
Êàôåäðà íåáåñíîé ìåõàíèêè, àñòðîìåòðèè è ãðàâèìåòðèè
ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

Ñïåöèàëüíûé ïðàêòèêóì ïî íåáåñíîé ìåõàíèêå.

Çàäà÷à No. 4.

Åìåëüÿíîâ Í. Â.

ÎÁÑÒÎßÒÅËÜÑÒÂÀ ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÇÀÒÌÅÍÈÉ ÍÀ
ÌÀÐÑÅ

Ñîäåðæàíèå

1.1. Ââåäåíèå.
1.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
1.3. Ïîðÿäîê ðåøåíèÿ çàäà÷è è ïðèìåðû.
1.4. Ìåòîäè÷åñêîå óêàçàíèå î ôîðìóëèðîâêå èíäèâèäóàëüíîãî çàäàíèÿ

êàæäîìó ñòóäåíòó.
1.5. Ôîðìà îò÷åòà.
Ëèòåðàòóðà.

1



1.1. Ââåäåíèå â çàäà÷ó ïðàêòèêóìà.

Ñðåäè ìíîæåñòâà ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà íåáå, çàòìåíèÿ Ñîëíöà
- ñàìûå èíòåðåñíûå. Íà Çåìëå ýòî ýôôåêòíîå è çíà÷èòåëüíîå ñîáûòèå.
Îäíàêî àñòðîíîìû íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ñîçåðöàíèåì ïðîèñõîäÿùåãî íà
íåáå, îíè ïûòàþòñÿ èçâëå÷ü èç íàáëþäåíèé ìàêñèìóì èíôîðìàöèè î
íåáåñíûõ òåëàõ. Ïîñêîëüêó ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ - äàëåêî íå åäèíñòâåí-
íûé èñòî÷íèê àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ, öåííîñòü ïðîôåññèîíàëüíûõ
íàáëþäåíèé ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåìûõ
äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ äàííûõ èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Óæå
äàâíî â ðàñïîðÿæåíèè àñòðîíîìîâ èìåþòñÿ ñðåäñòâà èçìåðåííèé îð-
áèòàëüíûõ äâèæåíèé Çåìëè è Ëóíû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ãîðàçäî
áîëüøóþ òî÷íîñòü, ÷åì íàáëþäåíèÿ Ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé.

Ñîâñåì äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ ïðè ñîëíå÷íûõ çàòìåíèÿõ íà
äðóãèõ ïëàíåòàõ. Óäàëåííîñòü ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ îò Çåìëè äàåò
äðóãèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òî÷íîñòüþ íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
Ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ íà Þïèòåðå íàáëþäàåìû ñ Çåìëè êàê ïðîõîæ-
äåíèÿ òåíåé îò Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ ïî äèñêó ïëàíåòû. Â 19-ì âåêå
íàáëþäåíèÿ ýòèõ ïðîõîæäåíèé äàâàëè öåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ óòî÷-
íåíèÿ îðáèò ñïóòíèêîâ. Ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ ïðîèñõîäÿò òàêæå íà ñïóò-
íèêàõ ïëàíåò. Íà îäíîì èç ñïóòíèêîâ Ñîëíöå ìîæåò çàñëîíÿòüñÿ äðó-
ãèì ñïóòíèêîì. Òàêèå âçàèìíûå çàòìåíèÿ íàáëþäàåìû ñ Çåìëè êàê
ÿâëåíèå âðåìåííîãî îñëàáëåíèÿ áëåñêà ñïóòíèêà, èíîãäà äî ïîëíîãî
åãî âèäèìîãî èñ÷åçíîâåíèÿ. Ôîòîìåòðèÿ òàêèõ ÿâëåíèé ñ Çåìëè ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü ïîçèöèîííóþ èíôîðìàöèþ î ñïóòíèêàõ. Ýòîò èñòî÷-
íèê àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ â ñëó÷àÿõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà è Óðàíà
îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü â äåñÿòêè ðàç ëó÷øóþ, ÷åì òî÷íîñòü îáû÷íûõ
àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Äëÿ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà ýòè òî÷íîñòè
ñðàâíèìû.

Îñîáûé ñëó÷àé ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿþò
ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ íà Ìàðñå. Çàòìåíèÿ óñòðàèâàþò ñïóòíèêè Ìàð-
ñà Ôîáîñ è Äåéìîñ. Ñ Çåìëè ýòè ÿâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàå-
ìû. Òåíü îò ñïóòíèêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ìàðñà ñ Çåìëè íå âèäíà äàæå â
ìîùíûå òåëåñêîïû. Âçàèìíûå çàòìåíèÿ Ôîáîñà è Äåéìîñà ÷ðåçâû÷àé-
íî ðåäêè. Ïîýòîìó ñ Çåìëè ýòè ÿâëåíèÿ åùå íèêòî íå íàáëþäàë. Îäíà-
êî âîêðóã Ìàðñà è íà åãî ïîâåðõíîñòè òðóäÿòñÿ íàáëþäàòåëè-ðîáîòû.
Ñ îðáèòû ñïóòíèêà Ìàðñà îíè ôîòîãðàôèðóþò òåíè îò ñïóòíèêîâ íà
Ìàðñå. Ñ ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû àïïàðàòû ôèêñèðóþò îñëàáëåíèå ñâå-
òà îò Ñîëíöà âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ. Àñòîìåòðè÷åñêèå äàííûå,
ïîëó÷àåìûå èç ýòèõ íàáëþäåíèé, äàþò ñóùåñòâåíííóþ è âåñüìà öåí-
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íóþ äîáàâêó ê äðóãèì àñòðîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì. Äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ âñåõ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ Ôîáîñà èñïîëüçîâàëèñü íà-
áëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé íà Ìàðñå.

Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî ðàñ÷åòû ýôåìåðèä ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé íà
Ìàðñå äîëæíû áûòü îáû÷íûì äåëîì äëÿ àñòðîíîìà. Çàäà÷à ïðàêòè-
êóìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàó÷èòü ñòóäåíòîâ äåëàòü òàêèå ðàñ÷åòû.
Äëÿ âû÷èñëåíèé òî÷íûõ êîîðäèíàò òåíè îò ñïóòíèêà íà ïîâåðõíîñòè
ïëàíåòû â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè íåîáõîäèìû ýôåìåðèäû îðáèòàëü-
íîãî äâèæåíèÿ Ìàðñà, ýôåìåðèäû îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è
ìîäåëü âðàùåíèÿ ïëàíåòû. Ýòè äàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âïîëíå äî-
ñòóïíû äëÿ ëþáîãî èññëåäîâàòåëÿ. Îäíàêî äëÿ îáû÷íîãî ïðàêòèêóìà
òàêàÿ çàäà÷à áûëà áû ñëèøêîì ãðîìîçäêà. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ
âûÿñíåíèåì áîëåå îáùèõ îáñòîÿ÷òåëüñòâ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé íà Ìàð-
ñå. Ïîñòàâèì ñëåäóþùèå âîïðîñû. Ïîïàäàþò ëè òåíè îò ñïóòíèêîâ íà
ïîâåðõíîñòü Ìàðñà âñåãäà ïðè êàæäîì îáîðîòå ñïóòíèêà èëè òîëüêî â
îïðåäåëåííûå ïåðèîäû âðåìåíè? Êàêîâû ðàçìåðû òåíè è ïîëóòåíè îò
ñïóòíèêà íà ïîâåðõíîñòè Ìàðñà? Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ïðîáåãàåò òåíü ïî
ïîâåðõíîñòè? Ñêîëü äîëãî äëèòñÿ çàòìåíèå?

1.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ðàññìîòðèì ïåðâóþ èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷. Ïîïàäàþò ëè
òåíè îò ñïóòíèêîâ íà ïîâåðõíîñòü Ìàðñà âñåãäà ïðè êàæäîì îáîðîòå
ñïóòíèêà èëè òîëüêî â îïðåäåëåííûå ïåðèîäû âðåìåíè? Äëÿ îâåòà íà
ýòîò âîïðîñ íóæíî â ïåðâóþ î÷åðåäü çíàòü, êàêîâà áûâàåò ïëàíåòîýê-
âàòîðèàëüíàÿ øèðîòà Ñîëíöà çà âðåìÿ ïîëíîãî îáîðîòà Ìàðñà ïî ñâîåé
îðáèòå. Ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå ýòîé øèðîòû ðàâíî íàêëî-
íó ýêâàòîðà ïëàíåòû ê ïëîñêîñòè åå îðáèòû. Èñêîìûé íàêëîí ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê óãîë ìåæäó ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì íà ñå-
âåðíûé ïîëþñ Ìàðñà è îñüþ åãî îðáèòû (ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïëîñêîñòè
îðáèòû). Ïîñêîëüêó è îñü âðàùåíèÿ Ìàðñà è îñü îðáèòû ïîâîðà÷èâàþò-
ñÿ èç-çà ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé, äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è âîçüìåì ñðåä-
íèå ïîëîæåíèÿ ýòèõ îñåé íà ýïîõó J2000 (12 ÷àñîâ âñåìèðíîãî âðåìåíè 1
ÿíâàðÿ 2000 ã.). Èñõîäíûå äàííûå âîçüìåì èç ïåðâîèñòî÷íèêîâ. Ãåîýêâà-
òîðèàëüíûå êîîðäèíàòû ïîëþñà Ìàðñà â ñèñòåìå êîîðäèíàò ýêëèïòèêè
è ðàâíîäåíñòâèÿ ýïîõè J200 äàþòñÿ â ðàáîòå (Archinal et al., 2011). Ïðÿ-
ìîå âîñõîæäåíèå α0 è ñêëîíåíèå δ0 íà ýïîõó J2000 èìåþò ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ:

α0 = 317.68143 ãðàä., δ0 = 52.88650 ãðàä.
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Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàêëîíà Iorb è äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà Ωorb îðáèòû
Ìàðñà â ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ýïîõè J2000 íà ìîìåíò J2000
âîçüìåì èç ðàáîòû (Simon et al, 1994) ñëåäóþùèìè:

Iorb = 1.84972648 ãðàä., Ωorb = 49.55809321 ãðàä.

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå çäåñü óãëû äàíû â ðàçíûõ ñèñòåìàõ êîîðäè-
íàò. Äëÿ ñâÿçè ýòèõ ñèñòåì ïîòðåáóåòñÿ çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà çåìíîãî
ýêâàòîðà ê ýêëèïòèêå ε. Âîçüìåì ýòî çíà÷åíèå èç ðàáîòû (Áðóìáåðã è
äð., 2004):

ε = 23.439291111111 ãðàä.

Äëÿ îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ íåîáõîäèìî çíàòü òàêæå îðáè-
òû Ôîáîñà è Äåéìîñà. Íàêëîíû îðáèò ñïóòíèêîâ ê ýêâàòîðó Ìàðñà íå
ïðåâûøàþò äâóõ ãðàäóñîâ. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ìîæíî ïðèáëèæåííî
ñ÷èòàòü èõ ðàâíûìè íóëþ. Ýêñöåíòðèñèòåòû îðáèò Ôîáîñà è Äåéìîñà
âåñüìà ìàëû. Äëÿ Ôîáîñà îí ðàâåí 0.01511, äëÿ Äåéìîñà - 0.00024. Â
íàøåé çàäà÷å áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îðáèòû ñïóòíèêîâ êðóãîâûå ñ ðà-
äèóñàìè, ðàâíûìè èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì áîëüøèõ ïîëóîñåé îðáèò. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðàêòèêóìà íàì ïîòðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ áîëüøèõ ïîëó-
îñåé îðáèò è óãëîâûå ñêîðîñòè èõ îðáèòàëüíûõ äâèæåíèé. Îáîçíà÷èì
áîëüøóþ ïîëóîñü îðáèòû Ôîáîñà ÷åðåç aP , Äåéìîñà � ÷åðåç aD. Óãëî-
âûå ñêîðîñòè îðáèòàëüíûõ äâèæåíèé îáîçíà÷èì äëÿ Ôîáîñà ÷åðåç nP ,
Äåéìîñà � ÷åðåç nD. Âîçüìåì ýòè çíà÷åíèÿ èç ðàáîòû (Jacobson, 2010):

aP = 9375.0 êì, aD = 23458.0 êì,

nP = 1128.844409 ãðàä./ñóò, nD = 285.161886 ãðàä./ñóò.

Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàêèå äàííû íàì ïîòðåáóþòñÿ äëÿ îòâåòà íà
äðóãèå âîïðîñû. Êàêîâû ðàçìåðû òåíè è ïîëóòåíè îò ñïóòíèêà íà ïî-
âåðõíîñòè Ìàðñà? Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ïðîáåãàåò òåíü ïî ïîâåðõíîñòè?
Ñêîëü äîëãî äëèòñÿ çàòìåíèå? Äëÿ îòâåòîâ íåîáõîäèìî çíàòü âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå öåíòðà Ñîëíöà, öåíòðà Ìàðñà è òî÷êè íàáëþäåíèé íà ïî-
âåðõíîñòè ïëàíåòû. Ïîòðåáóåòñÿ òàêæå ðàäèóñ Ñîëíöà RS . Â íàøåé çà-
äà÷å ìû ïðåíåáåæåì ýëëèïòè÷íîñòüþ îðáèòû Ìàðñà è íåñôåðè÷íîñòüþ
åãî ïîâåðõíîñòè. Ðàäèóñ îðáèòû aM ïðèìåì ðàâíûì áîëüøîé ïîëóîñè.
Èç ðàáîòû (Simon et al, 1994) âîçüìåì

aM = 1.5236793419 à.å.

Äëÿ ïåðåâîäà åäèíèö ðàññòîÿíèÿ èç àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö â êèëî-
ìåòðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöû, ðàâíîå
149597870.70 êì (Áðóìáåðã è äð., 2004).
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Ñ÷èòàÿ Ìàðñ øàðîîáðàçíûì, â êà÷åñòâå åãî ðàäèóñà RM âîçüìåì
åãî ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ èç ðàáîòû (Áðóìáåðã è äð., 2004):

RM = 3396.19 êì.

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ìàðñà (Archinal et al., 2011)

WM = 350.89198226 ãðàä./ñóò.

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ìàðñà ïî îðáèòå (Simon et al, 1994)

nM = 0.52403283515087 ãðàä./ñóò.

Äëÿ ðàäèóñà Ñîëíöà ïðèìåì çíà÷åíèå (Archinal et al., 2011)

RS = 696000 êì.

Ïî ôîòîãðàôèÿì, ñäåëàííûì ñ êîñìè÷åñêèõ àïïïàðàòîâ, îïðåäåëå-
íî, ÷òî ñïóòíèêè Ìàðñà èììåþò ñëîæíûå ôîðìû. Â ÷àñòíîñòè Ôîáîñ
èìååò ðàçìåðû 13.0 x 11.4 x 9.1 êì (Archinal et al., 2011). ßñíî, ÷òî
ôîðìû òåíåé íà ïîâåðõíîñòè Ìàðñà ìîãóò áûòü âåñüìà çàìûñëîâàòû-
ìè. Îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ìû áóäåì ïðèáëèæåíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ñïóòíèêè èìåþò ñôåðè÷íûå ôîðìû ñ ðàäèóñàìè (Archinal et al., 2011)

RP = 11.08 êì.

äëÿ Ôîáîñà è
RD = 6.2 êì.

äëÿ Äåéìîñà.
Äëÿ îòâåòîâ íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû íàì ïîòðåáóåèòñÿ âû÷èñëèòü

ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:
εM - óãîë íàêëîíà ýêâàòîðà Ìàðñà ê ïëîñêîñòè åãî îðáèòû,

r
(sh)
P - ðàäèóñ òåíè îò Ôîáîñà íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû,

r
(pen)
P - ðàäèóñ ïîëóòåíè îò Ôîáîñà íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû,

r
(sh)
D - ðàäèóñ òåíè îò Äåéìîñà íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû,

r
(pen)
D - ðàäèóñ ïîëóòåíè îò Äåéìîñà íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû,

V
(sh)
P - ñêîîðîñòü ïðîáåãàíèÿ òåíè îò Ôîáîñà,

V
(sh)
D - ñêîîðîñòü ïðîáåãàíèÿ òåíè îò Äåéìîñà.
Îãðàíè÷èìñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîíôèãóðàöèè ïëàíåòû è ñïóòíèêà,

êîãäà Ñîëíöå íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà Ìàðñà, à öåíòðû òðåõ òåë
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(Ñîëíöå, ïëàíåòà è ñïóòíèê) íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàçìåðû òåíåé è ñêîðîñòè èõ äâèæåíèé îêàæóòñÿ ìèíèìàëüíûìè.

1.3. Ïîðÿäîê ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Íà÷íåì ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è. Îïðåäåëèì íàêëîí ýêâàòîðà Ìàðñà
ê ïëîñêîñòè åãî îðáèòû εM . Ýòîò óãîë ðàâåí óãëó ìåæäó äâóìÿ åäè-
íè÷íûìè âåêòîðàìè â ïðîñòðàíñòâå, îäèí èç êîòîðûõ ýòî âåêòîð Aeq,
íàïðàâëåííûé èç öåíòðà Ìàðñà â åãî ñåâåðíûé ïîëþñ, äðóãîé - âåêòîð
Aorb, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïëîñêîñòè îðáèòû Ìàðñà. Êîìïîíåíòû âåêòî-
ðà Aeq â ãåîýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íàì èçâåñòíû, òàê êàê
äàíû ïðÿìîå âîñõîæäåíèå α0 è ñêëîíåíèå δ0 ýòîãî âåêòîðà. Ïîýòîìó
èìååì

Aeq = {cos δ0 cosα0, cos δ0 sinα0, sin δ0}.

Êîìïîíåíòû âåêòîðà Aorb íàì äàíû â ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåíìå êî-
îðäèíàò, ïîñêîëüêó ýêëèïòè÷åñêàÿ äîëãîòà ðàâíà Ωorb − 90◦, à ýêëèï-
òè÷åñêàÿ øèðîòà 90◦ − Iorb. ×òîáû ïîëó÷èòü óãîë ìåæäó âåêòîðàìè,
ñëåäóåò ïåðåâåñòè êîìïîíåíòû âåêòîðà Aorb â ãåîýêâàòîðèàëüíóþ ñè-
ñòåìó êîîðäèíàò. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

Aorb =

 1 0 0
0 cos ε − sin ε
0 sin ε cos ε

  cos(90◦ − Iorb) cos(Ωorb − 90◦)
cos(90◦ − Iorb) sin(Ωorb − 90◦)

sin(90◦ − Iorb)

 .

Èñêîìûé óãîë εM çàòåì íàéäåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

tg εM =
∥[Aeq,Aorb]∥
(Aeq,Aorb)

,

ãäå ñêîáêè [..., ...] îáîçíà÷àþò âåêòîðíîå, à ñêîáêè (..., ...) - ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ. Ïî îïðåäåëåíèþ óãëà εM ýòî
ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäóëþ âîçìîæíîå çíà÷åíèå øèðîòû Ñîëíöà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà öåíòðû Ñîëíöà, Ìàðñà è ñïóòíèêà ëåæàò
â îäíîé ïëîñêîñòè, à ýêâàòîð Ìàðñà è îðáèòà ñïóòíèêà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû ýòîé ïëîñêîñòè. Ïóñòü ïðè ýòîì òåíü îò ñïóòíèêà åäâà êàñà-
åòñÿ ïîâåðõíîñòè Ìàðñà. Òàêèå îáñòîÿòåëüñòâà èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 1.
Ýòî ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà çàòìåíèå åùå âîçìîæíî. Ïðè íåçíà÷è-
òåëüíîì óâåëè÷åíèè øèðîòû Ñîëíöà ïî ñðàâíåíèþ ñ φ èëè ïðè âûõîäå
Ñîëíöà èç ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîñòè òåíü îò ñïóòíèêà óæå íå áóäåò
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Ðèñ. 1: Ïðåäåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ Ñîëíöà, Ìàðñà è ñïóòíèêà, êîãäà
òåíü îò ñïóòíèêà åùå ïîïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû.

ïîïàäàòü íà ïëàíåòó, è çàòìåíèå íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ. Ìîæíî ëåã-
êî âû÷èñëèòü ýòî ïðåäåëüíîå çàí÷åíèå øèðîòû Ñîëíöà φ äëÿ Ôîáîñà
è Äåéìîñà. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ñèíóñ ýòîãî óãëà ðàâåí îòíîøåíèþ
ðàäèóñà Ìàðñà ê ðàäèóñó îðáèòû ñïóòíèêà.

Åñëè ïîëó÷èòñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå øèðîòû Ñîëíöà ìåíü-
øå, ÷åì φ, ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ îò ðàññìàòðèâà-
åìîãî ñïóòíèêà áóäóò ïðîèñõîäèòü âñåãäà íà êàæäîì îáîðîòå ñïóòíèêà
âîêðóã Ìàðñà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ÷àñòü âðåìåíè â òå÷åíèå ìàðñèàí-
ñêîãî ãîäà çàòìåíèé íå áóäåò, òåíü áóäåò ïðîõîäèòü ìèìî ïëàíåòû.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è. Êàê áûëî óñëîâëåíî, ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà öåíòðû Ñîëíöà, Ìàðñà è ñïóòíèêà ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà îäíîé ëèíèè. Ñíà÷àëà îïðåäåëèì ðàçìåð òåíè è ïîëóòåíè íà
ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. Ïîñêîëüêó Ñîëíöå èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé
ðàçìåð, ÷åì ñïóòíèê, òî ïîëíàÿ òåíü îò íåãî áóäåò îãðàíè÷åíà êîíóñîì,
îñíîâàíèå êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî íà ñïóòíèêå, à âåðøèíà óêàçûâàåò ìå-
ñòî â ïðîñòðàíñòâå, ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ ýòà òåíü.
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ òåíè è ïîëóòåíè îò ñïóòíèêà íà ïîâåðõ-
íîñòè Ìàðñà.

Ñõåìó ÿâëåíèÿ èëëþñòðèðóåò Ðèñ. 2. Ñîáëþñòè ìàñøòàáû èçîáðà-
æåíèé òåë íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ðèñóíîê ïîñòðîåí â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî êîíóñ òåíè íå äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. Ðàññòîÿíèå
îò ñïóòíèêà äî âåðøèíû êîíóñà òåíè îáîçíà÷åíî ÷åðåç T . Äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê Ôîáîñó. Èç
ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí òðåóãîëüíèêîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ íà ðèñóíêå, ñëåäóåò
ñîîòíîøåíèå

RS

RP
=

aM − aP + T

T
,

îòêóäà ëåãêî âûâîäèòñÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ T . Èìååì

T = RP
aM − aP
RS −RP

.

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïîëó÷èì
äëÿ Ôîáîñà T = 3628.596 êì. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå îò Ôîáîñà äî ïî-
âåðõíîñòè Ìàðñà ñîñòàâëÿåò aP −RM = 5978.81, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîíóñ
òåíè íå äîñòàåò äî ïîâåðõíîñòè Ìàðñà. Íà ïîâåðõíîñòè áóäåò òîëüêî ïî-
ëóòåíü. Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ T è aP−RM äëÿ Äåéìîñà. Ýòî äîëæåí
ñäåëàòü èñïîëíèòåëü èíäèâèäóàëüíîãî çàäàíèÿ ïî ïðàêòèêóìó.

Âûâîä ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèóñà ïîëóòåíè íà îñíîâå ïî-
ñòðîåíèé íà Ðèñ. 2 ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòü èñïîëíèòåëþ çàäàíèÿ ïî ïðàê-
òèêóìó ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïî âûâåäåííûì ôîðìóëàì ñëåäóåò âû÷èñëèòü
èñêîìûå ðàäèóñû äëÿ ïîäóòåíè îò Ôîáîñà è ïîëóòåíè îò Äåéìîñà.
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Äàëåå íóæíî çàíÿòüñÿ îïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè ïðîáåãàíèÿ òåíåé ïî
ïîâåðõíîñòè Ìàðñà. Ðàññìîòðèì óãëîâûå ñêîðîñòè ïëàíåòîöåíòðè÷å-
ñêîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà è ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû â íåâðàùàþùåéñÿ
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ýòè óãëîâûå ñêîðîñòè ìû îáîçíà÷èëè âûøå ÷åðåç
nP è nM , ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ìîìåíò, êîãäà
Ñîëíöå, ñïóòíèê è Ìàðñ ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ëèíèè, òî ëèíèÿ òå-
íè îáðàçóåòñÿ ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå. Ïîýòî-
ìó æå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü óãëîâûå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî ëèíèè
òåíè, êîòîðàÿ ñàìà ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ îðáèòàëüíîãî
äâèæåíèÿ ïëàíåòû âîêðóã Ñîëíöà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðîáåãàíèå òåíè
ïî ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ñïóòíèêà è
ïîâåðõíîñòè, òî ýòà ðàçíîñòü áóäåò òàêîé æå, êàê è ðàçíîñòü ýòèõ óã-
ëîâûõ ñêîðîñòåé îòíîñèòåëüíî íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â

èòîãå ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïðîáåãàíèÿ òåíè îò Ôîáîñà V
(sh)
P ïî ïîâåðõíî-

ñòè îïðåäåëèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

V
(sh)
P = (nP − nM )RM .

Ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ñþäà çàäàííûå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ è ïîëó÷èòü çíà÷åíèå èñêîìîé ñêîðîñòè. Àíàëîãè÷íî ñëåäóåò
âûïîëíèòü ýòè äåéñòâèÿ è äëÿ Äåéìîñà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ Äåéìîñà
ñêîðîñòü ïîëó÷èòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ýòî îçíà÷åò, ÷òî òåíü îò Äåéìîñà
äâèæåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì âðàùåíèþ ïëàíåòû.
Òåíü æå îò Ôîáîñà äâèæåòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è âðàùåíèå
Ìàðñà.

1.4. Ôîðìà îò÷åòà ïî èíäèâèäóàëüíîìó çàäàíèþ.

Êàæäîìó ñòóäåíòó ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò èñõîäíûõ
äàííûõ, ïðèâåäåííûé âûøå â äàííîì îïèñàíèè. Îäíàêî äàëåå ìîæíî
ïðåäëîæèòü ñòóäåíòàì âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ äëÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ
èñõîäíûõ äàííûõ, ñëåãêà îòëè÷àþùèõñÿ îò ïðèâåäåííûõ âûøå.

Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòóäåíò äîëæåí ïîäãîòîâèòü ïèñüìåííûé îò-
÷åò ïî ñëåäóþùåìó ïëàíó:
1. Ââåäåíèå (Î ÷åì èäåò ðå÷ü? Çà÷åì ýòî íóæíî?).
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
3. Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèé è îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé.
5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïðèâåäåíèåì âñåõ èñïîëüçîâàííûõ èñõîä-
íûõ äàííûõ.

Â öåëîì òàêîé îò÷åò ìîæåò èìåòü îáúåì 2-3 ñòðàíèöû.
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