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Ïðåäëàãàåì âàøåìó âíèìàíèþ 20 çàíèìàòåëüíûõ çàäà÷ îá àñòðîíîìè÷åñêèõ
ÿâëåíèÿõ. Ýòè çàäà÷è ïðåäëàãàëèñü â 1997-2000 ãîäàõ íà Ìîñêîâñêèõ Ãîðîä-
ñêèõ øêîëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îëèìïèàäàõ, à òàêæå íà Âñåðîññèéñêèõ 
Çàî÷íûõ øêîëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îëèìïèàäàõ, ïðîâîäèìûõ íàó÷íî-ïîïó-
ëÿðíûì æóðíàëîì “Çâåçäî÷åò”. Çàäà÷è ñîðòèðîâàíû ïî ñëîæíîñòè, âîçðàñòà-
þùåé îò ïåðâîé çàäà÷è ê äâàäöàòîé.

ÓÑËÎÂÈß ÇÀÄÀ×

1. Â÷åðà ïðîèçîøëî ïîêðûòèå Âåíåðû Ëóíîé. Ìîæåò ëè çàâòðà íàñòóïèòü
çàòìåíèå Ñîëíöà? Ëóíû?

2. Ïî÷åìó ïîëíûå ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ î÷åíü èíòåðåñíû äëÿ íàáëþäàòåëåé
êîìåò?

3. ×åòûðå ñîëíå÷íûõ çàòìåíèÿ íàáëþäàëèñü â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè
Çåìëè. Ïåðâîå èç íèõ áûëî ïîëíûì ñ øèðèíîé ïîëîñû â ñåðåäèíå çàòìåíèÿ
50 êì, âòîðîå — ïîëíûì ñ øèðèíîé 150 êì, òðåòüå — êîëüöåîáðàçíûì ñ øè-
ðèíîé 50 êì, ÷åòâåðòîå — êîëüöåîáðàçíûì ñ øèðèíîé 150 êì. Ðàñïîëîæèòå
ýòè çàòìåíèÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû íàèáîëüøåé ôàçû.

4. Ãäå íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíåì áîëüøå ïîëíûõ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé — â ñå-
âåðíîì èëè þæíîì ïîëóøàðèè Çåìëè è ïî÷åìó?

5. Âû íàõîäèòåñü â ñåâåðíûõ óìåðåííûõ øèðîòàõ. Çà íåñêîëüêî áëèæàéøèõ
ëåò â Âàøåì ãîðîäå áóäåò âèäíî 10 ñîëíå÷íûõ è 10 ïîëíûõ ëóííûõ çàòìåíèé.
Êàê âû äóìàåòå, êàêèõ ÿâëåíèé âû óâèäèòå áîëüøå íà ÿñíîì íåáå?

6. «Ñîëíöå óæå çàøëî, è óçåíüêèé ñåðïèê Ëóíû áûë ïðåêðàñíî âèäåí. Ïåòÿ íå
îòðûâàë ãëàç îò îêóëÿðà, áîÿñü ïðîïóñòèòü êðàñèâåéøåå ÿâëåíèå. È âäðóã íà
êðàþ ëóííîãî äèñêà âñïûõèâàþò ñðàçó äâå ÿðêèå òî÷êè, êàê áóäòî ýòî áûëà
äâîéíàÿ çâåçäà, ñîñòîÿùàÿ èç î÷åíü ÿðêèõ êîìïîíåíò, ðàçäåëåííûõ ïðîìåæóòêîì
÷óòü ìåíüøå îäíîé óãëîâîé ìèíóòû. È ëèøü çàòåì òî÷êè ïðåâðàòèëèñü â äóæêè
è íàêîíåö ñîåäèíèëèñü äðóã ñ äðóãîì. Ðÿäîì ñ Ëóíîé òåïåðü ñâåòèëà Âåíåðà, òàê-
æå èìåþùàÿ âèä òîíêîãî ñåðïà. Õîòü îíà è áûëà íàìíîãî ìåíüøå, íî ñâåòèëà
÷óòü ëè íå ÿð÷å âñåé Ëóíû.» Äîïóñòèë ëè àâòîð îøèáêó â îïèñàíèè àñòðîíî-
ìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ?

7. Ñåãîäíÿ íà Çåìëå íàñòóïèëî âåëèêîå ïðîòèâîñòîÿíèå Ìàðñà. À ìîãëî ëè
ñåãîäíÿ íà Ìàðñå íàáëþäàòüñÿ ïðîõîæäåíèå Çåìëè ïî äèñêó Ñîëíöà?

8. Êàêèå çíà÷åíèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ôàçà íàøåãî åñòåñòâåííîãî ñïóòíèêà
â ìîìåíò ïîêðûòèÿ Âåíåðû Ëóíîé?

9. 31 äåêàáðÿ 1997 ãîäà ïðîèçîøëî êðàñèâîå àñòðîíîìè÷åñêîå ÿâëåíèå —
òåñíîå ñîåäèíåíèå Ëóíû è Âåíåðû, ïðè ýòîì îáà ñâåòèëà èìåëè âèä òîíêîãî
ñåðïà. Ó êîãî ôàçà áûëà áîëüøå — ó Ëóíû èëè Âåíåðû è ïî÷åìó?

ÇÀÍÈÌÀÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÄÀ×È 
ÎÁ ÀÑÒÐÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ßÂËÅÍÈßÕ
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Ïðèëîæåíèÿ

10. Ïî÷åìó ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ëþáîé ñåçîí ãîäà, à
ïðîõîæäåíèÿ Âåíåðû ïî äèñêó Ñîëíöà — òîëüêî â íà÷àëå èþíÿ è íà÷àëå 
äåêàáðÿ?

11. Íà Çåìëå íàáëþäàåòñÿ ÷àñòíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå. Ìîìåíò åãî íàè-
áîëüøåé ôàçû íàñòóïèë âî âðåìÿ T, ñàìà æå íàèáîëüøàÿ ôàçà íàáëþäàåòñÿ â
ïóíêòå A. Íà êàêîé âûñîòå íàä ãîðèçîíòîì íàõîäèòñÿ Ñîëíöå â ýòîì ïóíêòå
â ýòî âðåìÿ? Êàê îòíîñèòåëüíî äèñêà Ñîëíöà ðàñïîëàãàåòñÿ äèñê Ëóíû?

12. Íà Çåìëå íàáëþäàåòñÿ ÷àñòíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå. Íà êàêîé ìàêñè-
ìàëüíîé âûñîòå Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì åãî ìîæíî óâèäåòü?

13. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëàñü áû ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ íà Çåìëå (7.5 ìèí), åñëè áû íàøà ïëàíåòà âðà-
ùàëàñü âîêðóã ñâîåé îñè âäâîå áûñòðåå?

14. Âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ â íåêîòîðîì ïóíêòå Çåìëè íàáëþäàåòñÿ
ñëåäóþùàÿ êîíôèãóðàöèÿ Ñîëíöà è Ëóíû íà ãîðèçîíòå:

Ìîæíî ëè â ýòîò ìîìåíò îòêóäà-íèáóäü íà Çåìëå íàáëþäàòü ïîëíîå ñîëíå÷-
íîå çàòìåíèå?

15. Ìîæíî ëè óâèäåòü ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè îäíîâðåìåííî Ñîëíöå è Ëóíó
â ïîëíîé ôàçå ëóííîãî çàòìåíèÿ? À ìîæíî ëè óâèäåòü ñ Ìàðñà îäíîâðåìåí-
íî Ñîëíöå è ñïóòíèê Ôîáîñ, ïîëíîñòüþ ïîãðóæåííûé â òåíü ïëàíåòû?

16. Íåêàÿ îáèòàåìàÿ ïëàíåòà èìååò äâà åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêà. Êàêèå èç
íèæåïðèâåäåííûõ êîíôèãóðàöèé ýòèõ ñïóòíèêîâ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íà íåáå
ýòîé ïëàíåòû, à êàêèå — íåò?

17. Îöåíèòå ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîé ôàçû
ïðè êîëüöåîáðàçíî-ïîëíîì ñîëíå÷íîì çàòìåíèè. Íà êàêîé øèðîòå Çåìëè áó-
äåò äîñòèãàòüñÿ ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà? ïðîäîëæèòåëüíîñòü?

18. Íà Çåìëå ïðîèçîøëî ïîëíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå. Åãî ïîëíàÿ ôàçà íà-
áëþäàëàñü â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è âî âñåé ïîëîñå áûëà âèäíà î÷åíü íèçêî
íàä ãîðèçîíòîì ñðàçó ïîñëå âîñõîäà Ñîëíöà. Â êàêîé ñåçîí ãîäà ýòî ìîãëî
ïðîèçîéòè?

19. Â íåêîòîðîé òî÷êå Çåìëè íàáëþäàåòñÿ ñîëíå÷íîå çàòìåíèå ñ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (îò ïåðâîãî äî ïîñëåäíåãî 
êàñàíèÿ äèñêîâ Ñîëíöà è Ëóíû). Êàêîãî òèïà ýòî çàòìåíèå (ïîëíîå, êîëüöå-
îáðàçíîå, ÷àñòíîå) è ïî÷åìó?

à) á) â) ã)
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20.
Íà ÿñíîì íåáå òåìíîì
Âèäíû ñîñåäíèå ìèðû.
Âçãëÿíè íà ñâåò èõ ðîâíûé
Â èõ òàéíû çàãëÿíè!

Íàéäè ðîãàòîå ñîçâåçäüå
È â öåíòð åãî ïîñìîòðè.
Òàì äâà ñèÿþùèõ áðèëüÿíòà
Ó âçãëÿäà âñòàíóò íà ïóòè:

“Ïëàíåòà — ñèëà” ñâåòèò ÿð÷å 
Ëþáîé ñèÿþùåé çâåçäû.
Íî ÿð÷å ñèëû ñâåòèò ðÿäîì
“Áîãèíÿ âå÷íîé êðàñîòû”.

Â ñîçâåçäèè òðèíàäöàòîì
Åùå äâà ìèðà ñâåòÿò.
È ëèøü Ñàòóðíà íåò íèãäå
Íà íåáå òåìíîì ýòîì.

Â êàêîé ñåçîí ãîäà (ñ òî÷íîñòüþ äî ìåñÿöà) è â êàêîå âðåìÿ ñóòîê ìîãëà
íàáëþäàòüñÿ òàêàÿ êàðòèíà?

Çàíèìàòåëüíûå çàäà÷è
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1. Êàê èçâåñòíî, ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ ïðîèñõîäÿò â íîâîëóíèå, êîãäà Ëóíà
íàõîäèòñÿ ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé, à ëóííûå çàòìåíèÿ — â ïîëíîëóíèå, êîã-
äà Ëóíà îêàçûâàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå îò Ñîëíöà. Ïëàíåòà Âåíåðà
— âíóòðåííÿÿ, è îíà íå óäàëÿåòñÿ íà íåáå îò Ñîëíöà áîëåå ÷åì íà 47°. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîêðûòèå Ëóíîé Âåíåðû ìîæåò ïðîèçîéòè íà íåáå íåäàëåêî îò
Ñîëíöà, òî åñòü çà íåñêîëüêî (íå áîëåå ÷åòûðåõ) äíåé äî èëè ïîñëå íîâîëó-
íèÿ. È åñëè â÷åðà ïðîèçîøëî ýòî ÿâëåíèå, òî çàâòðà ìîæåò áûòü íîâîëóíèå,
à çíà÷èò, âîçìîæíî è íàñòóïëåíèå ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ. Ïîëíîëóíèÿ è ëóí-
íîãî çàòìåíèÿ çàâòðà áûòü íå ìîæåò.

2. Êîìåòû ðåçêî óâåëè÷èâàþò ñâîþ ÿðêîñòü âáëèçè ïðîõîæäåíèÿ òî÷êè ïå-
ðèãåëèÿ (áëèæàéøåé ê Ñîëíöó) ñâîåé îðáèòû. Â ýòî âðåìÿ ñàìûìè ÿðêèìè è
äëèííûìè ñòàíîâÿòñÿ èõ õâîñòû. Èìåííî â ýòî âðåìÿ ëó÷øå âñåãî áûëî áû
íàáëþäàòü ýòè íåáåñíûå îáúåêòû. Íî, ïîäõîäÿ ê òî÷êå ïåðèãåëèÿ îðáèòû,
ìíîãèå êîìåòû ïîäõîäÿò î÷åíü áëèçêî ê Ñîëíöó è íà íåáå, èç-çà ÷åãî ïåðå-
ñòàþò áûòü âèäèìûìè.

Ïîëíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå äàåò âîçìîæíîñòü óâèäåòü êîìåòû, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ â ýòîò ìîìåíò î÷åíü áëèçêî îò äíåâíîãî ñâåòèëà. Èçâåñòíû ñëó÷àè,
êîãäà âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé íà íåáå ïîÿâëÿëèñü êîìåòû, êîòîðûå âî-
îáùå íå íàáëþäàëèñü äî ýòîãî ìîìåíòà!

3. Â óñëîâèè çàäà÷è ñêàçàíî, ÷òî âñå ÷åòûðå çàòìåíèÿ íàáëþäàëèñü âáëèçè
ýêâàòîðà Çåìëè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ñåðåäèíå êàæäîãî ÿâëåíèÿ íà Çåìëå ïîëíàÿ
èëè êîëüöåîáðàçíàÿ ôàçà íàáëþäàëàñü î÷åíü âûñîêî íàä ãîðèçîíòîì, ÷òî â
ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò, ÷òî øèðèíà ïîëîñû â ñåðåäèíå çàòìåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
ðàâíà òîëùèíå êîíóñà ëóííîé òåíè èëè åãî ïðîäîëæåíèÿ.

Ôàçà öåíòðàëüíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ, à òàêæå åãî òèï (ïîëíîå èëè
êîëüöåîáðàçíîå) çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëíöà è Ëóíû. Íà ðèñóíêå ïîêà-
çàíû Ñîëíöå,  Ëóíà è îòáðàñûâàåìûé åþ ñõîäÿùèéñÿ êîíóñ òåíè, â êîòîðîì
ìîæíî íàáëþäàòü ïîëíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå. Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò
Ëóíû êîíóñ ñæèìàåòñÿ â òî÷êó, è äàëüøå îí ïåðåõîäèò â ðàñõîäÿùèéñÿ êîíóñ,
èç êîòîðîãî âèäíî óæå êîëüöåîáðàçíîå çàòìåíèå Ñîëíöà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ôàçà ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå âèäèìûå
ðàçìåðû Ëóíû, òî åñòü ÷åì áëèæå ìû ê íåé íàõîäèìñÿ.  Ïîýòîìó ñàìàÿ ìà-
ëåíüêàÿ ôàçà áûëà ó êîëüöåîáðàçíîãî çàòìåíèÿ ñ øèðèíîé ïîëîñû 150 êì, â
ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü Çåìëè íàõîäèëàñü â ïîëîæåíèè 1. Äàëåå ñëåäóþò:
êîëüöåîáðàçíîå çàòìåíèå ñ øèðèíîé ïîëîñû 50 êì (ïîëîæåíèå 2), ïîëíîå çà-
òìåíèå ñ øèðèíîé ïîëîñû 50 êì (ïîëîæåíèå 3) è ïîëíîå çàòìåíèå ñ øèðè-
íîé ïîëîñû 150 êì (ïîëîæåíèå 4).

ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×

Ñîëíöå

Ëóíà
4 3 2 1
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4. Êàê ìû óæå óïîìèíàëè, òèï öåíòðàëüíîãî çàòìåíèÿ çàâèñèò òàêæå îò
ðàññòîÿíèÿ îò Çåìëè äî Ñîëíöà, êîòîðîå íå îñòàåòñÿ âñå âðåìÿ îäèíàêîâûì.
Çåìëÿ îáðàùàåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà ïî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå, ïîäõîäÿ áëèæå
âñåãî ê äíåâíîìó ñâåòèëó â íà÷àëå ÿíâàðÿ è îòõîäÿ äàëüøå âñåãî â íà÷àëå èþ-
ëÿ. Òî åñòü, çèìîé óãëîâûå ðàçìåðû Ñîëíöà íåìíîãî áîëüøå, ÷åì ëåòîì. 
À çíà÷èò, ëåòîì âûøå âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ ïîëíîãî çàòìåíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì âèäèìûå ðàçìåðû Ëóíû áîëüøå, ÷åì Ñîëíöà. Êñòàòè, ïî ýòîé æå ïðè÷è-
íå ïîëíûå ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ ñ ñàìîé áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (7 ìè-
íóò è âûøå) íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â èþíå, èþëå è íà÷àëå àâãóñòà.

Ïðèìåì äàëåå âî âíèìàíèå, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ ÷à-
ùå âèäíû â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, îáðàùåííîì â ýòî âðåìÿ ê Ñîëíöó, à çèìîé
ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ âèäíû áîëüøå â þæíîì ïîëóøàðèè, ãäå â ýòî âðåìÿ ëå-
òî. Èòàê, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîëíûå ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ ÷àùå âèäíû â ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè, â þæíîì æå âèäíî áîëüøå êîëüöåîáðàçíûõ çàòìåíèé.

5. Ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ âèäíû â îäíîì êîíêðåòíîì ïóíêòå â ñåâåðíûõ óìå-
ðåííûõ øèðîòàõ áîëüøåé ÷àñòüþ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä, êîãäà Ñîëíöå ïî-
äîëãó íàõîäèòñÿ â ýòîì ïóíêòå íàä ãîðèçîíòîì. Ïîëíûå ëóííûå çàòìåíèÿ, íà-
îáîðîò, ÷àùå áóäóò âèäíû îñåíüþ è çèìîé, êîãäà íàä ãîðèçîíòîì äîëãî áûâàåò
ïîëíàÿ Ëóíà. À òàê êàê â íàøèõ øèðîòàõ ïîãîäà ÷àùå áûâàåò ÿñíîé âåñíîé è
ëåòîì, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èç 10 ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé âû
óâèäèòå íà ÿñíîì íåáå áîëüøóþ ÷àñòü, íåæåëè èç 10 ïîëíûõ ëóííûõ çàòìåíèé.

Èäåþ ýòîé çàäà÷è àâòîðó ïîäñêàçàëà ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ: çà ïåðèîä ñ ñåðå-
äèíû 1990 äî ñåðåäèíû 2000 ãîäà â Ìîñêâå ïðîèçîøëî 4 ÷àñòíûõ ñîëíå÷íûõ
çàòìåíèÿ, èç êîòîðûõ 3 áûëè âèäíû íà ÿñíîì íåáå, è 5 ïîëíûõ ëóííûõ çàòìå-
íèé, èç êîòîðûõ íà ÷èñòîì îò îáëàêîâ íåáå àâòîðó íå óäàëîñü ïðîíàáëþäàòü
íè îäíîãî!

6. Îøèáêà â îïèñàíèè àñòðîíîìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ åñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî â
ìîìåíò ïîêðûòèÿ ñåðïû Ëóíû è Âåíåðû äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû â îäíó ñòî-
ðîíó. Ïîêðûòèå ïðîèñõîäèëî âå÷åðîì, çíà÷èò, Ëóíà áûëà ìîëîäîé è äâèãà-
ëàñü îòíîñèòåëüíî Âåíåðû ðîãàìè âïåðåä. Òîãäà ïðè îòêðûòèè ñíà÷àëà äîë-
æåí áûë âûéòè îñâåùåííûé ëèìá Âåíåðû, à ëèøü çàòåì ðîãà. Îïèñàííîå æå
ÿâëåíèå ìîãëî ïðîèçîéòè óòðîì ïåðåä âîñõîäîì Ñîëíöà ïðè ïîêðûòèè Âåíå-
ðû “ñòàðîé” Ëóíîé.

Äðóãèõ îøèáîê àâòîðîì äîïóùåíî íå áûëî. Óãëîâîé äèàìåòð Âåíåðû â ôà-
çå òîíêîãî ñåðïà äåéñòâèòåëüíî ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ (è äàæå äîñòèãíóòü) îä-
íîé óãëîâîé ìèíóòû. Ïðè ýòîì åå ÿðêîñòü ìîæåò íå óñòóïàòü ÿðêîñòè òîíêî-
ãî ñåðïà Ëóíû, à ïðè íàáëþäåíèè â òåëåñêîï íà ñóìåðå÷íîì íåáå ìàëåíüêàÿ
Âåíåðà ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ÿð÷å Ëóíû. 

7. Âî âðåìÿ âåëèêîãî ïðîòèâîñòîÿíèÿ ïëàíåòà Ìàðñ íàõîäèòñÿ ïî òó æå
ñòîðîíó îò Ñîëíöà, ÷òî è Çåìëÿ, íàõîäÿñü âäîáàâîê ê ýòîìó âáëèçè òî÷êè 
ïåðèãåëèÿ ñâîåé îðáèòû. Êàçàëîñü áû, Çåìëÿ íàõîäèòñÿ ìåæäó Ñîëíöåì è
Ìàðñîì, è  íàáëþäàòåëè íà Ìàðñå ìîãëè áû óâèäåòü ïðîõîæäåíèå Çåìëè ïî
äèñêó Ñîëíöà. Íî îðáèòû Çåìëè è Ìàðñà íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ, è
ïðîõîæäåíèå âîçìîæíî, òîëüêî åñëè ïëàíåòû íàõîäÿòñÿ âáëèçè “ëèíèè óçëîâ”
— ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé îðáèò. Òàêîå áûâàåò, åñëè ïðîòèâîñòîÿíèå
Ìàðñà íàñòóïàåò â ñåðåäèíå ìàÿ èëè ñåðåäèíå íîÿáðÿ. Âåëèêèå æå ïðîòèâî-
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ñòîÿíèÿ Ìàðñà ïðîèñõîäÿò â àâãóñòå èëè ñåíòÿáðå, è òîãäà Ìàðñ ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íà íåáå çíà÷èòåëüíî þæíåå ýêëèïòèêè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ íàáëþäàòåëåé
íà Ìàðñå Çåìëÿ ïðîéäåò ñåâåðíåå äèñêà Ñîëíöà, è ïðîõîæäåíèå íå íàñòóïèò.

8. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, óãëîâîå ðàññòîÿíèå Âåíåðû îò Ñîëíöà íà çåìíîì
íåáå íå ìîæåò ïðåâûøàòü 47°. Ñîîòâåòñòâåííî, ôàçîâûé óãîë Ëóíû θ (óãîë
ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè îò Ëóíû íà Ñîëíöå è Çåìëþ) âî âðåìÿ ïîêðûòèÿ Âå-
íåðû áóäåò íå ìåíüøå 133°. Ôàçà Ëóíû, ðàâíàÿ äîëå îñâåùåííîé ÷àñòè ïëî-
ùàäè åå äèñêà èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, äîëå îñâåùåííîé ÷àñòè åå äèàìåòðà, íà-
ïðàâëåííîãî íà Ñîëíöå (ïàðàëëåëüíîãî “ðîãàì” ñåðïà), ñâÿçàíà ñ ôàçîâûì óã-
ëîì ñîîòíîøåíèåì

êîòîðîå ëåãêî âûâåñòè èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ôàçû Ëóíû â
ìîìåíò ïîêðûòèÿ Âåíåðû ðàâíî 0.16. 

Â ïåðèîä ñ 2001 ïî 2012 ãîä ïðîèçîéäóò äâà ïîêðûòèÿ Âåíåðû (18 èþíÿ
2007 ã. è 13 àâãóñòà 2012 ã.), âèäèìûå â Ðîññèè, ïðè êîòîðûõ íàø åñòåñòâåí-
íûé ñïóòíèê áóäåò èìåòü ôàçó 0.15, áëèçêóþ ê ìàêñèìàëüíîé.

9. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòà-
òî÷íî âçãëÿíóòü íà ðèñóíîê, ïîêà-
çûâàþùèé êîíôèãóðàöèþ Ëóíû è
Âåíåðû â äåíü èõ ñîåäèíåíèÿ.
Âèäíî, ÷òî ôàçîâûé óãîë Âåíåðû
ìåíüøå ôàçîâîãî óãëà Ëóíû, à çíà-
÷èò (ñì. ôîðìóëó èç ðåøåíèÿ ïðå-
äûäóùåé çàäà÷è) ôàçà Âåíåðû áó-
äåò áîëüøå ôàçû Ëóíû.

10. Èçâåñòíî, ÷òî êàê îðáèòà
Ëóíû âîêðóã Çåìëè, òàê è îðáèòà
Âåíåðû âîêðóã Ñîëíöà íàêëîíåíû
ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè íà íåêîòî-
ðûé óãîë. Ïîýòîìó äàëåêî íå â
êàæäîå íîâîëóíèå ïðîèñõîäèò ñîë-
íå÷íîå çàòìåíèå è íå â êàæäîå íè-
æíåå ñîåäèíåíèå Âåíåðû — åå
ïðîõîæäåíèå ïî äèñêó Ñîëíöà.
Äëÿ íàñòóïëåíèÿ òàêîãî ÿâëåíèÿ
åùå íóæíî, ÷òîáû Ëóíà èëè Âåíå-
ðà íàõîäèëèñü âáëèçè îäíîãî èç óçëîâ ñâîèõ îðáèò — òî÷åê èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ
ïëîñêîñòüþ ýêëèïòèêè. Íî ïîëîæåíèå óçëîâ îðáèòû Âåíåðû ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, è îíè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ Çåìëè â íà÷àëå èþ-
íÿ è íà÷àëå äåêàáðÿ — èìåííî òîãäà âîçìîæíî íàñòóïëåíèå òàêîãî ðåäêîãî
àñòðîíîìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, êàê ïðîõîæäåíèå Âåíåðû ïî äèñêó Ñîëíöà. Óçëû
îðáèòû Ëóíû âðàùàþòñÿ ñ ïåðèîäîì 18.6 ëåò, è ïîýòîìó â ðàçíîå âðåìÿ ñîë-
íå÷íûå çàòìåíèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ëþáîé ñåçîí ãîäà.

Ëóíà

Âåíåðà

Çåìëÿ

Ñîëíöå

θ1

θ2
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11. Â óñëîâèè çàäà÷è ñêàçàíî, ÷òî íà
Çåìëå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ÷àñòíîå çàòìåíèå
Ñîëíöà. Çíà÷èò, ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ öåíò-
ðû Ñîëíöà è Ëóíû (ëèíèÿ öåíòðàëüíîãî çà-
òìåíèÿ) íå ïîïàëà íà ïîâåðõíîñòü íàøåé
ïëàíåòû. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëüøàÿ ôàçà çà-
òìåíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ â òî÷êå Çåìëè A,
ãëóáæå âñåãî âîøåäøåé â ëóííóþ ïîëóòåíü.
Åñëè ñìîòðåòü íà Çåìëþ ñî ñòîðîíû Ëóíû
(ñì. ðèñóíîê), òî ýòà òî÷êà áóäåò íàõîäèòüñÿ
íà êðàþ äèñêà Çåìëè, áëèæå âñåãî ê öåíòðó
òåíè è ïîëóòåíè. Â ýòîé òî÷êå Çåìëè Ñîëí-
öå è Ëóíà áóäóò íàõîäèòüñÿ íà ãîðèçîíòå.

À ÷òîáû îòâåòèòü íà âòîðîé âîïðîñ çàäà-
÷è, ðàññìîòðèì òó æå êîíôèãóðàöèþ Ñîëí-
öà, Ëóíû è Çåìëè “ñáîêó”. Èç ðèñóíêà âèä-
íî, ÷òî â èíòåðåñóþùåé íàñ òî÷êå Çåìëè
äèñê Ëóíû áóäåò âèäåí òî÷íî íàä äèñêîì
Ñîëíöà, òî åñòü Ñîëíöå áóäåò íà ãîðèçîíòå
è ïðåâðàòèòñÿ â ñåðï ñ ðîãàìè, íàïðàâëåí-
íûìè ââåðõ.

12. Îáðàòèìñÿ ê ïåðâîìó ðèñóíêó èç ðåøåíèÿ ïðåäûäóùåé çàäà÷è. ×àñòíîå
çàòìåíèå Ñîëíöà áóäåò âèäíî âî âñåõ òî÷êàõ Çåìëè, ïîïàäàþùèõ â ëóííóþ
ïîëóòåíü. Âûñîòà Ñîëíöà è Ëóíû áóäåò ìàêñèìàëüíîé â òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ
áëèæå âñåãî ê âèäèìîìó ñ Ëóíû öåíòðó äèñêà Çåìëè (òî÷êå B).

Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì ðàäèóñ ëóííîé ïîëóòåíè RP. Åñëè îáîçíà÷èòü ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò Çåìëè äî Ñîëíöà è Ëóíû êàê L è l, à ðàäèóñû Ñîëíöà è Ëóíû êàê
R è r ñîîòâåòñòâåííî, òî èç ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû îáðàçîâàíèÿ ïîëóòåíè ìîæ-
íî ïîëó÷èòü

Ñîîòâåòñòâåííî, ðàäèóñ ëóííîé òåíè èëè åå ïðîäîëæåíèÿ RU ðàâåí

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî óñëîâèþ çàäà÷è òåíü Ëóíû èëè åå ïðîäîëæåíèå íå ïîïà-
äàþò íà Çåìëþ (íè ïîëíîãî, íè êîëüöåîáðàçíîãî çàòìåíèÿ íà Çåìëå íå âèä-
íî), ìû ïîëó÷àåì, ÷òî äëèíà îòðåçêà AB íå ìîæåò ïðåâûøàòü ðàçíîñòü 
RP – RU, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü, óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

Çåìëÿ

Ëóííàÿ
ïîëóòåíü
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×òîáû îïðåäåëèòü òåïåðü âûñîòó Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì â òî÷êå B, îáðà-
òèìñÿ ê ðèñóíêó â ïðîåêöèè “ñáîêó”. Î÷åâèäíî, ÷òî èñêîìàÿ âûñîòà h ðàâíà
äîïîëíåíèþ äî 90° óãëà γ, èç ÷åãî ïîëó÷àåì (RE — ðàäèóñ Çåìëè):

13. Êàê èçâåñòíî, ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà êîíóñà ëóííîé òåíè ñîñòàâëÿåò
ïðèáëèçèòåëüíî 270 êì, ýòî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå èç ðåøåíèÿ ïðå-
äûäóùåé çàäà÷è, ïîäñòàâèâ â íåå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî Ëóíû èç “ïîä-
ëóííîé” òî÷êè Çåìëè (350.0 òûñ. êì) è ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî Ñîëíöà
(152.1 ìëí. êì). Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîé ôàçû ñîëíå÷íîãî
çàòìåíèÿ äîñòèãàåòñÿ, åñëè îíî âèäíî âáëèçè ýêâàòîðà, è ñêîðîñòü ñóòî÷íîãî
äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ (0.46 êì/ñ) ñîíàïðàâëåíà ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ òåíè
(îêîëî 1.06 êì/ñ, Ëóíà íàõîäèòñÿ âáëèçè òî÷êè ïåðèãåÿ îðáèòû). Â òàêîì ñëó-
÷àå íàáëþäàòåëü ïåðåñåêàåò òåíü ïî äèàìåòðó çà 270/(1.06 – 0.46) = 450 ñå-
êóíä, èëè 7 ñ ïîëîâèíîé ìèíóò. Åñëè áû Çåìëÿ âðàùàëàñü âîêðóã ñîáñòâåí-
íîé îñè âäâîå áûñòðåå, òî ñêîðîñòü íàáëþäàòåëÿ ñîñòàâèëà áû 0.92 êì/ñ, è
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîé ôàçû ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ ìîãëà áû äîñòè÷ü
270/(1.06 – 0.92) = 1928 ñåêóíä èëè 32 ñ ëèøíèì ìèíóò, òî åñòü â ÷åòûðå ñ
ëèøíèì ðàçà áîëüøå! Çàìå÷àòåëüíîå áûëî áû çðåëèùå...

14. Âíîâü ïðåäñòàâèì, êàê
âûãëÿäèò Çåìëÿ è ëóííàÿ òåíü è
ïîëóòåíü ïðè íàáëþäåíèè ñ Ëó-
íû. Îáîçíà÷èì òî÷êó Çåìëè, â
êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ äàííàÿ
êîíôèãóðàöèÿ, ÷åðåç A. Ðàç çà-
òìåíèå òàì íàáëþäàåòñÿ íà ãî-
ðèçîíòå, ýòà òî÷êà äîëæíà íàõî-
äèòüñÿ íà êðàþ äèñêà Çåìëè.
Äèñêè Ñîëíöà è Ëóíû ïðè íà-
áëþäåíèè èç òî÷êè A êàñàþòñÿ
äðóã äðóãà, çíà÷èò òî÷êà A
äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà êðàþ ïî-
ëóòåíè. È, íàêîíåö, ðàç ëèíèÿ
Ñîëíöå-Ëóíà ïðè íàáëþäåíèè
èç òî÷êè A ïàðàëëåëüíà ãîðèçîíòó, òî ïðè íàáëþäåíèè ñ Ëóíû ïàðàëëåëüíî
çåìíîìó ãîðèçîíòó (ò.å. êàñàòåëüíî ê äèñêó Çåìëè) äîëæíî áûòü íàïðàâëåíèå
íà öåíòð ëóííîé òåíè è ïîëóòåíè.

Ìû âèäèì, ÷òî öåíòð ëóííîé òåíè íå ïîïàäàåò íà Çåìëþ, à íàõîäèòñÿ íà
íåêîòîðîé âûñîòå H, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

Ðàäèóñ ëóííîé ïîëóòåíè RP ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå èç ðåøåíèÿ çàäà÷è 12,
ïîäñòàâèâ â íåå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ L è l. Îí ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì 3534 êì, à âå-

êì.

°.

Çåìëÿ

A

Ëóííàÿ
ïîëóòåíü
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ëè÷èíà H îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 913 êì, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå âîçìîæíîãî ðà-
äèóñà ëóííîé òåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîå ñîëíå÷íîå çàòìåíèå â ýòîò ìîìåíò
íå ìîæåò áûòü âèäíî íè â êàêîé òî÷êå Çåìëè.

15. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî åñëè íàáëþäàòåëü íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû âè-
äèò îäíîâðåìåííî Ñîëíöå è ñïóòíèê, ïîëíîñòüþ ïîãðóæåííûé â òåíü ïëàíå-
òû, ýòî çíà÷èò, ÷òî ëó÷è ñâåòà îò Ñîëíöà ïîïàäàþò íà ñïóòíèê! Íåðåàëüíàÿ
ñèòóàöèÿ? Íåò, âåäü áëàãîäàðÿ ïðåëîìëåíèþ â àòìîñôåðå Çåìëè ñîëíå÷íûå
ëó÷è ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü Ëóíû äàæå âî âðåìÿ ïîëíîãî ëóííîãî çàòìå-
íèÿ. Äëÿ íàñ æå ÿâëåíèå ïðåëîìëåíèÿ (ðåôðàêöèè) ñîëíå÷íûõ ëó÷åé âûðàæà-
åòñÿ â “ïðèïîäíÿòèè” ñâåòèë íàä ãîðèçîíòîì, êîòîðîå è ïîçâîëÿåò íàì óâè-
äåòü Ñîëíöå è Ëóíó â ïîëíîé ôàçå îäíîâðåìåííî! Íà Ìàðñå æå ýòîãî ÿâëå-
íèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, òàê êàê àòìîñôåðà òàì î÷åíü ðàçðåæåííàÿ. Ïîýòîìó
Ñîëíöå è Ôîáîñ, ïîëíîñòüþ ïîãðóæåííûé â òåíü Ìàðñà, òàì îäíîâðåìåííî
âèäíû áûòü íå ìîãóò.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè äîáàâèì, ÷òî õîòü Ñîëíöå è Ëóíà â ïîëíîé ôàçå çà-
òìåíèÿ è ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî íàä ãîðèçîíòîì, ñëàáóþ êðàñíóþ Ëóíó
óâèäåòü íà ôîíå äíåâíîãî íåáà âàì íàâðÿä ëè óäàñòñÿ...

16. Â óñëîâèè çàäà÷è íè÷åãî íå ñêàçàíî î ôîðìå îðáèò è ðàçìåðàõ ñïóòíè-
êîâ, òàê ÷òî çàðàíåå íåèçâåñòíî, êàêîé èç íèõ íàõîäèòñÿ áëèæå ê íàáëþäàòå-
ëþ â òîé èëè èíîé êîíôèãóðàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàâûé ñïóòíèê â ôàçå òîí-
êîãî ñåðïà äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ íà íåáå íåïîäàëåêó îò öåíòðàëüíîé çâåçäû è
íå ìîæåò áûòü ðÿäîì ñ ïîëíîñòüþ îñâåùåííûì ëåâûì ñïóòíèêîì. Íî ïðàâûé
ñïóòíèê ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òåíè äðóãîãî òåëà! Çàìåòèì, ÷òî íà âñåõ ÷åòûðåõ
ðèñóíêàõ òåðìèíàòîð ïðàâîãî ñïóòíèêà ïðîõîäèò ÷åðåç åãî ïîëþñà, íî èìååò
ôîðìó äóãè îêðóæíîñòè, à íå ïîëóýëëèïñà!

Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíûìè ñòàíîâÿòñÿ âàðèàíòû à) è â), åñëè ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðàâûé ñïóòíèê íàõîäèòñÿ â òåíè ïëàíåòû. Îäíàêî òàêàÿ ñèòóàöèÿ
íåâîçìîæíà â êîíôèãóðàöèÿõ á) è ã) — â ýòîì ñëó÷àå òåíü ïëàíåòû íåìèíóåìî
ïîïàëà áû è íà ëåâûé ñïóòíèê. Íî â ñëó÷àå ã) ïðàâûé ñïóòíèê ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ â òåíè ëåâîãî! Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì ëåâûé ñïóòíèê íàõîäèòñÿ íå òî÷íî
ïðîòèâîïîëîæíî çâåçäå, íî îí ìîæåò áûòü î÷åíü áëèçêî îò òî÷êè “ïðîòèâî-
çâåçäû” íà íåáå, è îòëè÷èå åãî ôàçû îò ïîëíîé áóäåò ñîâåðøåííî íåçàìåòíûì.

À âîò êîíôèãóðàöèÿ á) íåâîçìîæíà è â ýòîì ñëó÷àå, òàê êàê ïðè ýòîì òåíü
îò ëåâîãî ñïóòíèêà èìåëà áû áîëüøèé óãëîâîé äèàìåòð, ÷åì ñàì ñïóòíèê. Ýòî-
ãî, ðàçóìååòñÿ, íå ìîæåò áûòü. Èòàê, íà íåáå ýòîé ïëàíåòû äâà ñïóòíèêà ìî-
ãóò íàõîäèòüñÿ â êîíôèãóðàöèÿõ à), â) è ã) è íå ìîãóò áûòü â êîíôèãóðàöèè á).

Ïëàíåòà ÑïóòíèêÑîëíöå
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17. Íàïîìíèì îïðåäåëåíèå êîëüöåîáðàçíî-ïîëíîãî ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ:
ýòî çàòìåíèå, êîòîðîå âíà÷àëå â íåêîòîðûõ òî÷êàõ Çåìëè âèäíî êàê êîëüöåîá-
ðàçíîå, çàòåì, óæå â äðóãèõ òî÷êàõ, êàê ïîëíîå, è íàêîíåö — âíîâü êàê êîëüöå-
îáðàçíîå. Òàêîå çàòìåíèå ìîæåò íàñòóïèòü, åñëè êîíóñ ëóííîé òåíè íå äîòÿãè-
âàåòñÿ äî öåíòðà Çåìëè èëè (÷òî òî æå ñàìîå) äî êðàÿ Çåìëè ïðè âñòóïëåíèè è
ñõîäå ñ íàøåé ïëàíåòû, íî äîòÿãèâàåòñÿ äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ñåðåäèíå çà-
òìåíèÿ (çà ñ÷åò òîãî, ÷òî äàííàÿ òî÷êà áóäåò áëèæå ê Ëóíå, ÷åì öåíòð Çåìëè).

Â çàäà÷å òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåòü ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñ ìàêñèìàëüíîé øèðè-
íîé ïîëîñû è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïîëíîé ôàçû. Ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè
êîëüöåîáðàçíîå çàòìåíèå áóäåò âèä-
íî òîëüêî â òî÷êàõ âñòóïëåíèÿ è
ñõîäà ëèíèè Ñîëíöå-Ëóíà íà Çåì-
ëþ, à â îñòàëüíûõ òî÷êàõ öåíòðàëü-
íîé ëèíèè çàòìåíèÿ îíî áóäåò ïîë-
íûì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî çíà÷èò,
÷òî êîíóñ ëóííîé òåíè áóäåò íå äî-
òÿãèâàòüñÿ íà áåñêîíå÷íî ìàëóþ âå-
ëè÷èíó äî ëèìáà è öåíòðà Çåìëè.

Ïóñòü â ñåðåäèíå çàòìåíèÿ åãî
íàèáîëüøàÿ ôàçà âèäíà â òî÷êå A
(ðèñóíîê). Çàòìåíèå áóäåò âèäíî
íà âûñîòå h íàä ãîðèçîíòîì. Òî÷êà
A îêàæåòñÿ  áëèæå ê Ëóíå, ÷åì
öåíòð Çåìëè, íà ðàññòîÿíèå REsinh,
ãäå RE — ðàäèóñ Çåìëè. Óãîë ðàñ-
òâîðà êîíóñà òåíè r ðàâåí ñîâïàäà-
þùèì ãåîöåíòðè÷åñêèì óãëîâûì äèàìåòðàì Ñîëíöà è Ëóíû. Øèðèíà êîíóñà
â òî÷êå A ðàâíà R0rsinh. Îäíàêî èç-çà ýôôåêòà ïðîåêöèè øèðèíà ïîëîñû ïîë-
íîé ôàçû áóäåò ðàâíà

D = REr sinh / sinh = REr

è íå áóäåò çàâèñåòü îò h, òî åñòü íå áóäåò çàâèñåòü îò øèðîòû. Ìàêñèìàëüíîå
âîçìîæíîå çíà÷åíèå r ñîñòàâëÿåò 32′.6 èëè 0.0095 ðàä, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷å-
íèþ D = 60.5 êì. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëíîé ôàçû áóäåò ñàìîé áîëüøîé, åñëè çàòìåíèå
âèäíî âáëèçè ýêâàòîðà, ãäå íàèáîëüøèìè áóäóò øèðèíà êîíóñà òåíè è ëèíåé-
íàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, êîìïåíñèðóþùàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåíè 
(ñ ýòèì ýôôåêòîì ìû óæå ñòîëêíóëèñü â çàäà÷å 13). Ñ÷èòàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ òåíè ðàâíîé 1.02 êì/ñ, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ — 0.46 êì/ñ, ïî-
ëó÷àåì ìàêñèìàëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 60.5/(1.02 – 0.46) = 108 ñ, èëè 1 ìè-
íóòó 48 ñåêóíä.

Î÷åíü áëèçêîå ê òàêîìó ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ êîëüöåîáðàçíî-ïîëíîå ñîë-
íå÷íîå çàòìåíèå ïðîèçîéäåò 3 íîÿáðÿ 2013 ãîäà. Øèðèíà ïîëîñû ïîëíîé ôà-
çû â ñåðåäèíå çàòìåíèÿ ñîñòàâèò 57.5 êì, à ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïîëíîé ôàçû — 1 ìèíóòó 40 ñåêóíä.

18. Âíà÷àëå îòìåòèì, â êàêîì ñëó÷àå ìîãëî ïðîèçîéòè ïîëíîå ñîëíå÷íîå
çàòìåíèå, âñþäó âèäèìîå íèçêî íàä ãîðèçîíòîì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì êî-
íóñ ëóííîé òåíè äîëæåí òîëüêî çàäåòü Çåìëþ, íå îòõîäÿ äàëåêî îò åå ëèìáà,
ïðè÷åì îí äîëæåí çàäåòü Çåìëþ ñ ñåâåðíîé ñòîðîíû.

Çåìëÿ
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Äàëåå ðàññìîòðèì îðáèòó Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà íà ðèñóíêå, ãäå ïîêàçàíî
ïîëîæåíèå åå îñè âðàùåíèÿ âî âðåìÿ ñîëíöåñòîÿíèé è ðàâíîäåíñòâèé. Ââèäó
òîãî, ÷òî ëóííàÿ îðáèòà íàêëîíåíà ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè íà íåáîëüøîé óãîë
(îêîëî 5°), ïóòü ëóííîé òåíè ïî Çåìëå áóäåò òàêæå ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëåí
ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè. Èç ðèñóíêà ïðåêðàñíî âèäíî, ÷òî èç ÷åòûðåõ ïîëîæå-
íèé Çåìëè ëèøü âî âðåìÿ âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ òåíü, çàäåâàÿ Çåìëþ ñ ñå-
âåðà, ìîæåò âñå âðåìÿ îñòàâàòüñÿ ó åå ëèìáà ëåâåå ïîëóäåííîé ëèíèè, òî åñòü
òàì, ãäå Ñîëíöå òîëüêî âçîøëî íàä ãîðèçîíòîì.

Ïîëíûé æå îòâåò òàêîé: ïîäîáíîå çàòìåíèå âîçìîæíî â òå÷åíèå ïîëóãîäà,
ìåæäó çèìíèì è ëåòíèì ñîëíöåñòîÿíèåì, ìàêñèìàëüíàÿ æå âåðîÿòíîñòü åãî
íàñòóïëåíèÿ — âáëèçè âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ.

19. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî çàòìåíèå áûëî öåíòðàëüíûì (ïðîñòîé âà-
ðèàíò ðåøåíèÿ), òî íà åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè áóäåò ñêàçûâàòüñÿ ðàññòîÿíèå,
êîòîðîå äîëæåí ïðîéòè äèñê Ëóíû îòíîñèòåëüíî äèñêà Ñîëíöà, è ñêîðîñòü
åãî äâèæåíèÿ. Ðàññòîÿíèå, î÷åâèäíî, òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå óãëîâûå äèàìå-
òðû Ñîëíöà è Ëóíû, íî ãîðàçäî ñèëüíåå íà êàðòèíó âëèÿåò ñêîðîñòü äèñêà Ëó-
íû, êîòîðàÿ ìèíèìàëüíà, êîãäà Ëóíà íàõîäèòñÿ â àïîãåå, ò.å. êîãäà åå ðàçìåð
ìèíèìàëåí. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàññòîÿíèå, êîòîðîå íóæíî
ïðîéòè Ëóíå, óìåíüøàåòñÿ,
íî íåçíà÷èòåëüíî (íà íåãî
âëèÿåò åùå è ðàçìåð Ñîëí-
öà), à óãëîâàÿ ñêîðîñòü, êàê
ìîæíî óáåäèòüñÿ èç II çàêî-
íà Êåïëåðà, óáûâàåò íàìíî-
ãî ñèëüíåå. Â ðåçóëüòàòå
ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü çàòìåíèÿ áóäåò
ïðè ìàêñèìàëüíîì óãëîâîì
ðàçìåðå Ñîëíöà è ìèíè-
ìàëüíîì óãëîâîì ðàçìåðå
Ëóíû, òî åñòü ýòî çàòìåíèå

Ñîëíöå

Îñåíü

Âåñíà

ÇèìàËåòî

Ëóíà

Ïîëîñà ïîëíîé ôàçû

Íà÷àëî
çàòìåíèÿ

Êîíåö
çàòìåíèÿ

Ïîëîñà êîëüöåîáðàçíîé ôàçû

Ëóííàÿ
ïîëóòåíü,
ìîìåíò 1

Ëóííàÿ
ïîëóòåíü,
ìîìåíò 2
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áóäåò êîëüöåîáðàçíûì. Âðàùåíèå Çåìëè óâåëè÷èâàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëþáî-
ãî çàòìåíèÿ, íå èçìåíÿÿ áàëàíñ ìåæäó ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïîëíîãî è êîëü-
öåîáðàçíîãî çàòìåíèÿ.

Îäíàêî åñëè ðåøàòü çàäà÷ó áîëåå òî÷íî, òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïóòü
äèñêà Ëóíû îòíîñèòåëüíî äèñêà Ñîëíöà â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã
ñâîåé îñè íå áóäåò ïðÿìîëèíåéíûì, è çàòìåíèå íå äîëæíî áûòü öåíòðàëüíûì.
Äåéñòâèòåëüíî, ñàìîå äëèòåëüíîå çàòìåíèå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ â ýêâàòîðè-
àëüíîé çîíå Çåìëè îêîëî çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ, êîãäà äèñê Ñîëíöà èìååò
ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû, à ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëóííîé òåíè è ïîëóòåíè è âðà-
ùåíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó (ñì. ðèñóíîê). Íî ïðè
ýòîì ïóòü çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ íå áóäåò ïðÿìûì, è îí óâèäèò ÷àñòíîå, õîòÿ
è î÷åíü áëèçêîå ê êîëüöåîáðàçíîìó, çàòìåíèå Ñîëíöà.

20. Â ñòèõàõ ðàññêàçàíî î ïîëîæåíèè íà íåáå ïëàíåò. “Ðîãàòûì ñîçâåçäü-
åì” ìîæåò áûòü Îâåí, Òåëåö èëè Êîçåðîã. Â åãî öåíòðå íàõîäÿòñÿ äâå ïëàíå-
òû. “Áîãèíÿ âå÷íîé êðàñîòû” — Âåíåðà, “ïëàíåòà-ñèëà” — Þïèòåð (à íå
Ìàðñ, êîòîðûé, íàõîäÿñü ðÿäîì ñ Âåíåðîé, íåäàëåêî îò Ñîëíöà, íå ñâåòèë áû
ÿð÷å “ëþáîé ñèÿþùåé çâåçäû”). Ñàòóðíà â äàííûé ìîìåíò íà íåáå íåò, ñëå-
äîâàòåëüíî “åùå äâà ìèðà” — ýòî Ìåðêóðèé è Ìàðñ, è îíè íàõîäÿòñÿ â “òðè-
íàäöàòîì ñîçâåçäèè” — Çìååíîñöå. 

Ìåðêóðèé è Âåíåðà — âíóòðåííèå ïëàíåòû, íå îòõîäÿùèå îò Ñîëíöà äàëü-
øå, ÷åì íà 28° è íà 47° ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷èò, îíè íå ìîãóò îòñòîÿòü áîëåå,
÷åì íà 75° äðóã îò äðóãà. À òàê êàê Ìåðêóðèé íàõîäèòñÿ â ñîçâåçäèè Çìååíîñ-
öà, òî Âåíåðà íå ìîæåò áûòü âèäíà â ñîçâåçäèÿõ Îâíà èëè Òåëüöà, îòñòîÿùèõ
ïî÷òè íà 180°. Åé îñòàåòñÿ íàõîäèòüñÿ â öåíòðå “ðîãàòîãî ñîçâåçäüÿ” — Êîçå-
ðîãà. Íî è â ýòîì ñëó÷àå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó Ìåðêóðèåì è Âåíåðîé íå
ìåíåå 45°-50°, ò.å. îíè íàõîäÿòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò Ñîëíöà (èëè Ìåðêó-
ðèé áóäåò î÷åíü áëèçêî ê Ñîëíöó), è òåì íå ìåíåå âèäíû “íà ÿñíîì íåáå òåì-
íîì”. Ñîëíöå, íàõîäÿùååñÿ ìåæäó Ìåðêóðèåì è Âåíåðîé, íå ìîæåò áûòü ãëó-
áîêî ïîä ãîðèçîíòîì. Îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûé âàðèàíò — ïîëíîå ñîëíå÷íîå
çàòìåíèå, ïðè ýòîì Ñîëíöå íàõîäèòñÿ â öåíòðå èëè íà çàïàäå ñîçâåçäèÿ
Ñòðåëüöà (íå äàëåå 28° îò Ìåðêóðèÿ), ò.å. êàðòèíà ìîãëà íàáëþäàòüñÿ âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå äåêàáðÿ èëè â ïåðâîé ïîëîâèíå ÿíâàðÿ òîëüêî äíåì âî âðåìÿ
ïîëíîãî çàòìåíèÿ Ñîëíöà. 




