х о л о д н ы е  пояса .

Полоса на 231/а° по ту и другую сторону отъ экватора называ
ется жаркимъ поясомъ. ЗдЬсь солнце всегда высоко и для каждаго 
пункта дважды въ году бываетъ въ зенитЬ. Параллельные круги, ограни
чивающее жаркій поясъ, называются т р о п и к а м и :  сЬверный—тропи- 
комъ Рака, южный тропикомъ Козерога. Названія, конечно, заимство
ваны отъ тЬхъ созвЬздій, въ которыхъ раньше находилось солнце въ 
тЬ дни, когда для мЬстностей, лежатцихъ на этихъ кругахъ, оно сто
ить въ зенитЬ

Части земной поверхности между жаркимъ и каждымъ холоднымъ 
поясами носять названіе умЬренныхъ поясовъ. Въ нихъ солнце ни
когда не бываетъ въ зенитЬ и зимой спускается довольно низко, зи
ма такъ холодна, что почти вездЬ земля покрывается снЬгомъ.

Орбита земли.—Движеніе земли около солнца неравномЬрно. Зи
мой солнце видимо перемЬщается за сутки на большую дугу, чЬмъ 
лЬтомъ. Въ то же время и его угловой діаметрь измЬняется. Въ концЬ 
декабря солнце кажется намъ дискомъ діаметра 32'32", а въ концЬ іюня 
его видимый діаметрь 31'26''

Эти явленія объясняются тЬмъ, что о р б и т а  земли, т. е. путь ея 
въ пространствЬ, не окружность, а эллипсъ, въ одномъ изъ фокусовъ 
котораго находится солнце. Этотъ эллипсъ очень мало сжать, мало отли



чается отъ окружности*), т ім ь не меніе разность разстоянШ земли от 
солнца чувствуется. 20-го декабря земля проходить черезъ точку, наи
более близкую къ солнцу, такъ называемый п е р и г е л і й**), видимыя 
угловыя перемещен і я солнца въ это время будуть больше, и діаметрь 
солнца будетъ к а з а т ь с я  намъ подъ болыпимъ угломъ. 20-го іюня 
земля въ наибольшемъ удаленіи отъ солнца въ афелій*** , видимыя 
лереміщенія солнца меньше, и угловой діаметрь его тоже меньше, 
такъ какъ, ч ім ь дальше предмете, тім ь меньше кажутся его размеры

Въ декабре земля ближе къ солнцу, но у насъ въ сіверномь по- 
лушаріи зима. Какъ виділи, это обусловливается тімь, что лучи солн
ца въ это время идутъ къ намъ косо.

Задача Выяснить на чертежі (подобномъ рис. 48) отношеніе по- 
в о р о т н ы х ъ  круговъ на небі къ поворотными кругами на землі

Глава XV Доказательства движенія земли около солнца 
годичный параллаксъ звіздпь, аберрація світа

Годичный параллаксъ зв іздь .—Если земля не стоите неподвижно 
въ пространств^, а описываете около солнца за годъ кругъ радіуса въ 
140 милл. версте, то естественно ждать, что каждая звізда въ тече
т е  года будетъ параллактически вміщаться, описывая на небі тоже 
кругъ около своего средняго положенія, какъ разъясняете рис. 89. При 
этомъ сміщеніе звіздн  должно быть тім ь больше, ч ім ь ближе звізда.

Но астрономы долго не могли обнаружить такого сміщенія звіздь, 
и это обстоятельство служило главнымъ возраженіемь противъ теорій 
Коперника. Если земля движется около солнца, а звіздьі не обнару- 
живаютъ параллактическаго сміщенія, то приходится допустить, что 
о н і находятся на чрезвычайно большомъ отъ насъ разстояніи, въ 
сравненіи съ которымъ поперечникъ земного пути, иміющій 280 мил- 
ліоновь версте, оказывается исчезающе малъ. Такого предположенія 
относительно разстоянія звіздь не рішались сділать. Теорія Копер
ника, давая новую идею строенія вселенной, въ то же время раздви
гала предільг ея до безконечности.

Только во второй четверти XIX ст. астрономамъ Струве въ Дер- 
п т і и Бесселю въ Кенигсбергі удалось выяснить несомнінно парал
лактическое сміщеніе отдільньїхь звіздь, первому для а л ь ф ы  
Лир ы,  второму для звіздн 61-ой Лебедя

*) Если начертить орбиту земли даже въ масштаба большого чертежа, то глаз 
аашъ все-таки не заметить уклонения ея отъ окружности.

**) тгер(—около, близъ; )
, . > тр.'.ог солнце

***) а-ко—далеко отъ; )



Ф В Бессель славный еовременникъ В. Струве (рис. 90) Он 
обладали необычайными талантомъ выдающагося теоретика и искуснаго

вдумчиваго практика, давшаго новые етрогіе 
методы точныхъ наблюденій. Замечательно 
что Бессель не получилъ спеціальнаго образо- 
ванія въ школі, но все, что было ему нужно 
онъ выучили с а м ъ. Поступивши мальчикомъ 
въ торговый домъ въ Бремені, онъ, въ виду 
обширныхъ морскихъ сношеній фирмы, ре
шился познакомиться съ искусетвомъ корабле- 
вожденія, увлекся астрономіей и еталъ зани-

Рис. 89 Видимыя сміщенія 
авЬздъ вс.тЬдствіе движенія

земли Рис. 90. Ф В Бессель
маться ею спеціально Родился Бессель въ 1784 г скончался въ 1846 г

II ос л й найдены параллактичестя смгЬщон!я и для нискольких 
другихъ зв'Ьздъ.

Такъ называемый г о д и ч н ы й  п а р а л л а к с ъ ,  т. е. уголъ, подъ 
которыми виденъ съ звФзды paдiycъ земной орбиты (рис. 91), оказы
вается всегда меньше одной секунды дуги Наиболышй параллаксъ 
имФетъ звезда а л ь ф а  Центавра 0",75

Зная годичный параллаксъ звезды, мы можемъ определить ея
АСразстоян1е ЬА —  ——г Ьшр



Для альфы Центавра:
ДОС =Ц 140.000.000 =8,14613 
ДОіпр =ДОіп 0" 75 =4,56063 1 -10)
ДОЛ = =13,58550

т. е. &А= 38500000000000 верстъ
Это число такъ громадно, что его даже представить себЁ трудно 

Вспомнимъ, что свётъ въ каждую секунду проходить 280000 верстъ 
Разсчитаемъ сколько времени онъ долженъ 
нтти отъ звезды а л ь ф ы  Центавра. Окажется 
больше 4 лётъ. Такъ далека ближайшая къ 
намъ звЁзда. Другія звезды еще дальше.
Свётъ отъ нихъ идетъ къ намъ въ течете 
10, 50, 100, 150 и больше лётъ.

Годичный параллаксъ зв ёзд ъ  надо от
личать отъ горизонтальнаго параллакса солн
ца, луны, планетъ (стр. 63) Въ послЁднемъ 
мы имЁемъ угловое смЁщеше свЁтила, если 
наблюдатель перемещается на разстояніе ра
діуса земного шара, т. е. 6000 верстъ. Годич
ный параллаксъ зв ёзд ы  есть угловое смЁще- 
ніе звезды, когда наблюдатель перемещается 
на радіуси земной орбиты, т. е. на 140.000.000 
верстъ. И въ то время, какъ горизонтальный 
параллаксъ

ЛуНЫ= 5 / '  /  смИщеніе \
солнца = 8”,8 \  6000 верстъ /  Рис 91

годичн. паралл. ближайшей звёзды
/  С М І5 Щ Є Н ІЄ  \

0",75 \  140.000.000 верстъ /
Пзъ этого сопоставленія ясно, на сколько звёзды дальше луны и 
дальше солнца.

Существовав і е годичнаго параллакса звёздъ является нагляд
ными и неоспоримыми доказательствомъ справедливости теорій Ко
перника.

Аберрація світа ИзмЁряя въ 1726 г. положеніе звёзды г а ммы  
Д р а к о н а  съ цёлью обнаружить ея годичный параллаксъ, астрономи 
Брадлей замЁтилъ, что звЁзда действительно смЁщается, описывая 
за годи на небЁ небольшой эллипсъ, но смЄщєяія по этому эллипсу 
происходить не такъ, какъ въ томъ случае, если бы они были парал
лактическая.

Стараясь найти обьясненіе наблюдаемому явленію, Брадлей по
няли, что оно к а ж у щ е е с я ,  что оно также обусловливается дви - 
ж е н і е м ь  з е м л и  о к о л о  с о л н ц а  и возможно только потому, что
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с к о р о с т ь  с в і т а  не безконечно велика въ сравненіи со скоростью 
земли въ ея движеніи около солнца. Онъ назвалъ это явленіе абер-  
р а ц і е й  с в і т а .  Аберрація світа является такъ же, какъ и годичный 
параллаксъ, неоспоримыми доказательствомъ движенія земли около 
солнца (слідовательно, справедливости теорій Коперника)

Нічто подобное мы можемъ наблюдать въ нашей повседневной 
жизни. Положимъ, мы находимся подъ дождемъ, капли котораго па
дають вертикально,- тім ь не меніе, если мы идемъ, то намъ прихо
дится держать зонтъ больше п е р е д ъ  собой и тім ь б о л і є  н а к л о н 
но,  ч ім ь скоріе мы идемъ. Ч ім ь  бьгстріе человікь переміщается 
тім ь боліє наклонными ему к а ж у т с я  струи дождя, какъ наглядне 
иллюстрируетъ рис. 92 Кажущееся отклоненіе струй дождя можно

Рис. 92.

хорошо наблюдать изъ поізда желізной дороги. Когда поіздь сто
ить на станцій,|струи теплаго літняго дождя безъ вітра льютъ вер
тикально. Но какъ только поіздь тронулся, вы видите, что струи 
явно наклонились и непремінно н а в с т р і ч у  движенію поізда.

Представимъ себі вертикальную трубу (рис. 93) и бросимъ внутрь 
ея мячикъ какъ разъ по середині. Если труба стоить неподвижно, то 
мячикъ упадетъ въ середину основаній трубы Ь. Но пусть труба пе 
реміщаетея, оставаясь вертикальной. Мячикъ, конечно, скоро окажет
ся у боковой стінки трубы и скатится по ней уже къ краю основані я. 
Чтобы мячикъ всегда оставался на оси трубы и попалъ при паденіи 
какъ разъ въ середину основанія, надо трубу нагнуть больше или 
меньше, чтобы точка Ъ перемістилась въ Ьі, въ такое же время, въ 
какое мячикъ падаетъ отъ а до Ьі.
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Точно такъ же и для луча світа, который идетъ отъ звезды А 
Такъ какъ земля движется, то трубу надо нисколько нагнуть въ  сто
р о н у  д в и ж е н і я  з е м л и ,  и звізду мы будемъ 
видіть не по направленію А 8 или, что все равно, !5
не по направленію а по 
при чемъ уголь наклона :

направленію А г 
= а обусловливается

отношен) емъ 
скорости СВ’Ь- 
га къ скоро
сти земли, 
потому что 
въ то время 
какъ св’бтъ 
проб’Ьгаетъ 

путь А В 1 ,
земля пере
мещается на В В 1—А А 1.

Нзъ Л-ка А В 1А 1 им^емь
АА  ̂

Рис. 93.

такъ что
А А ,

А В 1 1да, 

скорость земли
А В Х скорость світа

Рад1усъ земной орбиты 140.000.000 верстъ, окружность
Годъ Зббрч дней — 365,25X24X60X60 секундъ.
„ . 2-140.000.000Олъдовательно, скорость земли 24.60.60.365,25

: 2т;140.000.000

:27,8 верстъ

:280000 верстъ.

О*«:

Скорость світа:
Слідовательно,

27,8 
280000

1<х— 5,99688 ( —10) 
а = 20'',48

Такого радіуса кругъ будетъ опи
сывать за годъ звізда, находящаяся въ 
полюсі эклиптики. Въ общемъ случаі 
вслідствіе аберраціи світа звізда опи- 
шетъ за годъ на небі не кругъ, а эл- 
липсъ, при чемъ этотъ эллипеъ будетъ 
тімт, боліє сжатъ, чiмъ ближе звізда 
къ зклиптикі, и для звіздьі, находя
щейся въ плоскости элиптики, эллипеъ 
обращается въ прямую, какъ показано на рис: 94.

Такіе эллипсы описываютъ звіздьі и вслідствіе параллакса. Только 
эллипсы отъ параллакса гораздо м е н ь ше ,  и вліяніе параллакса дости- 
гаетъ своего максимума и минимума не въ т і  моменты, какъ для 
аберраціи.
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Различіе вліянія аберраціи світа и годичнаго параллакса иллю- 
стрируетъ рисунокъ 95-ый. Вслідствіе аберраціи 
звізда будетъ сміщена въ точку сі тогда, когда 
земля въ точкі В  (сміщеніе звіздьі по напра- 
вленію движенія земли), и въ точку когда 
звізда въ В. Но вслідствіе параллакса сміще
ній звіздьі должны происходить въ этихъ слу- 
чаяхъ въ сторону а (изъ точки П) и въ сторону 
с (изъ точки В).

Наоборотъ, когда земля въ і  и С, звізда 
окажется сміщенной вслідствіе аберраціи въ а 
и въ с, но вліяніе параллакса будетъ переміщать 
ее въ направленій къ Ъ (изъ точки Л) и къ с? 
(изъ точки С).

Задача Опреділить, сколько времени идетъ до насъ світь отъ 
звіздьі 61-ой Лебедя, параллаксъ которой =  0",4, и отъ Капеллы (альфа 
Возничаго), иміющей параллаксъ =  0”, 11.

Глава X V I  Движете луны около земли Покрьітіе звЪздъ 
Фазы. Сидерическій и синодическій місяцьі Орбита луны Вра

щеніе и либрація луны

Собственное движеніе луны Положимъ, мы замітили сегодня 
луну въ созвіздіи Близнецовъ нісколько направо отъ звіздь Кастора 
и Поллукса. Завтра она окажется уже наліво отъ этихъ звіздь, она 
замітно перемістится и будетъ находиться въ созвіздіи Рака.

Переміщеніе луны между звіздами настолько значительно, что 
оно можетъ быть легко замічено въ одинъ вечеръ. Повинуясь суточ
ному вращенію небеснаго свода, луна, какъ и каждая звізда, восхо
дить въ восточной части небосклона, поднимается на наибольшую вы
соту надъ горизонтомъ въ меридіані, потомъ склоняется къ западу 
Но въ этомъ суточномъ движеніи луна о т с т а е т ъ отъ звіздн потому, 
что кромі суточнаго видимаго движенія она иміеть еще собственное 
движеніе между звіздами въ направленій съ запада на востокъ. Во- 
кругъ земли по всему небу луна обходить въ місяць, точніе въ 27Рз 
дней, такимъ образомъ, въ сутки она переміщается на 13°, въ течете 
вечера, за 5 6 часовъ, она перемістится приблизительно на 3°, т е 
на 6 діаметровь своего диска. Это переміщеніе можетъ замітить всякій

Покрьітіе зв іздь  Подвигаясь между звіздами съ запада на вос
токъ, луна подходить то къ одной з в ізд і, то къ другой. Иногда 
можно даже подкараулить, какъ въ этомъ движеніи луна закрываетъ 
своимъ корпусомъ звіздьі (рис. 96) Звізда скрывается на восточномъ 
краі диска и выходить на западномъ. Ясно, что луна д в и ж е т с я  и 
что она б л и ж е  къ намъ, ч ім ь  звіздьг



Вслідствіе параллакса луна для различных мість на земной 
поверхности будетъ казаться въ одинъ и тотъ же моментъ въ различ- 
ныхъ положешяхъ отно
сительно звіздьг. Для од
ного наблюдателя луне 
въ своемъ движеніи едве 
коснется звіздн нижнимт 
краемъ диска, для дру
гого звезда скроется зе 
дискомъ луны часа не 

какъ бы пройдя зе 
луной по длинной хорді 
или діаметру,для третьягс 
наблюдателя звезда ока 
жется много выше лун 
наго диска (рис. 97 аиЬ'

Покрнтія зв іздь лу 
ной, такимъ образомъ, 
явленій параллактическая 
т. е. происходящая для 
различныхъ мість зем
ной поверхности различ
но въ зависимости отъ
вліянія параллакса. Они очень интересны для наблюденія и иміють 
большое значеніе какъ для теорій движенія луны, такъ и для уясненія 
физическаго строенія ея 

Фазы луны Всякому 
бросается въ глаза, что лу
на является въ различное 
время въ различныхъ ви- 
дахъ: то въ виді, серпа, то 
въ виді диска, освіщенна- 
го наполовину, на три чет
верти и т. д. Это такъ на
зываемый ф а з ы  луны.  Оні

.1 у на въ богатой звездами области неба 
Сл-Ьва видны звезды у самаго края луннаго диска, 
но справа пустота. ЗдЬсь темная неосвещенная часть 

луннаго диска, покрывающая звезды

Рис. 97ЬРис. 97а.

легко объясняются гЬмъ обстоятельствомъ, что луна спутникъ земли, 
что она, перемещаясь вм іст і съ землей около солнца, обходить также 
вокругъ самой земли, при этомъ луна какъ темное тіло, видна намъ 
постольку, поскольку обращена къ земле освещенная солпцемъ по
верхность луны.

Когда луна находится между землей и солнцемъ, то къ землі 
обращена ея темная половина мы не видимъ луны (рис. 98 полож. 1) 
Это такъ называемое новолуніе. На слідующій день появляется уже 
узкій серпикъ луны; пол. 2. Замітьте, что н о в а я  луна всегда по-
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называется на запада вскоре послі заката солнца.

пол. 4. Когда луна находится

Рис. 99. Опытъ, объясняющШ фазы луны.

являет
виді узкаго серпа.

Когда луна сді- 
лаетъ одну четверті 
своего оборота
земли, МЫ ВИДИМЪ ОСВІ-
щенной правую поло
вину диска. Эта фаза 
называется п е р в о й  
ч е т в е р т ь ю  (точніе 

это конецъ первой 
четверти);—пол. 3.

По м ір і  движе- 
НІЯ луны, освіщеніе 
ея диска постепенно 
все увеличивается; 

отъ земли по другую сторону, ч ім ь 
солнце, она является для насъ пол- 
нымъ дискомъ. Это такъ называе
мое п о л н о л у н і е ; —пол. 5.

Дальше часть диска опять 
является въ тіни. Ущербъ растетъ 
справа, освіщенной остается лівая 
сторона диска, т. е. та, которая те
перь обращена къ солнцу; пол. 6 
Когда луна сділаеть 3/4 своего обо
рота около земли, она опять явля
ется въ виді диска, освіщеннаго 
наполовину, только теперь світлой 
является л івая половина; пол. 7 
Это - т р е т ь я  ч е т в е р т ь ,  или на
чало послідней четверти. Прибли
жаясь къ солнцу, луна все боліє 
и боліє, какъ говорять, убываетъ, 
является въ виді серпа боліє и 
боліє узкаго, который бываетъ ви- 
денъ поздно ночью или даже 
рано утромъ, передъ самымъ вое 
хоцомъ солнца.



Когда закончится оборотъ луны около земли, начинается новый 
диклъ фазъ.

Явленіе фазъ легко можно уяснить съ помощью простого опыта, 
какъ показываетъ рис. 99 Возьмемъ мячикъ или глобусъ, оклеимъ 
его білой бумагой и посмотримъ, какъ располагается тінь, если ста
вить шаръ въ различный положеній по отношенію къ намъ и къ го
рящей лампі безъ абажура

Пепельный світи Дня 2 4 до и послі 
новолунія, когда лунный серпъ довольно узокъ 
можно видіть и остальную часть луннаго ди
ска, но освіщенную значительно слабіє срав
нительно съ яркими блескомъ серпа—она ніж - 
носіраго оттінка. Это такъ называемый пе
п е л ь н ы й  с в і т ь  луны (рис. 100).

т> , т ,, Рис. 100 ПепельныйВеликій художники Леонардо да-Винчи по- свЬтъ
нялъ причину этого явленій.

Земля, какъ луна тіло темное, но, будучи соднцемъ
світится и отражаешь солнечные лучи въ простран Они доходят 
до луны и вновь отражаются къ намъ. Такъ какъ это лучи, отражен
ные отъ части земной поверхности, а не прямо идущіе къ лун і отъ
солнца, то они ocвiщaютъ 
лунную поверхность слабЪе

Когда мы видимъ пепель
ный св'Ьтъ вечеромъ на запа- 
дй, то мы воспринимаемъ лучи, 
отраженные на луну поверх
ностью Атлантичеекаго океана 
и частью Америки. Наоборотъ, 
когда мы видимъ пепельный 
св’Ьтъ подъ утро на востокЬ, то 
на луну отражаются лучи Аз1ен 
и Австрал1ей.

Весьма интересно отм^ 
тить, что яркш серпъ луны ка
жется б о л ь ш а г о рад1уса, 
ч'Ьмъ часть диска, освЬщенная 
пепельнымъ свЬтомъ. Это яв- 
леше и р р а д 1ацЫ1, въ силу 
котораго намъ яркш предметъ 
кажется всегда больше, ч’Ьмъ 
темный.

Синодичестй и сидериме- 
скш м%сяцы Промежутокъ 
времени между одноименными
фазами называется с и н о д и ч е с к и м и  мЬсяцемъ время же, въ тече
т е  котораго луна дЪлаетъ полный оборотъ на небй, такъ что она
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возвращается опять къ тіми же звіздами, отъ которыхи мы начали 
следить за движешемъ луны, зовется с и д е р и ч е с к и м и  місяцеми 

Сидерическое обращеніе луны равняется 27!/з днями. 
Синодическое длиннее 291/2- Это происходити вслідствіе дви- 

женія земли
Положим положеній земли 1\ (рис. 101) луна была ви

полнолуніи ( і , )  и находилась у звіздьг а. Когда наступити ел і 
дующее полнолуяіе, земля будетн ви Г2, а луна ви і 3 и будети 
усматриваться уже л ів іє  звіздн  а, мимо которой она прошла рань
ше, когда си земли казалась ви положеній і 2. Такими образоми и 
выходить, что синодическое обращеніе длинніе сидерическаго

Орбита луны Дослідите за переміщеніями луны ви теченіе 
нісколькихь дней; вы замітите, что она идеть по тіми же созвізді- 
ями, по которыми движется солнце, но не по самой 9КЛИПТИКІ

Вспомните світльїя зимнія ночи, когда полная луна высоко
поднимается надъ горизонтомь, и низкую луну, прячущуюся за чер
ными л ^ о м ь  или пригоркомь, л^ом ь.

Этоть контрасть. происходить оттого, что луна движется по небу 
близко кь эклиитик’Ь, которая зимой поднимается ночью высоко а 
л ^ о м ь  низко (стр. 30).

Путь луны составляеть 
си эклиптикой уголь вь 5° 

Замічательно, что точ
ки пересіченій лунной ор
биты си эклиптикой, таки 
называемые у з л ы,  не оста
ются на одномъ м істі, а 
постепенно сміщаются, об
ходя по аклиптикі кругомь 
ВЬ 18̂ /2 літи.

Это значить, что орбита 
луны поворачивается, такъ 
что линія ея пересіченія съ 
эклиптикой въ различные мо
менты различно направлена. 
Вслідствіе этого при каж- 
домъ слідующеми обороті 
луны около земли она про
ходить около той или другой 

звіздьі ніеколько иначе:, ниже или выше, поднимаясь или опускаясь. На 
рис. 102 мы иміеми два положенія лунной орбиты, когда у з л ы  ея а 
и Ь совпадаютъ съ равноденственными точками. При положеній орбиты 
сё луна можетъ всего боліє удаляться отъ экватора, при положеній ор
биты д[ наибольшее- удаленіе ея отъ экватора будетъ на дугу дс =  10° 
меньше, чiмъ въ первомъ случаі.
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Вращеніе луны. Обходя вокругъ земли, луна въ то же время 
вращается около некоторой оси, при чемъ время вращенія луны как 
разъ равно сидерическому времени обращенія ея около земли. Это 
мы заключаемъ непосредственно изъ того, что луна всегда обращена 
къ землі одной и той же 
стороной, мы видимъ на 
ея диск і  всегда одни и 
т і  же пятна. Если бы лу
ні вращалась около своей 
>си быстро, то она пово
рачивалась бы всіми сто
ронами своей поверхно
сти. То же самое, только 
въ боліє продолжитель
ное время, было бы и въ 
томъ случаі, если бы лу
на совсімь не вращалась 
около оси, потому что 
тогда стороны, обращен
ный къ землі, въ двухъ 
противоположныхъ поло- 
женіяхь луны (напр., но- 
волуніе и полнолуніе) 
были бы противоположны. Но если время вращенія около оси равно 
времени обращенія около земли, тогда только луна и будехъ всегда 
обращена къ землі одной и той же стороной своей поверхности. 
Пусть луна перешла изъ положеній М  въ положеніе М', пройдя по 
орбиті дугу ММ', соотвітствующую углу МТМ’ (рис. 103)

Если въ то же время луна повернулась около оси на такой же 
уголъ Ьс'а! -М ТМ ', то точка а, которая казалась намъ въ середині 
луннаго диска, когда луна была въ М, будетъ и теперь въ середині 
диска- а'

Либрація луны При боліє внимательномъ наблюденіи можно за 
мітить, что мы видимъ больше половины поверхности луны, что луна 
какъ бы колеблется въ роді маятника, поворачивая къ намъ нісколько 
боліє то правую часть своей поверхности, то лівую. Это явленіе на
зывается л и б р а ц і е й

Оно является сл^сттем ъ того, что орбита луны не кругъ, а эл 
липеъ. Въ то время, какъ вращеніе луны происходить равномірно 
движеніе ея по эллипсу неравномірно: у п е р и г е я  *) оно быстрйе, въ 
а и о г е і  медленніе.

*) Перигей точка наиболее близкая къ землД „
г ГО— земля.

апогеи „ „ удаленная отъ земли
прим+.чаніе на стр. 67
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На фиг 104 положеніе М  соотвітствуета перигею, точка а в 
середині

Когда луна повернется і і оборота, луна пройдетъ больше че 
тверти своего пути около земли и будетъ въ точні М \ точка а займет 
положеніе а' и будетъ казаться наліво отъ центра видимаго диска, в 
которомъ будетъ теперь точка Ь

Рис. 104.

Въ апогеі М", когда луна пройдетъ половину своего пути, она 
и въ своемъ вращеніи повернется на половину оборота, точка а будетъ 
въ положеній а", т. е. вновь въ середині видимаго диска.

Когда луна повернется на три четверти, она будетъ въ положе
ній М"', точка а займетъ положеніе а'" направо отъ центра видимаго 
диска.

Это такъ называемая либрація по д о л г о т і
Такъ какъ ось вращенія не п е р п е н д и к у л я р н а  къ плоскости 

лунной орбиты, то происходитъ еще какъ бы колебаніе по широті: отъ 
нашихъ взоровъ будетъ скрываться то сіверньїй полюсъ, то южный.

Задача Первая четверть луны была 5 февраля. Когда будетъ 
лолнолуніе?



Глава XVII Затменія

Лунное затменіе Земля, освещаемая съ одной стороны солк-

Рис. 105.

демъ, пс другую сторону3 оставляетъ тЄнь, которая въ виде ко
нуса тянется далеко въ простран
ство. Когда луна, двигаясь во- 
кругъ земли по своей орбите тп 
(рис. 105), входить въ этоть ко- 
нусъ тЄни, на нее не могутъ не
посредственно падать солнечные 
лучи, и мы наблюдаемъ лунное 
затменіе (рис. 106).

Если луна погружается въ 
тЄнь вся, то происходить, какъ 
говорять, п о л н о е  затменіе, если 
.погружается часть диска, то за
тменіе называется н е п о л н ы м ъ ,  
ч а с т н ы м ъ.

Такъ какъ луна движется 
съ запада на востокъ, то дискъ 
ея начинаетъ темнеть на вос-  
т о ч н о м ъ  краю, которыми она 
погружается въ тЄнь.

Луна на самомъ дЄлЄ де
лается темной. Поэтому затменіе 
будетъ видимо сразу для в с е г о  
полушарія земли, обращеннаго 
къ луне, и происходить для 
всЄхь наблюдателей одинаково.

Лунное затменіе можетъ 
произойти только въ день п о д 
но  л у н  і я. ВслЄдствіе наклонно
сти лунной орбиты въ эклипти
ке, луна въ полнолуніи вообще 
проходить выше или ниже ко
нуса земной тЄни. ОСЬ котораго, Рис. 106,—Лунное затменіе. Луна вошла въ 
конечно, лежить въ плоскости ТІЯЬ земли Уже почти вся-
эклиптики (см. рис. 107) Но если полнолуніе случается въ то время,
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когда луна находится близь одного изь у з л о в ъ  ея ороиты, тогда 
она можетъ войти въ конусъ земной тіни,

Если луна въ самомъ узл і, тогда путь ея пройдетъ черезъ
дентръ січенія тіни, въ 
этомъ случай луна не 
только полностью погру
зится въ тінь, но и оста-

Рис. 107 Непрерывная прямая эклиптика. Пунктир- НЄТСЯ ТЄМН0Й Приблизи- 
ная орбита луны. $  узелъ лунной орбиты. ТЄЛЬН0 21/ часа 

Если во время попнолунія луна находится въ положе- и "
ній 1 пли 7, то дЕтъ затменія. Въ положенмхъ 2 и 1>Ъ рІДКИХЬ СЛу-
6 частное затмеше. Въ положеній 4 полное ден- тдаЯХЪ ЛУНа СКОЫвавТСЯ 
тральное. Положеніе 3 начало затменія Положеніе - л Г

5 конедъ. совершенно отъ нашихъ
взоровъ. Обыкновенно она видна, но значительно темніють и получаетъ 
темно-красный цвіть. Это объясняется т ін ь , что крайніе лучи солнца, 
пронизьівающіе земную атмосферу, вслідс'твіе преломленія отклоняются 
внутрь конуса земной тіни, попадають на луну и освігцають ее

Солнечное затменіе Подобно тому, какъ луна въ своемъ дви- 
женіи закрываетъ но временамъ звезды (стр. 72), она можетъ закрыть 
отъ насъ и солнце, какъ ширма, преградивши путь его лучамъ 
Тогда получается с о л н е ч н о е  з а т м е н і е .

Это можетъ случиться только при < н о в о л у н і и и опять только 
въ томъ случай, если при этомъ луна близка къ одному изъ у з л о в ъ  
своей орбиты.

Солнечное затменіе представляетъ явленіе, существенно отличное 
отъ явленія луннаго затменія.

При лунномъ затменіи мы видимъ действительное потемнініе 
світила, при солнечномъ блестяшее солнце лишь загораживается 
отъ нашихъ взоровъ темнымъ тіломь луной, какъ ширмой Луна 
сравнительно съ солнцемъ очень малое тіло Поэтому она можетъ 
закрыть солнце только въ силу того, что сравнительно близка къ 
намъ. Но вслідетвіе небольшого разстоянія для луны велико парал
лактическое сміщеніе. Наблюдатели, находящееся въ различныхъ 
пунктахъ земной поверхности, видятъ ее въ одинъ и тотъ же физи-

Рис. 108.
чесшй моментъ по различными направлениями, и если луна для 
одного наблюдателя с (рис. 108) закроетъ солнце впoлнi (полное
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затменіе, рис. 109), для другого Ъ будетъ казаться закрытой только 
нижняя часть солнечнаго диска (затменіе неполное, частное, рис. НО), 
для третьяго а  совсЄмь затменія въ этотъ 
моменть не будетъ.

Смотря по тому, на каком 
разстояніи отъ насъ находится 
луна, дискъ ея кажется намъ 
больше и меньше.

Поэтому моментъ Полной 
фазы можетъ продолжаться раз
личное время, отъ 0 до 6 минуть.
Если затменіе случается при 
наибольшемъ отъ насъ разстояніи луны, когда дискъ ея кажется намъ 
меньше диска солнца (рис. 111), то даже при центральномъ видимомъ

Рис. 109. Рис. 110.

Рис. 111.

совпадеши дисковъ п о л н а г о  затмешя не будетъ, а произойдетъ 
такъ называемое к о л ь ц е о б р а з н о е  солнечное затмеше (рис. 112).

Полное затмеше даже при наиболынемъ видимомъ д!аметре 
луны, какъ видно изъ рис. 108-го и 113-го, 
можетъ быть видимо сразу только въ очень 
ограниченной области на земле. Постепенно 
тень, отбрасываемая луной, перемещается по 
земле. На рисунке 114 мы имеемъ полосу 
полнаго затмешя 8-го августа 1914 г., кото
рое наблюдалось главными образомъ въ Рос
ши. Ширина полосы около 130 верстъ. По 
средней лиши лежать места, въ которыхъ 
полная фаза продолжалась наиболее долго 
(21/* мин.). Въ местностяхъ, лежащихъ на 
краяхъ полосы, полная фаза наступила только на одинъ моментъ. 
Вне полосы было видно уже частное затмеше, и чемъ дальше отъ 
центральной линш, темъ меньшая часть солнечнаго диска покрыва
лась луной.

Космограф !я.
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Полное солнечное затменіе предетавляетъ одно изъ самых ь порази- 
тельныхъ явленій природы, которое оетавляетъ глубокое впечатлите 
на наблюдателя. Пока остается хоть небольшая часть солнечнаго диска 
незакрытой, ничего особеннаго во внешней обстановка не замечается

Рис. 113 Небольшой черный кру- 
жокъ гЬнь луны на эемл-Ь. Въ 
предЬлахъ его н видно полное 

затмете

Становится, конечно, нисколько темнее, какъ будто бы находитъ гроза, 
но чувствуется все-таки присутствие нашего животворящаго солнца. Но 
вотъ пропадаетъ посл'ЬднШ лучъ солнечнаго св'Ьта, и тогда сразу все 
изменяется какъ кругомъ на земл’Ь, такъ и на неб’Ь. Наступаетъ непри



83

вычная тьма, хотя не полная ночь, но все-таки видны звезды; чтобы
прочитать что-нибудь, иногда 
нужна лампа. Зелень перекра
шивается въ сЬрый цвгЬтъ. Че
ловеческая кожа получаетъ 
непр1ятный трупный отгЬнокъ. 
По земл'Ь съ ужасной быстро
той б'Ьгутъ тени. Животныя и 
птицы приходятъ въ волнеше, 
а на свинцово-еЬромъ фоне 
неба вокругъ чернаго диска 
луны «яетъ серебристый В'Ь- 
нецъ, такъ называемая сол
н е ч н а я  к о р о на ,  внутри ко
торой въ трубу можно вид’Ьть 
поднимающееся отъ диска лу
ны красные с о л н е ч н ы е  вы
с т уп  ы. Но какъ только по
явится вновь одинъ лучъ солн
ца, все чудесное исчезаетъ, 
темный обыватель, ожидавшей 
св'Ьто престав л о н 1 я, вздыхаетъ 
свободно и уже СПОКОЙНО СЛ’Ь- 
дитъ, какъ диекъ луны схо- 
дитъ съ солнца (рис. ,115)

Между движешемъ солн
ца и луны существуетъ та
кое соотношеше, что черезъ 
18 л'йтъ И  дней повторя
ются приблизительно Т'Ь же 
относительный положешя СВ’Ь- 

тилъ. Всл’Ьдств1е этого уста
навливается перюдичность въ 
затмешяхъ. Образуется циклъ, 
который носитъ назваше „са- 
р о с ъ “. Съ помощью его еще 
въ древнемъ КитагЬ делались 
предсказашя затмешй.

Рис. 115.—Полное солнечное затмете.

Сравнимъ для примера 1887 и 1905 годы 
1887 г. н. ст.

Частное лунное з а т м е т е .............................. февраля 8
Кольцеобразное солнечное затмете . . . февраля 22
Частное лунное за т м е ш е .............................  августа 8
Полное солнечное затмеше.............................. августа 18

(было видимо въ Россш)
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1906 г. н. ст.
Частное лунное затмеше . . .  ....................................... февраля 19
Кольцеобразное солнечное затмеше............................................ марта 5
Частное лунное за т м е ш е ........................ ..................................августа 14
Полное солнечное затмеше........................ ..................................августа 29

(было видимо въ Испаши и Северной АфрикЬ).
Задача 1896 г. 27 поля ст. ст. наблюдалось полное солнечное 

затмеше Указать ближайшее предыдущее и ближайшее следующее, 
ему соотв’Ьтствуюшдя въ циюгб саросъ.

Глава ХУДИ Движете планетъ Система Птолемея и система 
Коперника Законы Кеплера

Звіздн  блуждающія, т. е. переміщающіяся на небі отъ со- 
звіздія къ созвіздію, такъ называемыя планеты, были известны въ 
глубокой древности. Халдеи и египтяне различали ихъ по характеру 
ихъ блеска и называли именами своихъ боговъ.

То же иміло місто и въ древней Греціи. Одну планету, вероятно, 
потому, что она часто скрывается въ лучахъ солнца, греки называли 
з в е з д о й  Г е р м е с а  бога торговли, ловкости, проворства, другая 
планета за свою яркость и красоту названа была з в і  з д о й А ф р о 
д и т ы  богини красоты, третья по красному цвіту, напоминающему 
кровь, з в і  з д о й Ар е с а  бога войны, четвертая со спокойнымъ ве- 
личавымъ блеекомъ з в і з д о й  З е в с а ,  отца „безсмертныхъ и смерт- 
ныхъ“, пятая, наиболее удаленнная, звіздой етарійшаго изъ боговъ 
К р о н о с а.

Въ настоящее время употребительны латинскія названія, при чемъ 
вмісто звіздьі того или другого бога говорятъ просто имя бога: Мер
курій, Венера, Марсъ, Юпитеръ и Сатурнъ. Греки причисляли къ пла- 
нетамъ также солнце и луну. Для сокращенія введены обозначенія

солнце о , луна с > Меркурій 5 , Венера земля с?, Марсъ 
Юпитеръ Сатурнъ ^

Движенія Меркурія и Венеры Меркурій и Венера никогда не 
отходятъ отъ солнца далеко. Они для нашихъ взоровъ, какъ маят
ники, переходять то на одну сторону отъ него, то на другую. Венера 
зовется въ народі у т р е н н е й  и в е ч е р н е й  звіздой. Если она 
наліво отъ солнца, то она видна бываетъ в е ч е р о м ъ  на  з а п а д  і ,  
всцррі послі заката солнца. Она видимо удаляется отъ него все 
дадьще и дальше, потомь останавливается и начинаетъ приближаться 
къ нему, теряется въ его лучахъ, а черезъ нісколько дней появляется 
справа отъ солнца, но уже предупреждая его восходъ, какъ звізда 
утренняя. Удалившись на нікоторое разстояніе вправо, она повора- 
чиваетъ опять къ солнцу, вновь скрывается въ его лучахъ и черезъ 
нісколько дней вновь появляется наліво отъ солнца.
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Чувствуется ясно, что планета ходить в о к р у г ъ  солнца по 
кругу, на который мы смотримъ съ земли и з в н і  

Наблюденія въ трубу даютъ подтвер- 
жденіе этому заключению. Мы видимъ у Ве
неры фазы,  какъ на лу н і

Когда планета далеко за солнцемъ 
это маленькій круглый дискь. По м ір і  
удаленія планеты наліво, дискъ постепен
но увеличивается въ діаметрі, и получает
ся ущербъ с л і в а  (рис. 117).

Ущербъ все боліє и боліє увеличи
вается. Венера является освіщенной напо
ловину, потомъ она иміеть видь серпа, 
который ділается все уже и уже, увели
чиваясь въ то же время въ діаметрі.
Скрывшись на время въ лучахъ солнца,
Венера появляется вновь въ ви д і серпа, но уже изогнутаго въ дру
гую сторону (т. е. опять 
къ солнцу) и повто- 
ряетъ в с і прежнія фа
зы въ обратномъ по- 
рядкі.

Такъ же движется 
и Меркурій

Положенія плане
ты, когда она иміеть 
ТО ж е прямое ВОСХО- Рис. 117
жденіе, какъ и солнце, называются с о е д и н е н і я м и .  Ихъ два: 
когда планета з а солнцемъ в е р х н е е  соеднненіе, когда она п е р е д  ъ 
солнцемъ н и ж н е е .

Рис. 116.—£ — солнце; V  Вене
ра, движущаяся вокругъ солнца 

по кругу; t  аемля

< )  О  0

Движенія Марса, Юпитера и Сатурна Переміщенія Марса, Юпи
тера и Сатурна нісколько другого характера. Эти планеты могутъ 
удаляться отъ солнца на всевозможныя угловыя разстоянія, мы мо- 
жемъ наблюдать ихъ также въ п р о т и в о с т о я н і и ,  когда планета 
по прямому восхожденію противоположна солнцу и проходить въ 
верхней кульминаціи въ полночь.

Весьма интересны у з л ы,  или п е т л и ,  которые вычерчиваютъ 
планеты на небі. Планета идетъ сначала справа наліво такъ назы- 
ваемымъ п р я м ы м ъ  движешемъ, потомъ останавливается, поворачи
ваем. назадъ, идетъ п о п я т н ы м ъ  движешемъ, вновь останавливается 
и вновь начинаем свое прямое движете, чтобы на слідующій годъ 
вычертить подобную петлю въ другомъ созвіздіи (рис. 17 и 118)
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Система Птоломея и система Коперника Попятныя движенія 
планеты были большой загадкой для древнихъ
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Рис 118 Видимый путь Юпитера на н еб і въ 1909 г.

Александрійскій астрономъ Птоломей во П-мъ в ік і  по Р. Хр
ля обьясненія ихъ даль 

сложное геометрическое 
построеніе СЪ НИСКОЛЬКИ
МИ системами круговъ -  
это такъ называемая тео
рія э п и ц и к л о в ъ .  По 
этой теорій каждая пла
нета двигалась по кругу, 
называемому э п и ц и к- 
л о м ъ, центръ котораго 
катился по другому кру
гу - д е ф е р е н т у ,  охва
тывающему землю, кото
рая являлась общимъ 
центромъ всей системы.

На рис. 119-мъ мы 
иміемь расположеніе 

Рис И9 планетъ въ системі Пто
ломея. Въ центрі — зе

мля, внутренній кругъ деферентъ луны, потомъ деферентъ Меркурія, 
даліе Венеры, солнца, Марса, Юпитера и Сатурна.
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Система Птоломея продержалась боліє 1Р2 тысячи літи 
Коперникъ измінили основную точку зрін ія и упростили теорію 

движенія планети. Они поняли, что не около земли, каки неподвиж- 
наго центра, движутся солнце, луна и планеты, а сама земля есть 
планета и вм іст і си другими движется около центра системы 
солнца, луна же спутники земли.

Обиясненіе попятныхъ движеній Коперники просто, наглядно 
обияснили остановки и попятныя движенія планети это все явленій 
кажущіяся, происходящія оттого, что наблюдатель, находящійся 
на движущейся землі, смотрити на планеты си различныхи точеки 
пространства; на самоми же д іл і ,  каждая планета идети по своему 
кругу вокруги солнца всегда по одному направленії) и равномірнс 

Пусть Ть Т2 и Т3 (рис 120) три положеній земли, р1; р2 и р3 
соотвітствуюіція ими положенія в н і  ш н е й планеты, т. е. такой,

Рис. 120
орбита которой охватываетн орбиту земли. Изи мы видими планету 
на небі ви точкі Р1; изи Т2 ви точкі Р2, а изи Т3 ви точкі Р3.

Хотя сама планета переміщается вокруги солнца все ви одноми 
направленій (р( р2 р3), нами будети казаться, что сначала она идети 
прямыми движеніемн по стр іл к і № 1 оти Рі ки Р2, а потоми попят
ными по направленії) стрілки № 2 оти Р2 ки Р3.

Таки движутся планеты: Марей, Юпитери и Сатурни 
Подобными образомн обняснены Коперникоми и в с і особенности 

движенія планети, который мы называеми теперь в н у т р е н н и м и ,  ор
биты которыхн находятся внутри орбиты земли, т. е. Меркурія и Венеры
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Вьічисленіе разстояній планетъ отъ солнца Разсужденія Копер 
ника позволяютъ вычислить и разстоянія планетъ отъ солнца.

Будемъ наблюдать в н у т р е н н ю ю  планету въ ея наибольшем! 
угловомъ удаленіи отъ солнца. Пусть этотъ уголъ StV = а (рис. 116)

Тогда изъ прям. Д-ка SVt имйемъ
SV = St Sin а.

Если принять разстояніе земли отъ солнца St за единицу, то
SV — Sin а.

Для Меркурія наибольшее угловое разстояніе отъ солнца 28°, для 
Венеры—48°.

Такимъ образомъ,
для Меркурія для Венеры
SV =  Sin 28° SV = Sin 48о

SV =  0,4 разстоянія земли SV =  0,7 разстоянія земли
отъ солнца. отъ солнца.

Для того, чтобы разсчитать разстояніе отъ солнца в н е ш н е й  
планеты, надо знать ея сидерическое и синодическое обращенія.

С и д е р и ч е с к о е  обращеніе это—промежутокъ времени, въ те
чете котораго планета обходитъ кругомъ все небо и возвращается къ 
т 4 м ъ  же з в е з д а м ъ ,  отъ которыхъ мы начали за ней слідить.

С и н о д и ч е с к о е  об- 
ращеніе промежутокъ вре
мени, черезъ который пла
нета занимаетъ прежнее по- 
ложеніе по отношенію къ 
с олнцу .

Какъ сидерическое, такъ 
и синодическое обращенія 
даются непосредственными 
наблюденіями (см. табл, пла
нетъ въ конці книги). Пусть 
въ некоторый моментъ пла
нета находилась въ противо- 
СТОЯНІИ,— ПОЛОЖЄНІЄ Pj (рис.
121). Когда она обойдетъ по 
небу кругомъ и будетъ опять 
въ тонкі Ри земля будетъ 
находиться въ положеній Т2.

Oпpeдiлимъ въ этотъ 
моментъ уголъ P,T2S =  а.

Уголъ 3, соотвітствую- 
ЩІЙ дугі тоже будетъ
извістен'ь, потому что, зная 

сидерическое обращеніе планеты, мы можемъ вычислить, сколько граду- 
совъ прошла земля по своей орбиті. Нужно будетъ только при этомъ 
отбросить цілое число окружностей.

Въ Д -к і ST2Pj мы будемъ, такимъ образомъ, знать сторону ST2, 
принимаемую за единицу, и два прилегающихъ къ ней угла: а и fi. Слі- 
довательно, рішая его, найдемъ разстояніе планеты SPj

Оказывается, что для Марса оно равняется 1,5, для Юпитера 5,2 
и Сатурна 9,5 разстояній земли отъ солнца.
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Рис. 122 Полненная система по Копернику

Такими образомъ, пла ни солнечной системы по Копернику таковъ 
какъ иміеми на рис.
122. Въ центр!} систе
мы солнце, вокругъ 
него движутся по кру
гами планеты: Мерку
рій на разстояніи 0,4,
Венера на разстояніи 
0.7, земля съ луной на 
разстояніи 1, Марсъ на 
разстояніи 1,5, Юпи- 
теръ на разстояніи 5,2 
и Сатурнъ на разстоя
ніи 9,5.

Въ систем!} Ко
перника мы иміеми 
не только порядокъ 
распределения планети 
около солнца, но также 
и относительный раз- 
стоянія нланетъ отъ него

Законы Кеплера Теорія Коперника является первыми приближе- 
ніеми ви изученіи истиннаго дви
жения планети. Второй стадіей 
служать з а к о н ы  К е п л е р а .

Въ конц'в XVI ст. на острові 
Вені близъ Копенгагена стояла 
громадная обсерваторія съ прекрас
ными инструментами. Здісь въ 
теченіе многихъ лгЬтъ астрономъ 
Тихо-де-Браге производилъ свои 
наблюденія, который вызываютъ 
удивленіе по необычайной для 
того времени точности. Но труды 
знаменитаго наблюдателя не полу
чили бы такого значеній въ исто- 
ріи науки, если бы за ихъ обра
ботку не взялся одинъ изъ учени
ке въ его Кеплеръ (рис. 123).

Жизнь этого великаго мужа 
(1571 1630 г.) представляла почти
сплошь страданія и лишенія: сла
бое отъ рожденія здоровье, тяже
лая жизнь въ домі отца, изгнаніе за протестантское віроисповіданіе, по
стоянная матеріальная нужда, необходимость отвлекаться отъ своихъ

Рис. 123. Кеплеръ.
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научныхъ изслідованій къ совершенно не стоящимъ вниманія занятіямь, 
болезни и смерть, поражавшія одного за другими членовъ его семьи, 
наконецъ, страшное обвиненіе престарілой матери въ колдовстві, гро
зившее мучительной пыткой «відьмі» все это въ сильной степени по
трясало его нравственный и физическія силы. Но тяжелые удары судьбы 
не заглушили въ немъ могучаго духа, стремившагося къ познанію за- 
коновъ, управляющихъ движешемъ небесныхъ ТІ.'ГЬ. Все свое свободное 
время онъ отдавалъ утомительнымъ, длиннымъ вычислешямъ, стараясь 
согласовать ділаемьхя имъ гипотезы относительно движенія планетъ съ 
тім ’ь, что давали наблюденія Тихо-де-Браге. Онъ выбралъ для своихъ 
изслідованій сначала планету Марсъ. И въ этомъ вьіборі проявилась 
его геніальность, потому что т і  уклоненія, которыя замічались въ дви- 
жешяхъ Марса, были больше, чiмъ у другихъ планетъ, и могли лучше 
обнаружить истинную ихъ причину.

Послі многихъ неудачныхъ попытокъ онъ, наконецъ, нашелъ, что 
наблюденія Марса вполні удовлетворяютъ орбиті въ виді эллипса. Для 
другихъ планетъ оказалось то же.

Такимъ образомъ Кеплеромъ были установлень такъ называемый 
его п е р в ы й  законы

О р б и т а  п л а н е т ы  е с т ь  э л д и п с ъ ,  в ъ  о д н о м ъ  и з ъ  фо- 
к у с о в ъ  к о т о р а г о  н а х о д и т с я  с о лнце .

В т о р о й  законъ опреділяеть, какъ происходить движеніе пла
неты по эллипсу:

Р а д і у с ь - в е к т о р ъ  п л а н е т ы  о п и с ы в а е т ъ  п л о щ а д и ,  
п р о п о р ц і о н а л ь н н я  в р е м е н а м ъ .

Когда планета далека отъ солнца, секторъ, описанный радіусомь- 
векторомъ, напримірь, за одинъ день, будетъ длинный, но узкій;

когда планета ближе, секторъ, описан
ный въ такое же время, будетъ йміть 
такую же площадь и, слідовательно, бу
детъ боліє широкій (рис. 124). Такимъ 
образомъ, у г л о в ы я  переміщенія пла
неты при движеніи по эллипсу не мо- 
гутъ быть равномірнн. Близъ афелія 
планета движется медленніе, близъ пе- 

ригелія бьгстріс. Это мы виділи раньше (на стр. 32 и 67-ой) для 
видимаго переміщенія солнца.

Своимъ т р е т ь и м и  закономъ Кеплеръ связываетъ в с і планеты 
въ о д н у  систему:

К в а д р а т ы  в р е м е н и  о б р а щ е н і я  п л а н е т ъ  о т н о с я т с я ,  
к а к ъ  к у б ы  и х ъ  с р е д н и х ъ  р а з с т о я н і й  о т ъ  с о л н ц а .

Разстояніе въ перигелій наименьшее АЬ\ (См. рис. эллипса въ 
приложеніи первомь).

Разстояніе въ афелій наибольшее БВ

Рис. 124.
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Среднее разстояше 1/2 (АСД-СВ) ^большой полуоси эллипса =а 
Пусть для одной планеты время обращешя Д и среднее разстоя- 

Е! е аъ а для другой—/2 И «о.
Тогда

Для земли время обращенія около солнца іх — 1 году; ея раз' 
стояніе отъ солнца ах =  1,000

Для Меркурія 12 -  0,2408 года и а2 — 0,387 
Подставляя, получимъ:

Задана I Определить сидерическое время обращешя Марса околс 
солнца, если его разстояше =  1,524. Отв.—1,881 года

Задача 2. Сидерическое обращеше Юпитера— 11,862 года, Сатур 
на -29,457 л!;тъ. Определить разстояшя этихъ планетъ отъ солнца.

Важно отмЄтить, что эллипсы, по которыми движутся планет 
в е с ь м а  мало о т л и ч а ю т с я  от ъ  к р у г о в ъ .  Наиболее вытянутым 
являются орбиты Меркурія и Марса.

Веб орбиты планетныя м а л о  о т к л о н е н ы  о т ъ  э к л и п т и к и .  
Наиболышй уголъ наклоненія (7°) имбетъ орбита планеты Меркурія. 
Такими образомъ, планеты движутся по небу, лишь немного удаля
ясь въ ту и другую сторону отъ эклиптики.

Глава XIX Основные законы движенія Законъ всемірнаго 

тяготінія. Понятіе о возмущешяхъ Массы планетъ Приливы и 

отливы Прецессія и нутація

Кеплеръ установили г е о м е т р и ч е с к і я  соотношенія, который 
имбютъ мбсто въ движеніи планетъ. Но онъ догадывался, что должна 
быть и общая причина, обусловливающая эти соотношенія. Указать 
и определенно формулировать дЄйствіє этого основного фактора онъ 
не могъ. Это сделано Ньютономъ, который открыли з а к о н ъ  в с е 
м і р н а г о  т я г о т Є н і я , являющійся третьей стадіей въ нашемъ 
познаніи истиннаго движенія планетъ.

Для Венеры надо взять ^  =  0,6152 и а2 — 0,723 
Тогда

Отв. — 5,202 и 9,538.



Исаакъ Ньют 1643 1727 г геніальньїй англійскій математикъ 
(рис. 125). Онъ положилъ основу 
теоретической механике своими 
законами, или аксіомами движенія.

Основные законы движенія 
П е р в ы й  з а к о н ъ  - з а к о н ъ  
и н е р ц і и: всякое тіло стремит
ся сохранить свое состояніе: оно 
или находится въ покой, или 
движется прямолинейно и рав
номерно.

В т о р о й  з а к о н ъ  — з а 
к о н ъ  д Є й с т в і я силы;  сила 
дййствуетъ независимо отъ дру- 
гихъ силъ. ИзмЄненіе движенія 
(т. е. ускореніе) пропорціонально 
действующей силе.

На основаній этого закона 
устанавливается формула:

Р —т .д
—сила равна произведенш мас-

Рис. 125.—Исаакъ Ныотонъ СЫ на уСКОрЄНІЄ.
Т р е т і й  з а к о н ъ :  дЄйствіє

равно противодействую
ЖелЄзо тянетъ магнить, магнить съ такой же силой тянетъ 

желЄзо. При этомъ сила притяженія магнита ж є л Є з о м ь  дЄйству- 
етъ на м а г н и т ь ,  сила притяженія м а г н и т о м ъ  желЄза приложена 
къ ж е л Є з у .

Движеніе планетъ объясняется притяженіемь солнца.—По закону
инерціи тЄло, на которое не действуетъ 
никакая сила, находится въ покой, или 
движется прямолинейно. Но если тйло 
движется по кругу, то ясно, что въ каж
дый моментъ оно отклоняется отъ пря- 
молинейнаго движенія некоторой си
лой, направленной къ центру. Въ точке 
а (рис. 126) тйло стремится итти по пря
мой аЬ; но въ. этотъ моментъ притяже- 
ніе къ центру т заставляетъ его пере
меститься на ас, въ результате тЄло 
пройдетъ ав,; точно такъ же отъ сложе- 

нія (1е и й/1 получится перемЄщеніе (Ід и т. д. При непрерывномъ дЄйствіи 
силы, притягивающей движущееся тЄло къ определенному центру, 
получится движеніе вокругъ этого центра по кривой замкнутой.

Рис. 126.
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Въ курсахъ физики выводится формула Гюйгенса, определяющая 
центростремительное ускореніе въ круговомъ движении:

г
где V скорость по окружности и г — рад]'усъ, т. е, разстояше движу
щейся точки отъ центра. Если время обращешя въ секундахъ /. то

2 г,г

такъ что

Размышляя о движеніи планетъ, Ньютонъ допустилъ, что на. 
каждую изъ нихъ д'Ьйствустъ сила притяженія солнца.

Но для всЬхъ ли планетъ одинакова эта сила?
Какъ изменяется она, если не одинакова?
На эти вопросы помогь Ньютону ответить третій законъ Кеплера.. 
Силы, действующая на одну и ту же массу, по второй аксіомі 

Ньютона, пропорциональны ускорешямъ:
1к - 1 \  
Р2 " 9ь

Следовательно, силы, действующ! я 
такъ же, какъ ускорешя планетъ.

Пусть
для одной планеты 

разстояше отъ солнца 
время обращешя 
такъ что

ускореніе К г:

на планеты, изменяются

для другой планеты
Г1 ч
ь ч

2г 1 Тг  4 ‘п 2?’о

і ? 'н2
Тогда отношевіе ускорений

К у ___ і.̂ ЛтіЬ-у _
К» Па.4п2г2

Но по третьему закону Кеплера
4} г23
к2

Подставляя, получимъ:
Кг _ Г з г
К2 ~ г13.г.

и по сокращении:
Кг Г 2 — ' 2
к 2 гх 2

т. е. у с к о р е н і я, а следовательно, и с и л ы  п р и т я ж е н і я  л л а-



н е т ъ  с о л н ц е  ми (при расчеті на одну и ту же массу) о б р а т н о  
п р о п о р ц і о н а л ь н н  к в а д р а т а м и  р а з с т о я н і й  п л а н е т и  отъ 
с о л н ц а .

Движеніе луны объясняется притяженіеми земли Вторыми ша
гами ви изсдідованіи Ньютона было ріш еяіе вопроса, поди дійстві- 
еми какой силы движется луна около земли

Ньютони обратили вниманіе на общеизвестное явленіе паденія 
тілн  внизи по вертикальному направленії). Паденіе, очевидно, проис
ходить поди притяженіеми земли. Сила этого притяженія проявля
ется не только у самой поверхности земли, но также на различной 
высоте, даже на вершинахи высокихи гори; быть можети, она распро
страняется и дальше. Не она ли заставляете луну кружить около 
земли?

Ньютони решается допустить аналогію между притяженіеми зе
мли на луну и притяженіеми солнца на планеты. Они принимаете для 
изміненія этого притяженія и тоти закони, который, повидимому, 
господствуете ви явленіяхь движенія планете, т. е., что сила притя
женія изменяется обратно пропорціонально квадрату разстоянія. Если 
таки, то, называя ускореніе силы тяжести на поверхности земли че- 
резъ д0, ускореніе земного притяженія на разстояній луны черези д, 
радіуси земного шара черези г, разстояніе луны оть центра земли че- 
резъ Л, мы должны йміть:

9й
д г* ’

таки что
Л12

(Л  = 9  - ї

Но изь кругового движенія луны по формулі Гюйгенса ИМІЄМН

4 т?Л
9  =  - р -

г д і  і- число секунди ви сидерическомь періоді обращенія луны.
Слідовательно,

4~-7,’ 1Л

или
4тг / Л У  4т: / В  V  

д° ~г “  1 П ~Т)  і8°- а’
если черези а обозначимь длину одного градуса земного меридіана. 

Ньютони взяли извістния ви его время числа:
і = 27 дн. 7 час. 43 мин. 48 сек. =  2360628 сек.

В  =  60,4. г
а =  317535 англ, футовь

и получили д0 =28,4 фут. Между тім ь непосредственные опыты
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давали для д0 приблизительно 32 фут. Это разногласіе внушило 
Ньютону подозрініе, что онъ стоить на невірномь пути, и онъ 
отложили свои вычислешя. Но черезъ нисколько л іти  ему стало 
известно, что Пикаръ во Францій сделали новое изміреніе дуги 
земного меридіана и нашелъ длину одного градуса равной 365722 фут.

Подставивши теперь это число, Ньютонъ получили для д0 число 
32,7 англ. фут. Такими образомь, недоразумініе разъяснилось. Можно 
действительно принять, что сила притяженія земли простирается до 
луны, и что она изменяется обратно пропорціонально квадрату 
разстоянія.

Задача Вычислить значения д0 =

при Ї — 2360600 сек.; — -60

и г =6400 клм. =  6400000 метр
Рішеніе 1д?к — 0,60206 

1д%2 =  0,99434 
1дг =  6,80618

Ыд 5,33445

13/73703 
2 ^  =  12,74604

Ц 9о — 0,99099 д0 — 9,8 метра.
Среднее значеніе д0 изъ опытовъ тоже 9,8 метра.
Закони всемірнаго тяготінія, — Солнце притягиваетъ планеты, 

земля притягиваетъ подобными же образомъ луну.
По третьей аксіомі и обратно: если солнце притягиваетъ пла

нету, то планета си той же силой притягиваетъ солнце, а также: 
если земля притягиваетъ луну, то и луна притягиваетъ землю съ той 
же силой. Ньютонъ отмітиль о б щ е е  свойство матерій, которое про
является по определенному закону: в с я к а я  м а т е р і а л ь н а я  ч а 
с т и ц а  т я г о т е е т ъ  к ъ  д р у г о й  м а т е р і а л ь н о й  ч а с  ти ц і ,  и 
с и л а  и х ъ  п р и т я ж е н і я  п р о п о р ц и о н а л ь н а  массами частицъ и 
обратно пропорціонадьна к в а д р а т у  и х ъ  р а з с т о я н і я .

Это такъ называемый закони всемірнаго тяготінія Въ мате
матической формі онъ представляется формулой

/•' =  к™1**2 ,И
г д і т ,  и иг, массы частицъ, г — ихъ разстояніе, а к постоянное 
число. Оно представляетъ силу, съ которою масса, равная единиці, 
притягиваетъ такую же массу, если разстояніе между ними равно 
единиці.
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Если вазовемъ массу солнца черезъ М, массу планеты черезъ 
т и разстояніе черезъ г, то сила притяженія планеты солнцемъ будетъ

г, , Мт , .
¥ = к (Рис- 127)

Но и сила при 
тяже-нія солнца пла
нетой будетъ та
кая же:

Мт
Е1, =  & -і

Силы Е  и Уг 
равны, но дЄйствія, 
который онЄ произ- 

Рис. 127. водятъ, не будуть
одинаковы.

Е  действуетъ на планету, имеющую массу малую, а потому и 
ускореніе, которое она вызываетъ, будетъ большое. Наоборотъ 
действуетъ на солнце, имеющее большую массу, и ускореніе, которое 
она сообщаетъ солнцу, будетъ ничтожно. Назовемъ ускореніе пла
неты черезъ д, а ускореніе солнца черезъ (?.

По второй аксіомі Ньютона вообще сила равняется массе, на 
к о т о р у ю  она действуетъ, умноженной на ускореніе (Р— пгд)

Поэтому
Р= тд,

и такъ какъ Е ■.к ¥  т,у'Л

то, следовательно, д -  к М

Точно такъ же
ж;

кш
£1

И Сг = кш
~  ~̂ 2

Такъ какъ т очень мало сравнительно съ М, то смЄщєніє, 
которое вызываетъ планета въ положеній солнца, ничтожно ((?—мало).

Планета и солнце движутся около общаго центра тяжести. 
Только солнце описываетъ очень малый эллипсъ, а планета—большой, 
какъ имЄємь на рис. 128

Если имЄть въ виду движете планеты о т н о с и т е л ь н о  солнца, 
то последнее надо принять неподвижны мъ. Откладывая всякій разъ 
отъ одной и той же точки, въ которой предполагаемъ солнце, сумму
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стояній ОМ и От, т. е. ОМ1-\-От1, ОМ2-\-От2 и т. д., получимь 
:акже э л л и п с ъ ,  который представить о т н о с и т е л ь н у ю  орбиту 
планеты, при чемъ, конечно, 
солнце будетъ въ фокусі этого 
эллипса.

То же самое мы должны 
сказать и о движеніи луны 
около земли. Оба эти т іл а  
движутся около общаго центра 
тяжести, но сміщеніе земли 
во столько разъ меньше, ч ім ь 
луны, во сколько масса луны 
меньше массы земли. Путь, 
который описываетъ луна во- 
кругъ земли, принимаемой за неподвижную, называется относитель
ной орбитой луны.

Законы Кеплера есть слідствіе закона Ньютона.—Съ помощью 
третьяго закона Кеплера Ньютонъ выяснилъ, какъ изменяется сила 
притяженія солнца, которое, по его мнінію, должно управлять движе- 
шемъ планетъ.

Обратно, если принять впередъ законъ Ньютона, то можно вычисле- 
ніями показать, что планеты должны двигаться около солнца такъ, что квад
раты временъ обращенія относятся, какъ кубы ихъ среднихъ разстояній.

Ньютонъ показалъ, что и другіе два закона Кеплера необходимо 
вытекаютъ, какъ слідетвіе, изъ закона всемірнаго тяготінія.

Если планета движется подъ дійствіемч. притяженія солнца, то 
она пойдетъ по эллипсу, въ одномъ изъ фокусовъ котораго находится 
солнце, и площади, описываемыя радгуеомъ-векторомъ планеты, про- 
порціональньї при этомъ временамъ.

Въ о т н о с и т е л ь н о м ъ  движеніи планеты около солнца, прини- 
маемаго за неподвижное, ускореніе

К і = 9 і +  в і =  ' - Л М + ті) (стр. 96)
'Г

Ускореніе другой планеты
К 2 =  д2 +  0 2 =  ^ ( М + т 2)

такъ что

К2 гф (М -\-т2)
Но на основаній теоремы Гюйгенса мы им'Ьемъ (стр. 93)

Следовательно,
М  -}- тг 

г 23 Ф2 М  -ф гп..

Это третій законъ Кеплера въ исправленномъ виді.
Космографія.

Рис. 128.



98

Такъ какъ массы планетъ сравнительно съ массой солнца очень 
малы, то, пренебрегая величинами т1 и т2 сравнительно съ М , можемъ 
им'Ьть

V  _  Щ
Га»л//.;-'

или

т. е. вьіраженіе закона въ томъ виді, въ какомъ данъ онъ самимъ 
Кеплеромъ.

Понятіе о возмущешяхъ.—На каждую планету оказываетъ притя- 
женіе не только солнце, но также и другія планеты. Только дійствія 
посліднихь очень малы вслідствіе того, что массы ихъ сравнительно 
съ массой солнца незначительны (см. таблицу планетъ въ конці книги). 
Поэтому наследуется движеніе планеты по эллипсу около солнца, а 
вліяніе планетъ усчитывается на основаній закона всемірнаго тяго- 
тін ія, какъ о т к л о н е н и я  отъ этого эллипса. Эти отклоненія назы
ваются в о з м у щ е н і я  м и.

Въ настоящее время, когда уміють вычислять эти возмущенія, 
положеній планетъ, даже предвычисленныя впереди, чрезвычайно хо
рошо согласуются съ тіми, который даютъ непосредственный точныя 
наблюденія.

И это согласіе является наглядными, неоспоримыми доказатель- 
ствомъ справедливости закона Ньютона, которое заставило умолкнуть 
в с і нападки, поднимавшіяся сначала противъ него.

Открыт Нептуна.—Блестящими торжествомъ для этого великаго 
закона явилось открьше планеты Нептуна путемъ вьічксленія.

Кроні планетъ, который были извістньї еще въ древности: Мер
курія, Венеры, Марса, Юпитера и Сатурна, мы знаемъ теперь еще 
Урана, Нептуна и около 800 такъ называемыхъ малыхъ планетъ.

В сі мадыя планеты—на видъ очень слабыя звіздочки, отличаю- 
щіяся отъ неподвижныхъ звіздь только своими переміщеніями на 
небі. Орбиты ихъ располагаются между орбитами Марса и Юпитера. 
Первая изъ нихъ была найдена 1-го января 1801 года.

Урана открыли Гершель въ 1781 г. Эта планета удалена отъ 
солнца вдвое дальше, ч ім ь  Сатурнъ, время его оборота около солнца 
84 г. Но съ течешемъ времени, къ удивлешю астрономовъ, положеній 
Урана стали все больше и больше отличаться отъ тіхь, которыя опре- 
ділялись впереди по таблицами, вычисленными на основаній первыхъ 
наблюденій. Никак!я исправленія таблиць не помогали. Въ 1826 году 
расхожденія достигли наибодынаго значеній. Тогда явилось подозрі- 
ніе, что планета уклоняется отъ своего пути подъ вліяніемь другой 
планеты, еще неизвістной.



Но гд'Ь находится эта неизвестная планета: въ какомъ напра
влении она въ данное время, на какомъ она разстоянш отъ солнца, 
какова ея масса и пр.?

Эту задачу решили независимо другъ отъ друга два астронома: 
вь Англш—Адамсъ и во Францш—Леверье.

Последний написалъ письмо астроному Галле въ Берлинъ, где 
имелись уже карты мелкихъ звездъ, и въ ту же ночь, какъ Галле 
получилъ письмо, онъ отыскалъ на небе звезду 8-ой величины, ко
торой не было на карте. Она несомненно имела собственное движе
т е  между звездами. Впоследствш планета была названа Нептуномъ. 
Она движется вокругъ солнца въ 165 летъ на разстоянш въ 30 разъ 
болыпемъ, чемъ разстояше земли отъ солнца.

На дворЄ Парижской обсерваторій поставлень Леверье памятникъ. 
Ученый представлень рядомъ съ небеснымъ глобусомъ. Онъ указыва- 
етъ то мЄсто на небЄ, гдЄ по 
его вьічисленіямь должна нахо
диться вь данный моментъ не
известная планета (рис. 129).

ОпредЄленіе массъ пла- 
нетъ. Чтобы усчитать возму
щающее вліяніе планетъ, на
до знать ихъ массы. Еще самъ 
Ньютонъ показали, какъ это 
можно сделать.

Если планета іімЄ єть  спут
ника, то движеніе послЄдняго 
около планеты обусловливается 
притяженіемь этой планеты, 
какъ движете луны обусловли
вается притяженіемь земли.

Пусть масса одной плане
ты тг, разстояніе ея спутника 
г15 время его обращенія

Тогда центростремительное 
ускореніе въ движеніи спутни
ка, которое можно вполне удо
влетворительно считать круго
выми, будетъ съ одной сто
роны 
4 Т-2Г

1 (по теореме Гюйгенса,
Ь2

стр. 93),
съ другой стороны

Рис. 129.—Памятникъ Леверье на дворі 
Парижской обсерваторій

ТЇЬ
І (по закону тлготЄнія, стр. 95)
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Следовательно, -  к ~
Ч2 г1~

Точно такъ же для другой планеты, у которой масса- т2 
стояше спутника — время его обращения - Ь,2\

раз

4~2п
Ч2

Ьт2 К А Г,2
Разд-Ьляя эти два равенства одно на другое, будемъ пм'Ьть

Ч ' 2гА 2
г4\

откуда отношеніе массъ планетъ

т1
т0

?*0
Г

тх
т-ъ

Сравнимъ для примера движете луны около земли и движете 
перваго спутника Юпитера:

тх =  масса Юпитера тя =  масса земли
йіл =  1,7691 сут. і спутники 

гх =  420000 клм. |  Юпит.
т1 _  420000л з ґ 27,3217 л 
г2 І3844ббу ( т 7 6 9 і )

27,3217 сут. 
384400 клм. луна.

пг0
3 £</420000 =  16,86975 
2£</27,3217 =  2,87302 

19,74277 
т,

1д числит.

3^384400 =  16,75434 
2^1,7691 =  0,49550 

1д знамен. =  17,24984

ч т ,
такъ что приблизительно

т

: 2,49293

і =  310,

т. е. масса Юпитера оказывается въ 310 разъ больше массы земли
Массу солнца можно вычислить, сравнивая движете земли около 

солнца съ движетемъ луны около земли.
М  =  масса солнца т =  масса земли
Т — 365,256 сут. (сидер. обр.). ) £ =  27,3217 сут. )
В  =  149500000 клм. [ земля г =  384400 клм. } лУна

Ж ,  149500000л 3 ,  27,3217л г
т ~  (  384400 )  (365,256)

3 £</149500000 
2£</27,3217

24,52392 
; 2,87302

1д числит. =  27,39694

3 £<7384400 =  16,75434 
2^365,256= 5,12520 
1д знамен. =  21,87954

М1д — =  5,51740.у т
Отсюда приблизительно

Ж-= 3 2 9 0 0 0 , т 1
т. е. масса солнца въ 329000 разъ больше массы земли
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Массы Меркурія и Венеры не могутъ быть определены такимъ 
сбразомъ потому, что эти планеты не имЄють спутниковъ. Но тЄ во з 
м у щ е н і я, которыя оказываютъ онЄ на движеніе другихъ небесныхъ 
гЬлъ, проходящихъ близко къ нимъ, позволяютъ оценить ихъ массы.

Плотность земли— не только знаемъ теперь о т н о ш е н і я  
массъ солнца н планетъ кт> массе земли, но можемъ вычислить и 
массу самой земли, а такъ какъ объемъ земли извЄстєнь, то будемъ 
знать и плотность земли.

Для этого надо сравнить притяженіе земли съ притяженіемь 
массы, оцЄнить которую мы въ сост^янш.

Оказывается, что вблизи горъ отвесная линія изміняеть свое 
направленіе вслЄдствіє притяженія горныхъ массивовъ.

Будемъ йаблюдать зенитное разстояніе во время кульминаціи 
одной и той же з в Є з д ь і  въ двухъ пунк- 
тахъ а и Ъ, находящихся на одномъ меридіа
не, но по разную сторону горы (рис. 130).
Разность зенитныхъ разстояній будетъ равна 
углу между отвесными линіями въ этихъ 
пунктахъ. Бели бы не было отклонен! я отве
са, то этотъ уголъ былъ бы равенъ разности 
географическихъ широтъ точекъ а и Ъ, кото
рую можно вычислить, зная длину дуги аЪ.
Но въ опытахъ, которые произвели Маске- 
лейнъ и Гуттонъ въ 1772 году, уголъ между 
отвесными линіями вмЄсто 41", оказался 53", 
т. е. на 12" больше. Эта разность и происхо
дить отъ притяженія горы. Можно разечи- 
тать, во сколько разъ это притяженіе меньше 
притяженія земного шара. А такъ какъ при
ближенно можно вычислить объемъ горы и, 
зная, изъ какихъ породъ она состоитъ, найти 
массу ея, то мы получаемъ, следовательно, 
массу всей земли.

Маскелейнъ нашелъ такимъ образомъ, что средняя плотность 
земли по отношению къ водЄ =  4,7.

Можно сравнить притяженіе земли съ притяженіемь массивныхъ 
шаровъ. Въ первоначальномъ опыте Кавендиша было два шара 1 и g 
на рычаге ей (рис. 131). Когда къ шару Ї подносили массивный шаръ Ь, 
онъ притягивался, и рычагъ начиналъ качаться.

Рис. 130.

По качанію рычага можно судить о силе, вызывающей это кача
нів, какъ по качанію маятника мы судимъ о силе тяжести.

Эти, а также и другів опыты даютъ для п л о т н о с т и  земли 
число 5,5

Задача Среднее разстояніе спутника Деймоса отъ Марса равно 
233000 килом., его сидерическое обращеніе -1,2624 сут. Определить массу 
Марса по отношенію къ земле. Отв.—0,1
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Задача 2. Среднее разстояше Нептуна отъ солнца 4493000000 клм.
его сидерическое время обра- 
щешя 60181 сутокъ. Среднее- 
разстояше спутника Нептуна 
отъ планеты 353000 клм., его 
сидерическое время обращешя 
5,8768 сут. Определить массу 
Нептуна по отношение къ 
солнцу.—Отв. Масса солнца боль
ше массы Нептуна, приблизи
тельно, въ 19540 разъ.

Приливы и отливы. На 
морскомъ побережье, особенно 
на берегахъ океана, наблюда
ются перюдичесше приливы 
и отливы воды. Въ среднемъ 
6 час. 12 м. продолжается при- 
ливъ (рис. 132), вода высоко 
поднимается и заливаетъ бе- 
регъ, потомъ въ течете 6 час. 
12 мин. вода отливаетъ (рис. 
133), уходя далеко въ мо
ре и оставляя на берегу раз
личные „дары моря“ Таким 
образомъ, въ течете суток' 
бываетъ два подъема воды в 
мор’Ь, слЪдуюшде другъ з 

другомъ черезъ П 
час. 25 мин., и двг 
падешя уровня с 
т1>мъ же лерюдомъ 
Такъ какъ промежу 
токъ между поел!» 
довательными про 
хождешями луны въ 
верхней и нижней 
кульминащяхъ рав
няется тоже 12 час 
25 мин., то сразу 
чувствуется, что на 
приливы оказываетъ 
вл]яше луна.

Подозр'Ьте, что 
движетемъ луны есть связь, суще-

Рис. 131.

Рис. 132. Приливъ.
между явлені ями приливовъ И

ствовало еще въ древности, но никто до Ньютона не могъ объяснить
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явилось недосредствен-этой связи. Для Ньютона объяснение 
нымъ слідствіемь 
открытаго имъ зако
на всемірнаго тяго- 
тінія.

Какъ земля сво- 
имъ притяженіемь 
заставляешь кружить 
вокругъ себя луну,, 
такъ и обратно лу
на притягиваетъ зе
млю. При этомъ, ко
нечно, т і  части -зем
ного шара, которыя 
ближе къ луні, при
тягиваются сильнее
долучають большее Рис. 133 Отлцв-ъ
ускореніе. Пусть подъ притяженіемь луны £  (рис. 134) центръ земли 
с перемещается на схс2. Тогда точка а, если она удобоподвижна, пе
ремещается на «і«2, при чемъ аха2 будетъ больше ч ім ь  схс2. А пере-

міщеніе точки Ь будетъ Ъф2 меньше, ч ім ь схс2. Такимъ образомъ, на 
водной поверхности земли йоднимаются д в і волны прилива, одна на 
той стороні, которая обращена къ лун і (точка а), другая на проти
воположной (точка Ъ) Въ лунктахъ же, отстоящихъ на 90°, будетъ 
пониженіе уровня -отливъ (въ точкахъ й и е)

Ведідствіе вращенія земли волна прилива, которая стремится 
остаться въ одномъ меридіані съ луной, должна обтекать землю въ 
направленій, обратномъ ея вращенію.
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Такъ же, какъ луна, дійствуеть и солнце, но, вслідствіе гро- 
маднаго разстоянія солнца, вліяніе его, несмотря на огромную его 
массу, въ 2,2 раза меньше луннаго. Солнечный приливъ отдельно не 
наблюдается, онъ только видоизмйняетъ лунный приливъ. Когда 
солнце и луна на одномъ меридіані (полнолуніе и новолуніе), волны 
солнечнаго прилива и луннаго слагаются, получается наибольший 
подъемъ воды; при первой и последней четверти солнечный приливъ 
совпадаетъ съ луннымъ отливомъ.

На величину прилива оказываютъ вліяніе положенія світили на 
небі относительно экватора, ихъ разстояніе отъ земли, возмущеніе 
въ движении луны, глубина океана и различный местный условія 
берега. Въ открытомъ океані приливы малы. На островахъ св. Елены, 
Вознесенья и Сандвичевыхъ они не достигають метра. Наоборотъ, у 
береговъ континеятовъ они гораздо больше: 4—5 метр. Въ закрытыхъ 
бухтахъ достигають громадной высоты—21 метра.

Приливная волна отстаетъ отъ луны въ ея видимомъ суточномъ 
движеніи, и промежутокъ времени между прохожденіями луны черезъ 
меридіани и приливомъ непостояненъ. Величина его для приливовъ, 
близкихъ къ полнолунію или новолунію, называется п р и к л а д н ы м ъ  
ч а с о м ъ. Часто въ двухъ близкихъ пунктахъ прикладные часы весьма 
различны.

Прецессія.—Сидерическое обращеніе земли = 365,265 дн. Но еще 
Гиппархъ за 150 літи  до Р. Хр. замітили, что солнце приходить въ 
точку весенняго равноденствія раньше, чймъ окончить въ своемъ 
видимомъ движеніи между звездами полный кругъ. Такъ называемый 
т р о п и ч е с к і й  годъ, какъ мы уже говорили =365 дн. о час. 48 мин. 
46 сек.=365,242 дн. (стр. 33).

Это происходить оттого, что точка весенняго равноденствія не 
сохраняетъ своего міста на зклиптикі, а переміїцается навстрічу 
солнцу, вслідствіе чего весна наступаетъ нісколько раньше. Явленіе 
это названо Гиппархомъ п р е ц е с с і е й ,  что значить предвареніе. 
Сміщеніе точки весенняго равноденствія въ годъ составляетъ 50". 
Такими образомъ, всю окружность эклиптики она можетъ обойти въ
360.60.60 

50 т. е. приблизительно въ 26000 літи.

Въ древности точка весенняго равноденств!я находилась въ со- 
звйздш Овна,—Отсюда и обозначеше этой точки знакомь Т, напоми
нающими рога барана. Теперь точка весенняго равноденств1я значи
тельно отступила назадъ и находится уже въ созвЪздш Рыбъ (см. карту) 

Точка весенняго равноденствия есть точка перецЬчешя экватора 
СЪ ЭКЛИПТИКОЙ. Очевидно, С4ГЬщеше этой точки можетъ происходить 
вщгёдсттае измйнен1я положен1я плоскости экватора, при которомъ 
лишя п е р е с ч е т а  экватора съ эклиптикой равшп^рно поворачи
вается.



105

Ось міра перпендикулярна экватору. Следовательно, явленіе 
предессіи скажется и на положеній полюса.

Ось міра описываетъ коническую поверхность съ вершиной въ 
центре земли, а полюсь описываетъ на небе около полюса эклиптики 
кругъ, радіуси котораго 231/2°. (Уголь между эклиптикой и эквато- 
ромъ—углу между перпендикулярами къ этими плоскостями)

Полный обороти по этому кругу полюси дЄльєти ви 26000 лЄти 
Теперь они находится вблизи звЄздьі альфы Малой Медведицы. Эта 
звезда называется П о л я р н о й .  4000 лЄти тому назади полюси были 
близи звЄздьі альфы Дракона. Чрезъ 12000 лЄти Полярной звЄздой 
будетъ Вега (альфа Лиры).

Ньютони моги объяснить и это загадочное сложное явленіе. Земля 
имЄєти форму эллипсоида вращенія. Это шари съ придатками массы 
близъ экватора. Очевидно, что дЄйствіє солнца 5 на точку т (рис. 135)

будетъ больше, чемъ на точку т'. Такимъ образомъ является сила, ко
торая стремится дать землі вращеніе по стрёлке (около оси, лежащей 
въ эклиптике и перпендикулярной къ линіи СіБ). Эта сила заставить 
ось земли рр' изменить свое положение, 
въ каждый следующий моментъ это влія- 
ніе будетъ повторяться, и въ результате 
ось земная описываетъ поверхность конуса.

Простой приборъ даетъ понятіе о 
томъ явленій, которое мы имеемъ въ 
прецессіи, это волчокъ. Пустите его такъ, 
чтобы ось была вертикальна. В слЄдствіє 
быстраго вращенія волчокъ не будетъ па
дать, и ось долгое время будетъ сохранять 
свое вертикальное положеніе.

Повторите ОПЫТЪ, НО вскоре после 
того, какъ запустите волчокъ, подавите 
на его массивную часть. Сила давденія 
заставить наклониться ось вращенія волч
ка, но не въ ту сторону, въ которую вы 
давите, а в п е р е д ъ  Она вызоветъ движеніе оси коническое (рис. 136) 
Подобное явленіе мы имЄемгь и въ прецессіи.

На зкваторіальньїе придатки земли действуетъ не только притяже- 
ніе солнца, но также и притяженіе луны.

Прецессія, такимъ образомъ, очень сложное явленіе.
Нутація. Но вліяніе луны изъ года въ годъ меняется, такъ какъ 

положеніе плоскости лунной орбиты непостоянно.

Рис. 136.
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Мы уже упоминали, что линія пересйченія плоскости лунной ор
биты съ плоскостью эклиптики, такъ называемая линія узловъ, перемі

щается, діл а л полный оборотъ вт 
181/2 л'Ьт'ь (стр. 76). Вслйдстніе этого 
вліяніе луны имйетъ гіеріодическій 
характеръ съ періодомь въ 181/, 
лйтъ, и полюеъ на небі описываете 
собственно не окружность, а зигза
гообразную линію, при чемъ укло- 
ненія въ ту и другую сторону ОТТ 
средняго движенія по кругу про
должаются по 9 лйтъ (рис. 137) 
Эти уклоненія полюса названы н у- 
та  ці е й.

Явленіе нутаціи было открыто 
Брадлеемъ (1748 г.) по измйненію 
координатъ звйздъ.

Небесная механика. Пвюто-
номъ было положено начало наукй, 

Рис. 137 которая называется теперь „Небес
ной механикой“ Она въ подробностяхъ объясняешь и усчитываешь

— вей сложный движе
нія небесныхъ тйлъ 
и ихъ вліянія другъ 
на друга. Заслуги 
Ньютона, независимо 
даже отъ его дру- 
гихъ открьітій въ об
ласти физики и ма
тематики, въ этомъ 
отношеніи громадны. 
Человечество поняло 
это своевременно.

Родился Ныотонъ на 
скромной фермі (рис. 
138). Похороненъ по-

Рис. 138. Домъ, въ которомъ родился Ныотонъ. ЧТИ СЪ царской ПЫШ
НОСТЬЮ въ Вестминстерскомъ аббатствй въ Лондоні

Глава X X  Солнечная система

Солнце центральное тіло цйлой системы тйлъ. Вокругъ него 
движутся 8 болынихъ планетъ: Меркурій, Венера, Земля, Марсъ 
Юпитеръ, Сатурнъ, Уранъ, Нептунъ, около 800 малыхъ планетъ 
между Марсомъ и Юпитеромъ, и нйсколько кометъ, орбиты которыхъ



отличаются отъ планетныхъ орбитъ гораздо большей вытянутости 
Другій кометы заходять въ нее на короткое время: по одной вітви 
параболы (см. гл. XXIII) комета приходить изъ бевконечнаго про
странства. по другой опять удаляется.

Около н'Ькоторыхъ изъ большихъ планетъ ходять спутники об- 
азуя самостоятельныя, но меньшія по размерами системы, насколько 
ш іь известно въ данное время 
Земля нміеть одного спу. 

ника,
у Марса нхъ 
_ Юпитера 
„ Сатурна 
,, Урана 
„ Нептуна 

Солнце 
превосходить

-  два,
-  девять,
-  десять,
-  четыре,
-  одинъ 

значительно 
в с і осталь

ные т іла  своими размера
ми. Въ сравненш сь нимъ 
и могучій Юпитеръ и Са- 
турнъ, какъ видимъ на рис. 
139, тіла малыя. Еще мень
ше Нептунъ и Уранъ. Зе
мля незначительный кру- 
жочекъ Такова же Венера. 
Марсъ и Меркурій исчеза
ющая на чертежі точки.

Громадна и масса солн
ца. Если мы примемъ ее за 
1.000.000.000, то

юпитеръ сатурнь уранъ нептунъ земля

масса Меркурія будетъ йміть 170 такихъ
и Марса 5? и 323 и
її Венеры » 11 2450 її
її Земли 11 11 3037 и
и Урана 11 11 43950 и
її Нептуна 11 ъ 51180 и
її Сатурна 11 11 285550 я
її Юпитера 11 11 955100 її
її Солнца 11 , 1000000000 її

Даже в с і планеты вм іст і составляють только

едияицъ

11

1
ш массы

солнца.
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Попробуйте составить 
планъ солнечной системы. 
Возьмемъ, наприміри, для 
разстоянія земли отъ солнца 
1 дециметръ = 10 сайт. Тогда 
Меркурія надо будетъ поста
вить на разстояніи 4 сайт, 
отъ центра, Венеру на раз
стояніи 7 сайт., Марса 15 
сайт., малыя планеты 21 43 
сайт., Юпитера 52 сайт., Са
турна—95, т. е. почти метръ, 
Урана на разстояніи 192 сант., 
Нептуна на разстояніи300сант., 
т. е. трехъ метровъ, или почти 
11!2 сажени (рис. 140).

Задача. Сколько времени 
идетъ світи до земли отъ лу
ны, солнца, Нептуна?

Отв. -С і сек.; 8Уз мин., 
4 часа.

Солнце своими притяже- 
ніеми опреділяети движеніе 
планети. Оно же согріваети 
ихъ своими тепломъ И ОСВІ- 
щаетъ своими яркими сві- 
томъ. Но, конечно, значеніе 
солнца вн этомъ отношеніи 
для планети чрезвычайно раз
лично вслідствіе различныхъ 
разстояній. Ч ій и  дальше пла
нета, тіми меньше она полу- 
чаетъ отъ солнца світа и тепла. 
Освіщеніе и нагріваніе обрат
но пропорцюнадьны к в а д 

р а т у  разстоянія. Закони тотъ же, что и для силы притяженія.
Вслідствіе этого на Меркурій интенсивность солнечныхъ лучей 

ви 6С4 раза больше, ч ім ь на землі,
на Венері ви 2 раза больше
„ Марсі „ 21/4 раза меньше
„ Юпитері „ 27 рази ,,
„ Сатурні „ 90 ,, „
„ Урані 368 .. „
„ Нептуні „ 900 „

Проверить непосредствен
ными вьічисленіями, взявши 
приведенный выше прнближен- 
ныя значенія разстояніи пла- 
нетъ отъ солнца

Рис. 140
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Такимъ образомъ, Нептунъ получаетъ лишь ничтожную часть 
того тепла, которое мы им'Ьемъ на земле.

Рис 141

Въ то же время и видимые размеры солнца съ различныхъ пла- 
нетъ различны, какъ даетъ рис. 141

Глава XXI Солнце

Несмотря на громадное разстояше отъ земли 1149 500 000 кил.) 
солнце усматривается нами подъ угломъ въ 32'

Отсюда мы вычисляемъ, что действительный д!аметръ его в 
109 разъ приблизительно больше Д)'аметра земли (стр. 6.4)

Объемъ солнца въ 1300000 разъ больше объема земли 
Но масса солнца больше массы земли только въ 329000 разъ.
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Следовательно, средняя плотность солнца составляетъ всего 1,'і 
средней плотности земли, т. е. немного болыпе плотности воды вотъ 
первый результати, указывающей на то, что солнце не т а к о е  уплот
ненное тіло, какъ земля

Вращеніе солнца На блестящей поверхности солнца еще Гали
лей, направившій впервые 
изобретенную имъ трубу 
на небо заметили пятна 
(рис. 142) Эти пятна не 
сохранять своего поло
женій на диске, и по 
смЄщєнію ихъ можно су
дить о вращеніи солнца. 

Время вращенія солн
ца 25 дней

Но это только на эк
ваторе. Если взять точку 
на солнечной поверхности 
по направлен™ отъ эква
тора къ северному или 
южному полюсу то для 
нея время вращенія ока
жется больше: 26 дней, 
27, 28. И/Ьмъ ближе къ 

солнце вращается не какъ 
одно цЄлоє, а поясами: эквато- 
ріальньш поясъ быстрее всего, 
ближе къ полюсамъ медлен
нее. Вотъ еще подтвержденіе, 
что солнце не т в е р д о е  тЄло 

Грануляція. При наблю- 
деніи въ хорошую трубу осле
пительно блестящая поверх
ность солнца, такъ называемая 
ф о т о с ф е р а ,  кажется рябо
ватой какъ бы въ молокгЬ 
плавають р а з б у х ш і я  з е р 
н а  риса .  Этотъ зернистый 
видъ поверхности солнца на
зывается г р а н у л я ц і е й 
(рис. 143)

Пятна и факелы По вре
менами среди однообразной 

зернистой поверхности образуются гигантскіе вихри, представляющееся 
намъ въ виде болынихъ или меньшихъ п я т е н ъ: темное ядро внутри, 
такъ называемая т Є н ь, и серая кайма вокругъ п о л у т е н ь  (рис. 144)

Рис. 142 Пятна на солнечной поверхности, 
полюсу, тГмъ больше. Такимъ образомъ,

Рис. 143 Грануляція солнечной поверхности 
по фотографій
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По размерами пятна бываютъ иногда очень болышя, разъ въ 100 
даже Оол'Ье превоеходянця поверхность всего земного шара. Въ та- 
хъ случаяхъ пятно можетъ быть замечено даже безъ трубы, вел 

[.-мотр’Ьть на солнце просто глазомъ черезъ закопченное стекло

Риг.. 144. Подлетное пятно

Пятна по большей части являются группами Иногда въ одной 
группе нисколько сотъ мелкихъ пятенъ

Около пятенъ, а иногда отдельно на солнечномъ диске близъ 
краевъ видны светлые червячки такъ называемые ф а к е л ы.  Это 
приподнятая части блестящей фотосферы

Першдичность солнечныхъ пятенъ и фанеяовъ Весьма загадочно 
И интересно явленге П е р 1 0 ДИЧН0 СТИ солнечныхъ пятенъ. Въ н е 
которые годы дискъ солнца совершенно чистъ, потомъ на немъ на- 
чинаютъ появляться пятна все чаще и чаще, общее число ихъ за 
годъ постепенно возрастаетъ, наступаешь максимумъ, вслфдъ за кото
рыми пятнообразовательная деятельность солнца ослабеваете, число 
пятенъ отъ года къ году уменьшается, и вновь наступаете время, 
когда на диске совсемъ не появляется пятенъ. Отъ минимума до 
максимума въ среднемъ проходить 41/э года, отъ максимума до ми
нимума 6 х/2 летъ. Целый перюдъ И  летъ

Тотъ же перюдъ и для факеловъ
Замечено, что въ годы максимума солнечныхъ пятенъ на земле 

чаще наблюдаются п о л я р н ы я  ыяшя и такъ называемыя м а г н и т- 
н ы я  бури, когда магнитная стрелка не следуете нормальными су
точными уклонешямъ отъ своего средняго положен!я а обнаружива
ете резкая и значительный колебашя.



Последний минимумъ солнечныхъ пятенъ былъ въ 1911 г. 
Атмосфера солнца Солнце окружено атмосферой, о состав!; ко 

торой можно судить по темнымъ лишямъ въ спектр!; солнца. Оказы 
вается, въ ней плаваютъ пары натр!я, магн1я, железа, никкеля и мно

гихъ другихъ ве 
ществъ.

Солнечная коро
на. Верхнее слои 
атмосферы состоять 
изъ о ч е н ь  р а з р е 
ж е н  н а г о веще
ства, распространя- 
ющагося широкимъ 
кольцомъ вокругъ 
солнца. Когда сол
нечный дискъ за
крыть во время пол- 
н аго затмешя лу- 
н ою, мы видимъ это 
кольцо въвиде бле- 
стящаго серебриста- 
го венца съ луча
ми -это такъ назы-

Рис. 145 Солнечная корона во время полнаго затменія 
1896 года. По фотографій пулковскаго астронома 

Костинскаго

ваемая солнечная корона (рис 115 и 145)
Солнечная корона не представляетъ собой постояннаго образованія,

и внЄшній видъ ея меняется.
Во время тЄхь затменій, которыя 

случаются въ годы максимумовъ сол
нечныхъ пятенъ, корона равномерно 
охватываетъ солнце, въ годы миниму- 
мовъ она вытягивается по экватору, а 
у полюсовъ замечаются лишь короткій 
истеченія.

Протуберансы Съ самой поверх
ности солнца поднимаются въ корону 
пурпуровые в ы с т у п ы ,  иначе п р о 
т у б е р а н с ы .  Прежде наблюдали съ 
эти выступы только во время полныхъ 
затменій. Теперь научились в и д Є т ь  и

Н оскої (оГя^иГ^скол^ихГ^о-' даже фотографировать ихъ и безъ 
браженій) затменія, при полномъ солнечномъ

блеске. Для этого нуженъ спектро- 
скопъ съ большимъ свЄторазсЄяніемь (рис. 146).

Протуберансы представляють собой по преимуществу массы на- 
каленнаго водорода. Они являются въ разнообразныхъ и часто быстро



113

изменяющихся формахъ (рис. 147, 148, 149). Число кхъ на солнцЄ 
тоже изменяется періодически, какъ число пятенъ и факеловъ. Про 
должительность періода также 11 лЄть.

Температура солнца Температуры солнца до сихъ поръ не могли 
определить точно, но 
разъ мы знаемъ, что на 
солнце находятся пары 
тяжелыхъ металловъ, то 
мы естественно должны 
принять, что она со- 
ставляетъ несколько 
тысячъ градусовъ.
Сложный соображенія 
заставляють ученыхъ 
считать наиболее ве
роятными числомъ 
7000°<7.

Солнечная анер
гія Найдено, что на 
земле каждый к в а д 
р а т н ы й  с а н т и 
м е т р и  п л о с к о с т и ,  
п е р п е н д и к у л я р 
н о й  с о л н е ч н ы м и  
л у ч а м и, п о л у ч аети 
тр и  м а л ы х ь  к а л о 
р і й  ви м и н у т у

Соображая, каки 
велика вся поверхность 
земли, мы должны
оцЄнить анергію солнца, получаемую землей, громадными числомь; 

но то, что получаеть земля, есть ничтожная часть

всего запаса анергій солнца, излучаемой ими во все стороны ви 
пространство.

Каки велики весь этоть запаси, мы не можеми сказать. Не мо- 
жемъ и обияснить, откуда они получается, почему мы не замЄчаеми 
его убыли, на какое время его хватити.

Возможно, каки предположили Гельмгольци, что солнце, охла
ждаясь всл'Ьдствіе лучеиспусканія, сокращается ви объем'Ь, а резуль
татами сжатія является развитіе новаго количества тепла

1
22.000.000.000

Рис. 147, 148, 149. Различные виды проту 
берансовъ.



Глава X X II Планеты и спутники ихъ. Зодіакальний св ігь

Меркурш ближайшая къ солнцу и самая м а л а я  изъ восьми 
большихъ планета

Его среднее разстояше отъ солнца около 0,4 разстоятя земли 
отъ солнца. Д1аметръ приблизительно У3 земного, объемъ около У520

6000000 массы солнца.объема земли, масса всего V
На поверхности планеты почти ничего не видно.
Повидимому Меркурій всегда обращенъ къ солнцу одной стороной. 

Такимъ образомъ, на этой стороні господствуетъ вечный день и 
страшный жаръ, на противоположной -вечная ночь и холодъ. Атмо
сферы около Меркурія незаметно.

Венера -вторая по разстоянію отъ солнца планета (0,7 разст 
земли отъ солнца). По величині она почти р а в н а  землі, ея масса 
лишь немного меньше земной, но то состояніе,. въ какомъ находится 
Венера, повидимому, совершенно отличается отъ того, въ какомъ 
находится земля. Венера окутана гу
стой атмосферой. Атмосфера эта отра
жаете очень много солнечныхъ лучей.

Этимъ и объясняется исключи
тельная яркость планеты. Но благодаря 
атмосфері на поверхности Венеры мы

Рис. 150. Впдъ Венеры въ трубу. Кром-Ь 
яркаго серпа планеты, видна и часть по
верхности, освещенная матовымъ сЬрымъ 
«ятем ъ. Здесь господствуют постепенно 

сгущаюнцяея сумерки.
Рнс. 151 Относительные размеры 

земли и луны.

ничего не можемъ разглядіть и не знаемъ, какъ она вращается.
Меркурій и Венера при своемъ обращеніи около солнца прохо

дять черезъ в с і фазы, какъ луна (рис. 117 и 150).
Ни у той, ни у другой планеты, повидимому, спутниковъ н іть
Луна самое близкое къ землі світило.
Ея разстояніе отъ земли составляетъ только 60 земныхъ радіу

со в і Д1аметръ луны около 2/і земного (рис. 151). объемъ около Уоо, 
но масса только Уво, такъ что плотность луны почти въ 2 раза меньше 
плотности земли.
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В р а щ е н і е  луны.  Луна всегда обращена къ землі» одной 
стороной своей поверхности

Проф. Дарвинъ далъ такое объяснеше этому интересному явле- 
нію, которое, повидимому, пміеть місто и для Меркурія Ні когда луна 
была въ жидкомъ состояніи. Волна прилива поднималась на ея поверх
ности подъ притяженіемь земли. Эта волна, будучи обращена всегда 
своей вершиной къ землі, обтекала луну въ направленій, обратномъ ея 
вращенію. Но съ течешемъ времени при охлажденіи жидкая масса сгу
щалась, получала вязкость, являлось треніе, которое сдерживало вра
щеніе луны внутренней массы, и въ конці концовъ черезъ многіе мил- 
ліоньї літ'ь вращеніе луны замедлилось настолько, что стало равно вре
мени ея обращенія по орбиті около земли, при чемъ волна прилива 
осталась направленной къ землі

Какъ показываютъ теоретическія изслідованія, луна действитель
но иміеть форму трехоснаго эллипсоида, большая ось котораго напра
влена къ землі. Впрочемъ, оси луннаго эллипсоида мало отличаются 
одна отъ другой

Сутки на луні, такимъ образомъ, въ 2 9 1/2 разъ длинніе, ч ім ь 
на землі. Въ течете 15 нашихъ сутокъ каждое місто на лунной 
поверхности освіщается солнечными лучами, въ течете 15-ти сутокъ 
оно погружено въ темноту

Рис. 152. Цирки круглый горы на лунТ.

А т м о с ф е р а  РазсвФтъ долженъ на лунФ наступать сразу, 
потому что вокругъ нея н Ф т ъ а т м о с ф е р ы ,  не можетъ быть сумерекъ 
Въ отсутствш атмосферы убФждаютъ насъ явлетя покрьтя звФздъ 
Гетр 72] ЗвФзда, когда заходить за дискъ луны, скрывается изъ 
глазъ наблюдателя моментально Бели бы она погружалась сначала
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въ атмосферу, уплотняющуюся по м ір і  приближеш'я къ поверхности, 
то блескъ ея ослаблялся бы постепенно Точно такъ [же и т і  ни на 
лу н і свидітельствують объ отсутствіи атмосферы: он і совершенно 
черныя, а не сЬрыя, какъ на землі

П о в е р х н о с т ь  Уже невооруженнымъ глазомъ на лун і видны 
темныя пятна, такъ называемый моря .  Въ трубу можно разсмотріть 
и другія подробности

Главныя образованія на лунной поверхности к р у г л ы я  г о п ы  
такъ называемые цирки, напоминающіе по своему строении кратеры

іашихь земныхъ вул- 
кановъ: валъ, углубле- 
ніе внутрь ниже окру
жающей поверхности 
и часто центральная 
горка на д н і (рис. 152) 

О высоте вала и 
глубині цирка можно 
судить по Т І Н И

Напоминая своимъ 
общимъ видомъ наши 
вулканы, лунные цирки 
отличаются отъ нихгь 
размерами. Валъ подни
мается надъ поверх
ностью самое большое 
версты на 2, его попе- 
речникъ обыкновенно 
нисколько десятковъ 
верстъ, есть и огромные 
цирки верстъ въ 200 
діаметромгь.

К ром і  круглыхъ 
горъ, встречаются на 
лун і и массивный воз-

Рис. 153. Горная щЬпь Апеннины на краю Моря Дож- ВЫШ енности, КОТОрыя 
дей. Вьісокія вершины отбрасываютъ ддинныя Т’і > нп СТОЯТЬ ЙНОГДа н а  р ав- 

Между дТ.пью горъ и цирками внизу видны трещины
нин і отдільно, но ча

ще образуютъ мощныя ц і п и .  Оні отличаются отъ цирковъ своей вы
сотой, которая даже превосходить высоту горъ земныхъ

Въ сторону моря склонъ горныхъ ціпей обрывистъ, съ противо
положной пологій (рис. 153) Во многихъ містахь на лунной поверх
ности видны т р е щ и н ы ,  образовавіиіяся, віроятно, при сокращеніи 
коры.

На рис. 154 видно нисколько світльїхь точекъ, стоящихъ отдель
но на черномъ фоні Это вершины горъ, которыхъ коснулся лучъ вое-
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ходящаго солнца Измеряя разстояніе світлой точки отъ границы світа 
и тіни на луні, можно опреділить высоту горы. Рис. 155 объясняет 
идею способа. Изміряя разстоя
ніе світлой вершины М  отъ А  
и зная радіуса, луны AB. мо- 
жемъ рішить треугольникъ 
АВМ, найти ВМ, а елідова- 
тельно, и высоту горы.

Въ полнолуніе можно ви- 
д іть  с в і т л н е  л у ч и ,  радіу
сами расходящіеся отъ н і-  
которыхъ цирковъ (напримірь,
Тихо, рис. 156) Несомненно, 
луна пережила бурный вулка- 
ническій періоди. Світлне лу
чи, повидимому, пепелъ, из
вергнутый вулканами и сво
бодно осівшій на поверхность 
вслідствіе отсутствія вітровь

Замічательно, что вулка
ни ческія містности на землі 
очень напоминаготъ лунные 
ландшафты. Сравнимъ, напри- 
мірь, рисунки 157 и 158 
Только на л у н і в с і контуры 
різки  и ояреділенньї, а на зе 
млі вслідствіе размнванія во
дой и вьгвітриванія горы сгла
жены, разрушены. Часто он і 
покоыты и растительностью.

серпъ луны въ астрономи
ческой труб’Ь.

Возможно, что на лу н і вулканическая діятельность еще не со- 
всімь затихла и теперь. Зам і
чено было на ея м е р т в о й  
поверхности нісколько и зм і
неній, но, во всякомъ случаі, 
это исключительный и боль
шею частью неопреділенння 
явленія

Рис. 159-й представляетъ 
идеальный ночной ландшафтъ 
на луні: сравнительно низкіе, 
широкіе цирки, вьісокія ціпи 
горъ, трещины въ корі, черное 
небо вокругъ, на немъ яркія звіздьі и полная земля съ туманными 
очертаніями ея материковъ; тихс и мертво кругомъ, ни вітерка, ни ше-
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леста, никакого звука. НФтъ атмосферы, которая могла бы передавать 
звукъ, которая дала бы окраску небесному своду. Днемъ съ луны

должны быть видимы 
звезды ВмФстФ съ солн- 
цемъ.

Марсъ по своей 
природ'Ь наиболее по
х о ж а я  на  з е мл ю 
планета, хотя и значи
тельно отличающаяся 
отъ нея размерами.

Д1аметръ Марса 
приблизительно въ 2 
раза меньше земного, 
объемъ его только 1!% 
объема земли, масса 
1/ы земной; плотность 
по отношении къ вод!; 4

На поверхности 
Марса видны вполнФ 
определенный пятна

Рис. 156. Полный дискъ луны въ астрон. трубі. Отъ 
цирковъ Тихо и Коперника расходятся радіусами свет

лые лучи.

по которымъ можно бы
ло выяснить вращензе 
планеты: время враще

нія 24 час. 37 мин. 22,6 сек., наклоненіе экватора къ плоскости орбиты 27°

157. Лунный ландшафта.
-Это какъ ра:ь почти т£ же числа, каш я и мФемъ для земли (время 

вращ. 24 част, нащ.озеше экватора къ эклиптикф 251/а°)
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Вслідствіе этого на Марс-6 явленія, зависящая отъ суточнаго

Рис. 158. Идеальный лаидшас} тъ н земной поверхности Везувіц 
Флегрейскія поля (м'Ьстность на западъ отъ Неаполя)

вращенія, п о д о б н ы  тімь, который происходить на землі ГТиибли
зительно такое же и относи
тельное распре ділені е тепла 
на поверхности, хотя общее 
количество тепла, получаемое 
Марсомъ, въ два раза меньше 
того, что получаеть земля. 
Впрочемъ, некоторое несоот- 
вітствіе можетъ происходить 
оттого, что атмосфера Марса 
боліє прозрачна, ч ім ь  атмо
сфера земли.

На полюсахъ Марса вид
ны б і  л ы я пятна. Они умень
шаются въ своихъ размірахь, 
когда въ соотвітствующемь 
полу шарі и літо, и какъ бы 
таютъ подъ дійствіемь сол- 
нечныхъ лучей.

Кромі этихъ б ілихь ня- 
тенъ различаютъ еще боліє 
постоянный темныя и світлий 
пятна Многіе наблюдатели 
склонны признать темныя пятна ї»

Рис 159

о р я м и, а світлая м а т е р и к а м и
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Оказалось возможны мъ составить карту поверхности Марса 
рис. 160

Рис. 160. Карта поверхности Марса: св'Ьтлыя м'Ьста такъ называемые 
материки, темныя моря; соединяющая ихъ линіи каналы

Загадочное явленіе представляють такъ "называемые к а н а л ы ,  
проріззьівающіе материки и соединяющіе моря. Въ нМсоторыхи слу- 
чаяхъ эти каналы почему то кажутся двойными.

У Марса д в а  
с п у т н и к а ,  кото
рые очень малы по 
евоимъ размерами и 
сравнительно близки 
къ планет^ (рис. 161).

Малыя планеты 
или астероиды ши
рокими поясомъ дви
жутся вокругъ солн-

Число малыхъ планети, извЪстяыхъ нами ви настоящее время, 
около 800. Си каждыми годомъ оно увеличивается. Астероиды очень 
малыя тіла. Наибольшая изъ нихъ могутъ имііть 500 600 кил. въ
діаметрі!, наименьшія же даже 30 клм. Въ трубу они являются сла
быми звездочками, отличающимися отъ другихъ только своими дви- 
женіеми. О природі! ихъ мы ничего не знаемъ. Повидимому, ВСІ! они 
лишены атмосферы, какъ луна и Меркурій

Между орбитами малыхъ планетъ есть просветы какъ разъ въ 
тЪхъ м1!стахъ. гдіі особеннымъ образомъ должно сказаться возмущаю
щее вліяніе Юпитера, который вслідствіе этого какъ бы разогналъ пла- 
нетки и сгруппировалъ ихъ орбиты въ тЬсныя КОЛЬпо рИС 102

Рис 161 Орбиты спутннковъ Марса

ца между орбитами Марса и Юпитера (стр. 98)
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Юпитеръ Могучій Юпитеръ и по объему, и по массе н аи  
б о л ь ш а я  планета въ солнечной системі»

Его объемъ въ 1300 
разъ больше объема земли, 
масса въ 310 разъ больше 
земной массы. Такимъ об- 
разомъ, Юпитеръ подо- 
бенъ солнцу и по плотно
сти, которая составляетъ 
1/4 плотности земли.

По пятнамъ, который 
видны на Юпитере, за- 
ключаемъ о вращеніи его 
около оси

Интересно, что узкій 
зкваторіальньтй поясъ вра
щается, повидимому, ни
сколько быстрее (время 
оборота 9 час. 50 мин.) 
остальной поверхности (9 
час. 55 мин.). Въ этомъ 
мы опять видимъ сходство 
Юпитера съ еолнцемъ. Ось 
вращенія почти перпенди
кулярна къ плоскости 
орбиты

Рис. 162. Распред’Ьлеше орбитъ малыхъ планетъ 
между орбитами Марса и Юпитера. Орбиты сгруп

пированы въ кольца, между которыми пустоты.

Результатомъ быстраго вращешя является большое сжаые, ясно 
заметное при непосредственномъ наблюден!и (Пб).

Находясь оть солнца на разстоянш въ 5,2 разъ болынемъ, ч’Ьмъ 
земля, Юпитеръ получаетъ отъ солнца немного тепла. По самъ онъ, 
повидимому, еще не усггЬлъ охладиться. На поверхности планеты мы 
не видимъ образований съ определенными контурами; пятна, которыя 
наблюдаются на ея диске, изменчиваго, о б л а ч н а  г о характера

Параллельно экватору какъ въ южномъ, такъ и въ сЄверномь 
полушаріи тянутся бурыя п о л о с ы ,  ширина и число которыхъ бы-
ваютъ различны въ различное время.

Наиболее характернымъ является большое к р а с н о е  п я т н о ,  
которое особенно ясно наблюдалось въ 1878 -1886 г.г. По объяснению 
проф. Бредихина на поверхности Юпитера начала образовываться 
корка, часть ея, плавающая на огненномъ океане, и есть красное 
пятно. По временамъ пятно это скрывается отъ нашихъ взоровъ раз
личными облачными образованиями.

Юпитеръ окруженъ довольно плотной атмосферой рис. 163 
С и с т е м а  Юп и т е р а .  Глубокое впечатлеше произвелъ Юпи

теръ на Галилея, когда последшй впервые яаправилъ на него свою



трубу Галилей виділь передъ

блюдеФямъ проф. Бредихина. Рядъ парал- 
лельныхъ полосъ, особенно широкая — 
средняя, на ней видны облачный образо- 
вашя, выше нея большое овальное красное 
пятно. Черное круглое ПЯТНЫШКО Т'йнь 
спутника, проходящаго передъ планетой.

ой какъ бы модель солнечной си
стемы по теорій Коперника: громад
ное тіло въ середині, вокругъ хо
дять меньшія тіла спутники.

Въ теченіе почти 300 л іть  
были извістньї только 4 спутника, 
которыхъ открылъ Галилей. Но въ 
1892 г. американский астрономъ 
Барнардъ усмотріль еще пятаго, 
который лредставляетъ собой очень 
маленькое тіло

Въ 1904- 1905 г.г. съ помощью 
фотографій открыто еще два спут
ника, шестой и седьмой, въ 1908 г 
открыть восьмой спутникъ, въ 
1914 г. девятый, в с і очень слабые 

Изъ четырехъ яркихъ спутни- 
ковъ одинъ почти равенъ посвоимх 
размірамь Марсу, другой Мерку-

малый приблизительно таковъ, какъ наша луна.рію. самый

Рис. 164 Расположите спутниковъ Юпи
тера относительно планеты въ теченіе 9-ти 

лосл'йдовательныхъ дней.

Движешя спутниковъ предста- 
пляютъ весьма интересныя явлешя 
На рис. 164 мы имФемъ положешя 
Юпитера со спутниками для 9 
дней. Сразу бросается въ глаза по- 
сл'Ьдовательность въ измФненш поло
жешя спутниковъ относительно пла
неты.

Мы можемъ наблюдать вхожде- 
шя спутниковъ въ тЬнь, отбрасывае
мую Юпитеромъ отъ солнца, и вы- 
хождешя ихъ изъ гЬнп (рис. 165). 
По наблюдении этихъ затменш спут
никовъ Юпитера между прочимъ 
впервые была определена Ремеромъ 
скорость свФта. Ими пользуются также 
для опред1>лешя разности долготъ.

Мы видима,, какъ скрываются 
спутники за корпусомъ планеты, 
какъ они выходятъ изъ-за него, какъ 
проходятъ они передъ планетой, какъ
ползетъ тінь того или другого спут
ника по диску Юпитера, когда пе

редъ нимъ проходитъ этотъ спутникъ (см. рис. 163)
Сатурн ь единственная планета въ солнечной системі, окружен

ная колыдомъ.
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Объемъ Сатурна въ 860 разъ больше объема земли, масса въ 94 
раза больше массы земли, плотность всего 1!ь плотности земли, сжа- 
ие х/10, т. е. бол'Ье даже, н'Ьмъ у Юпитера.

165. Выхоэкдете спутника изъ конуса т’Ьни, отбрасываемаго Юпитеромъ (Т) 
Направо солнце—5 и орбита земли.

На поверхности планеты ничего почти не видно По пятнамъ 
оторыя наблюдаются очень р’Ьдко, опред'Ьляютъ приблизительно

Рис. 166 Сатурнъ и его кольца по рисунку Барнарда

время вращенія въ 10 час. 14 мин. Повидимому, Сатурнъ, подобно 
Юпитеру, находится въ расплавленномъ состояніи.

Самое замечательное явлен і е на Сатурні к о л ь ц о  или, віфніе, 
кольца, потому что мы определенно видимъ темные просветы, отдЄ 
ляющіе кольца одно отъ другого (рис. 166)

ВсЄ кольца находятся въ одной плоскости, наклоненной къ пло
скости эклиптики на 28° Они очень тонки, поэтому, когда земля прохо
дить черезъ плоскость кольца, мы ихъ не видимъ (положеній 3 и 9 на 
рис. 167). Это повторяется черезъ 15 л'Ьтъ—два раза за время полнаго 
оборота Сатурна вокругъ солнца. Наоборотъ, когда Сатурнъ находится 
въ точкахъ, отетоящихъ отъ первыхъ двухъ положеній на 90°, кольца 
наиболее открыты (положеній 6 и 12)
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Повидимому, кольца Сатурна представляютъ собой рой маленькихъ 
тЬлецъ, который, какъ спутники, каждое с а мо  п о с е б ' Ь  обращаются 
вокругъ планеты.

Рис. 167 Изм'Ьнзнія вида кольца Сатурна въ теченіе полнаго оборота 
планеты около солнца.

Кром’Ь этлхъ мгленькихъ спутниковъ, являющихся для насъ въ

Рис. 16Ь. і лаваъшшя фазы при изм-Вненш вида коїьца Сатурна: два раза кольцо 
наиболее открыто, въ одномъ передняя часть его приподнята (положеніе 6 на 
рис. 167), въ другомъ опущена (положеніе 12); кольцо узкое, какъ линія, и на ни

сколько дней совсЬмъ исчезает Сатурнъ безъ кольца.

общей массЪ колецъ, Са гарт ъ им зетъ еще десять наблюдающихся 
отдельно спутниковъ. Изъ і ихъ наибольшій Т и т а н ъ
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Уранъ и Нептуні», благодаря большому отъ насъ разстоянію, не 
доступны для наблюденія невооруженнымъ глазомъ, хотя и являются 
значительными членами солнечной системы 

По отношенію къ землі
Объемъ Урана 70 масса 14 плотность 0,2

„ Нептуна 55 „ 1 7  „ 0,3
Повидимому, обі планеты еще находятся въ расплавленномъ со- 

стояніи. Ни времени вра- 
щенія, ни положеній оси 
для нихъ нельзя было 
определить.

Около Урана ходять 
4 спутника, у Нептуна 
намъ извістень одинъ 
спутникъ

Орбиты спутниковъ 
Урана почти перпенди
кулярны къ зклиптикі, 
орбита спутника Нептуна 
наклонена къ ней подъ 
угломъ въ 145°

Зодіакальньїй світь  
Въ ясный зимній или 

весенній вечерь послі 
сумерекъ на западі, а 
літомь и осенью передъ 
зарею на востокі иногда
МОЖНО НИДІТЬ слабое СІЯ- Рис. 169.—Зодиакальный свЪгъ.
ніе пирамидальной формы, которое зовется з о д і а к а л ь н ь г м ь  св і- 
томъ, потому что оно стелется ПО 9КЛИПТИКІ.

Повидимому, э го образованіе кольцомъ охватываетъ солнце, но, что 
собственно представляетъ оно, до сихъ поръ не выяснено (рис. 169).

Глава XXIII Кометы и падающія звіздьі

Кометы. Нежданно-негаданно, неизвестно откуда появляются 
иногда на небі странныя світила необычнаго вида: съ размытой ту
манной головой, съ длиннымъ хвостомъ. Э$о к о ме т ы,  т. е. в о л о с а 
т ый з в і з ды (рис. 170). Движешя кометъ среди зв іздь часто до
вольно быстрый, внішній видь измінчивь.

Въ прежнее время понвленіе кометъ наводило ужаеъ на людей, да 
и теперь темныя народный массы часто смотрятъ на нихъ суевірно. 
Кометы считались віст никами различныхъ несчастій: войны, голода,
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землетрясешя, чумы, смерти правителя. А на самомъ д'Ьл'Ь эти гостьи 
въ нашей солнечной еистемА идутъ по определенными путямъ поди

Рис. 3 70.

дМств1емъ постоянной силы притяжешя солнца, никакого отношешя къ 
земл’Ь он’Ь не им'Ьютъ и ничего угрожающаго ей не несутъ.

Орбиты кометъ отличаются в ы т я н у т о с т ь ю .  Большинство дви
жется по такими вытянутымъ путямъ, которые мы въ предАлахъ на- 
шихъ изсд’Ьдовашй считаемъ просто п а р а б о л а м и (см. приложеше), 
своими ветвями уходящими въ безконечность. По одной вАтви пара-

1 3 , ------------------------------------ -----------------------------------------------

_ --- Вьяякяыл -------

Парааола

Рис. 171 Вытянутый эллипсъ и парабола,

болы комета приходить изъ безконечнаго пространства къ с о л н ц у ,  
обогяетъ его на сравнительно близкомъ разстояніи и вновь удалится 
навсегда по другой вЪтви кривой (рис. 171)

П е р і о д  и ч е с к і я  к о м е т  ы.—Но есть нисколько кометъ, кото- 
рыя движутся хотя по вытянутымъ, но все-таки замкнутыми орбитами, 
такъ что черезъ то или другое число літи  вновь возвращаются на 
близкое разстояяіе къ солнцу и земл’Ь.
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Ташя кометы, периодически появляющаяся черезъ НИСКОЛЬКО 
л'бтъ, называются п е р и о д и ч е с к и м и .  Изъ нихъ можно прежде всего 
назвать комету Галлея, которая наблюдалась въ 1531, 1607, 1682,1758, 
1835 и 1910 г.г. Время ея обращешя около 76 лйтъ

Движете кометъ около солнца совершается подъ д1эйств]'емъ его 
притяжешя, следовательно, по законамъ Кеплера. Время обращешя 
опред’Ьляетъ среднее разстояше кометы отъ солнца.

Задача. Вычислить среднее разстояше кометы Галлея отъ солнца
Отв. 18,8 разстояшя земли отъ солнца

С т р о е н и е  к о ме т ъ .  Вещество кометъ м а л о  с в я з н о е .  На
блюдалось нисколько случаевъ діленій кометъ на нисколько частей 
Общая масса кометы ничтожна. Въ кометі обыкновенно различаютъ 
три части: 1) туманную округлую массу, такъ называемую г о л о в у ,  
2) світлеє уплотненіе внутри головы я д р о и 3) длинный, изогну
тый или прямой придатокъ сзади головы х в о с т ъ

Когда комета далека отъ солнца, она движется медленно и имі- 
етъ видь круглой туманности, но по м ір і  приближенія ея къ солнпу 
скорость движенія увеличивается, появляется хвостъ, который растетъ 
все боліє и боліє, достигая наибольшей величины обыкновенно 
п о с л і  прохожденія черезъ перигелій

У большихъ яркихъ кометъ хвостъ тянется иногда на много 
миллюновъ версть. Онъ состоитъ всегда изъ к р а й н е  р а з р і ж е н 
но й м а т е р і й ,  такъ что, покрывая на неб і звіздьг, онъ не осла- 
бляетъ ихъ блеска

Случалось что земля проходила черезъ хвостъ кометы; объ атомі 
знали только по теорети
чески мъ расчетами, ника- 
кихъ особенныхъ явленій 
при этомъ не наблюда
лось. Такъ было, между 
прочими, 6 мая 1910 года, 
когда земля прошла че- 
резь хвостъ кометы 
Галлея.

Еще въ древности 
было замічено, что хвостъ 
отклоненъ въ сторону,
Противоположную СОЛН- Рис. 172. Комета обходить солнце; хвостъ всегда 
Цу. Точніе ОНЪ ОТКЛО- направленъ въ сторону, противоположную солнцу.

ненъ н а р у ж у  отъ орбиты кометы, но не прямо противоположно 
солнцу Онъ отстаетъ нісколько отъ ли ній, соединяющей комету съ 
солнцемъ, въ сторону, откуда движется комета (рис. 172)
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Некоторый кометы огибали солнце на чрезвычайно близкому 
разстояніи, входили въ его атмосферу и почти касались блестящей 
поверхности. Въ этихъ случаяхъ скорость кометы въ перигелій дости 
гала 500—600 килом, въ секунду.

Спросимъ себя, какова была бы при этомъ скорость частицъ 
хвоста, отдаленныхъ отъ ядра на десятки миллюновъ километровъ, 
если бы хвостъ представляли прочное неизменное образованіе, свя
занное съ кометой. Очевидно, эта скорость громадна, громадна на
столько, что хвостъ не могъ бы уцЄ,тЬть и разорвался бы. Отсюда 
выводи естественный, что хвостъ кометы состоять изъ частицъ, вы- 
брасываемыхъ кометой въ пространство. Тотъ хвостъ, который мы ви- 
димъ сегодня, состоять уже не изъ тЄх ь  частицъ матерій, какъ вчера 
или два дня назадъ, завтра въ его составь вой дуть опять новыя 
частицы.

Хвостъ кометы по своему образованно напоминаетъ дымъ надъ 
движущимся пароходомъ (рис. 173). Когда пароходъ были въ точке А 
изъ трубы его былъ выброшенъ клубъ дыма. Пока пароходъ дотлели 
до I), этотъ клубъ поднялся до точки а и расширился.

Клубъ, выброшенный въ В, дошелъ до Ь
Я  Я  Я  11 я

и мы видимъ дымъ въ виді рога сТсЪа.
Наблюденія прямо обнаруживаюсь, какъ течетъ матерія изъ ядра

подъ дЄііетвіе.\гь горячихъ солнеч- 
ныхъ лучей. Сначала это истеченіе 
направляется къ солнцу, но потомъ 
загибаетъ, и разреженная матерія 
отбрасывается въ хвостъ.

Какая сила гонитъ частицы от ь 
солнца, мы не знаемъ. Возможно 
что это электрическое отталкиваніе 
или давленіе еолнечныхъ лучей *) 
И въ томъ, и въ другомъ случае 
сила пронорціональна поверхности 
частицы, т. е. квадрату радіуса ча
стицы. Сила же притяженія солнца, 
по закону Ньютона, пропорціональна 
массе частицы, а масса пропорці

ональна объему, следовательно, третьей степени радіуса частицы.
При разложеніи подъ дъйеттнемъ еолнечныхъ лучей матерій, раз

меры частицъ ея делаются все меньше и меньше. Сила притяженія при 
этомъ ослабЄваеть пропорціонально кубу радіуса частицы, а сила оттал- 
кивательная только пропорціонально квадрату радіуса. При очень ма- 
лыхъ чаетицахъ отталкивательная сила возьметъ верхъ надъ притяже- 
шемъ, и частица, которая сначала направлялась къ солнцу, теперь бу- 
детъ отброшена н а з а д ъ ,  въ хвостъ.

Рис. 173.

*) Предполагавшееся теоретически давленіе свЬтовыхъ лучей было обнаружене 
на опыт-Ь проф. Лебедевымъ въ Москві
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Наследуя форму хвостовъ различныхъ кометъ, проф. Бредихинъ 
что отталкивательная сила можетъ быть трехъ родовъ:

I въ 36 и 18 разъ j
II отъ 2,2 до 0)5 £ больше ньютонганскаго 

притяженія,III отъ 0,3 до 0 j
и въ соотвітствін съ этимъ всі хвосты кометъ могутъ быть разделены 
на три  группы, или три типа, 
общую форму которыхъ пере- 
даетъ рис. 174. При конці 
своей жизни Бредихинъ на- 
шелъ, что отталкивательная 
сила можетъ превосходить ныо- 
тоніа некое притяженіе даже въ 
70 разъ. Но подъ дійствіемж 
такой силы образуются хвосты 
почти совершенно такіе же по 
виду, какъ подъ дМств1емъ си
лы 18, такъ что они относятся 
къ тому же 1-му типу

Ч і  м ъ л е г ч е  в е щ е 
ство,  т ! м ъ  б о л ь ш е  от
т а л к и в а т е л ь н а я  с и л а  
Такимъ образомъ, хвосты 1-го 
типа, повидимому, состоять изъ 
легчайшихъ элементовъ: водо
рода и гелія; въ составъ хвоста 
11-го типа могутъ входить раз
личный углеродный соединенія, 
азотъ, натрій, калій и проч.;въ 
составъ хвоста Ш-го типа—тя
желые металлы: жедізо, мідь, 
свинецъ, серебро, золото.

Бредихинъ разел'Ьдовалъ и 
многія детали, который наблю
дались въ кометныхъ хвостахъ, 
напри м іргь. движете облачнаго 
образованія въ хвості кометы 
1882 г., фигуры въ виді буквы 
гаммы, волнистость очертанія 

вс і оні указываютъ, что
хвостъ кометы состоитъ изъ м а т е р и а л ь н ы х ъ  частицъ, движущихся 
отъ ядра съ той или другой скоростью.

Если истечете ослабіваегь, то хвостъ становится уже и иногда 
прерывается (рис. 175); если вмісто непрерывна«) истеченія было ні- 
сколько вспышекъ, то вмісто одного хвоста получится рядъ полоеъ, пред- 
ставляющихъ какъ бы поперечный січеній необразовавшагося хвоста.

Падающія звіздьі Долгое время падающія звіздьі считались 
атмосферными явленіями, отсюда и второе названіе ихъ м е т е о р ы

Рис. 174 Три типа кометныхъ хвостовъ 
по Бредихину.
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Но метеоры только загораются въ нашей атмосфері, йдуть же они 
къ намъ изъ безконечнаго пространства по определенными путямъ,

какъ кометы. Влетая съ 
громадной скоростью въ ат
мосферу земли, маленькое 
к о с м и ч е с к о е  тільце 
вслідствіе сопротивленія 
воздуха накаливается и за
горается. Обыкновенно оно 
и сгораетъ все на большой 
вьісоті. Только въ исклю- 
чительныхъ случаяхъ, когда 
попадаетъ въ атмосферу 
земли тіло большое, оно не 
успіваеть сгоріть и па- 
даетъ на землю съ трескомъ 
и шумомъ, въ виді камня. 
Яркіе метеоры носять на- 
званіе б о л и д о в ъ, а камни, 
падающіе съ неба, называ
ются а э р о л и т а м и  или 
м е т е о р  и тами.

В ы с о т а  в о з г о р а -  
н і я.—Если двумъ наблюда
телями, находящимся верстъ 
на 30 40 другъ отъ друга, 
удастся наблюдать одинъ 
и тотъ же метеоръ, то они 

увидятъ его неодинаково по отношенію къ звіздамь: одинъ выше, 
другой ниже, правіє или л ів іє . Это параллактическое сміщеніе по- 
зволяетъ опреділить высоту возгоранія и высоту потуханія

Въ среднемъ метеоры вспыхиваютъ на вьісоті 120 верстъ и сго- 
раютъ вполні на вьісоті 80. Болиды спускаются ниже до 40 -45 верстъ 
надъ поверхностью земли.

С о с т а в ь  м е т е о р о в ъ .  Малые метеоры, составляя въ среднемъ 
какъ можно судить по блеску, нісколько долей грамма, сгораютъ въ 
атмосфері совершенно, спектръ ихъ наблюдать трудно, такъ что о со
ставі собственно метеоровъ мы ничего не знаемъ. Но метеориты, па
дающіе на землю, изучены хорошо. Въ составъ ихъ входятъ: водородъ, 
кислородъ, азотъ, сіра, хлоръ, фосфоръ, углеродъ, калій, натрій, кальцій, 
кремній, желізо, мідь, олово и др

З в і з д н н е  д о ж д и  — Знаменитый естествоиспытатель Але
ксандр ъ фонъ-Гумбольдтъ во время своего путешествія въ Америку 
былъ свидітелемь 12 ноября 1799 г. чрезвычайно эффектнаго явле-

Рис. 175. Комета Рордама по фотографій.
Св’Ьтлыя черточки слідьі ввіздь, относительно 
которыхъ комета за время зкспозиціи перемі

щалась.
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вія-, паденія массы метеоровъ, которые по всему небу въ течете мно- 
гихъ часовъ сыпались по нискольку сотъ въ минуту какъ дождь 
состоящей изъ звіздь. По разсказамъ туземцевъ такой же звездный

:’ис. 176 ЗвЬздный дождь

дождь наблюдался раньше въ 1766 г. 11-го ноября. Онъ повторился 
послі въ 1833 и 18ь6 г.г., какъ разъ въ тотъ же день 12-го ноября 
(рис. 176)

Богатство явленій и его правильная періодичность 33 34 года 
обратила вни маніє астрономовъ на метеоры, которые до т іх ь  пор ь 
считались чуждыми ихъ области изсдідованія.

Въ 1833 г. была отмічена важная подробность, которая прямо 
указывала на к о с м и ч е с к о е  происхожденіе метеоровъ: именно всі 
метеоры как будто бы исходили изъ одной точки на небі, какъ 
радіуси из центра рис 177 Точка эта не м і н я л а  своего міста
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о т н о с и т е л ь н о з в Ф з д ъ  и вм’ЬсгЬ съ ними принимала учасНе въ 
суточномъ движенш небеснаго свода.

Она получила назван]е р а д ! а н т а * )

Рис. 177. Пути метеоровъ, продолженные назадъ, всЬ пересекаются 
въ небольшой области неба—площади радіаціи.

Всякій вспомнитъ, какъ два параллельныхъ рельса кажутся схо
дящимися вдали, какъ видимо сближаются по м ір і отдаленія отъ насъ 
параллельные ряды деревьевъ на аллеі и пр. Это—явленіе перспективы 
Представьте себі, что навстрічу землі несутся въ пространстві изъ 
безконечносте по параллельнымъ путямъ малыя тільца, который въ 
атмосфері загораются, — вы и увидите світльїе слідьі ихъ расходящи
мися изъ одной точки.

Такимъ образомъ, падающія звіздьі дійствительно космическія тіла 
который движутся въ пространстві независимо отъ земли и становятся 
для насъ видимыми, когда попадаютъ въ атмосферу земли и сгораютъ 
въ ней. Если они идутъ густой массой, какъ рой пчелъ, то мы наблю- 
даемъ звіздньїй дождь.

Для звФздныхъ дождей 1833 и 1866 г.г. радіантомь явилась 
точка въ созвіздіи Льва. Поэтому этотъ рой, или потокъ метеоровъ 
получилъ названіе „ Л е о н и д ы “

Въ 1872 и 1885 г.г. 27-го ноября нов. ст. тоже наблюдались бо
гатые звФздные дожди съ радіантомь въ созвіздіи Андромеды -это 
такъ называемые А н д р о м е д и д ы .

*) Наблюденія собственно даютъ не точку, а некоторую площадь, въ преді- 
лахъ которой пере, і  ;аются продолженные назадъ пути метеоровъ. Она называется 
п л о щ а д ь ю  р а д і а ц і и
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Въ други хъ случаяхъ дождя собственно ніть. но въ определен 

аый день года мы видимъ большее, ч ім ь обыкновенно, число мете 
оровъ, идухцихъ изъ одного радіанта. Довольно богатый нотокъ мете 
оровъ наблюдается каждый годъ 10—12 августа нов. ст. съ радіантомь 
въ созвіздіи Персея—П е р с е и д ы

Въ настоящее время известно до 4000 радіан то въ различным 
потоковъ, но часто мы не можемъ ука
зать, къ какому потоку принадлежитъ 
тотъ или другой отдельный метеоръ.

С к о р о с т ь  м е т е о р о в ъ .  Число 
метеоров'!, въ различные часы ночи неоди
наково. Вообще подъ утро ихъ наблюдается 
больше, чім’ь съ вечера. Итальянскій уче
ный Скіапарелли изъ этого факта сд'Ьлалъ 
ютроумные выводы относительно средней 

скорости метеоровъ. Подъ утро мы видимъ 
т і  метеоры, которые несутся навстречу 
землі въ ея движеніи около солнца, ихъ 
видимая скорость большая, потому что 
она слагается изъ действительной скоро
сти метеоровъ и скорости земли. Вече- 
ромъ, наоборотъ, нашему наблюденію до
ступны т і  метеоры, которые влетаютъ 
въ атмосферу земли, д о г о н я я  ее, по
этому видимая скорость ихъ сравнительно 
мала. Вообще же ясно, что метеоры дви
жутся бьістріе земли. Ихъ средняя ско
рость составляетъ 40 верстъ, т. е. 1,4 ско
рости земли въ ея движеніи около солнца, 
а это какъ разъ такая скорость, которую 
въ данномъ случаі должно йміть тіло, 
движущееся по параболі

С в я з ь  п а д а ю щ и х ъ  з в і  з д ь 
съ к о м е т а м и .  Установивши, что ме
теоры имЬютъ параболическую скорость,
Скіапарелли попробовали вычислить па
раболическую орбиту для Персеидъ. Онъ 
съ удивлені емъ у виділи, что она чрез
вычайно похожа на тотъ путь, по кото
рому прошла комета Ш-я 1862 г. (рис.
178). Путь этотъ—элдипсъ, далеко ухо
дить за орбиту Нептуна, близъ солнца 
мало отличающійся отъ параболы. Комета обходить по нему въ 124 
года Послі было установлено, что потоки Леонидъ движется по ор- 
биті кометы 1-й 1866 г

Рис. 179 передаетъ расположение орбитъ потоковъ Леонидъ и 
Персеидъ относительно орбиты земли. Орбита кометы 1862 г. III пере-

Рис. 178. Орбита Персеидъ и ко
меты Ш-ьей 1862 г.
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сбкаетъ земную орбиту въ той тонкі, г д і земля бываетъ 10-го авгу
ста н. ст. Каждый годъ въ этотъ день и сос'Ьдш'е съ нимъ мы набдю 
даемъ большое число метеоровъ потока Персеидъ

Орбита кометы I 1866 г. пересікалась съ земной орбитой въ точ-

Рис. 170

к і ,  г д і  земля бываетъ 14 ноября н. ст., но Леониды идутъ густымъ 
роемъ, и только при встр'Ьч’Ь земли съ этимъ роемъ (черезъ 33 года) 
наблюдались звізднне дожди. Въ настоящее время вслідствіе возму
щений планетъ рой метеоровъ проходить нисколько дальше отъ ор
биты земли. Въ 1899 г. никакого звФзднаго дождя поэтому не наблю
далось.

Малоевязное вещество кометы подъ дійствіемь притяженія солнца 
разделяется на отдельный малыя части или все, или отчасти.

Потокъ Андромедидъ, давшій въ 1872 и 1880 годахъ эффектный 
явленій звіздньїхь дождей, образовался отъ разложенія кометы Біельї, 
которая, повидимому, перестала существовать, какъ комета. Въ другихъ 
случаяхъ комета можетъ только выбросить известное число частичекъ, 
который пойдутъ по своимъ путямъ, сделавшись при н4которыхъ уело-
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віяхь даже постоянными членами солнечной системы, хотя сама комета 
удаляется отъ насъ навсегда въ безконечность.

Въ своемъ движеніи около 
солнца метеоры подвергаются 
возмущающему вліянію различ- 
ныхъ планетъ, что скажется на 
положеній ихъ радіанта. Эти 
явленій образованія метеоровъ 
и ихъ движенія еъ большими 
подробностями разобраны проф.
Бредихинымъ.

Проф 0 А Ьредихинъ
(рис. 180) вьідающіііся изъ 
русскихъ астрономовъ, работав
ши! по самымъ разнообразнымъ 
вопросамъ физической астроно- 
міи. Особенно прославился тео
ретическими изсдЄдованіями ко- 
метныхъ формъ и теорій ме- 
теорныхъ потоковъ. Родился 
0. А. въ 1831 г., его научная 
деятельность начинается съ 
1857 г. въ Москв’Ь, съ 1873 по 
1890 г. онъ состоялъ проф.
Московскаго университета и ди- 
ректоромъ Московской обсерваторій, въ 1890 г. онъ избранъ былъ чле- 
номъ Академій Наукъ и назначенъ директоромъ Пулковской обсервато
рій, которой и управлядъ до 1895 г. Скончался въ 1904 г., до самой 
смерти продолжая свои изслідованія о строєній кометъ и падающихъ 
зв'Ьздахъ.

Рис. 180. Эеодоръ Александровпчъ Бреди^инъ.

Глава XXIV Звіздньїй м ір і

Число звФздъ Невооруженными глазомъ на небЄ видно сравни
тельно немного звЄздь тысячи три заразъ, тысячъ шесть на всемъ 
небЄ кругомъ. Но съ помощью большой астрономической трубы мы 
видимъ громадное число сотни тысячъ и миллионы звЄздь. Еще 
больше даетъ фотографія.

Яркость звЄздь. Звезды по яркости разделяются на классы: всЄ 
наиболее яркія, хотя и неодинаковый по блеску, отнесены къ пер
вому классу и называются звездами первой величины, затЄмь идутъ 
звезды второй величины, примеромъ которыхъ могутъ служить семь 
главныхъ з в Єз д ь  Б. Медведицы, далее—третьей величины, четвертой 
и т. д.

Невооруженный глазъ едва различаетъ звезды 6 -ой величины; 
фотографія можетъ дать изображенія звЄздь 16 17 величины. ЗвЄзда
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третьей величины въ 2>/2 раза слабее по яркости, ч ім ь звізда вто
рой величины, звезда четвертой величины слабее въ 21/, раза звезды 
третьей величины и въ 25/4 раза звіздьі второй величины и т. д.

Задача. Во сколько разъ звезды 6-й величины и 16-й вел. слабіє 
звіздьі второй? Отв. Въ 39 разъ и 372390 разъ.

Разстояніе зв іздь  Естественно предположить, что слабый звезды 
дальше отъ насъ, ч ім ь яркія. Въ общемъ это предположеніе, можетъ 
быть, вірно, но въ отд'Ьльныхъ случаяхъ мы встрічаемь противорічія 
Боліє или меніе точно намъ извістнн разстоянія всего ЗО звіздь 
Разстоянія эти громадны.

Вообще звіздн т а к ъ  д а л е к и  отъ насъ, что світь отъ нихъ 
идетъ д е с я т к и  и с о т н и  л і т ь

Природа зв іздь . Сопоставляя яркость зв іздь съ ихъ разстоя 
ніемь, мы сразу приходимъ къ заключенію, что звіздьі представля 
ютъ собой большія с а м о с в і т я щ і я с я  т іла  отраженный світь не 
дошелъ бы до насъ на такое огромное разстояніе

Можно разечитать, какой яркости казалось бы намъ наше солнце ,  
если бы оно было удалено отъ насъ на разстояніе, напримірь, звіздьі 
Капеллы. Оказывается, оно казалось бы намъ маленькой, едва заміт- 
ной звіздочкой 6-ой величины. Между тймъ Капелла ярко сіяеть, какъ 
звізда 1-ой величины.

Слідовательно мы иміемь основаніе допустить, что звіздн- 
это тіла, подобный нашему солнцу, и нікоторня изъ нихъ, віро- 
ятно, даже превосходятъ его размірами.

Еще опреділенніе с в и ДІ т е л ь ст в у ютъ объ этомъ с п е к т р ы  зв ізд ь  
Хотя эти спектры и очень слабы, но мы ясно узнаемъ въ нихъ такъ 
называемые спектры поглощенія—это сплошные спектры съ темными 
фраунгоферовыми линіями, какъ въ спектрі солнца.

Звіздньїе спектры разділяются на три главныхъ класса:
Б і  л ы я звіздьі даютъ спектры почти совершенно сплошные, съ 

небольшимъ числомъ темныхъ (водородныхъ) ЛИНІЙ.
Въ спектрахъ ж е л т ы х ъ  звiздъ линій поглощенія больше, между 

ними много линій металловъ.
Въ спектрахъ к р а с н ы  хъ  звіздь вмісто отдільньїхь линій погло

щенія являются цільтя темныя полосы.
Въ соотвітствіи съ этимъ устанавливаются такія стадій въ раз- 

витіи звіздьі:
1) Білая, наиболіе накаленная звізда, съ легкой водородной 

атмосферой.
2) Яісколько охладившаяся ж е л т а я  звізда, въ густой атмосфері 

которой уже плаваютъ пары тяжелыхъ металловъ.
3) Еще боліє охладившаяся к р а с н а я  звізда съ плотной атмо

сферой, въ которой происходитъ иоглощеніе весьма многихъ лучей.
4) Совсімь охладившаяся звізда, покрывшаяся корой темное 

солнце.
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Весьма интересно, что спектръ желтой зв іздн  Капеллы (альфа 
Возничаго) по своему строенію совершенно подобенъ спектру нашего 
солнца. Такимъ образомъ, наше дневное світило есть желтая звЪзда,; 
оно, повидимому, уже охладилось нисколько, находится на второй 
ступени къ своей погибели. Но, конечно, охлаждение солнца происхо
дить постепенно и медленно, должны нройти милліоїш д іть  прежде, 
ч ім ь  оно изъ одной стадій перейдетъ въ другую.

Собственный движенія з в із д ь —Звіздьі, въ отличіе отъ планетъ, 
называются неподвижными, потому что оні в и д и м о  не наміняють 
своего положеній относительно другъ 
друга. ТЬмъ не меніе, точныя наблюде- 
нія обнаруживаютъ, что многія звіздьі 
вміють небольшія переміщеній какъ на 
небі по дугі большого круга, такъ и по 
лучу зрінія, т. е. нісколько приближа
ются или удаляются отъ насъ. Сміщенія 
по лучу зрінія изміряются десятками КИ- 
лометровъ въ секунду. Что касается см і
щенія по дугі большого круга на небі, 
то въ общемъ случаі мы не можемъ вы
разить ихъ линейными мірами, потому 
что не знаемъ разстоянія многихъ зв’Ьздъ, 
мы выражаемъ ихъ дугой—это нісколько 
секундъ дуги или даже долей секунды въ
годъ. Сміщеніе это становится ощутитель- „ п ,
нымъ только за большой перюдъ време- перь и черезъ 40000 л-Ьтъ въ зави
ни. Въ верхней части рис. 181-го указаны сямости отъ собственнаго движе- 
стрілками направленія собственнаго дви- нія зв4адъ.
женія главныхъ звiздъ Б. Медвідицьі.
Внизу мы имieмъ фигуру, которую принялъ бы ковшикъ Б. Медвідищл 
черезъ 40000 л ігь  въ зависимости огь собственнаго движенія звізд'ь, 
его составляющихъ.

Движеніе солнечной системы въ пространств^ Несмотря на разно- 
образіе въ сміщеніях'ь звiздъ, суміли ВЬІДІЛИТЬ въ нихъ нічто общее ,  
являющееся отражешемъ движенія нашей земли вм істі сь солнцемъ. 
Вспомните, какъ для вашихъ глазъ несутся назадъ телеграфные столбы 
и сторожевыя будки, когда вы ідете ВЪ І ІО ІЗ Д І  желізной дороги и 
смотрите въ окно съ дивана. Точно такъ же и сміщеяіе солнца въ про- 
странстві вызываетъ кажущееся с.міщеніе звізд-ь. Изелідуя эти см і
щенія для большого числа звіздь, можно было выяснить, что солнце 
не сохраняетъ своего положенія относительно звіздь. Оно несется, увле
кая съ собой всі планеты и кометы, находящіяся въ солнечной системі, 
по направленно къ созвіздію Геркулеса.

Луна, обходя землю, движется вм істі съ нею вокругъ солнца. По- 
добнымъ образомъ и планеты, совершая свои правильный обращенія 
около солнца, переміщаются вм істі съ нимь въ проетранстві въ ту 
сторону, ГДІ СІЯЮТЬ звіздьі, которыя мы относимъ къ созвіздію Гер
кулеса.

Двойныя ЗВІЗДЬІ Извістно много зніздь, которыя въ трубі раз- 
діляются на дві (рис. 182) Для нікоторьіхь паръ можно установить,
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что одна звезда движется около другой (рис. 183). Въ такихъ случаяхъ 
МЫ ИМ'ЬеМЪ Д’ЬлО со сложной системой, состоящей изъ двухъ солнцъ.

Особенное внимаше 
на двойныя звезды обра- 
тилъ В. Гершель въ нача
ле XIX ст. Имъ было от
крыто несколько сотъ 
паръ. Еще больше откры- 
Нй было сделано после 
въ ДерптЕ астрономомъ 
В. Струве, который кромЬ 
того опред’Ьлилъ положе- 
ше на неб'Ь всЬхъ откры- 
тыхъ имъ двойныхъ 
зв’Ьздъ и изм'Ьрилъ чрез
вычайно точно относитель
ный положешя составляю- 
щихъ въ каждой парЬ для 
ц'Ьлаго ряда л'Ьтъ.

Въ настоящее время 
намъ известно нисколько

Н е гс и їіь  С ! С у  і

Рис. 182.—Двойныя звіздьі въ астрономической трубі.

тысячъ двойныхъ. открыто нисколько тройныхъ и вообще кратныхъ
звЬздъ, такъ что наша солнечная си
стема, въ которой одно главное тіло, 
одно солнце, уже не можетъ считаться 
типичной системой для всей массы мі- 
ровъ во вселенной.

Перем%нныя зв%зды Есть въ со- 
з в Є з д іи  Персея звезда по имени Аль- 
голь (бета Персея), блескъ которой пе- 
ріодически колеблется. Въ теченіе 2 
дней 11 часовъ эта звезда- второй ве
личины, потомъ яркость ея начинаетъ 
постепенно уменьшаться, въ теченіе И 4 
часовъ падаетъ почти до 4-й велич, и 
загЬмъ вновь увеличивается. Это одна, 

изъ типичныхъ п е р е м ' Ь н н ы х ъ  звЪздъ. Последить за и зм Є н є н іє м ь  
ея блеска можно посоветовать каждому *).

Въ настоящее время известно много другихъ зв’Ьздъ, яркость ко- 
торыхъ изменяется. Въ однихъ случаяхъ колебанія блеска происходятъ 
періодически, въ другихъ они неправильны. Для насъ они инте
ресны въ томъ отношеніи, что даютъ указанія на особенности въ при
роде и строєній звЬздъ. Такъ, несомненно, что Альголь не простая 
звЬзда, а система двухъ тЬлъ, изъ которыхъ одно темное. Когда это

Рис. 183.—Видимый путь спутника 
около главной звіздьі въ системі 

Сиріуса.

*) Въ Р.-Астр. Календ, и Астрон. Ежегодникі даются моменты минимума блеска 
Альголя и другихъ перемінньїхь звЪздъ.
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темное тЄло проходить между главной яркой звЄздой и нами, мы на- 
блвддаемъ п о т є м н Є ніє Альголя. Когда темный спут- 
никъ прошелъ уже мимо, блескъ Альголя опять 
прежній (рис. 184)

Новыя зв%зды їногда на небі вдругъ по
являются звіздн, которыхъ не было раньше.

Въ исторіи астрономіи особенно замечательна 
звЄзда, которую замЄтиль въ 1572 году Тихо-де- 
Браге. Ея яркость, быстро увеличиваясь, сравнялась 
съ яркостью Венеры. Въ феврале 1901 г. въ созвЄ- 
здіи Персея была видна звЄзда, которая по яркости 
превзошла Капеллу. Несколько но пых ъ звЄздь на 
блюдалось болЄе слабыхъ.

Ихъ называютъ н о в ы  м и, но лучше было бы 
назвать ихъ в р е м е н н ы м и ,  потому что, вспых
нувши на небі, онЄ не остаются видимыми долго, 
а, постепенно ослабевая въ блеске, черезъ несколько мЄсяцевь вно вь  
исчезаютъ отъ нашихъ взоровъ совершенно

Весьма вероятно, что это уже потухшія з в Є з д ь і , нокрьівшіяся ко
рой, но еще не плотной корой. Подъ д ЄІІСТВІЄ.М'Ь различныхъ причинъ 
(напримЄрь, прохожденія вблизи другого тела) кора эта лопается, на
ружу выбрасываются газы, которые сгорая и производятъ для насъ 
явленіе звЄздьі. Но, когда сгорятъ продукты, вьілившіеся на поверхность, 
звЄзда опять потухаетъ и исчезаетъ отъ нашихъ взоровъ.

ЗвЄздньія скопленія и туманности.— Двойныя и кратньш з в Є здьі 
представляють слож ный  системы солнцъ. Но есть системы, въ составъ 
которыхъ входять еще больше—сотни и тысячи солнцъ. Примером! 
такихъ з в е з д н ы х ъ  с к о п л е н і й  могутъ служить П л е я д ы .  Это 
всЄ мь известная кучка звіздь въ созвЄзд іи  Тельца въ миніатюрї 
Б. Медведица; невооруженными глазомъ мы виднмъ въ ней 7 8 звЄздь, 
въ трубе представляется ихъ целая масса.

В. Гершель, изслЄдуя небо своими светосильными рефлекторами 
(рис. 185, см. примЄчаніе на стр. 21-ой), открылъ целый рядъ такихъ 
звФздныхъ скопленій, правильнаго шарообразнаго вида и безформен- 
ныхъ (рис. 186 и 187). Онъ нашелъ также много матовыхъ т у м а н 
н ы х !  п я т е н ъ ,  т. наз. т у м а н н о с т е й .

ОднЄ изъ этнхъ туманностей представляють отдаленныя з в Є з д н ь і я  

скопленія, въ которыхъ мы не можемъ различить отдЄльньїхь звЄздь 
(рис. 188), другія массы еще неуплотненной, первобытной матерій. Съ 
течешемъ времени такія туманности, постепенно сгущаясь, могутъ обра
зовать звЄзду или цЄлое з в Є з д н о є  скопленіе. На рис. 189 мы имЄемь 
спиральную туманность съ двумя центрами сгущенія, на рис. 190 видны 
остатки первобытной матерій, изъ которой сформировались звЄздьі 
Плеядъ.

Млечный путь Въ темную, ясную ночь видна на небЄ широкая 
матовая полоса, которая тянется черезъ созвЄздія: М. Пса, Оріона 
Близнецовъ, Возничаго, Персея, Кассіоиеи, Цефея, Лебедя, Лиры, Орла.

Рис. 181 Система Аль
голя. Верхній рисунокъ 
представляетъ видъ ор
биты спутника, если 
наблюдатель находится 
приблизительно въ ея 

плоскости



Рис. 185. Гигантскііі рефлектиръ лорда Росса
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Рис 186 Звіздноз скоиленіе Въ 
Геркулесі:

Рис. 187. Звіздное свопленіе въ со- 
З В І З Д І И  Водолея
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Зміедержца и носим название Млечнаго пути Полиса эта какъ о азы 
вается, представля
є м  скопленіе огром- 
наго числа очень 
МеЛКИХЪЗВЗэЗДЪ (рис.
191)

Въ н’Ькоторыхъ 
містахь видны еще 
остатки первобытной 
туманной массы, а 
рядомъ часто черное 
пустое пространство 
(по вьіраженію Гер- 
шеля, у г о л ь н ы й  
м і ш о к  гь); иногда 
в ъ  туманности можно 
видеть черный ру- 
кавъ, каналъ, въ глу- 
бпні котораго яркая 
звезда — какъ будто 
бы она пронизала ту
манную массу и за
брала съ собой всю 
бывшую на дорогі 
матерію

Г ершель счи- 
талъ всі видимыя 
нами на небі зві- 
зды въ соединеніи съ 
Млечнымъ путемъ, 
какъ бы за одну боль
шую звіздную си
стему, внутри кото
рой почти въ центрі 
находится наше солн
це со своими пла
нетами, какъ одна изъ зв ізд ^  входящихъ въ его составъ

Вильгелыиъ Гершель (рис. 192) своими світосильньїми инструмен
тами пронизывалъ глубины мірового пространства. Это астрономъ-фило- 
софъ и поэтъ, съ восторгомъ осматривавшій небо и философски обоб
щавши свои удивительный открьітія. Сначала Гершель занимался астро- 
номіеЙ исключительно по любви, будучи по профессіи музыкантомъ. Онъ 
самъ шлифовалъ зеркала своихъ рефлекторовъ. Родился въ 1738 г. въ 
Ганновері, но работалъ главнымъ образомъ въ Англіи гді получилъ 
званіе королеПскаго астронома. Скончался въ 1822 г.

Строеніе вселенной -Планета со своими спутниками составляетъ 
систему перзаго порядка. Солнце со всіми планетами и кометами, 
который движутся вокругъ него, представляем уже боліє сложную
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систему 2-го порядка, размеры которой во много разъ пре-

Рис. 189. Спиральная туманность въ со- Рис.^190,—Туманности около з в і з д ї

з в 'Ь з д і и  Гончихъ Собакъ въ Плеядахъ.

восходятъ размеры системъ 1-го порядка Иногда въ одной системі
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являются два, три четыре и боліє солнца. В сі видимыя нами звіздьг, 
находясь на громадныхъ разстояніяхь другъ отъ друга, соединяются 
въ одну систему, которая мо-
жетъ быть названа намц си- .... . ,
схемой 3-го порядка. Въ ней 
громадный солнца являются 
лишь точками, світь отъ од
ного конца до другого идетъ 
сотни л іть , тогда какъ сол
нечную систему онъ проходить 
только въ 8 часовъ, а отъ лу
ны до земли идетъ всего I іи  
секунды.

Астрономія, кромі прак- 
тическихъ приложеній въ жи
зни человека, иміеть для насъ 
то громадное значеніе, что 
даетъ основу нашему міровоз- 
зрінію, выясняетъ отношеніе 
міровь другъ къ другу и ри- 
суетъ общую картину ихъ жи
зни, возникновеніе изъ перво- 
бытнаго тумана, ушютненіе въ 
накаленныя солнца, отділеніе планетъ и постепенное охлажденіе, 
путь къ гибели, неизбіжному концу.

По м ір і  накопленія знаній, наши воззрінія нісколько измі- 
няются. На ряду со спеціальннми астрономическими изслідованіями 
при этомъ иміють существенное значеніе успіхи физики и химіи

Ряс. 192. Вильгельмъ Гершель

Приложеніе первое

Эллилсъ Возьмите обручъ, держите его параллельно білой 
с т ін і и освітите лампой безъ абажура вы увидите на с т ін і  кругъ, 
подобный вашему обручу Но попробуйте нагнуть обручъ, тогда тінь 
уже не будетъ въ виді круга и окажется нісколько сжата. Полу
чится контуръ, который называется э л л и п с о м ъ. Эдлипсъ, такимъ 
образомъ, является проекціей круга.

Какъ окружность мы можемъ начертить циркулемъ, такъ и эл
лилсъ можно вычертить непрерывнымъ движешемъ, натягивая каран- 
дашомъ нитку, концы которой укріпленн въ двухъ точкахъ фоку- 
сахъ эллипса (рис. 193) Окружность есть кривая, въ которой раз- 
стояніе каждой точки отъ центра одно и то же; въ зллипсі по
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стоянна с у м м а разстоянШ к а ж д о й  точки отъ двухъ опред'бленныхъ 
точекъ, такъ называемыхъ фокусовъ {Р и Р 1 на рис. 194)

Наибольший дтаметръ эллипса зовется большой осью; обозначимъ

м  с

Рис. 193.—Черченіе эллипса непрерывнымъ 
двшкеніемт,.

Рис. 194.

ее черезъ 2а; перпендикулярный, наименьший діаметри зовется малой 
осью 2 Ъ.

Фокусы лежать на большой оси и удалены отъ центра на оди
наковое разстояніе — \/~се-—Ъ2

„ . \ /  а2—Ъ2Отношеніе -----------= е называется э к с ц е н т р и с и т е т о м ъа
Очевидно, ч ім ь меньше Ъ сравнительно съ а, т ім ь больше е. Такими 
образомъ, эксцентриситетъ характеризуетъ вытянутость эллипса. Окруж
ность—частный случай эллипса, когда в с і діаметри равны. Эксцен

триситетъ круга =  нулю Если Ъ — а, то иміемь е =  =  ®

Парабола. Если Ь сохраняетъ свою величину, но а увеличива
ется, то получается эллипсъ все боліє и боліє вытянутый. При а =  без
конечносте получается кривая, центри которой и одинъ изъ фоку
совъ въ безконечности, слідовательно, кривая разомкнутая, своими 
вітвями уходящая въ безконечность. Но эта кривая, называемая п а 
р а б о л о й ,  есть тоже частный случай эллипса. Для нея эксцентри
ситетъ =  единиці. Если а =  зс,

то е = У  а2— Ь2 
а

а2—Vі
а2

Ъ2 
а2 = 1

Гипербола. Есть кривая, которая на первый взглядъ похожа на 
параболу, но только сравнительно еще боліє раскрытая г и п е р б о л а  
По такой кривой движутся нікоторьія кометы и метеорити, когда 
онъ летитъ на землю.
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Коническія січенія Возьмемъ прямой, круглый конусъ. Каждое 
січеніе его, перпендикулярное оси, будетъ к р у г ъ ,  січеніе наклон
ное э л л и п с ъ ,  січеніе плоскостью, парал
лельной образующей конуса, дасть п а р а 
болу,  січеніе плоскостью, параллельной ви
соті г и п е р б о л у

Поэтому кругъ, эллипсъ, парабола и ги 
пербола носять названій вообще коническихъ 
січеній (рис. 195)

Такимъ образомъ, можно сказать, что 
небесныя т іла  движутся вообще по кониче
скими січеніямь

Эллипсоидъ замкнутая поверхность, ко
торая въ пересіченій съ плоскостью даетъ 
эллипсъ или кругъ

Въ общемъ случаі эллипсоидъ иміеть 
три неравный оси. Будемъ называть большую 
черезъ а, среднюю—черезъ Ъ, меньшую—че- 
резъ с (рис. 196).

Если представить себі, что эллипсъ А В А Х 
вращается около оси А А Х, то получится эл 
л и п с о и д ъ  в р а щ е н і я ,  у котораго вс і с і 
ченій, перпендикулярныя оси А А Х, будуть 
круги.

Если дуга эллипса В А В Х будетъ вращаться около оси В В Х, то 
будемъ йміть эллипсоидъ вращенія, у котораго січенія, перпенди
кулярныя оси В В Х,—круги. Такую 
форму иміють, между прочими, 
п л а н е т ы :  В В Х ось вращенія, 
плоскость АСАХСХ экваторъ

Въ этомъ случаі а = с, но Ь 
меньше а.

-Ъ

Рис. 195.—Коническія сЬче- 
нія: К—кругъ, Е—эллипсъ, 
Р—парабола, Н-Н—д в і в-Ьт- 

ви гиперболы.

Величина называется

сжатіемь эллипсоида вращенія 
около малой оси Ъ. Ч ім ь больше 
разность а — Ъ, т ім ь боліє сжатъ эллипсоидъ.

Когда в с і три оси одинаковы: а =Ь= с, то иміемь шаръ, ко
торый, такимъ образомъ, является частными случаемъ эллипсоида.

Въ каждой точкі шара перпендикуляри къ касательной плоско
сти проходить черезъ центри.

Въ зллинсоиді нормаль в о о б щ е  не проходить черезъ центри 
(исключения представляють точки А А ХВ В ХССХ).

Космографія.
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Приложение второе.

Практическія упражненія по космографія

1) П р о с л і д и т ь  п о с л е д о в а т е л ь н о е  о с в Є щ є н і є  в ы со
ки хъ  з д а н і й  л у ч а м и  в о с х о д я щ а  г о солнца .

2) О п р е д е л и т ь  п р и б л и ж е н н о  р а з 
м е р ы  з е м н о г о  шара .  Поднимемся въ 
верхній этажъ большого зданія или еще лучше 
на высокую колокольню. ЗамЄтимн озеро или 
поселокъ, которые видны на горизонте. Но 
карте *) выясняема, разетояніе выбранной нами 
точки. КромЄ того, определимъ высоту, на ко
торой находимся. Это можно сделать различ- 
нымъ способомъ. Напримеръ:

1) спуская сверху длинную веревку съ 
грузомъ,

2) по барометру-вьісотомЄру (рис. 197),
3) съ помощью универсальнаго инстру

мента (см. ниже стр. 152).
Пусть высота колокольни — к, разетояніе 

Ряс. 197. Барометръ-высо- выбранной точки отъ колокольни—«Г. Съ до- 
том^ръ. Разность показаній статочнымъ приближешемъ разетояніе 1)В 
стрілки внизу зданія и навер- (рис. 8) можно считать равнымъ АВ. Тогда, 

ху даетъ высоту подъема, обозначая радіусь земного шара черезъ ж, 
имеемъ изъ Д-ка ЛОВ по теорехгЬ Пиеагора соотношеніе:

откуда
(,X -)- /і,)2 =  X

х2 -|- 2хіі А-к - -

И
сР—к-

а 2 к
и л и

(</-}-й) (сї—к) 
2к

Примеръ: высота к =  11 саженъ, разетояніе й = 16 верстамъ. Такъ 
какъ 16 верстъ =  8000 саж., то

8011.7989 8011.7989
х — ----- ^ -----с а ж .= —29~5бо— веРстъ =5818 верстъ.

3) В ы ч и с л и т ь  в п е р е д ъ  р а д і у с ъ г о р и з о н т а ,  в и д и м а  г о 
с ъ  о п р е д е л е н н о й  в ыс о т ы,  и п р о в е р и т ь  по на бл юде -  
ні  ямъ.

Пусть высота подняНя—/г.
Рад1усъ земного шара—6000 верстъ. 
Искомый рад!усъ видимаго горизонта—х 
Изъ Д-ка ЛОВ (рис. 8)

х1 =  (6000 +  к)2 -  (6000)2 
х *  =  (12000 К ) . к .

*) Подробная карта въ масштабі 3 версты въ дюймі, изданія Генеральнаго 
Штаба продается по 50 к, листъ.
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Такъ какъ к въ нашемъ случай всего нисколько саженъ, т. е. малая 
часть версты, то пренебрежете этой величины подъ скобками большого 
вл1яшя не окажетъ. Съ достаточнымъ приближешемъ можно принять

х =  у~1Шю7К7
ПримЬръ 1: высота колокольни к — 11 саж. = - верстъ500
Рад1усъ видимаго горизонта

х =  | ^ /  12000 . верстъ =  | /  12.22 верстъ =  | /  261 верстъ =
= 16 верстъ.

Прим'Ьръ 2: высота, на которой находится наблюдатель, 1 саж. 
Рад1усъ видимаго горизонта

/  4 ,—х — \ /  12000 . верстъ = \  96 верстъ = 10 верстъ
\  оОО

4) З а р и с о в а т ь  ф о р м у  з а х о д я щ а г о  с о лнца .
Въ общемъ случаЬ это будетъ овалъ, какъ на рисункЬ 11, но въ 

нЬкоторыхъ случаяхъ вслЬдств1е особой влажности или вЬтра наблюда
ются различнаго рода неправильности, какъ на рисункахъ 198 и 199.

7 ч. 30 м. ВО с. 7 ч. 31 м. 0 с. 7 ч. 31 л. 55 с. 7 ч. 33 м. 25 с.
1юля 9-го.
Рис. 198.

5) С р а в н и т ь  я р к о с т ь  и ц в Ь т ъ  г л а в н ы х ъ  з в Ь з д ъ  въ 
• с о з в Ь з д 1 я х ъ  В о з н и ч а г о ,  Л и р ы и Тельца .

6) Н а н е с т и  на к а р т у  п о л о ж е н г е  я р к о й  п л а н е т ы  по 
с о б с т в е н н о м у  н а б л ю д е н ! ю  и с д Ь л а т ь  то же  с а м о е  н е д Ь л и  
ч е р е з ъ  двЬ,  три  и т. д.

7 ч. 13 м. 15 с. 7 ч. 13 м. 40 с. 7 ч. 14 м. 30 с. 7 ч. 15 м. 0 с.
Августа 6-го 

Рис. 199.

7) З а р и с о в а т ь  по с о б с т в е н н о м у  н а б л ю д е н і ю  распо-  
о ж е н і е  о т н о с и т е л ь н о  г о р и з о н т а  с е м и  г л а в ы ы х ъ  з в Ь з д ъ  
. М е д в Ь д и ц ы  въ  8 час.  в е ч е р а  и в ъ  12 час.  но чи

ПримЬръ: рис. 200 и рис. 201.
8) У к а з а т ь  з в Ь з д ы  въ  в е р х н е й  и въ  н и ж н е й  к у л ь ми- 

н а ц і я х ъ.
9) Съ п о м о щ ь ю  д в у х ъ в е р т и к а л ь н ы х ъ  ш е с т о в ъ  о т м е 

т ит ь  н а п р а в л е н і е  м е р и д і а н а  въ с а д у  или  на д в о р Ь.
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Шесть, длиною 3 -4? аршина, толщиной 1 дюймъ или 1 вершокъ, за 
остренный съ одного конца, втыкаемъ въ землю такъ, чтобы напра-

вленіе его точно совпадало съ 
направлешемъ нитки съ гру- 

• зомъ.
Въ солнечный день шестъ 

отбрасываетъ тінь. Кратчайшая 
[ * , тінь даеть направленіе полу-
! денной ЛИНІИ. Вдоль ЭТОЙ ЛИНІИ

• • въ разстояніи 1—I і/2 саж. вты-
• • • • каемъ въ землю второй шесть,

. • і ‘ подобный первому, и также вы-
віфяемт его перпендикуляр
ность къ горизонту съ помощью 
отвеса. Плоскость, проходящая 
черезъ оси шестовъ, и пред
ставить намъ съ той или дру
гой степенью точности плоскость 
меридіана.

10) З а м і т и т ь  по ча
са м ъ м о м е н т ъ ,  к о г д а  
а л ь ф а  Б. М е д в і  д и ц ы б у- 

д е т ъ  в ъ  ни ясней к у л ь м и н а ц і и  (рис. 202). Р а з  с чит а т ь ,  че 
р е з ъ  с к о л ь к о  в р е м е н и  П О С Л І }  э т о г о  б у д е т ъ  въ  в е р х н е й  
к у л ь м и н а ц і и  а л ь ф а  А н д р о м е д ы  и п р о в е р и т ь  по с о б с т в е н 
ны мъ  н а б л ю д е н і я м т * ) .

Отв. Черезъ 1 часъ 6 мин.

Рис. 200. 
въ 8 час. веч.

Рис. 201. 
въ 12 час. ночи.

Рис. 202.

11) Н а б л ю д е н і я  съ п о м о щ ь ю  у н и в е р с а л ь н а г о  и н с т р у 
мента .

a) Универсальный инструментъ им'Ьетъ два круга—одинъ для измі- 
ренія горизонтальныхъ, другой—для изміренія вертикальныхъ угловъ 
(рис. 29) Онъ устанавливается на прочномъ каменномъ столбі или при
винчивается къ треногі, ножки которой втыкаются заостренными кон
цами въ землю.

Для точной установки инструмента пользуются уровнемъ.
b) У р о в е н ь—трубка, внутренняя поверхность которой шлифуется 

по дугі круга. Трубка эта наполняется эвиромъ, но не вполні, а такъ, 
что остается небольшой пузырекъ воздуха. Если ось уровня горизон

*) Прямыя восхожденія авЬздъ даны ниже въ таблиці „Положеній главн4йшихъ 
авіздь, звЬздиыхъ скоплены и туманностей“
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тальна, пузырекъ стоитъ по середині трубки (рис. 203). Если ось на
клонна, пузырекъ смЕщается въ сторону и именно въ ту, гдЕ конецъ 
оси выше .  Винтъ а служитъ 
для того, чтобы поднимать или 
опускать соотвЕтствующій ко- 
нецъ оси уровня.

с) С Е т к а нитей.  Въ 
окулярной части трубы универ- 
сальнаго инструмента натягива
ется нисколько тонкихъ паутин- 
ныхъ нитей *). Передъ уста
новкой инструмента наблюдатель долженъ проверить, достаточно ли 
ясно видны эти нити. Если этого нЕтъ, то, вдвигая осторожно р у к о ю 
маленькую окулярную трубочку, онъ долженъ добиться вполнЕ рЕзкаго, 
отчетливаго изображенія. Для каждаго глаза, конечно, своя установка 
по фокусу. ПослЕ при наблюдешяхъ звЕзды или земного предмета, н е 
т р о г а я  рукою окуляра отдЕльно, перемЕщаютъ съ помощью з у б ч а т к и  
всю окулярную часть трубы до тЕхъ поръ, пока изображеніе наблюдае- 
маго предмета не етанетъ вполнЕ отчетливо. Что касается звЕзды, то 
она должна имЕть видъ не распдывчатаго кружочка, а рЕзкой болЕе 
или менЕе яркой точки.

сГ) О с в Е ще н і е  п о л я  з рЕні я .  Для того, чтобы нити могли 
быть видимы при наблюдешяхъ звЕздъ ночью, на оправу объектива 
трубы надЕваютъ колечко съ маленькимъ зеркальцемъ, которое освЕ- 
щаютъ сбоку фонаремъ. Зеркальце отбрасываетъ въ трубу лучи, падаю- 
щіе на него отъ фонаря, и освЕщаетъ поле, такъ что въ немъ рЕзко 
выясняются темныя нити. Но такъ какъ 
зеркальце мало, то оно лишь отчасти за- 
держиваетъ лучи отъ звЕзды, такъ что и 
послЕдняя вполнЕ ясно видна на свЕт- 
ломъ фонЕ. Впрочемъ, если звЕзда слаба, 
то, поворачивая колечко съ зеркальцемъ 
въ ту или другую сторону, можно сдЕ- 
лать освЕщеніе поля по желанно слабЕе 
такъ, чтобы звЕзда не пропадала для 
глаза. Если нЕтъ зеркальца, то можно къ 
оправЕ объектива привязать узкую поло
ску бЕлаго картона и нагнуть ее такъ, 
чтобы она отражала свЕтъ фонаря внутрь 
трубы.

е) У с т а н о в к а  и н с т р у м е н т а  
производится слЕдующимъ образомъ.

Поворачиваемъ верхнюю часть ин
струмента такъ, чтобы ось уровня прохо
дила надъ однимъ изъ трехъ винтовъ, на 
которыхъ стоитъ инструментъ, напр. А 
(рис. 204).

ДЕйствуя этимъ винтомъ, приводимъ 
пузырекъ уровня на середину

Потомъ поворачиваемъ верхнюю часть инструмента на 180°
*) Иногда вместо паутинныхъ нитей вставляется стеклянная пластинка, на кото

рой нарЕзаны тонк.я линіи
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Въ общемъ случай пузырекъ сместится. Возвращаемъ его на се
редину действуя на половину винтомъ ножки инструмента, а на поло
вину винтомъ при уровне (винтъ а для верхняго уровня, винтъ Ъ— если 
установка производится по нижнему уровню)

Эту операцію приходится повторить 
нисколько разъ, пока пузырекъ уровня не 
будетъ оставаться по середині при обо- 
ихъ положешяхъ инструмента.

Послі этого поворачиваемъ верхнюю 
часть инструмента на 90° такъ, что ось 
уровня становится по направленію двухъ 
другихъ винтовъ инструмента В  и С (рис. 
205), и, не т р о г а я  винта уровня, приво- 
димъ пузырекъ на середину, дійствуя 
двумя этими винтами В  и С въ разный 
стороны, т. е. одинъ ввинчивая, а другой 
вывинчивая.

Г) Н а в е д е  ніе т р у б ы  Труба мо- 
жетъ вращаться около горизонтальной оси, 
при чемъ большія грубыя переміщеній 
мы производимъ рукой, боліє же точную 
установку можно сділать съ помощью 
особаго микрометрическаго винта, предва
рительно закріпивши трубу Точно такъ же 
и поворотъ верхней части инструмента, 
производится грубо на большой уголъ ру
кою, а на малый уголъ — микрометриче- 

скимъ винтомъ послі того, какъ инструментъ закріплень.
Труба, конечно, даетъ о б р а т н ы й  изображенія.

Звізду или выбранную точку въ наблюдаемомъ 
предметі всегда устанавливаютъ въ середину поля, 
отміченную п е р е с і ч е н і е м ь  нитей (рис. 206) 

д) О т с ч е т ы  на вертикалъномъ и горизонталь- 
номъ кругахъ производятся съ помощью ношуеовъ.

Положимъ, напримірь, кругъ разділень на 
градусы, а каждый градусъ на три части, такъ что 
дуга между двумя діленіями круга соотвітствуеть 
углу въ 20'

Пусть нуль ноніуса стоить такъ, какъ на рис.Рис. 206.

207. Тогда отсчетъ, соотвітетвующій этому положенно нуля ноніуса, бу-

Рпс. 207.

детъ, очевидно, 43°20' -[- небольшая часть одного интервала на кругТ 
Чтобы оцТнить эту часть интервала въ минутахъ, смотримъ, какое дгЬ.те-
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ніе ноніуса совпадаетъ съ дйлешемъ круга. Въ нашемъ случай совпадаю- 
щимъ можно принять пятое или шестое даленіє. Поэтому точный от
счета, соотвЄтствующій данному положенію нуля ноніуса, будетъ 43°2(5 
или 43°26'.

При повороті! трубы нулю ноніуса будетъ соответствовать новый 
отсчетъ.

Чтобы точнее определить, какое дЄлєніє совпадаетъ съ делешемъ 
круга, надо хорошо установить по глазу лупу и всегда держать разсма- 
триваемые штрихи въ середине поля зрЄнія.

Ь) О п р е д Є л е н і е  т о ч к и  з е н и т а .  Установивши съ помощью 
уровня инструмента, направляемъ трубу на какой - нибудь земной пред
мета 31 (рис. 208^ и производили, отсчетъ по одному изъ ношусовъ. 
ГГотомъ поворачиваемъ верхнюю часть инструмента на 180° (рис. 2082) 
и вновь наводимъ трубу на предмета М  (рис. 2083) и делаемъ новый 
отсчетъ по т о му  же  ноніусу, какъ и въ первый разъ.

г г

Рис. 208.

Если при первомъ положеній круга отсчетъ былъ В, а при вто- 
ромъ—С, то, очевидно, что отсчетъ А, соответствующш трубе, напра
вленной въ зенита, будетъ равенъ среднему аривметическому

і £  +  С 
А =

Примеръ:
1-ое положеніе круга, отсчетъ 20°10/

И-ое > >> » 190°20'

Точка зенита 20°10' +  190°20' 
2 =  105°15'

Отсчетъ, соотвЄтствующій горизонтальному положенію трубы, оу- 
детъ на 90° меньше или больше, т. е. 15°15' и 195°15'.

і) О п р е д Є л е н і е  в ы с о т ы  п р е д м е т а  н а д ъ  г о р и з о н т о м ъ .  
Отсчетъ при наведеній трубы на предмета 31 въ нашемъ случае былъ
при одномъ положеній круга . . . 20°10', при другомъ 190°20
соответственные отсчеты для трубы

горизонтальной 15°15' 195°15'
Разность 4°55' 4°55'

Т. обр. высота предмета надъ горизонтомъ для наблюдателя 4°55'. 
Пусть отсчетъ по тому же ноніусу вертикальнаго круга при наве

деній трубы на звЄзду будетъ 60°30'
Отсчетъ для трубы горизонтальной 15°15'

Высота з в Є з д ь і  надъ горизонтомъ 45°15
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к) О п р е д ' Ь л е ш е  в ы с о т ы  п р е д м е т а  въ  л и н е й н ы х ъ  м'Ь- 
р ахъ.  Положимъ, мы хотимъ узнать высоту окна с колокольни (рис. 
209) надъ поверхностью земли

На Н'Ькоторомъ разстоянш отъ колокольни устанавливаемъ уни
версальный инструмента., измйряемъ это разстояше <1 и угодъ а 

Изъ прямоугольнаго Д-ка находимъ
ас. = сС. й/я

Если высота инструмента к, то искомая высота окна надъ по
верхностью земли =  к к. 1дя.

Прим£ръ: й=  20 саж. =  60 арш. 
к ■ = 2 арш.

Отсчетъ на вертикальномъ кругЪ универсальнаго ин-.
струмента при горизонтальной т р у б й ............................. 15° 15 ) *)

Отсчетъ при наведеній на о к н о .................................................45°297
Гакимъ о б р азо м ъ ............................................................... а=30°14'*

Ідідя. =  9.76551 
Ідеї =1.77815 

Ідсіідя =  1.54366 
іїїдя - - 35 арш.

<їс = /г. — Шдя = 2 арш. -(- 35 арш. = 37 арш. = 12 саж. 1 арш
1) О п р е д й л е н і е  у г л о в о г о  д і а м е т р а  солнца .  Наблюдаем 

солнце вблизи меридіана, когда высота свйтила изменяется мало 
На окуляръ надйваемъ темное стекло
Установивши инструментъ, наводимъ трубу на верхній край солнеч- 

наго диска и дйлаемъ отсчетъ по одному изъ ношусовъ вертикальнаго 
круга.

*) При другомъ положеній круга отсчетъ для горизонтальной трубы былъ бы 
19о°15' и при наведенщ на окно 165°!' (отсчеты при поднятіи трубы уменьшаются).
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Потомъ наводимъ трубу на нижній край и д'Ьлаемъ второй отсчетъ 
по тому же ноніусу.

Разность этихъ двухъ отсчетовъ даетъ съ той или другой сте-
пенью точности угловой рад1усъ солнца.

Прим'Ьръ:
Отсчетъ для верхняго (въ трубе) края солнца . . . 66°52'
Отсчетъ для нижняго к р а я .................................................67°23'
Угловой д1аметръ с о л н ц а ................................................. 31'
т )  О п р е д Є л е н і е  м е р и д і а н а  на г о р и з о н т а л ь н о м ъ  к р у 

ге. Приближенно можно найти направленіе меридіана съ помощью 
буссоли, которая часто имеется при универсальномъ инструменте. По- 
ворачиваемъ верхнюю часть инструмента такъ, чтобы труба стала па
раллельно магнитной стр'Ьлк'Ь, и дёлаемъ отсчетъ. Этотъ отсчетъ бу- 
детъ соответствовать магнитному меридіану.

Направленіе географическаго меридіана нетрудно определить по 
соотвЄтствєнньімв высотамъ солнца (или звЄзд ьі).

Наводимъ трубу на верхній край солнца, когда оно близко къ ме
ридіану, но завЄдомо еще не дошло до него. Закрепляемъ трубу по 
высоте и дЄлаемгь отсчетъ на горизонтальномъ круге.

Потомъ, не т р о г а я  трубы, поворачиваемъ верхнюю часть инстру
мента и ждемъ, когда солнце, поднявшись несколько въ меридіане, 
после на западе опять спустится до той же высоты, при которой сде
лано первое наблюдете, такъ что вновь своимъ верхнимъ краемъ кос
нется средней нити. Сдёлаемъ отсчетъ на горизонтальномъ круге, со- 
отвЄтствующій этому положенію инструмента.

Направленіе меридіана будетъ какъ разъ среднее ариеметическое 
изъ этихъ двухъ отсчетовъ.

Примеръ:
Отсчетъ на горизонтальномъ круге, когда солнце

къ востоку отъ меридіана.......................................  280°45'
Отсчетъ на горизонтальномъ круге, когда солнце

къ западу отъ м еридіана....................................... 231°25'
Направленіе меридіана...................................................... 286° 5'
пі О п р е д Є л е н і е  а з и м у т а  п р е д м е т а .  Устанавливаемъ ин- 

струментъ и опредЄляемв направленіе меридіана на горизонтальномъ 
круге. Потомъ наводимъ трубу на предметъ и делаемъ отсчетъ по го
ризонтальному кругу. Разность отсчетовъ даетъ искомый азимутъ.

Примеръ I:
Положеніе меридіана..................................  286° 5'
Отсчетъ при наведеній на предметъ . . 270°20'
Азимутъ предмета.......................................15°45' къ востоку.

Примеръ И:
Положеніе меридіана..................................  286° 5'
Отсчетъ при наведеній на предметъ . . 315°35'
Азимутъ предмета....................................... 29°30' къ западу.

12) Ч е р е з ъ  н є д Є л ю и л и  д е с я т ь  д н е й  н а н о с и т ь  н а  
к а р т у  э к л и п т и ч е с к и х ъ  с о з в Є з д і й  (см. въ концЄ книги со-
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отв'Ьтств. карту) п о л о ж е н ! я  с о л н ц а  по к о о р д и н а т а м ъ  и 
п о т о м ъ  с о е д и н и т ь  всЬ т о ч к и  н е п р е р ы в н о й  лин1ей.  Она 
п р е д с т а в и т ъ  с о б о й  э к л и п т и к у .

По верхней и нижней сторонамъ каймы, которая охватываетъ 
карту, а также по средней линш отсчитываются градусы прямого вос- 
хождешя. По боковымъ сторонамъ—градусы склонешя.

Для нанесешя положешя солнца удобно пользоваться лентой изъ 
бумаги и тонкой линейкой съ прямымъ угломъ.

Приближенный координаты солнца: •

Января 1 .
Пр. БОСХ

. . 294°
Склон.
— 22° Іюня 30 .

Пр. БОСХ. 
. . 112°

Склон.
4-22°

11 . . . 305° — 19° Іюля 10 . . .122° + 2 0 °
» 21 . . . 316° — 17° » 20 . . .132° 4-18°
s> 31 . . . 326° — 14° » 30 . . .142° 4-150

Февр. 10 . . . 335° — 10° Августа 9 . . .151° 4 1 2 °
20 . . . 345° — 6° » 19 . . . 160° +  8°

Марта 2 . . . 355° — 20 » 29 . . .169° 4 -  б»
12 . . . 4° +  2° Сентяб. 8 . . . 178° 4 -  1»

> 22 . . . 13° 4 -  6° » 18 . . . 187° — 3°
Апреля 1 . . . 22° -О 9° » 28 . . . 196° —  7®

» И . . . 31° 4-13° Октября 8 . . . 206° — 11°
21 . . . 41° 4-16° » 18 . . . 215° — 14°

Мая 1 . . . 51° -}-190 » 28 . . . 225и — 17°
» 11 . . . 61° —1—21° Ноября 7 . . . 235° —20«
» 21 . . . 71° 4-22° і » 17 . . . 246° — 22°.
» 31 . . . 82° 4-23° | 27 . . . 257° —23°

ІЮНЯ 10 . . . 92° + 2 3 ° . 5 ! Декабря 7 . . . 268° — 23°. 5
20 . . . 102° + 2 3 °  і > 17 . . . 279° — 23°

» 27 . . . 289° — 22°

13) В ъ  к о н ц Є с е н т я б р я о к о л о 9 ча-
• с о в ъ  в е ч е р а  Б. М е д в е д и ц а  о т н о с и т е л ь н а
• г о р и з о н т а  р а с п о л о ж е н а  п р и б л и з и т е л ь н о
• т а к ъ ,  к а к ъ  п о к а з а н о  на рис. 210. Р а з с ч и -

. тать ,  въ к а к і е  м й с я ц ы . в ъ т ’Ь ж е ч а с ы  (9
* час.), и о л о ж е н і е Б. М е д в Є д и ц ы б у д е т ъ п о-
, . о Р д о б н о т о м у ,  что  д а но  на рис. 200 и рис. 201

* П р о в е р и т ь  по с о б с т в е н н ы  мъ н а б л юд е -  
н і я м ъ.

14) О п р е д е л и т ь  ш и р о т у  м і с т а  на- 
б л ю д е н і я  по Поля рной .

Опредйляемъ высоту Полярной надъ горизон- 
томъ съ помощью универсальнаго инструмента или, 
если нйтъ такого ийструмента, съ помощью тран
спортира. Приложивши глазъ къ транспортиру, на- 
правимъ его діаметргь (рис. 211) на Полярную 
звЄзду S.

Пусть въ это время помощникъ держитъ нитку 
съ грузомъ у центра О и отсчитываетъ то число 

Рис 210 градусовъ на транспортире, которое закрывается нит
кой отвЄса. Очевидно, высота полюса A OB =  COD 

(по перпендикулярности сторонъ),
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Примеры Нитка отвЄса покрываетъ 44°
Широта места =90°—44° =46°

15) О п р е д е л и т ь  ш и р о т у  м і с т а  по н а б л ю д е н і ю  з в е 
з д ы в ъ м о м е н т ъ  
в е р х н е й  к у л ь ми -  
н а ці и.

Если звЄздакуль- 
минируетъ къ югу 
отъ зенита, то

о - ■ 2-\~Ъ
Выбираемъ зве

зду вблизи меридіана.
По возможности точ
но разсчитываемъ 
моментъ ея верхней 
кульминаціи и опре- 
дёляемъ для этого 
времени зенитное раз- 
СТ0ЯНІЄ съ помощью 
универсальнаго ин
струмента.

Склоненіе зве
зды выписываемъ 
изъ таблицъ.

Примеры 15-го 
октября въ Юрьеве
наблюдалась звёзда а л ь ф а  Ан д р о ме д ы.

Прям. восх. звЄздьі=0 час. 4 мин., склонеше=-|-28037'.
З вЄздноє время для верхней кульминаціи................... О час. 4 мин
З вЄздноє время въ ср. полдень 15 октября . . . .  14 » 26 »
Верхняя кульминація альфы Андромеды черезъ . . 9 зв. час. 38 мин.

после полудня, т. е. приблизительно въ 9 час. 36 мин. по сред
нему солнечному времени.
Универсальный инструментъ былъ установленъ засветло.
Положеніе точки зенита для этого дня оказалось—105°30'
Въ 9 час. 36 мин. труба была наведена на альфу Андромеды.
Соответственный отсчетъ на вертикальномъ круге оказался 75°44'

Такимъ образомъ
Точка зен и та ......................... 105°30'
Отсчетъ ............................................ 75°44'

~з г ~  ; ; г ё  ; г . 29°4б'
о .................................. 28°37'

Г Т Т  Г 7 _ 7~7- 7~7~58°23'
Широта Юрьева........................ 58°23'

16) П р о с л е д и т ь  на небЄ р а с п о л о ж е н і е  э к л и п т и к и  въ 
о д н у  и з ъ  я с н ы х ъ  з и м н и х ъ  ночей.

17) И з м е р и т ь  на  д в орЄ р а з с т о я н і е  до к а к о г о  н и б у д ь  
п р е д м е т а ,  не п о д х о д я  к ъ  н е м у  н е п о с р е д с т в е н н о .

Положимъ, намъ нужно найти разстояніе отъ точки Т) до шеста С 
(рис. 212).
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Въ направленій, перпендикулярномъ къ CD, измЬряемъ произволь
ное протяженіе AD. Потомъ устанавлпваемъ надъ точкой А  универ-

Рис. 212.

сальный инструментъ и определяем-!, уголъ CAD. Тогда непосредственно 
по соотношенію сторонъ прямоуг. треугольника находимъ:

CD=AD.tgA.
ПримЬръ:

AD= 10 саж. lgAD=1.00000
L A — TO0 igtgA= 0.43893

IgCD— l .43893 
CD=21,b саж.

Можно также употребить геометрическій методъ, который дастъ 
тЬмъ боліє точные результаты, чЬмъ дальше предметъ.

Изм'Ьряемъ въ ту и другую сторону отъ точки D равныя протя- 
женія DA  и DB. ОпредЬливъ уголъ А, измЬримъ для контроля также 
уголъ Д  который, очевидно, долженъ равняться углу А.

Зная два угла А и В, находимъ третій уголъ С.
Мысленно описываемъ изъ точки С, какъ центра, окружность ра- 

діусом'ь CD.
А В  будетъ касательная къ этой окружности.
Съ грубымъ приближешемъ можно принять А В  по длинЬ равнымъ 

дугЬ, соотвЬтствующей углу С.
тт „ 2т/. CD. СДлина этой дуги= ----- ,г,г„----, если уголъ С — выраженъ въ гра-

дусахъ.
Такимъ образомъ опредЬляемъ СО изъ уравненія

2т. CD. С 
360 АВ,

въ которое надо подставить для угла С и протяженія АВ  значенія, ПО' 
лученныя по измЬренію.

ПримЬръ: А В =20 саж.
L A = 70°, LB= 70°

Такимъ образомъ
ДС=180°—(70°+70°) =40°

2т. CD. 40 
360 = 20 саж

Принимая 22

найдемъ CD = 28,6 саж
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18) З а р и с о в а т ь  п о л о ж е н і е  л у н ы  о т н о с и т е л ь н о  со
с і  д н и х ъ з в і з д ъ—в ъ н а ч а л і  в е че р а ,  ч е р е з ъ  4—5 ч а с о в ъ 
и на с л і д у  ющі й  де нь

19) О т м е т и т ь  по с о б с т в е н н ы м ъ  н а б л ю д е н і я м г ,  к о г д а  
л у н а  б у д е т ъ въ п е р в о й  ч е т в е р т и ,  р а з е ч и т а т ь  д а л ь н і й- 
ш і я ф а з ы  и с р а в н и т ь  по к а л е н д а р ю ,  а е с л и  п о з в о л и т ъ  
пог ода ,  то и по с о б с т в е н н ы  мъ  н а б л ю д е н і я м ь .

20) П о с л і д и т ь  за  я р к о с т ь ю  з в і з д ь і  А л ь г о л я  (бэта Пер
сея). Въ астр, календарі даются моменты минимума блеска.

21) Н а б л ю д е н і я съ  а с т р о н о м и ч е с к о й  трубой.
Если большой трубы н ітгь, то можно ограничиться трубой уни- 

версальнаго инструмента или биноклемъ.
a) Поверхность солнца. Пятна. Грануляція.
Передъ наблюдешемъ надіть на окуляръ темное стекло. Можно 

также проектировать солнце на більїй картонъ, выдвигая окулярную 
часть трубы настолько, чтобы края солнечнаго диска были різки.

b) Поверхность луны.
Наиболіе интересна луна около первой четверти, когда на вну- 

треннемъ краі освіщенной части видно много разнообразныхъ неров
ностей: горныя ціпи, цирки, трещины, моря, світльїя точки и скобочки 
на темномъ фоні.

c) Фазы Венеры.
й) Полосы и пятна на Юпитері. Зарисовать расположеніе спутни-

ковъ.
е) Кольца Сатурна.
Ґ) Двойныя звіздьі: й Тельца, 

є и 5 Лиры, } Лебедя, Мицаръ (; Б.
Медвідицьі), кратная звізда & Оріона.

По возможности большое уве- 
личеніе.

ц) Звіздньїя скопленія: Плеяды, 
зв. ск. въ Персеі, скопл. въ Герку
лесі, Ракі, Близнецахъ.

Зв. скопленія въ Персеі, Ракі 
и Плеяды особенно интересны при 
маломъ увеличеніи.

Ь) Туманности въ созв. Андро
меды и Оріона.

і) Млечный путь.
22) Если п о я в и т с я  д о с т а 

т о ч н о  я р к а я  к о ме т а ,  то з а р и 
с о в а т ь  ея п е р е м і щ е н і е  м е ж 
ду з в і з д а м и ,  а т а к ж е  о б щі й  
в и д ъ  для  к а ж д а г о  дня  н а б л го
де н і я  (рис. 213).

23) Не п р о п у с т и т ь  з а т м е н і я  л у н ы  и солнца ;  при этомъ
a) записать моменты начала, середины и конца затменія;
b) оцінить величину затменія въ частяхъ діаметра світила;
c) отмітить окраску луны во время полнаго луннаго затменія;
й) послідить за падешемъ и иовышешемъ термометра во время 

солнечнаго затменія.

Рис. 213.—Комета 1900 г. янв. 27-го
т т  Ф о и и  Й . г о



158

Широты и долготы главнЪйшихъ населенныхъ мЪстъ Россійской Имперіи 
и нЪкоторыхъ иностранныхъ обсерваторій

Долгота раэсчитана во времени отъ Гринвича.
Городъ. Широта. Долгота. Городъ. Широта. Долгота.

А б о ..................... 27' 1 ч. 29 м.1 Вильна ................. 540 41< 1 ч. 41 м. 1
А зо в ъ ................. . 47 07 2 37.7 Виндава ................. 57 24 1 26.2
Аккерманъ . . . 46 12 2 1.3 Витебскъ . . . . О О 12 2 00.8
Акмолинскъ . 51 10 4 45.7 Владивостокъ . 43 07 8 4/. У
Акмолы . . . . 16 3 42.4 Владикавказъ . . 43 02 2 58.7
Алатырь . . . . 51 3 06.3 Владихпръ губ. . 56 08 2 41.6
Алексаядрія . . . 48 40 2 12.5 Bлaдимipъ Вол. 50 51 1 37.0
Александровскъ . 47 49 2 20.7 Вознесенскъ . . • 47 34 2 05.3
Александрополь . 40 48 3 06.4 Вологда ................. 59 13 2 39.5
Ананьевъ . . . . 47 43 1 59.8 Вольскъ................. 52 02 3 09.6
Анапа . . . . . . 44 54 2 29.3 Воронежъ . . . . 51 40 2 36.8
Андижанъ . . . . 40 49 4 49.5 Вотк. зав. Вят. г. 57 27 3 32.0
Ардатовъ Ниж. г о о 14 2 52.4 Выборгъ . . . . 60 43 1 5479
Ардатовъ Симб. \ 54 51 3 4.8 Вытегра................. 61 00 2 25.8
Аренсбургъ . . . 58 15 1 30.0 Вьішній Волочекъ 57 35 2 18.1
Арзамасъ . . . . 00 23 2 55.3 В ерн ы й ................. 43 їв о 06.9
Архангельскъ . . 64 32 2 42.3 В я з ь м а ................ ОО 12 2 1 і .5
Астрахань . . . . 46 21 3 12.1 Вятка і...................... 58 36 3 18.7
Асхабадъ . . . . 37 45 3 53.3 Галичъ ................. 58 23 2 49.4
Аткарскъ . . . . 51 52 3 00.0 Гельсингфорсъ . 60 10 1 39.8
Ахалцыхъ . . . . 41 39 2 51.9 Георпевскъ . . . 44 9 2 53.9
Ахтырка . . . . 50 18 2 19.7 Глазовъ................. 58 8 3 30.7
А я н ъ ................. 28 9 12.9 Глуховъ ................ 51 41 2 15.6
Б ак у .................... . 40 21 3 19.3 Гольдингенъ . . . 56 58 1 27.9
Балаклава . . . . 44 30 2 14.4 Г о м е л ь ................. 52 25 2 04.3
Балашовъ . . . . 51 53 2 52.6 Г о р и ..................... 41 59 2 56.4
Балта ................. . 47 об 1 58.5 Горки Могил, г. . 54 17 2 04.4
Барнаулъ . . . . 53 20 5 35.3 Гродно ................. 53 41 1 35.3
Батумъ . . . . . 4 І 40 2 46 3 Гурьевъ................. 47 7 3 28.0
Бахмутъ . . . . . 48 35 2 32.0 Двинскъ ................. ОО 63 1 46.0
Бахчисарай . . . 44 45 2 і 5.9 Дербентъ . . . . 42 04 3 11.5
Бендеры . . . . 49 1 57.9 Джизакъ . . . . 40 07 4 31.1
Бердичевъ . . . . 49 54 1 54.3 Евпаторія . . . . 45 11 2 13.4
Бердянскъ . . . . 46 45 2 27.3 Ёйскъ..................... 46 43 2 33.1
Бшскъ . . . . . 52 32 5 41.2 Екатеринбург . . 56 49 4 02.4
Благов'Ьщенскъ . 50 15 8 30.3 Ккатеринодаръ . . 45 01 2 36.0
Бобруйскъ . . . . 53 08 1 53.8 Екатеринославъ . 48 28 2 20.6
Богуславъ . . . . 49 03 2 02.1 Клатьма ................. 54 58 2 47.1
Болховъ . . . . . 53 27 2 34.1 Елецъ . . . .  • . 52 '6 і 2 84.0
Борис., с. Кур. г. . 50 36 2 34.0 Клисаветградъ . . 48 31 2 09.3
Борисовъ . . . . 54 15 1 54.1 Елнсаветполь 40 41 3 05.5
БорисопгЬбскъ . . 51 22 2 48.4 Енисейскъ . . . . 58 27 6 07.7
Брестъ-Литовскъ . 52 05 1 34.7 Енотаевскъ . . . 47 15 3 8.2
Брянскъ . . . . 15 2 17.3 Ессентуки . . . . 44 02 2 о1.4
Бугурусланъ . . . 53 39 3 31.1 Ефремовъ . . . . 53 8 2 32.4
Бузулукъ . . . . 52 47 3 29.0 Житом1ръ . . . . 50 15 1 5476
Бутур., с. Ворон. г.50 44 2 42.8 З г е р ж ъ ................. 51 51 1 17.9
Білая Церковь . 49 47 2 00.6 Златополь . . . . 48 49 2 06.3
Б-Ьлгородъ . . . . 50 36 2 26.6 Златоустъ . . . . 55 10 3 58.7
Білостокь . . . . 53 08 1 32.8 Иван. Вознесенскъ .57 01 2 44.3
Більцьі . . . . . 47 46 1 51.6 Измаилъ ................ 45 20 1 5473
Варшава . . . . . 52 13 1 24.1 Изгомъ ................ 49 11 2 29.1
Васильковъ . . . 50 11 2 1.3 Ирбитъ . . • . . 57 41 4 12.3
Велижъ . . . . 37 2 04.9 Иркутскъ . . • . 52 16 6 57.1
Великій Устюгъ . 60 46 3 05.3 Казань . . . . • 55 47 3 16.5
Великій Луки . 56 21 2 2.1 Каинскъ ................. 27 5 13.2
Верхотурье . . . 58 52 4 3.2 Калиш ъ................. 51 46 і 12.4
Ветлуга . . . . . 57 51 3 3.2 К а л у г а ................ 54 31 2 25.0
Вилькомірг . . . 55 15 1 39.1 Каменецъ Под. . 48 40 1 46.3
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Городъ. Шпрота. Долгота.
Камышинъ . . 50° 05' 3 ч. 01. м
Карачевъ . . • 53 07 2 19.9
К арсъ................. то 37 2 52.3
Касимовъ . . • 54 56 2 45.5
Кашгаръ . . . 39 27 5 4.0
Катты-Курганъ 39 53 4 32.9
К е м ь ................. 64 57 2 18.6
Керчь ................. 45 21 2 26.0
Кизляръ . . . . 4-3 51 3 06.8
Кинегама . . . 0/ 27 2 48.7
Кисловодскъ . . 43 54 2 50.8
Кишиневъ . . . 47 00 1 55.4
Ш ев ъ ................. 50 27 2 02.0
Клинъ ................. 56 20 2 26.9
Кобеляки . . . •19 9 2 06.3
Ковель . . . . 13 1 38.8
Ковно ................. 54 54 1 Зэ.6
Козловъ . . . . 52 53 2 42.1
Козмодемьянскъ . 56 21 3 6.2
Кокандъ . . . . . 40 31 4 44.0
Кола Арханг. г. . 68 53 2 12.1
Коломна . . . . 6 2 35.0
Конотопъ . . . . 51 14 і 13.0
Кострома . . . . 57 46 2 43.7
Красноводскъ . . 40 0 3 32.0
Красноуфимскъ . 56 38 3 50.7
Красноярскъ . . . 56 1 6 12.6
Кременчугъ . . 49 4 2 13.6
Кронштадта . . . 60 0 1 59.1
Кузнецкъ Сар. г 53 7 3 06.7
Кузнепкъ Том. г. . 53 46 5 48.8
Куоніо . . . . . 62 53 і 50.3
Курскъ . . . . • 51 44 2 24.8
Кутаисъ . . . . • 42 16 2 50І8
Лебедянь Харьк. г. 50 35 2 18.0
Ленкорань . . . . 38 46 3 15.4
Либава . . . . . 56 30 1 24.0
Ливны................. . 52 25 2 30.4
Липецкъ . . . . 37 2 38.4
Лодейное поле . . 60 44 2 14.2
Л о д з ь ................. 47 ї 18.0
Ломжа . . . . . 53 11 і 28.4
Лубны................. . 50 1 2 12.3
Луганскъ Екат. г 48 27 2 34.0
Луцкъ . . . . . 50 44 1 41.3
Люблинъ . . . 51 15 1 30.3
Майкоп ъ . . . 44 36 2 40.4
.Маріуполь . . . 47 6 2 30.5
Мезень . . . . 50 2 57.1
Мелитополь . . . 46 51 2 21.5
Мигулинская ст. . 49 32 2 50.7
Минскъ . . . . . 53 64 1 50.2
Минусинскъ . . 53 43 6 6.9
Митава . . . . . 56 39 1 34.9
Могилевъ Губ. г. 53 54 2 01.3
Могилевъ Подол. г.48 27 1 51.2
Моздокъ . . . . 43 44 2 58.7
Моршанскъ . . . 53 26 2 47.4
Москва . . . . . 5э 45 2 30.3
Муромъ . . . . . 55 35 2 48.3
Мценскъ . . • . . 53 17 2 26.3
Н ар ва................ 23 1 52.8
Нахич. на Дону . 47 14 2 39.1

Городъ. Широта. Долгота.
Невьянскій зав. . 57° 30' 4 ч. 01. м
Нижнетагил. зав. 58 03 4 01.3
Нижне-Колымскъ 68 32 10 42.9
Нижній- Новгородъ56 20 2 56.0
Николаевскъ на Ам.53 8 9 22.9
Николаевскъ Сар. 52 0 3 15.2
Николаевъ . . . . 46 58 2 07.9
Николайштадтъ . 63 4 1 26.6
Новая Александрия 51 25 1 27.8
Новгородъ . . . . 31 2 05.1
Новомосковскъ 48 58 2 21.1
Новочеркасскъ . . 47 25 2 40.4
Н у х а ..................... 41 12 3 08.8
Н'Ьжинъ................ 3 2 07.6
Обдорскъ . . . . 66 31 4 26.3
Одесса ................. 46 29 2 03.3
Олекминскъ . . . 60 22 8 2.6
Олонецъ ................. 60 59 2 11.8
Омскъ ..................... 54 59 4 53.5
Онега 63 54 2 32.0
О релъ..................... 52 58 2 24.3
Оренбургъ . . . . 51 45 3 40.4
Острота................. 500 20 1 45.9
Оханскъ................. 67 43 3 41.6
Охотскъ................ 59 21 9 33.2
Очаковъ................ 46 37 2 06.2
Павлоградъ . . . 48 32 2 23.5
Пенза ..................... 53 И 3 00.1
Пермь . • ■ . . . 58 1 3 45.1
Перновъ ................. 58 23 1 38.0
Петроградъ . . 59 57 2 01.2
Петровскъ Сар. г. 52 19 3 01.6
Петрозаводск . . 61 47 2 17.6
Петроковъ . . . . 51 19 і 18.8
Петропавл. Акм. об.54 53 4 36.4
Петропавл. порта. 53 і 10 34.9
П п н е г а ................. 64 42 2 53.6
П и н ск ъ ................. 52 7 1 44.4
Плоцкъ ................ 52 33 1 18.8
Пов'Ьнецъ . . . . 62 51 2 19.3
Полоцкъ . . • . . 00 29 1 55.0
Полтава................. 49 35 2 18.3
Поти . . ■ . . . 42 8 2 46.6
Проскуровъ . . . 49 26 1 48.0
Псковъ ................. 57 49 1 53.3
Пулково ................. 59 46 2 01.3
Пятигорскъ . . . 44 3 2 52.4
Радомъ ................. 51 24 1 23.3
Ревель • . . . . 59 26 1 39.0
Ровно ..................... 50 37 1 45.0
Р ж евъ ..................... 56 16 2 17.4
Рига • ................. 56 57 1 36.5
Р о м н ы ................. 45 2 14.0
Ростовъ на Д. . . 47 13 2 38.9
Рыбинскъ . . . . 58 3 2 35.5
Р я ж с к ъ ................. 53 43 2 40.2
Рязань ................. 54 38 2 39.0
Самара ................. 53 11 3 20.4
Самаркандъ . . . 39 39 4 28.0
С.-Михель . . . . 61 42 1 48.7
Саранскъ . • . . 54 11 3 00.8
Сарапуль . . . . 56 28 3 Зэ.2
Саратовъ . . . . 51 32 3 04.3
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Городъ. Широта. Долгота Городъ. Широта. Долгота.
Севастополь . . . 44° 37' 2ч. 14.М.1 Улеаборгъ . . . 65° 2' 1ч. 41 ,м,6
Семипалатинскъ . 50 24 0 20.4 Умань ..................... 48 45 2 01.8
Серадзь . . . . 36 1 15.0 Уральскъ . . . 51 12 3 25.4
Серг. пос. Моек. г.56 5 2 35.4 Усть-Сысольскъ 61 40 3 23.0
Сердополь . . . . 61 42 2 2.7 Устюжна................. 58 51 2 25.7
Серпуховъ . . . 54 54 2 29.7 У ф а......................... 54 43 3 43.8
Симбирскъ . . . 54 19 3 13.6 Хабаровскъ . . 48 28 9 00.5
Симферополь . . 44 57 2 16.4 Харьковъ . . . 50 0 2 24.9
Скопинъ . . . . 53 49 2 38.2 Хвалынскъ . . 52 30 3 12.4
Славянскъ . . . . 48 51 2 30.4 Херсонъ................. 46 38 2 10.5
Слонимъ . . . . в 1 41.3 Ходжентъ . . . . 40 17 4 38.7
Слуцкъ . . . . 53 2 1 50.2 Холмогоры. . . . 64 13 2 46.6
Смоленскъ . . . . 54 47 2 08.2 Х о т и н ъ ................. 48 30 1 46.0
Соловедк. Монаст.65 1 2 23.3 Царицынъ . . . 48 42 2 58.1
Сольвыч его дскъ . 61 20 3 9.6 Царское село . 59 42 2 01.6
Средне-Колымскъ 67 27 10 14.2 Ченстоховъ . . 50 49 1 16.8
Ставроп. Губ. г. . 45 3 2 48.0 Череповецъ . . 59 7 2 31.7
Старая Русса . . 57 59 2 05.4 Черкассы . . . 49 27 2 08.3
Стародубъ . . . . 52 35 2 11.0 Черниговъ . . . . 51 29 2 05.2
Старо-Константин. 49 45 1 48.9 Черный Яръ . . . 48 4 3 4.9
Сувалки . . . 6 1 31.8 Чигиринъ . . . 49 5 2 10.7
С у м ы ................. . 50 54 2 19.2 Чистополь . . . оо 22 3 22.6
Сухумъ-Кале . 42 59 2 44.0 Ч и т а ................. 52 1 7 34.0
Сызрань . . . . . 53 9 3 14.5 Ш а в л и ................. ОО 56 1 33.3
Тавастгусъ . . . 61 0 1 38.1 Шемаха . . . 40 38 3 14.6
Таганрогъ . . . . 47 12 2 35.8 Шлиссельбургъ 59 57 2 04.1
Тамбовъ . . . . . 52 44 2 45.8 Ш уш а..................... 39 46 3 07.0
Ташкентъ . . . . 41 20 4 37.2 Ш у я ..................... 56 51 2 45.6
Тверь .................. 52 2 23.6 Щигры . • . . . 51 52 2 27.6
Тем.-Хан.-Шура . 42 50 3 08.4 Зривань ................. 40 10 2 58.0
Тифлисъ . . . . 41 42 2 59.3 Юрьевецъ Костр. 57 19 2 51.4
Тихвинъ . . . . 39 2 14.0 Юрьевъ (Дерптъ) 58 23 1 46.9
Тобольскъ. . . . 58 13 4 33.1 Якобштадтъ . . . 56 30 1 43.4
Томскъ . . . . . 56 29 5 39.8 Якуте к ъ ................. 62 1 8 39.0
Торжокъ . . . . 57 2 2 19.8 Ялта . . • . . 44 30 2 16.8
Тотьма . . . . 58 2 51.1 Ямбургъ . . . . 59 23 1 54.4
Троицкъ . . . . 54 5 4 06.2 Яранскъ . . . . 57 18 3 11.5
Т у л а ................. 12 2 30.5 Яренскъ . . . . 62 10 3 16.4
Тургай . . . . . 49 38 4 14.4 Ярославль . . . 57 37 2 39.6
Туруханскъ . . . 65 0 0 5 50.5 0 Є О Д О С ІЯ .......................... 45 1 2 21.6
Тюмень . . . . . 57 10 4 22.1

Аеины . . . +370 58' 1ч. 34 м. 6 къ в. Мадрасъ . . . . +130 4' +5ч . 21 м. 0 кт
Берлинъ . + 5 2 30 0 53.6 Мадридъ . . . . + 4 0 24 —0 14.8
Бомбей . . . + 1 8 54 4 51.3 Мельбурнъ . . . —37 50 + 9 39.9
Брюссель . + 5 0 51 0 18.5 Парижъ . . . . + 4 8 50 + 0 9.3
Будапешта . + 47 29 1 16.2 Ріо-де-Жанейро . —22 54 —2 52.7
Вашингтоні . + 3 8 ОО — О 8.3 Р им ъ..................... + 41 54 + о 49.9
Віна . . . . + 4 8 13 + 1 15.2 Сантіяго въ Чили —33 27 —4 42.8
Женева . . . + 4 6 12 + 0 24.6 Стокгольмъ . . . + 5 9 21 12.2
Ла-Плата . - 3 4 оо —3 51.6 Токіо..................... + 35 39 + 9 19.0
Лиссабонъ . . + 3 8 43 —0 36.7
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Положеній главн-ьйшихъ зв%здъ, зв-Ьздныхъ скопленій и туманностей

З в із д ь і . Величина. Прям. восх . Склон.

я Андромеды 2.0 0 час. 4 мин. +28» 37
р Кассіопеи . . 2.1 5 + 5 8 40
У Пегаса . . . 2.6 9 + 1 4 42
а  Кассіопеи . . Перем. 2.2—2.8 36 + 5 6 4

Р Кита . . . . 2.0 40 —18 28
у Кассіопеи . . 2.0 52 + 6 0 15
Р Андромеды . 2.3 1 час. о мин. + 3 5 10

Полярная . . . . 2.0 29 + 8 8 51
У Андромеды . 2.4 59 + 41 55
я Овна . . . . 2.0 2 час. 2 мин. + 2 3 3
о Кита . . . . Перем. 1.7—9.0 15 — 3 24
я Кита . . . . 2.3 58 +  3 45
р Персея . . . Перем. 2.2—3.7 3 час. 3 мин. + 4 0 37
я Персея . . . 2.0 18 + 4 9 33
& Тельца . . . Дв. 4 0 —1.2 4 час. 24 мин. + 1 5 46
я Тельца . . . 1 зо + 1 6 20
я Возничаго . . 1 6 час. 10 мин. + 4 5 55
р Оріона . . . 1 11 — 8 18
у Оріона . . . 2.0 21 +  6 16
Р Тельца . . . 2.0 21 + 2 8 32
8 Оріона . . . Перем. 2.2.—2.7 28 — 0 22
є Оріона . . . 2.0 32 — 1 15
я Оріона . . . Перем. 1.0—1.4 51 +  7 24
Р Возничаго 2.0 63 + 4 4 56
у Близнецовъ . 2.3 6 час. 33 мин. + 1 6 28
я В. Пса . . . 1 41 —16 36
г В. Пса . . . 1.6 55 —28 51
8 Б. Пса . . . 2.0 7 час. 5 мин. —26 1о
а  Близнецовъ . Дв. 2.0 29 + 3 2 0
я Мал. Пса . . 1 35 +  5 27
Р Близнецовъ . 1.3 40 + 2 8 14
я Гидры . . . . 2.0 9 час. 23 мин. — 8 17
я Льва . . . . 1.3 10 час. 4 мин. + 1 2 24
Р Б. Медведицы 2.3 57 + 5 6 51
я Б. Медведицы 2.0 58 + 6 2 13
8 Льва . . . . 2.3 11 час. 10 мин. + 21 0
Р Льва . . . . 2.0 45 +1 5 4
у Б. Медведицы 2.3 49 + 5 4 11
у Ворона . . . 2.0 12 час. 11 мин. —17 4
8 Ворона . . . 2.3 25 —15 58
Р Ворона . . . 2.3 зо —22 55
є Б. Медведицы 2.0 50 + 5 6 26
ї  Б. Медведицы Дв. 2.1 13 час. 20 мин. + 5 5 23
я ДЬвы . . . . 1 21 —10 42
Д Б. Медведицы 2.0 44 + 4 9 45
я Волопаса . . 1 14 час. 12 мин. + 1 9 38
я Вісовв . . . 2.3 46 —15 41
Р Мал. Медведицы . 2.0 51 + 7 4 81

Космографія. 11
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З в із д ь і . Величина

Р В"Ьсовъ................. 2.0
а  Сів. Короны . . . 2.0
а  Зм ій ..................... 2.3
б Скорпіона . . . . 2.3
Р Скорпіона . . . . 2.0
а  Скорпіона . . . . 1.3
Р Геркулеса . . . . 2.3
ч] Зміеноспа . . . 2.3
а  Змієносця . . . 2.0
У Дракона ................. 2.3
а  Л и р ы ..................... 1
£ Л и р ы ..................... Дв. 4.5—5.1
о Стрільця . . . . 2.3
а  Орла ..................... 1.3
у  Лебедя ................. 2.4
а Лебедя ................ 1.6
£ Пегаса..................... 2.3
а  Южн. Рыбъ . . . 1.3
Р П е г а с а ................ Перем. 2.2— 2.7
а  Пегаса ................. 2.0

Зв. ск. въ Персеі . .
П л ЄЯДЬІ (ЗВ.  Т|) . . .

Зв. ск. въ Близнец. . 
Зв. ск. въ Ракі . . 
Зв. ск. въ Геркулесі.

Тум. въ Андромеді . 
Тум. въ Оріоні . . . 
Тум. въ Лирі . . .

Прям. восх. Склон.

15 час. 12 мпн. — 9» 4'
31 + 2 7 0
40 +  6 42
55 —22 22

16 час. 0 мин. - 1 9 34
24 —26 15
26 + 21 41

17 час. 5 мнн. —15 37
31 —12 37
00 + 51 зо

18 час. 34 мин. + 3 8 42
41 + 3 9 35
50 —26 24

19 час. 47 мин. +  8 38
20 час. 19 мпн. + 3 9 58

38 + 4 4 58
21 час. 39 мин. +  9 29
22 час. 53 мин. - з о 5
23 час. 0 мин. + 2 7 37

0 + 1 4 44

2 час. 13 мин. +560 44'
3 43 + 2 3 52
6 3 + 2 4 20
8 46 + 2 0 18

16 39 -Т36 2

0 час. 38 мин. 48
5 31 — О 28

18 50 4-32 56
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Таблицы солнца, луны и слутниковъ планетъ-

Параллаксъ. 
Разстояніе. 
Видим, радіусь. 
Д1аметръ лин. 
Масса. 
Плотность. 
Сидерич. обращ. 
Тропическ. обр. 
Время вращенія.

С о л н ц е

8” .8
149500000 клм. 

16'
109 земн. діам. 

329000 земн. м. 
V-i земн. плоти. 

365.2563 сут. 
365,2422 .,

25 дней.

Параллаксъ. 
Разстояніе. 
Вид. радіусь. 
Лин. діаметри 
Масса. 
Плотность. 
Сидер. обр. 
Синодич. обр. 
Время вращ.

Л у н а

57'2' '
384400 клм. 

15'33"
0.27 земн. діам. 
Vsi земн. массы. 
0,6 земн. плотн. 

27.32166 сут. 
29,53059 „
27,32

С п у т н и к и .

М а р с а . Діаметрь въ 
килом.

иредн. разстояніе отъ 
планетъ въ частяхъ экват 

радіуса планеты.
Сидерич. время 0< 

ращенія въ сут.

Фобосъ. 8.3 2.77 0.3189
Деймосъ. 7.2 6.92 1.2624

Ю п и т е р а .
I 3930 5.944 1.7691
II 3260 9.452 3.5512

III 5700 15.086 7.1546
IV 5360 25.535 16.6890

С а т у р н а
Мимасъ. 513 3.01 0.9424
Эпцелядъ. 635 3.87 1.3702
ветида. 989 4.79 1.8878
Діона. 941 6.14 2.7369
Рея. 1225 8.57 4.5175
Титанъ. 2443 19.87 15.9454
Гиперюнъ. 330 24.08 21.2765
Яцетъ. 843 57.91 79.3294

У р а н а .
Аріє ль. 7.21 2.5204
Умбріель. — 10.04 4.1442
Титанія. 910 16.47 8.7059
Оберонъ. 875 22.02 13.4633

Н е п т у н а .
Спутникъ 3630 14.55 5.Я768
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