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ПРИЧИНЫ
(вместо предисловия)

Пути, которыми люди проникают в суть небесных
явлений, представляются мне почти столь же уди-
вительными, как и сами эти явления.

И. Кеплер

Обычно в предисловиях объясняется, почему книга, которую чита-
тель взял в руки, ему абсолютно необходима. Автор данной книжки,
к сожалению, совершенно не уверен в её необходимости какому бы то
ни было читателю. Я просто очень хотел её написать.

Мне часто доводилось придумывать задачи для приемных экзаме-
нов в Московский физико-технический институт, для школьных фи-
зических олимпиад. И как-то получилось, что десятка два задач по
физике получились на астрономические темы.

Скучно начинать словами: «В некоторой системе одна из звёзд име-
ет массу. . . ». Куда приятнее звучит: «Сириус — двойная звезда. . . ». Но
загадку Сириуса разгадал не я, а Бессель, не упомянуть его — нехоро-
шо. Да и вся эта история весьма интересна и поучительна. Хотелось
бы рассказать о ней, но много ли можно вместить в условия задачи?

А если написать об этом в книге, то место можно найти. Так вот,
эта книжка и есть сборник задач, в основном на законы Кеплера, на
закон тяготения Ньютона. А заодно я, как и известный медвежонок с
опилками в голове, хотел рассказать

. . . кто, когда
И почему, и отчего
Сказал, откуда и куда,
И как, и где, и для чего.

Это, конечно, не история астрономии, это скорее «истории» из аст-
рономии.

Возникает резонный вопрос: автор приписывает себе два десятка
задач, а в книжке их заметно больше. Что это? Некоторые задачи
родились при написании книжки, некоторые «размножились» — для
удобства изложения многоэтапные задачи поделены на части. Но в ос-
новном был использован проверенный метод: списал у одного автора —
плагиат, у двух — компиляция, у трёх — реферат, у четырёх — дис-
сертация. Надеюсь, что чистосердечное признание будет учтено, как
смягчающее вину обстоятельство. Помимо упомянутого Бесселя, глав-
ных героев повествования Кеплера и Ньютона, Аристарха Самосского
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с удовольствием назову известные мне фамилии современных авто-
ров заимствованных задач: А. И. Буздин, В. А. Данилин, Е. П. Кузне-
цов, Г. Л. Коткин, В. Е. Скороваров, И. Ш. Слободецкий, Е. Л. Сурков
и другие. Та же оговорка, безусловно, должна быть сделана и отно-
сительно «исторической» части, так как, не будучи лично знакомым
не только с Эратосфеном или Улугбеком, но и с А. Эйнштейном или
А. А. Фридманом, сведения об их деятельности я позаимствовал, ко-
нечно, из книг и статей. Впрочем, это касается даже названия книж-
ки. Перечислить авторов, к сожалению, совершенно не представляет-
ся возможным. Прошу их вместо извинений принять мою искреннюю
благодарность.

Отдельная глубокая благодарность И. Л. Максимову (на сайте Ива-
на Леонидовича, выпускника МФТИ, в графе «специальность» зна-
чится: «мультипликатор, физик») за его выразительные, нестандарт-
ные иллюстрации, заметно оживившие книжку.

Особо благодарю Ю. М. Брука. Без его поддержки не было бы
книжки; ведь не зря сказал Козьма Прутков: «Поощрение столь же
необходимо гениальному писателю, сколь необходима канифоль смыч-
ку виртуоза».

И последнее. Может возникнуть впечатление, что автор не видел
школьных учебников физики и астрономии. Видел, читал, подробно
разбирался. И все же в книге немало фактов, соотношений, даже за-
дач, приведённых в учебниках. Тому, на мой взгляд, есть три оправ-
дания. Первое: возможно, не все читатели хорошо помнят содержание
школьных учебников. Второе: повторенье — мать ученья. И третье:
несколько отличное от школьного изложение может оказаться полез-
ным любознательному читателю.

Д о п о л н е н и е 2014 г. За два десятилетия, прошедшие со вре-
мени написания книжки, многое изменилось. Нет страны СССР, мало
кто знает, что говорили Маркс и Энгельс. Автору, однако, показалось
разумным не переписывать существенно текст, а исправления «в связи
со вновь открывшимися обстоятельствами» внести только в астроно-
мические сведения.

Кроме того, конечно, исправлены замеченные ошибки и опечатки.
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БОРЕЦ

. . . Сущность Вселенной не имеет в себе силы, ко-
торая могла бы противостоять мужеству позна-
ния.

Г. Гегель

Все мы знаем, что на вопрос «Ваше представление о счастье?»
Карл Маркс ответил: «Борьба». Далеко не все помнят его ответ на
вопрос «Ваши любимые герои?». А между тем этот ответ: «Спартак и
Кеплер». Спартак и борьба — естественно. Но Кеплер и борьба? Как-
то не вяжется представление об открывателе законов движения небес-
ных светил (сейчас его назвали бы астрономом-теоретиком) с образом
борца. И все же — именно борец.

С кем только не боролся Кеплер! Даже со своим учителем и бла-
годетелем Тихо Браге. Браге не только дал Кеплеру бесценный мате-
риал — результаты своих астрономических наблюдений, из обобщения
которых и родились законы Кеплера, он приютил Кеплера в тяжелую
пору и поддерживал его материально. Вот это больше всего и раздра-
жало гордого Кеплера. Почему Браге не установит ему твёрдое жало-
вание, а кормит подачками? Не ведал Кеплер, что миллионные сред-
ства, подаренные Браге императором, давно испарились, причём ушли
они не столько на постройку храма астрономии, сколько на праздни-
ки в честь именитых посетителей этого храма; и не для того, чтобы
потешить себя и высокородных гостей, давал пиры Браге, а для того,
чтобы не разорили, не разграбили город астрономии Ураниборг. И не
зря опасался такой судьбы великий астроном. Не успел он, изгнанный
из родной Дании, умереть на чужбине — а прожил он вдали от родины
всего четыре года, — как от Ураниборга остались развалины.

Кеплер принадлежал к числу людей — достаточ-
но редких, — которые не способны ни на что, кро-
ме открытой защиты своих убеждений.

А. Эйнштейн

И в научных вопросах у Браге и Кеплера не было согласия. Браге
был сторонником компромиссной теории строения Солнечной систе-
мы: Солнце обращается вокруг неподвижной Земли, а планеты — во-
круг Солнца. К коперниковой ереси относился неодобрительно. Темпе-
рамент у Браге был весьма бурный: известно, что на дуэли, причиной
которой послужили научные разногласия, он потерял нос. Поэтому
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можно представить, как протекали споры пылкого Браге и упрямого,
самолюбивого Кеплера.

Тяжелейшую борьбу вынес Кеплер и со своими собственными
взглядами. Ведь как вначале все шло хорошо! В сферу, на которой
лежит орбита (конечно, круговая) Сатурна, впишем куб. В этот куб
впишем сферу: на ней лежит орбита Юпитера. В сферу Юпитера
впишем тетраэдр, а в него сферу — получим сферу Марса, и так далее,
пока не исчерпаются правильные многогранники и одновременно
планеты. Открыта «Космографическая тайна» (это название книги
Кеплера)! Гармония сфер! Пифагор бы позавидовал.

Но бесстрастные цифры — результаты измерений Тихо Браге — го-
ворят: планеты движутся неравномерно. Рухнула гармония, пришла
истина. Восемь угловых минут расхождения между предсказанным и
наблюдаемым положениями Марса заставили отказаться от освящён-
ного даже не веками — тысячелетиями — представления о равномер-
ном движении планет по круговым орбитам.

Эти восемь минут. . . дадут нам средство преоб-
разовать астрономию.

И. Кеплер

Родился первый закон Кеплера: планеты (сначала это было по-
казано только для Марса, но сам Кеплер сразу понял, что так будет
у всех планет) движутся по эллипсам, в одном из фокусов которых
находится Солнце.

И к тому же — второй закон Кеплера — линия, соединяющая
Солнце и планету, за равные промежутки времени описывает («заме-
тает») равные площади.

Орбиты не круговые, движение — неравномерное. И нельзя недо-
оценивать роли Тихо Браге: он вторым в мире — после Улугбека —
достиг точности измерений в две угловых минуты, практически пре-
дельной для невооружённого глаза. Будь точность его измерений втрое
ниже, и Кеплер не смог бы отличить эллипс от окружности.

Но самой страшной борьбой, без преувеличения не на жизнь, а на
смерть, была борьба с мракобесием. Вспомним: в 1600 году погиб на ко-
стре Джордано Бруно, в 1616 году Ватикан осудил учение Коперника,
чуть не осудил вообще математику — «творение дьявола». А «импер-
ский астроном, математикус» Иоганн Кеплер опубликовал свои два
закона в 1609 году.

Впрочем, сочинение «Новая астрономия», в котором провозглаше-
ны эти законы, увидело свет по «счастливой» случайности. Строго го-
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воря, работа принадлежала императору Священной Римской империи
германской нации Рудольфу II, по заказу которого она была выпол-
нена. Но император не смог оплатить расходы по печатанию книги, и
она поступила в распоряжение автора. Зато Кеплер в очередной раз
остался без средств к существованию — книги в те времена дохода не
приносили, тем более, если в них проповедовалось еретическое уче-
ние Коперника. Вот неприятности такие книги автору могли прине-
сти. Кеплера как протестанта преследовала католическая церковь, а в
протестантских странах его преследовали «единоверцы» как еретика-
коперниканца. Шесть лет отчаянной борьбы с инквизицией за жизнь
матери, обвиненной в колдовстве. Старушка была, казалось, обрече-
на. Но. . . «арестованную, к сожалению, защищает её сын, господин
Иоганн Кеплер, математик», — пишут в протоколе обескураженные
судьи. И защитил!

А материальные трудности преследовали его неотступно. Умер
Кеплер в дороге — ехал в надежде получить причитавшееся ему, на-
до сказать, довольно приличное, жалованье, которого он, однако, ни-
когда не получал. При нём было 73 тома астрономических таблиц и
7 пфеннигов денег. . . История науки — не только борьба идей, борьба
за право на свою точку зрения, зачастую это борьба за право жить и
работать.

Кеплерово «Сокращение коперниковой астрономии» было внесено
в «Индекс запрещённых книг» ещё до выхода в свет. Начавшаяся в
1618 году Тридцатилетняя война чуть не помешала выходу в свет его
«Гармонии мира», в которой обнародован третий закон Кеплера: квад-
раты времени обращения планет относятся как кубы их расстояний от
Солнца (точнее — как кубы больших осей орбит).

Итак, мы вспомнили все три закона Кеплера. Теперь давайте по-
пробуем ими пользоваться.
З а д а ч а 1. Можно ли запустить спутник из пушки?

Нарисуем картину такого запуска (рис. 1). Спутник движется
по эллипсу, значит, через один оборот он пройдёт через ту же точ-
ку, имея тот же вектор скорости (рис. 2). Даже неважно, что
орбита — эллипс, достаточно, чтобы она была замкнутой кривой.
Где-то такой спутник врежется в Землю.

Курсивом набрано авторское решение задачи, как это будет делать-
ся и в дальнейшем. Впрочем . . .
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Иногда слова, напечатанные курсивом, много
несправедливее тех, которые напечатаны прямым
шрифтом.

К. Прутков

Запустим спутник с высокой горы (рис. 3). Лучше всего — с вер-
шины Килиманджаро. Почему не с Эвереста?

r
f

Рис. 1
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Рис. 2

Килиманджаро располагается недалеко от экватора, и если учесть
сплюснутость Земли, то окажется, что вершина этого вулкана при-
мерно на 6 км дальше от центра земного «шара», чем «пятый полюс
планеты». Тогда вроде бы опасности врезаться в Землю можно избе-
жать, лишь бы скорость была достаточно велика. Все верно, но. . . мы
забыли о сопротивлении воздуха. Кеплер, в принципе, не против тако-
го запуска, и все же спутники запускаются только с помощью ракет.

rd

Рис. 3

Первый закон Кеплера говорит
обо всех планетах, второй — сравни-
вает прохождение разных участков
орбиты одной планетой, третий — да-
ёт соотношение между орбитами раз-
ных планет. Этим (третьим) законом
мы и займёмся в первую очередь.

ОРБИТЫ

Марс имеет дом в одном созвездии, возвышение в
другом, падение в третьем и ущерб в четвёртом.

Л. Соловьев
«Повесть о Ходже Насреддине»

Наиболее подробно Тихо Браге исследовал движение Марса. Имен-
но для Марса Кеплер вначале установил свои первые два закона. Во-
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обще, Марс больше других планет привлекает внимание людей. А ко-
гда во время Великого противостояния 1877 года итальянский астро-
ном Скиапарелли обнаружил на Марсе «каналы», всерьёз встал не
решённый окончательно до сих пор вопрос: есть ли жизнь на Марсе.
Англичанин Ловелл предположил, что это действительно искусствен-
ные сооружения, каналы, прорытые разумными обитателями Марса.
Большим энтузиастом поисков доказательств существования на Марсе
жизни, правда, только растительной, был советский астроном Г.А. Ти-
хов. Снимки, полученные с искусственных спутников Марса, оконча-
тельно развеяли миф о существовании каналов. Исследования марси-
анского грунта не дали определённого результата — организмов нет, а
органические вещества вроде есть. Не случайно буквально в последние
дни (эти строки написаны в начале октября 1987 года; сейчас — 2014
год, но ситуация та же) широко обсуждается возможность совместной
советско-американской экспедиции именно на Марс. С Марса начнём
свои «исследования» и мы.

З а д а ч а 2. Противостояния Марса (ситуации, когда долго-
та Марса отличается от долготы Солнца на 180�) случаются каж-
дые 780 суток. Определить период обращения Марса вокруг
Солнца.

Так как между противостояниями проходит больше года, Марс
движется по орбите в том же направлении, что и Земля (что
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он находится дальше Земли от Солнца, мы знаем). Земля за вре-
мя T = 780 суток совершает чуть больше двух оборотов, а именно
k = T=T0 = 780=365;25 = 2;1355 оборота. Противостояние может
произойти только в том случае, если Марс за это время прошёл
1;1355 оборота. Значит, искомый период Марса Tм = T=1;1355 = 687
суток.

Немного пояснений. Ясно, что T0 = 365;25 суток — земной
год. Это обозначение будет применяться постоянно, так же как и
R0 = 149;6 � 106 км ’ 1;5 � 108 км — радиус земной орбиты, имеющей,
кстати, название в качестве единицы расстояния — 1 астрономи-
ческая единица (1 а. е.). Орбиту Земли, если нет особой оговорки,
будем считать круговой. Наконец, внимательный читатель, вероятно,
заметил не вполне грамотно проведённые вычисления (превышение
точности). Каюсь, была у меня «тёмная мысль»: подогнать под зара-
нее известный ответ. Простим эту слабость, которой в дальнейшем я
постараюсь избегать, и пойдем дальше.
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З а д а ч а 3. Во время Великих противостояний расстояние
от Земли до Марса минимально и составляет r = 56 � 108 км.
Каково максимальное расстояние от Земли до Марса в про-
тивостоянии?

Из третьего закона Кеплера найдём, что большая ось орбиты
Марса 2aм = 2R0(Tм=T0)2=3 = 3;05 а. е. = 4;57 � 108 км. Достаточ-
но взглянуть на рис. 4, чтобы понять, что искомое расстояние
L = 2aм� 2R0� l = 108 км. (Теперь, наоборот, округление грубовато.
Точный ответ, т. е. данные справочника, — 97;5 � 106 км.)

ccc
Солнце

Земля

Марс

Ll- � �-

Рис. 4

В этом решении мы полагали, что плос-
кости орбит Земли и Марса совпадают. Это
вполне оправдано, так как в действитель-
ности соответствующий угол меньше 2�.
Вообще, вся система планет довольно плос-
кая. Максимальное наклонение к эклипти-
ке (т. е. к плоскости земной орбиты) у ор-
биты Плутона — 17�, у Меркурия заметно
меньше — 7�, у остальных планет не пре-
вышает 3,5�. К кометам это не относится.
А именно ими мы сейчас займёмся.

* * *

По яйцевидному пути
Летит могучая комета.

К. Бальмонт

Что путь кометы яйцевидный — эллипс — нельзя не согласиться.
Насчёт другого утверждения поэта — могучая — есть иное мнение:
«видимое ничто». Впрочем, каких-то триста лет назад считалось, что
все наоборот. Мощь кометы не подвергалась сомнению. Комета насы-
лала засуху, войну, смерть коронованных особ. Правда, уже в XVII
веке находились вольнодумцы, смеявшиеся над этими поверьями, но
им резонно возразил один из членов французской королевской семьи:
«Вам, господа, хорошо шутить: вы не принцы».

А в XV веке папа Каликст III и вовсе растерялся. Комета появи-
лась в начале 1453 года, когда христиане одолевали мусульман, и папа
счёл её провозвестником победы. Но в том же году мусульмане взяли
Константинополь и окончательно ликвидировали Восточную Римскую
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империю. Пришлось комету проклясть. Кстати, это была, как выяс-
нилось много позже, самая знаменитая комета — комета Галлея.

Известность этой кометы имеет множество причин. Но главная —
именно на её примере выяснился характер кометных орбит. Ведь да-
же Кеплер и Галилей считали, что пути комет прямолинейны. Но вот
в 1680 году английский астроном Эдмунд Галлей заметил криволи-
нейность пути одной из комет. Конечно, это была именно та комета,
которая впоследствии получила его имя. Конкретнее, это была комета
Галлея 1682 года.

Так 1680 или 1682 года эта комета? Дело в том, что кометы часто
имею двойную датировку: по времени первого наблюдения и по вре-
мени прохождения перигелия. Для периодических комет, к которым
относится и комета Галлея, чаще употребляется вторая система, по-
этому и Галлей в 1680 году видел комету 1682 года, и Каликст III в
1453 году сначала благословил, а затем успел проклясть комету 1456
года.
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К счастью, Галлей не ограничился констатацией криволинейности
пути кометы. Он догадался, что кометы 1607 и 1531 годов — это та
же комета 1682 года, и предсказал её появление в 1758 году. Впрочем,
решающую роль в этой истории, кроме Галлея, сыграл Ньютон, но об
этом речь впереди, а сейчас нас ждёт
З а д а ч а 4. Период обращения кометы Галлея Tг = 76;7
года. В перигелии она приближается к Солнцу на расстоя-
ние r = 0;59 а. е. Каково максимальное удаление кометы от
Солнца?

Читатель, знакомый с задачей 3, без особого труда самостоя-
тельно справится и с этой. Для контроля в конце книги помещены
ответы к тем задачам, решений которых нет в тексте.

Но что за величина 76,7 года? Если уточнить времена прохожде-
ния перигелия кометой Галлея в 1456, 1531, 1607, 1682 и, наконец, в
1759 (а не в 1758!) годах, мы получим такой ряд чисел для периода:
75,2; 76,2; 74,9; 76,5 года. 76,7 больше любого из этих промежутков.
Так периодическая это комета или не совсем? В конце концов, мож-
но ли быть уверенным, что это одна и та же комета? Оказывается,
все-таки Галлей прав. Надо «только» учесть возмущения, вносимые в
движение кометы планетами Солнечной системы. Именно это и про-
делал замечательный французский математик А. Клеро, когда комета
опаздывала к первому предсказанному свиданию. По расчётам Клеро,
который учёл влияние Юпитера и Сатурна, комета должна была прой-
ти перигелий не в 1758 году, а в апреле 1759 года с возможной ошибкой
около месяца. И она прошла перигелий 13 марта 1759 года!

Но все же откуда 76,7 года? После открытия Галлеем периодично-
сти кометы, носящей его имя, начались энергичные поиски предыду-
щих её появлений. И в конце концов удалось проследить её историю
вплоть до глубокой древности. Оказывается, это она в 1378 году «пред-
сказала» Мамаево побоище, в 1066-м — завоевание Британии норман-
нами, в 912-м — смерть князя Олега, в 66-м — разрушение Иерусалима,
гибель Помпеи; она в 989 году ознаменовала крещение Руси, а в 1301
году её рисовал великий Джотто. Но больше всего данных о комете
Галлея собрали китайцы. Первое надежное упоминание в китайских
хрониках даёт дату 25 мая 240 года до н. э. Впрочем, есть даже да-
та 7 марта 1057 года до н. э. А между этими двумя датами — восемь
столетий молчания. В чем дело? А дело в необузданном человеческом
честолюбии. Архистратиг Стратилатович Перехват-Залихватский, ес-
ли верить Салтыкову-Щедрину, всего лишь «въехав в Глупов на белом
коне, сжег гимназию и упразднил науки», в результате чего «история
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прекратила течение своё», но, по-видимому, только в масштабах Глу-
пова.

«Идеальный правитель» (по мнению председателя Мао) император
Цинь Шихуанди решил, что история должна начаться с него. И чтобы
не было сомнений, казнил всех обнаруженных им 460 учёных и сжег
все исторические книги. А так как в астрономических хрониках упоми-
нались события, имевшие место до воцарения династии Цинь, хроники
тоже пошли в костер. Чудом уцелели отдельные книги, отрывки, как
тот, в котором упоминается комета 1057 года до н. э. «Великая» ди-
настия Цинь правила Поднебесной империей. . . 14 лет. Прошло два
тысячелетия, и уже в центре Европы возникла «Тысячелетняя импе-
рия», где тоже горели костры из книг, преследовали учёных. Ей было
отведено историей 12 лет.

Но вернёмся к комете. Если время от 25 мая 240 года до н. э. до
9 февраля 1986 года н. э. поделить на 29 оборотов, которые за это
время совершила комета Галлея, то получится в среднем как раз 76,7
года на один оборот. А все отклонения — «шутки», в основном Юпи-
тера. Вообще, Юпитер, который более чем вдвое превосходит по массе
все остальные планеты вместе взятые, сильно искажает орбиты мно-
гих комет. Он даже имеет собственное семейство комет. Семейством
Юпитера называют группу комет, чьи афелии лежат неподалёку от
орбиты Юпитера. Этот гигант захватил их и не даёт им вернуться
«на родину» — на дальние окраины Солнечной системы. С одной из
таких комет нас знакомит
З а д а ч а 5. Комета Григга—Скьеллерупа относится к семей-
ству Юпитера, её афелий расположен на расстоянии 5,0 а. е.
от Солнца1. Период обращения кометы 4,9 года. Может ли
эта комета пересечь орбиту Земли? (См. Ответы, решения,
замечания — ОРЗ.)

1Среднее расстояние Юпитера от Солнца 5,2 а. е.
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ГИГАНТЫ

Гений подобен холму, возвышающемуся на рав-
нине.

К. Прутков

Общепризнано, что Исаак Ньютон, который помог Галлею разо-
браться с поведением кометы, был одним из величайших гениев в ис-
тории науки. И вот он-то категорически не согласен с К. Прутковым.
«Если я видел немного дальше других, — писал Ньютон, — то потому
лишь, что стоял на плечах гигантов». Кто же эти гиганты? Конечно,
Кеплер, Галилей, Коперник. Но началось все гораздо раньше.

Уже первый известный нам по имени ученый Фалес Милетский,
чья научная деятельность началась на рубеже VII и VI веков до н. э.,
предсказал, согласно преданию, солнечное затмение 28 мая 584 года
до н. э. Впрочем, есть основания предполагать, что он воспользовался
методом, разработанным ещё в Древнем Вавилоне. Метод вавилонян
был чисто эмпирическим: многолетние наблюдения позволили им уло-
вить закономерности в повторении астрономических явлений. Первым
«теоретически» установленным фактом, с признания которого нача-
лось построение схемы Вселенной, следует, по-видимому, считать ша-
ровидность Земли.

Две догмы лежали в основании научных систем строения мира:
очевидная неподвижность Земли и равномерное движение по окруж-
ности Солнца, Луны, планет. Несправедливость второй догмы была
очевидна ещё древним астрономам, но именно она прожила незыб-
лемо два тысячелетия, до самого Кеплера. Если светило движется
неравномерно и не по окружности, то оно все же движется равномерно
по окружности, центр которой движется равномерно по окружности
вокруг точки, которая движется равномерно по окружности. . . и так
далее, пока какая-нибудь точка не начинала двигаться равномерно по
окружности с центром в Земле. Такого рода схему впервые в закончен-
ном виде построил древнегреческий астроном Евдокс в начале IV века
до н. э. Схема Евдокса состояла из 27 окружностей (сфер) и объясняла
с достаточной для того времени точностью движение Солнца, Луны,
пяти известных тогда планет. Но точность росла, росло число сфер.
Ученику Евдокса Калиппу понадобились уже 33 окружности, Ари-
стотель довел их число до 56. Усовершенствованная трудами многих
астрономов, в первую очередь Гиппарха, доведённая до блеска Пто-
лемеем, чьё имя она получила, освященная авторитетом Аристотеля,
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система окружностей (сфер) была единственно приемлемой даже для
такого великого революционера в науке, как Коперник, который «все-
го лишь» окончательно перенес центр Вселенной с Земли на Солнце.
Это имеет своё объяснение. Если помните, восемь минут отклонения
Марса от предписанного ему положения подвигли Кеплера на отказ от
представления о равномерном движении по окружности. А только Ти-
хо Браге достиг точности, при которой эти восемь минут уже нельзя
было отнести на счёт погрешности измерений. Правда, ещё за полтора
века до Браге такой же или даже несколько большей точности достиг
великий Улугбек. Но Самарканд был далеко от Европы, а мусульман-
ская церковь, жертвой которой пал Улугбек, постаралась вытравить
даже память о безбожнике, хотя и был он правителем великого госу-
дарства и признанным главой всей династии потомков Тамерлана.

Точность измерений Евдокса — около половины градуса, Тихо Бра-
ге — примерно 20, Улугбека — порядка 10. С изобретением телескопа
точность измерений резко возросла. Но значит ли это, что результаты
древних и средневековых астрономов потеряли для нас всякую цен-
ность? Конечно, нет.

Мы уже упоминали о роли китайских хроник в восстановлении ис-
тории кометы Галлея. Записи древних — греков, египтян, вавилонян,
китайцев, инков — помогают установить долговременные закономер-
ности движения планет, Земли, «неподвижных» звёзд. И вот иллю-
страция:
З а д а ч а 6. Самый большой в мире (на 1990 г.) телескоп —
советский БТА2 — имеет в качестве объектива зеркало диа-
метра D = 6 м. В течение какого времени надо наблюдать
звезду с помощью БТА, чтобы её скорость можно было опре-
делить точнее, чем с привлечением данных Евдокса? А если
использовать данные Тихо Браге, Улугбека?

Вспомним, что данным Евдокса 2350 лет, Браге — 400 лет, Улуг-
бека — 550 лет. Чтобы вычислить скорость звезды, надо, как мини-
мум, определить её положение дважды. С какой точностью мож-
но измерить координаты светил с помощью БТА? Это определя-
ется его разрешением, которое принципиально ограничено дифракци-
онными явлениями. Минимальный угол, который можно измерить,
применяя объектив диаметра D, равен примерно �=D, где � — дли-
на волны излучения, на которой ведутся наблюдения. Например, для
жёлтого света � = 6 � 10�7 м, а значит, максимально возможная

2БТА — Большой телескоп азимутальный. Название «азимутальный» связано
со способом крепления и наводки телескопа, БТА установлен вблизи станицы Зе-
ленчукская на Северном Кавказе. Теперь он уже не самый большой.
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точность измерений на БТА примерно 10�7 радиана. Дальнейшие
вычисления пусть читатель проделает сам. Ответ см. в ОРЗ.

* * *

Борьба против догмы, постулировавшей неподвижность Земли, на-
чалась в III веке до н. э. И имя первого борца — Аристарх Самосский.
Хотя и Пифагор, и Гераклит считали, что в центре Вселенной — Солн-
це, именно Аристарх был первым, кто попытался это аргументировать.
Сопоставив вычисленные им относительные размеры Земли и Солнца,
он пришёл к выводу, что Солнце, значительно превышающее Землю
по своим размерам, должно быть центром, вокруг которого обраща-
ются планеты, в том числе и Земля. И это за восемнадцать веков до
Коперника!

Попробуем проследить рассуждения Аристарха.
З а д а ч а 7. Солнце гораздо дальше от Земли, чем Луна.
Угловые размеры Луны и Солнца практически совпадают, а
значит, тень Луны на Земле — точка. Тень Земли на орбите
Луны по диаметру вдвое превышает Луну (правильное зна-
чение — в 2,67 раза). Во сколько раз Земля больше Луны?
Вычислите то же соотношение по современным данным.

Для определения размеров Солнца Аристарх измерил угол между
направлениями на Солнце и на Луну в первой и третьей четвертях3,
т. е. тогда, когда освещена ровно половина диска Луны. И тут он круп-
но ошибся. По его измерениям этот угол отличается от прямого на 3�,
а правильная цифра — на 8,60. Дело в том, что эта величина вообще
трудно поддаётся измерению, в частности, из-за явления «пепельного
света» — Луна переотражает на Землю солнечный свет, рассеянный в
её сторону Землёй. Поэтому ответ Аристарха и наш сильно разойдут-
ся, когда нашим усилиям поддастся
З а д а ч а 8. Определите отношение размеров Солнца и Лу-
ны, используя данные Аристарха. Что получится, если под-
ставить современные данные?

Подскажу, что угол между прямыми Земля—Луна и Луна—
Солнце в первой и третьей четвертях Аристарх считал в точности
прямым. (Далее см. ОРЗ.)

Результат, полученный Аристархом, не вызывал сомнений свыше
двух тысяч лет. Лишь в середине XVII века основатель Парижской об-

3Время от новолуния до новолуния делится на четыре равных части, последние
дни которых последовательно носят названия: первая четверть, полнолуние, третья
четверть.
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серватории Кассини произвёл прямые измерения расстояния от Земли
до Солнца и соответственно «увеличил» размеры Солнца.

А размеры Земли неплохо измерил уже в III веке до н. э. Эратосфен
Киренский (помните, «решето Эратосфена» для выделения простых
чисел?). Эратосфен прослышал, что в Сиене (ныне Асуан) раз в год
предметы не отбрасывают тени. Он поехал в Сиену и проверил этот
факт. Таким образом Эратосфен убедился, что в день летнего солн-
цестояния в Сиене Солнце находится в зените. В Александрии, где
Эратосфен заведовал знаменитой библиотекой, в день солнцестояния
Солнце на 1/50 окружности не доходило до зенита. От Александрии
до Сиены 5000 стадиев, и города расположены почти на одном мери-
диане. Перед Эратосфеном встала нетрудная
З а д а ч а 9. По приведённым выше данным определить
длину окружности земного шара.

В стадиях ответ получается сразу — 250 000. А как это выгля-
дит в привычных километрах? Кое-кто, желая польстить Эрато-
сфену, выбирает для стадия значение 157 м. Тогда получается «аст-
рономическая» точность — ошибка Эратосфена меньше 2%! Правда,
смущают два обстоятельства. Во-первых, Сиена находится не со-
всем на тропике. Во-вторых, странно, что через полтора столетия
Посидоний ошибся заметно больше. У него получилось 240 000 стади-
ев, т. е. за полтора века точность снизилась в три с лишним раза.
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Все же наиболее вероятное значение стадия около 190 м, и получен-
ные из этого расчёта числа не оскорбляют памяти Эратосфена и
спасают честь Посидония (см. ОРЗ).

* * *

На территории СССР Солнце нигде и никогда не бывает в зените,
и тени у нас не исчезают даже в полдень. Но, конечно, как и везде,
длина даже полуденной тени не одна и та же — минимальна она в день
летнего солнцестояния. И все это сильно зависит от широты.

Велика наша страна, но ведь как связаны, казалось бы, безнадёжно
далёкие друг от друга её части. Например, в древней столице Волж-
ской Болгарии есть Малый минарет, удивительно напоминающий по-
стройки солнечного Самарканда. А вспомнил я об этом потому, что
нас ждёт
З а д а ч а 10. Чья самая короткая тень короче: Малого ми-
нарета в Булгаре или обсерватории Улугбека в Самарканде?
Высота минарета — 15 м, обсерватория имела высоту 30 м.
Широта Булгара — 55,5�, Самарканда — 39,5�.

Вспомним, что, как выяснил ещё Евдокс, экватор наклонён к эк-
липтике на 23;5�, а ответ проверим в ОРЗ.

Однако вернёмся к Аристарху. Не удалось ему опровергнуть оче-
видность, и почти на два тысячелетия Земля застыла в неподвижно-
сти. Но росла точность измерений, все труднее было согласовывать
движение планет со схемой Птолемея. Недаром уже в XII веке король
Кастилии Альфонс X Мудрый, выслушав объяснения учёных, соста-
вивших по его повелению новые астрономические таблицы, неосторож-
но заявил: «Если бы Бог, создавая мир, посоветовался со мной, я бы
рекомендовал ему устроить все это попроще». Счастье Альфонса, что
ещё не было Святейшей инквизиции, а не то плохо бы ему пришлось.

Нельзя не отметить вклад в развенчание геоцентрической системы
кардинала католической церкви Николая Кузанского. Его аргумен-
тация была вполне «теологической»: поскольку Бог вездесущ, любая
точка Вселенной равно удалена от него (или равно близка к нему), а
значит, равно может претендовать на право считаться центром мира.
Но не надо думать, что заслуги Николая Кузанского сводятся к этой
фразе. Роджер Бэкон в XIII веке, Кузанец в XV веке, Френсис Бэкон
в начале XVII века заложили основы современной научной методоло-
гии, главный тезис которой можно выразить словами: «опыт — крите-
рий истины». Не маловато ли — за четыре века один тезис? Давайте
не забывать, что тысячу лет критерием истины считалось согласие с
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Библией и Аристотелем. Ведь ещё в том же XVII веке нетрудно было
угодить в лапы инквизиции, просто пересчитав ноги паука. Аристотель
написал, что у паука шесть ног, а попробуйте посчитать — непременно
получите восемь (если, конечно, паук не инвалид), и будет это великим
грехом.

Но смертельный удар геоцентрической системе нанес Николай Ко-
перник. После Коперника уже не находилось, говоря словами Ломо-
носова, «простака из поваров такова, который бы вертел очаг круго́м
жаркова». Только церковь продолжала отчаянно и, несмотря на пытки
и костры, безнадёжно защищать неподвижность Земли.

Но время всесилия церкви уходило. Приходило Возрождение. В са-
мом начале XVII века был создан предсказанный ещё Роджером Бэко-
ном и сконструированный Леонардо да Винчи телескоп. 7 января 1610
года Галилей направил его на Юпитер и тут же обнаружил, что у
крупнейшей планеты четыре спутника. Сейчас этих спутников извест-
но гораздо больше, но четыре самых крупных так и называются по
имени первооткрывателя — Галилеевы спутники Юпитера. К 1670 го-
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ду Кассини получил реалистическую оценку радиуса земной орбиты.
Через 5 лет Рёмер, используя спутники Юпитера и данные Кассини,
осуществил мечту Галилея — измерил скорость света. Попробуем и
мы сделать то же самое, но методом, несколько отличным от метода
Рёмера.
З а д а ч а 11. Промежуток времени между двумя последова-
тельными затмениями спутника Юпитера Ио в течение года
изменяется от минимального значения t1 = 42 ч 28 мин 21 с
до максимального t2 = 42 ч 28 мин 51 с. Определите по этим
данным скорость света.

Так как орбита Юпитера гораздо больше земной орбиты, а ско-
рость Юпитера намного меньше скорости Земли, можно считать,
что за 42;5 часа взаимное расположение Земли и Юпитера прак-
тически не меняется. Кажущиеся изменения продолжительности
периода обращения Ио связаны только с изменением направления
скорости Земли. Эта скорость по величине неизменна и равна
v3 = 2�R0=T0 = 29;8 км/с. Расчёт см. в ОРЗ.

Накапливались данные, повышалась точность, выводились эмпи-
рические законы. Пришла пора все это объяснить. Нужен был ум ве-
ликой силы обобщения. И он появился.

ГЕНИЙ

1 Резерфорд = 104 Беккерелей,
1 Кюри = 3;7 � 104 Резерфордов4

Бессмысленно в науке вводить «табель о рангах». И все же. . . Да,
были Пифагор и Архимед, Леонардо и Коперник, Кеплер и Галилей,
были Фарадей и Максвелл, Ломоносов и Менделеев, Бор и Ландау, и
«несть им числа». Но рядом с Ньютоном, кроме Эйнштейна, трудно
кого-нибудь поставить. И нельзя не согласиться со словами из надписи
на могиле Ньютона: «Радуйтесь, смертные, что на Земле существовало
такое украшение рода человеческого».

При жизни Ньютона ему посвящались вдохновенные строки5:
4См., например, Л. А. Сена «Единицы физических величин и их размерно-

сти». — 2-е изд. — М.: Наука, 1977.
5Этот, как сказал бы М. М. Зощенко, «маловысокохудожественный» перевод

сохраняет торжественность и несколько высокопарный слог стихов А. Попа. Бле-
стящий перевод С. Я. Маршака мы вспомним позже, на с. 73.
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Nature and Nature’s laws
lay hid in night;
God said: Let Newton be!
and day was light!

A. Pope

Природу, законы её
ночи таила тень;
Бог сказал: Ньютон, будь!
И воссиял день.

А. Поп
Невозможно перечислить все, что сделал Ньютон. Открытие слож-

ного спектрального состава солнечного света, создание дифференци-
ального исчисления, открытие закона всемирного тяготения — любого
из этих достижений хватило бы, чтобы имя его попало в энциклопе-
дию. Ньютон изобрёл и создал (!) зеркальный телескоп, разработал
теорию света. Дело дошло до того, что авторитет Ньютона изредка
даже становился тормозом в развитии науки. Так, именно привер-
женность Ньютона к корпускулярной теории света долго заставляла
крупнейших ученых с предубеждением относиться к волновой опти-
ке. Но это вина не Ньютона, а его последователей-догматиков. Ведь
сам Ньютон искал компромисс между корпускулярными и волновыми
представлениями, открыл удобный для наблюдения интерференцион-
ный эффект — «кольца Ньютона», с помощью модели «приступов лёг-
кого и трудного отражения» пытался объяснить это типично волновое
явление.

Главная же заслуга Ньютона — создание классической механики.
Знаменитые «Начала» Евклида — квинтэссенция классической гео-

метрии, которая не зря называется евклидовой. Но самому Евклиду
принадлежит вряд ли десятая часть собранных в «Началах» резуль-
татов, притом это не самые важные результаты.

«Математические начала натуральной философии» Ньютона — за-
конченное здание классической, ньютоновой механики. И в этом зда-
нии сам Ньютон не один камень положил в фундамент, возвел поло-
вину стен, даже создал инструмент — говоря современным языком,
математический анализ.

Правда, на отдельные результаты Ньютона претендовали и другие
авторы. Лейбниц якобы раньше создал анализ, Гук раньше открыл
закон тяготения. Не будем вдаваться в приоритетные споры: кто, что,
где, когда сказал. Несомненно, что и анализ Ньютон создал независи-
мо от Лейбница, и закон всемирного тяготения сформулировал неза-
висимо от Гука. Гуку вечно не хватало времени, чтобы довести до
логического конца свои гениальные догадки. Шутка ли, еженедельно
(!) демонстрировать членам Королевского общества неизвестные им
явления! А именно таковы были обязанности Гука, и он с ними добро-
совестно и успешно справлялся в течение двадцати лет!
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А Ньютону «повезло». Чума, великий мор 1666–1667 годов, заперла
его на ферме в родном поместье Вулсторп. Там он и написал свои «На-
чала», которые даже по построению удивительно напоминают книгу
Евклида. Что касается Гука, то остаётся ощущение, что ему и чума
бы не помогла. Не тот склад ума, не тот темперамент. Гук — перво-
открыватель, ему не только некогда, но и неинтересно все доводить
до конца, шлифовать, обобщать. А Ньютон — нет, не систематизатор,
или, вернее, не только систематизатор. Это поистине универсальный
и необозримо могучий ум.

И уже совсем нелепым кажется участие самого Ньютона в спорах
о приоритете. Ведь даже готовые «Начала» он опубликовал только
через двадцать лет, и то под неудержимым напором Галлея.

И в трудах Кеплера искал Галлей ответ на вопрос о движении «сво-
ей» кометы, и лично к Гуку обращался за помощью, но не смог спра-
виться с задачей.

А Ньютон сразу сказал ему, как она движется: «По эллипсу». «От-
куда Вы это знаете?!» — вскричал поражённый Галлей. Ньютон отве-
тил просто, коротко и спокойно: «Я это вычислил».

* * *

Если человек не понимает проблемы, он пишет
много формул, а когда поймёт, в чем дело, их
остаётся в лучшем случае две.

Н. Бор

Действительно, чтобы решить все задачи этой книги, строго гово-
ря, достаточно знать две формулы: второй закон Ньютона F = ma и
закон всемирного тяготения F = GMm=r2. Все остальное — законы
Кеплера, закон сохранения энергии (в том объёме, в каком он понадо-
бится нам) — можно получить из этих двух формул. Мы, конечно, не
все будем выводить сами.

У второго закона Ньютона соавтор Галилей. Это он первым испра-
вил Аристотеля. Не покоиться или останавливаться должно тело, на
которое не действуют силы, а покоиться или двигаться прямолинейно
и равномерно; а если есть сила, то движение будет ускоренным. Есть
соавторы и у закона всемирного тяготения: Кеплер, сказавший, что
«тяжесть есть взаимное стремление всех тел»; Буйо, догадавшийся до
закона обратных квадратов, но не сумевший доказать его; Гук. Нако-
нец, пресловутое яблоко. Между прочим, если история с яблоком —
легенда, то и её создал, похоже, не Вольтер, а сам Ньютон.
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Ньютон, сравнивая падение яблока с движением Луны, вывел за-
кон всемирного тяготения. Мы уже знаем, спасибо Ньютону, этот за-
кон. Но часть пройденного им пути мы тоже пройдём, хотя и в обрат-
ную сторону. Нас ждёт
З а д а ч а 12. Звездный месяц (время обращения Луны вокруг
Земли) Tл = 27;32 сут. Зная радиус Земли r0 = 6370 км и уско-
рение яблока, определите расстояние до Луны Rл.

Применяя к яблоку две наши любимые формулы, получим массу
Земли M0 или лучше сразу комбинацию GM0=R

2
0 = g0 — ускорение

силы тяжести на поверхности Земли, равное 9;81 м=с2. А что нам
известно о Луне? С одной стороны, её ускорение, как у яблока, равно
aл = g0r

2
0=R

2
л. С другой стороны — это центростремительное уско-

рение тела, движущегося по окружности радиуса Rл с некоторой
скоростью vл, т. е. aл = v2

л=Rл. Наконец, 2�Rл = vлTл. Посмотрим
на все полученные уравнения и заглянем в ОРЗ.

Ясно, что для тел, обращающихся вокруг Земли, тоже справедли-
вы законы Кеплера. Только в третьем законе надо их движение срав-
нивать с движением Луны. Беда, что почти триста лет нечего было
сравнивать — у Земли не было других спутников. Но, между прочим,
впервые наука сказала об искусственных спутниках устами того же
Ньютона. Именно он первым понял, что однажды запущенный спут-
ник будет обращаться вокруг Земли без всяких дополнительных уси-
лий с нашей стороны. Но пока время спутников Земли не приспело,
вглядимся пристальнее в Солнце. Если мы ещё не забыли, что такое
T0 и R0 и чему они равны, если мы в состоянии из результатов ре-
шения задач 7 и 8 вычислить радиус Солнца, то нам не покажется
трудной (несмотря на её номер).
З а д а ч а 13. Определите ускорение свободного падения на
поверхности Солнца.

Солнце в 400 раз больше Луны, а Земля — лишь в 3;67. Значит,
радиус Солнца в 109 раз больше радиуса Земли и равен 6;96 � 105 км.
Далее — как в задаче 12.

Кеплер и Ньютон, если можно так выразиться, количественно под-
твердили принцип «бритвы Оккама», впервые сказавшего ещё в XIV
веке: «. . . на небе имеется материя того же сорта, что и в подлунных
предметах, поскольку множественность никогда не следует по-
лагать без необходимости. . . ». Земля, Солнце, планеты одинаково
подчиняются закону всемирного тяготения. Луна помогла «взвесить»
Землю, Земля — Солнце. Теперь мы можем «взвесить», например,
Юпитер, в чем убеждает нас
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З а д а ч а 14. Радиус орбиты Ио (см. задачу 11) равен
422 тыс. км и в 5,95 раза превышает радиус Юпитера. Опре-
делите массу Юпитера и ускорение свободного падения на его
поверхности.

У всех планет, кроме Меркурия и Венеры, есть спутники. У боль-
ших планет группы Юпитера — у самого Юпитера, у Сатурна, Урана,
Нептуна есть ещё и кольца. Первым было обнаружено кольцо у Сатур-
на. Сделал это Галилей. Но он не совсем понял, что именно он увидел,
потому что заметил кольцо незадолго до того, как оно повернулось
ребром к Земле, и не успел толком его разглядеть. Поэтому своё от-
крытие он опубликовал в виде анаграммы: расставил в алфавитном по-
рядке буквы, из которых можно было составить фразу «высочайшую
планету тройною наблюдал», да ещё для верности добавил несколько
лишних букв. Действительно, перед «исчезновением» кольцо выгля-
дит как пара выростов по сторонам самой далёкой из известных тогда
(«высочайшей») планет.

Что такое кольцо Сатурна? Вернее было бы сказать — кольца, так
как уже Кассини удалось заметить самый большой просвет, разделяю-
щий кольца — «щель Кассини», и колец стало два. Теперь их известно
гораздо больше. Могут ли кольца быть сплошными? Окончательно на
этот вопрос удалось ответить, измерив скорости внешнего и внутрен-
него краев кольца. У сплошного кольца больше должна быть скорость
внешнего края. У колец больших планет больше скорости внутренних
краев. Кольца — рои мелких и мельчайших спутников — каменных
глыб, песчинок, пылинок. И непосредственно из законов Ньютона, и из
законов Кеплера нетрудно понять, что чем дальше спутник, тем мень-
ше его скорость. Какова же скорость спутника, движущегося по самой
низкой из возможных, по «стелющейся» траектории, т. е. по окружно-
сти, радиус которой практически равен радиусу планеты? Один из ви-
дов выражения для этой, первой космической, или круговой, скорости
заставит нас получить
З а д а ч а 15. Выразить первую космическую скорость через
радиус Земли r0 и ускорение свободного падения на её по-
верхности g0. Численные расчёты провести также для Солн-
ца, Юпитера.

А вот период обращения спутника по «стелющейся» орбите зависит
только от плотности небесного тела, и в этом нас убеждает
З а д а ч а 16. Зная радиус Солнца (r� = 696 тыс. км) и пара-
метры земной орбитыR0 и T0, определить среднюю плотность
солнечного вещества. Выразить через полученную плотность
минимальный период обращения спутника Солнца.
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Мы достаточно «погуляли» по Солнечной системе. Пора сменить

МАСШТАБЫ

Кристалл небес мне не преграда боле,
Но вскрывши их,

подъемлюсь в бесконечность.

Джордано Бруно

Мы собрались выйти за пределы Солнечной системы. Что там
дальше? «Сфера неподвижных звёзд», то самое «седьмое небо» Ари-
стотеля, которое собрался вскрыть бесстрашный Бруно. Но нет ли на
этом небе кусочка, который ближе к нам? Проще, какая звезда ближе
всех к Солнечной системе? Ответ известен — � Центавра (или Кен-
тавра). Ответ, в общем, правильный, но неточный. Даже в небольшой
телескоп видно, что � Центавра — двойная звезда. Кто ближе всех —
� Центавра A или � Центавра B? Оказывается, ни A, ни B. На рас-
стоянии 2;2� от пары A и B находится слабая звёздочка, которая так
и называется — Проксима (Ближайшая). 4,3 года идёт до нас свет от
� Центавра, а от Проксимы — почти на 14 суток меньше. Оказывает-
ся, Проксима не только на небе расположена недалеко от пары AB,
но и в действительности, в пространстве, близка к ним. А раз так,
значит (закон-то тяготения — всемирный!), она должна обращаться
вокруг них. Так может быть, ей недолго осталось быть Проксимой?
Выяснить это нас призывает
З а д а ч а 17. Считая, что Проксима движется вокруг �
Центавра по круговой орбите, в плоскости которой лежит на-
правление на Солнце, определить, когда Проксима потеряет
право на своё название. Масса � Центавра MAB = 1;9M�:

Чья же все-таки задана масса, и вообще, вокруг чего обращается
Проксима? Да вокруг AB. Даже если мы прилетим на Проксиму и
увидим А и В на заметном удалении друг от друга, все же по грави-
тационному действию на таком расстоянии нелегко отличить две
звезды от одной, имеющей их суммарную массу.

«Седьмое небо» — наша Галактика, миллиарды и миллиарды звёзд.
Есть среди них звезды в сотни раз тяжелее Солнца и в десятки раз лег-
че его. Есть звезды, внутри которых легко поместится орбита Земли,
и есть такие, которые меньше самой Земли. Но больше всего различа-
ются звезды своей плотностью. Тут и такие, по сравнению с которыми
воздух покажется «сверхплотным» веществом, есть и совсем другие.
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Есть, например, нейтронные звезды. Тяготение «втиснуло» электро-
ны в атомные ядра, получилось, в сущности, одно сверхбольшое ядро.
Плотность ядерного вещества можно узнать, вспомнив, что ядро, в
котором «лежит» практически вся масса атома, по размеру в сотню
тысяч раз меньше своей электронной оболочки. Но наш путь —
З а д а ч а 18. Период обращения самого быстрого спутника
типичной нейтронной звезды Tн = 103 с. Оценить плотность
ядерного вещества.

Если мы ещё помним задачу 16, то остаётся проверить ответ.
Мы посмотрели на несколько звёзд нашей Галактики. А теперь по-

пробуем взглянуть на неё в целом. Что мы увидим? Звезды, много
звёзд, и среди них наше великое, такое незаметное среди других Солн-
це. Где и как оно живёт в Галактике? Некоторое представление об этом
даст
З а д а ч а 19. Солнце обращается вокруг центра Галакти-
ки за 220 млн лет по орбите радиуса 2 млрд а. е. (около 10
килопарсеков). Подсчёт звёзд, находящихся к центру Галак-
тики ближе, чем Солнце, даёт оценку их суммарной массы
MГ

0 = 1011 M�. Оценить «скрытую массу» внутренних по отно-
шению к Солнцу областей Галактики, т. е. массу, которая не
поддаётся учету при оптических наблюдениях.

Конечно, Галактика — не точка и даже не пара близких
звёзд. Тем не менее мы получим разумную оценку её массы,

S1

S2

Opp p
p p p p p
pp p p p p p p

ppp
ppppp
pppppppp

Рис. 5

если и в этой задаче сосредоточим все ве-
щество в центре Галактики. Более точ-
ные расчёты, учитывающие распределе-
ние вещества в Галактике, дают несуще-
ственно отличающийся результат.

Здесь, на мой взгляд, стоит отвлечь-
ся. Вспомним, почему можно рассматри-
вать лишь те звёзды, которые находят-
ся между центром Галактики и орбитой
Солнца. Рассмотрим шаровой слой веще-
ства: объём, ограниченный двумя концен-
трическими сферами очень близких ради-
усов (рис. 5). Возьмём произвольную точку O в полости, ограничен-
ной этим слоем (его внутренней сферой). Выделим узенькие конусы,
имеющие общую вершину в точке O, и общие образующие. В слое
вещества они выделяют объёмы, пропорциональные квадрату рассто-
яний от точки O до соответствующих участков слоя. Если плотность
вещества внутри слоя (между сферами) одинакова на участках S1 и
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S2, притягивающие массы также пропорциональны квадратам рассто-
яний. Нетрудно понять, что на тело, помещённое в точке O, со стороны
масс, расположенных в S1 и S2, будут действовать равные и проти-
воположно направленные силы. Теперь ясно, что весь такой шаровой
слой не создаёт поля сил тяготения в полости. Значит, при сферически
симметричном распределении масс — от слоя к слою плотность может
меняться, она должна быть одинаковой только внутри каждого слоя —
поле тяготения создают только «внутренние» массы.

Конечно, в Галактике распределение масс далеко от сферически
симметричного. Наш расчёт остаётся грубой оценкой. В действитель-
ности влияние внешних частей Галактики даже немного ослабляет
притяжение к её центру. С другой стороны, центральные части Га-
лактики притягивают Солнце несколько сильнее, чем при сферически
симметричном распределении масс. Учёт всех этих деталей привёл бы
к весьма громоздким выкладкам, не меняя нашей оценки по порядку
величины.
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Наша Галактика — далеко не вся Вселенная. Долго люди не подо-
зревали, что расплывчатое пятнышко на небе — Туманность Андро-
меды — самый удалённый объект, видимый невооружённым глазом.
Ведь это другая звёздная система, подобная нашей, другая галактика.
К мутному пятнышку в созвездии Андромеды мы вернёмся позже, а
сначала посмотрим на самые близкие к нам галактики — так называ-
емые Магеллановы Облака. Их два, Большое и Малое. Они гораздо
меньше Туманности Андромеды и нашей Галактики. Но они в деся-
ток раз ближе к нам, поэтому выглядят заметно эффектнее Андро-
меды. К сожалению, на северном небе они не видны, поэтому узнали
о них позже. Конечно, европейцы давно бывали в Южном полуша-
рии, но этих людей больше интересовали пряности и золото, чем небо.
И только Пигафетта, любознательный спутник Магеллана, обратил на
них внимание, описал, рассказал о них европейским учёным. До Ма-
геллановых Облаков — 200 тысяч световых лет! Но тяготению и такие
расстояния не помеха. Облака обращаются вокруг нашей Галактики,
как Луна вокруг Земли, Земля вокруг Солнца, Проксима вокруг �
Центавра. Другой вопрос, можно ли это увидеть. Ответ на него даёт
З а д а ч а 20. Один из крупнейших телескопов в Южном
полушарии — телескоп Европейской южной обсерватории в
Чили — имеет зеркало диаметром 3,6 м. Какое потребуется
время, чтобы, сравнивая полученные на этом телескопе фото-
снимки, можно было заметить движение Магеллановых Об-
лаков вокруг Галактики? Суммарную массу Галактики при-
нять равной 2;5 � 1011 M�. Считать, что Магеллановы Облака
движутся вокруг Галактики по окружностям.

Возникает законный вопрос — с чем сравнивать положение Магел-
лановых Облаков? С ещё гораздо более удалёнными объектами. Ведь в
сильный телескоп видны галактики, находящиеся в миллионах и мил-
лиардах световых лет от нас. Их видимое движение не заметить не
только за столетия, но и за многие тысячелетия.

Вспомним, к примеру, галактику Туманность Андромеды, или про-
сто Андромеду. До неё два с четвертью миллиона световых лет. Наша
Галактика и Андромеда — два главных члена так называемой Местной
Группы. В Группе — около 40 галактик, но на две самые большие при-
ходится примерно 90% массы. Поэтому Галактика и Андромеда — са-
мые далёкие друг от друга объекты, движение которых относительно
друг друга можно рассматривать, не принимая во внимание тяготение
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других тел6. Зато возникает другая трудность. Во всех предыдущих
задачах одно из тел было гораздо массивнее другого, и его можно было
считать неподвижным центром тяготения. Андромеда же и Галакти-
ка имеют близкие массы. Поэтому нельзя сказать, что одна из них
обращается вокруг другой. Они обращаются друг вокруг друга, или,
вернее, вокруг общего центра масс. О том, как «быстро» это происхо-
дит и насколько трудно заметить их относительное движение, —
З а д а ч а 21. Рассмотреть вопрос задачи 20 применитель-
но к Туманности Андромеды, наблюдаемой с помощью БТА.
Масса Андромеды MА = 3;6 � 1011M�.

Расстояние до Андромеды только что названо, масса Галактики
упоминалась в предыдущей задаче, диаметр объектива БТА, как мы
помним, — 6 м; будем также считать, что наблюдение ведётся на
длине волны 6 � 10�7 м.

Осталось вспомнить, как Ньютон обобщил третий закон Кепле-
ра. Ньютон рассмотрел общий случай движения двух тел вокруг цен-
тра масс. Он нашёл, что в любой паре одно и то же значение имеет
следующее соотношение (M +m)T 2=a3, где M и m — массы взаимо-
действующих тел, T — период обращения вокруг центра масс, a —
максимальное расстояние между телами — большая полуось эллип-
са, который одно тело описывает относительно другого.

Мы не знаем, по каким траекториям движутся Галактика и
Андромеда. Остаётся надеяться, что мы не сильно ошибёмся, ес-
ли предположим, что они движутся по окружностям. А для этого
случая мы сами вполне можем получить обобщённый третий закон
Кеплера.

6Это безответственное заявление успело устареть. Исследования последних лет
рисуют такую картину «ближайших» наших окрестностей. Местная Группа входит
в Местное Сверхскопление, центральная часть которого находится в шестидесяти
миллионах световых лет от нас в направлении созвездия Дева. Можно говорить
о притяжении Местной Группы к Деве, о движении Местной Группы вокруг ком-
пактной группировки из тысячи галактик — центра Местного Сверхскопления,
Сверхскопления Дева.

Более того, и Дева, и соседи (удалённые на двести миллионов световых лет сверх-
скопления Гидра–Центавр и Павлин–Индеец), похоже, движутся в одном направ-
лении под действием неправдоподобно массивного притягивающего центра. Это
Суперсверхскопление — несколько десятков тысяч галактик — расположено где-то
между Скорпионом и Хамелеоном на расстоянии около пятисот миллионов свето-
вых лет. Ему придумано устрашающее название — Великий Аттрактор (attractio —
«притяжение»).

Наконец, уже в XXI веке установлено, что все эти коллективы входят в объ-
единение, содержащее порядка миллиона галактик — Ланиакея (по-гавайски —
«безмерные небеса»).
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Посмотрим на рис. 6. Тело, например M , движется под
действием силы GMm=(R + r)2 по окружности радиуса r.

R
M � bc

r O

a

m-� -

Рис. 6

Его ускорение 4�2R2=T 3r. Для нахожде-
ния r используем два соотношения. Во-
первых, r + R = a; во вторых, по
правилу рычага Mr = mR. Решая по-
лученную систему уравнений, находим,
что (m + M)T 2=a3 = 4�2=G: Используя
непосредственно полученную формулу или
сравнивая движение Гaлактики и Андро-
меды с движением Земли вокруг Солн-
ца, находим, что период обращения га-
лактик составляет почти 70 миллиардов
лет. Как мы выяснили в задаче 6, Андро-
меда должна пройти 10�7 радиана, т. е. надо прождать 1;6 � 10�8

оборота, а это больше 1000 лет!
Но давайте двинемся по шкале масштабов в обратную сторону. Вер-

нёмся в нашу Галактику — в ней тоже нередко встречаются двойные
системы.

6?
’

-

Рис. 7

Так, в 1844 году выдающийся математик и астроном Бессель об-
наружил, что самая яркая звезда нашего неба Сириус движется не
по прямой, а примерно по синусоиде (рис. 7). Максимальное угловое
отклонение Сириуса от прямолинейного пути ’ = 2;300. Период «ко-
лебаний» T = 50 лет. Бессель предположил, что у Сириуса есть спут-
ник — невидимая звезда Сириус B («главную» звезду стали называть
Сириус A). Через 18 лет отец и сын Кларки, прославленные строители
крупнейших телескопов, увидели Сириус B в только что налаженный
46-сантиметровый телескоп. Орбиты Сириусов уточнили и с помощью
обобщённого третьего закона Кеплера пару «взвесили». Но массу Си-
риуса A удалось оценить раньше косвенным путём — по известному
расстоянию до него (2,66 парсека), светимости и спектральному клас-
су. Она равна MA = 2;3�M�. Поэтому, даже не зная результатов Клар-
ков, можно
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З а д а ч а 22. Рассчитать массу Сириуса B, используя при-
веденные выше данные о Сириусе A. Считать, что орбиты
Сириусов круговые, а плоскость орбит перпендикулярна на-
правлению от них к Солнечной системе.

Вспомним, что парсек — расстояние, с которого радиус земной
орбиты виден под углом 100, т. е. 206 265 а. е. � 2;06 � 105 а. е. Так
как Сириус A отклоняется от прямолинейного пути на 2;300, а зем-
ная орбита видна с Сириуса под углом (1=2;66)00, радиус орбиты Си-
риуса, очевидно, rA = 2;66 � 2;3 = 6;12 а. е. Но это не величина a,
входящая в формулу обобщённого третьего закона. Это только ра-
диус окружности, по которой вокруг центра масс обращается Сири-
ус A. Нетрудно выразить параметр а через массы Сириусов; получа-
ем a = rA(MA + MB)=MB. Далее призываем читателя поработать
самостоятельно.

Дальше по этому пути идти некуда. В нашей Солнечной системе са-
мый близкий по массе к своей планете спутник у Земли. (Масса Харо-
на, спутника Плутона, всего в 8 раз меньше массы самого Плутона, но
Плутон теперь вроде бы не считается «настоящей» планетой.) Но Лу-
на все-таки в восемьдесят с лишним раз легче Земли, и в большинстве
случаев её можно считать «невесомой». Поэтому остаётся вообразить,
что
З а д а ч а 23. Земля внезапно стала по массе равной Солн-
цу, а расстояние между ними не изменилось. Как изменилась
продолжительность года?

В пределах разумного мы исчерпали задачу двух тел. Проблема
трёх тел вообще пока не решена. Но «частная проблема трёх тел»,
когда массой одного из них можно пренебречь, разрешима. Нам, на-
пример, посильна
З а д а ч а 24. Звезды A и B � Центавра обращаются по
круговым орбитам на некотором расстоянии друг от друга.
Массы их практически равны. В той же плоскости вокруг
центра масс звёзд A и B обращается по окружности лёгкая
планета C, причём треугольник ABC (рис. 8) сохраняет свою
форму и размеры. Найти радиус орбит планеты C.

c c
c

A B

-C

Центр масс

Or�

�

Рис. 8
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Сразу отметим, что речь идёт отнюдь не о Проксиме. Та далеко
от AB, а наша гипотетическая планета «влезла» внутрь системы
звёзд, и для неё они ни в коей мере не эквивалентны одному притя-
гивающему центру.

Читатель, надеюсь, решил задачу 24 или, по крайне мере, озна-
комился с её решением по ОРЗ. Поэтому не будет нежеланной под-
сказкой упоминание о том, что в действительности подобные планеты
существуют в нашей Солнечной системе. Оказывается, такое движе-
ние в вершине равностороннего треугольника, построенного на AB,
устойчиво и в том случае, если массы A и B различны. В частности,
две группы астероидов движутся по орбите Юпитера (это нетрудно
понять, если вспомнить, что Юпитер все же гораздо легче Солнца);
одна из групп опережает Юпитер на 1/6 окружности, другая на такое
же расстояние отстаёт от него. Это так называемые «троянцы»: им
присваивают имена участников Троянской войны — в одной группе
греческие герои, в другой защитники Трои.

ЗАКОНЫ

Если бы вся Вселенная обратилась в одно госу-
дарство, то как не установить повсюду одинако-
вых законов?

К. Прутков

С точки зрения физики Вселенная — «одно государство», законы
во Вселенной едины. Пример — закон всемирного тяготения. Но ведь
это, в конце концов, только формула, описывающая одно из фундамен-
тальных взаимодействий. Есть законы, которые ещё более наглядно
подтверждают формулировку Энгельса: «Закон — форма всеобщно-
сти».

Первый из них — закон сохранения энергии. Сфера его действия не
ограничивается, конечно, кругом задач, которые могут быть рассмот-
рены в этой книге. Такого масштаба закон — результат обобщения
невообразимой массы результатов наблюдений, экспериментов, тео-
ретических изысканий. Ни из чего другого его не получишь. Часто
встречаются утверждения, что законы сохранения можно получить из
одних только свойств симметрии пространства и времени. Но даже
те авторы, у которых за одиозным выражением «нетрудно показать»
действительно следует доказательство, начинают его словами «если
учесть. . . », и далее следует второй закон Ньютона, третий закон. . .
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Наша задача гораздо скромнее. Мы хотим найти конкретную фор-
му закона сохранения энергии применительно к силам тяготения и
научиться пользоваться этим законом. Вот в такой узкой постанов-
ке задачи нам кое-что удастся «показать». Ещё у́же: как выглядит
формула для потенциальной энергии гравитационного взаимодействия
двух материальных точек?

Потенциальная энергия — величина, не вполне определённая. Яс-
ный смысл имеет только разность потенциальных энергий, а сама
энергия зависит от того, какому состоянию мы припишем определён-
ное, произвольно выбранное нами значение энергии. Если два тела бес-
конечно удалены друг от друга, то они, конечно, не взаимодействуют.
Поэтому естественно этому состоянию приписать нулевое значение по-
тенциальной энергии. При любом конечном расстоянии между телами
в этом случае энергия будет отрицательной величиной: чтобы «раста-
щить» тела до бесконечного расстояния между ними, надо совершить
работу, добавить энергию.

Ещё раз хочу подчеркнуть, что основной аргумент в пользу такого
выбора — нам так удобно. Вряд ли кто-нибудь одобрит такой выбор,
если ему предстоит рассчитать, на какую высоту он может забросить
камень, даже если это очень сильный метатель. Тут естественно ну-
левое значение энергии выбрать на поверхности Земли, как это чаще
всего и делается при решении подобных задач.

Проще всего получить энергию, вычислив работу, т. е. проинтегри-
ровав величину GMm=r2 от расстояния R до бесконечности. Получаем
U = �GMm=r.

Читателю, не знакомому с интегрированием, может помочь ана-
логия с электростатическим взаимодействием. В законе Кулона тоже
фигурирует обратная пропорциональность силы расстоянию, и выра-
жение для энергии отличается от выражения для силы только тем, что
расстояние в знаменателе меняет степень с двух на единицу. Знак тоже
понятен — сила притяжения соответствует разноименным зарядам, и
соответствующая энергия отрицательна.

Несколько слов о материальных точках. Когда мы рассматривали,
допустим, систему Сириуса, там все понятно: размеры звёзд несрав-
ненно меньше расстояния между ними, и неважно, что эти «матери-
альные точки» имеют диаметры по десятку тысяч, а то и по милли-
ону километров. Когда правомерность такого приближения казалась
сомнительной, были сделаны соответствующие оговорки, как в задаче
о Проксиме.

Но мы и движение спутника по стелющейся траектории рассматри-
вали так, как будто звезда — материальная точка. А тут размеры тела
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и расстояние между телами в лучшем случае равны — если считать
от центра звезды. А откуда надо считать?

Вспомним: ещё Ньютон доказал, что в случае сферически симмет-
ричного распределения плотности внутри тела последнее действует на
другие тела точно так же, как материальная точка массы, равной мас-
се этого тела, расположенная в его центре. Как он это доказал? Вычис-
лил, как мы вычислили силу в задаче с планетой, взаимодействующей
с двумя звёздами. Только ему пришлось разбить шар на бесконечное
число бесконечно малых частей, которые уже можно считать точками,
и проинтегрировать.

Одно вспомогательное мероприятие. Полезную для решения более
содержательных задач формулу нас заставит получить
З а д а ч а 25. Найти потенциальную энергию тела единичной
массы на поверхности Земли, зная g0 и r0.

Эту формулу нетрудно получить, сравнивая выражения для по-
тенциальной энергии и для силы притяжения к Земле mg0. Оказы-
вается, U=m = �g0r0.

Примечательно, что по абсолютной величине эта энергия ровно в
два раза больше кинетической энергии единицы массы спутника, дви-
жущегося по стелющейся орбите. Можете проверить: мы уже вычис-
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ляли скорость такого спутника — первую космическую скорость. Если
мы вспомним ещё, что кинетическая и потенциальная энергии у нас
имеют разные знаки, то сразу получим, что полная энергия равна по
модулю кинетической, но отрицательна.

Эти простые соотношения, как нетрудно проверить, справедливы
для любого тела, движущегося по окружности вокруг притягивающе-
го центра. Необходимо только, чтобы сила убывала пропорционально
квадрату расстояния. Например, такие же соотношения между раз-
личными видами энергии справедливы для электрона, который дви-
жется по окружности в кулоновском поле ядра: U = 2E = �2K.

Но вернёмся к нашей любимой гравитации.
З а д а ч а 26. Ракета запущена с первой космической ско-
ростью точно по направлению от центра Земли. На какую
высоту она поднимается?

Если бы мы запустили ракету горизонтально, она стала бы спут-
ником (про сопротивление воздуха забудем). Но в любом случае она
движется по эллипсу. Окружность — вырожденный эллипс с совпа-
дающими фокусами. В нашем случае эллипс вырождается в отрезок
прямой, — это эллипс, у которого фокусы «убежали» на самые края,
на концы отрезка. В данный момент эти замечания не очень ак-
туальны, но они нам ещё пригодятся. Теперь о задаче 26. Как мы
только что выяснили, полная энергия ракеты в расчёте на единицу
массы будет равна �g0r0=2. На произвольном расстоянии R от цен-
тра Земли потенциальная энергия уменьшится в R=r0 раз и будет
равна �g0r

2=R. Кинетическая энергия в момент наивысшего подъ-
ёма, очевидно, равна нулю. Следовательно,. . . см. ОРЗ.

Значит, как и надо было ожидать, с первой космической скоростью
можно попасть только в самый ближний космос. А какая скорость
нужна, чтобы улететь от Земли?
З а д а ч а 27. Рассчитать вторую космическую скорость.

На Земле потенциальная энергия равна �g0r0, на бесконечности
она равна нулю. Значит, чтобы добраться до бесконечности, хотя бы
«доползти» туда с нулевой скоростью, надо иметь запас кинетиче-
ской энергии, равный g0r0 (все энергии берутся в расчёте на единицу
массы).

При вычисленной нами скорости — 11,18 км/с — тело «убежит» от
Земли по параболе. Поэтому вторая космическая скорость имеет ещё
два названия — «скорость убегания» и «параболическая скорость».
В общем случае мы будем употреблять последнее название, например
«для тела, находящегося в поле тяжести звезды Бетельгейзе на рас-
стоянии 1000 а. е. от её центра, параболическая скорость равна. . . ». Ес-
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ли тело находится на поверхности планеты (например, Юпитера) или
звезды, мы будем говорить: «Скорость убегания для Юпитера рав-
на. . . ». А название «вторая космическая скорость» прибережём для
скорости убегания с Земли, для параболической скорости на поверх-
ности Земли.

А между прочим, действительно,
З а д а ч а 28. Чему равна скорость убегания для Юпитера?
Mю = 318M0, rю = 11r0.

Или вот ещё
З а д а ч а 29. Чему равна параболическая скорость на рас-
стоянии 1 а. е. от Солнца?

Мы, наверное, уже заметили, что параболическая скорость в
p

2
раз больше соответствующей круговой. Поэтому достаточно про-
сто умножить на

p
2 скорость движения Земли по своей орбите.

Подчеркнём, что это отнюдь не третья космическая скорость. Тре-
тьей космической скоростью называют скорость, которую тело должно
иметь у поверхности Земли, чтобы потом оно смогло уйти не только
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из поля тяготения планеты, но из поля тяготения Солнца, т. е. смогло
покинуть Солнечную систему. Как рассчитать эту скорость?
З а д а ч а 30. Чему равна третья космическая скорость?

Покинув поле тяготения Земли, тело должно иметь параболиче-
скую скорость — 42;1 км/с — относительно Солнца. Но Земля дви-
жется относительно Солнца со скоростью 29;8 км/с. Значит, при
удачном выборе направления телу достаточно иметь скорость от-
носительно Земли 12;3 км/с. А на поверхности Земли? (См. ОРЗ.)

Пожалуй, стоит пояснить слова «покинет поле тяготения» той или
иной планеты, звезды.

Строго говоря, поле тяготения любого тела простирается до бес-
конечности. Какое бы расстояние мы ни выбрали, всё равно получим
некоторое конечное значение силы. Пример влияния Юпитера на дви-
жение кометы Галлея в поле тяготения Солнца мы разбирали в зада-
че 4. И, кстати, видели, что Юпитер с помощью Сатурна и всех других
планет за два с лишним тысячелетия изменил период обращения ко-
меты лишь на пару процентов.

Так что есть много случаев, когда влиянием всех тел, кроме одного,
можно с какой-то степенью точности пренебречь.

Так вот, мы при анализе движения тела вблизи планеты пренебре-
гаем воздействием Солнца, не забывая при этом двух обстоятельств.
Во-первых, мы рассматриваем движение тела относительно, напри-
мер, Земли, и полученная нами на первом этапе скорость — скорость
относительно Земли, а никак не относительно Солнца или, тем более,
относительно «неподвижных звёзд». И второе: как только тело доста-
точно далеко ушло от Земли, его судьба — в руках Солнца. Что такое
«достаточно далеко»?

В большинстве случаев мы не допустим серьёзных просчетов, ес-
ли будем рассматривать в подобных случаях движение под действием
только той силы, которая в данном месте больше. Особые случаи надо
рассматривать подробнее, учитывая взаимодействие одновременно с
двумя телами. Так мы уже делали, например, в задаче с придуманной
планетой С в системе � Центавра.

Как мы только что вспомнили, комета Галлея движется практиче-
ски только под влиянием Солнца. Не удастся ли нам оценить,
З а д а ч а 31. Какова максимальная скорость кометы Галлея?

Очевидно, что максимальной скорость кометы будет на мини-
мальном расстоянии от Солнца. Вспомним, что оно равно 0;59 а. е.
После «свидания» со светилом комета уходит очень далеко от него.
Не на бесконечность, но очень далеко. Значит, её полная энергия не
равна нулю, но ненамного меньше нуля. Но тогда скорость в пери-
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гелии, хотя и не в точности равна параболической, но близка к ней.
Нас просят оценить скорость кометы. Параболическая скорость для
расстояния 0;59 а. е., по-видимому, будет не очень грубой оценкой.

Уточнением этой скорости мы вскоре займёмся, а сейчас — о других
законах.

* * *

Второй великий закон — закон сохранения импульса, количества
движения. Им мы тоже широко будем пользоваться. Пример:
З а д а ч а 32. Спутник движется вокруг планеты со ско-
ростью v. Он состоит из двух отсеков равной массы. В неко-
торый момент времени отсеки разделяются, причём один из
них останавливается. Какова скорость второго отсека сразу
после разделения?
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Можно ли при решении этой задачи использовать закон сохранения
энергии? Конечно, нет. На разделение отсеков была затрачена какая-
то работа: может быть, космонавты отталкивали отсеки друг от друга
(что маловероятно), скорее всего, один отсек, как говорится, отстрели-
вали от другого — тогда надо учесть химическую энергию. Ведь полное
название «главного» закона природы: закон сохранения и превраще-
ния энергии.

А импульс сохранится? Ответим уклончиво: законом сохранения
импульса пользоваться можно.

Строго говоря, импульс сохраняется в двух случаях:
1) если система замкнута, т. е. внешних сил нет;
2) если внешние силы уравновешивают друг друга. У нас ни один

из этих вариантов не осуществляется — есть сила притяжения к пла-
нете, которая ничем не уравновешивается. Почему же мы собираемся
применять несправедливый в данном случае закон?

Вот тут надо разделить два случая, назовем их «отстрел» и «руч-
ной» способ. При отстреле между отсеками действует очень большая
сила, но действует она недолго. Получается, что эта, внутренняя для
спутника в целом, сила успевает заметно изменить относительное дви-
жение частей корабля, в то время как умеренная по величине сила
притяжения за столь короткое время не может внести существенных
изменений в движение отсеков, в движение корабля в целом, в движе-
ние его центра масс.

Другое дело — ручной способ. Скоро ли удастся затормозить пол-
спутника до полной остановки? Если отсек имеет массу, предположим,
всего 1 тонну, то три-четыре космонавта в лучшем случае могут раз-
вить «внутреннюю силу» порядка силы тяжести (если планета — Зем-
ля). Пока они будут стараться, сила тяжести тоже поработает, и что
там получится, сразу и не сообразишь.

Но, может быть, можно, считая, что центр масс движется по преж-
ней траектории, пересесть в связанную с ним систему отсчёта и там
все рассчитать? Иногда можно, но не всегда. Пока мы расталкиваем
отсеки, меняются не только их скорости, но и положения. Если мы
продолжаем решать нашу не слишком серьезную задачу о «ручном»
способе разделения отсеков, то такой вариант решения надо признать
корректным. В общем же случае, так как поле тяжести неоднородно,
внутренние силы, меняющие взаимное расположение частей, могут вы-
звать изменение суммарной внешней силы, действующей на спутник,
а значит, и движения центра масс.

Ситуация здесь такая же, как при «езде на стуле». Упрощённо этот
захватывающе интересный способ передвижения можно представить
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примерно так. Подпрыгнув вместе со стулом, мы его (стул) «протал-
киваем» под собой немного вперёд. Потом, пока стул стоит на полу,
мы сползаем на передний край стула, который силами трения удержи-
вается на месте, и повторяем всё сначала. Мы лично взаимодействуем
только со стулом, для системы «стул + человек» наши усилия — внут-
ренние силы. Но в результате этих усилий меняется сила трения между
стулом и полом — внешняя сила, что и позволяет нам вместе со стулом
передвигаться.

Подобный способ передвижения рассматривается вполне серьёзно,
действующее на этом принципе устройство даже имеет название —
«гравилёт», хотя ещё и не построено.

Но о гравилёте мы поговорим позже. А сейчас нас ждёт третий
великий закон.

* * *

Это закон сохранения момента импульса. Собственно говоря, мы с
ним уже отчасти знакомы. Второй закон Кеплера — частный случай
закона сохранения момента импульса. Что такое момент импульса?
Существует тесная связь между моментом силы и моментом импуль-
са. Как момент силы — произведение силы на плечо, так и момент
импульса — произведение импульса на плечо. Более того, точно так
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же, как внешняя сила изменяет импульс, момент внешних сил изме-
няет момент импульса. Скорость изменения импульса равна внешней
силе, скорость изменения момента импульса равна моменту внешних
сил.

Где же тут второй закон Кеплера?

П А

vп

vА
6

?

rп

rА

c

Рис. 9

Посмотрим на рис. 9. Для просто-
ты выбраны точки, где векторы v и
r перпендикулярны друг другу, т. е.
точки, где r — плечо. Сила проходит
через ось — мы специально, конеч-
но, выбрали ось, проходящую через
центр притяжения, — и момента не
создаёт. Момент импульса планеты
не должен изменяться. Но что такое
момент импульса? Это произведение

mvr. Умножив его на величину некоторого небольшого промежутка
времени � и разделив на удвоенную массу, получим «площадь, заме-
таемую радиусом-вектором планеты за время �». Постоянство этой
площади и есть второй закон Кеплера.

Достаточно ясно, что и в произвольной точке произведение момен-
та импульса на половину плеча, деленное на массу тела, есть площадь
треугольника, заметаемого радиусом-вектором за единицу времени.

Несколько сложнее обстоит дело в случае сравнимых масс взаи-
модействующих тел — двойные звезды, пары галактик. Конечно, и
в этом случае момент импульса сохраняется, но применение закона
приводит к утомительно громоздким выкладкам. Поэтому в двойных
системах мы будем рассматривать только круговые орбиты, где все
гораздо проще.

* * *

Мы вспомнили три великих закона природы. Теперь мы знаем все,
что нам надо для решения собранных в этой книге задач.

Конечно, одними законами не обойтись. Они только отвечают на
вопрос, что может быть. То, что противоречит этим законам, «не мо-
жет быть, потому что не может быть никогда». А что будет?

Ну, например, тело имеет вторую космическую скорость. Оно мо-
жет улететь от Земли.

А улетит ли? Надо ещё посмотреть, куда эта скорость направлена.
Вспомним, что первая космическая скорость делает тело спутником
Земли, только если она направлена параллельно поверхности Земли.
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У второй космической скорости свободы побольше. Если тело сразу не
врежется в Землю, значит, будет от неё удаляться. Поэтому достаточ-
но, чтобы направление скорости составляло острый угол (в крайнем
случае — прямой) с нормалью к поверхности Земли, и мы на свободе —
в открытом космосе.

Но вернёмся к нашим планетам. Впрочем, сначала к комете Галлея.
За автором должок, который как раз пора отдать, что я и постараюсь
сделать, предлагая читателю заняться «ловлей блох».
З а д а ч а 33. Уточнить значение скорости кометы Галлея
в перигелии, используя закон сохранения энергии и закон со-
хранения момента импульса (второй закон Кеплера).

Рассмотрим перигелий и афелий орбиты — воспользуемся рис. 9.
Расстояния rп и rа мы знаем — 0;59 и 35;5 а. е. (задача 4). Запи-
шем два рекомендованных к использованию закона для этих точек и
заглянем в ОРЗ.

Не правда ли, немного обидно — насколько больше вычислений,
чем в задаче 31, а отличие результатов едва ли в пределах точности
расчётов? Зато совсем немного надо считать, чтобы
З а д а ч а 34. Вычислить скорость кометы в афелии.

Жаль расставаться с такой замечательной кометой, поэтому ещё
З а д а ч а 35. Какое время тратит комета Галлея на прохож-
дение ближней к Солнцу половины орбиты?

Кто не помнит площадь эллипса — она равна �ab, где a и b —
соответственно большая и малая полуоси.

Что-то мы увлеклись вычислениями. А ведь гораздо лучше нас, во
всяком случае, лучше автора, это делали великие вычислители.

* * *

В каждой науке ровно столько истины,
сколько в ней математики.

И. Кант

Небесная механика — так называется область науки, по окраинам
которой мы бродим в этой книжке. И в этой области полно математи-
ки.

Первой крупной победой этой науки было предсказание возвраще-
ния кометы Галлея. Но подлинным её триумфом стало открытие, как
сказал Араго, «на кончике пера» новой планеты — Нептуна.
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К XVIII веку семейство планет по сравнению с древностью умень-
шилось — Луну «разжаловали» в спутники, Солнце «возвели в сан»
главы семьи. Но вот в 1781 году произошло первое «прибавление се-
мейства»: Уильям Гершель открыл Уран. В общем-то удивительно, что
это произошло лишь спустя 170 лет после того, как Галилей впервые
посмотрел на небо в телескоп. Конечно, Уран вдвое дальше Сатурна,
в два с половиной раза меньше его, но все же светит, как звезда 6-й
величины, т. е. на пределе видимости даже для невооружённого глаза.

Как бы то ни было, новая планета была открыта. И тут началась,
вероятно, известная читателю история. Уран упорно не желал подчи-
няться законам Кеплера, даже с учётом возмущений, которые вносят
все планеты.

Возник вопрос: а все ли? Может быть, существует ещё более дале-
кая планета, которая практически не влияет на движение всех планет,
кроме Урана?

Англичанин Адамс и француз Леверье почти одновременно реши-
ли обратную задачу небесной механики: по известным отклонениям
Урана от «правильного пути» вычислили траекторию «возмутителя».

Адамсу не повезло. Хотя он закончил свои расчёты на несколь-
ко месяцев раньше Леверье, планету никто не искал. Руководителя
Адамса работа не заинтересовала, и она легла под сукно. А по рас-
чётам Леверье был найден и опознан Нептун. Напомню, что никаких
ЭВМ в то время (Нептун был открыт 24 сентября 1846 года) не бы-
ло, Адамс и Леверье вручную численными методами — другие для
такой задачи не подходят — решали громоздкую систему уравнений.
Поистине титанический труд!

А дальше история повторяется: Нептун «не слушается Ньютона»,
предположение о ещё одной планете, вычисления, открытие Плутона.

Итак, самая далекая из планет — Плутон. Так, да не совсем. И речь
не о том, что, может быть, за Плутоном есть ещё планеты. Тогда до-
статочно было бы уточнить — из известных планет. А речь о том, что
З а д а ч а 36. Из-за сравнительно большого эксцентриси-
тета орбиты Плутона (большая полуось a = 5;9 � 109 м, ма-
лая полуось b = 5;7 � 109 км) его расстояние от Солнца ме-
няется от минимального r = 4;4 � 109 км до максимального
R = 7;4 � 109 км. Нептун же движется по практически кру-
говой орбите радиуса R1 = 4;5 � 109 км. В результате часть
орбиты Плутона, определяемая углом � = 60� (см. рис. 10),
расположена ближе к Солнцу, чем орбита Нептуна. Недавно
Плутон перешёл с девятого на восьмое место среди больших
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планет Солнечной системы. Когда он вернётся на своё закон-
ное девятое место?
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Рис. 10

Период обращения Плутона, конечно, можно определить из тре-
тьего закона Кеплера. Получаем T = 247 лет. А нашу задачу помо-
жет решить второй закон Кеплера (см. ОРЗ).

Мы до сих пор занимались почти исключительно естественными
небесными телами. Если изредка в задачу и попадал спутник, то
какой-то безымянный. А между тем в небо рвались совсем не безы-
мянные

ИКАРЫ

Земля — колыбель человечества.
Но нельзя же вечно жить в колыбели!

К. Э. Циолковский

Космическая эра начиналась дважды. Только что исполнилось 30
лет со дня запуска первого искусственного спутника Земли — он взле-
тел 4 октября 1957 года. А пока книга дойдёт до читателя, на очереди
будет тридцатилетие первого космического полёта человека.

12 апреля 1961 года первый Икар XX века поднялся в космос. Имя
его известно всем — это Юрий Гагарин, первый человек, облетевший
Землю.

А сколько времени понадобилось Ю. А. Гагарину, чтобы совершить
кругосветное путешествие?
З а д а ч а 37. Орбита космического корабля «Восток» имела
высоту в перигее 181 км, а в апогее — 327 км. Определите
период обращения космического корабля Ю. А. Гагарина во-
круг Земли.
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Наверное, проще всего сначала вычислить период обращения по
стелющейся орбите: мы знаем длину окружности земного шара —
40 тыс. км, а первая космическая скорость — 7;9 км/с — скорость
спутника на приземной орбите. Значит, минимальный (теоре-
тический, без учёта сопротивления воздуха) период спутникa —
5064 с = 1 ч 24;4 мин. С помощью третьего закона Кеплера без
труда получим, что период обращения «Востока» равен почти точ-
но полутора часам. Напомним, что в действительности Гагарин
находился в полёте 1 ч 48 мин, т. е. он пролетел несколько больше
одного «витка».

И полетели спутники! Сначала — чтобы посмотреть, как там в кос-
мосе, потом — чтобы работать на человека. С 1965 года работают со-
ветские спутники связи «Молния». Одной из самых удобных для связи
является так называемая геостационарная орбита — когда спутник все
время «висит» над одной точкой земной поверхности.
З а д а ч а 38. Определить радиус орбиты геостационарно-
го спутника. Конечно, такой спутник должен обращаться в
плоскости экватора.

Множество спутников запущено за 30 лет космической эры. Неко-
торые из них движутся по близким орбитам. Мы рассмотрим
З а д а ч а 39. Два спутника, которые движутся по одной
орбите, имеют период обращения вокруг Земли 4 часа. Рас-
стояние между спутниками изменяется от минимального —
2 км до максимального — 5 км. Определить высоту апогея и
перигея общей орбиты спутников.

* * *

В марте 1965 года первый человек — Алексей Леонов — побывал в
открытом космосе. Один из экспериментов, которые он там произвёл,
привёл к запуску спутника в буквальном смысле слова рукой чело-
века: он бросил крышку фотоаппарата, и она стала самостоятельным
спутником Земли.

Но прежде чем изучить движение крышки-спутника, мы вспомним
две формулы, которые здорово нам могут помочь.

Формула первая, точная.
З а д а ч а 40. Выразить большую ось орбиты спутника через
его полную энергию.

Для круговой орбиты, используя выражение для центростреми-
тельной силы, легко получим 2a = 2R = GM=K (K — кинетическая
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энергия). Теперь вспомним, что полная энергия по модулю равна ки-
нетической; значит, 2a = GM=jEj. Для эллиптической орбиты ре-
зультат тот же. Вывод посложнее, он приведён в ОРЗ.

Формула вторая, приближённая — не из физики, а из математики.
Допустим, в выражении (1 + x)n второе слагаемое в скобках —
x — мало по сравнению с единицей. Если n — целое число, то
(1 + x)n = 1 + nx + n(n � 1)x2=2 + : : : Но каждый следующий член
примерно в 1=x раз меньше предыдущего. Значит, если не гнаться за
абсолютно точной цифрой, а в физике таких не бывает, то на каком-то
члене этот ряд можно оборвать. Мы обычно будем его обрывать на
втором члене, т. е. считать, что (1 + x)n � 1 + nx. Заметим, что
эта приближённая формула справедлива для любых показателей
степени — отрицательных, дробных, иррациональных.

Теперь мы готовы бросать крышки со спутников. Для начала
З а д а ч а 41. Бросим крышку вперёд по ходу спутника,
находящегося на околоземной орбите. Скорость крышки (от-
носительно спутника, конечно) vк = 10 м/с. Насколько орбита
крышки отличается от орбиты спутника?

Вопрос сформулирован нечётко. Это сделано умышленно, чтобы
читатель сам попытался разобраться, какой будет орбита.

Если форма и параметры орбиты крышки прояснились, нетрудно
вычислить,
З а д а ч а 42. Каково будет расстояние между крышкой
и спутником, когда они совершат один оборот после запуска
крышки?

А теперь посмотрим, что сделал Леонов.
З а д а ч а 43. Леонов бросил крышку по направлению к
центру Земли. Скорость крышки относительно корабля та
же — 10 м/с. Насколько отличается большая полуось орби-
ты «крышки Леонова» от радиуса орбиты спутника (который
считать практически равным радиусу Земли)?

* * *

Хуже нет — ждать да догонять.

Русская пословица

Мы немного научились сравнивать мало отличающиеся орбиты.
В задаче 41 один из спутников — крышка — пытался убежать от дру-
гого; в задаче 42 орбиты пересекались. Вернёмся к задаче 39. Там один
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из спутников безуспешно гнался за другим, то приближаясь к нему,
то отставая.

А что надо сделать, чтобы спутники состыковались? На первый
взгляд, совсем простую вещь: увеличить скорость «заднего» спутника,
он догонит передний, тогда чуть притормозим — и вот она, мягкая
стыковка.

�

ee
I

II
9

Рис. 11

Не тут-то было. Увеличив ско-
рость второго спутника, мы забросим
его на другую, более высокую орби-
ту. Для простоты рассмотрим слу-
чай, когда спутники летят друг за
другом по круговой траектории. По-
сле ускорения второй спутник станет
двигаться по эллипсу, для которого

точка ускорения — перигей, и проскочит мимо первого (рис. 11). Об-
щей у их траекторий теперь будет одна точка II. Только там они могут
встретиться. Как же им оказаться в этой точке одновременно?

Первый спутник попадёт туда через время, немного меньшее, чем
первоначальный период обращения обоих спутников. А второй? Ему
нужен целый период, да к тому же период новый, период обращения по
эллиптической орбите, на которую он попал после ускорения. А этот
период больше первоначального. Ускорившийся второй спутник отста-
нет ещё больше от «ленивого» первого!

Вот теперь не покажется неожиданным вариант: чтобы догнать,
надо. . . притормозить!
З а д а ч а 44. Два спутника движутся по одной круговой
орбите радиуса 7000 км на расстоянии 53 км друг от друга.
При каком изменении скорости второй спутник через период
догонит первый?

* * *

Ещё совсем незадолго до начала космических полётов, даже уже
после запуска первых спутников, одним из вероятных препятствий для
прорыва в космос человека считалась метеоритная опасность.

Действительно, открыты тысячи астероидов — глыб размером в
сотни километров. «Камушек» в десяток метров и в самый мощный те-
лескоп не углядишь. А какого размера метеорит опасен для спутника?
Конечно, это в значительной мере зависит от того, куда этот камушек
попадёт. Важна и скорость камня. Если он догоняет спутник — до-
пустим, это тоже спутник Земли, вроде крышки, — то относительная
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скорость может быть небольшой, произойдёт «мягкая стыковка». Но
предположим, что это спутник Солнца, который движется примерно
по орбите Земли, но в противоположную сторону. И вот он подлетает
к Земле.
З а д а ч а 45. Какова будет скорость такого метеорита отно-
сительно Земли вблизи её поверхности?

И вот такой «скоростной» метеорит попадает в космический ко-
рабль. Что будет? Допустим, космонавты не пострадали; они в ска-
фандрах, так что и утечка воздуха им не страшна. Но орбита?
З а д а ч а 46. Спутник массы в 1 тонну движется по круговой
орбите, радиус которой в 2 раза больше радиуса Земли. Ме-
теорит из задачи 45 сталкивается со спутником «лоб в лоб»
и застревает в нём. При какой массе метеорита спутник вре-
жется в Землю?

Но меняют орбиты не только крышки или, упаси Бог, сбитые с
пути метеоритами спутники. Сами спутники, межпланетные ко-
рабли совершают многочисленные

МАНЕВРЫ

Глазомер, быстрота и натиск!

А. В. Суворов

Глазомер космонавты заменяют тщательными расчётами, «натиск»
им обеспечивают двигатели. А быстрота понадобится нам. Я не имею
в виду, что мы быстро-быстро должны решать задачи или ещё что-
нибудь в этом духе. Просто мы будем рассматривать такие манев-
ры, которые осуществляются с помощью кратковременного включе-
ния двигателей. Беда в том, что с расчётом «медленных» маневров
нам просто трудно будет справиться. Вопрос о точности расчётов не
стоит. Даже в принципе мы по большей части не сможем разобраться,
что надо делать. Для примера — «простая»
З а д а ч а 47. На какую величину надо изменить скорость
корабля, движущегося по околоземной орбите, чтобы он на-
всегда покинул Землю?

Казалось бы, чего проще — из второй космической скорости вы-
чтем первую: 11;2� 7;9 = 3;3 км/с. Вроде бы и все. Но. . .

Я предлагаю не достигать второй космической скорости, вообще
почти не увеличивать скорость и. . . улететь от Земли.
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Насколько там у нас в задаче 41 крышка летела быстрее спутни-
ка? Давайте сделаем прибавку скорости ещё меньше, хоть миллиметр
в год. Все равно, полная энергия чуть-чуть возрастёт, апогей будет
дальше от Земли, а скорость в нём меньше, чем на круговой орбите.
Так вот, в апогее ещё чуточку добавим скорости так, чтобы он стал
перигеем, а новый апогей был чуть дальше. Идея понятна: скорость
даже будет все время в среднем уменьшаться, можно так подобрать
режим, чтобы она никогда не превысила первую космическую больше,
чем на этот самый миллиметр в год, а от Земли мы удалимся.

Выгоден ли этот режим — вопрос другой, на эту тему мы сейчас
немного побеседуем.

Реактивный двигатель выбрасывает продукты сгорания топлива с
какой-то определённой скоростью относительно корабля. С какой бы
скоростью ни летел корабль, мы всегда имеем право сесть в систему
координат, связанную с ним. Нетрудно понять, что в силу закона со-
хранения импульса корабль получит одну и ту же скорость в «своей»
системе при выбрасывании определённой порции газов, независимо от
того, как движется эта система. Возвращаясь в удобную нам систе-
му отсчёта, например на Землю, мы увидим одинаковые изменения
скорости корабля. И вот в связи с этим фактом возникает
З а д а ч а 48. Где выгоднее ускорять корабль — в перигее
или в апогее?

Надеюсь, ясно, что мы хотим улететь подальше от Земли, на-
пример на Луну, на Марс и дальше. Кроме того, как неоднократно
уже оговорено, двигатель работает недолго. Мы помним, что в этом
случае можно пользоваться законом сохранения импульса.

Вообще-то, надо сделать ещё одну оговорку. Рассуждения, которые
можно прочесть в ОРЗ, качественно верны при любой конструкции
двигателя — конечно, имеется в виду реактивный двигатель. Но для
того чтобы можно было получить разумный количественный резуль-
тат, не прибегая к формуле Циолковского, надо ограничить изменение
скорости корабля. Это изменение должно быть заметно меньше ско-
рости газов, от которых «отталкивается» корабль. Мы считаем, что
газы выбрасываются с какой-то определённой скоростью относитель-
но корабля. Так практически всегда и бывает в действительности.

Но какова скорость корабля? В начале маневра, в конце, какую-то
среднюю скорость корабля нужно взять, чтобы определить скорость
газов относительно, например, Земли? Ясно, что у разных порций газа
скорости разные. Если же скорость корабля меняется на величину,
малую по сравнению со скоростью газов, то мучиться этим вопросом
не стоит. Мы обычно будем считать, что для вычисления абсолютной
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скорости газов надо их относительную скорость сложить со скоростью
корабля в начале маневра.

Садимся в систему отсчёта, в которой корабль перед включением
двигателя неподвижен, и в этой системе считаем скорость всех порций
газов одинаковой — той самой, что задана в условиях задачи.

Фу, кажется, можно кончить приготовления и отправиться на Лу-
ну!
З а д а ч а 49. При какой минимальной скорости вблизи
поверхности Земли можно долететь до Луны?

Призываю читателя не слишком спешить с этой, на вид неслож-
ной, задачей. Тут немало мелких подводных камней, хотя не надо
думать, что я призываю, например, учитывать сопротивление воз-
духа.

А теперь, когда читатель разобрался с этой задачей, посмотрел,
что по этому поводу думает автор (хотел сказать — «посмотрел пра-
вильное решение», — но вовремя удержался), вспомним, как люди в
действительности летели на Луну. 21 июля 1969 года нога человека
впервые ступила на поверхность «иной планеты». Американские аст-
ронавты Армстронг н Олдрин высадились на Луну. Но их корабль
стартовал не с Земли. Он стартовал с промежуточной орбиты искус-
ственного спутника Земли. По этому поводу
З а д а ч а 50. Спутник обращается вокруг Земли недалеко
от её поверхности. Какую дополнительную скорость надо ему
сообщить, чтобы он мог попасть в сферу притяжения Луны?

Казалось бы, мы только что разобрали этот вопрос. Но не тут-
то было. Не зря я так осторожно высказался о своём решении задачи
49.

Ну, теперь, наконец-то, мы на Луне? Пока мы в сфере притяжения
Луны. Мы, правда, договорились в таких случаях не учитывать вли-
яния тел, чьё притяжение слабее. Так что Луна — хозяйка корабля,
который находится от неё в 38,4 тыс. км с нулевой или почти нулевой
скоростью относительно. . . Земли! А относительно Луны? Луна дви-
жется вокруг Земли со скоростью 1,02 км/с. Постараемся подкрасться
к точке пересадки так, чтобы Луна нас догоняла, и тогда наша ско-
рость относительно Луны будет практически точно равна 1 км/с. Так
попадём мы когда-нибудь на Луну?
З а д а ч а 51. Определить большую ось окололунной орбиты
нашего корабля.

Если читатель разобрался в ситуации или ознакомился с авторским
анализом, мне остаётся только извиниться за некорректную формули-
ровку задачи и, наконец, пригласить сесть на Луну.
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З а д а ч а 52. Насколько надо изменить скорость корабля,
чтобы он мог достичь поверхности Луны?

Придётся заглянуть в справочник — радиус Луны равен 1738 км.
Отвлечёмся на минутку от Луны и слетаем, к примеру, на Марс.

З а д а ч а 53. Какую дополнительную скорость надо со-
общить ракете, только что вырвавшейся из поля тяготения
Земли, чтобы она могла достичь Марса?

А теперь вернёмся в окрестности Луны. В действительности кораб-
ли не бросаются прямо из точки пересадки на Луну. Они переходят на
стационарную окололунную орбиту, а уже с этой орбиты запускаются
спускаемые аппараты. Возможен, например, такой маневр: мы снизи-
ли скорость в точке пересадки до 0,07 км/с, а по дороге передумали и
где-то постарались перейти на круговую орбиту.
З а д а ч а 54. На каком расстоянии от Луны наша ракета
будет иметь круговую скорость, т. е. для перехода на круго-
вую орбиту ей достаточно будет изменить только направление
скорости, не меняя её величины?

Мы «совершили» уже немало маневров, но как-то забыли, что для
этого нужно

ТОПЛИВО

Запас карман не тянет.

Русская пословица

Основная характеристика ракетного топлива — скорость вытека-
ющих газов относительно корабля. Эта величина, конечно, зависит и
от конкретной конструкции двигателя, от его коэффициента полезно-
го действия, но в первую очередь — от состава продуктов сгорания,
т. е. от исходного состава смеси, от полноты сгорания и т. д. Чтобы не
увязнуть в этих сугубо технических вопросах, примем раз и навсегда
скорость вытекающих газов равной 4 км/с — это округлённое значение
для лучших «сортов» химического топлива. Если же мы «применим»
двигатель с другими характеристиками, это всегда будет оговорено в
условияx задачи.

Известно, что топливо составляет львиную долю стартового веса
космического корабля. В значительной мере этот запас идёт на пре-
одоление земного притяжения. Мы не будем увлекаться стартами с
Земли. Давайте, раз уж нам удалось попасть в район Луны, возвра-
щаться с неё на нашу родную планету.
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Вблизи поверхности Земли корабль, чтобы тут же не упасть об-
ратно, должен иметь скорость порядка хотя бы первой космической,
т. е. 7,9 км/с. У Луны эта скорость поменьше — всего 1,68 км/с. Ото-
двинемся немного от Луны, и все изменения скорости, которые нам
понадобятся, станут малыми но сравнению со скоростью продуктов
сгорания топлива. А это, как мы выяснили выше, заметно упрощает
расчёты. Вот такая прозаическая вторая причина.

Для начала опишем ситуацию, в которой мы оказались. Пусть ко-
рабль обращается вокруг Луны по круговой орбите. Мы хотим попасть
обратно на Землю. Смотрим в баки — сколько у нас горючего, не при-
дётся ли просить помощи. А сколько нам нужно? Вот с этим вопросом
и начнём постепенно разбираться. Допустим, мы вырвались из сферы
притяжения Луны. Уже хорошо: если топливо на исходе, транспорт-
ному кораблю, который спешит нам на помощь, не надо возиться с
Луной. . . Итак,
З а д а ч а 55. Какую долю массы корабля должно со-
ставлять топливо, чтобы он с окололунной орбиты радиуса
R = 3476 км (удвоенный радиус Луны) мог уйти от Луны на
«бесконечность»?
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Впрочем, к чему стремиться на бесконечность? Достаточно до-
браться до точки пересадки с Луны на Землю — может быть, мы ещё
помним, что она в 38,4 тыс. км от центра Луны. Попробуем немного
сэкономить.
З а д а ч а 56. Какое количество топлива (в долях исходной
массы корабля) надо израсходовать, чтобы перейти на орбиту
с апоселением в точке пересадки?

Пока мы только попали в сферу притяжения Земли. Какова наша
скорость? Относительно Луны небольшая — в периселении она была
1,61 км/с, мы ушли на 38,4 тыс. км, скорость упала до 0,15 км/с.
А относительно Земли Луна имеет скорость 1,02 км/c, так что
в лучшем случае наша скорость относительно Земли может быть
равна 0,87 км/c. Те же проблемы, что и при полёте на Луну.
З а д а ч а 57. Сколько ещё понадобится горючего, чтобы
сесть на Землю?

Слава богу, на Землю мы вернулись. Но ведь полет на Луну —
не предел желаний. Космические аппараты бороздят уже всю Сол-
нечную систему. Так, в марте 1986 года человечество гораздо ближе,
чем когда-либо раньше, разглядело нашу старую знакомую — комету
Галлея. К комете были направлены сразу три экспедиции: японская
«Планета», «Джотто» Европейского космического агентства, назван-
ная в честь первого художника-документалиста по комете Галлея, и,
наконец, самая солидная — Международная экспедиция на советских
космических аппаратах «Вега–1» и «Вега–2» (они посетили ВЕнеру, а
потом уже двинулись к комете ГАллея).

И если раньше комету наблюдали с расстояния в миллионы кило-
метров, то теперь эту цифру удалось довести до десятка тысяч. Немуд-
рено, что удалось разглядеть множество деталей — увидели ледяное
ядро размером всего 14�7 км, выяснили, как оно вращается, изучили
многие подробности жизни кометы.

Может быть, результаты экспедиции, и без того впечатляющие, бы-
ли бы ещё богаче, но очень недолгим было свидание. Комета двигалась
по траектории, заметно наклонённой к эклиптике, да ещё и в направ-
лении, противоположном направлению движения Земли. И хотя узлы
траектории — места, где орбита пересекает плоскость эклиптики, — на-
ходились недалеко от орбиты Земли, так что «Веги» летели на встречу
с кометой почти по земной орбите (это экономно), зато мимо кометы
они пролетели на очень приличной скорости. А на какой именно?
З а д а ч а 58. Считая, что «Вега» летела по орбите Зем-
ли, определить её скорость относительно кометы Галлея при
встрече.
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Параметры орбиты кометы, надеюсь, мы ещё помним.
Так вот, возникает вопрос, не стоило ли, добравшись до кометы,

подстроиться под её движение? Тогда можно было бы подольше за
ней наблюдать, поподробнее её исследовать.

Изменение скорости, заметим, V = 68 км/с. Давайте уж возьмём
это значение и не будем уточнять его. Это не меньше, а, наоборот, го-
раздо больше скорости газов u = 4 км/с. Какой надо считать скорость
газов, даже в системе «корабль до маневра», неясно.

Начальные порции в этой системе имеют скорость u, ракета полу-
чила импульс u�М в противоположном направлении и приобретает
скорость �V = u�M=M , если считать, что мы рассматриваем беско-
нечно малую порцию газов �M . Перепишем полученное соотношение
�M=M = �V=u и будем рассматривать его как зависимость пере-
менной M от независимой переменной V . Мы видим, что изменение
функции при одном и том же изменении аргумента пропорциональ-
но значению самой функции. Такая функция — экспонента. Вот мы
и «вывели» формулу Циолковского: масса меняется со скоростью по
экспоненте. Если обозначить начальную массу M0, конечную скорость
V , то формула Циолковского примет обычный вид: M0=M = eV=u.

Проверим, сильно ли мы ошиблись в расчёте «путешествия с Луны
на Землю». Например, нам надо было набрать скорость 0,42 км/c, и мы
насчитали расход топлива в 9,5%. А что даёт формула Циолковского?
Почти 10% — такова точность наших расчётов. Результат можно было
немного уточнить, не меняя в принципе самих расчётов, если принять
скорость газов в среднем равной u � V=2. Тогда у нас получилось бы
практически столько, сколько получается по формуле Циолковского.
Конечно, в случае «Веги» никакое приближение не даст приличного
результата. Так что давайте с помощью формулы Циолковского по-
считаем,
З а д а ч а 59. Какую долю массы «Веги» надо было отвести
на топливо, чтобы при встрече «Вега» могла подстроить своё
движение под движение кометы Галлея?

Комета Галлея прилетит лишь через три четверти века. А мы, не
дожидаясь её возвращения, слетаем пока на Солнце. Конечно, людям
туда лететь небезопасно, а вот автоматы, пока не сгорят, могут со-
общить немало интересного о нашем светиле. Скорость, при которой
корабль попадёт на Солнце, некоторые называют «четвёртой косми-
ческой». Мне это кажется не совсем последовательным: чем больше
номер скорости, тем дальше мы улетели, а теперь вроде это правило
нарушается. И все же
З а д а ч а 60. Рассчитайте четвёртую космическую скорость.
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Как мы видим, надо иметь уйму горючего, чтобы попасть на Солн-
це. Рассмотрим такую ситуацию: мы уже оторвались от Земли, наша
скорость относительно Солнца 29,8 км/с. Что будем делать? Тормо-
зить? А нет других путей, более экономичных? Например, увеличим
скорость. . . Зачем? А ведь мы только что поняли, что садиться лучше
из апоцентра. Вот и давайте полетим, скажем, к Юпитеру.
З а д а ч а 61. Какой запас топлива нужен, чтобы с орбиты
Земли перейти на эллипс, касающийся орбиты Юпитера?

Теперь мы подлетаем к Юпитеру.
З а д а ч а 62. С какой скоростью сблизятся наш корабль и
Юпитер?

Относительно Юпитера наша скорость — 5,65 км/c направлена про-
тивоположно скорости Юпитера относительно Солнца. Если мы подга-
даем так, что наш корабль войдёт в сферу притяжения Юпитера, но не
врежется в поверхность планеты, то после облёта планеты его относи-
тельная скорость, конечно, должна быть той же самой, но её направле-
ние может заметно измениться. Нельзя ли это использовать? Вряд ли.
Ведь при начальной конфигурации скоростей мы имеем минимально
возможную скорость относительно Солнца. Поэтому мы лучше подле-
тим к орбите Юпитера там, где планеты нет, и просто ликвидируем
оставшиеся 7,42 км/c прямым торможением. Останется 25,6% той мас-
сы, с которой мы подлетели к орбите Юпитера, а от массы на орбите
Земли — 2,77%. Выигрыш чуть не в 50 раз!

Поскольку включать двигатель все же придётся, Юпитер может
оказаться полезным. Войдя в его сферу тяготения, мы можем — вре-
менно — увеличить скорость корабля. А как мы видели, при большой
скорости изменения энергии обходятся дешевле. Расчёты показывают,
что может хватить дополнительного импульса всего в 100–200 м/с,
чтобы потом оказаться в ближайших окрестностях Солнца. Но тут
нужна несколько иная, чем у нас, геометрия сближения с Юпитером.

В общем, автор ощущает себя в положении лучшего друга челове-
ка, который, как известно, все знает, все понимает, а сказать не может.
Мне не удалось найти (найти — придумать, или найти, у кого бы спи-
сать) способ достаточно просто объяснить механизм так называемого
активно-гравитационного маневра, и придётся ограничиться маневра-
ми пертурбационными. Этим мы займёмся в двух следующих задачах.

Мы не использовали Юпитер, нам достаточно было удалиться от
Солнца, а Юпитер служил лишь ориентиром. А вот если бы мы хотели
улететь из Солнечной системы, Юпитер позволил бы нам сделать это
«бесплатно».
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З а д а ч а 63. При каком запасе топлива корабль (задача 61)
может покинуть Солнечную систему?

А теперь давайте вспомним семейство комет, к которому относится
комета Григга—Скьеллерупа, гуляющая в радиусе от 0,77 до 5 а. е.
Интересно, Юпитер организовал ей такую орбиту или под влиянием
других планет эта комета заметно изменила путь, предписанный ей
после свидания с Юпитером?
З а д а ч а 64. Комета издалека падает прямо на Солнце.
Юпитер поворачивает её скорость так, что вблизи его орбиты
оказывается афелий орбиты кометы. Определить расстояние
до Солнца в перигелии.

Трудно с определённостью сказать, сильно или слабо изменилась
орбита. Видимо, здесь подходит обтекаемое слово «умеренно».

Зато со всей определённостью можно сказать, что примерно таким
путём возникло кометное семейство Юпитера. А теперь мы переходим
в область, где предположения будут не столь обоснованными, а порой
и просто зыбкими, потому что нас ждут

ГИПОТЕЗЫ

Гипотез не измышляю.

И. Ньютон

Ньютон, как всегда, категоричен. Но как его слова совместить с не
менее компетентным мнением Энгельса, который говорил, что наука,
в частности физика, «купается» в гипотезах?

Да оба правы. Любая физическая идея, говорят, проходит три ста-
дии — «этого не может быть», «я сам всегда так думал», «кто же
ещё верит в эту чепуху». Ньютон просто «прятал» первую стадию —
помните двадцатилетнюю выдержку «Начал» — и выступал сразу на
второй, когда гипотеза становится теорией. Но, во-первых, не все —
Ньютоны, а во-вторых, в науке все чаще возникает ситуация, когда
оправдываются слова Бора: «Эта теория недостаточно безумна, что-
бы быть правильной».

Встречаются и промежуточные случаи. К таким не то гипотезам,
не то теориям относится идея голландского астронома Я. Оорта. По
его представлениям, на окраине Солнечной системы расположен прак-
тически неисчерпаемый «банк комет» — что-нибудь 100 миллиардов
кометных ядер.
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На эту мысль его навела близость предельных скоростей комет в
перигелии к параболической. Ведь если они прилетели из других обла-
стей Галактики, никто не мешает им иметь при подходе к Солнечной
системе скорость порядка относительных скоростей звёзд — десятки
и сотни километров в секунду. Тогда в перигелии скорость кометы
заметно превысила бы параболическую. Но таких комет нет! Если и
получается скорость больше параболической, то совсем чуть-чуть, так
что и не поймёшь — ошибка измерений, возмущения планет или и
правда — «чужая» комета. А теперь представим себе, что в десят-
ках и сотнях тысяч астрономических единиц от Солнца «мчатся» по
примерно круговым орбитам миллиарды комет (их скорости десятки
метров в секунду). Некоторые из них время от времени, чуть сбитые с
пути соседями, могут попасть в ближние окрестности Солнца. Часть
из них застрянет там, попав, например, в семейство Юпитера. Другие,
наоборот, покинут Солнечную систему навсегда, добрав до параболи-
ческой скорости с помощью того трюка, который мы использовали в
задаче 62. На смену придут новые кометы из облака Оорта, запаса
хватит надолго.
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И вот недавно возникла достаточно безумная идея — связать об-
лако Оорта с. . . вымиранием динозавров! Ход рассуждений примерно
таков. Проанализировали скорость вымирания отдельных видов и ро-
дов животных за длительное время. И выяснилось, что в этой зависи-
мости вроде бы намечается периодичность. Из каждых 26 миллионов
лет сначала 6 миллионов лет животные мрут как мухи, а потом — 20
миллионов лет спокойной жизни. Предположим, сказали почти одно-
временно две группы учёных, что у Солнца есть невидимый спутник —
слабенькая звёздочка, назовём её в честь богини возмездия из древ-
ней мифологии Немезидой. Так вот, эта самая Немезида 6 миллионов
лет разбойничает в облаке Оорта, сбивает с толку кометы, на Земле —
кометный дождь, динозавры срочно вымирают. Потом 20 миллионов
лет вдалеке от Солнца отдыхает от трудов.

Конечно, не надо думать, что кометы сыплются на Землю дождём
и разят наповал бедных динозавров. Просто раз в тысячу лет на Зем-
лю падает приличная комета, поднимает тучу пыли. Меняется погода,
меняется климат. Да к тому же кометы травят животных: именно в
осадках периода «кометного ду́ша» найден заметный избыток иридия,
металла небезвредного при регулярном употреблении в пищу. Впро-
чем, избыток не так уж велик, и он в первую очередь — доказательство
самого факта «душа», а не вредности «кометного орошения». Дело в
том, что в кометах иридия заметно больше, чем на Земле.

И вот, если эти безобразия продолжатся добрых 6 миллионов лет,
то редкий динозавр такое выдержит. Итак, займёмся Немезидой.
З а д а ч а 65. Период обращения Немезиды вокруг Солнца —
26 млн лет. Ближнюю к Солнцу половину орбиты она прохо-
дит за 6,2 млн лет. Каковы минимальное и максимальное её
удаления от Солнца?

Не случайно возникла цифра 6,2 млн лет. Именно таково более
точное значение длительности периодов «возмездия», периодов интен-
сивного вымирания животных. На первый взгляд кажется очевидным,
что именно такое время Немезида должна находиться в облаке Оорта.
К сожалению, не все так просто.

Первыми придут в движение, начнут падать к Солнцу кометы с
внешнего края пояса. Но будут ли они первыми в окрестностях Солн-
ца?

Немезида быстро движется внутрь облака. Кометам, сбитым с тол-
ку позже, лететь недалеко. Глядишь, они раньше прилетят к нам.
З а д а ч а 66. Предположим, ровно половина вычисленной
в предыдущей задаче орбиты Немезиды лежит внутри пояса
Оорта. Определить продолжительность «кометного душа».
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Оказывается, внешний край облака должен находиться ближе
8;78 � 104 а. е. от Солнца, а Оорт считал, что его облако простирается
до 2 � 105 а. е., т. е. дальше афелия Немезиды. Правда, дальнейшие
исследования привели к мысли, что плотное облако простирается
только до расстояния примерно 2 � 104 а. е., а дальше — разреженная
часть, так называемое гало. Если «душ открывается» только при
входе Немезиды в плотную часть пояса — её называют «банк»,
«сейф», — то концы с концами более или менее сходятся.

Есть Немезида, нет её — пока ещё бабушка надвое сказала. Но вот
планеты наверняка есть — на одной из них мы живём. А откуда они
взялись? То ли пролетевшая мимо звезда вырвала их из Солнца, то
ли при рождении самого Солнца остался строительный мусор. Есть и
третья теория (или гипотеза).

Кроме скорости, с которой Солнце вместе со своими соседями дви-
жется вокруг центра Галактики, у него есть ещё так называемая пеку-
лярная скорость. Впрочем, она есть и у других звёзд. Это та скорость,
с которой Солнце движется относительно своих ближайших соседей.
Обусловлена она случайными причинами; нам же интересно, что имен-
но она позволяет Солнцу побродить по ближним районам Галактики.
А в Галактике, между прочим, встречаются облака пыли.

И вот по третьей теории Солнце захватило такое облако, и после
сгущения из него образовались планеты. Облака эти довольно рыхлые,
плотность в лучшем случае — примерно 10�18 кг/м3, в триллионы раз
меньше, чем плотность воздуха в лучшей на Земле вакуумной установ-
ке. Зато размеры внушительные — тёмная пылевая туманность, нося-
щая выразительное название «Угольный мешок», простирается на три
десятка световых лет.

Какое количество пыли может почерпнуть Солнце, проходя такую
туманность?

e
6

Солнце

Рис. 12

На этот вопрос ответить нам трудно.
Пылинки, сдвинутые Солнцем с насижен-
ных мест, начнут сталкиваться друг с дру-
гом, их движение запутается, оно уже бу-
дет подчиняться неким статистическим за-
кономерностям. И хотя, как уверяют Ильф
и Петров, «статистика знает все», мы не бу-
дем заниматься этим вопросом, а обсудим

проблему полегче.
З а д а ч а 67. Предположим, Солнце «пронзает» бли-
нообразную пылевую туманность (рис. 12), толщина кото-
рой H = 1 св. год = 6;32 � 104 а. е. Плотность туманно-
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сти � = 10�18 кг=м3. Пренебрегая взаимодействием пылинок,
определить, насколько возрастёт масса Солнца? Пекулярная
скорость Солнца vпек = 20 км/с. Напомним, радиус Солнца
r� = 4;65 � 10�3 а. е.

Возможно, и само Солнце, и другие звезды образовались из газо-
пылевых туманностей. Изредка встречаются сравнительно небольшие
образования, облачка с «очень высокой» плотностью — до 10�16 кг/м3.
Под действием взаимного притяжения такие, как их называют астро-
номы, глобулы могут сконцентрироваться в звезду. Размер глобул нам
сейчас не нужен, но надо сказать, что они гораздо больше звёзд, ко-
торые из них образуются. Так вот,
З а д а ч а 68. Оцените время образования звезды из глобулы.

* * *

Несколько выше мы познакомились с понятием пекулярной скоро-
сти и узнали, что для Солнца она равна 20 км/c. Это, в общем, типич-
ное для звёзд значение. Но изредка встречаются звезды с аномально
большими пекулярными скоростями — 200, 300, даже 500 км/c.

Одним из примеров может служить так называемая летящая звез-
да Барнарда. Это одна из ближайших соседок Солнца. До неё около
6 св. лет. (Ближе только система альфа Центавра.) А «летит» эта звез-
да со скоростью 400 км/c. При такой большой скорости и сравнитель-
ной близости она перемещается на небе за год на 10 угловых секунд.
Меньше 200 лет ей надо, чтобы сместиться на видимый диаметр Луны.
Действительно — «летящая»!

Есть предположение, что такие скорости получаются в результате
взрыва одной из компонент двойной звезды. Если одна из звёзд па-
ры взрывается, «осколки» разлетаются с громадными скоростями. За
считанные часы они улетают из области, где находится пара. Движе-
ние второй звезды и остатка взорвавшейся за столь короткое время
практически не меняется, а гравитационная связь между ними резко
ослабевает. Пара распадается. Если она была достаточно тесной, звез-
ды разлетаются с громадными скоростями — так называемый эффект
пращи.

Предположим, звезда Барнарда получила свою скорость в резуль-
тате такого взрыва её партнёра по паре. Давайте попробуем
З а д а ч а 69. Определить расстояние между звездой Барнар-
да и её напарницей до взрыва. Начальная масса взорвавшей-
ся звезды M1 = 10M�, после взрыва масса остатка гораздо
меньше массы звезды Барнарда. MБ = M�.
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Собственно говоря, нам просто надо определить, при каком рас-
стоянии между звёздами с известными массами меньшая из них
имеет заданную скорость. Действительно, после взрыва остаток
практически не влияет на движение звезды Барнарда.

В действительности, однако, после взрыва обычно остаётся звезда с
массой порядка массы Солнца. Поэтому более реалистичной выглядит
З а д а ч а 70. Какими будут пекулярные скорости звёзд,
если в результате взрыва в паре из задачи 69 остаток имеет
массу M�?

Мы заранее предполагали, что пара распадётся. Наше предполо-
жение оправдалось. Но интересно разобраться,
З а д а ч а 71. При какой минимальной потере массы та же
пара распадётся?

Мы познакомились с некоторыми гипотезами, предложенными уче-
ными. Но ученые все-таки вынуждены соблюдать какие-то нормы при-
личия. Пожалуй, достаточно «безумной» можно назвать только «тео-
рию Немезиды». Гораздо свободнее себя чувствуют

ФАНТАСТЫ

Он стал поэтом. Для математика у него не хвата-
ло воображения.

К. Гаусс

Писатель-фантаст меньше связан в своих вымыслах, чем учёный.
Если и поругают, всегда можно сказать, что это дело вкуса, а читате-
лям нравится, хочу и буду. Не потому ли многие учёные ударились в
фантастику? Иван Ефремов, Айзек Азимов, братья Стругацкие, Кир
Булычев. . .

Вот и Артур Кларк туда же. В рассказе «Солнечный ветер» он
описывает гонки солнечных яхт — межпланетных кораблей, исполь-
зующих световое давление. Реальны ли такие гонки? Дело за материа-
лом для паруса: у Кларка «есть» материал, из которого можно сшить
парус размером в квадратную милю и массой всего в тонну. А дав-
ление света? Возьмём значения тоже у Кларка — в этом ему можно
верить — пять фунтов на эту самую квадратную милю (фунт — 453 г,
миля — 1609 м). Переведём в «нормальные» единицы — округлённо
10�5 Па. Парус у героя Кларка — Джона Мертона — был не то в две
квадратные мили, не то в пятьдесят миллионов квадратных футов —
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встречаются обе цифры, а они не очень точно согласуются. Поэтому
округлим до 5 км2.

Гонки по трассе Земля—Луна кончаются драматически. Вспышка
на Солнце, угроза жизни яхтсменов, все рубят фалы, и их подбирает
судейское судно — обычный реактивный корабль, имеющий надёжную
защиту.

Но Мертон, раз уж не удалось прославиться самому, решает про-
славить свой корабль «Диану». Он выставляет парус по ветру, закли-
нивает рули и покидает корабль. Потеряны не только паруса, потерян
корабль, но Мертона утешает то, что это будет первый парусник, от-
правившийся в межзвёздное путешествие.

А реальны ли расчёты Мертона? Действительно ли такой корабль
может улететь из Солнечной системы?
З а д а ч а 72. При какой массе корабля вместе с такела-
жем (не забудем, что 2 тонны «съел» парус) «Диана» может
уйти в межзвёздный рейс? В момент высадки Мертона она
уже находилась далеко от Земли, но расстояние до Солнца и
скорость такие же, как у Земли.

Ну, а если масса побольше? Там у Мертона полно автоматики, ме-
ханическая приводная система для управления парусом. Он же ничего
не успел снять с корабля, только сам высадился.
З а д а ч а 73. Как далеко улетит «Диана» при полной массе
33,33 тонны?

А как же все-таки обстоят дела у «реального» Мертона? Неужели
неизвестна масса его корабля, неизвестно, правильны ли его расчёты?
Ну, нет, это было бы не по-кларковски. Масса действительно не на-
звана, а проверить Мертона все же можно. Мельком сказано, что свет
разгоняет яхту с ускорением в одну тысячную «жэ», т. е. 9;8�10�3 м/с2.
Значит, масса корабля чуть больше 5 тонн, и Мертон (а точнее —
Кларк), конечно же, прав.

Ещё один двигатель, который, видимо, не скоро будет построен, за-
то лихо работает в фантастике — фотонная ракета, которая движется,
как популярно объяснил Высоцкий, «по световому лучу — без помо-
щи, но при посредстве». Продукты сгорания топлива у такой ракеты —
свет, фотоны. Конечно, горючее тоже в заметных количествах имеет-
ся пока только у фантастов — это антивещество. Нам такое горючее
приятно тем, что у него гигантская удельная тяга, поскольку скорость
истечения продуктов сгорания равна скорости света. Поэтому топли-
ва надо совсем чуть-чуть, и при всех маневрах можно считать массу
ракеты неизменной. И вот такая ракета потеряла скорость неподалё-
ку от массивной звезды. С антивеществом обращаться надо крайне
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осторожно, поэтому оно хранится отдельными маленькими порция-
ми, каждая порция в своём контейнере (из чего он сделан, об этом
история умалчивает). Но расходовать каждую порцию антивещества
приходится сразу целиком. У космонавтов остались две такие капсулы
с горючим. Быстро-быстро работает электронный мозг и рекомендует
скорее сжечь обе порции — этого в обрез хватает, чтобы перейти на
круговую орбиту. А командор, вместо того чтобы скорее приводить в
исполнение совет сверхкомпьютера, заставляет его считать что-то ещё.
Звездолёт вот-вот неудержимо начнёт падать на звезду. Команда нерв-
ничает, может вспыхнуть бунт. И командор включает двигатель. Гото-
вых разорвать его на части членов экипажа перегрузка вдавливает в
кресла. Но. . . командор сжёг только одну капсулу. Пока члены экипа-
жа приходят в себя от полученной встряски, командор объясняет свой
план. Оказывается, одной порции как раз достаточно, чтобы попасть
на орбиту, практически касающуюся поверхности звезды. И командор
решил рискнуть — он в Институте Космических Пилотов разбирался
с задачей 48 из нашей книги, любил порыться в старье, и понял: если
не сгорим, то вернёмся на Землю, уж очень ему не хотелось коротать
остаток дней на чужбине. Возле самой звезды командор сжёг вторую
порцию, и слегка обгоревший корабль двинулся к Земле.

Короче: двух порций хватает, чтобы выйти на круговую орбиту,
одной — чтобы пролететь по касательной к звезде. И все на пределе.
Интересно,
З а д а ч а 74. Во сколько раз расстояние от корабля до
центра звезды в момент назревания бунта превышало радиус
звезды?

Задачу-то мы решили, но два обстоятельства вызывают сомнение
в достоверности этой истории. Во-первых, надо ли было лететь по ка-
сательной, рискуя сгореть, и стартовать к Земле у самой поверхности
звезды? Ведь в этом случае скорость получается больше параболиче-
ской. А значит, вторую порцию можно было израсходовать немного
раньше и все же улететь от звезды. Нельзя ли подсчитать,
З а д а ч а 75. На каком максимальном расстоянии от звезды
можно было второй раз включать двигатель?

Во-вторых, вызывает сомнение, что пришлось задействовать ком-
пьютер, да ещё сверхмощный. Да такую задачку опытный звездолёт-
чик решит в уме быстрее, чем успеет рассказать её машине! Так что
большего доверия заслуживают слухи о том, что подобная история
случилась с кораблём более поздней конструкции: в его двигателе топ-
ливо можно делить как угодно. Просто двигатель уже подызносился,
и приходилось рассчитывать на те же два кратковременных пуска.
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И выяснилось, что в этом случае условия были уже совсем жёсткими:
только при оптимальном делении топлива на две порции и использо-
вании второй порции в периастре удавалось на пределе ускользнуть,
как любят писать фантасты, из «знойных объятий» чужой звезды.
З а д а ч а 76. На каком расстоянии от звезды был второй
корабль и как командор распределил запасы топлива?

Любой ответ тянет за собой новый вопрос. А что же дальше? Поки-
нули звезду — но с нулевой скоростью? Нашли их там или они висят в
пространстве? Да нет, у них был ещё двигатель малой тяги, который
у звезды — не помощник, а там, где нет заметных гравитационных по-
лей, потихоньку может разогнать корабль чуть не до скорости света.
Благо топливо — забортный газ. Ответил и пожалел: тут же возни-
кает новый вопрос — а не проще было выйти на круговую орбиту, а
потом не спеша на этом двигателе уползти от звезды. Такой вариант
мы обсуждали в задаче 47.

Этот вариант командор тоже просчитал, и ничего хорошего не по-
лучилось: слишком близко звезда, слишком мала тяга двигателя, пока
корабль будет уходить от звезды, космонавты, извините за натурали-
стическую деталь, поджарятся. Будь они подальше, можно было бы
не спешить, тогда ДМТ помог бы.

Но, очевидно, не все корабли даже в III тысячелетии имеют та-
кой двигатель. Другой корабль висел на околомеркурианской орби-
те со сломанным двигателем. Из источников энергии в порядке были
только солнечные батареи, они могли приводить в действие небольшие
моторчики. Так там космонавты выдвигали и подтягивали обратно к
кораблю эти самые батареи, пока не улетели от планеты насовсем: чего
другого, а солнечного света рядом с Меркурием сколько душе угодно.
Мы не будем подробно следить за их эпопеей, обсудим только принцип
работы гравилёта, о котором уже упоминалось на с. 41.
З а д а ч а 77. По орбите радиуса R движется спутник, состо-
ящий из двух одинаковых, связанных между собой отсеков
(рис. 13). В некоторый момент, когда прямая, соединяющая
отсеки, лежит на радиусе орбиты, отсеки сближают. Оценить
изменение потенциальной энергии спутника.

В первом приближении можно считать, что центр масс спут-
ника не смещается.

* * *

Каких только двигателей не встретишь в фантастических романах!
Тут и антигравитация, и переходы в гиперпространство, и много ещё
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Рис. 13

всякого. В общем, фантастика — современные сказки. Пишут эти сказ-
ки и профессиональные литераторы, и те, у кого нет профессиональ-
ных навыков. А если сказки сочиняют дилетанты, то это называется
легенды или

МИФЫ

Говорил, ломая руки,
Краснобай и баламут
Про бессилие науки
Перед тайною Бермуд.

В. Высоцкий

«Бермудский треугольник» — пожалуй, самая знаменитая легенда
нашего времени. Не будем спорить, исчезают бесследно там корабли и
самолеты или нет. В этом вопросе наука пока действительно бессильна.
А вот американские астронавты произвели локацию океана со «Скай-
лэба». Оказалось, что в районе Бермуд уровень океана на 25 метров
ниже нормы.

По этому поводу науке есть что сказать.
З а д а ч а 78. Предположим, что под дном океана в районе
Бермудского треугольника в земной коре имеется полость,
заполненная водой. Определите радиус полости, считая, что
она имеет форму шара и лежит непосредственно под дном
океана (рис. 14).

Глубина океана в этом районе — 6 км. Плотность окружа-
ющих полость пород � = 3 � 103 кг=м3.

Вода, как довольно широко известно, — жидкость. Поверхность
воды всегда принимает такую форму, чтобы внешние силы были
ей (поверхности) перпендикулярны. Вспомним электростатику, по-
верхность, перпендикулярно которой направлены силовые линии, яв-
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ляется поверхностью равного потенциала — эквипотенциальной по-
верхностью. Так же и поверхность воды — эквипотенциальная по-
верхность в поле сил тяжести. Пока распределение масс в Земле
можно считать сферически симметричным, поверхность океана —
сфера. Но вот у нас появилась неоднородность — водяной шар среди
гранитов и базальтов.
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Рис. 14

К этому мифу XX века по «физическому смыслу» близок один
старинный.

Мы уже познакомились с историей двукратного открытия Сириуса
В: сначала его вычислил Бессель, а затем увидели Кларки. А недавно
появились сведения, что какое-то довольно дикое африканское племя
давно знает о существовании «маленького Сириуса». Якобы там, в де-
брях африканских джунглей, есть пещера, в ней озеро. Вода в этом
озере так отражает свет, что на стене пещеры можно увидеть уве-
личенное изображение неба — прямо-таки естественный зеркальный
телескоп.

Ни африканцам других племён, ни европейцам это зеркало видеть
не доводилось. Возможно ли такое? Не может ли здесь сработать «эф-
фект Бермудской полости»? Сразу скажу: нет.

m
Рис. 15

Действительно, нетрудно прики-
нуть, что в двух десятках километ-
ров от центра Бермудской впадины
понижение уровня океана уже мень-
ше 10 метров. А отклонение от плос-
кости из-за того, что «Земля закруг-
ляется», больше 60 метров. Пример-
ная картина профиля океана вблизи Бермуд изображена на рис. 15,
конечно, с громадным искажением масштаба. Так что океан — выпук-
лый, «впадина» — выпуклость, только чуть менее кривая, чем вдали
от полости.
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Но, может быть, породы в Африке плотнее, может быть, полость не
заполнена водой, а пустая, да ещё глубина озера поменьше, чем у оке-
ана? Может быть, полость подходит вплотную к поверхности Земли,
размеры полости ещё больше, чем в Бермудах, — все вместе, глядишь,
и сработает? Но давайте подумаем, что будет, если полость увеличи-
вать и увеличивать. В конце концов от Земли ничего не останется, и
поверхность океана станет. . . плоской (на чем, правда, ему держать-
ся?). Так что вряд ли. . .

Но, может быть, другой механизм? Устроил же Роберт Вуд в сво-
ём коровнике «жидкое зеркало», приведя во вращение тазик с ртутью.
Может быть, вода всасывается в полость, приходит во вращение, и зер-
кало все же получается? Тоже маловероятно. У Вуда ничего толкового
не получилось — очень трудно добиться достаточно равномерного вра-
щения, рябь появлялась даже на такой вязкой жидкости, как ртуть,
что же говорить о воде7. Нет, нет, не верится. Все же это миф.

Отвлечёмся немного от мифов. Вполне реальные приливы на Земле
чуточку похожи на Бермудскую впадину. Принцип тот же: поле двух
тел, на этот раз реальных — Земли и Луны.

Правда, ситуация гораздо сложнее — Земля и Луна обращаются во-
круг общего центра масс, Земля вращается вокруг своей оси. . . Из-за

7Сейчас, с использованием новейшей техники, идея обретает черты реальности.
Канадец Э. Борра уже построил «жидкий» телескоп (на ртути) с диаметром зер-
кала 1 м, собирает средства на 2,5-метровый и пытается организовать создание
30-метрового. Причём этот последний он хочет сделать на воде (сведения 1990 г.)
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этого, в частности, приливы имеют «неправильное» положение. «За-
крепим» на месте Землю и Луну (рис. 16). Вода в точке А притягива-
ется Луной сильнее, чем Земля в целом (центр Земли или, например,
вода в точках Б и Г), а в точке В — слабее. Понятна форма океа-
на. Теперь «закрутим» Землю. В точке А вода поднимается. Пока она
поднимется до предела, эта точка из-за вращения Земли придёт куда-
нибудь в Д. Форма океана получается примерно, как на рис. 17. Земля
«затягивает» приливную волну.

Отсюда — два следствия. Во-первых, у берегов приливный подъём
уровня воды гораздо больше, чем в открытом океане: разогнавшая-
ся масса воды влетает куда-нибудь в фиорд, и вместо полуметрового
подъёма идёт десятиметровая волна. Во-вторых, между водой и твер-
дью возникает трение, вращение Земли замедляется. Через несколько
миллиардов лет Земля будет «смотреть» на Луну все время одной сто-
роной, как уже сейчас Луна «смотрит» на Землю. На половине земного
шара люди будут видеть Луну только по телевизору. Бедные влюблён-
ные 20-миллионного века!

Но что будет с Луной? А ведь что-то с ней должно произойти.
Предположим, на эти пару миллиардов лет систему Земля—Луна

можно считать замкнутой. В ней должен сохраняться момент импуль-
са. Земля замедлит своё вращение, её момент импульса уменьшится.
Куда девать избыток? Вариантов нет — надо его отдать Луне. И что
же, Луна разгонится, а месяц уменьшится? Речь идёт, конечно, не о
размерах Луны, а о периоде её обращения вокруг Земли.
З а д а ч а 79. Момент количества движения Земли в 5 раз
меньше момента Луны. Определить, какими будут продол-
жительность месяца и расстояние от Земли до Луны, когда
они установятся «лицом к лицу».

Рис. 16 Рис. 17
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Собственным моментом количества движения Земли в ко-
нечном состоянии, а Луны — в обоих случаях можно прене-
бречь.

Конечно, момент импульса — величина векторная. В нашей за-
даче правильно считать, что моменты импульса Земли и Луны на-
правлены одинаково: направление движения Луны по орбите пример-
но соответствует направлению движения ближайших к ней точек
земной поверхности.

Приливные силы изменяют движение спутников и у других планет.
Спутники Марса — Фобос и Деймос — тормозятся особенно резко. Воз-
ник даже миф об их искусственном происхождении. Советский астро-
физик И. С. Шкловский подсчитал, что для объяснения изменений в
движении Фобоса и Деймоса под действием разреженной марсианской
атмосферы необходимо приписать им плотность, заметно меньшую,
чем плотность, например, воды. Вывод единственный — спутники по-
лые, а значит, искусственные.

К сожалению, оказалось, что часть ускорения спутников — про-
сто результат неточности измерений. Остальное приходится на вли-
яние приливных явлений. Окончательно в естественном происхожде-
нии Фобоса и Деймоса убедили снимки, полученные с близкого рас-
стояния искусственными спутниками Марса, запущенными, однако, не
марсианами, а жителями Земли. Естественные спутники Марса — про-
сто каменные глыбы довольно неправильной формы. Особенности их
строения и упругих свойств материала, из которого они изготовле-
ны природой, приводят, по-видимому, к образованию приливных волн
специфической конфигурации, которые не ускоряют, а тормозят их.

Читатель наверняка заметил, что Фобос и Деймос то тормозятся, то
ускоряются. Не запутался ли автор? С одной стороны, торможение —
тоже ускорение, только отрицательное. Но я специально перемежал
эти противоположные по обыденному смыслу слова, чтобы привлечь
внимание читателя к так называемому парадоксу спутников.

Что же все-таки делает тормозящая сила? С приливными волна-
ми не так просто разобраться. А вот земная атмосфера уж наверняка
сопротивляется движению спутников. Давайте и разберёмся с искус-
ственным спутником Земли.
З а д а ч а 80. На спутник массой 10 т, обращающийся по
круговой орбите в 200 км от земной поверхности, действует
тормозящая сила 0,5 Н. На какой высоте спутник окажется
через сутки полёта?

Мы отвлеклись от приливов. А с ними связан ещё один миф —
древнегреческий миф о сыне Солнца Фаэтоне, поражённом Зевсом.
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Этот миф довольно неожиданно в наше время получил поддержку
астрономов.

Итак, юноша Фаэтон упросил своего отца Гелиоса (бога Солнца)
дать ему прокатиться на колеснице, везущей небесный огонь. По мо-
лодости лет он едет слишком лихо. Колесница вот-вот так близко подъ-
едет к Земле, что небесный жар спалит на ней все живое. Зевс (в рим-
ской мифологии — Юпитер, обратите внимание!) в суматохе хватает
свои молнии и поражает удальца. Присмиревшие кони спокойно бре-
дут по привычному пути.

Но причём тут астрономия? Слишком далеко от Марса до Юпите-
ра. Как-то более складно все бы выглядело, если бы между ними была
ещё одна планета. Есть даже довольно простой алгебраический закон,
которому подчиняется ряд радиусов орбит планет — от Меркурия до
Нептуна. Этот закон Тициуса—Боде, в пору формулировки которого
Нептун даже не был известен. Согласно закону Тициуса—Боде между
Марсом и Юпитером должна быть ещё планета. И эта планета была
найдена. Но не одна. Оказалось, что между Марсом и Юпитером есть
целый рой маленьких планеток — астероидов. Вот тут-то и вспомнили
о бедняге Фаэтоне. Фаэтон, а не Юпитер — пятая планета Солнечной
системы. Но он слишком близко подошёл к гиганту Юпитеру, и тот
его покарал: разорвал на куски — астероиды.

Попробуем представить, каким был Фаэтон. Суммарная масса асте-
роидов примерно в миллион раз меньше массы Юпитера. Если из них
слепить планету, её диаметр будет около 1000 км. Такая планета на
расстоянии в 2,5 а. е. от Солнца получает света в 150 раз меньше, чем
Марс, и, следовательно, примерно во столько же раз меньше излучает
(вернее, рассеивает). Да и от Земли она подальше, чем Марс; до Марса
в противостоянии 0,5 а. е., а до Фаэтона 1,5 а. е. Значит, от Фаэтона на
Землю попадает в 1350 раз меньше света, чем от Марса. А это означает
возрастание звёздной величины на 8 единиц. Поскольку Марс имеет в
противостоянии величину, равную �2m, то для Фаэтона получается в
лучшем случае 6-я звёздная величина — на пределе видимости. Вряд
ли столь блеклым был прототип у героя такой яркой легенды. Веро-
ятно, планета по-настоящему ещё не сформировалась. Это пока ещё
только рой каменных глыб. Но с Земли он виден как единое целое.

Вот если бы такой рой имел радиус 10 тыс. км, то он казался бы
сплошным и светил бы ярче Полярной звезды — его звёздная величина
была бы около 1;5m. Предположим, таким и был Фаэтон. Тогда
З а д а ч а 81. На каком расстоянии от Юпитера должен был
оказаться Фаэтон, чтобы он начал разваливаться на астерои-
ды?
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Напомним, что рой в 106 раз меньше Юпитера по массе, а радиус
роя 104 км.

* * *

С помощью Кеплера и Ньютона мы с вами хорошо погуляли по
Вселенной. Смотрели на планеты, планетки, спутники естественные и
искусственные, кометы, звёзды и даже галактики. И всюду царит за-
кон всемирного тяготения. Всё ему подчиняется. Всё-всё? Нет, всё же
не всё. Занозой торчал в теле великого закона Меркурий. Его орбита
потихоньку поворачивается. Обычно говорят так: наблюдается смеще-
ние перигелия Меркурия. Смещение это составляет 57400 в столетие.
Причиной смещения могут быть планеты, которые возмущают движе-
ние Меркурия и отклоняют его орбиту от правильного кеплерова эл-
липса. Но влиянием планет можно объяснить. . . 53100. А 4300 никак не
удавалось никуда «пристроить». Считали и пересчитывали, пытались
«деформировать» Солнце или «сместить его центр масс», открывали
и «закрывали» новую планету между Солнцем и Меркурием. Даже
имя ей дали — Вулкан. И в закон Тициуса—Боде этот Вулкан вроде
бы вписывался. Кстати, выглядит этот закон так: Rn = 0;4+0;3�2n, где
R — радиус орбиты планеты, n — порядковый номер планеты, причём
первый номер, т. е. n = 1, конечно, достался Земле. Венера получила
нулевой, а Меркурий — минус первый номер. Вулкану попробовали
приписать «предельный» номер — минус бесконечность. Но Вулкана
на этом месте все же не нашли. А может быть, там не одна плане-
та, а целый астероидный пояс, аналогично случаю с гипотетической
планетой Фаэтон? И тут концы с концами не сошлись. Все эти идеи
были все-таки недостаточно безумными. Нужен был кардинально но-
вый подход, или, если употребить другой штамп, нужен был свежий
взгляд. Помощь пришла неожиданно. В электродинамике тоже не схо-
дились концы с концами, тоже нужна была решительно безумная идея.
И пришёл
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НИСПРОВЕРГАТЕЛЬ

Был этот мир глубокой тьмой окутан.
Да будет свет! И вот явился Ньютон.
Но сатана недолго ждал реванша.
Пришёл Эйнштейн —

и стало все, как раньше.8

Итак, на улице 1910 или 1911 год. Может быть, даже 1914-й, но
никак не 1915-й. Потому что специальная теория относительности со-
здана и получила признание, а общей теории относительности ещё нет.
А перигелий Меркурия продолжает смещаться, и астрономы вместе с
подключившимися к ним физиками ничего не могут поделать.

Не поможет ли СТО9? Качественно эффект можно понять, можно
понять конкретно такую вещь. Бесконечно малая по массе и по раз-
мерам планета обращается вокруг сферически симметричной звезды.
Будет смещаться перигелий или нет? Планета в этой звёздной систе-
ме одна, никаких возмущений нет. Начнём с ответа: да, будет, если
принять во внимание СТО.

Согласно теории относительности масса тела зависит от скорости.
Здесь, пожалуй, необходимо пояснение. Строго говоря, имеет смысл
только понятие массы покоя, которое единственно и употребляется
при последовательном изложении релятивистской динамики, динами-
ки теории относительности. Вот импульс уже иначе связан с массой
(массой покоя) и скоростью, чем в ньютоновской динамике. Внешне
эта зависимость выглядит как зависимость массы от скорости. Поэто-
му такая терминология и укоренилась. Между тем представление о
зависимости массы от скорости может привести к серьёзным ошибкам.
Приведу один пример. Если на тело массы (массы покоя) m действует
сила F , то ускорение равно a = F=m; так у Ньютона. А если скорость
приближается к скорости света? Оказывается, мало того, что ускоре-
ние уменьшится (это как раз и трактуется как возрастание массы),
величина ускорения теперь будет зависеть от того, как направлена си-
ла относительно скорости тела.

8Перевод С. Я. Маршака несёт на себе ясный отпечаток нашего времени. Не
потому ли он так ловко сочетается с «довеском» к А. Попу, написанным А. Эд-
дингтоном в XX веке?

9Специальная теория относительности (СТО) имеет ещё другое название —
частная теория относительности (ЧТО). Мне это название даже больше нравит-
ся. Но не будет ли читатель по этому поводу недоумевать: видимо, автор задаёт
о-о-очень важный вопрос, если пишет ЧТО большими буквами. Так что пусть уж
будет СТО.
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Тем не менее суть многих эффектов можно понять, исходя из того,
что масса зависит от скорости. Мы не будем вспоминать конкретную
форму зависимости, так как все равно никаких вычислений произво-
дить не собираемся. Для нас важно только, что масса растёт с ростом
скорости. Посмотрим на Меркурий в афелии, где его скорость va на
расстоянии ra от Солнца. А в перигелии расстояние rп скорость vп.
Чтобы планета двигалась по эллипсу, произведение vara должно быть
равно vпrп. Но тогда нарушится закон сохранения момента импульса!
Ведь масса в перигелии больше, поскольку там выше скорость, значит,
vпrпmп > varama. Следовательно, чтобы не нарушался закон сохра-
нения момента импульса, скорость в перигелии должна быть меньше,
чем это требуется законами Кеплера! Вот откуда смещение перигелия.

Кстати, орбита вообще может быть незамкнутой (рис. 18) или при
удачном стечении обстоятельств «замкнётся», но не на первом вит-
ке. Так как эффект очень мал, его удобно представить — почти по
Евдоксу — как движение по эллипсу, который сам вращается вокруг
Солнца.

Рис. 18

Все хорошо, но без общей теории отно-
сительности не сходятся цифры. Так, к со-
жалению, будет во всем этом сюжете. Что
поделаешь, мы же в 1910 году. . .

А давайте вернёмся аж в 1783 год. На
заседании Королевского общества (англий-
ской Академии наук) зачитывается пись-
мо бакалавра богословия Джона Мичелла.
Нет, не по вопросам доказательства суще-
ствования Бога. Доказывается нечто гораз-
до более неожиданное: если найдётся звез-
да с плотностью Солнца, но достаточно
большая, то она не будет светить — свет

упадёт обратно на звезду.
Конец XVIII века. Что такое свет, не совсем ясно. Наверное, это

просто тельца, шарики какой-то особой породы. Но законам Ньюто-
на они подчиняются, как и все в мире. Скорость их движения уже
известна — поработал Рёмер. Давайте вслед за Мичеллом попробуем
З а д а ч а 82. Вычислить радиус звезды с плотностью Солн-
ца, которая не хочет светить в силу законов Ньютона.

К началу XX века с природой света более или менее разобрались.
Сначала доказали, что свет не частицы, а волны. Потом выяснили, что
это и волны, и частицы. Только масса покоя у этих частиц нулевая и
двигаться они могут (в пустоте) только со скоростью 300 000 км/c, т. е.
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со скоростью света. А все потери энергии приводят лишь к изменению
частоты. Энергию световых частиц (фотонов) можно вычислить как
h�, а массу — как h�=c2, где h — постоянная Планка, � — частота
излучения, c — скорость света.

Вот мы уже вспомнили и квантовую природу света, и СТО. Как
же в рамках СТО обстоят дела с «чёрными дырами» — так называют
звезды, которые не светят, хотя свет излучают?

А никак. В СТО их просто нет. СТО работает, пока звезда нор-
мальная — вроде Солнца. Есть «красное смещение», т. е. свет теряет
энергию, но при этом его скорость не меняется, а меняется частота.
Частота уменьшается, следовательно, происходит изменение цвета со
смещением к красному краю спектральной шкалы. Вот почему смеще-
ние называется красным. Попробуем, исходя из представлений СТО,
оценить,
З а д а ч а 83. Насколько изменится частота света при уда-
лении от поверхности Солнца на бесконечность?

Если вспомнить то, что сказано о релятивистской массе несколько
выше, при «выводе» смещения перигелия Меркурия, придётся при-
знать, что полученный нами результат не более, чем грубая оценка.
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