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Ïðèêëþ÷åíèÿ ñèíîäè÷åñêîãî 

óðàâíåíèÿ 
 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ çàäà÷ èç ðàçäåëà êèíåìàòèêè 
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ïî îêðóæíîñòè. Ïðèìåíåíèå ñè-
íîäè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò íà îñíîâå îäíîé êèíåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ðàññìîòðåòü ðàçíûå ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ äâèæå-
íèåì Çåìëè, Ëóíû è ïëàíåò. Äëÿ èëëþñòðàöèè òåîðèè è äëÿ ñà-
ìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ â ñòàòüþ âêëþ÷åíû 15 çàíèìàòåëüíûõ 
è îëèìïèàäíûõ çàäà÷. Ìàòåðèàë ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê 
øêîëüíèêàìè äëÿ ñàìîîáðàçîâàíèÿ, òàê è ó÷èòåëÿìè äëÿ êðóæ-
êîâûõ çàíÿòèé. 

 

×òî òàêîå ñèíîäè÷åñêîå óðàâíåíèå 
 

Äëÿ ââåäåíèÿ ÷èòàòåëÿ â êóðñ äå-
ëà ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ çàäà÷ó. 

Çàäà÷à 1. Êàê ÷àñòî íà öèôåð-
áëàòå âñòðå÷àþòñÿ ÷àñîâàÿ è ìèíóò-
íàÿ ñòðåëêè? 

Ðåøåíèå. Ïðèáëèçèòåëüíî îòâå-
òèòü íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî è áåç 
âû÷èñëåíèé. Íà÷í¸ì íàáëþäàòü çà 
ñòðåëêàìè â 12-00, êîãäà îíè ñîâïà-
äàþò. ×åðåç ÷àñ ìèíóòíàÿ ñòðåëêà 
îïèøåò îêðóæíîñòü è ñíîâà ïîêàæåò 
íà «12», îäíàêî ÷àñîâàÿ ñòðåëêà â 
ýòîò ìîìåíò áóäåò íàïðàâëåíà íà 
öèôðó «1». Åù¸ ÷åðåç 5 ìèíóò íà 
ýòó öèôðó áóäåò óêàçûâàòü ìèíóò-
íàÿ ñòðåëêà, íî ÷àñîâàÿ óæå íåìíîãî 
ñìåñòèòñÿ. Ïîëó÷èòü òî÷íûé îòâåò 
íà âîïðîñ ïîìîæåò òàê íàçûâàåìîå 

ñèíîäè÷åñêîå óðàâíåíèå, êîòîðîå 

îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå 
äâóõ òåë ïî îêðóæíîñòÿì âîêðóã 
îáùåãî öåíòðà â îäíîé ïëîñêîñòè.  

Ðåøèì çàäà÷ó â îáùåì âèäå. 
Ïóñòü 1 è 2 – òåëà (ìàòåðèàëüíûå 

òî÷êè), îáðàùàþùèåñÿ ïî îêðóæíî-
ñòÿì ñ ïîñòîÿííûìè óãëîâûìè ñêî-
ðîñòÿìè â îäíîé ïëîñêîñòè âîêðóã 
îáùåãî öåíòðà Î (ðèñ. 1). Âûÿñíèì, 
÷åðåç êàêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè 
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òåë 1 è 2 è 
òî÷êè Î áóäåò ïåðèîäè÷åñêè ïîâòî-
ðÿòüñÿ.  

Ïðèìåì äëÿ îïðåäåë¸ííîñòè, ÷òî 
òåëà îáðàùàþòñÿ â îäíîì íàïðàâëå-
íèè è òåëî 1 èìååò áîëüøóþ ñêî-

ðîñòü. Îáîçíà÷èì êàê 1T  è 2T
 

ïå-

ðèîäû îáðàùåíèé òåë. 

Шатовская Наталья Евгеньевна
Кандидат педагогических наук, учитель физики 
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открытого образования.
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Íà÷í¸ì íàáëþäàòü çà ñèñòåìîé, 
êîãäà îáà òåëà íàõîäÿòñÿ íà îäíîì 
ðàäèóñå. Óãëîâîå ïåðåìåùåíèå ïåð- 
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Ðèñ. 1 
 
âîãî òåëà ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìå-

íè: ϕ ω=1 1 ,t  ãäå 1 12 /= Tω π  – óãëî- 

âàÿ ñêîðîñòü ýòîãî òåëà. Àíàëîãè÷íî  

ϕ ω=2 2t  – óãëîâîå ïåðåìåùåíèå 

âòîðîãî òåëà, à ðàçíîñòü óãëîâûõ 
ïåðåìåùåíèé òåë çàâèñèò îò âðåìå-

íè êàê ( )ϕ ϕ ω ω− = −1 2 1 2 .t  Òåëà ñíîâà 

îêàæóòñÿ íà îäíîì ðàäèóñå, êîãäà 
ïåðâîå èç íèõ îáãîíèò âòîðîå ðîâíî 

íà 2 .π  Îáîçíà÷èì íåîáõîäèìîå äëÿ 

ýòîãî âðåìÿ êàê ( )ω ω π− =1 2: 2 .S S  

Îòñþäà 1 22 / 2 / 2 /= −S T Tπ π π  è 

1 21/ 1/ 1/ .= −S T T  Ïîñëåäíÿÿ ôîð-

ìóëà è åñòü ñèíîäè÷åñêîå 
óðàâíåíèå, à âðåìÿ S (ïåðèîä 

ïîâòîðåíèÿ êîíôèãóðàöèé äâóõ 

òåë) íàçûâàþò ñèíîäè÷åñêèì ïå-
ðèîäîì. 

Ïðèìåíèì ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó 
äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î 
ñòðåëêàõ ÷àñîâ. Ìèíóòíàÿ ñòðåëêà 
äåëàåò îáîðîò çà 1 ÷àñ, à ÷àñîâàÿ çà 

12. Ïðèíÿâ =1 1 чT  è  2=12 ч,T  ïî-

ëó÷èì = − =1 2 2 1 12 11S T T (T T )  ÷àñà. 

Ñèíîäè÷åñêîå óðàâíåíèå è ñïóòíèêè Çåìëè 
 

Ñèíîäè÷åñêîå óðàâíåíèå ÷àñòî 
ïðèìåíÿþò â àñòðîíîìèè, ïî-
ñêîëüêó ìíîãèå íåáåñíûå òåëà 
äâèæóòñÿ ïî îðáèòàì, áëèçêèì ê 
îêðóæíîñòÿì, è íåðåäêî ýòî äâè-
æåíèå ïðîèñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî 
â îäíîé ïëîñêîñòè. Íî ïðåæäå ÷åì 
ïåðåéòè ê êîíêðåòíûì ïðèìåðàì, 
ñäåëàåì ðÿä óòî÷íåíèé.  

Âî-ïåðâûõ, ïðè âûâîäå ôîðìó-
ëû ìû ïðèíÿëè, ÷òî òåëà îáðàùàþò-
ñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó â 
íåé ïîÿâèëñÿ çíàê «–». Îäíàêî âîç-

ìîæíî è âñòðå÷íîå äâèæåíèå òåë, 
òîãäà ðàçíîñòü óãëîâûõ ïåðåìåùå-
íèé áóäåò «íàáåãàòü» áûñòðåå è ñè-
íîäè÷åñêèé ïåðèîä îêàæåòñÿ ìåíü-
øå. Â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìóëå äîë-

æåí áûòü çíàê «+». Âî-âòîðûõ, ïî-
ñêîëüêó ïåðèîä S – çàâåäîìî ïîëî-

æèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, òî ïðè ïîäñòà-

íîâêå ÷èñëîâûõ äàííûõ çà 1T
  

íóæ-

íî ïðèíèìàòü ìåíüøèé ïåðèîä.   

Â-òðåòüèõ, ïåðèîäû 1,T  2T
 

è S íå-

îáõîäèìî âûðàæàòü â îäèíàêîâûõ 
åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ âðåìåíè. (Âñå 
ïåðèîäû, åñëè íå îãîâîðåíî îòäåëü-
íî, áåðóòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, îñè 
êîîðäèíàò êîòîðîé íàïðàâëåíû íà 
óäàë¸ííûå çâ¸çäû.)  

Çàäà÷à 2. Èñêóññòâåííûé ñïóò-
íèê îáðàùàåòñÿ âîêðóã Çåìëè ñ ïå-
ðèîäîì ïîëòîðà ÷àñà â ïëîñêîñòè 
ýêâàòîðà. Êàê ÷àñòî îí ïåðåñåêàåò 
ìåðèäèàí íàáëþäàòåëÿ? Çàïóñê 
ñïóòíèêà áûë ïðîèçâåä¸í â íàïðàâ-
ëåíèè âðàùåíèÿ Çåìëè.  

Ðåøåíèå. Íàáëþäàòåëü îáðàùà-
åòñÿ âîêðóã öåíòðà Çåìëè ñ çàïàäà 

íà âîñòîê çà 2 24=T  ÷àñà (ïðèáëèçè-

òåëüíî – ñì. çàäà÷ó 9), ñïóòíèê – çà 
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=1 3/2T  ÷àñà. Êàê ïðàâèëî, ñïóòíèêè 

çàïóñêàþò â òîì æå íàïðàâëåíèè –
íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ïëàíåòû –  

èëè ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê íåìó, 
ïîñêîëüêó âñòðå÷íîå íàïðàâëåíèå 
ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî. Çàïèøåì 

ñèíîäè÷åñêîå óðàâíåíèå: 1/S = 2/3
 

– 

1/24 è ïîëó÷èì îòâåò: S = 8/5 ÷àñà, 
èëè 1 ÷àñ 36 ìèíóò.  

Çàäà÷à 3*
1
. Ïðåäïîëîæèì, ñåãî-

äíÿ Ëóíà êóëüìèíèðóåò (ïðîõî-
äèò ñàìóþ âûñîêóþ, íàä þãîì, 
òî÷êó ñóòî÷íîé òðàåêòîðèè) íà 
ìåðèäèàíå íàáëþäàòåëÿ â 23 ÷àñà 

45 ìèíóò. Â êàêîå âðåìÿ îíà áó-
äåò êóëüìèíèðîâàòü íà ýòîì æå 
ìåðèäèàíå çàâòðà, åñëè ïåðèîä å¸ 
îáðàùåíèÿ âîêðóã Çåìëè ðàâåí 
27,32 ñóòîê? 

Ïðèìå÷àíèå. Ëóíà îáðàùàåò-
ñÿ âîêðóã Çåìëè ñ çàïàäà íà âîñ-
òîê, à å¸ îðáèòà íàêëîíåíà ê 
ïëîñêîñòè çåìíîãî ýêâàòîðà íå-

çíà÷èòåëüíî (ìåíåå ÷åì íà 30� ). 
Çàäà÷à àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé, 
ïîýòîìó ÷èòàòåëü ëåãêî ñïðàâèòñÿ 
ñ íåé ñàìîñòîÿòåëüíî. (Ðåøåíèå â 
êîíöå ñòàòüè.)  

 

Ñèíîäè÷åñêîå óðàâíåíèå è êîíôèãóðàöèè ïëàíåò 
 

Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è íà ñèíîäè-
÷åñêîå óðàâíåíèå êàñàþòñÿ âèäèìî-
ãî äâèæåíèÿ ïëàíåò. Â ãåëèîöåíòðè-
÷åñêîé ñèñòåìå Êîïåðíèêà ïëàíåòû 
ðàâíîìåðíî îáðàùàþòñÿ ïî îêðóæ-
íîñòÿì âîêðóã îáùåãî öåíòðà – 

Ñîëíöà – è â îäíîì íàïðàâëåíèè 

(ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, åñëè ñìîò-
ðåòü èç ñåâåðíîé íåáåñíîé ïîëóñôå-
ðû). ×åì äàëüøå ïëàíåòà îò Ñîëíöà, 
òåì áîëüøå ïåðèîä å¸ îáðàùåíèÿ. 
Íàáëþäåíèÿ ñ äâèæóùåéñÿ Çåìëè 
ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî ôèêñè-
ðîâàòü íå ñèäåðè÷åñêèå, à ñèíîäè÷å-
ñêèå ïåðèîäû äðóãèõ ïëàíåò. 

Ñèäåðè÷åñêèì íàçûâàþò ïåðè-
îä îáðàùåíèÿ òåëà â ñèñòåìå îòñ÷¸-
òà, ñâÿçàííîé ñ îòäàë¸ííûìè çâ¸ç-
äàìè, òî åñòü âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå óãëîâîìó ïåðåìåùåíèþ ýòîãî 

òåëà íà 360 .�  Ïðîòèâîñòîÿíèåì 

íàçûâàåòñÿ òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ 
ïëàíåòû, Çåìëè è Ñîëíöà, êîãäà íà-
ïðàâëåíèÿ ñ Çåìëè íà ïëàíåòó è íà 
Ñîëíöå ïðîòèâîïîëîæíû. (Íà÷àëü-
íîå ïîëîæåíèå òåë íà ðèñ. 1 ñîîò-
âåòñòâóåò    ïðîòèâîñòîÿíèþ,    åñëè  

ñ÷èòàòü, ÷òî òåëî 1 – ýòî Çåìëÿ, à 

òåëî 2 – íàáëþäàåìàÿ ïëàíåòà.) 

Çàäà÷à 4. Ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä 
îáðàùåíèÿ Þïèòåðà ðàâåí ïðè-
ìåðíî 12 ãîäàì. Êàê ÷àñòî ïîâòîðÿ-
þòñÿ ïðîòèâîñòîÿíèÿ Þïèòåðà? 

Íåòðóäíî ñîîáðàçèòü, ÷òî ÷èñ-
ëåííîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è òàêîå 
æå, ÷òî è çàäà÷è 1. Ïðîòèâîñòîÿíèÿ 
Þïèòåðà ïîâòîðÿþòñÿ êàæäûå 
12/11 ãîäà, èëè ÷åðåç 1 ãîä è 33 äíÿ. 
Â 2010 ãîäó ïðîòèâîñòîÿíèå ïðî-
èçîøëî 21 ñåíòÿáðÿ (â ñîçâåçäèè 
Ðûá), â 2011 ãîäó îíî áóäåò â êîíöå 
îêòÿáðÿ (â ñîçâåçäèè Îâíà). 

Ñëåäóþùèå òðè çàäà÷è ïðåä-
ëàãàåì äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðå-
øåíèÿ. Ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû â 
êîíöå ñòàòüè.  

Çàäà÷à 5. Ïðîòèâîñòîÿíèÿ Ìàðñà 
ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç 780,0 ñóòîê. Îïðå-
äåëèòå îðáèòàëüíûé ïåðèîä Ìàðñà. 

Çàäà÷à 6. 11 ÿíâàðÿ 2010 ãîäà Âå-
íåðà ìèíîâàëà âåðõíåå ñîåäèíåíèå. 
Âû÷èñëèòå äàòó ñëåäóþùåãî âåðõíåãî 
ñîåäèíåíèÿ. Ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä Âå-
íåðû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 224,7 ñóòîê. 

 

 

1 
Çíàêîì * îáîçíà÷åíû çàäà÷è Ìîñêîâñêèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îëèìïèàä, çíà-

êîì ** – çàäà÷è àñòðîíîìè÷åñêèõ îëèìïèàä íàóêîãðàäîâ è íàó÷íûõ öåíòðîâ.  
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Óêàçàíèå. Âåðõíèì ñîåäèíåíèåì 
(èëè ïðîñòî ñîåäèíåíèåì) íàçûâàåòñÿ 
òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïëàíåòû, Çåìëè è 
Ñîëíöà, ïðè êîòîðîé íàïðàâëåíèÿ ñ 
Çåìëè íà ïëàíåòó è íà Ñîëíöå ñîâïà-
äàþò, è äëÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ ïëà-
íåòà íàõîäèòñÿ çà Ñîëíöåì.  

Çàäà÷à 7**. 17 ñåíòÿáðÿ 2009 ãî-
äà Óðàí íàõîäèëñÿ â ïðîòèâîñòîÿ- 

íèè, à Ñàòóðí â âåðõíåì ñîåäèíå-
íèè, òî åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòè-
ìè ïëàíåòàìè áûëî íàèáîëüøèì èç 
âîçìîæíûõ. ×åðåç ñêîëüêî ëåò 
ïëàíåòû âíîâü îêàæóòñÿ íà íàè-
áîëüøåì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðó-
ãà? Ñèäåðè÷åñêèå ïåðèîäû ïëàíåò 
84,0 è 29,5 ëåò ñîîòâåòñòâåííî.  

 

Ñèíîäè÷åñêîå óðàâíåíèå è ôàçû Ëóíû 
 

Ðàññìîòðåííûå âûøå çàäà÷è î 
ïëàíåòíûõ êîíôèãóðàöèÿõ ÿâëÿ-
þòñÿ êëàññè÷åñêèìè. Îäíàêî ñèíî-
äè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæíî ïðèìå-
íÿòü áîëåå øèðîêî. 

Çàäà÷à 8. Âû÷èñëèòå ïåðèîä 
(ñèäåðè÷åñêèé) îáðàùåíèÿ Ëóíû 
âîêðóã Çåìëè, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî 
ôàçû Ëóíû ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç 
29,53 ñóòîê, à ïåðèîä îáðàùåíèÿ 
Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò 
365,3 ñóòîê.  

Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ëóííûõ ôàç â 

àñòðîíîìèè íàçûâàþò ñèíîäè÷åñêèì 
ìåñÿöåì, è ýòî íå ñëó÷àéíî. Íàáëþ-

äàåìàÿ ñ Çåìëè ôàçà Ëóíû çàâèñèò îò 
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òð¸õ òåë: 
Ñîëíöà, Çåìëè è Ëóíû. Íàïðèìåð, 
ïîëíîëóíèå íàáëþäàåòñÿ, êîãäà íà-
ïðàâëåíèÿ ñ Çåìëè íà Ëóíó è íà 
Ñîëíöå ïðîòèâîïîëîæíû (ðèñ. 2). 

 

1T

S

 

Ðèñ. 2 

Ðåøåíèå. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 
ïåðèîä îáðàùåíèÿ Ëóíû âîêðóã 
Çåìëè ìåíüøå ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ 
ôàç: ñîâåðøèâ îäèí îáîðîò âîêðóã 
ïëàíåòû, íàø ñïóòíèê íå îêàæåòñÿ 
ñíîâà íàïðîòèâ Ñîëíöà, ïîñêîëüêó 
çà ýòî âðåìÿ ñàìà ïëàíåòà ïåðåìåñ-
òèëàñü ïî îðáèòå. Êàê æå îïðåäå-
ëèòü èç äàííûõ ñèäåðè÷åñêèé ïåðè-
îä îáðàùåíèÿ Ëóíû? 

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî 
ñèíîäè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðèìåíèòü 
íåëüçÿ, ïîñêîëüêó äâèæåíèå òåë 
ïðîèñõîäèò íå âîêðóã îäíîãî è òîãî 
æå öåíòðà. Îäíàêî â çàäà÷àõ ïî êè-
íåìàòèêå ñëåäóåò âûáèðàòü òàêóþ 
ñèñòåìó îòñ÷¸òà, â êîòîðîé äâèæå-
íèå âûãëÿäèò íàèáîëåå ïðîñòûì. 
Ïîýòîìó ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ãåîöåíòðè÷åñêóþ ñèñòåìó: ñ íåé Ëó-
íà îáðàùàåòñÿ âîêðóã Çåìëè ñ çàïà-
äà íà âîñòîê ñ èñêîìûì ïåðèîäîì 

1T ,  à Ñîëíöå îáðàùàåòñÿ âîêðóã 

Çåìëè â òîì æå íàïðàâëåíèè ñ ïå-

ðèîäîì 2T
 

= 365,3 ñóòîê. Ñèíîäè÷å-

ñêèé ìåñÿö åñòü ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ 
êîíôèãóðàöèé Ñîëíöà è Ëóíû. Ñè-
íîäè÷åñêîå óðàâíåíèå âûãëÿäèò òàê: 

11/29,53  1/ 1/365,3,T= −  îòêóäà   

= ⋅ + =1 29,53 365,3/(29,53 365,3) 27,32T
ñóòîê. (Ýòî ÷èñëî íàì óæå âñòðå÷à-
ëîñü â çàäà÷å 3.) Çàìåòèì, ÷òî â áû-
òó íàçûâàþò ëóííûì ìåñÿöåì 28-
äíåâíûé ïåðèîä, êîòîðûé íå ðàâåí 
íè ñèäåðè÷åñêîìó, íè ñèíîäè÷åñêî-
ìó ìåñÿöàì. 
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Ñîëíå÷íûå ñóòêè íà Çåìëå è íà äðóãèõ ïëàíåòàõ 

Äðóãîé âàæíûé ïðèìåð «íå-
ñòàíäàðòíîãî» ïðèìåíåíèÿ ñèíîäè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñâÿçàí ñ âðàùå-
íèåì íàøåé ïëàíåòû. Èñòîðè÷åñêè 
â îñíîâó ñèñòåìû ñ÷¸òà âðåìåíè 
áûëè ïîëîæåíû ñîëíå÷íûå ñóòêè – 

ïåðèîä âðåìåíè îò ïîëóäíÿ äî ïî-
ëóäíÿ íà ìåðèäèàíå íàáëþäàòåëÿ, 
òî åñòü ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ êîíôè-
ãóðàöèé Ñîëíöà è ìåðèäèàíà. Ýòîò 
ïåðèîä è ðàâåí (â ñðåäíåì â òå÷å-
íèå ãîäà) 24 ÷àñàì. Èç ðèñ. 3 ïîíÿòíî, 
÷òî ïåðèîä îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè 
(çâ¸çäíûå ñóòêè) íåñêîëüêî ìåíüøå 
ñîëíå÷íûõ ñóòîê, ïîñêîëüêó ïîëäåíü 
íà ìåðèäèàíå íàáëþäàòåëÿ íàñòóïàåò 
ïîçæå, ÷åì ïëàíåòà ñîâåðøèò ïîëíûé 
îáîðîò âîêðóã ñâîåé îñè. 

1T

S

 

Ðèñ. 3 
 

Çàäà÷à 9. Âû÷èñëèòå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü  çâ¸çäíûõ  ñóòîê  Çåìëè, 
åñëè èçâåñòíî, ÷òî â ãîäó ñîäåðæèò-
ñÿ 365,3 ñîëíå÷íûõ ñóòîê ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ ïî 24 ÷. 

Ðåøåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ñíîâà ïåðåéä¸ì â áîëåå óäîáíóþ 
ãåîöåíòðè÷åñêóþ ñèñòåìó îòñ÷¸òà. Â 
ýòîé ñèñòåìå íàáëþäàòåëü ñîâåðøàåò 
îäèí îáîðîò âîêðóã çåìíîé îñè ñ çàïà-

äà íà âîñòîê ñ èñêîìûì ïåðèîäîì 1,T  

à Ñîëíöå îáðàùàåòñÿ âîêðóã Çåìëè â 
òîì æå íàïðàâëåíèè ñ ïåðèîäîì 

=2 365 3T ,  ñóòîê. Ñèíîäè÷åñêîå óðàâ-

íåíèå âûãëÿäèò òàê: 11 1/ 1/365 3T , ,= −  

îòêóäà 1= 365,3/366,3 0 9973 сут.T ,= =  

= 23 ÷ 56 ìèí 4,1 ñ. Òàêèì îáðàçîì, 
ïåðèîä îñåâîãî âðàùåíèÿ Çåìëè 
ïðèìåðíî íà 4 ìèíóòû ìåíüøå 24 
÷àñîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êàæäûå ïî-
ñëåäóþùèå âîñõîä, êóëüìèíàöèÿ 
èëè çàõîä îïðåäåë¸ííîé çâåçäû íà 
ìåðèäèàíå íàáëþäàòåëÿ áóäóò ïðî-
èñõîäèòü íà 4 ìèíóòû ðàíüøå, ÷åì  
ïðåäûäóùèå. 

Ïîíÿòèå çâ¸çäíûõ è ñîëíå÷íûõ 
ñóòîê ïðèìåíèìî íå òîëüêî ê Çåìëå, 
íî è ê äðóãèì ïëàíåòàì.  

Çàäà÷à 10. Ïî ïðèâåä¸ííûì äàí-
íûì âû÷èñëèòå ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ñîëíå÷íûõ ñóòîê íà Ìàðñå, Âåíåðå è 
Ìåðêóðèè. 

 
 

Ïëàíåòà Ïåðèîä  
îáðàùåíèÿ, 
ñóò. 

Ïåðèîä 
âðàùåíèÿ, 
ñóò. 

Íàïðàâëåíèå 
âðàùåíèÿ 

Ñîëíå÷íûå 
ñóòêè,  
ñóò. 

Ìàðñ 686,98 1,026 ïðÿìîå  

Âåíåðà 224,70 243,0 îáðàòíîå  

Ìåðêóðèé  87,97 58,65 ïðÿìîå  

 

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ 
 

Â çàêëþ÷åíèå ïðåäëàãàåì ÷èòà-
òåëþ ñàìîñòîÿòåëüíî ðåøèòü íå-

ñêîëüêî áîëåå ñëîæíûõ, íî èíòåðåñ-
íûõ çàäà÷. 

25Физика
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11. Ñïóòíèê Ìàðñà Ôîáîñ îá-
ðàùàåòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ñ çàïàäà íà âîñòîê ñ ïåðèî-
äîì 0,319 ñóòîê. Êàê âûãëÿäèò 
äâèæåíèå ñïóòíèêà äëÿ íàáëþäà-
òåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ýêâàòîðå 
Ìàðñà, åñëè ïåðèîä îñåâîãî âðàùå-
íèÿ ïëàíåòû – 1,026 ñóòîê? 

12*. Ïîåçä äâèæåòñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 55,5 êì/÷ íà çàïàä âäîëü ïà-

ðàëëåëè 60�  ñ. ø. Êàêóþ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ñâåòëîãî âðåìåíè ñó-
òîê çàôèêñèðóåò ïàññàæèð ýòîãî 
ïîåçäà 21 ìàðòà? Ðåôðàêöèåé ïðå-
íåáðå÷ü.  

13*. Ëóííàÿ ýêñïåäèöèÿ ðåøèëà 
îáúåõàòü Ëóíó ïî ýêâàòîðó íà ëó-
íîõîäå, äâèãàòåëè êîòîðîãî ðàáî-
òàþò îò ñîëíå÷íûõ áàòàðåé. Ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü ëóíîõîäà 10 êì/÷. 
Âîçìîæíî ëè òàêîå ïóòåøåñòâèå?  

Ðàäèóñ  Ëóíû 1737 êì.  

14. Â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ñâÿçàí-
íîé ñ íåïîäâèæíûìè çâ¸çäàìè, Âå-
íåðà äåëàåò îäèí îáîðîò âîêðóã 
Ñîëíöà çà 225 ñóòîê, à îäèí îáîðîò 
âîêðóã ñâîåé îñè – çà âðåìÿ, ðàâ-

íîå 243 ñóòêàì (îñåâîå âðàùåíèå 
îáðàòíîå). Äîêàæèòå, ÷òî â ìîìåí-
òû íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ñ Çåì-
ë¸é Âåíåðà îáðàùåíà ê íåé îäíèì 
è òåì æå ïîëóøàðèåì.  

15*. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè íà Ìåðêóðèè ïî-
ñòðîèëè àâòîìàòè÷åñêóþ îáñåðâà-
òîðèþ. Êàêîå ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ 
ýòà îáñåðâàòîðèÿ ìîæåò ñëåäèòü 
çà ñîëíå÷íûì ïÿòíîì, åñëè ïåðè-
îä îñåâîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà ñî-
ñòàâëÿåò 25,38 ñóòîê (â ñðåäíèõ 
øèðîòàõ, ãäå îáû÷íî è ïîÿâëÿþò-
ñÿ ïÿòíà)? 

Ðåøåíèÿ ïðåäëîæåííûõ çàäà÷ 

3. Ëóíà ñíîâà ïåðåñå÷¸ò ìåðèäè-
àí íàáëþäàòåëÿ ÷åðåç ñèíîäè÷åñêèé 
ïåðèîä. Íàáëþäàòåëü äâèæåòñÿ âî-
êðóã öåíòðà Çåìëè ïî îêðóæíîñòè ñ 
ïåðèîäîì 1 ñóòêè, Ëóíà – ïî áëèç-

êîé ê îêðóæíîñòè òðàåêòîðèè ñ ïå-
ðèîäîì 27,32 ñóòîê. Ñèíîäè÷åñêîå 

óðàâíåíèå âûãëÿäèò òàê: 1/S = 1
 

–  

–1/27,32, îòêóäà S = 27,32/26,32 =   

= 1,038 ñóòîê = 24 ÷àñà 55 ìèíóò. 
Äåéñòâèòåëüíî, êàæäûé ïîñëå-
äóþùèé äåíü íàø ñïóòíèê ïîâòî-
ðÿåò ñâî¸ âèäèìîå äâèæåíèå íàä 
ãîðèçîíòîì ñ îïîçäàíèåì ïðèìåð-
íî íà ÷àñ – â ýòîì ìîæíî óáå-

äèòüñÿ, ïðîèçâåäÿ ïðîñòåéøèå íà-
áëþäåíèÿ.  

Îäíàêî ïîêà ìû íå îòâåòèëè íà 
âîïðîñ çàäà÷è. Åñëè Ëóíà êóëüìè-
íèðîâàëà ñåãîäíÿ â 23 ÷àñà 45 ìè-
íóò, òî çàâòðà íà äàííîì ìåðèäèàíå 
îíà êóëüìèíèðîâàòü íå áóäåò, ïî-
ñêîëüêó ñëåäóþùàÿ êóëüìèíàöèÿ 
ïðîèçîéä¸ò â 0 ÷àñîâ 40 ìèíóò ïî-
ñëåçàâòðà. 

5. Ïðè ðàñ÷¸òå ñèäåðè÷åñêèé ïå-
ðèîä Çåìëè ñëåäóåò âçÿòü ñ òàêîé 
æå òî÷íîñòüþ, ñ êàêîé äàí ñèíîäè-
÷åñêèé ïåðèîä Ìàðñà, ò. å. 365,3 ñó-
òîê. Ñèíîäè÷åñêîå óðàâíåíèå âûãëÿ-

äèò òàê: 1/780,0 = 1/365,3
 

– 1/ 2T , 

îòêóäà ⋅ − =2= 365,3 780,0/780,0 365,3 T  

= 687 ñóòîê. 
6. Ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä ïëàíåòû 

S = 584 ñóòîê (ñ òî÷íîñòüþ äî öåëûõ 
ñóòîê), ñëåäóþùåå âåðõíåå ñîåäèíå-
íèå Âåíåðû áóäåò ÷åðåç 1 ãîä è 219 
äíåé, ò. å. 17 àâãóñòà 2011 ãîäà. 

7. Íóæíî âû÷èñëèòü ïåðèîä ïî-
âòîðåíèÿ âçàèìíûõ êîíôèãóðàöèé 

Óðàíà è Ñàòóðíà: S = 45,5 ëåò. 

10. Ñîëíå÷íûå ñóòêè íà Ìàðñå 
ðàâíû 1,028 ñóòîê è áîëüøå çâ¸çäíûõ 

âñåãî íà äâå ñ íåáîëüøèì ìèíóòû. Â 
êèíåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè Ìàðñ ïî-
äîáåí Çåìëå: âðàùåíèå ó íåãî ïðÿìîå, 
à åãî ïåðèîä çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïå-
ðèîäà îáðàùåíèÿ. Ìàðñèàíñêèé íà-

áëþäàòåëü âèäåë áû âîñõîä Ñîëíöà íà 
âîñòîêå, çàõîä – íà çàïàäå è ðåãèñò-
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ðèðîâàë áû ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóòîê, 
áëèçêóþ ê çåìíîé.  

Äðóãîå äåëî Âåíåðà: îäèí îáîðîò 
âîêðóã îñè îíà äåëàåò çà áîëüøåå 

âðåìÿ, ÷åì îäèí îáîðîò âîêðóã Ñîëí-
öà! Îäíàêî èç-çà îáðàòíîãî âðàùåíèÿ 
ïëàíåòû å¸ ñîëíå÷íûå ñóòêè ìåíüøå 
çâ¸çäíûõ è ñîñòàâëÿþò 116,7 çåìíûõ 
ñóòîê. Áóäü âåíåðèàíñêàÿ àòìîñôåðà 
ïðîçðà÷íà, ñ ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû 

ìîæíî áûëî áû âèäåòü, êàê Ñîëíöå 
î÷åíü ìåäëåííî ïåðåìåùàåòñÿ ïî íå-
áó ñ çàïàäà íà âîñòîê. 

Ñèòóàöèÿ ñ Ìåðêóðèåì åù¸ èí-
òåðåñíåå. Èç äàííûõ óñëîâèÿ ïîëó-

÷àåì çíà÷åíèå ñîëíå÷íûõ ñóòîê íà 
ýòîé ïëàíåòå: 175,97 çåìíûõ ñóòîê. 
Ýòî ðîâíî âäâîå áîëüøå ïåðèîäà 
îáðàùåíèÿ è ðîâíî âòðîå áîëüøå 
ïåðèîäà âðàùåíèÿ – â òàêèõ ñëó÷à-

ÿõ âðàùåíèå íàçûâàþò ðåçîíàíñ-
íûì. Îò âîñõîäà äî çàõîäà ìåðêóðè-
àíñêîå Ñîëíöå óñïåâàåò îáîéòè âåñü 
çîäèàê, è ïðåæäå ÷åì îíî âçîéä¸ò 
ñíîâà, âñå çâ¸çäû óñïåþò âçîéòè 
òðèæäû (ðèñ. 4)! 

1 4

3

2

 

Ðèñ. 4 
 

11. Àíàëîãè÷íî çàäà÷å 2 ïîëó÷èì 

S = 0,4565 ñóòîê = 10 ÷àñîâ 57 ìèíóò. 
Ýòî ìåíåå ïîëîâèíû ìàðñèàíñêèõ 
ñóòîê, ò. å. Ôîáîñ äâèæåòñÿ áûñò-
ðåå, ÷åì òî÷êè ýêâàòîðà ïëàíåòû, è 

íàáëþäàòåëü áóäåò âèäåòü, êàê 
ñïóòíèê çà íåñêîëüêî ÷àñîâ ïåðå-
ñåêàåò íåáåñíóþ ñôåðó ñ çàïàäà íà 
âîñòîê. 

12. 21 ìàðòà – äåíü âåñåííåãî 

ðàâíîäåíñòâèÿ; åñëè áû ïîåçä ïîêî-
èëñÿ, ïàññàæèð çàôèêñèðîâàë áû (çà 
âû÷åòîì ðåôðàêöèè) ðîâíî 12 ÷ 
ñâåòëîãî âðåìåíè. Îäíàêî ïîåçä 
äâèæåòñÿ íà çàïàä, ïîýòîìó ýòî 
âðåìÿ îêàæåòñÿ áîëüøå. 

Çàìåòèì, ÷òî íà øèðîòå 60�  
äëèíà ãðàäóñà äîëãîòû ðàâíà êàê 
ðàç 55,5 êì, òî åñòü îòíîñèòåëüíî 
ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ïîåçä ïåðå-

ìåùàåòñÿ íà 1�  â ÷àñ ê çàïàäó, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó îáðàùåíèÿ 
15 ñóòîê. Â ýòîé æå ñèñòåìå îòñ÷¸òà 
Ñîëíöå âðàùàåòñÿ âîêðóã Çåìëè ñ 
âîñòîêà íà çàïàä ñ ïåðèîäîì 1 ñóò-
êè. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ êîíôèãóðà-
öèé ïîåçäà è Ñîëíöà íàéä¸ì èç ñè-

íîäè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ: 1/S = 1
  

–   

–1/15, îòêóäà S = 15/14 ñóòîê, èëè 

25 ÷àñîâ 43 ìèíóòû. Ïðè ýòîì íàä 
ãîðèçîíòîì äëÿ íàáëþäàòåëÿ Ñîëíöå 
áóäåò íàõîäèòüñÿ ïîëîâèíó ýòîãî 
âðåìåíè, ò. å. 12 ÷àñîâ 51 ñ ïîëîâè-
íîé ìèíóòû. 

13. Ïóòåøåñòâèå âîçìîæíî, åñëè 

âñ¸ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîõî-
æäåíèÿ ëóíîõîäîì äëèíû ýêâàòîðà, 

Ñîëíöå íàõîäèòñÿ íàä ãîðèçîíòîì. 

Äëèíà ýêâàòîðà Ëóíû 10914 êì; ýòîò 

ïóòü ëóíîõîä ïðîéä¸ò çà 1091,4 ÷àñà 

(ïðèìåðíî 45,47 ñóòîê). ×òîáû âûèã-
ðàòü âðåìÿ, ëóíîõîä ñëåäóåò íàïðà-

âèòü íà çàïàä, â òó æå ñòîðîíó, â 

êîòîðóþ ïðîèñõîäèò âèäèìîå ñóòî÷-

íîå äâèæåíèå Ñîëíöà íà íåáå Ëóíû; 
ïåðèîä ýòîãî äâèæåíèÿ 29,53 ñóòîê. 

Èç ñèíîäè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 1/S =  

= 1/29,53
  

– 1/45,47 íàéä¸ì ïåðèîä 

ïîâòîðåíèÿ êîíôèãóðàöèé ëóíîõîäà 

è Ñîëíöà S = 84,24 ñóòîê. Ïîëîâèíó 
ýòîãî âðåìåíè Ñîëíöå áóäåò íàä 

ãîðèçîíòîì, íî 42,12 ñóòîê – ýòî 

íåìíîãî ìåíüøå íåîáõîäèìûõ 
45,47. Òàêèì îáðàçîì, êðóãîñâåò-
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íîå ïóòåøåñòâèå òî÷íî ïî ýêâàòî-

ðó Ëóíû íåâîçìîæíî; èññëåäîâà-
òåëè äîëæíû ëèáî ïîâûñèòü ñêî-

ðîñòü ëóíîõîäà, ëèáî îòïðàâèòüñÿ 

â ïóòü ïî îäíîé èç áîëåå êîðîòêèõ 

ïàðàëëåëåé. 

14. Áóäåì ñ÷èòàòü îðáèòû ïëà-
íåò êðóãîâûìè è ëåæàùèìè â îäíîé 
ïëîñêîñòè. Íà÷í¸ì íàáëþäàòü çà 
ïëàíåòàìè â ìîìåíò íèæíåãî ñîåäè-
íåíèÿ è îòìåòèì âåíåðèàíñêèé ìå-
ðèäèàí, îáðàù¸ííûé ê Çåìëå. Ñëå-
äóþùåå íèæíåå ñîåäèíåíèå ïðî-
èçîéä¸ò ÷åðåç ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä, 
êîòîðûé ìû óæå îïðåäåëèëè â çà-
äà÷å 6:  584 äíÿ. Çà ýòî âðåìÿ Çåìëÿ  
ñäåëàåò 1,6 îðáèòàëüíûõ îáîðîòà, 
Âåíåðà – 2,6, è ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ 

ïëàíåòû, ïîâåðí¸òñÿ íà 360 0,6 =⋅

�  

=216 �

 â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè îò 

ïðåäûäóùåãî ïîëîæåíèÿ. Çà ýòî æå 

âðåìÿ Âåíåðà ñäåëàåò 584/243 = 2,4 
îñåâûõ îáîðîòà, è îòìå÷åííûé ìå-

ðèäèàí ïîâåðí¸òñÿ íà 
⋅360 0,4� =  

144�=  â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îò 
ïðåäûäóùåãî ïîëîæåíèÿ è, òàêèì 
îáðàçîì, ñíîâà áóäåò îáðàù¸í ê 
Çåìëå (ðèñ. 5). 

15. Êàê ìû âûÿñíèëè â çàäà÷å 10, 
ñîëíå÷íûå ñóòêè íà Ìåðêóðèè ïðî-
äîëæàþòñÿ îêîëî 176 ñóòîê, è ïîëî-
âèíó ýòîãî âðåìåíè Ñîëíöå íàõîäèòñÿ 
íàä ãîðèçîíòîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîäîë-
ãó íàáëþäàòü çà äåòàëÿìè ïîâåðõíî- 

144�

216�

 

Ðèñ. 5 
 
ñòè ñâåòèëà, îäíàêî ñàìà ýòà ïîâåðõ-
íîñòü âðàùàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì Ìåð-
êóðèé ïåðåìåùàåòñÿ ïî îðáèòå. (Íà-
ïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ñîâïàäàþò, âåäü 
îñåâîå âðàùåíèå Ñîëíöà è îðáèòàëü-
íûå äâèæåíèÿ ïëàíåò «óíàñëåäîâàëè» 
ìîìåíò èìïóëüñà îò îáùåãî ïðîòî-
ïëàíåòíîãî îáëàêà.) 

Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ êîíôèãóðà-
öèé ñîëíå÷íîãî ïÿòíà è Ìåðêóðèÿ 
íàéä¸ì èç ñèíîäè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ: 

1/S = 1/25,38
  

– 1/87,97, S = 35,67 

ñóòîê. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî 
èç íàçåìíûõ îáñåðâàòîðèé óäà¸òñÿ 
íàáëþäàòü ðàçâèòèå ñîëíå÷íîãî ïÿò-
íà íå áîëåå äâóõ íåäåëü. 
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Юмор     Юмор     Юмор      Юмор     Юмор    Юмор 
Опасный вид профессионализма

– Будете страховать вашу посылку? – спросил женщину слу-
жащий почтового отделения.

– Нет, – ответила она. – Там нет хрупких предметов. 
– Но мы, почтовики, профессионалы и можем разбить всё что

угодно! 

144�

216�


