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Л А Т В И Й С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т И М . П . С Т У Ч К И 
У Ч Е Н Ы Е З А П И С К И , Т О М 68, В Ы П У С К 2. 1964. 

.К. А. ЦИРУЛИС 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА РЕГИСТРАЦИИ 
МОМЕНТОВ П Р О Х О Ж Д Е Н И Я З В Е З Д 

Фотоэлектрическая установка , сконструированная в Астро

номической обсерватории Л а т в и й с к о г о государственного уни

верситета , собрана по мостовой схеме. В к а ж д о м плече моста 
имеется один фотоэлектронный у м н о ж и т е л ь и четырехкаскад 

ный усилитель постоянного тока. Усилитель первого плеча 
построен на л а м п а х Лз, Л | , Л 6 , Л7 I (V2 6 Н 1 П ) , Л9 II 
(Уг 6 Н 1 П ) , а второго плеча Л 4 , Л 2 , Л 5 , Л 7 II (V2 6 Н 1 П ) , Л 9 I 
(7г 6 Н 1 П ) . Регистрировать момент целесообразно при пол

ном световом б а л а н с е , т. е. когда звезда , проходя через зер

к а л ь н у ю решетку, одинаково освещает оба ф о т о у м н о ж и т е л я . 
В этот момент я к о р ь балансного реле Р ! находится в ней

т р а л ь н о м положении. Д л я обеспечения точной регистрации 
моментов п р о х о ж д е н и я звезд балансное реле Pi нельзя на

г р у ж а т ь большими т о к а м и печатающего х р о н о г р а ф а , поэтому 
контакты балансного реле подключены к сетке л а м п ы Л 1 0 . 
Тогда через контакты реле Р\ проходят токи в несколько мик

р о а м п е р . Д л я р а з м ы к а н и я тока х р о н о г р а ф а используется реле 
Р4. Д л я исследования з а п а з д ы в а н и я реле Р 4 сигналы от часов 
через р е л е Р 2 м о ж н о подать на реле Р 4 . 

Б а л а н с и р о в к а усилителей производится следующим обра

зом. М е ж д у к а т о д а м и л а м п ы Л 7 включен м и к р о а м п е р м е т р на 
200 [iA с нулевой точкой в середине ш к а л ы ; чувствительность 
м и к р о а м п е р м е т р а м о ж н о изменять , подключая при помощи 
п е р е к л ю ч а т е л я ПК1 д о б а в о ч н ы е сопротивления . В положе

нии кнопочного п е р е к л ю ч а т е л я КП] в положении 1 один уси

л и т е л ь выключен, потенциометр 1% у с т а н а в л и в а е т стрелку 
м и к р о а м п е р м е т р а на нуль. В о з в р а т и в К Щ в исходное поло

ж е н и е , кнопочный переключатель К П 2 ставится в положе

ние 1 и при помощи потенциометра П 3 стрелка микроампер

метра у с т а н а в л и в а е т с я на нуль. Переключив К П 2 в положе

ние 2, с помощью потенциометра П 2 производится окончатель

н а я б а л а н с и р о в к а . Б а л а н с и р о в к а обеспечивает симметричность 
обоих к а с к а д о в усилителей. При прохождении звезд через 
з е р к а л ь н у ю решетку потенциометрами П 4 и П 5 регулируются 



одинаковые отклонения стрелки м и к р о а м п е р м е т р а в о д н у 
и другую сторону, что соответствует о д и н а к о в о м у у с и л е н и ю 
фотоумножителей . О б щ а я р е г у л и р о в к а н а п р я ж е н и я питания 
фотоумножителей производится потенциометром П 6 . 

Д л я определения з а п а з д ы в а н и я неоновая л а м п а Л20 оде

вается на объектив п а с с а ж н о г о инструмента и при п о м о щ и 
специальной шторки з а к р ы в а е т с я один из ф о т о у м н о ж и т е л е й . 
При замкнутом KTU на реле Рз п о д а ю т с я секундные им

пульсы. В момент, когда реле Р 3 з а ж ж е т неоновую л а м п о ч к у 
Л20, с р а б а т ы в а ю т л а м п а Л и и реле Р 4 , и на ленте х р о н о г р а ф а 
получается первый отпечаток. Д а л е е световой поток проходит 
через тракт усилителя и реле Р ь от которого в свою очередь 
срабатывают л а м п ы Лю, Л ц , реле Р 4 , и на ленте получается 
второй отпечаток. Р а з н и ц а м е ж д у первым и вторым отпечат

ком и есть время з а п а з д ы в а н и я . Р а в н о м е р н о с т ь отклонения 
стрелки м и к р о а м п е р м е т р а регулируется потенциометром П 2 . 
М о ж н о т а к ж е пользоваться неоновой л а м п о ч к о й Л12, причем 
лампочка д о л ж н а з а г о р а т ь с я через о д и н а к о в ы е п р о м е ж у т к и 
времени. Аналогичным способом о п р е д е л я е т с я з а п а з д ы в а н и е 
второго усилителя . 

Б л о к питания усилителя собран по схеме с электронной 
стабилизацией н а п р я ж е н и я , что обеспечивает высокую ста

бильность н а п р я ж е н и я питания анодных цепей усилителей . 

K O P S A V I L K U M S 

К. CĪRULIS. 

FOTO ELEKTRISKA IEKĀRTA ZVAIGZŅU 
C A U R I E Š A N A S M O M E N T U REĢISTRĒŠANAI 

Dots a p r a k s t s un shēma īo toe lek t r i ska i i ekā r t a i , k a s r e ģ i s t r ē 
zva igžņu c a u r i e š a n a s m o m e n t u s . 

S U M M A R Y 

Ķ. CĪRULIS. 

A PHOTOELECTRIC DEVICE FOR REGISTRATION 
OF STAR TRANSIT 

A descr ipt ion a n d circui t d i a g r a m is g iven for a Pho toe l ec t r i c 
Device for S t a r T r a n s i t . 
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Л А Т В И Й С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т им. П . С Т У Ч К И 
У Ч Е Н Ы Е З А П И С К И . Т О М 68, В Ы П У С К 2, 1964. 

Л. А. ШТЕЙНС и Л. Ф. РОЗЕ 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА С ДВУМЯ 
НЕЗАВИСИМЫМИ ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИМИ 

КОНТУРАМИ Д Л Я РЕГИСТРАЦИИ МОМЕНТОВ 
П Р О Х О Ж Д Е Н И И 

§ 1. КРАТКИЙ ОБЗОР ДЕЯТЕЛЬНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ СЛУЖБЫ ВРЕМЕНИ ЛГУ 

Р е г у л я р н ы е астрономические наблюдения поправок часов 
в С л у ж б е времени Астрономической обсерватории Л а т в и й 

ского государственного университета начаты в 1951 году. 
Участие в сети Единой с л у ж б ы времени Советского Союза 
резко изменило х а р а к т е р научной деятельности обсерватории 
по сравнению с п р е д ы д у щ и м периодом [1]. М е ж д у н а р о д н ы й 
Геофизический год (1957—1958) , в котором Астрономическая 
о б с е р в а т о р и я Л Г У п р и н и м а л а участие по теме: «Определение 
точного времени и долгот» , способствовал д а л ь н е й ш е м у росту 
научной активности. Н а ч и н а я с конца 1956 года пополнился 
личный состав обсерватории, было приобретено новое обору

дование , начато строительство. 
К н а с т о я щ е м у времени С л у ж б а времени А О Л Г У укреп

л е н а к а д р а м и и имеет современную а п п а р а т у р у . Имеется 
п а с с а ж н ы й инструмент АПМ10, кварцевые часы ф и р м ы 
Rohde & Schwarz и современная а п п а р а т у р а д л я приема сиг

налов точного времени. П а в и л ь о н пассажного инструмента 
р а с п о л о ж е н над к а м е р о й д л я х р а н е н и я часов на высоте 3 м 
над землей . Ф у н д а м е н т инструмента упирается непосредст

венно на стену камеры, которая является круглым ж е л е з о б е 

тонным цилиндром с внутренним диаметром 5,5 м, обра

зующей 15 м, толщиной стен около 1 м. Н а 6 / 7 цилиндр погру

ж е н в з е м л ю . Т а к а я постройка обеспечивает весьма большую 
устойчивость п а с с а ж н о г о инструмента . 

С 1959 г. прием радиосигналов точного времени произво

дится на о с ц и л л о г р а ф е [2]. В среднем точность приема и хра

нения времени по д а н н ы м бюллетеней «Эталонное время» ха

рактеризуется ср. квадратической ошибкой ± 0 ' , 0 0 0 2 . 



С л у ж б а времени А О Л Г У в перспективе имеет в о з м о ж 

ность при определении п о п р а в о к часов достичь р е з у л ь т а т о в 
наилучших с л у ж б времени м и р а . Д о сих пор из С л у ж б вре

мени Советского Союза с этой з а д а ч е й с п р а в и л и с ь л и ш ь 
С л у ж б а времени Главной Астрономической обсерватории 
АН С С С Р в П у л к о в е ( П ) и С л у ж б а времени Ц е н т р а л ь н о г о 
научноисследовательского института геодезии, аэрофото

съемки и к а р т о г р а ф и и в М о с к в е ( М г ) . В т а б л и ц е 1 д а ю т с я 
вариации личноинструментальных о ш и б о к наилучших с л у ж б 
времени по д а н н ы м бюллетеней «Эталонное в р е м я » за 
1962 год. Эти д а н н ы е получены, в ы ч и т а я от ежемесячного зна 

чения А их среднее арифметическое за год. 
Т а б л и ц а 1' 

Вариация личноинструментальных ошибок в 1962 г. (в 0*,001) 

"^^^^ Месяц 

Обе. 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

П  , о  7  2 —5 —4 —1 44 + 7 + 4 + 4 + ō + 6 
Мг — 8  8  5 — 1 —2 —6  3 + 2 —3 + 6 + 10 + 1 2 
3 — 8  7 

 3  4 —4 + 3 + 2 + 4 + 4 + 4 + 2 + 4 

3 — С л у ж б а времени З и к а в е й с к о й обсерватории А к а д е 

мии наук Китайской Н а р о д н о й Р е с п у б л и к и (среднее из ре

зультатов наблюдений на в и з у а л ь н о м и фотоэлектрическом 
п а с с а ж н ы х инструментах и на а с т р о л я б и и Д а н ж о н а ) . 

Д а н н ы е т а б л и ц ы 1 п о к а з ы в а ю т , что с л у ж б ы времени П, 
руководимая Н. Н. П а в л о в ы м , и Мг, р у к о в о д и м а я В. Э. Б р а н д 

том, а т а к ж е С л у ж б а времени З и к а в е й с к о й обсерватории 
3 д а ю т весьма близкие р е з у л ь т а т ы с точностью до не

скольких миллисекунд . Это свидетельствует о том, что точ

ность наилучших фотоэлектрических п а с с а ж н ы х инструмен

тов в настоящее время д о с т и г л а п о р я д к а ± 0 Я , 0 0 1 . 
Упомянутые с л у ж б ы времени т а к ж е я в л я ю т с я п е р е д о в ы м и 

по внутренней сходимости н а б л ю д е н и й , х а р а к т е р и з у е м ы м и 
средней квадратической о ш и б к о й н а б л ю д е н и я одной звезды 
е х . Н а и л у ч ш и е р е з у л ь т а т ы в 1962 году имели: П ( ± 0 S , 0 1 5 ) 
и 3 ( ± 0 ' , 0 1 9 ) . Н е с к о л ь к о б о л ь ш е е значение величины е 0 х 

имеет Мг ( ± 0 ' , 0 2 5 ) . У п о м я н у т ы е с л у ж б ы времени выделя

ются отличной радиотехнической и астрометрической поста

новкой фотоэлектрического способа регистрации моментов 
п р о х о ж д е н и я з в е з д * 

* О результатах анализа лучших служб времени СССР было доло
жено на XXIII научнометодической конференции ЛГУ, состоявшейся в 
марте 1963 г. 



О п ы т лучших с л у ж б времени указывает на то, что 
и С л у ж б а времени А О Л Г У , чтобы повысить точность астро

номических наблюдений , д о л ж н а перейти на фотоэлектриче

ский способ регистрации звездных прохождений . Д л я этого 
имеются необходимые условия . В 1958 году был получен пас

с а ж н ы й инструмент А П М  1 0 № 580003 с фотоэлектрической 
установкой АФМ5 заводского производства . О д н а к о фото

электрическая установка , в ы п у щ е н н а я в экспериментальном 
порядке , о к а з а л а с ь непригодной д л я регистрации звездных 
прохождений , и все усилия привести ее в рабочее состояние 
успехов не имели . П о э т о м у было решено создать новую 
фотоэлектрическую установку, частично используя узлы и де

тали установки А Ф М  5 . 
В настоящей статье описаны особенности фотоэлектриче

ской установки, изготовленной инженером АО Л Г У К. А. Ц и 

рулисом, и д а е т с я соответствующая теория з а п а з д ы в а н и я . 

§ 2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ДВУХТАКТНОЙ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
УСТАНОВКЕ КОНСТРУКЦИИ К. А. ЦИРУЛИСА 

Д л я успешной р а б о т ы любой фотоэлектрической уста

новки регистрации моментов прохождения з в е з д д о л ж н ы 
быть удовлетворены следующие требования : 

1) уверенная регистрация к а к ярких, так и слабых з в е з д 
из п р о г р а м м ы на б людений ; 

2) достаточная устойчивость параметров , в л и я ю щ и х на 
регистрацию моментов п р о х о ж д е н и я звезд ; 

3) наличие теории з а п а з д ы в а н и я регистрируемых сигна

лов ; 
4) возможность с помощью вспомогательных приборов 

исследовать процессы, происходящие в фотоэлектрической 
установке . 

Р а с с м о т р и м , к а к соответствует этим требованиям фото

э л е к т р и ч е с к а я установка , р а з р а б о т а н н а я К. А. Ц и р у л и с о м [3]. 
1. Д л я успешного использования списка звезд , составлен

ного в Главной Астрономической обсерватории А Н С С С Р 
в П у л к о в е д л я всех С л у ж б времени Советского Союза , не

обходимо , по крайней мере, иметь возможность при средних 
а т м о с ф е р н ы х условиях н а б л ю д а т ь звезды д о шестой вели

чины. Н а п а с с а ж н о м инструменте АПМ10 с фотоэлектриче

ской установкой К. А. Ц и р у л и с а м о ж н о регистрировать 
моменты п р о х о ж д е н и я звезд д о седьмой фотографической 
звездной величины. Э т о достигнуто при наличии фотоумно

ж и т е л е й ФЭУ20 посредственного качества , чувствительность 
которых составляет 5 ампер на л ю м е н . И с с л е д о в а н и я пока

з а л и , что точность регистрации прохождения не зависит от 



яркости регистрируемой з в е з д ы в п р е д е л а х 2 т — 7 т . З в е з д ы 
ярче 2 т не регистрируются . 

2. Д л я обеспечения высокой точности регистрации сред

него момента п р о х о ж д е н и я Ъвезды ф о т о э л е к т р и ч е с к а я уста 

новка не д о л ж н а иметь значительного д р е й ф а рабочей точки, 
т. е. в течение некоторого времени не д о л ж н ы и з м е н я т ь с я 
параметры составных элементов (как ф о т о к а с к а д а , т а к и к а с 

кадов усиления) . И з в с е в о з м о ж н ы х причин, повидимому, са

мое вредное влияние при этом о к а з ы в а е т изменение о к р у ж а ю 

щей температуры, которое с о п р о в о ж д а е т с я изменением отно

сительной в л а ж н о с т и . 
Н а всех известных н а м ф о т о э л е к т р и ч е с к и х у с т а н о в к а х 

моменты появления и моменты исчезновения звезды с л е д у ю т 
друг за другом через р а в н ы е и н т е р в а л ы времени п о р я д к а 
1,5—4 сек и регистрируются на одних и тех ж е местах х а 

рактеристических кривых л а м п . В р е д н о е влияние д р е й ф а ра 

бочей точки м и н и м а л ь н е е , если у с т а н о в к а о т р е г у л и р о в а н а 
в нормальном р е ж и м е , т. к. в б л и з и него происходит с а м о е 
крутое изменение токов. С л е д о в а т е л ь н о , п р а в и л ь н а я м е т о д и к а 
наблюдений м о ж е т з н а ч и т е л ь н о снизить т р е б о в а н и я к посто

янству п а р а м е т р о в фотоэлектрической установки . В с л у ч а е 
нормального р е ж и м а м и н и м а л ь н ы м и б у д у т и влияния р а з 

личных помех, ш у м о в л а м п , ф о н а переменного тока и д р о ж а 

ния звезд . 
Г л а в н а я особенность ф о т о э л е к т р и ч е с к о й установки К. А . 

Цирулиса состоит в том, что она имеет д в е с о в е р ш е н н о 
одинаковые ветви д л я ф о т о у м н о ж и т е л е й прямого и о т р а ж е н 

ного света, на выходе которых находится трехпозиционное 
поляризованное реле . Т а к к а к с о п р о т и в л е н и я , емкости, п а р а 

метры и р е ж и м ы л а м п о д и н а к о в ы в обеих ветвях схемы, т о 
моменты регистрации не д о л ж н ы з а в и с е т ь от систематиче

ского или случайного одновременного изменения соответст

вующих п а р а м е т р о в в к а с к а д а х обеих ветвей. Так к а к тем

пература и в л а ж н о с т ь п р и м е р н о о д и н а к о в о в л и я ю т н а 
одинаковые сопротивления , то м о ж н о считать , что фотоэлект 

рическая установка К. А. Ц и р у л и с а д о л ж н а р а б о т а т ь весьма 
устойчиво. П р и испытаниях б ы л о установлено , что установка , 
построенная К. А. Ц и р у л и с о м , иногда имеет небольшой 
дрейф рабочей точки, о д н а к о это не м о ж е т влиять на точ

ность регистрируемых моментов з в е з д н ы х прохождений . 
3 . Пионером фотоэлектрической регистрации моментов 

звездных прохождений следует п р и з н а т ь Б . Ш т р е м г р е н а [4]. 
В 1925 г. он с д е л а л первую вполне у д а ч н у ю попытку фото

электрическим путем з а р е г и с т р и р о в а т ь момент п р о х о ж д е н и я 
звезды; им ж е д а н ы основы теории з а п а з д ы в а н и я . 

Первые успешные систематические н а б л ю д е н и я з в е з д 



и определения п о п р а в о к часов фотоэлектрическим методом 
проведены Н. Н. П а в л о в ы м [5]. И м т а к ж е основательно р а з 

р а б о т а н а теория з а п а з д ы в а н и я регистрации моментов про

х о ж д е н и я звезд . Д а л ь н е й ш и м успешным ш а г о м в развитии 
фотоэлектрического метода б ы л а введенная Н . Н. П а в л о в ы м 
з е р к а л ь н а я в и з и р н а я решетка , у с т р а н я ю щ а я вредное влияние 
фона неба [6]. Н. Н . П а в л о в оба ф о т о у м н о ж и т е л я (как тот, 
на который падает прямое и з о б р а ж е н и е , т а к и тот, на кото

рый п а д а е т и з о б р а ж е н и е , о т р а ж е н н о е зеркальной решеткой) 
включил в один общий электрометрический усилитель т а к и м 
о б р а з о м , чтобы фототок вдвое увеличился . П р о т и в о ф а з н о с т ь 
сигналов в схеме Н. Н. П а в л о в а обеспечивается тем, что 
у одного из фотоумножителей сигнал снимается , как обычно, 
с анода , а у другого — с последнего динода . Ввиду значи

тельно худшей изоляции динода. по сравнению с изоляцией 
анода усиление фотоумножителей уменьшается . Этот недоста

ток м о ж н о исключить посредством сложных операций , кото

рые часто ведут к порче фотоумножителей . П о э т о м у В. Б. Су

хов и Ю . П. П л а т о н о в п р е д л о ж и л и ввести д в а отдельных 
электрометрических усилителя с последующим п р е о б р а з о в а 

нием ф а з [7]. В фотоэлектрической установке К А. Ц и р у л и с а 
с л о ж е н и е токов от фотоумножителей прямого и о т р а ж е н н о г о 
и з о б р а ж е н и я по сути д е л а происходит при помощи трехпози

ционного реле, включенного после последних к а с к а д о в усиле

ния. Не меняя идею К. А. Ц и р у л и с а , можно произвести сло

ж е н и е токов и на выходе , используя д л я записи формы кри

вой тока любое регистрирующее устройство. 
З а п а з д ы в а н и е в основном определяется постоянной вре

мени контура электрометрической л а м п ы . Р а з р а б о т а н н а я 
Н. Н . П а в л о в ы м теория з а п а з д ы в а н и я [5] д а е т зависимость 
силы тока омического сопротивления через сопротивление 
входа к а к функцию времени и постоянной времени входа . 
В случае зеркальной решетки и при условии, что постоянные 
времени входа обоих контуров фотоумножителей одинаковы, 
при сложении получается вдвое больший ток, чем д л я одного 
ф о т о у м н о ж и т е л я . П р и таких условиях теория, р а з р а б о т а н н а я 
Н. Н . П а в л о в ы м , имеет место т а к ж е д л я случая фотоумножи

телей с з е р к а л ь н о й решеткой по схеме В. Б . Сухова и 
Ю. П . П л а т о н о в а . В установке К. А. Ц и р у л и с а постоянные 
времени входа электрометрических усилителей прямого 
и о т р а ж е н н о г о и з о б р а ж е н и я несколько р а з л и ч а ю т с я . Сле

довательно , становится необходимым обобщение теории 
Н. Н. П а в л о в а . П р и м а л ы х различиях постоянных времени 
теории з а п а з д ы в а н и я д л я схемы В. Б. Сухова и Ю. П. П л а 

тонова, с одной стороны, и К. А. Цирулиса , с другой , д о л ж н ы 
в ы т ь одинаковыми. Н а д о отметить, что необходимо учесть 



влияние трехпозиционного п о л я р и з о в а н н о г о реле на в ы х о д е 
фотоэлектрической установки по схеме К. А. Ц и р у л и с а . 

4. Н а фотоэлектрической установке К. А. Ц и р у л и с а име

ется возможность в ы п о л н я т ь некоторые в с п о м о г а т е л ь н ы е ис

следования . К ней м о ж н о подключить в о с ь м и ш л е й ф о в ы й 
осциллограф д л я записи кривой тока , к о т о р а я снимается 
с последнего к а с к а д а усиления . Э т о позволяет получить к р и 

вую тока с весьма большой а м п л и т у д о й . 
Д л я исследования кривой тока в б л и з и точки с р а б а т ы в а 

ния реле , т. е. нормального р е ж и м а , по просьбе авторов на

стоящей статьи к установке было приспособлено реле, кото

рое включает о с ц и л л о г р а ф на 0',1 р а н ь ш е момента с р а б а т ы 

вания реле и выключает его на 0",1 после него, что дает 
возможность значительно э к о н о м и т ь ф о т о п л е н к у осцилло

графа . 

§ 3. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЗАПАЗДЫВАНИЯ 

При определении з а п а з д ы в а н и я регистрации звезд х о р о 

шим приближением я в л я е т с я гипотеза , с о г л а с н о которой счи

тается , что фототок (ф изменяется по синусоидальному закону,, 
т. е. согласно ф о р м у л а м : 
1 — появление з в е з д ы 

~2 < 1 2 < 2i* ' * = 2 4
1 + s l n Т Г ) '

 ( , ) 

2 — прохождение звезды 

~ < t \ 2 < T - ^ , / Ф = 1 0 ; (2> 

3 — исчезновение звезды 

 т | < ^ 4 <  2  , ' * = ^ - ' 0 ļ l - s i n ^ - j ; (3) 

4 — звезда з а к р ы т а 

ļ<tM<T-ļ, / Ф = 0 . (4) 

З д е с ь s — д и а м е т р д и с к а и з о б р а ж е н и я звезды , в ы р а ж е н 

ный во времени его п р о х о ж д е н и я через к р а й щели, i0 — мак

симальное значение фототока , Г — в р е м я п р о х о ж д е н и я з в е з д ы 

через щель. П р и £ = 0  / Ф = — i 0 , с л е д о в а т е л ь н о , время t отсчи



т ы в а е т с я от моментов прохождения центра диска звезды че

рез к р а я щели. 
Согласно Н . Н. П а в л о в у [5]: 

где iļ, iļ, iļ, ц — силы тока в сопротивлении в х о д а электро

метрической л а м п ы при появлении (1 ) , прохождении (2 ) , 
исчезновении (3) и з а к р ы т и и (4) звезды, — з а п а з д ы в а н и е 
при появлении или прохождении , а /34 — з а п а з д ы в а н и е при 
исчезновении или з а к р ы т и и з в е з д ы . В установке К. А. Ц и р у 

лиса , к о т о р а я п р е д н а з н а ч е н а д л я АПМ10 , постоянные вре

мени входов д л я обоих фотоумножителей подобраны таким 



образом , что з а п а з д ы в а н и е следует в ы ч и с л я т ь по ф о р м у л а м 
(5) и ( 7 ) . 

Т а к как в фотоэлектрической у с т а н о в к е К. А. Ц и р у л и с а 
имеются д в а независимых входных контура , то непосредст

венно применить к ней т е о р и ю з а п а з д ы в а н и я , р а з р а б о т а н н у ю 
Н. Н. П а в л о в ы м , н е в о з м о ж н о . 

Фотоэлектрическая у с т а н о в к а р е г и с т р а ц и и моментов про

хождения з в е з д К. А. Ц и р у л и с а имеет з е р к а л ь н у ю решетку , 
следовательно , момент п о я в л е н и я (1) п р я м о г о и з о б р а ж е н и я 
(п) совпадает с моментом исчезновения (3) о т р а ж е н н о г о 
и з о б р а ж е н и я ( о ) . Момент с р а б а т ы в а н и я р е л е на выходе опре

д е л я е т с я р е ж и м о м токов обоих ф о т о у м н о ж и т е л е й , следова 

тельно, нам необходимо з н а т ь силу т о к а i l n ф о т о у м н о ж и т е л я , 
на который п а д а е т прямое и з о б р а ж е н и е (п) в случае появле

ния звезды (1) и силу т о к а t ' 3 o ф о т о у м н о ж и т е л я , на который 
падает о т р а ж е н н о е и з о б р а ж е н и е (о) в с л у ч а е исчезновения 
звезды (3 ) , или наоборот , т. е. i 3 n и i l o . З а п а з д ы в а н и е в пер

вом случае обозначим через tu а во в т о р о м случае через t2. 
Т а к к а к момент появления п р я м о г о и з о б р а ж е н и я с о в п а д а е т 
с моментом исчезновения о т р а ж е н н о г о и з о б р а ж е н и я , то при 
использовании ф о р м у л (5) и (7) будем с ч и т а т ь в первом слу

чае ^12 = ^34 = ^ī, а во втором с л у ч а е ^12 = ^34 = ^2-

Если бы усиления токов ф о т о у м н о ж и т е л е й , соответствую

щих прямому {п) и о т р а ж е н н о м у (о) и з о б р а ж е н и я м , были 
одинаковы и инерция п о л я р и з о в а н н о г о р е л е на выходе отсут

ствовала , то з а п а з д ы в а н и е регистрации моментов прохож

дения звезд в фотоэлектрической у с т а н о в к е К. А. Ц и р у л и с а 
определялось бы на основе с л е д у ю щ и х равенств : i i „ = t 3 0 

и 1зп = йо О д н а к о усиление токов неодинаково , и п р у ж и н а 
реле имеет некоторое н а п р я ж е н и е . К р о м е того, имеем воз

можность через реле пропускать постоянный ток. П о э т о м у 
имеем 

aniļn(tļ)+p = a0i3o{tl) +Аг. (9) 

anhn{h)=a0i{0(U)+p-\-Ь.г, (10) 

где р — некоторая п о л о ж и т е л ь н а я величина , х а р а к т е р и з у ю 

щ а я добавочную силу тока , к о т о р а я необходима д л я преодо

л е н и я н а п р я ж е н и я п р у ж и н ы реле на выходе фотоэлектри

ческой установки, а ап и а0 — к о э ф ф и ц и е н т ы усиления трак 

тов соответственно прямого и о т р а ж е н н о г о фотоумножителей , 
Аг — разность силы постоянного т о к а к а т у ш е к реле. З а п а з 

д ы в а н и е последующих к а с к а д о в следует учесть общеизвест

ным приемом. 



§ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРА ПОЛЯРИЗОВАННОГО РЕЛЕ 

В фотоэлектрической установке К. А. Ц и р у л и с а на выходе 
имеется трехпозиционное поляризованное реле типа Р П 5 
с д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й схемой магнитной цепи. Я к о р ь реле этого 
типа подвешивается на стальной ленте сравнительно м а л о г о 
сечения. Усиление п р у ж и н ы определяется з а к о н о м Гука . 
Р а м к а с якорем и н е п о д в и ж н ы е контакты собираются от

дельно . Постоянный магнит з а л и т в общий корпус. Ч и с л о 
витков рабочих о б м о т о к одинаково . 

М а г н и т н ы й поток системы Фм реле типа Р П 5 [8] м о ж н о 
считать системой с постоянным потоком постоянного маг 

нита. Действительно , э л е к т р о м а г н и т н а я энергия реле з а п а с а 

ется в двух обмотках . Постоянный магнит включен последо

вательно с якорем . Его магнитное сопротивление велико по 
сравнению с остальными магнитными сопротивлениями, и по

этому значение усилия находится на основании теории д л я 
системы с постоянным потоком Фм. 

Р е л е точно отрегулировано в трехпозиционном р е ж и м е , 
т. е. при отсутствии токов через рабочие витки (t'i = t 2 = 0 ) 
я к о р ь находится посередине м е ж д у з а з о р а м и э л е к т р о м а г 

нита. Д а в л е н и е на контакты определяется , вопервых, силой, 
к о т о р а я воздействует на я к о р ь со стороны п о л я р и з у ю щ е г о 
источника, вовторых, со стороны усиления возвратной пру

ж и н ы (в н а ш е м с л у ч а е эти усилия не зависят от силы т о к а ) , 
втретьих, д а в л е н и е определяется рабочим усилием, переме

щ а ю щ и м п о д в и ж н у ю систему. 
В н а ш е м случае рабочее усилие пропорционально силе 

тока . С л е д о в а т е л ь н о , в момент, когда якорь освободится от 
к о н т а к т а , в соответствующей рабочей катушке сила тока бу

дет на некоторую постоянную величину больше , чем в другой 
катушке , т. е. величина р в ф о р м у л е (8) есть величина по

стоянная . Величина р может быть определена д в у м я спосо

бами . Вопервых, при помощи соответствующего потенцио

метра м о ж н о менять силу тока Ar, проходящего через к а 

тушки поляризованного реле, и на амперметре отсчитывать 
разность силы тока в соответствующих обмотках реле, при 
которой я к о р ь переходит от одного контакта к д р у г о м у (2р). 
Н а этом ж е а м п е р м е т р е при наблюдениях звезд м о ж н о отсчи

тать ani0. Вовторых, основной п а р а м е т р реле м о ж н о найти 
при определении з а п а з д ы в а н и я по прямоугольным сигналам , 
з а п и с ы в а я соответствующие силы тока на восьмишлейфовом 
осциллографе . О б а метода д а л и сходные результаты . 



§ 5. ПОПРАВКИ ЗА РАЗНОСТЬ ПОСТОЯННЫХ ВРЕМЕНИ 
ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ КОНТУРОВ И ЗА сИНЕРЦИЮ» РЕЛЕ 

В настоящем п а р а г р а ф е р а с с м о т р и м с л у ч а й н о р м а л ь н о г о 
р е ж и м а , который в н а ш е м с л у ч а е х а р а к т е р и з у е т с я условием 

h = t2 = t K (11) 

Введем ф у н к ц и ю 

F(e,t)=-
1 I s \ г . rJ s 7it 

COS 
5 

e —e 
T 

1 + e 

T 
(12) 

Используя ф у н к ц и ю ( 1 2 ) , а т а к ж е р а в е н с т в а (9) и ( 1 0 ) , 
д л я нормального р е ж и м а имеют место с л е д у ю щ и е у р а в н е н и я : 

2к [ 2Аг 
л *ло dnin0 a„irt 

l+F(en,tN)=^^[l-F(e0,tN)]--

« я 1пП Un
 l

n 0 

(13) 

l-F(en,tN)=a±ķ[l + F(eo,tN)]+^- + ̂ , (14) 

где a n , a 0 — коэффициенты усиления соответствующих т р а к 

тов, itf, ^ — м а к с и м а л ь н ы е з н а ч е н и я фототоков соответст

вующих ф о т о у м н о ж и т е л е й , р — п о с т о я н н а я , х а р а к т е р и з у ю 

щ а я необходимую силу тока д л я п р е о д о л е н и я н а п р я ж е н и я 
п р у ж и н ы реле на выходе ф о т о э л е к т р и ч е с к о й установки , 
Дг — разность силы постоянного тока к а т у ш е к реле . 

После исключения из уравнений (13) и (14) величины 
Оо 'о0 
— — имеем: 

F(en,tN)+F(60,tN) = 
2р 2Дг 

Введем следующие обозначения : 

6 0 + в п 

2 ' 

во — в п 

F(e0,ts). (15) 

(16) 



Согласно (15) с точностью до А 2 имеем: 
1 d2F Д

2 

-[F(Q+A,tN) +F(S-A, ts)]=F{e, tN) + ^ Q 2 - y = 

- P +-^Ļ- F(eo,tN). 

Если сопротивления и емкости обоих контуров подысканы 
так, что постоянные времени входа 6 0 и 0 П о д и н а к о в ы и на

п р я ж е н и е п р у ж и н ы реле столь ничтожное , что им м о ж н о пре

небречь, то (18) п р и н и м а е т следующий вид: 

F(Q,tN) = 0. (19) 

Это значит , что теория з а п а з д ы в а н и я регистрации моментов 
д л я фотоэлектрической установки К. А. Ц и р у л и с а в случае 
одинаковых постоянных времени и при отсутствии инерции 
реле согласуется с соответствующей теорией, р а з р а б о т а н н о й 
Н. Н . П а в л о в ы м . 

В случае , когда Дг = 0 и членом с м н о ж и т е л е м Д 2 м о ж н о 
пренебречь, поправка з а н а п р я ж е н и е пружины реле 

Д*„ = 
dF 
dtN 

Из (12) следует 

dF 1 
* e

c o s dtN~ 
)* 

* e
c o s 

s 
29 

s 

1 в Г 

1 + е * 

1 . ntN , 
T Ī s i n r 

6 

(20) 

(21) 

С достаточной точностью в в ы р а ж е н и и (21) можем 
считать 

t« = e. (22) 

dF 
Ч л е н 

dt 
N 

я в л я е т с я функцией аргументов в , б, Г и s. 

тде в — среднее арифметическое значение постоянных вре

2 — 1836 17 



мени, б — склонение н а б л ю д а е м о й з в е з д ы , Т — в р е м я про

хождения центра з в е з д ы через щель , s — д и а м е т р н а б л ю 

даемой звезды в единицах времени . 
М е ж д у этими величинами имеют место соотношения: 

Г = 7\, sec 6, (23) 

s = s 3 s e c 6 , (24) 

где Тэ — с р е д н я я ш и р и н а щ е л и р е ш е т к и или п р о м е ж у т к а 
м е ж д у щ е л я м и , в ы р а ж е н н а я в е д и н и ц а х времени п р о х о ж д е 

ния .центра э к в а т о р и а л ь н о й з в е з д ы , s9 — д и а м е т р и з о б р а ж е 

ния э к в а т о р и а л ь н о й з в е з д ы в единицах времени . 
Д л я н а ш е й установки Тэ = 1",436. 

Н а м и б ы л и вычислены з н а ч е н и я члена д л я значений 
dtN 

0 = OS,17; 0 а ,20 и 0*,23 и з н а ч е н и й s3 = Г,0 ; 1*,2; 1*,4 и 1\6 
через к а ж д ы е 5° склонения от 0° д о 80° Р е з у л ь т а т ы вычис

лений д а н ы в т а б л и ц е 2. 
Т а б л и ц а 2 

ČF 
—— в зависимости от б при разных значениях 6 и s , 
at

 3 

с 
/»=0*,17 е=о*,2о е = 0 s ,23 

с 
l

s

,0 I
s 1

J

,0 l
s

,2 1*.4 l*.6 

0° 2,79 2,40 2,09 1,86 2,69 2,33 2,05 1,82 2,59 2,26 2,00 1,78 
5° 2,78 2,39 2,09 1,85 2,68 2,32 2,04 1,81 2,58 2,25 1,99 1,77 

10° 2,76 2,37 2,07 1,84 2,66 2,30 2,02 1,80 2,56 2,23 1,97 1,76 
15° 2,72 2,33 2,04 1,80 2,62 2,27 1,99 1,77 2,53 2,20 1,94 1.73 
20° 2,66 2,28 1,99 1,76 2,57 2,22 1,94 1,73 2,48 2,16 1,90 1,69 
25° 2,58 2,20 1,92 1,70 2,50 2,15 1,89 1,67 2,41 2.10 1,84 1,64 
30° 2,48 2,12 1,84 1,63 2,41 2,07 1,81 1,61 2,33 2,02 1,77 1,58 
35° 2,37 2,02 1,75 1,55 2,30 1,98 1,73 1,53 2,24 1,93 1,70 1,50 
40° 2,23 1,90 1,64 1,46 2,18 1,86 1,63 1,44 2,12 1,83 1,60 1,42 
45° 2,08 1,77 1,53 1,35 2,05 1,74 1,51 1,34 1,99 1,71 1,49 1,32 
50° 1,91 1,62 1,40 1,23 1,88 1,60 1,39 1,22 1,84 1,57 1,37 1,21 
55° 1,72 1,46 1,26 1,11 1,70 1,44 1,25 1,10 1,67 1,42 1.24 1,09 
60° 1,52 1,28 1,10 0,97 1,50 1,27 1,09 0,96 1,48 1,25 1,09 0,96 
65° 1,30 1,09 0,Н4 0,82 1,28 1,08 0,93 0,82 1,27 1,07 0,93 0,82 
70° 1,06 0,88 0,76 0,67 1,05 0,88 0,76 0,66 1,04 0,88 0,76 0,66 
75° 0,80 0,67 0,58 0,51 0,80 0,67 0,58 0,51 0,80 0,67 0,58 0,50 
80° 0,54 0,42 0,39 0,34 0,54 0,45 0,39 0,34 0,54 0,45 0,39 0,34 

Соотношение —.— я в л я е т с я ф у н к ц и е й яркости звезды . 
и

п
1

пО 
С помощью м и к р о г а л ь в а н о м е т р а б ы л а оценена величина р, 



к о т о р а я постоянна при данной регулировке реле , и а п !„о д л я 

з в е з д разных яркостей. З н а ч е н и я члена —"°— т а б у л и р о в а 
а

я
1

пО 
лись в зависимости от яркости звезд , в ы р а ж е н н ы х в фото

графических величинах Шф, т а к к а к цветочувствительность 
ф о т о у м н о ж и т е л я б л и ж е к фотографической , чем к визуаль 

ной. Р е з у л ь т а т ы д а н ы в т а б л и ц е 3 . 

Т а б л и ц а 3 

Значения члена ~ ,•— в зависимости от т 
а

п'пО 

Р Р 
т ф т

ф "n'rtO 

0,0 0,0000 4,0 0,0032 
0,5 0,0000 4,5 0,0051 
1,0 0,0002 5,0 0,0081 
1,5 0,0003 5,5 0,0129 
2,0 0,0005 6,0 0,0204 
2,5 0,0008 6,5 0,0324 
3,0 0,0013 7,0 0,0511 
3,5 0,0020 7,5 0,0772 

П о п р а в к а за «инерцию» трехпозиционного реле д л я з в е з д 
седьмой величины при склонениях 75° м о ж е т достичь 0 s , 1. 
П р и недостаточно точной оценке яркости н а б л ю д а е м о й 
з в е з д ы , которая м о ж е т произойти вследствие изменения ат

мосферных условий или изза других причин, регистрируемые 
моменты могут быть и с к а ж е н ы . 

Д л я устранения влияния уравнения яркости по п р е д л о ж е 

нию Н . Н. П а в л о в а усилитель был дополнен е щ е одним кас 

кадом усиления, аналогичным предыдущему* . Это уменьшило 

соотношение — ^.— примерно в 50 раз и д а л о в о з мо ж н о сть 
а

п
1

пО 
практически пренебречь поправкой за «инерцию» трехпози

ционного поляризованного реле. 
В случае , когда АгфО наиболее сильно влияет разность 

постоянных времени фотометрических контуров. 
П р е н е б р е г а я э ф ф е к т о м н а п р я ж е н и я п р у ж и н ы реле и А 2 

из у р а в н е н и я (12) получаем поправку з а разность постоянных 
времени фотометрических контуров 

* О теории запаздывания установки было доложено на Совещании 
работников службы времени и частоты СССР, состоявшемся 27—29 но
ября 1963 г. в Менделеево. 



§ 6. ВЫБОР ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ 

Фотоэлектрическая у с т а н о в к а С л у ж б ы времени Л а т в и й 

ского государственного университета построена на фотоум

н о ж и т е л я х ФЭУ20. О т р и ц а т е л ь н ы м я в л е н и е м в фотоумно

ж и т е л я х и с л е д о в а т е л ь н о в ФЭУ20 я в л я е т с я д р о б л е н и е тока . 
Чем чувствительнее ф о т о у м н о ж и т е л ь и чем меньше д р о б л е н и е 
тока , тем меньше р а з б р о с при р е г и с т р а ц и и моментов про

хождений звезд и тем более с л а б ы е з в е з д ы м о ж н о зареги 

стрировать . Относительно чувствительности и д р о б л е н и я тока 
фотоумножители б ы в а ю т весьма р а з л и ч н о г о качества . О д н а к о 
и в одном и том ж е с а м о м ф о т о у м н о ж и т е л е чувствительность 
катода в р а з н ы х точках р а з л и ч н а , поэтому необходимо найти 
наиболее чувствительное место на к а т о д е . У нас были труд

ности при выборе наилучшего п о л о ж е н и я ф о т о у м н о ж и т е л е й . 
Вопервых, и з о б р а ж е н и е пути з в е з д ы на катоде з а н и м а е т 
весьма значительное место, а именно 1,6 мм перед кульмина 

цией и 1,6 мм после к у л ь м и н а ц и и з в е з д ы . Р а с с т о я н и е м е ж д у 
следами р а в н я л о с ь 3,2 мм. Д л и н а к а т о д а ФЭУ20 примерно 
10 мм. Таким о б р а з о м , хотя путь и з о б р а ж е н и я звезды сво

бодно п о м е щ а е т с я на катоде , практически не было в о з м о ж н о 

сти использовать наилучшее место на катоде , т. к. места 
с максимальной чуствительностью имеют весьма м а л ы е р а з 

меры. Столь невыгодный в а р и а н т схемы Ф а б р и был в ы б р а н 
на заводе . Вовторых, ф о т о у м н о ж и т е л и укреплены таким. 

Д ' л г =

 ūJtr А (25) 

°JnO 

Если действует т о л ь к о ф о т о у м н о ж и т е л ь , на который па

д а е т прямое и з о б р а ж е н и е , то = — и ф о р м у л а (25) 
a i п 2 

д а е т Atn=— Д. К а к п о к а з ы в а е т опыт, н а п р я ж е н и е фотоумно

жителей в о з м о ж н о л е г к о о т р е г у л и р о в а т ь таким о б р а з о м , 
чтобы Дг = 0. О д н а к о и м е ю т с я случаи , к о г д а при наведении 
трубы на звезду интенсивность прямого и о т р а ж е н н о г о изо

б р а ж е н и я сильно отличаются и н е о б х о д и м о вводить постоян

ный ток в одно плечо у с и л и т е л я , чтобы добиться н о р м а л ь н о г о 
р е ж и м а . Постоянный ток следует в в о д и т ь т а к ж е , чтобы до

биться нормального р е ж и м а д л я я р к и х и с л а б ы х звезд . Учи

т ы в а я с к а з а н н о е следует считать ж е л а т е л ь н ы м , чтобы 
Д < 0 ' , 0 0 2 , что практически л е г к о осуществить . 



образом , что не б ы л о возможности менять н а к л о н фото

умножителей , нельзя было менять и расстояние фотоумножи

телей от л и н з ы и т. д. П е р е м е щ е н и е фотоумножителя при 
отыскивании наилучшего места на катоде ф и к с и р о в а л о с ь 
очень неточно. В т а б л и ц е 4 приведены данные исследований 
двух фотоумножителей , которые использовались при наблю

дениях. Эти д а н н ы е получены при освещении фотоумножи

теля неоновой лампочкой , которая отрегулирована т а к и м об

разом, что ее яркость соответствует блеску з в е з д ы шестой 
величины. И с с л е д о в а н и я фотоумножителей при их освещении 
звездой т а к ж е проводились , но о к а з а л и с ь менее удачными 
вследствие фона неба. 

Т а б л и ц а 4 

Полож. 
фотоумнож. 

9,6 мм 
8,6 мм 
7,0 мм 
5,0 мм 
3,5 мм 
2,0 мм 
1,0 мм 
0.0 мм 

Фотоумнож. 
(л) 

Амплитуда. 

о 
о 
о 

10 
30 
80 

ПО 
80 

Полож. 
фотоумнож. 

6,0 мм 
5,0 мм 
4,0 мм 
3,5 мм 
3,0 мм 
2,0 мм 
1,0 мм 
0,0 мм 

I Фотоумнож. 
(о) 

, Амплитуда. 

60 
70 

120 
150 
140 
120 
70 
40 

§ 7. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ГОЛОВКА 

П а с с а ж н ы й инструмент не я в л я е т с я абсолютно твердым 
телом, и его части ( труба , оси и т. д.) вследствие силы тя

жести подвергаются значительной д е ф о р м а ц и и . Поэтому по

л о ж е н и е визирной линии в теле инструмента н е л ь з я считать 
строго фиксированным. Согласно закону Гука , чем больше 
вес д а н н о й части, тем б о л ь ш е м у изгибу она подвергается . 
Некоторые авторы, например Г П. П и л ь н и к [9], считают, 
что кроме упругих д е ф о р м а ц и й имеются т а к ж е и значитель

ные неупругие , которые имеют весьма неопределенную при

роду, причем они с к а з ы в а ю т с я тем больше, чем т я ж е л е е дан

ная часть . Г П. П и л ь н и к проделал весьма б о л ь ш у ю работу 
по исследованию причин неупругих д е ф о р м а ц и й в п а с с а ж н о м 
инструменте АПМ1 и возможностей их устранения . Он уста

новил, что одной из причин неупругих д е ф о р м а ц и й является 
ненадежность в креплении соответствующих частей инстру

мента и л ю ф т ы м е ж д у ними. Д л я устранения вышеупомяну

тых недостатков Г П. П и л ь н и к советует избавиться от боль

шого веса микрометра . Согласно Г П. Пильнику , вынос 
основных деталей м и к р о м е т р а д а л е к о к концу оси является 



существенным недостатком в конструкции п а с с а ж н о г о инст

румента . Т а к о й точки з р е н и я п р и д е р ж и в а ю т с я , как н а м из

вестно, В. Э. Б р а н д т и д р у г и е исследователи , которые устра

нили у г о м я н у т ы е недостатки . 
У нас не было в о з м о ж н о с т и у м е н ь ш и т ь вес на концах оси 

пассажного инструмента , и мы ограничились исследованием 
вопроса о том, имеются ли в н а ш е м п а с с а ж н о м инструменте 
т а к ж е и неупругие д е ф о р м а ц и и , которые не исключаются при 
перекладке инструмента в л а г е р а х . П р а в д а , н а м не удалось 
добиться необходимой точности ± 0 ' , 0 0 1 , но с точностью до 
± 0 ' , 0 1 мы м о ж е м смело у т в е р ж д а т ь , что, хотя в н а ш е м пас

с а ж н о м инструменте имеются весьма б о л ь ш и е д е ф о р м а ц и и , 
в ы з ы в а ю щ и е изменения визирной линии , они имеют упругую 
природу, и их влияние на определение п о п р а в о к часов исклю

чается при п е р е к л а д к е инструмента в л а г е р а х . 
Р а с с м о т р и м п р о д е л а н н ы е н а м и опыты и полученные ре

зультаты. И с с л е д о в а н и я д е ф о р м а ц и й в п а с с а ж н о м инстру

менте были поставлены с л е д у ю щ и м о б р а з о м . Вместо з е р к а л ь 

ной решетки был помещен крест из паутинной нити, который 
сбоку о с в е щ а л с я небольшой л а м п о ч к о й . Л у ч и света электри

ческой л а м п о ч к и проходили через п р и з м у и объектив и отра

ж а л и с ь от з е р к а л а . П о л о ж е н и е о т р а ж е н н о г о и з о б р а ж е н и я 
креста нитей относительно втулки и з м е р я л о с ь при помощи 
микрометра , который был прочно с в я з а н с втулкой. Чтобы 
и з б е ж а т ь т е м п е р а т у р н ы х д е ф о р м а ц и й , л а м п о ч к а в к л ю ч а л а с ь 
только в момент н а в е д е н и я п о д в и ж н ы х нитей микрометра 
на и з о б р а ж е н и е креста нитей. Н а и б о л е е трудным о к а з а л о с ь 
прочно з а к р е п и т ь з е р к а л о перед объективом , что и естест

венно, т. к., чтобы установить те незначительные недостатки, 
которые имеются в креплении частей п а с с а ж н о г о инстру

мента, необходимо з а к р е п и т ь з е р к а л о более н а д е ж н о , чем 
сделан сам п а с с а ж н ы й инструмент . В окончательном вари

анте мы укрепили з е р к а л о от трубки АТ1 непосредственно 
на оправе объектива . З е р к а л о крепко п р и ж и м а л о с ь к оправе 
объектива с п о м о щ ь ю ж е с т к и х п р у ж и н . Р е г у л и р о в к а поло

жения з е р к а л а происходила при помощи станиолевой фольги, 
которая п о м е щ а л а с ь м е ж д у з е р к а л о м и оправой . Н е с м о т р я 
на довольно прочное з а к р е п л е н и е з е р к а л а , нам к а ж е т с я , что 
те небольшие отступления от упругих д е ф о р м а ц и й , которые 
были нами установлены, могут б ы т ь п р и п и с а н ы не п а с с а ж 

ному инструменту, а недостаточно ж е с т к о м у креплению зер

кала . П о э т о м у мы считаем, что н а м и установлен некоторый 
предел, по крайней мере , д о которого имеют место упругие 
деформации . 

В т а б л и ц е 5 в е д и н и ц а х д е л е н и я м и к р о м е т р а д а н ы ре



з у л ь т а т ы измерений д е ф о р м а ц и й в зависимости от зенит

ного расстояния по обе стороны от зенита . 

Т а б л и ц а 5 

1 

Полож. 
0° 15° 30° 60° 75° 90° 

Полож. 
круга 

S 0 2,8 3,2 14,1 22,7 38,5 43,6 
N 0 —0,4 6,0 10,3 24,1 35,1 44,0 

К а ж д о е число получалось к а к среднее арифметическое из 
10 наведений со средней квадратической ошибкой ± 1 . Н а и 

большее уклонение S от JV в 3,8 единиц вполне м о ж е т быть 
объяснено ошибками наведений. Д а н н ы е в т а б л и ц е 5 приво

дятся д л я случая без добавочной нагрузки . И з м е р е н и я сде

л а л а С. П л а у д е . 
Когда на конец оси инструмента , где д о л ж н а находиться 

фотоголовка , был подвешан груз в 3 кг, д е ф о р м а ц и и стали 
следующими (см. таб . 6 ) . 

Т а б л и ц а 6 

2 

0° 
Полож. 

круга ^ \ 

15° 30° 45° 60° 

i 
75° 90° 

S 0 ! 0,6 
N | 0 0,4 

8,0 
9,6 

18,0 
23,6 

32,0 | 44,2 
34,6 | 46,2 

63,8 
64,4 

В этом случае м а к с и м а л ь н о е отклонение, правда , не

сколько больше (5,6 е д и н и ц ы ) , о д н а к о среднее арифметиче 

ское из отклонений в первом случае 2,5 ед., а при н а г р у з к е 
3 кг — 2,3 ед. П о д о б н ы х измерений было проделано очень 
много, однако никаких преимуществ д л я д а н н ы х в случае без 
нагрузки по сравнению со случаем с нагрузкой мы не могли 
установить . Т а к к а к единица деления п о к а з а н и я микрометра 
д л я зенитных з в е з д р а в н а 0*,004, а д л я экваториальных 0 8 ,002, 
то среднее значение несогласия м е ж д у S и N не больше 0 S , 01 . 
Хотя нам не удалось подтвердить результаты Г П. П и л ь н и к а , 
т. е. показать , что при более т я ж е л о й фотоэлектрической го

ловке неупругие д е ф о р м а ц и и больше, однако мы это утверж

дение не отрицаем. П о нашему мнению, это м о ж е т иметь ме

сто и д л я нашего п а с с а ж н о г о инструмента , о д н а к о точность 
наших измерений слишком м а л а , чтобы установить это. П р и 

чиной более сильных неупругих д е ф о р м а ц и й д л я более тя

ж е л о й фотоголовки я в л я е т с я б о л ь ш а я инертность более 



т я ж е л о й фотоголовки , к о т о р а я м о ж е т в ы з в а т ь с к а ч к о о б р а з н ы е 
смещения одной д е т а л и и н с т р у м е н т а относительно другой. 
О д н а к о при осторожном о б р а щ е н и и с инструментом этого 
можно и з б е ж а т ь и, т а к и м о б р а з о м , удовлетвориться конст

рукцией фотоголовки , к а к о й она б ы л а в ы п у щ е н а з а в о д о м . 
Чтобы и з б е ж а т ь я в л е н и я с к а ч к о о б р а з н о г о смещения , на конец 
оси п а с с а ж н о г о инструмента был одет стальной цилиндр , 
к которому п р и к р е п л я л а с ь ф о т о г о л о в к а з а исключением зер

кальной решетки . Т а к и м о б р а з о м м ы д о б и л и с ь уменьшения 
изгиба оси и уменьшили в о з м о ж н о с т ь с к а ч к о о б р а з н о г о сме

щения визирной решетки . 
В заключение п р е д о с т а в л я е м в н и м а н и ю читателя таб

лицу 7, из которой видно, что с точностью д о о ш и б о к измере

ний изменения в н а п р а в л е н и и визирной линии подчиняются 
закону а 0 ( 1 — c o s z ) . 

Т а б л и ц а 7 

Z 

0" 30° 45° 60° 75° 

! 

90° 

i 

О 0 0,6 4,6 14,2 23,8 35,4 44,8 
с 0 1.6 6,2 13,5 23,0 34,2 46,1 
о 0 0,8 5,6 14,5 25,7 40,1 52,0 
с 0 1,8 7,0 15,3 26,2 38,8 52,3 
о 0 1.4 7,2 18,6 32,5 44,4 59,2 
с 0 2.0 8,1 17,7 30,2 44,7 60,3 

На
грузка 

Д а н н ы е т а б л . 7 получены на основе измерений К. Штейна 
и С. П л а у д е . С р а в н и в а я эти д а н н ы е , мы е щ е р а з у б е ж д а е м с я , 
что с той точностью измерений , к а к а я б ы л а у нас, т. е. не 
больше 0*,01, нельзя у т в е р ж д а т ь , что т я ж е л а я фотоголовка 
х у ж е легкой. С другой стороны, о ш и б к и , не п р е в ы ш а ю щ и е 
0*,01, тем более учитывая , что они и м е ю т случайный х а р а к 

тер, нас вполне у с т р а и в а ю т . 

§ 8. ЗЕРКАЛЬНАЯ РЕШЕТКА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

С л у ж б а времени Л а т в и й с к о г о государственного универ

ситета получила от оптического з а в о д а з е р к а л ь н у ю решетку , 
подобную той, к о т о р а я о п и с а н а в р а б о т е В. Б. Сухова 
и Ю. П. П л а т о н о в а [7]. Со в р е м е н е м р е ш е т к а з а г р я з н и л а с ь , 
а при ее чистке была п о в р е ж д е н а и ее н е л ь з я было исполь

зовать д л я определения точного в р е м е н и . П о э т о м у б ы л а за 

к а з а н а новая з е р к а л ь н а я р е ш е т к а , о д н а к о , чтобы избавиться 
от загрязнения , слой с е р е б р а был покрыт с двух сторон 





стеклом. Это обстоятельство з а с т а в и л о р а з р а б о т а т ь новую 
систему экранировки з е р к а л ь н о й р е ш е т к и . Р а с с м о т р и м , как 
эта п р о б л е м а б ы л а р е ш е н а в н а ш е й С л у ж б е времени. Н а 
рис. 1 и 2 д а н а схема з е р к а л ь н о й решетки , к о т о р а я с двух 
сторон покрыта стеклом. К о г д а л у ч от звезды п а д а е т на 
п р о з р а ч н у ю часть решетки (рис. 1 а ) , л о ж н о е и з о б р а ж е н и е 
(2) остается н е з а к р ы т ы м , и, п о п а д а я на несоответствующий 
фотоумножитель , у м е н ь ш а е т р а б о ч у ю силу тока . Когда луч 
от звезды п а д а е т на з е р к а л ь н у ю часть решетки (рис. 16), 
з а к р ы в а ю т с я все л о ж н ы е и з о б р а ж е н и я . Схема экранировки 
п о к а з а н а на рис. 2. П р и м е н е н и е решетки , покрытой с двух 
сторон стеклом, несомненно у м е н ь ш а е т рабочую силу тока, 
т. к., к р о м е л о ж н о г о и з о б р а ж е н и я , п а д а ю щ е г о на несоответ

ствующий ф о т о у м н о ж и т е л ь , имеется рассеивание света на 
поверхности стекла . 
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K O P S A V I L K U M S 

К. STEINS un L. ROZE. 

FOTOELEKTR1SKĀ IEKĀRTA AR DIVĀM NEATKARĪGĀM 
FOTOKASKĀDĒM ZVAIGZŅU KULMINĀCIJAS MOMENTU 

REĢISTRĀCIJAI 

Laika d ienes ta a s t r o n o m i s k o n o v ē r o j u m u p rec iz i t ā t e s p a a u g 
s t i n ā š a n a i jā iev ieš fo toe lek t r i skā z v a i g ž ņ u k u l m i n ā c i j a s mo
men tu r eģ i s t r ā c i j a . A n a l i z ē t a fo toe lek t r i skā i ekār ta a r d ivām 
n e a t k a r ī g ā m k a s k ā d ē m . M o m e n t u r e ģ i s t r ā c i j a not iek, kad foto-
s t r ā v a s n o t iešā un a t s t a r o t ā z v a i g z n e s a t t ē l a ir a p m ē r a m 
v i e n ā d a s . D a r b ā a p s k a t ī t a š ā d a s i e k ā r t a s m o m e n t u r e ģ i s t r ē š a n a s 
n o k a v ē š a n ā s teor i ja . F o r m u l a s (20) u n (25) dod korekc i jas r eģ i s 
t r ē t ā m o m e n t a v idēja i a r i t m ē t i s k a i noz īme i . Sī korekci ja ir 



funkcija no abu fo tokaskādu la ika k o n s t a n š u s t a r p ī b a s un s t r ā 
v a s s t a r p ī b a s releja t i n u m o s r e ģ i s t r ā c i j a s m o m e n t ā . 

I n s t r u m e n t a m p i e s t i p r i nā t ā fo toelekt r iskās i e k ā r t a s da ļa a r 
s avu s v a r u i z sauc s i s t ē m a s l i ekšanos . Izpē t ī ta š īs l i ekšanās 
ie tekme uz m o m e n t u r eģ i s t r āc i ju . Ap lūko t a s l ie to tā s p o g u | a 
r ežģa ī p a t n ī b a s . 

S U M M A R Y 

К. STEINS and L. ROZE. 

A PHOTOELECTRIC DEVICE WITH TWO I N D E P E N D E N T 
P H O T O C A S C A D E S FOR REGISTRATION OF STAR TRANSIT 

When the s t a r t r a n s i t s the s l i t s of t he mir ro r g r a t i n g the mo

m e n t s of t he a p p e a r a n c e and d i s a p p e a r a n c e a re r eg i s t e red . To 
e l i m i n a t e different e r r o r s it is m o r e expedient to use in t he 
reduc t ion the a r i t h m e t i c m e a n s from the both m o m e n t s and to 
r eg i s t e r the m o m e n t s when the c u r r e n t s in both p h o t o c a s c a d e s 
a t t he i npu t of t he e lec t romet r i c t u b e s a re equal (§ 2 ) . 

In § 3 is p r e s u m e d t h a t the v a r i a t i o n of the p h o t o c u r r e n t of 
a s t a r proceeds a c c o r d i n g to s inuso ida l law. 

The fo rmulae (20) a n d (25) g ive t he cor rec t ions which m u s t 
be a d d e d to t he a r i t h m e t i c m e a n of r eg i s t e red m o m e n t . T h e s e 
co r r ec t i ons a r e a funct ion of the difference be tween the t i m e 
c o n s t a n t of both p h o t o c a s c a d e s at t he input of the e lec t romet r i c 
t ubes a n d of t h e differences be tween the c u r r e n t s in the re lay 
w i n d i n g s . 

The f lexure of axis due to t he w e i g h t of t he un i t of device 
direc t ly a t t a c h e d to t h e t r a n s i t i n s t r u m e n t a n d i ts inf luence on 
t h e a c c u r a c y of t he r e g i s t r a t i o n of m o m e n t s is i nves t i ga t ed . The 
desc r ip t ion of t he m i r r o r g r a t i n g is given . 





Л А Т В И Й С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т И М . П . С Т У Ч К И 
У Ч Е Н Ы Е З А П И С К И , Т О М 68, В Ы П У С К 2. 1964. 

М. Ķ. АБЕЛЕ 

ПРОЕКТ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ 
З Е Н И Т Н О Й ТРУБЫ 

§ 1. И д е ю применения фотоэлектрической регистрации 
в о т р а ж а т е л ь н о й зенитной трубе впервые в ы с к а з а л Регер [1]. 
Он п р е д л о ж и л у фотографической зенитной т р у б ы ( Ф З Т ) з а 

менить подвижную к а р е т к у с фотопластинкой на неподвиж

ную пластинку со щ е л я м и (т. н. визирную р е ш е т к у ) , за кото

рой р а с п о л о ж е н фотоэлемент . Визирная решетка ж е с т к о 
скреплена с оправой объектива — ротором. Схематически это 
п о к а з а н о на рис. 1, где плоскость рисунка с о в п а д а е т с фо

кальной плоскостью объектива . Поскольку в фокальной пло

скости точка зенита п р е д с т а в л я е т собой о т р а ж е н и е второй 
главной точки объектива от ртутного горизонта , то при пере

к л а д к е инструмента (повороте ротора) эта точка не меняет 
своего п о л о ж е н и я в ф о к а л ь н о й плоскости. Д л я простоты 

Рис. 1. 



на рис. 1 п о к а з а н а л и ш ь одна щ е л ь (в двух положениях ро

тора) Щ0 — д о п е р е к л а д к и и Щк — после п е р е к л а д к и . Р а с 

стояние щели д о зенита § не меняется при п е р е к л а д к е . 
П е р е м е щ а я с ь по ф о к а л ь н о й плоскости , звезда ( 3 0 ) д о пе

рекладки пересекает щ е л ь в точке М0, а после п е р е к л а д к и — 
в точке Mw, и при помощи фотоэлектрической установки реги

стрируются соответствующие м о м е н т ы пересечения t0 и t;c 

N 

Рис. 2. 

П о сравнению с Ф З Т , п р е д л о ж е н н ы й Регером в а р и а н т ре

гистрации о б л а д а е т с л е д у ю щ и м и н е д о с т а т к а м и : 
1. Инструмент н е л ь з я и с п о л ь з о в а т ь д л я определения ши

роты, а л и ш ь д л я определения точного времени. 
2. П о н а б л ю д е н и я м одной з в е з д ы н е л ь з я определить мо

мент п р о х о ж д е н и я , т а к к а к средний момент п р о х о ж д е н и я 

t = — (t0 + tw) н а д о исправить с о г л а с н о азимуту инструмента . 

Азимут следует о п р е д е л и т ь т а к ж е из наблюдений . 
Как у Ф З Т , т а к и в этом случае требуется весьма боль

ш а я точность п е р е к л а д к и . Ч т о б ы о ш и б к а определения мо

мента п р о х о ж д е н и я з в е з д ы б ы л а м е н ь ш е ± 0 Д ) 0 1 ( z f t = 2 0 ' ) , 
необходимо повернуть ротор на 180° с точностью, не менее 
± 1 , 5 " 

У к а з а н н ы е недостатки м о ж н о обойти при н а б л ю д е н и я х 
звезд на равной высоте . Т о г д а п о л о ж е н и е ротора в ы б и р а е т с я 
таким, чтобы з в е з д а п е р е с е к а л а щ е л ь н е д а л е к о от точки, в ко

торой проектируется з е н и т на с р е д н ю ю щ е л ь решетки (рис . 2 ) . 



П р е д п о л о ж и м , что в положении щели Щ0 з в е з д а пересекла 
ее в точке М0, а после перекладки — в точке Mw. Точке М 
после перекладки соответствует точка М', а М0 соответствует 
М0' Р а с с т о я н и я точек М0 и Mw от зенита сооветственно р с 

и ри,. И з рисунка 2 видно, что 

р 0 = р sec е 0 , (1) 
р ш = р sec ew, 

где р — расстояние точки зенита z до щели. 

Средний момент п р о х о ж д е н и я — (t0 + tw) отличается от 

момента п р о х о ж д е н и я через меридиан на величину 

_ z Q " ( s e c е р  s e c ew) ^ 
e 2v cos p 30 cos ф cos p 

где v — скорость перемещения з в е з д ы в ф о к а л ь н о й плоско

сти; р — позиционный угол; z0 — зенитное расстояние щели, 
<р — ш и р о т а места н а б л ю д е н и я . П р и н и м а я z o = 4 0 ' , ф = 57° 
и р < 4 5 ° , д л я того, чтобы AtE < ( Н , 0 0 1 , имеем 

e = i(e0 + £w) 
V 

10' 
2 0 ' 

6q Его 
5° 
б ' 
2 ' 

В этом случае м о ж н о ограни

читься сравнительно неболь

шой точностью поворота ро

тора , т. е. не н у ж н о д о б и в а т ь с я 
точного совпадения точек Ма 

и Mw с точкой М. 
Р а з н о с т ь моментов прохож

дения tw — t0 зависит от б—ф и 
Z 0 , следовательно из н а б л ю д е 

ний нескольких з в е з д м о ж н о 
определять изменение широты. 

Н а б л ю д е н и я на равной вы

соте имеют еще и т о преиму

щество , что визирную решетку 
м о ж н о р а с п о л о ж и т ь рядом с 
объективом; тогда нет необхо

димости в том, чтобы в т о р а я 
г л а в н а я точка объектива была н и ж е поверхности линз . Если 
фокусное расстояние достаточно большое , то м о ж н о исполь

з о в а т ь однолинзовый объектив (рис . 3 ) . 

Рис. 3. 



Свет от звезды, в ы х о д я из второй главной точки объек

тива 02 и о т р а ж а я с ь от ртутного г о р и з о н т а в точке В, попа

дает в щ е л ь Щ, з а которой р а с п о л о ж е н ф о т о у м н о ж и т е л ь . Р а с 

стояние от щели д о второй г л а в н о й точки о б ъ е к т и в а равно р. 
Определим з а в и с и м о с т ь зенитного р а с с т о я н и я щ е л и z от на

клона i в .момент н а б л ю д е н и я . 
Из треугольника ОВЩ имеем 

, cos i 
t g 2 — p (3) 

s in i 
P 

где F — фокусное р а с с т о я н и е о б ъ е к т и в а . П р и s i n t = — зенит

Р 
ное расстояние м и н и м а л ь н о е , а изменение н а к л о н а на ± 7 ' 
меняет зенитное р а с с т о я н и е на 0",005. Визирную р е ш е т к у сле

р 2 

дует р а с п о л о ж и т ь н а — н и ж е второй г л а в н о й точки объектива , 
F 

тогда при сравнительно грубой ориентации ротора наклон 
последнего не будет в л и я т ь на зенитное расстояние . 

§ 2. КОНСТРУКЦИЯ 

В мастерских П у л к о в с к о й обсерватории В. Г Шрейбером 
для фотоэлектрической зенитной т р у б ы был отшлифован од

нолинзовый объектив д и а м е т р о м 250 мм, фокусное расстоя

ние которого 17,5 м. О б ъ е к т и в изготовлен из стекла К 8 
и имеет в средней части т о л щ и н у 33 мм. В т о р а я г л а в н а я 
точка объектива находится внутри стекла , 0,27 мм от выпук

лой поверхности. К а к п о к а з а л расчет , применяя ж е л т ы й све

тофильтр Ж С  1 6 перед к а т о д о м ф о т о у м н о ж и т е л я , система 
пропускает примерно 5 0 % п а д а ю щ е г о света з в е з д ы спект

рального к л а с с а F O , и п о л у ш и р и н а и з о б р а ж е н и я , обуслов

ленная хроматической а б е р р а ц и е й , с о с т а в л я е т 2,"5 . 
Л и н з а об ъ е кт ива 1 и л и н з а поля ф о т о у м н о ж и т е л я 2 сопри

касаются и могут б ы т ь склеены по п л о щ а д к е 6 д л я исключе

ния в з а и м н ы х п е р е м е щ е н и й (рис. 4 ) . Н а н и ж н ю ю плоскую 
сторону л и н з ы поля п р е д п о л а г а е т с я нанести визирную ре

шетку 3, с о с т о я щ у ю из 100 щ е л е й ш и р и н о й 0,5 мм промежут

ками 0,5 мм. З а визирной решеткой находится поворачиваю

щ а я д и а ф р а г м а 4 д л я п р и к р ы т и я н е р а б о ч и х участков решетки. 
Д и а ф р а г м а имеет щ е л ь , по которой п е р е м е щ а е т с я звезда . 



Д и а ф р а г м а поворачивается на угол в, равный позиционному 
углу перемещения з в е з д ы . 

Телескоп будет установлен в часовом п о д в а л е С л у ж б ы 
времени Л а т в и й с к о г о государственного университета (рис. 5 ) . 
С т а л ь н а я т р у б а пройдет через д в а отсека часового подвала . 
Верхнюю часть трубы закроет ротор 4, а к нижней части 

Рис. 4. 

будет п р и в а р е н а плита 16, на которой р а с п о л о ж е н ртутный 
горизонт 15. Т а к к а к в трубе возникнет большой градиент 
т е м п е р а т у р ы , то д л я исключения р е ф р а к ц и и предполагается 
в ы к а ч и в а т ь воздух в а к у у м н ы м насосом 8. Д л я обеспечения 
герметизации ротор будет помещен в масляной ванне 5, 
а под л и н з ы будут п о д л о ж е н ы резиновые п о д к л а д к и , которые 
более р а в н о м е р н о р а с п р е д е л я т по окружности силу д а в л е н и я 
воздуха . В е р х н я я часть трубы будет з а щ и щ е н а ширмой 17, 
внутри которой с о з д а е т с я воздушный поток. К ш и р м е будет 
прикреплен м о т о р д л я в р а щ е н и я ротора . 

§ 3. ФОТО КАСКАД 

В фотоэлектрической зенитной т р у б е предполагается при

менить ф о т о к а с к а д с суммированием фототока , схема кото

рого приведена на рис. 6. П р и положении п е р е к л ю ч а т е л я П 
в положении 1 ток от ф о т о у м н о ж и т е л я поступает на в р а щ а ю 

щуюся щ е т к у А к о м м у т а т о р а К. В т о р а я щетка з а з е м л е н а . К 1 
и 3 секторам к о м м у т а т о р а подключен конденсатор С ь а к 2 
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и 4 — Cļ- М о ж н о применять и большее количество н а к а п л и 

в а ю щ и х конденсаторов , но тогда необходим коммутатор 
с б о л ь ш и м числом секторов . 

К о м м у т а т о р д е л а е т один оборот за время п р о х о ж д е н и я 
з в е з д ы через щ е л ь и п р о м е ж у т о к м е ж д у щ е л я м и Т. Хроно

г р а ф с р а б а т ы в а е т в момент, когда щетка А п о п а д а е т на кон

т а к т 5 и з а м ы к а е т его. 

Рис. 6. 

П р е д п о л о ж и м , что изменение фототока i при прохождении 
звезды через решетку в ы р а ж а е т с я следующей формулой: 

/ = ' ' O + T / [ 1 + C O S ( 2 T C ^ + T ) ] ' ( 4 ) 

где t'o — темневой ток, / — а м п л и т у д а фототока , ф — н а ч а л ь 

ная ф а з а тока в момент з а м ы к а н и я контакта 5 при t=t0. И з 
ф о р м у л ы 4 следует, что мы р а с с м а т р и в а е м случай , когда диа

метр и з о б р а ж е н и я р а в е н ширине щели; когда фототок дости

гает м а к с и м а л ь н о г о значения i 'o+Л з в е з д а находится в сере

дине щели . В течение одного оборота к о м м у т а т о р а на конден

с а т о р а х Ci и Сг н а к а п л и в а ю т с я з а р я д ы qi и Цг. Т а к к а к 

щетка А п о п а д а е т через время — поочередно на противопо

л о ж н ы е о б к л а д к и конденсатора , то 

з 35 



4 4 

<7i = J * i { t ) d t — J i (t)dt=-ļŗ-(cos <p —sin q>), 
l r f ± Г 

2 

W - - r 
2 МГ 

q2 = Ji{t)dt—ji(t)dt= ^ ( c o s ф + s in ф ) . (5) 

4 4 
З а время п р о х о ж д е н и я з в е з д ы по решетке , состоящей из п 
щелей, з а р я д ы к о н д е н с а т о р о в д о с т и г а ю т значений Qi и Q 2 : 

IT 
Q i = —  ( c o s ф — s i n ф ) , 

2л 
IT 

0.2 = —^СОЭф+ЭИЛф), (6) 
2л 

где Т„ = пТ в р е м я п р о х о ж д е н и я з в е з д ы по решетке . П р и таком 
способе наблюдений при и с п о л ь з о в а н и и одного ф о т о у м н о ж и 

теля, если п р е д п о л о ж и т ь i ' = c o n s t , то темневой ток исклю

чается. 
По величине з а р я д о в м о ж н о о п р е д е л и т ь н а ч а л ь н у ю ф а з у ф : 

и моменты, когда фототок достигает м а к с и м а л ь н о г о значения , 
т. е. 

t = tQ+T[^±m\. m = 0, 1,2, 

То обстоятельство , что моменты о п р е д е л я ю т с я с точно

стью д о периода Т, не вносит б о л ь ш и х затруднений при 
обработке , если к о о р д и н а т ы з в е з д ы известны. 

В случае применения четырех н а к а п л и в а ю щ и х конденса

торов ф о р м у л а д л я о п р е д е л е н и я ф п р и н и м а е т вид: 

t g ( p = Q 4  Q , + 0 , 4 1 4 ( Q 3  Q 2 ) _ 

Q 3 + Q 2 + 0 , 4 1 4 ( Q , + Q 4 ) 

Д л я измерения Q п е р е к л ю ч а т е л ь П переводится в поло

жение 2. Ч е р е з сопротивление входа Яы измерительного уси

лителя конденсаторы п о с л е д о в а т е л ь н о р а з р я ж а ю т с я . К вы



ходу усилителя м о ж н о подключить баллистический г а л ь в а 

нометр Б Г Если RbxC<^s2, где тг — период колебаний 
г а л ь в а н о м е т р а , то отклонение светового луча г а л ь в а н о м е т р а 
пропорционально величине з а р я д а на конденсаторе . Н е б о л ь 

ш и е различия емкостей Ci и С 2 не будут существенно в л и я т ь 
на отсчет. При чувствительности ф о т о у м н о ж и т е л я в 10 А/лю

мен за в р е м я п р о х о ж д е н и я з в е з д ы 8 зв . велиичны по визирной 
решетке на конденсаторах о б р а з у ю т с я з а р я д ы порядка 1 0 ~ 8 

кулона . П р и использовании достаточно чувствительного галь 

в а н о м е т р а з а р я д ы такого п о р я д к а могут быть измерены непо

средственно или после весьма небольшого усиления. П о 

грешность измерения з а р я д о в равна ± 1 % от м а к с и м а л ь н о г о 
значения , что соответствует ошибке момента прохождения 
п о р я д к а ± 0 , ' 0 0 1 . 

Ф о р м у л ы (7) и (8) выведены исходя из п р е д п о л о ж е н и я , 
что фототок меняется по синусоидальному з а к о н у . Если диа

метр и з о б р а ж е н и я звезды станет во много р а з меньше ши

рины щели, то х а р а к т е р изменения фототока приблизится 
к прямоугольным импульсам . Н а м и было подсчитано, что 
погрешность при использовании ф о р м у л ы (7) не б о л ь ш е 
± 0 , 0 0 7 Т, а при использовании формулы (8) — ± 0 , 0 0 0 9 Т. 
Когда д и а м е т р з в е з д ы равен половине ширины щели, ошибки 
приблизительно в д в а р а з а меньше. К а к п о к а з а л рассчет, при 
ш и р и н е щели 0,5 мм д л я н а ш е г о объектива ф о р м а фототока 
м а л о отличается от синусоиды и следует о ж и д а т ь , что пред

л о ж е н н а я нами теория д а с т необходимую точность . 
Применение ф о т о к а с к а д а с н а к а п л и в а н и е м фототока поз

волит определить момент п р о х о ж д е н и я звезд без з а п а з д ы в а 

н и я . Ф л ю к т у а ц и и фототока т а к ж е б у д у т  л у ч ш е усредняться , 
п о с к о л ь к у используется вся к р и в а я изменения фототока , 
а не некоторое пороговое значение , при котором с р а б а т ы в а е т 
регистрирующий прибор [2]. Это имеет большое значение в 
применении к о т р а ж а т е л ь н о й зенитной трубе , где п р о г р а м м а 
состоит в среднем из з в е з д 7 зв . величины. 
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K O P S A V I L K U M S 
М. ĀBELE. 

FOTOELEKTR1SKĀ ZENĪTA TĀLSKATA PROJEKTS 

P a r ā d ī t s , ka fo toelekt r i sko zen i t a t ā l s k a t u v a r i z m a n t o t l a ika 
u n p l a t u m a n o t e i k š a n a i , j a novē ro z v a i g z n e s pie viena un t ā 



paša zenītattāluma. Paredzē t s pielietot fotoelektrisku kaskādi 
ar strāvas integrāciju. Kā jaunā zenita tā lskata fundaments tiks 
izmantots LVU Laika dienesta pulksteņu pagrabs . 

S U M M A R Y 

M. ĀBELE. 

THE PROJECT OF A P H O T O - E L E C T R I C ZENITH T U B E 

It is s h o w n t h a t a P h o t o - e l e c t r i c Z e n i t h Tube m a y be used 
in d e t e r m i n i n g l a t i t u d e a n d t i m e by o b s e r v i n g the s a m e s t a r a t 
nea r ly equal zen i th d i s t a n c e s e a s t a n d w e s t of the zen i th . A photo
electr ic cell for i n t e g r a t i o n of c u r r e n t wi l l b e used . As a founda
t ion of the n e w Zeni th T u b e t h e c lock 's c e l l a r of the L a t v i a n S t a t e 
Unive r s i ty T i m e Serv ice wi l l be used . 



Л А Т В И Й С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т И М . П . С Т У Ч К И 
У Ч Е Н Ы Е З А П И С К И . Т О М 68 . В Ы П У С К 2 . 1964. 

К. А. ШТЕЙН С 

Э В О Л Ю Ц И Я О Р Б И Т КОМЕТ 

Д о настоящего времени в изучении физики комет и их 
о р б и т достигнуты б о л ь ш и е успехи, однако все еще нет еди

ного мнения о происхождении комет. Д л я решения этого во

проса необходимо изучать строение комет и процессы, кото

рые происходят в я д р а х комет при их прохождении вблизи 
С о л н ц а . Необходимо п р о д о л ж а т ь тщательн о е определение 
элементов орбит комет, т. к. соответствующий материал я в л я 

е т с я единственным критерием правильности многих выводов 
космогонии комет. П р е д с т а в л я е т интерес т а к ж е изучение воз

мущений со стороны звезд и больших планет на д в и ж е н и е 
комет , изучение д и ф ф у з и и комет, дезинтеграции, условий их 
о т к р ы т и я и т. д. 

§ 1. КОМЕТНОЕ ОБЛАКО ООРТА 

Определение первоначальных орбит комет показывает , 
что существуют кометы, которые пришли из очень д а л е к и х 
о б л а с т е й Солнечной системы. Т а к например , комета 1898 
V I I I п р и ш л а из области , н а х о д я щ е й с я на расстоянии 
200 000 а. е. от Солнца , а 1902 I I I — 400 000 а. е. от Солнца . 
С т а т и с т и к а элементов орбит комет показывает , что примерно 
у 3 0 % орбит большие полуоси имеют очень большие значения . 
Эти кометы, которые п о д в е р ж е н ы возмущениям со стороны 
звезд , будем н а з ы в а т ь почти параболическими кометами . Во

прос о происхождении этих комет нам остается неясным. М ы 
считаем, что эту проблему следует решать в теории происхож

д е н и я Солнечной системы. Действительно , исследования Р а с 

села показывают , что орбиты долгопериодических комет не 
имеют тенденции к концентрации вблизи орбит планет, т. е., 
что они возникли очень давно . Исследования распределения 
элементов орбит почти параболических и долгопериодических 
комет п о к а з ы в а ю т , что элементы распределяются более или 
менее равномерно . Н е б о л ь ш и е отклонения от равномерного 
распределения , которые установлены Оппенгеймом и Вит

ковским , могут быть объяснены селекцией открытия комет . 



Если допустить , что эти отклонения р е а л ь н ы , то они с оди

наковым успехом о б ъ я с н я ю т с я к а к при помощи гипотезы 
Литтлтона , т а к и гипотезы кометного о б л а к а Оорта , т. к. 
в обоих с л у ч а я х кометы п о д в е р г а ю т с я в о з м у щ е н и я м со сто

роны звезд . Относительно о б р а з о в а н и я почти п а р а б о л и ч е с к и х 
комет мы м о ж е м с к а з а т ь с л е д у ю щ е е : гипотезы о б р а з о в а н и я 
облака при взрыве гипотетической п л а н е т ы или при извер

жении комет из планет н а м к а ж у т с я искусственными. Б о л е е 
правдоподобным нам п р е д с т а в л я е т с я возникновение комет

ного о б л а к а при о б р а з о в а н и и Солнечной системы, к а к пред

положил Б. Ю. Л е в и н [1]. 

§ 2. ВОЗМУЩЕНИЯ СО СТОРОНЫ З В Е З Д НА ДВИЖЕНИЕ КОМЕТ 

Д о л ж е н быть некоторый источник, пополняющий число 
комет, орбиты которых имеют м а л ы е перигельные расстоя

ния q, т. к., находясь в б л и з и С о л н ц а , кометы очень быстро 
гибнут в его лучах , а силы п р и т я ж е н и я Ю п и т е р а и остальных 
планет быстро рассеивают почти п а р а б о л и ч е с к и е кометы 
в межзвездное пространство . Л й т т л т о н [2] считает, что кометы 
р о ж д а ю т с я на очень б о л ь ш и х р а с с т о я н и я х от Солнца при 
встречах Солнечной системы с м е ж з в е з д н ы м и п ыл ев ым и об

л а к а м и . Т а к и м о б р а з о м , в гипотезе Л и т т л т о н а источником 
пополнения комет с м а л ы м и q я в л я е т с я непосредственно сам 
процесс о б р а з о в а н и я комет. В гипотезе о б р а з о в а н и я Солнеч

ной системы, в гипотезе в з р ы в а гипотетической п л а н е т ы и в 
гипотезе и з в е р ж е н и я пополнение почти п а р а б о л и ч е с к и х комет 
с малыми q м о ж е т происходить т о л ь к о при помощи в о з м у щ е 

ния со стороны звезд на д в и ж е н и е комет . 
Возмущения со стороны з в е з д на д в и ж е н и е комет иссле

довались в р а б о т а х [3], [4], [5], [6] по д в у м схемам, а именно, 
предполагалось , что в о з м у щ а ю щ а я з в е з д а п е р е м е щ а е т с я от

носительно Солнца р а в н о м е р н о по п р я м о й с весьма большой 
скоростью, или что з в е з д а относительно Солнца не переме

щается . В обоих с л у ч а я х о п р е д е л я ю т с я изменения перигель

ного расстояния q. 
Схема, согласно которой з в е з д а относительно Солнца пе

ремещается по прямой с в е с ь м а б о л ь ш о й скоростью, исследу

ется статистическими м е т о д а м и . С о г л а с н о этим методам 
находится среднее изменение к в а д р а т а скорости з а опреде

ленный п р о м е ж у т о к времени в з а в и с и м о с т и от расстояния ко

меты от С о л н ц а . О с р е д н е н и е ведется по м а с с а м з в е з д и ско

ростям звезд , а т а к ж е по с ф е р и ч е с к и м к о о р д и н а т а м б л и ж а й 

ших точек на прямой , по которой д в и ж е т с я звезда . Н а основе 
этих д а н н ы х получается , что при з н а ч е н и и величины большой 
полуоси в 10 ООО а. е. перигельное р а с с т о я н и е в течение о д н о г о 



п р о х о ж д е н и я изменяется на 1 а. е., а при а = 5000 а. е. — на 
Ю.1 а. е.; схема неподвижной з в е з д ы д а е т б о л ь ш и е изменения . 

В результате рассмотрения этих схем получается , что 
в зависимости от з н а к а возмущений со стороны з в е з д комета 
м о ж е т быть к а к выведена , т а к и, спустя известное время , вве

дена в область , где она постепенно р а з р у ш а е т с я , одновре

менно испытывая сильные возмущения со стороны планет . 
Вне этой области , о с т а в а я с ь на значительном расстоянии от 
С о л н ц а , комета в течение долгого времени практически со

х р а н я е т свои з а п а с ы газов . 
Н е с м о т р я на некоторые д о с т и ж е н и я в вопросе изучения 

в о з м у щ е н и й со стороны з в е з д на движение комет, остается 
неясным, к о т о р а я гипотеза верна : гипотеза Л и т т л т о н а или ги

п о т е з ы , п р е д п о л а г а ю щ и е , что кометы возникли вблизи Солнца , 
о б р а з о в а в затем кометное о б л а к о . 

Гипотеза Л и т т л т о н а нам к а ж е т с я неприемлемой, т. к., 
е с л и допустить т а к н а з ы в а е м у ю песочную модель , то кометы, 
п р о х о д я вблизи Солнца , д о л ж н ы рассыпаться на части, чего 
л е н а б л ю д а е т с я . 

§ 3. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ДИФФУЗИИ КОМЕТ 

П р и исследованиях эволюции орбит комет не имеют значе 

ния, в результате какой из двух упомянутых причин попол

няется класс комет с м а л ы м и q, т. к. в обоих случаях попол

нение происходит за счет комет, пришедших из областей , на

х о д я щ и х с я на очень больших расстояниях от Солнца . Это 
(согласно О о р т у ) , т а к н а з ы в а е м ы е новые кометы, имеющие 
б о л ь ш и е запасы газов и впервые подходящие близко к 
С о л н ц у . 

Д и ф ф у з и я комет состоит в следующем. Д о п у с т и м , что ко

м е т ы по п а р а б о л е впервые п р и б л и ж а ю т с я к Солнцу. К а к 
п о к а з а л и вычисления И. В. Галибиной [7] на основе методики, 
р а з р а б о т а н н о й С. Г М а к о в е р о м [8] 5 0 % комет в д а л ь н е й ш е м 
д в и ж у т с я по э л л и п с а м , а остальные 5 0 % комет навсегда уда 

л я ю т с я из Солнечной системы. П р и следующем прохождении 
оставшихся комет вероятность у д а л е н и я их составляет у ж е 
только 4 0 % , большинство остальных п р о д о л ж а е т двигаться 
по э л л и п с а м меньших размеров . 

Описанный процесс накопления малых возмущений д л я 
данной кометы у долгопериодических комет имеет случайный 
х а р а к т е р . С уменьшением больших полуосей орбит комет 
д и ф ф у з и я д о л ж н а прекратиться , т. к. кометы р а з р у ш а ю т с я 
в л у ч а х Солнца и процесс накопления перестает быть слу

ч а й н ы м — начинают действовать классические законы Л а п 



л а с а и П у а с с о н а , согласно которым в е к о в ы е изменения б о л ь 

ших полуосей орбит комет а отсутствуют . 
Определим нижний предел д л я б о л ь ш о й полуоси ат, д а 

которого имеет место д и ф ф у з и я комет . П р е д п о л о ж и м , что 
Юпитер я в л я е т с я основным в о з м у щ а ю щ и м телом, а С а т у р н 
и остальные планеты вносят с л у ч а й н ы е в о з м у щ е н и я . Тогда 
изменения п о р я д к а 0,0001 а. е .  1 будем считать с л у ч а й н ы м и . 
М о ж н о принять , что в о з м у щ е н и я с л у ч а й н ы , если период обра

щения кометы определен с точностью д о ± 3 года, т. к. з а э т о 
время Юпитер п е р е м е щ а е т с я на д о с т а т о ч н о большое рас

стояние по своей орбите и величина в о з м у щ е н и й Д а  1 в сле

дующем прохождении м о ж е т н а м н о г о измениться по сравне

нию с той, которая п о л у ч и л а с ь бы, если бы возмущений со 
стороны С а т у р н а в первом п р о х о ж д е н и и не было. 

В этом случае мы имеем: 

Р = аЧ'=г-\ 6 / > = 
3

/ 2 Z  B / 2 6 z , 
6Р = 3, 62 = 0,0001, 

следовательно ат = 53 а. е. З н а ч и т з н а ч е н и е а т = 4 0 а. е., ко

торое применялось в н а ш и х р а б о т а х , в п о л н е приемлемо . 
Теорию диффузии р а з в и л и В у р к о м [9], Оорт [4], Литтлтон 

[10], К е н д а л л [11] и Уиппл [12]. В у р к о м рассмотрел нестацио

нарный процесс, о д н а к о он не учел д е з и н т е г р а ц и ю комет. 
Оорт учел дезинтеграцию комет , о д н а к о рассмотрел только 
стационарный процесс . Н а м и был р а с с м о т р е н к а к стационар

ный, так и нестационарный процессы с учетом дезинтеграции . 
Литтлтон и К е н д а л л у д е л я л и особое в н и м а н и е м а т е м а т и ч е с к и 
строгому учету выхода гиперболических комет из Солнечной 
системы. Уиппл исследовал п р е в р а щ е н и е почти п а р а б о л и ч е 

ских комет в короткопериодические посредством диффузии, , 
учитывая , что кометы имеют р а з н ы й потенциальный возраст , 
не р а з д е л я я процесс э в о л ю ц и и орбит комет на отдельные 
этапы в зависимости от з н а ч е н и я б о л ь ш о й полуоси орбиты 
кометы а. В отличие от о с т а л ь н ы х исследователей мы учли, 
что дезинтеграция комет з а в и с и т от р а с с т о я н и я комет до 
Солнца. 

Основное уравнение д и ф ф у з и и п р е д с т а в л я е т собой уравне 

ние б а л а н с а (изменение о б щ е г о ч и с л а долгопериодических 
комет с д а н н ы м а в течение определ енног о п р о м е ж у т к а вре

мени равно разности числа комет, п р о х о д я щ и х через периге

лий за этот п р о м е ж у т о к времени д о и после изменения боль

шой полуоси минус число комет , к о т о р ы е дезинтегрировались 
в течение этого п р о м е ж у т к а в р е м е н и ) . Соответствующее урав 

нение п р е д с т а в л я е т собой д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е уравнение в ча

стных производных. 



У О о р т а и у остальных исследователей , с одной стороны, 
и у нас , с другой , постановка вопроса при исследовании д и ф 

ф у з и и отличается . У О о р т а коэффициент дезинтеграции не 
з а в и с и т от перигельного расстояния орбиты кометы q, это 
значит , что все кометы при возникновении имеют о д и н а к о в ы е 
з а п а с ы газов и при прохождении через перигелий теряют оди

н а к о в о е количество газов . У нас коэффициент пропорцио

Рис. 1. Эволюция орбит комет: при диффузии меняются только большие 
полуоси орбит комет. 

Z t o 3 ( a e ' ) 
2 «V 6 8 10 12 1*t 16 18 20 

Рис. 2. Число комет v {q—l а. е.) в зависимости от значения обрат
ной величины большой полуоси орбиты кометы a=z~

l

. Сплошная кри
вая соответствует потенциальному возрасту комет в 7 об.; пунктирная 
кривая — потенциальному возрасту в 60 об. Кружками отмечены дан
ные наблюдений. Учитывались кометы, открытые с 1700 г., у которых 

0,75 а. е. <q< 1,25 а. е. Масштаб для v не определен. 



нальности в ф о р м у л е потенциального в о з р а с т а Т=са з а в и 

сит от q. Б о л е е того, м ы у ч и т ы в а е м , что в о з м у щ е н и я со сто

роны планет изменяют практически т о л ь к о большие полуоси 
орбит почти п а р а б о л и ч е с к и х комет и не изменяют перигель 

ные расстояния q. П о э т о м у мы м о ж е м р а с с м а т р и в а т ь поток 
долгопериодических комет с д а н н ы м з н а ч е н и е м q, который 
возник из потока новых комет с д а н н ы м q вследствие д и ф 

фузии (рис. 1) . 
Н а рис. 2 п о к а з а н ы теоретические кривые , соответствую

щие потенциальному в о з р а с т у 7 и 60 об. Р е ш е н и е уравнения 
диффузии согласуется с н а б л ю д е н и я м и , если учесть, что ко

меты имеют р а з л и ч н ы е п е р в о н а ч а л ь н ы е з а п а с ы газов . 
Пусть имеются две г р у п п ы комет . Д и ф ф у з и я в этих груп

пах происходит независимо . П у с т ь потенциальный в о з р а с т 
комет первой группы при q=l а. е. есть 7 об., а у второй — 
60 об. В т а к о м случае мы у ж е имеем з а к о н ы р а с п р е д е л е н и я 
этих групп по 2 = а  1 . Они п о к а з а н ы на рис . 2. З а к о н р а с п р е 

деления по z комет обеих групп вместе получим, с у м м и р у я 
соответствующим о б р а з о м обе к р и в ы е . Л е г к о понять , что 
подбирая интенсивность потоков этих групп, мы сумеем по

лучить кривую р а с п р е д е л е н и я , к о т о р а я хорошо согласуется 
с н а б л ю д е н и я м и . 

§ 4. ЗАКОНЫ ДИФФУЗИИ КОМЕТ 

Оортом [4] был установлен з а к о н , н а з в а н н ы й нами первым 
законом д и ф ф у з и и , и который з а к л ю ч а е т с я в том, что вслед

ствие д и ф ф у з и и комет о р б и т ы с м е н ь ш и м и а имеют и мень

шие наклонности i, т. е. они к о н ц е н т р и р у ю т с я к плоскости 
орбиты Ю п и т е р а . П е р в ы й з а к о н п о д т в е р ж д а е т с я д а н н ы м и , 
которые п о к а з а н ы в с л е д у ю щ е й т а б л и ц е 1 [13]. 

Т а б л и ц а 1 

Средняя полуось и 
а. е. 3,6 6,4 11,6 17,8 45 460 2000—с» 

% орбит с обратным 
движением 0 20 33 22 16 41 50 

Перейдем теперь к и с с л е д о в а н и я м вопроса о зависимости 
диффузии от перигельного р а с с т о я н и я орбит комет. Р а с с м о т 

рим эмпирическое р а с п р е д е л е н и е комет по а в зависимости 
от q д л я комет, п о д л е ж а щ и х д и ф ф у з и и . И з т а б л и ц ы 2 видно, 
что в п р о м е ж у т к е 0 , 1 < < 7 < 0 , 3 а. е. и м е ю т с я только две кометы 
с м а л ы м и з н а ч е н и я м и а, а именно, кометы с н о м е р а м и 386 
и 117 [14]. Таким о б р а з о м , д л я q, н а х о д я щ и м с я в и н т е р в а л е 



Т а б л и ц а 2 

а(а. е) 0,K<j<0,3 а. е. 0,9<<7<1,1 а. е. 

40—50 0,005 620 
50—67 0,005 286, 447, 613, 664 
67—100 0,005 386 254, 430 

100—200 0,005 117 563, 638 
200—2000 0,005 162, 300, 277, 404, 344,557. 0,005 

343, 338, 419, 243, 301 
>2000, пар., гип. 26 шт. 51 шт. 

(0,1 а. е., 0,3 а. е. ) , на 26 почти параболических орбит име

ются только две кометы с м а л ы м значением а, т. е. с боль

ш и м значением z. И з представленной т а б л и ц ы видно, что при 
q около 1 а. е. мы имеем г о р а з д о больше комет с м а л ы м зна 

чением а, а именно, на 26 почти параболических комет имеем 
10 комет с м а л ы м а, т. е. в 5 р а з больше. Т а к и м о б р а з о м 
д о к а з а н второй з а к о н д и ф ф у з и и , который состоит в следую

щ е м : вследствие д и ф ф у з и и , орбиты, имеющие большие пери

гельные расстояния , имеют в среднем меньшие эксцентриси

теты, т. е. меньшие значения больших полуосей. Чтобы при

д а т ь з а к о н у математический вид, было вычислено среднее 
значение z к а к ф у н к ц и я от q. Эти значения б ы л и сравнены 
с н а б л ю д е н и я м и (см. рис. 3 ) . Получено прекр асн о е совпаде

ние теории с н а б л ю д е н и я м и . 
У к а ж е м теперь на те физические причины, изза которых 

при <7~0,2 а. е. имеются т о л ь к о две кометы с м а л ы м и значе

ниями а, а при <7«1 а. е. их сравнительно много. Р а с с у ж д е 

ние начнем с того момента , когда в Солнечную систему входят 
несколько почти п а р а б о л и ч е с к и х комет. 5 0 % из них при 
первом прохождении у д а л я ю т с я из Солнечной системы. 
У орбит остальных комет у м е н ь ш а ю т с я б о л ь ш и е полуоси 
орбит; Дг в среднем равно Дг = 0,0005 а. е.~1. С л е д о в а т е л ь н о , 
чтобы и м е л а с ь комета с а (40—67 а. е.), она д о л ж н а много 
раз пройти через Солнечную систему. При q~l а. е. это воз 

м о ж н о , а при <7»0,2 а. е. невозможно , т. к. при q^0,2 кометы 
через несколько прохождений окончательно р а з р у ш а ю т с я 
в л у ч а х Солнца . П р и q~5,2 а. е. разрушение комет в л у ч а х 
Солнца происходит очень медленно, поэтому т а м в 10 р а з 
больше комет с м а л ы м и значениями а, чем при q= 1 а. е. (по 
с р а в н е н и ю с числом почти параболических к о м е т ) . Это и есть 
третий закон д и ф ф у з и и , который з а к л ю ч а е т с я в том, что 
вследствие д и ф ф у з и и в потоке комет с д а н н ы м q содержится 
тем больше новых комет, чем меньше перигельные расстояния 
q их орбит. Так , д л я комет с q= 1 а. е., новые кометы состав



л я ю т по О о р т у [4] п р и м е р н о 3 0 % , а в потоке комет с <7 = 4,5 
а. е. по н а ш и м подсчетам новых комет 3 % — 5 % . Ч т о б ы выяс

нить влияние учета д и ф ф у з и и при определении распределе 

ния элементов орбит короткопериодических комет и при опре

делении относительного количества короткопериодических 
комет следует р а с с м а т р и в а т ь ф и к т и в н ы й случай, когда потоки 
новых комет с q=l а. е. и <7 = 4,5 а. е. одинако в о интенсивны. 

2ю*(аё) 

Рис. 3. Зависимость среднего значения обратной ве
личины большой полуоси от расстояния перигелия 
орбиты кометы. Кружками отмечены данные наблю
дений. Учитывались кометы, открытые с 1700 г., 
у которых а > 4 0 а. е. Сплошные кривые показывают 
теоретическую зависимость для различных вариантов. 

Н а основе третьего з а к о н а д и ф ф у з и и следует , что вследствие 
диффузии при этом п р е д п о л о ж е н и и поток всех комет с 
<7 = 4,5 а. е. в 5—10 р а з интенсивней, чем поток всех комет 
с q = 1 а. е. 

Соответствующие в ы в о д ы м о ж н о п р е д с т а в и т ь в виде мате

матических ф о р м у л . З а в и с и м о с т ь д е з и н т е г р а ц и и комет от q, 
т. е. зависимость потенциального в о з р а с т а от q, в н а ш и х ра

ботах выводилось на основе теории Б . Ю . Л е в и н а о выделе

нии вещества из я д р а кометы [15]. 

§ 5. ЗАХВАТ КОМЕТ С УЧЕТОМ ДИФФУЗИИ КОМЕТ 

Перейдем к применению о т к р ы т ы х нами з а к о н о в д и ф ф у 

зии к проблеме з а х в а т а комет . Д и ф ф у з и я и з а х в а т комет, 
по существу, д в а р а з л и ч н ы х процесса . Д и ф ф у з и и п о д л е ж и т 
л ю б а я комета , вероятность этого процесса р а в н а единице. 



З а х в а т происходит только при тесных с б л и ж е н и я х комет 
с Ю п и т е р о м , что б ы в а е т весьма редко . Согласно гипотезе 
з а х в а т а , короткопериодические кометы получаются из почти 
параболических путем больших возмущений при тесных сбли

ж е н и я х с Юпитером . Т а к к а к во времена Г. А. Н ь ю т о н а , К>

л а н д р о и Р а с с е л а д и ф ф у з и я комет не б ы л а известна, т о 
считали , что з а х в а т ы в а ю т с я почти параболические кометы, 
и считали , что скорости этих комет распределены на сфере 
действия Юпитера равномерно . Это показано на следующем 
рисунке (рис. 4 ) . Теперь , когда открыты з а к о н ы диффузии , 
мы з н а е м , что на сфере действия Юпитера скорости скон

центрированы в направлении д в и ж е н и я Ю п и т е р а , и, следова 

тельно, подсчеты Г А. Ньютона и С. К. Всехсвятского непра

вильны. 
Отличие в ориентации и ф о р м е орбит почти параболиче

ских комет и орбит основного потока долгопериоднческих 
комет, которое о б р а з о в а л о с ь в результате д и ф ф у з и и комет, 
х а р а к т е р и з у е т с я первым и вторым з а к о н а м и д и ф ф у з и и . Та

ким о б р а з о м , в отличие от Н ь ю т о н а и других исследователей , 
р а с с м а т р и в а в ш и х равномерное распределение скоростей д л я 
потока почти параболических комет, следует р а с с м а т р и в а т ь 
поток долгопериоднческих комет, в котором орбиты преиму

щественно имеют м а л ы е наклонности и перигелии которых 
концентрируются в д о л ь орбиты Юпитера . Это, грубо говоря , 
кометы с <7~5 а. е., т. е. невидимые кометы. Д л я подсчета 
з а х в а т а невидимых комет пригоден так н а з ы в а е м ы й в а р и а н т 
учета индивидуальных свойств д в и ж е н и я комет. Этот в а р и а н т 
был р а з р а б о т а н нами в 1958 г. путем п р е о б р а з о в а н и я гидро

динамического в а р и а н т а по идее акад . В. Г Фесенкова [16] 
и его р е з у л ь т а т ы сравнены с н а б л ю д е н и я м и . М ы получили 
[17], [18] очень х о р о ш е е совпадение д л я теоретического и э м 

пирического распределений элементов орбит короткопериоди

ческих комет, о д н а к о при этом о с т а в а л о с ь неясным, т. к. т о г д а 
не были известны з а к о н ы д и ф ф у з и и , почему гидродинамиче

ский в а р и а н т требуется исправлять , учитывая индивидуаль 

ные свойства д в и ж е н и я комет. 
Р а с с м а т р и в а л и с ь т а к ж е и другие в а р и а н т ы определения 

распределения элементов орбит короткопериодических комет 
в случае больших возмущений . Исследование нескольких ва

риантов необходимо, т. к. о распределении орбит комет, под

л е ж а щ и х захвату , т. е. о распределении орбит невидимых 
комет, мы имеем весьма неточные сведения. С другой сто

роны, подсчет видимого распределения элементов захвачен

ных комет требует д а н н ы х об условиях открытия комет, ко

торые плохо известны. С р а в н и в а я результаты, полученные 



в разных в а р и а н т а х , а т а к ж е в процессе вычислений, мы 
убедились в с л е д у ю щ е м : 

Вопервых, вариант , у ч и т ы в а ю щ и й и н д и в и д у а л ь н ы е свой

ства д в и ж е н и я комет, х о р о ш о п р е д с т а в л я е т видимое распре

деление орбит короткопериодических комет . В настоящее 
время этот в а р и а н т п р а в и л ь н е е н а з ы в а т ь в а р и а н т о м , учиты

вающим д и ф ф у з и ю комет . 
Вовторых, основной причиной отсутствия короткоперио

дических комет с о б р а т н ы м и д в и ж е н и я м и я в л я е т с я то, что 
эти кометы в о з н и к а ю т из числа долгопериодических , орбиты 
которых имеют м а л ы е перигельные расстояния , т. е. возни

к а ю т из видимых д о л г о п е р и о д и ч е с к и х комет. С о г л а с н о вто

рому и т р е т ь е м у з а к о н а м д и ф ф у з и и , среди долгопериодиче

ских комет, п о п а д а ю щ и х в с ф е р у д е й с т в и я Юп и тер а , видимые 
долгопериодические кометы практически не встречаются 
и поэтому не встречаются и короткопериодические кометы 
с о б р а т н ы м и д в и ж е н и я м и и м а л ы м и п е р и г е л ь н ы м и расстоя

ниями. 
Втретьих, уменьшение числа короткопериодических комет 

с возрастанием б о л ь ш и х полуосей их о р б и т объясняется се

лекцией о т к р ы т и я этих комет , т. к. перигельные расстояния 
орбит этих комет н а х о д я т с я вне зоны видимости . 

Вчетвертых, о б ъ я с н и т ь в и д и м о е р а с п р е д е л е н и е орбит ко

роткопериодических комет з а х в а т о м т о л ь к о параболических 
(т. е. новых) комет н е л ь з я . Н а это у к а з ы в а е т то, что вариант , 
основывающийся на ф о р м у л а х в ы д е л е н и я га за , к о т о р а я пред

л о ж е н а Б . Ю. Л е в и н ы м , в сочетании с гидродинамическим 
вариантом з а х в а т а п а р а б о л и ч е с к и х к о м е т без учета диффузии 
д а е т неудовлетворительные р е з у л ь т а т ы . 

Следует отметить , что д л я о п р е д е л е н и я большой полуоси 
орбит короткопериодических комет б е з р а з л и ч н о , происходит 
л и з а х в а т параболических (z = 0) или долгопериодических 
комет ( z < 0 , 0 3 а. ег1). 

§ 6. КРИТИКА ПОДСЧЕТОВ ЗАХВАТА КОМЕТ БЕЗ УЧЕТА 
ДИФФУЗИИ 

В л и т е р а т у р е в ы с к а з а н ы с а м ы е р а з л и ч н ы е мнения о пра

вильности гипотезы з а х в а т а и соответствующие з а к л ю ч е н и я 
с о п р о в о ж д а ю т с я подсчетами. Г А. Н ь ю т о н , К а л л а н д р о , Р а с 

сел, Вурком, Оорт , Уиппл и д р . считали , что гипотеза з а х в а т а 
верна , хотя с о о т в е т с т в у ю щ а я м а т е м а т и ч е с к а я теория недо

статочно р а з в и т а . С. К. Всехсвятский — самый последова

тельный противник гипотезы з а х в а т а . Он п р о д е л а л р я д вы

числений и пришел к з а к л ю ч е н и ю , что гипотеза з а х в а т а 



н е п р а в и л ь н а . В о з р а ж е н и я С. К. Всехсвятского в основном 
сводятся к с л е д у ю щ е м у [13], [19]: 

1. Известное число короткопериодических комет, д а ж е 
если учесть вероятность открытия , о к а з ы в а е т с я большим, 
чем это д о л ж н о с л е д о в а т ь согласно представлениям о з а х в а т е 
(см. т а б л . 3 ) . 

2. Н е л ь з я объяснить отсутствие необходимого числа ко

мет с периодами меньше, н а п р и м е р , ста лет, которых д о л ж н о 
б ы т ь г о р а з д о больше, чем н а б л ю д а е т с я , если исходить из 
числа комет группы Ю п и т е р а (см. т а б л . 3) Ч и с л о преобразо

ванных орбит д о л ж н о в о з р а с т а т ь пропорционально а2, тогда 
к а к действительное распределение ничего подобного не пока

зывает . 
3. Отсутствие о б р а т н ы х д в и ж е н и й среди комет группы 

Ю п и т е р а является ф а т а л ь н ы м д л я гипотезы з а х в а т а . 
4. Гипотеза з а х в а т а не о б ъ я с н я е т все более частые от

крытия комет с м а л ы м и эксцентриситетами. 

Т а б л и ц а 3 
Наблюденные и теоретические числа комет с периодом меньше данного 

Период 
в годах I I 1 

30 I 100 1000 

Параболы 
и гиперболы 

набл. 61 75 86 124 536 
теор. 61 294 1440 21900 10

1 0 

Эти проблемы р а с с м а т р и в а л и т а к ж е Г А. Ньютон и Р а с 

сел, о д н а к о они п р и ш л и к заключению, что гипотеза з а х в а т а 
верна . В настоящее время , когда известны з а к о н ы д и ф ф у з и и 
комет, спор о справедливости гипотезы з а х в а т а можно ре

шить , уточнив соответствующие подсчеты. 
Р а с п р е д е л е н и е комет по а С. К Всехсвятский подсчиты

вал по ф о р м у л е Р а с с е л а 

W=ca2q, (1) 

где W — вероятность того, что комета после прохождения 
будет иметь б о л ь ш у ю полуось меньше а и перигельное р а с 

стояние — меньше q, с — н е к о т о р а я постоянная . 
Ф о р м у л а (1) имеет место при достаточно больших значе 

ниях а, т. к. са2 в известной ф о р м у л е Г. А. Н ь ю т о н а при до

статочно больших значениях а является г л а в н ы м членом. 
М н о ж и т е л ь q получен на основе гипотезы Г А. Н ь ю т о н а , 
к о т о р а я з а к л ю ч а е т с я в том, что абсолютные скорости п а р а 

болических комет р а с п р е д е л е н ы равномерно , что, строго го

воря , имеет место т о л ь к о д л я параболических комет. О д н а к о 
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эту ф о р м у л у м о ж н о п р и м е н я т ь т а к ж е и д л я комет с мень

шими значениями а, т. к. при н е б о л ь ш и х в о з м у щ е н и я х q прак

тически не меняется , а з н а ч и т е л ь н о м е н я е т с я только а. В этой 
формуле не учитывается , что з а х в а т происходит не из пара

болических, а т а к ж е из долгопериоднческих комет, скорости 
которых не р а с п р е д е л е н ы р а в н о м е р н о в пространстве , т. к. 
имеет место очень интенсивная д е з и н т е г р а ц и я комет, завися 

щ а я от перигельного р а с с т о я н и я орбит комет . Т а к и м образом , 
учет условий видимости при п о м о щ и м н о ж и т е л я q по фор

муле Р а с с е л а неверен, т. к. не у ч и т ы в а е т первый и третий 
законы д и ф ф у з и и . 

С. К. Всехсвятский по ф о р м у л е (1) определял т а к ж е об

щее количество комет по с р а в н е н и ю с количеством комет 
группы Ю п и т е р а . В р а б о т е 1952 г. [19] он п о д с т а в л я л меньшие 
значения д л я а = Рг/з , а в 1958 г. [13] он подставил д л я а зна

чение равное [50 1 0 6 ] ! / з и получил, что 61 комете с периодом 
о б р а щ е н и я меньшим 9 л е т д о л ж н о соответствовать общее 
количество комет 10 1 0 . Ясно, что, п о д с т а в л я я д л я а еще боль

шие значения , он получил бы сколь угодно большое общее 
количество комет. С. К. Всехсвятский о ш и б с я и получил, что 
из сферы действия комет выходит б о л ь ш е комет, чем вошло. 
О б щ е е количество комет следует определить , учитывая , что 
из сферы действия Ю п и т е р а выходит столько ж е комет, 
сколько их вошло. Т а к поступил Г А. Н ь ю т о н . 

Г А. Ньютон получил [20], что из 10 9 комет, которые вхо

д я т в сферу, описанную вокруг С о л н ц а с радиусом , р а в н ы м 
расстоянию от С о л н ц а д о Ю п и т е р а , после з а х в а т а 126 комет 
имеют период о б р а щ е н и я Р м е н ь ш е половины периода обра

щения Ю п и т е р а ('/2^1), 839 комет имеют Р<Р\ и т. д. Из 
839 комет 257 будут иметь н а к л о н м е н ь ш е 30°, и т о л ь к о у 51 
кометы наклон больше 150° Эти д а н н ы е не п о д т в е р ж д а ю т с я 
д а н н ы м и наблюдений . Это несовпадение Г А. Ньютон , Р а с 

сел и другие о б ъ я с н я л и тем , что кометы, у которых орбиты 
стали эллиптическими, после первого п р о х о ж д е н и я снова мо

гут неоднократно попасть в с ф е р у д е й с т в и я Ю п и т е р а и коли

чество комет с м а л ы м и а увеличится . К а л л а н д р о д о к а з а л р я д 
теорем, из которых отметим с л е д у ю щ у ю [21]: « К о м е т ы с ма

лыми периодами о б р а щ е н и я в с т р е ч а ю т с я преимущественно 
с п р я м ы м и д в и ж е н и я м и и м а л ы м и н а к л о н н о с т я м и , что очень 
усиливается , если у ч и т ы в а т ь п о с л е д у ю щ и е встречи с плане

той». Н а основе этой и подобных теорем Р а с с е л [21] считал, 
что гипотеза з а х в а т а м о ж е т о б ъ я с н и т ь д а н н ы е наблюдений , 
если учесть, что кометы при с б л и ж е н и я х с большими телами 
делятся на несколько частей. П о д р о б н ы е вычисления Рассел 
не проводил, т. к. с д е л а т ь это по т е о р е м а м К а л л а н д р о не



в о з м о ж н о . П о с л е открытия з а к о н о в д и ф ф у з и и подсчеты 
Г. А. Н ь ю т о н а м о ж н о исправить согласно з а к о н а м д и ф ф у з и и 
и получить численную оценку совпадения этих подсчетов 
с д а н н ы м и наблюдений . 

§ 7. ОСНОВНОЙ ПУТЬ ЭВОЛЮЦИИ ОРБИТ КОМЕТ И УЧЕТ 
УСЛОВИЙ в и д и м о с т и 

Ч т о б ы исправить классические подсчеты з а влияние д и ф 

фузии комет, необходимо выяснить следующие д в а вопроса : 
1. К а к влияют в зависимости от а условия видимости на 

открытие комет. С этим тесно связан вопрос об эволюции 
орбит комет при тесных с б л и ж е н и я х комет с Юпитером . 

2. К а к о е влияние имеет то обстоятельство , что по на

п р а в л е н и ю д в и ж е н и я Юпитера в сферу действия Ю п и т е р а 
входит г о р а з д о б о л ь ш е е число комет, чем это п р е д п о л а г а л и 
Г. А. Ньютон , С. К. Всехсвятский и д р . (рис. 4 ) . 

Р а с с м о т р и м эти д в а вопроса . М ы у ж е отмечали , что в слу

чае д и ф ф у з и и комет значительно меняются только большие 
полуоси орбит комет. Это следует из основных уравнений 
небесной механики. Уравнение д л я z = a _ I имеет следующий 
вид: 

где е{ — эксцентриситет , pi — п а р а м е т р эллипса , тх — м а с с а 
Ю п и т е р а , k — постоянная тяготения , S\ — с о с т а в л я ю щ а я 
ускорения по радиусувектору г, Т\ — с о с т а в л я ю щ а я ускоре

ния по перпендикуляру к радиусувектору в Сторону прира

щение истинной а н о м а л и и V\, t — время . Подобное уравне 

ние имеется т а к ж е д л я q. Следовательно , изменения z и q 
одинакового п о р я д к а . Т а к к а к д л я долгопериодических комет 
z = a  1 » 0 , то сравнительно м а л ы е изменения z сильно изме

няют а. 
П о д о б н о е явление происходит в случае п р о х о ж д е н и я ко

мет через сферу действия Ю п и т е р а . При сравнительно м а л ы х 
в о з м у щ е н и я х (когда относительная скорость в момент вступ

ления кометы в сферу действия Ю п и т е р а не н а п р а в л е н а точно 
на Ю п и т е р ) , комета в сфере действия Ю п и т е р а п е р е м е щ а е т с я 
по гиперболе с б о л ь ш и м эксцентриситетом. П р и выходе из 
с ф е р ы действия относительная скорость м а л о изменяет свое 
н а п р а в л е н и е по сравнению с н а п р а в л е н и е м в момент вступле

ния в с ф е р у действия . Следовательно , наиболее вероятным 
•случаем при прохождении кометы через с ф е р у действия 

(2) 
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является тот, когда в е к т о р ы скоростей д о и после з а х в а т а 
почти равные . Учитывая с к а з а н н о е , из ф о р м у л ы 

и ф о р м у л ы д л я определения q следует , что при достаточно 
больших з н а ч е н и я х а при п р о х о ж д е н и и через сферу действия 

Рис. 4. Распределение векторов абсолют
ных скоростей комет на сфере действия 
Юпитера. Сплошные линии показывают век
тора скоростей в гипотезе Ньютона, пунк
тирные — при учете диффузии. Вектор в 
центре сферы действия показывает направ

с наибольшей вероятностью м е н я е т с я только а. Если а~1 

одного п о р я д к а с 2г~1, то изменения а будут того ж е п о р я д к а , 
что и изменения q. Т а к и м о б р а з о м м ы установили , что при 
достаточно больших з н а ч е н и я х а н а и б о л е е вероятно измене

ние самого а, а о с т а л ь н ы е э л е м е н т ы меняются г о р а з д о 
меньше, в то в р е м я к а к при м а л ы х з н а ч е н и я х а все э л е м е н т ы 
орбит меняются примерно одинаково . 

Чтобы п о к а з а т ь , что при выяснении вопроса об эволюции 
орбит комет мы о с н о в ы в а л и с ь на п р а в и л ь н ы х предпосылках , 
рассмотрим подсчеты Л е в е р ь е д л я к о м е т ы Л е к с е л я [20]. Ко

мета Л е к с е л я открыта в 1770 г. О н а и м е л а тесные с б л и ж е 

ния с Юпитером в 1767 г. и 1779 г. Л е в е р ь е п о к а з а л , что 
комета д о 1770 г. не н а б л ю д а л а с ь потому, что перигельное 

у 2 = & 2 

ление движения Юпитера. 



расстояние орбиты кометы б ы л о слишком большим 
(<7»3,0 а. е.). П р и тесном сближении в 1767 г. о р б и т а кометы 
претерпела большие изменения , абсолютное значение скоро

сти кометы изменилось от 0,47 д о 0,25 в единицах ļ-̂ ļ а. е.~ 

П р и столь большом изменении (v) все элементы т а к ж е сильно 
изменились : а было 4,6 а. е., с т а л о 3,15 а. е.; q б ы л о 3,0 а. е., 
стало 0,7 а. е.; i было 34°, стало 2° и о было 334°, с т а л о 356°, 
(см. т а б л . 4 ) , и комета с т а л а доступна д л я наблюдений . П р и 
следующем тесном сближении Л е в е р ь е считал н е в о з м о ж н ы м 
точно подсчитать элементы орбиты кометы после з а х в а т а 
и поэтому рассмотрел несколько в а р и а н т о в . К а к видно из т а б 

лицы 4, если скорость v изменяется мало , то а  1 и q т а к ж е 
меняются сравнительно м а л о . К р о м е того, из т а б л и ц ы видно, 
что изменения а от + 6 0 а. е. через °° д о — 59 а. е. происхо

дят при с р а в н и т е л ь н о м а л ы х изменениях v и при м а л ы х 
изменениях q (v меняется на 3 % ) . Таким о б р а з о м , вычис

ления Л е в е р ь е полностью п о д т в е р ж д а ю т наши з а к л ю ч е н и я 
о том, что при достаточно больших а наиболее вероятно из

менение самого а, а остальные элементы меняются гораздо 
меньше, в то время к а к при м а л ы х значениях а все элементы 
орбит меняются примерно одинаково . 

Н а основе этого у т в е р ж д е н и я Р а с с е л выводил свою фор

мулу, о д н а к о она получилась неправильной изза того, что он 
не учитывал з а к о н ы д и ф ф у з и и . 

Т а б л и ц а 4 
Элементы орбиты кометы Лекселя 1767—1779 гг. 

а{а. е.) "?(". е.) 

4,6 0,47 3,0 34° 334° 1767 
3,15 0,25 0.7 2° 356° 1770 
2,91 0,20 0,4 3° Г 1779 
3,13 0,25 0,6 11° 10° 1779 
3,78 0,35 1,3 16° 26° 1779 
8,9 0,52 4,2 19° 110° 1779 

60 0,61 5,2 18° 159° 1779 
 5 9 0,63 5,4 17° 188° 1779 

Кометы с Р » 1 0 0 лет эволюционируют из почти п а р а б о л и 

ческих, не меняя своих элементов , кроме а. С л е д о в а т е л ь н о , 
они не могут иметь q в пределах от 0 а. е. до 1 а. е., так к а к 
эти кометы гибнут в л у ч а х Солнца очень быстро (см. т а б л . 2 ) . 
Б о л ь ш и н с т в о комет с Р = 1 0 0 лет имеют большие значения q, 
т. е. примерно 5 а. е., следовательно , почти все кометы 
с Р « 1 0 0 лет не видны. Кометы с Р ~ 1 0 0 лет могут возник



нуть т а к ж е посредством б о л ь ш и х в о з м у щ е н и й , о д н а к о это 
мало вероятно , т. к. б о л ь ш и н с т в о долгопериодических комет 
имеют 1яг0° и q~5 а. е., а из т а к и х комет не смогут полу

читься кометы с м а л ы м и q, у которых Р « 1 0 0 лет , т. к. в слу

чае больших возмущений у этих комет происходит в р а щ е н и е 
линий апсид. Т а к и м о б р а з о м , в о з р а ж е н и е Всехсвятского 
§ 6 п. 2 не имеет ни м а л е й ш е г о основания , если учесть быст

рую д е з и н т е г р а ц и ю комет . Это подтвердили т а к ж е и наши 
вычисления. М а к с и м у м комет при а = 3,4 а. е. объясняется 
тем, что кометы, которые возникли посредством з а х в а т а 
и имеют а меньше 3,6 а. е., все без исключения находятся 
в сфере видимости. 

П е р е й д е м теперь к в ы я с н е н и ю вопроса о том, что д а е т 
тот факт , что скорости комет, п о д л е ж а щ и х з а х в а т у на рас

стоянии 5 а. е. от С о л н ц а , р а с п р е д е л е н ы не р а в н о м е р н о , а по 
н а п р а в л е н и ю д в и ж е н и я Ю п и т е р а . Этот вопрос был рассмот

рен Г. А. Ньютоном, К а л л а н д р о и а к а д . В. Г Фесенковым. 
К подобным з а к л ю ч е н и я м м о ж н о прийти при помощи сле

дующих э л е м е н т а р н ы х р а с с у ж д е н и й . 
П р е д п о л о ж и м , что п а р а б о л и ч е с к а я комета входит в сферу 

действия Ю п и т е р а по н а п р а в л е н и ю его д в и ж е н и я . Относи

тельная скорость ВС получается , если из параболической ско

рости вычесть переносную скорость (скорость Ю п и т е р а ) АВ 
(рис. 5 ) . В момент в ы х о д а кометы из сферы действия Юпи

тера относительная скорость по м о д у л ю равна \ВС\ и может 
иметь любое н а п р а в л е н и е , с л е д о в а т е л ь н о , конец вектора от

носительной скорости будет н а х о д и т ь с я гдето на сфере , опи

санной вокруг точки В с р а д и у с о м ВС. А б с о л ю т н а я скорость 
после выхода кометы из с ф е р ы д е й с т в и я равна вектору , соеди

няющему точку А с точкой на с ф е р е р а д и у с а СВ. Таким обра

зом видно (рис . 5 ) , что у всех р а с с м а т р и в а е м ы х нами комет 
после з а х в а т а а  1 > 0 и скорости о б р а з у ю т небольшие углы со 
скоростью Ю пит е ра , т. е. плоскости о р б и т мало наклонены от

носительно плоскости Ю п и т е р а ( i < 2 5 ° ) . Если скорость пара

болических комет о б р а з у ю т н е б о л ь ш и е углы со скоростью 
Юпитера , то абсолютные скорости после з а х в а т а представля

ются векторами , с о е д и н я ю щ и м и точку А с точками , находя

щимися на сфере, описанной вокруг точки В с радиусом BD. 
Следовательно , после з а х в а т а мы о п я т ь имеем т о л ь к о кометы 
прямого д в и ж е н и я , а гиперболические кометы, вектор ско

рости которых кончается на части с ф е р ы DCGH, не видны, 
так к а к у них q имеет с р а в н и т е л ь н о большое значение . Таким 
о б р а з о м , мы приходим к с л е д у ю щ е м у з а к л ю ч е н и ю : Если 
комета п о п а д а е т в с ф е р у д е й с т в и я Ю п и т е р а по н а п р а в л е н и ю 



д в и ж е н и я Ю п и т е р а и ее скорость образует н е б о л ь ш и е углы 
со скоростью Ю питера , то среди видимых комет после за

х в а т а имеются только эллиптические кометы п р я м о г о д в и ж е 

ния. Т а к к а к первый и третий з а к о н ы диффузии показывают , 
что по сравнению с подсчетами Г А. Ньютона и С. К. Всех

святского на сферу действия п о п а д а е т гораздо больше комет 
по н а п р а в л е н и ю д в и ж е н и я Юпитера , 
скорость которых о б р а з у е т неболь

шие у г л ы со скоростью Юпитера , то 
в действительности имеется г о р а з д о 
больше комет с м а л ы м и значениями 
а и п р я м ы м д в и ж е н и е м , чем это 
подсчитали Г А. Ньютон и С. К

Всехсвятский. 
Из приведенного а н а л и з а видно 

т а к ж е , что среди комет, которые по

лучаются после з а х в а т а и з п а р а б о 

лических, входящих в сферу дейст

вия по д в и ж е н и ю Юпитера , нахо

дятся кометы группы Юпитера . Н а 
это у к а з ы в а е т т а к ж е з н а м е н и т ы й 
пример Тиссерана . Он п о к а з а л , что 
если п а р а б о л и ч е с к а я комета , пе

р е м е щ а я с ь в н а п р а в л е н и и д в и ж е 

ния Юпит е ра , обгоняет его и подхо

дит к Юпитеру на расстояние по

р я д к а 0,01 а. е., то орбита кометы Рис. 5. .Диаграмма скоростей, 
п р е в р а щ а е т с я в э л л и п с с афелием 
на орбите Юпитера , большой полуосью примерно 3,2 а. е., 
эксцентриситетом е = 0,64, перигельным расстоянием <7=1,1 
а. е. О к а з ы в а е т с я , что кометы с примерно т а к и м и орбитами 
составляют около 7 0 % всех короткопериодических комет. 

Мы всегда у т в е р ж д а л и , что при q^5 а. е. долгопериоди

ческие кометы практически не видны. Это у т в е р ж д е н и е пол

ностью п о д т в е р ж д а е т с я статистикой элементов орбит комет. 
Известно 26 комет, у которых <7>2,3 а. е. Среди этих комет 
есть 13 параболических . Из остальных 13 комет 10 или ги

перболических, или с а > 2 0 ООО а. е. Только 3 кометы имеют 
несколько меньшие значения а, т. е. а — 2000 а. е. Следова

тельно, при q>2,3 а. е. мы н а б л ю д а е м только почти п а р а б о 

лические кометы, которые в первый или во второй раз по

дошли достаточно близко к Солнцу. Это з а к л ю ч е н и е под

т в е р ж д а е т с я тем, что средняя абсолютная я р к о с т ь комет 
с <7>2,3 а. е. на 2т ярче , чем у остальных комет. Долгопе 

риодические кометы с q>2,3 а. е. не видны, т. к. они д л я этого 
слишком с л а б ы . 



§ 8. ИСПРАВЛЕНИЕ ПОДСЧЕТОВ Г. А. НЬЮТОНА 
ЗА ДИФФУЗИЮ КОМЕТ 

В § 7 мы качественно в ы я с н и л и , ч т о учет д и ф ф у з и и комет 
сводит на нет все в о з р а ж е н и я С. К. Всехсвятского против 
гипотезы з а х в а т а . М о ж н о п р о д е л а т ь п р и б л и ж е н н ы е вычис

ления, и с п р а в л я я подсчеты Г. А. Н ь ю т о н а , и п о к а з а т ь , что 
гипотеза з а х в а т а д о с т а т о ч н о х о р о ш о о б ъ я с н я е т д а н н ы е н а б л ю 

дений. М ы у ж е отметили, что Г. А. Н ь ю т о н получил следую

щее соотношение м е ж д у п а р а б о л и ч е с к и м и кометами и коме

тами, у которых период о б р а щ е н и я м е н ь ш е Ч2Р1', Р\, zliP\,~-

1 0 9 : 126 839 1701 2670 

где Р\ — период о б р а щ е н и я Ю п и т е р а вокруг С о л н ц а . В этом 
ряду следует с д е л а т ь с л е д у ю щ и е поправки . Г. А. Ньютон 
подсчитал число почти п а р а б о л и ч е с к и х комет, входящих 
в единицу времени в сферу , о п и с а н н у ю вокруг С о л н ц а радиу

сом 5,2 а. е., а мы х о р о ш о н а б л ю д а е м долгопериодические 
кометы только до 1,3 а. е. Э т о в и д н о из статистики элемен

тов орбит комет, т. к. число н а б л ю д а е м ы х долгопериодн

ческих комет с <7>1,3 а. е. резко у м е н ь ш а е т с я , в действитель

ности ж е их количество у в е л и ч и в а е т с я . Изза этого э ф ф е к т а 
видимости и учитывая гипотезу Г. А. Н ь ю т о н а о равномер

ном распределении скоростей почти п а р а б о л и ч е с к и х комет 
число 10 9 д о л ж н о быть у м е н ь ш е н о в 5,2 1,3 = 4 р а з а . Сле

довательно 

Короткопериодические кометы н е с к о л ь к о раз проходят через 
сферу видимости, и поэтому их о т к р ы т ь легче. Так , комета 
П о н с а — В и н н е к е б ы л а п о т е р я н а и вновь открыта только после 
7 оборотов. Комета де В и к о — С в и ф т а не н а б л ю д а л а с ь в тече

ние нескольких д е с я т к о в п р о х о ж д е н и й . Следовательно , дол

гопериодическую комету в 5—10 р а з легче открыть , чем дол

гопериодическую. З а э ф ф е к т многократного п р о х о ж д е н и я 
число 10 9 следует у м е н ь ш и т ь в 

Н а д о учесть т а к ж е то, что следует с р а в н и в а т ь не число 
короткопериодических и д о л г о п е р и о д н ч е с к и х комет, а число 
долгопериоднческих комет с числом погибших короткопе

риодических комет, т. к. нет о с н о в а н и я считать , что число 
короткопериодических комет в н а с т о я щ е е в р е м я меняется . 



З а в р е м я от 1700 г. погибло примерно 2 0 % короткоперио

дических комет, с л е д о в а т е л ь н о 

И т а к , после и с п р а в л е н и я числа 10 9 з а условия видимости 
и з а э ф ф е к т н а к о п л е н и я короткопериодических комет при

близительно имеем, что на к а ж д ы е 10 4 долгопериодических 
комет д о л ж н а быть т о л ь к о одна комета группы Юпитера . 
О д н а к о в действительности на к а ж д ы е 10 долгопериодиче

ских комет н а б л ю д а е т с я одна комета группы Ю п и т е р а . П р и 

мерно к т а к о м у ж е р е з у л ь т а т у пришли Г А. Н ь ю т о н и Р а с 

сел. Э т о несогласие они о б ъ я с н я л и эффектом многократных 
прохождений комет через сферу действия Ю п и т е р а и деле

нием комет. 
В н а с т о я щ е е в р е м я в подсчетах Г. А. Н ь ю т о н а следует 

учитывать т а к ж е д и ф ф у з и ю комет. З а х в а т происходит не 
только из почти параболических комет, а т а к ж е из долгопе

риодических, которые получаются изза д и ф ф у з и и комет. К а к 
видно из т а б л . 2 и к а к следует из третьего з а к о н а диффузии , 
долгопериодических комет с q~5 а. е. в 5—10 р а з больше, чем 
с <7=»1 а. е. С л е д о в а т е л ь н о , 

Согласно первому з а к о н у д и ф ф у з и и долгопериодические ко

меты г л а в н ы м о б р а з о м я в л я ю т с я кометами с п р я м ы м д в и ж е 

нием. И з т а б л . 1 видно, что долгопериодических комет с пря

мым д в и ж е н и е м в 5 раз больше, чем с обратным д в и ж е н и е м . 
В § 7 мы д о к а з а л и , что из комет с прямым д в и ж е н и е м 
и q~5 а. е. возникают кометы группы Юпитера , следовательно 

Долгопериодические кометы легче з а х в а т ы в а ю т с я Юпитером 
и становятся короткопериодическими, чем почти параболи

ческие, с л е д о в а т е л ь н о 

Вурком д о к а з а л , что почти все короткопериодические 
кометы, у которых а < 1 0 а. е., проходят стадию комет группы 
Юпитера . С л е д о в а т е л ь н о , з а х в а т д о л ж е н быть подсчитан 



для расширенной группы Юпитера, т. е. для а < 1 0 а. е. Тогда 
приблизительно имеем 

Если исправить о б щ е е число комет 10 9 за все ф а к т о р ы , то 
получим 

\mxk2k3kik5k6k1=\Q\ 

это значит , что на к а ж д ы е 10 долгопериоднческих комет по

лучается одна комета группы Ю п и т е р а . Это с о в п а д а е т с на

блюдениями . Ясно, что н а ш подсчет я в л я е т с я т о л ь к о прибли

женным. 
С теми ж е з н а ч е н и я м и А* н е т р у д н о подсчитать относитель

ное количество гиперболических к о м е т с м а л ы м и значениями 
\а\. Мы имеем: 

klk2kzk5ksk7= Ю  4 , 

т. е. гиперболические к о м е т ы с м а л ы м и значениями \а\ в 10 4 

раз труднее открыть , чем короткопериодические , т. к. гипер

болические кометы не и м е ю т тенденции к уменьшению q (kļ); 
при з а х в а т е они не п р о х о д я т по нескольку раз через Солнеч

ную систему (k2); не н а к а п л и в а ю т с я (А 3 ) ; м а л ы е углы ско

ростей комет со скоростью Ю п и т е р а не способствуют з а х в а т у 
в гиперболические (ks); у м е н ь ш е н и е v не способствует за 

хвату, д а ж е наоборот , у х у д ш а е т з а х в а т (А>6); и наконец , д л я 
гиперболических комет не имеет места теорема В у р к о м а (k7). 

П о д о б н ы м о б р а з о м м о ж н о п о к а з а т ь , что кометы с Р«=100 
лет имеют м а л у ю вероятность быть открытыми. Действи

тельно, 

5 0 ^ ^ 4 ^ 7  4 0  ' , 

т. е. комет с Р « Н 0 0 л е т д о л ж н о б ы т ь в 40 раз меньше, чем 
комет группы Ю п и т е р а , т. к. комет с Р — 1 0 0 лет согласно 
теории примерно в 50 р а з больше , чем с Р = 1 2 лет , однако 
при з а х в а т е комет с Р — 100 лет они не все п о п а д а ю т в сферу 
видимости (&i), они не в о з н и к а ю т из комет с q~5 а. е. (kA, 
k5) и д л я этих комет не имеет места теорема В у р к о м а (k7). 
Таким о б р а з о м мы п о к а з а л и , что в о з р а ж е н и я С. К. Всехсвят

ского § 6 п. 1, 2 несостоятельны, если учесть д и ф ф у з и ю ко

мет. 
Отсутствие о б р а т н ы х д в и ж е н и й среди комет группы Юпи

тера (п. 3) было д о с т а т о ч н о х о р о ш о объяснено Г А. Ньюто

ном и К а л л а н д р о . З д е с ь мы т о л ь к о несколько уточним 
подсчеты Г. А. Н ь ю т о н а . С о г л а с н о Н ь ю т о н у [20] отношение 



числа комет с п р я м ы м и обратным движением р а в н о 5 1. 
С. К Всехсвятский [22] учел условия видимости и получил 
n : o = 8 : 1. О д н а к о к а к Г. А. Ньютон , т а к и С. К. Всехсвят

ский не учли тот факт , что з а х в а т ы в а ю т с я не т о л ь к о почти 
параболические , но, г л а в н ы м о б р а з о м , долгопериодические 
кометы с а ~ 4 0 а. е., которые п о д л е ж а т д и ф ф у з и и . Так к а к 
д л я долгопериодических комет с а » 4 0 а. е. имеем п:о = 
= 5 : 1 (см. т а б л . 1) и з а х в а т комет с п р я м ы м д в и ж е н и е м 
приводит снова к п р я м о м у д в и ж е н и ю , то п : о= (5 • 8) : 1 = 
= 4 0 : 1 , т. е. если в подсчетах Всехсвятского учесть диффу

зию комет, то на 40 комет с п р я м ы м д в и ж е н и е м получается 
только одна комета с о б р а т н ы м д в и ж е н и е м . О д н а к о это соот

ношение еще на много улучшает , если учесть теорему К а л 

л а н д р о . 
Н а м и р а з р а б о т а н метод д л я определения числа захвачен

ных комет в течение некоторого п р о м е ж у т к а времени [23]. 
М е т о д з а к л ю ч а е т с я в следующем. П р е д п о л а г а е т с я , что 

независимо от значения q на 1 а. е.3 имеется одинаковое ко

личество перигелиев новых комет, и соответствующее значе

ние определяется на основе наблюдений . Учитывается , что 
плотность комет с ^ = 5 а. е. вследствие д и ф ф у з и и примерно 
в 10 р а з больше, чем с q=l а. е. П р е д п о л а г а е т с я , что корот

копериодические кометы о б р а з у ю т с я из долгопериодических, 
перигелии орбит которых находятся в торе, описанном вокруг 
орбиты Юпитера . Р а д и у с сечения тора равен 0,043 а. е. Это 
значение получено на основе теории. Оно соответствует на

блюдениям , т. к. мы з н а е м , что у 6 0 % комет d заключено 
в интервале [0; 0,16 а. е.]. Согласно первому з а к о н у диффу

зии, вероятность з а х в а т а определяется по ф о р м у л е Ah = 2nR, 
где А/г — д л и н а отрезка орбиты кометы, заключенного в торе, 
R — р а д и у с орбиты Юпитера . П р е д п о л а г а е т с я , что открыть 
параболические кометы в 10 раз труднее , чем кометы группы 
Юпитера , которые с о в е р ш а ю т несколько д е с я т к о в оборотов 
вокруг Солнца . Р е з у л ь т а т ы , полученные этим методом, т а к ж е 
показывают , что теория з а х в а т а м о ж е т объяснить относи

тельное количество короткопериодических комет. 

§ 9. ПРОИСХОЖДЕНИЕ ПОЧТИ КРУГОВЫХ ОРБИТ 

Н а к о п л е н и е малых возмущений и единичные большие 
изменения элементов орбит почти параболических комет не 
могут привести к о б р а з о в а н и ю эллипсов с м а л ы м и эксцент

риситетами , если в о з м у щ а ю щ и м телом я в л я е т с я т о л ь к о Юпи

тер. Это видно из критерия Тиссерана . Р а н ь ш е считалось , 
что существование комет с почти круговыми о р б и т а м и у к а з ы 

вает на несостоятельность теории з а х в а т а . Н а м удалось 



д о к а з а т ь , что это не т а к [24]. Р а с с м о т р и м коротко эту проб

лему. Если короткопериодические кометы возникли из долгопе

риоднческих путем з а х в а т а и на д в и ж е н и е их не в л и я л и ника

кие посторонние э ф ф е к т ы , то, с о г л а с н о исследованиям Ш у л ь 

хофа [20], д в и ж е н и е комет подчиняется не только критерию 
Тиссерана , но и с о х р а н я ю т с я постоянными м и н и м а л ь н ы е рас
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Рис. 6. Распределение комет относительно кривых 
предельного критерия Тиссерана. Точки, находя
щиеся над кривыми I и II, показывают собой 
11 кометы с аномальными элементами орбит. 
Среди них имеются только две (кружки), у ко

торых d < 0 , 1 6 а. е. 

стояния м е ж д у о р б и т а м и короткопериодических комет и ор

битой Юпитера . О б о з н а ч и м эти р а с с т о я н и я через d. Если это 
так , то л е г к о м о ж н о найти кометы, на которые действовало 
только п р и т я ж е н и е Ю п и т е р а и к о т о р ы е подвергались боль

шим в о з м у щ е н и я м . Это кометы с м а л ы м и з н а ч е н и я м и d. 
П р и м е р н о у 6 0 % всех короткопериодических комет 

d < 0 , 1 6 а. е., а интервал 0 , 1 6 < d < 0 , 7 а. е. по кр ыв ается более 
или менее равномерно . 



О к а з ы в а е т с я , что среди комет с rf<0,16 а. е. нет таких , 
которые не подчиняются к р и т е р и ю Тиссерана , т. е. нет комет 
с круговыми о р б и т а м и . Б о л е е того, легко убедиться , что их 
орбиты получились путем эволюции тех почти п а р а б о л и ч е 

с к и х орбит , перигелии которых находились вблизи орбиты 
Ю п и т е р а (рис. 6 ) . Т а к и м о б р а з о м , при помощи критерия 
Т и с с е р а н а нам у д а л о с ь д о к а з а т ь справедливость з а к о н о в 
д и ф ф у з и и . 

М о ж н о предположить , что кометы группы С а т у р н а отно

сительно кривых предельного критерия р а с п о л о ж е н ы т а к ж е , 
к а к и кометы группы Юпитера . Тогда весьма легко подсчи

тать , что кометы группы С а т у р н а находятся вне сферы ви

димости , т. к. у них <7^2 ,8 а. е., и что кометы группы С а 

турна пересекают орбиту Ю п и т е р а . Таким о б р а з о м , коротко

периодические кометы с круговыми орбитами возникли путем 
двойного з а х в а т а . С н а ч а л а они были з а х в а ч е н ы С а т у р н о м , 
а потом Юпитер их н а п р а в и л в сферу видимости . Это под

т в е р ж д а е т с я непосредственными вычислениями А. В. Фо

к и н а [25]. 

§ 10. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ЭВОЛЮЦИИ КОМЕТ 

К а к м ы видели, следует р а с с м а т р и в а т ь несколько этапов 
э в о л ю ц и и комет. 

П е р в ы й этап — о б р а з о в а н и е кометного о б л а к а Оорта . 
Второй этап — н а п р а в л е н и е почти параболических комет 

к о м е т н о г о о б л а к а посредством в о з м у щ а ю щ е г о действия со 
стороны з в е з д в зону планет Солнечной системы. 

Третий этап — д и ф ф у з и я комет, т. е. накопление м а л ы х 
в о з м у щ е н и й при удалении некоторого числа комет в м е ж 

з в е з д н о е пространство . Д и ф ф у з и я комет, к о т о р а я я в л я е т с я 
д и ф ф у з и е й с п о г л о щ а ю щ и м б а р ь е р о м , зависит от двух при

чин — от в о з м у щ а ю щ е г о действия со стороны Ю п и т е р а и 
дезинтеграции комет. П р и достаточно м а л ы х значениях боль

ш о й полуоси орбит комет статистическая теория накопления 
м а л ы х возмущений больших полуосей д о л ж н а перерасти 
в соответствующую теорию классической небесной механики 
с учетом дезинтеграции комет в зависимости от q. З д е с ь мы 
имеем д е л о с классическими т е о р е м а м и Л а п л а с а и Пуассона , 
согласно которым вековые изменения больших полуосей от

сутствуют. Согласно нашим исследованиям, теорию диффу

зии комет м о ж н о применять н а ч и н а я с параболических орбит 
д о эллиптических, б о л ь ш и е полуоси орбит которых не меньше 
40 а. е. 

Четвертый этап — большие возмущения комет и переме

щ е н и е комет из одной группы в другую. М ы рассмотрели 



статистику больших в о з м у щ е н и й в случае , если комета один 
р а з проходит через с ф е р у д е й с т в и я Юпитера . Вурком [7] 
качественно рассмотрел  т е о р и ю б о л ь ш и х возмущений , если 
при переходе от к л а с с а долгопериодических в к л а с с коротко

периодических комета несколько р а з проходит через сферу 
действия Юпитера . М ы это учли, и с п о л ь з у я понятие расши

ренной группы комет Ю п и т е р а . Б о л ь ш о е значение имеет ос

ц и л л я ц и я перигельных расстояний короткопериодических ко

мет, т. е. изменение перигельных р а с с т о я н и й при умеренных 
возмущениях , которые м е н я ю т перигельные расстояния сразу 
на несколько астрономических единиц. Вопрос об осцилляции 
перигельных расстояний очень в а ж е н , т а к как з а счет этого 
процесса многие кометы ошибочно считались погибшими. 
Статистическая теория б о л ь ш и х и умеренных возмущений 
только начинает р а з в и в а т ь с я . П и о н е р а м и этих в а ж н ы х работ 
следует считать В у р к о м а [9], Е. И. К а з и м и р ч а к  П о л о н с к у ю 
[26] и Уиппла [12]. В основе этой теории л е ж а т исследования 
Ш у л ь х о ф а о постоянстве м и н и м а л ь н ы х расстояний м е ж д у 
орбитами этих комет и орбитой Ю п и т е р а . 
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K O P S A V I L K U M S 

К. STEINS. 

KOMĒTU ORBĪTU EVOLŪCIJA 

D a r b ā dots kr i t i sks p ā r s k a t s p a r s v a r ī g ā k i e m pēt ī jumiem ko

m ē t u orb i tu evolūc i jas prob l ēmā (§§ 1, 2, 3, 5, 6, 9 ) . 
§ 4 t iek diskutē t i sekojoši komētu difūzijas l ikumi . 
1. S a s k a ņ ā ar k o m ē t u difūziju komētu o r b i t ā m a r m a z ā k ā m 

lielo p u s a š u v ē r t ī b ā m ir m a z ā k a s nol ieces , t. i., š ī s o rb i t a s kon
c e n t r ē j a s ap J u p i t e r a o r b i t a s p lakn i . 

2. S a s k a ņ ā a r k o m ē t u difūziju komētu o r b i t ā m a r l ie lākiem 
per ihe l i ju a t t ā l u m i e m vidēj i ir m a z ā k a s ekscen t r i c i t ā t e s , t. i., 
m a z ā k a s l ie lās p u s a s i s . 

3 . S a s k a ņ ā ar k o m ē t u difūziju j a u n o komētu ir jo va i r āk , jo 
m a z ā k i ir orbi tu per ihel i ju a t t ā l u m i . 

§ 7 ir p a r ā d ī t s , ka v i s v a r b ū t ī g ā k a i s p rocess ir t a s , kurā m a z o 
p e r t u r b ā c i j u r e z u l t ā t ā komēta i , e jot v a i r ā k k ā r t ī g i cau r S a u l e s 
s i s t ē m u , m a i n ā s t ika i o rb i t a s lielā p u s a s s . 

§ 8 a p r ē ķ i n ā t a v a r b ū t ī b a , kā no g a r p e r i o d a k o m ē t ā m r o d a s 
ī s p e r i o d a komē ta s J u p i t e r a p i e v i l k š a n a s spēka r e z u l t ā t ā . At t ie 
c īg ie ap rēķ in i i zdar ī t i , ba l s to t i es uz Ņū tona h ipotēz i un ņ e m o t 
vē rā difūzi jas l i kumus . K o n s t a t ē t a teorē t i sko a p r ē ķ i n u un novē
ro jumu d a t u l aba s a s k a ņ a . 

S U M M A R Y 

К. STEINS. 

THE EVOLUTION OF COMETARY ORBITS 

In t he presen t p a p e r a cr i t ica l review is g iven of the m o r e 
i m p o r t a n t previous i n v e s t i g a t i o n s c o n c e r n i n g t h e evo lu t ions of 
c o m e t a r y orbi t s (§§ 1, 2, 3, 5, 6, 9 ) . 

T h e § 4 dea ls wi th t he fo l lowing l aws of diffusion of comets . 
1. O w i n g to the diffusion of come t s , the orb i t s h a v i n g s m a l l e r 

v a l u e s of semi -majo r axis , h a v e a lso sma l l e r i nc l ina t ions , i. e. 
t hese orb i t s c o n c e n t r a t e n e a r t he orb i t a l p l a n e of Jup i t e r . 



2. O w i n g to diffusion t h e o rb i t s h a v i n g g r e a t e r per ihe l ion 
d i s t ances on the a v e r a g e h a v e s m a l l e r excen t r i c i t i e s , i. e. s m a l l e r 
va lues of t h e s e m i - m a j o r axes . 

3. O w i n g to diffusion t h e r e a r e t h e m o r e n e w come t s wi th 
g iven q, t h e s m a l l e r t h e pe r ihe l ion d i s t a n c e s q of t h e o rb i t s . 

§ 7 s h o w s t h a t the m o s t p r o b a b l e p r o c e s s is t h a t a t which 
sma l l p e r t u r b a t i o n s by J u p i t e r d u r i n g success ive p a s s a g e s of 
comets t h r o u g h the P l a n e t a r y S y s t e m c h a n g e d on ly t h e semi-
major ax is . 

In § 8 the p robab i l i t y of c a p t u r e is c a l cu l a t ed o w i n g to per
t u r b a t i o n s by J u p i t e r of s h o r t per iod c o m e t s from long-per iod 
orb i t s . T h e c a l c u l a t i o n s a r e m a d e on t h e b a s i s of H . A. N e w t o n ' s 
hypo thes i s . The l a w s of diffusion a r e a l s o t a k e n in to cons ide ra t 
ion. There is a good a c c o r d a n c e b e t w e e n theore t i ca l c a l cu l a t i ons 
a n d o b s e r v a t i o n a l d a t a . 



Л А Т В И Й С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т И М . П . С Т У Ч К И 
У Ч Е Н Ы Е З А П И С К И . Т О М 68. В Ы П У С К 2 . 1964. 

Ю. Л. ФРАНЦМАН 

Н Е К О Т О Р Ы Е ОСОБЕННОСТИ Д В И Ж Е Н И И З В Е З Д 
ОАССОЦИАЦИИ ОРИОНА И ВАССОЦИАЦИИ 

СКОРПИОНАЦЕНТАВРА 

Изучение собственных д в и ж е н и й звезд в а с с о ц и а ц и я х 
имеет исключительное значение д л я звездной космогонии, 
главным образом с точки зрения р а с ш и р е н и я ассоциаций, ко

торое б ы л о п р е д с к а з а н о В. А. А м б а р ц у м я н о м [1]. К а к пока

зали исследования многих авторов [2—7], действительно, за

кономерности собственных д в и ж е н и й звезд , в х о д я щ и х в неко

торые б л и ж а й ш и е к н а м ассоциации, можно и н т е р п р е т и р о в а т ь 
к а к р а с ш и р е н и е этих ассоциаций. О д н а к о некоторые исследо

ватели [8—9] с т а в я т под сомнение д а л е к о идущие выводы 
о расширении звездных ассоциаций. Б о л ь ш и е трудности ис

следования д в и ж е н и й з в е з д обусловливаются неточностью 
и м а л ы м количеством н а б л ю д а т е л ь н о г о м а т е р и а л а , особенно 
это относится к более д а л е к и м ассоциациям . В связи с боль

шим значением этого вопроса очень ж е л а т е л ь н о получить 
какие либо дополнительные д а н н ы е , которые или подтвер

дили бы, или опровергли у т в е р ж д е н и е относительно р а с ш и 

рения ассоциаций. 
§ 1. Одним из д о в о д о в против п р е д п о л о ж е н и я о расшире

нии ассоциаций с л у ж и т тот факт , что д л я одной из б л и ж а й 

ших и х о р о ш о изученных — ассоциации Ориона при рассмот

рении собственных д в и ж е н и й звезд , входящих в нее, общее 
р а с ш и р е н и е не было о б н а р у ж е н о . На некоторые явления , 
которые могут быть объяснены с точки зрения р а с ш и р е н и я 
ассоциации Ориона , у к а з ы в а л о с ь в работах Г А. Г у р з а д я н а 
[10—12]. В трудах [13—14] у т в е р ж д а л о с ь , что р а с ш и р я е т с я 
о б л а с т ь непосредственно вокруг трапеции Ориона . П. П. П а 

ренаго [15] у к а з ы в а л , что звезды трапеции О р и о н а расхо

дятся , однако Г В. Ахундова [16] на основании определенных 
ею собственных д в и ж е н и й звезд вокруг трапеции Ориона 
никаких систематических движений типа р а с ш и р е н и я не об

н а р у ж и л а ни д л я самой трапеции, ни д л я о к р у ж а ю щ и х ее 
звезд . И з приведенного видно, с к о л ь противоречивы мнения 
р а з н ы х авторов по э т о м у вопросу. 
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Е С Л И с т а т ь на точку з р е н и я о б р а з о в а н и я з в е з д в ассоциа

циях и последующего их р а з б е г а н и я , т о трудности в опреде

лении р а с ш и р е н и я ассоциации О р и о н а м о ж н о объяснить тем, 
что в д а н н о м случае , повидимому, мы имеем несколько цент

ров р а с ш и р е н и я , на что у к а з ы в а л и В . А. А м б а р ц у м я н [17], 
Г А. Г у р з а д я н [18], П. П. П а р е н а г о [15]. К. Штейн и М. Абеле 

[19] считают, что звезды в 
ассоциации Ориона про

д о л ж а ю т р о ж д а т ь с я и в 
н а с т о я щ е е время , притом 
в очень бо л ьш о м объеме 
пространства , чем и объ

я с н я ю т с я трудности изу

чения закономерностей 
собственных д в и ж е н и й 
з в е з д . 

Б о л ь ш и н с т в о авторов 
о г р а н и ч и в а л и свои иссле

д о в а н и я ассоциации Ори

она т о л ь к о о б л а с т ь ю во

' O t к р у г трапеции О р и о н а и 
открытого звездного скоп

л е н и я N G C 1981. Эту об

л а с т ь в 1954 году исклю

чительно подробно и с с л е д о в а л П. П. П а р е н а г о [15]. О д н а к о 
В. А. А м б а р ц у м я н [17] у к а з а л , что вся а с с о ц и а ц и я з а н и 

мает много больший о б ъ е м , чем непосредственно вокруг 
трапеции Ориона и о т к р ы т о г о з в е з д н о г о скопления N G C 
1981. П. П. П а р е н а г о [20] у к а з а л границы ассоциации 
Ориона , которые на рис. 1 п о к а з а н ы сплошной линией. В на

шей работе , помимо области , исследованной П. П. П а р е н а г о 
в его вышеупомянутой р а б о т е [15] (на рисунке обозначена 
буквой А) р а с с м а т р и в а е т с я и участок вокруг пояса Ориона 
(обозначен буквой В ) . К р о м е того, в большинстве работ, 
посвященных р а с ш и р е н и ю з в е з д н ы х ассоциаций, р а с с м а т р и 

ваются звезды с п е к т р а л ь н ы х к л а с с о в только до В З — В 5 . Од

нако, к а к известно (в частности, на это не р а з у к а з ы в а л 
В. А. А м б а р ц у м я н [21]) в ассоциации входят и з в е з д ы более 
поздних подклассов , и если принять гипотезу об образовании 
звезд в ассоциациях , то, повидимому, звезды образуются не 
только к а к звезды О, но и к а к з в е з д ы подклассов ВО, B l , В2 
и т. д., д а ж е к а к В9, АО. Поэтому , в отличие от других авто

ров, при исследовании ассоциации О р и о н а мы использовали 
звезды до спектрального к л а с с а В9, в некоторых случаях 
д а ж е д о АО. Это, конечно, у в е л и ч и в а е т в о з м о ж н о с т ь вклю

чить звезды фона, не п р и н а д л е ж а щ и е к ассоциации, но, с дру



гой стороны, количество р а с с м а т р и в а е м ы х з в е з д сильно уве

личивается . 
Д а н н ы е о собственных д в и ж е н и я х звезд вокруг трапеции 

О р и о н а взяты из р а б о т ы П. П. П а р е н а г о . Б ы л и использо

ваны звезды д о спектрального к л а с с а АО, которые П. П. П а 

ренаго считал п р и н а д л е ж а щ и м и к группировке туманности 
О р и о н а . Д л я з в е з д вокруг пояса Ориона собственные д в и ж е 

ния б р а л и с ь из р а б о т ы Н. М. Артюхиной и Д . К. К а р и м о в о й 
[22]. Б ы л и использованы звезды д о спектральных классов В 9 
включительно , т. к., по у т в е р ж д е н и ю П. П. П а р е н а г о [20], 
только 3 0 % звезд АО соответствующих звездных величин при

н а д л е ж а т к ассоциации Ориона . Несколько звезд , в х о д я щ и х 
в эту область , были в з я т ы и из работы П. П. П а р е н а г о [15] 
из т а б л и ц ы 176, д л я этих з в е з д там приведены собственные 
д в и ж е н и я . Д в и ж е н и я з в е з д в обеих у к а з а н н ы х областях рас

с м а т р и в а л и с ь отдельно , т. к. они разделены, повидимому, 
не только пространственно, но и по своим свойствам. Б ы л и 
определены средние квадратические отклонения а собствен

ных д в и ж е н и й з в е з д в обеих группировках по к а ж д о й коор

динате . Средние квадратические отклонения собственных 
д в и ж е н и й звезд группы А и группы В, исправленные за в л и я 

ние ошибок определения собственных движений , приводятся 
в т а б л и ц е 1. В скобках у к а з а н о количество звезд . 

Т а б л и ц а 1 

Оа Об 
область А 0"0031 0"0043 (84) 
область В 0"0071 0"0058 (115) 

Д а н н ы е таблицы показывают , что среднее к в а д р а т и ч е с к о е 
отклонение собственных д в и ж е н и й звезд , н а х о д я щ и х с я вокруг 
пояса Ориона , почти в 2 р а з а больше, чем вокруг трапеции 
Ориона . Если принять расстояние до ассоциации равным 
400 парсек , то д л я области А среднее квадратическое откло

нение собственных д в и ж е н и й равно в среднем по обеим коор

д и н а т а м 7 км/сек, а д л я области В — 13 км/сек. О т с ю д а 
видно, что имеет смысл р а с с м а т р и в а т ь обе области отдельно 
друг от д р у г а . 

Р а с с м о т р и м с н а ч а л а о б л а с т ь Л. Мы р а з д е л и л и звезды , 
в х о д я щ и е в область А, на 3 группы по склонению согласно 
тому, к а к звезды с п е к т р а л ь н ы х классов О—АО, п р и н а д л е 

ж а щ и е к ассоциации Ориона , группируются в пространстве . 
В т а б л и ц е 2 приводятся соответственно номер группы по по

рядку, границы по склонению, средние квадратические откло

нения а собственных д в и ж е н и й по п р я м о м у в о с х о ж д е н и ю 
и склонению, исправленные за влияние ошибок определения 
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собственных д в и ж е н и й , среднее з н а ч е н и е а по обеим коорди

натам и среднее значение о в км/сек, п р и н и м а я расстояние 
до группировки р а в н ы м 400 парсек . 

Т а б л и ц а 2 

I 

II 

Ш 

I а (км/сек) 

 4 ° 15' 
5° 00' 
5° 00' 
5° 45' 
5° 45' 
6° 45' 

0"0042 0"0060 0"0051 9,7 

0"0016 0"0032 0"0024 4,6 

0"0030 0"0033 0"0031 5,9 

Д л я группы II в непосредственной близости вокруг тра

пеции О р и о н а на п л о щ а д и в '/4 к в а д р а т н ы х градуса Стренд 
[14] вновь определил собственные д в и ж е н и я многих звезд и 
пришел к выводу, что б о л ь ш и н с т в о векторов скоростей звезд 
н а п р а в л е н о в стороны из некоторого центра . Н а м и были рас

смотрены собственные д в и ж е н и я з в е з д к северу от трапеции 
(группа I) вокруг открытого з в е з д н о г о скопления N G C 1981. 
У этих з в е з д дисперсия собственных д в и ж е н и й больше, чем 
у звезд двух других групп, и, с л е д о в а т е л ь н о , относительные 
ошибки собственных д в и ж е н и й м е н ь ш е . Собственные д в и ж е 

ния звезд этой части а с с о ц и а ц и и п о к а з а н ы на рис. 2 стрел

ками (исключено общее собственное д в и ж е н и е этих звезд , 
которое р а в н о : ц а = — 0 " 0 0 3 , ц 8 = — 0 " 0 0 1 ) . Р и с у н о к показы

вает, что скорости большей части з в е з д н а п р а в л е н ы в сто

S'IS 
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m 2S
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Рис. 2. 



роны из некоторой центральной части группировки. Б ы л о 
вычислено среднее значение проекции вектора скорости 
з в е з д ы на прямую, с о е д и н я ю щ у ю принятый центр со звездой. 
О н о о к а з а л о с ь р а в н ы м ( 7 , 5 ± 2 , 8 ) км/сек. О ш и б к и здесь 
и д а л ь ш е — средние квадратические . 

Теперь рассмотрим область вокруг пояса Ориона ( о б 

л а с т ь В). Н а рисунке 3 п о к а з а н о распределение на небес

.2 ' 

О' 

2* оо • 

• о О 

• • • ° о 

о# • 
• • о о 

Л? о °
 0 0 

" ".о %̂ о» ••<> о о 
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Рис. 3. 

Об 

ной сфере звезд области пояса Ориона , п р и н а д л е ж а щ и х к ас

социации . Ч е р н ы м и к р у ж к а м и показаны звезды с собствен

ным д в и ж е н и е м u.S=0"012, а светлыми — с ц ^ 0 " 0 0 7 
Н а м е ч а е т с я некоторая закономерность во в з а и м н о м распре

делении этих звезд : з в е з д ы с большими собственными д в и ж е 

ниями группируются в двух о б л а с т я х — к северу и к югу 
от э к в а т о р а , отдельно от большинства звезд с меньшими 
собственными д в и ж е н и я м и . О с н о в ы в а я с ь на видимом разде 

лении группировки з в е з д (в особенности з в е з д с большими 
собственными д в и ж е н и я м и ) вокруг пояса О р и о н а на 2 части, 
собственные д в и ж е н и я звезд к а ж д о й части р а с с м а т р и в а л и с ь 
отдельно . Подобным о б р а з о м ассоциацию О р и о н а р а з д е л и л 
и В. Ш е н а й х [23], основываясь на особенностях д и а г р а м м ы 
Г е р ц ш п р у н г а — Р е с с е л а д л я к а ж д о й области . 

О б о з н а ч и м северную часть группировки вокруг пояса 
О р и о н а через В\, а ю ж н у ю — В2. Н а рисунке 4 п о к а з а н ы 
собственные д в и ж е н и я звезд этой группировки, у которых 
ц ^ 0 " 0 1 2 , причем скорости большинства з в е з д ориентированы 
по р а д и у с а м  в е к т о р а м этих звезд , н а п р а в л е н н ы х из двух 



центров. Если стать на точку з р е н и я р а с ш и р е н и я ассоциаций , 
то звезды, которые не п о к а з ы в а ю т н а п р а в л е н н о г о д в и ж е н и я 
из центра, повидимому, можно с ч и т а т ь не п р и н а д л е ж а щ и м и 
к ассоциации, и с л у ч а й н о в нее включенными . О д н а к о при 
вычислениях были и с п о л ь з о в а н ы все звезды . Вычисленное 
среднее значение проекций в е к т о р о в скоростей з в е з д 
(с ц ^ 0 " 0 1 2 ) на п р я м у ю , с о е д и н я ю щ у ю принятый центр с о 

звезд, с о с т а в л я ю щ и х а с с о ц и а ц и ю , с почти одинаковой ско

ростью из небольшого п е р в о н а ч а л ь н о г о объема . М о ж н о пред

положить , что звезды о б р а з у ю т с я не сразу и к тому ж е 
в сравнительно большом объеме , и их р а з б е г а н и е происходит 
не одинаково во всех н а п р а в л е н и я х . О д н а к о , основываясь на 
полученной скорости р а с ш и р е н и я , был оценен возраст к а ж д о й 
из трех групп звезд . Д л я з в е з д о к о л о скопления N G C 1981 
получен возраст 3  10 4 лет , д л я группы Bļ 1,5- 10 6 лет и д л я 
группы Bļ 6 ' 10 6 лет . Конечно, т а к и е оценки я в л я ю т с я весьма 
приближенными, т. к. процесс р а с ш и р е н и я повидимому очень 
сложен, и мы его не з н а е м . Все ж е м о ж н о с д е л а т ь вывод, что 
группировка звезд вокруг т р а п е ц и и Ориона и открытого 
звездного скопления N G C 1981 много м о л о ж е , чем вокруг 
пояса О р и о н а . Н а и с к л ю ч и т е л ь н у ю молодость звезд трапеции 
(порядка нескольких д е с я т к о в тысяч л е т ) у к а з ы в а л П. П. П а 

ренаго. В работе В. Ш е н а й х а т а к ж е д е л а е т с я вывод (на ос

новании особенностей д и а г р а м м ы Г е р ц ш п р у н г а — Р е с с е л а 
фля к а ж д о й г р у п п и р о в к и ) ч что з в е з д ы вокруг трапеции зна

чительно м о л о ж е , чем в окрестностях пояса Ориона . 
§ 2. Д о сих пор при решении вопроса о р а с ш и р е н и и ассо

циаций изучались г л а в н ы м о б р а з о м Оассоциации, и непо

з в е з д н о й д л я части груп

пировки Bļ р а в н о ( 1 7 , 2 ± 
± 7 , 1 ) км/сек, а д л я В2 

(10,1 ± 6 , 0 ) км/сек. 

ЧГ 36" J2" 28" 2V" 10
т 16" J*/2' 

Рис. 4. 

J I I -Л I I ± 1#чОС 

О п р е д е л я л и с ь т а к ж е 
скорости р а с ш и р е н и я в 
с е к у н д а х дуги на г р а д у с 
д л я всех звезд , к а к э т о 
обычно д е л а е т с я при оп

ределении р а с ш и р е н и я 
ассоциаций , о д н а к о ошиб

ки определения получи

л и с ь столь большими, что 
п р и ш л о с ь признать , что 
полученная к а р т и н а , по

видимому , не соответст

вует предположению о 
р а д и а л ь н о м р а с х о ж д е н и и 
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нятно , почему почти совершенно не р а с с м а т р и в а л и с ь Вас

социации . М е ж д у тем неоднократно у к а з ы в а л о с ь , что изза 
р а з л и ч н ы х причин в ассоциациях могут и не встречаться 
звезды спектральных классов О — В 2 . Этими причинами могут 
быть: а) о б р а з о в а н и е з в е з д в ассоциации прекратилось , 
и з в е з д ы ранних с п е к т р а л ь н ы х классов перешли в более позд

ние; б) в настоящее в р е м я в ассоциации образуются звезды 
б о л е е поздних спектраль 

ных классов . Такие ассо V 
циации , в которые не вхо

д я т з в е з д ы с п е к т р а л ь н ы х 
классов О—В2, носят 
н а з в а н и е Вассоциаций. 
Б л и ж а й ш а я к нам ассо

ц и а ц и я С к о р п и о н а — Ц е н 

т а в р а , н а х о д я щ а я с я на 
расстоянии всего 170 пар

сек, по у т в е р ж д е н и ю 
В . А. А м б а р ц у м я н а [21]— 
т и п и ч н а я Вассоциация . 
Собственные д в и ж е н и я 
звезд , п р и н а д л е ж а щ и х к 
этой ассоциации, рассмот

р е л Ф. Бертье [24]. Он 
столкнулся с б о л ь ш и м и трудностями, т. к. внутренние соб

ственные д в и ж е н и я з в е з д о к а з а л и с ь всего п о р я д к а 1 км/сек. 
В работе О. Эггена [25] приводятся пространственные положе

ния и скорости б л и ж а й ш и х Взвезд в галактической системе 
координа т . Это с д е л а л о в о з м о ж н ы м рассмотреть непосредст

венно скорости звезд , а не их проекции. Н а м и б ы л и в ы б р а н ы 
7 3 з в е з д ы из р а б о т ы Эггена, которые м о ж н о считать членами 
а с с о ц и а ц и и С к о р п и о н а  Ц е н т а в р а . В плоскости, перпендику

л я р н о й к галактической , никаких закономерностей в д в и ж е 

нии з в е з д не было о б н а р у ж е н о . В галактической плоскости 
б ы л и з а м е ч е н ы две интересные особенности: направленность 
скоростей звезд по р а д и у с а м  в е к т о р а м в н а п р а в л е н и и от 
центра и в р а щ а т е л ь н о е д в и ж е н и е звезд вокруг центра груп

пировки против часовой стрелки. Н а рис. 5 хорошо видны 
эти закономерности . Н а осях отложены координаты з в е з д 
в галактической системе координат с центром в Солнце . Ось 
X н а п р а в л е н а от ц е н т р а Г а л а к т и к и , ось У — в направлении 
галактического в р а щ е н и я . О б л а с т ь была р а з д е л е н а на 12 ча

стей (4 вокруг центра и 8 — во внешней ч а с т и ) . К а ж д а я 
с т р е л к а п о к а з ы в а е т средние скорость и н а п р а в л е н и е д в и ж е 

ния всех звезд, которые попали в данную часть . Скорость 
р а з б е г а н и я звезд и у г л о в а я скорость в р а щ е н и я всей группи



ровки вокруг центра о п р е д е л я л и с ь посредством решения ме

тодом наименьших к в а д р а т о в у р а в н е н и й вида : 

u x = ( u r c o s 6 — V sin 6; 
Vy = юг sin б — v cos ft, 

где vx, vy — компоненты скоростей з в е з д в галактической пло

скости, о) — у г л о в а я скорость всей системы звезд , v — компо

нента скорости, н а п р а в л е н н а я от центра группировки, г — р а с 

стояние звезды от центра , б — угол м е ж д у осью X и р а д и у с о м 

вектором звезды. П о л у ч е н ы с л е д у ю щ и е р е з у л ь т а т ы : 

<о = (1,40 ± 0 , 4 9 ) 1 0  1 5 се /с  1 

и = ( 2 , 9 ± 1,0) км/сек. 

Период в р а щ е н и я з в е з д вокруг ц е н т р а равен 1,4 • 10 8 лет . 
Очень п р и б л и ж е н н о м о ж н о у п о д о б и т ь в р а щ е н и е з в е з д в р а 

щению твердого тела и оценить массу звезд скопления п о 
формуле : 

М = ^°-
G 

где а — расстояние от центра , G постоянная тяготения . 
Масса получается равной 5 , 5  1 0 3 8 г, что составляет 2 , 8  1 0 5 

масс Солнца . Плотность з в е з д п о л у ч а е т с я равной 0,4 звезды 
на куб. парсек , что п р и м е р н о в 4 р а з а п р е в ы ш а е т плотность 
звезд в околосолнечном п р о с т р а н с т в е . 

На основании скорости р а з б е г а н и я з в е з д у, п р и н и м а я р а 

диус ассоциации р а в н ы м ПО парсек , о ц е н и в а л с я возраст ас

социации. Он о к а з а л с я р а в н ы м 3 , 5  10 7 лет (у Б е р т ь е 2 • Ют 

лет ) . Сравнительно большой (для ассоциаций) возраст , боль

шие р а з м е р ы и тенденция к у м е н ь ш е н и ю концентрации звезд 
к центру может с в и д е т е л ь с т в о в а т ь о том, что о б р а з о в а н и е 
звезд в ассоциации' п р е к р а т и л о с ь и з в е з д ы ранних спектраль 

ных классов перешли в более поздние . 
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K O P S A V I L K U M S 

J. FRANCMANIS. 

ORIONA 0  A S O C I Ā C I J A S UN SKORPIONACENTAURA 
BASOCIĀCIJAS ZVAIGZŅU KUSTĪBU DAŽAS Ī P A T N Ī B A S 

§ 1. a p s k a t ī t a s O r i o n a asoc iāc i jas z v a i g ž ņ u ī p a t n ē j ā s kust ī 
b a s . I z m a n t o t a s О un В spek t ra k la šu z v a i g z n e s , ieskai to t B 9 
(daž re i z A 0 ) . Ir p a r ā d ī t s , ka a p g a b a l ā В z v a i g ž ņ u ī p a t n ē j o 
k u s t ī b u v idē ja i s k v a d r ā t i s k a i s nov i r z i ens ir g a n d r ī z divreiz lie
l āks nekā z v a i g z n ē m a p g a b a l ā A (zīm. 1) . A p g a b a l ā A z v a i g ž ņ u 
ī p a t n ē j o kus t ību vek to ru l ielākā d a ļ a vē r s t a v i r z i enā no c e n t r a 
(z īm. 2 ) . 

Z v a i g z n e s a p g a b a l ā В s a d a l ā s d ivās g r u p ā s — Bi un B 2 

(z īm. 4 ) , k a t r ā g r u p ā z v a i g ž ņ u ī p a t n ē j o kus t ību v iduvēt ie vek
tori vē rs t i v i rz ienā no cen t r a . O r i o n a t r apeces z v a i g ž ņ u g r u p ē 
j u m s un z v a i g ž ņ u kopa N G C 1981 ir daudz j a u n ā k i p a r z v a i g 
z n ē m ap O r i o n a jo s tu . 

§ 2. apska t ī t i S k o r p i o n a - C e n t a u r a B-asoc iāc i j a s z v a i g ž ņ u 
te lp isk ie ā t r u m i . G a l a k t i k a s p l a k n ē k o n s t a t ē t a s seko jošas īpa t 
n ī b a s : z v a i g ž ņ u v i d u v ē t o ā t r u m u vektor i vē r s t i p r o m no c e n t r a 
un z v a i g z n e s a t r o d a s ro t āc i j a s kus t ībā ap cen t ru (zīm. 5 ) . Aprē 
ķ i n ā t s z v a i g ž ņ u k o p a s l eņķ i ska i s ā t r u m s un z v a i g ž ņ u i z k l ī š a n a s 
ā t r u m s , kā arī n o v ē r t ē t a z v a i g ž ņ u kopas m a s a . 



S U M M A R Y 

/. FRAN С MAN. 

SOME P R O P E R T I E S OF THE STELLAR MOTIONS 
IN THE ORION OASSOCIATION A N D IN 

THE S C O R P I U S  C E N T A U R U S BASSOCIATION 

The p r o p e r m o t i o n s of s t a r s of e a r l y spec t r a l t y p e s inc lud

i n g B9 ( s o m e t i m e s AO) in t he Or ion a s s o c i a t i o n a r e cons ide red 
in § 1. I t is shown t h a t t he a v e r a g e s q u a r e deflect ion of t he 
proper mot ion in r e g i o n В (fig. 1) is a l m o s t twice t h a t of 
reg ion A. A n a l y s i s of t h e p r o p e r m o t i o n s of s t a r s in reg ion A 
shows t h a t they a r e r e c e d i n g from t h e c o m m o n cen t r e . 

In reg ion В t he r e a r e two g r o u p s of s t a r s (Bi and B2 in fig. 4) 
h a v i n g r ea l connec t ion b e t w e e n t h e m . The proper m o t i o n s of 
s t a r s in each g r o u p s h o w t h a t t hey a r e r e c e d i n g from one point . 

The g r o u p of s t a r s a r o u n d Orion t r a p e z i u m and s t a r c lus t e r 
N G C 1981 are y o u n g e r t h a n t h a t a r o u n d £, e, 6 Ori . 

In § 2 pecu l i a r space veloc i t ies of s t a r s in S c o r p i u s  C e n t a u r u s 
Bassoc ia t ion a r e d i scussed . It is s h o w n t h a t t he pecu l i a r m o t i o n s 
of the s t a r s a r e not of r a n d o m n a t u r e . T h e r e is prefe ren t ia l 
motion r e c e d i n g from t h e c e n t r e and r o t a t i o n a r o u n d it (fig. 5) 
in t he projec t ion on g a l a c t i c p l a n e . 

A n g u l a r veloci ty a n d speed of e x p a n s i o n a r e de te rmined , a l s o 
m a s s of t h e c lus te r is e s t i m a t e d . 



Л А Т В И Й С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т И М . П . С Т У Ч К И 
У Ч Е Н Ы Е З А П И С К И , Т О М 68 . В Ы П У С К 2. 1964. 

К. А. ШТЕЙН С и Э. Я. КАУПУША 

К ВОПРОСУ ОБ О П Р Е Д Е Л Е Н И И СОПРОТИВЛЕНИЯ 
Д Е Р Е В Ь Е В ВЕТРУ 

Д л я экспериментального измерения силы трения ветра от

носительно деревьев в нашей обсерватории б ы л а сконструиро

вана с п е ц и а л ь н а я коляска (см. рис. 1, 2, 3 ) . Д е р е в о , которое 
п р е д п о л а г а л о с ь исследовать , спиливалось и у к р е п л я л о с ь на 
коляске , колеса которой находились на рельсах . Сила трения 
м е ж д у к о л е с а м » коляски и рельсами предварительно измеря

л а с ь д и н а м о м е т р о м в отсутствие ветра . Горизонтальность 
р е л ь с о в перед к а ж д ы м измерением п р о в е р я л а с ь при помощи 
точного уровня . В д а л ь н е й ш е м н а п р а в л е н и е рельсов по воз

можности с о в м е щ а л о с ь с направлением ветра . П р и измерении 
н а т я ж е н и я д и н а м о м е т р о м одновременно ф и к с и р о в а л о с ь на

п р а в л е н и е и скорость ветра . О д н а к о в нашем р а с п о р я ж е н и и 
не б ы л о точного п р и б о р а д л я измерения н а п р а в л е н и я ветра , 
поэтому соответствующие поправки в п о к а з а н и я х на д и н а м о 

метре изза непараллельности н а п р а в л е н и я рельсов и ветра 
не учтены. Д л я измерения силы ветра анемометр устанавли

в а л с я на высоте примерно 4 м, отсчеты д е л а л и с ь с п о м о щ ь ю 
зрительной трубы в тот ж е момент времени к а к и отсчеты на 
д и н а м о м е т р е . В некоторых с л у ч а я х анемометр у с т а н а в л и в а л с я 
на высоте 2 м. И з м е р е н и я проводились с д е р е в ь я м и сравни

тельно большого р а з м е р а — березы высотой метров 20, 
сосны — метров 10, однако в опытах использовались только 
верхушки. И з м е р е н и я произведены с 5 д е р е в ь я м и (1 сосна, 
2 березы , 2 е л и ) . И з м е р е н и я проводились на открытом месте 
(на х о л м е и ровном месте ) . 

И з м е р е н и я производились в окрестностях города М а д о н ы 
(участвовали доц. К А. Штейне , научные сотрудники обсерва 

тории Э. Я К а у п у ш а и Л . Ф. Р о з е ) . 
Известно , что сопротивление воздуха пропорционально пло

щ а д и L проекции д в и ж у щ е г о с я т е л а на плоскость , перпендику

л я р н у ю к н а п р а в л е н и ю его д в и ж е н и я . Чтобы установить эту 
закономерность в случае сопротивления деревьев ветру, б ы л о 
измерено сопротивление сосны, высота которой Н=7 м. 



Р и с . 1. Измерение силы сопротивления сосны ветру. 





диаметр ствола d = 20 см, д и а м е т р основания кроны Z) = 2,8 м, 
высота кроны Л = 4,3 м. П л о щ а д ь сечения L = 6 м2. После 
этого была спилена часть д е р е в а у основания (2,8 м). Пло

щ а д ь сечения L с т а л а р а в н о й 2,8 м2. Соответствующие ре

зультаты измерения сопротивления п о к а з а н ы на рис. 4. На 

Р и с . 3 . Коляска с динамометром для измерения силы сопротивле
ния деревьев ветру. 

оси абсцисс о т л о ж е н а скорость в е т р а v в единицах м/секу 

а на оси ординат — сила с о п р о т и в л е н и я сосны (Р) на один 
к в а д р а т н ы й метр в к и л о г р а м м а х в с л у ч а е L = 6 м2 (черные 
точки) и L = 2,8 м2 ( к р у ж к и ) . Очевидно , что классическая 
формула для силы сопротивления 

к Г / \ F = k{Lv2 (1) 

имеет место только в отно

шении к п л о щ а д и сечения L. 
но не д л я скорости ветра v. 
К а к в и д н о из рис. 4 и б, бо

лее правильной является 
ф о р м у л а 

F = kLv, (2) 

где k — н е к о т о р а я по

с т о я н н а я . Д л я сосны k = 
= 0,6 кГсек м~3. 

Рис. 4. Зависимость P = P(v) для 
сосны. 



Рис. 6. Зависимость P=P(v) 
для березы. 



Б ы л и т а к ж е проведены и з м е р е н и я с д в у м я е л я м » , одна из ко

торых п о к а з а н а на рис. 2. П р и в о д и м д л я этих елей х а р а к т е р и 

з у ю щ и е их д а н н ы е : Я = 6 , 2 м, d=\2 см, D = 2 , 6 м, h = 5 м. 
L = ll м2 ( к р у ж к и ) ; Я = 7 м, d= 12 см, /г = 5,8 м, D=IJ м, 
L = 8 м2 ( точки) . С о о т в е т с т в у ю щ и е д а н н ы е измерений пока

з а н ы на рис . 5. Д л я этих елей k = 0,25 кГсек м~3. 
И з м е р я л о с ь сопротивление двух б е р е з , длинной и короткой. 

Д л я более длинной б е р е з ы Я = 2 0 м, d = 1 9 см, .0 = 2,6 м, 
Л = 5,5 м, L = 1 2 м2. У этой б е р е з ы ветви и листья плотно за

полняют крону. Д р у г а я б е р е з а — н е б о л ь ш а я , и ветви довольно 
редкие ( Я = 8 , 3 м, d=\0 см, D = 2 м, /i = 6 м, L= 12 м2). Д а н 

ные измерений большей б е р е з ы п р е д с т а в л е н ы к р у ж к а м и , мень

шей — т о ч к а м и ; k = 0,4 кГсек м~3. О ч е в и д н о , что значения Р 
д л я одного и того ж е вида д е р е в ь е в могут р а з л и ч а т ь с я , од

н а к о не б о л ь ш е чем на ± 5 0 % от с р е д н е г о значения . 
В заключение , этого п а р а г р а ф а на основе приведенных из

мерений с д е л а е м с л е д у ю щ е е з а к л ю ч е н и е : 
1) сопротивление д е р е в ь е в ветру п р о п о р ц и о н а л ь н о скоро

сти ветра и п л о щ а д и проекции кроны на плоскость , перпенди

кулярную н а п р а в л е н и ю д в и ж е н и я в е т р а . 
2) Коэффициент сопротивления k з а в и с и т от вида дерева 

и от его р а з м е р о в , о д н а к о среднее з н а ч е н и е А = 0 , 4 кГ сек ж  3 

удовлетворительно ( + 5 0 % ) х а р а к т е р и з у е т сопротивление лю

бого дерева . 

K O P S A V I L K U M S 

К. STEINS un Е. KAUPUS А 

PAR KOKU P R E T E S T Ī B U VĒJAM 

Izmēr ī t s pre t e s t ības spēks pr iede i , 2 e g l ē m un 2 bērz iem pie 
dažād iem vēja ā t r u m i e m . N o s k a i d r o t s , ka pre t e s t ī ba s spēks pro

porc ionā l s vēja ā t r u m a m un l a p o t n e s š ķ ē r s g r i e z u m a l a u k u m a m , 
k a s p e r p e n d i k u l ā r s vēja v i r z i e n a m . V i e n a k v a d r ā t m e t r a l a u k u m a 
pre tes t ība k = 0,4 k g sec m - 3 . 

S U M M A R Y 

К. STEINS and E. KAUPUS A 

A B O U T W I N D R E S I S T A N C E OF TREES 

The r e s i s t ence power of a p ine - t r ee , 2 f ir- trees a n d 2 birch-

t r e e s is m e a s u r e d a t different veloc i t ies of wind . It is s t a t e d t h a t 
t h e r e s i s t a n c e power is p r o p o r c i o n a l to t h e veloci ty of the wind 
a n d to the a rea of the sec t ion of fo l iage p e r p e n d i c u l a r to t he wind 
direct ion. T h e r e s i s t ence of 1 sq m area is k = 0,4 kg sec m ~ 3 . 



Л А Т В И Й С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т И М . П . С Т У Ч К И 
У Ч Е Н Ы Е З А П И С К И . Т О М 68. В Ы П У С К 2, 1964. 

Э. Я. КАУПУША 

НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ О ВЛИЯНИИ И З М Е Н Е Н И И 
Ц И Р К У Л Я Ц И И АТМОСФЕРЫ НА СКОРОСТЬ В Р А Щ Е Н И Я 

З Е М Л И 

К а к известно, имеются т р и вида изменений скорости вра 

щения З е м л и : вековое з а м е д л е н и е , неправильные флуктуации 
и периодические к о л е б а н и я . 

Вековое з а м е д л е н и е и периодические к о л е б а н и я с пери

о д а м и год и полгода сравнительно хорошо изучены. П о п р а в к а 
з а годовые и полугодовые члены, которые о т р а ж а ю т сезонные 
изменения , м о ж е т быть представлена в следующем виде [1]: 

и = 0',022 s in 2nt  0*,017 cos 2 л /  0 ' , 0 0 7 s in 4 л t + 
+ 0 ' , 0 0 6 c o s 4 n / , (1) 

где t — д о л я года. Сезонные изменения впервые весьма на

д е ж н о определил Н . Стойко [2]. 
С у щ е с т в о в а н и е неправильных флуктуации скорости вра

щения З е м л и было найдено главным о б р а з о м из сравнения 
орбитального д в и ж е н и я Л у н ы и в р а щ е н и я З е м л и . О д н а к о при 

этом не были открыты изменения скорости, которые происходят 
в течение короткого времени. Д а н ж о н [3] установил увеличение 
продолжительности суток порядка 0,7 м1сек в течение корот

кого о т р е з к а времени в июле 1959 г. Н. Н. П а в л о в и А. П. Че

л о м б и т ь к о [4] установили наличие короткопериодических флук

туации скорости в р а щ е н и я З е м л и вокруг оси. К. Штейне и 
Э. К а у п у ш а [5] рассмотрели упомянутую работу Н . Н. П а в л о в а 
и установили , что ф л у к т у а ц и я м соответствуют изменения по

правок часов в несколько тысячных долей секунды в сутки. 
Вековое з а м е д л е н и е в р а щ е н и я З е м л и объясняется дейст

вием приливного т р е н и я . Ч а с т ь сезонных изменений обуслов

лена п р и л и в а м » в земной коре, которые в ы з ы в а ю т с я Солнцем. 
О с т а л ь н а я часть годовых колебаний обусловлена ветром, на 
что впервые у к а з а л М у н к и М и л л е р [6]. Н а и б о л е е глубоко этот 
вопрос изучили Н. Н . Парийский [7] и О. С. Б е р л я н д [8]. В на

стоящее время м о ж н о считать установленным, что колебания 
с периодом в один год м о ж н о объяснить влиянием циркуляции 
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атмосферы на в р а щ е н и е З е м л и . С о г л а с н о Д . Б р а у э р у [9] при

чину случайных в а р и а ц и й скорости в р а щ е н и я З е м л и следует 
искать в турбулентных д в и ж е н и я х в я д р е З е м л и . В настоящей 
статье приводятся некоторые з а м е ч а н и я по поводу в о з м о ж н о 

сти объяснения случайных в а р и а ц и й скорости в р а щ е н и я З е м л и 
изменениями ц и р к у л я ц и и а т м о с ф е р ы . В § 1 определяется 
мгновенный обмен м о м е н т а м и количества д в и ж е н и я м е ж д у 
З е м л е й и атмосферой изза трения воздуха относительно 
З е м л и по д а н н ы м измерений во в р е м я М Г Г 16 V I I I и 25 XII 
1957 г. и 15 1 1958 г. и п р и в о д я т с я вычисленные соответствую

щие изменения скорости в р а щ е н и я З е м л и — , которые могли 

быть в ы з в а н ы этим трением . О с н о в ы в а я с ь на д а н н ы х , полу

ченных в § 1, о б с у ж д а е т с я в о з м о ж н о с т ь объяснения случай

ных скачков бсо влиянием в е т р а § 2. 
§ 1. Вычисление в л и я н и я ц и р к у л я ц и и а т м о с ф е р ы на ско

рость в р а щ е н и я З е м л и о с н о в ы в а е т с я на з а к о н е сохранения мо

мента количества д в и ж е н и я д л я системы а т м о с ф е р а + З е м л я , 
который имеет следующий вид: 

где / э — момент инерции З е м л и относительно оси в р а щ е н и я , 
а о — у г л о в а я скорость в р а щ е н и я З е м л и . 

Так к а к момент количества д в и ж е н и я З е м л и L3 на много 
больше момента количества д в и ж е н и я атмосферы La, то 

О ц е н и в а л а с ь та часть мгновенного о б м е н а моментами количе

ства д в и ж е н и я м е ж д у З е м л е й и а т м о с ф е р о й , к о т о р а я возни

кает изза трения воздуха относительно З е м л и в некоторые мо

менты времени, и не у ч и т ы в а л а с ь т а часть , к о т о р а я возникает 
изза наличия разности д а в л е н и я на п р о т и в о п о л о ж н ы е сторо

ны горных хребтов . 
Оценку м о ж н о произвести по ф о р м у л е : 

где г — расстояние э л е м е н т а поверхности dS от центра Земли , 
Ф — ш и р о т а элемента поверхности , тд, — проекция н а п р я ж е 

ния силы трения на п а р а л л е л ь , п о л о ж и т е л ь н а я в сторону вос

тока. И н т е г р и р о в а н и е производится по поверхности З е м л и S, 

L3 + La = /3со + La = С, (2) 

bLa_bw 

L3 со 
(3) 



относительно которой происходит трение ветра . т Л определя

ется по ф о р м у л е 

xx = kPw\/u2 + v2, (5) 

где р — плотность воздуха , k — коэффициент трения ветра , 
и — проекция скорости ветра на п а р а л л е л ь , и — проекция ско

рости ветра на меридиан . 
З н а ч е н и я д л я и и и нами в з я т ы из синхронных измерений 

мгновенной скорости и н а п р а в л е н и я ветра в м а с ш т а б е З е м н о г о 
ш а р а в приземном слое атмосферы на высоте 15 м. Э т и д а н н ы е 
взяты из м а т е р и а л о в М Г Г , которые с о д е р ж а т синоптические 
н а з е м н ы е н а б л ю д е н и я на метеорологических станциях и мор

ские н а б л ю д е н и я на к о р а б л я х , т. е. из форм № 1, 2, 2в. В на

ших вычислениях использованы н а б л ю д е н и я примерно 2300 
н а з е м н ы х и морских станций всего Земного ш а р а . 

П р и интегрировании поверхность З е м л и б ы л а р а з д е л е н а на 
п л о щ а д и р а з м е р о м 10°Х10° к а ж д а я . Так к а к cos<p в интервале 
<р [ ± 8 0 ° ; ± 9 0 ° ] м а л , то при интегрировании эти значения ис

ключались . П р и определении скорости ветра в соответствую

щих п л о щ а д к а х 10°Х 10° имелись некоторые трудности. Если 
в п л о щ а д к е находилось несколько метеорологических станций, 
тогда в качестве скорости ветра в данной п л о щ а д к е б р а л а с ь 
с р е д н я я из скоростей, з а р е г и с т р и р о в а н н ы х на отдельных стан

циях, а если там в о о б щ е скорость не была измерена , то в ка

честве скорости ветра в этой п л о щ а д к е б р а л а с ь средняя из 
скоростей в соседних п л о щ а д к а х . Д л я п л о щ а д о к , в которых 
и м е л а с ь суша, почти всегда б ы л и синхронные н а б л ю д е н и я 
мгновенной скорости и н а п р а в л е н и я ветра . З н а ч и т е л ь н о х у ж е 
обстояло дело с п л о щ а д к а м и , в которых имелись только моря 
и океаны — д л я этих п л о щ а д о к часто наблюдений не было . 
Н а м и были подсчитаны значения интеграла (4) только д л я 
трех произвольно в ы б р а н н ы х моментов (для 16 августа , 25 де

к а б р я 1957 г. и 15 я н в а р я 1958 г. в нуль часов по Всемирному 
в р е м е н и ) . Д л я этих моментов д а н н ы е о мгновенных скоростях 
и н а п р а в л е н и я х ветра отсутствуют д л я 3 7 % п л о щ а д о к в север

ном п о л у ш а р и и . З н а ч е н и е коэффициента трения ветра взято 
0,015 д л я суши и 0,002 д л я океанов . 

П о ф о р м у л е (4) мы получили следующие значения д л я 

1957 г. 16 августа — 1 , 2  1 0 3 1 г см2/сек-г 

1957 г. 25 д е к а б р я + 0 , 5  10 3 1 г см2/сек~1 

1958 г. 15 я н в а р я  1 . 2  1 0 3 1 г см21сек,-1 

Соответствующие изменения скорости в р а щ е н и я З е м л и были 
определены по ф о р м у л е (3 ) , и они имеют следующие значе

ния: 

б* 83 



1957 г. 16 августа + 1 , 8 « Ю  5 сек/сутки 
1957 г. 25 д е к а б р я — 0 , 7  Ю  5 сек/сутки 
1958 г. 15 я н в а р я + 1 , 8  1 0  5 сек/сутки 

Годовые члены изменения скорости в р а щ е н и я З е м л и по ф о р 

муле (1) с л е д у ю щ и е : 

1957 г. 16 августа —0,1 • Ю  5 сек/сутки 
1957 г. 25 д е к а б р я — 0 , 6  Ю  5 сек/сутки 
1958 г. 15 я н в а р я — 0 , 3  Ю  5 сек/сутки 

К а к видно из приведенных д а н н ы х , только 25 д е к а б р я 
1957 г. результат вычислений с о в п а д а е т с д а н н ы м и н а б л ю д е 

ний. Несовпадение р е з у л ь т а т о в в о с т а л ь н ы х с л у ч а я х м о ж н о 
объяснить р а з л и ч н ы м и п р и ч и н а м и , как , например , неучетом 
обмена моментами количества д в и ж е н и я изза н а л и ч и я разно

сти на п р о т и в о п о л о ж н ы е стороны горных хребтов или ж е не

полнотой д а н н ы х н а б л ю д е н и й в е т р а на З е м н о м ш а р е . М о ж н о 
было бы привести и д р у г и е а р г у м е н т ы . Считая вопрос откры

тым, мы все ж е в с л е д у ю щ е м п а р а г р а ф е постараемся обсудить 
вопрос о в о з м о ж н о с т и о б ъ я с н е н и я возникновения ф л у к т у а ц и и 
в скорости в р а щ е н и я З е м л и в л и я н и е м изменений ц и р к у л я ц и и 
атмосферы, п р е д п о л а г а я , что ф л у к т у а ц и и скорости в р а щ е н и я 
З е м л и п о р я д к а + 2  Ю  5 сек/сутки. 

§ 2. Н а основе астрономических н а б л ю д е н и й прохождений 
звезд через м е р и д и а н о п р е д е л я ю т с я п о п р а в к и часов , или, ч т о 
то ж е , поправки д л я перехода к р а в н о м е р н о м у времени г. Со

гласно метеорологическим д а н н ы м м о ж н о о п р е д е л и т ь мгно

5ю „ 
венные значения С в я з ь м е ж д у этими величинами сле 

5* 
д у ю щ а я : 

62и бсо . . . 
= (о) 

Рассмотрим следующий ч а с т н ы й случай для ф л у к т у а ц и и угло

вой скорости: 

6(0 Га при tļ<-t^t2, 
6* 10 при / 2 *£г*£*з

После интегрирования в ы р а ж е н и я (6) имеем следующую 
формулу д л я определения з н а ч е н и я ф л у к т у а ц и и поправки ча

сов: 

0 , 5 а ( *  М 2 при ^ s s f s s / a , 

б " = {  а ^ - Ц * - ' ' * - ' п р и tt**t*tt. 



бы при a = l , 8  Ю  5 (/i = 22 м а р т а , t2=27 м а р т а и / 3 = 1 6 апре

л я ) п о к а з а н о на кривой сезонного изменения (рис . 1). Оче

видно, что достаточно б о л ь ш и е значения бы могут возникнуть 
6ю Sto 

при достаточно б о л ь ш и х значениях — или если — не ме

няет з н а к в течение достаточно большого п р о м е ж у т к а вре

мени. Следует отметить , что при этом вид к а к функции 
Ы 

времени играет м а л у ю роль. Это становится ясным, если 

зо lUW*(cek) 

20 

Рис. 1. 

вспомнить, что первообразную, т. е. значение и, м о ж н о интер

претировать к а к соответствующую п л о щ а д ь . Л е г к о подсчи

Sto 
тать , что если р а в н о 2  Ю  5 в течение 5 дней, а в тече

ние 10 дней равно нулю, то после этого имеем ф л у к т у а ц и ю 
в 2 тысячных доли секунды. Следовательно , флуктуации , кото

рые были установлены Н. Н. П а в л о в ы м , вполне могут быть 
объяснены циркуляцией атмосферы. Д л я б о л ь ш и х изменений 
следует предположить , что имелись особые с л у ч а и циркуля

ции атмосферы. 
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Е. KAUPUSА. 

DAŽAS PIEZĪMES PAR A T M O S F Ē R A S CIRKULĀCIJAS 
IZMAIŅU I E S P A I D U UZ Z E M E S ROTĀCIJAS ĀTRUMU 

No S G G s inop t i sk iem d a t i e m i z r ē ķ i n ā t s kus t ī ba s d a u d z u m a 
m o m e n t a a p m a i ņ a s l i e lums s t a r p a t m o s f ē r u un Zemi , k a s r o d a s 
a t m o s f ē r a s be rzes dē] g a r zemi . D i s k u t ē t s j a u t ā j u m s p a r iespēju, 
i z ska id ro t f luk tuāc i jas Z e m e s r o t ā c i j a s ā t r u m ā a r a tmos fē r a s 
c i rku lāc i j as i z m a i ņ ā m . 

S U M M A R Y 

E KAUPUSA. 

SOME NOTES ON T H E I N F L U E N C E OF THE C H A N G E S 
OF A T M O S P H E R E CIRCULATION ON THE VELOCITY 

OF EARTH ROTATION 

Some v a l u e s of e x c h a n g e of a n g u l a r m o m e n t u m be tween 
a t m o s p h e r e and E a r t h due to t h e f r ic t ion be tween a t m o s p h e r i c 
a i r and E a r t h a r e der ived from t h e IGY synop t i c d a t a . A poss ib le 
exp l ana t i on of f l uc tua t ions in t h e ve loc i ty of E a r t h ro t a t i on by 
the c h a n g e s of a t m o s p h e r i c c i r cu l a t i on is d i scussed . 



Л А Т В И Й С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т И М . П . С Т У Ч К И 
У Ч Е Н Ы Е З А П И С К И . Т О М 68, В Ы П У С К 2 , 1964. 

Э. Я. КАУПУША 

К ВОПРОСУ О Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И И ЛЕСОВ НА ЗЕМНОМ 
ШАРЕ 

О б м е н моментом количества д в и ж е н и я м е ж д у З е м л е й и ее 
атмосферой определяется трением воздуха относительно 
З е м л и и разностью давлений на разные стороны горных 
хребтов . В Астрономической обсерватории Л а т в и й с к о г о госу

дарственного университета б ы л а поставлена з а д а ч а оценить 
обмен моментом количества д в и ж е н и я м е ж д у З е м л е й и атмо

сферой, который происходит путем трения воздуха относи

тельно З е м л и . Всю поверхность З е м л и мы р а з д е л и л и на эле

менты 10°Х10° к а ж д ы й и определили д л я них среднее значе

ние коэффициента трения . Чтобы определить коэффициент 
трения ветра д л я д а н н о г о элемента , надо учесть особую р о л ь 
лесов в т о р м о ж е н и и ветра , поэтому н у ж н о з н а т ь распреде

ление лесов в к а ж д о м элементе площади . В л и т е р а т у р е н а м 
не у д а л о с ь найти д а н н ы х о распределении лесных массивов 
в таком виде, к а к они нам н у ж н ы , поэтому мы сами пыта

лись определить п л о щ а д и лесов в данном элементе поверх

ности. М ы использовали р а б о т ы [1] и [2], где имеются более 
или менее точные д а н н ы е о количестве распределения л е с о в 
в отдельных государствах по состоянию на 1957 год. В на

шей р а б о т е были использованы географические атласы [31 
и [4]. П л а н и м е т р о м и з м е р я л а с ь п л о щ а д ь к а ж д о г о элемента 
и п л о щ а д ь суши в к а ж д о м элементе отдельно д л я к а ж д о г о 
государства , в х о д я щ е г о в этот элемент поверхности. П р и м е 

няя к измеренным п л а н и м е т р о м п л о щ а д я м государств к а ж 

дого элемента д а н н ы е о количестве лесов в процентах от 
общей п л о щ а д и государства или о распределении лесов по 
территории государства из [1] и [2], мы определили п л о щ а д ь 
лесов д л я государств , входящих в к а ж д ы й элемент поверх

ности З е м л и . Отношение общей площади лесов государств , 
входящих в данный элемент поверхности, к п л о щ а д и в с е г о 
элемента , в ы р а ж е н н а я в процентах , дает относительное ко

личество лесов в д а н н о м элементе поверхности. Д л я С С С Р 
и государств Европы имелись достаточно подробные д а н н ы е 
о распределении л е с о в по их территории, поэтому д л я тех 



Покрытие лесом в каждой лоне 1 0 x 1 0 ° Земного шара в % 
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(  3 0 ° )  (  4 0 ° ) 0 0 0 0 0 11 24 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(  4 0 ° )  (  5 0 ° ) 0 0 0 0 0 0 10 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(  5 0 ° )  (  6 0 ° ) 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(  6 0 ° )  (  7 0 ° ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(  7 0 ° )  (  8 0 ° ) 0 о 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



Покрытие лесом в каждой зоне 10°хЮ° Земного шара в % 
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элементов 10°Х10°, в которые в х о д я т С С С Р и другие страны 
Европы, результаты об относительном количестве леса в эле

менте поверхности получились с точностью д о нескольких 
процентов. В тех случаях , к о г д а в р а б о т а х [1] или [2] имелись 
сведения только о количестве л е с о в в государствах в про

центах от общей п л о щ а д и этих г о с у д а р с т в и если государство 
з а н и м а е т обширные п л о щ а д и , в р а з н о й степени покрытые 
лесами ( С Ш А , К а н а д а , К и т а й с к а я H P и. д . ) , то в этих слу

чаях определение п л о щ а д и , з а н и м а е м о й лесом в данном 
элементе поверхности 10°Х10°, з а т р у д н и т е л ь н о , и ошибка 
результата м о ж е т д о с т и г а т ь 5 0 % . Полученные результаты 
неоднородны по точности. Д л я цели определения коэффи

циента трения ветра относительно л е с а точность полученных 
данных достаточна . 
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Tables of t he d i s t r ibu t ion of w o o d s on t h e E a r t h a r e compi led , 
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Л А Т В И Й С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т И М . П . С Т У Ч К И 
У Ч Е Н Ы Е З А П И С К И , Т О М 68 . В Ы П У С К II, 1964 

Л. К. ЛАУЦЕНИЕК 

К Р Е Ш Е Н И Ю У Р А В Н Е Н И Я Д И Ф Ф У З И И КОМЕТ 

В работе [1] выводится д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е уравнение д и ф 

фузии комет с учетом дезинтеграции 

2_э/2 dv (г, 0 = J_ d2v(z,t) _ _v(z, t)_ 
dt D dz2 z'i>T 

где z = —, D — н е к о т о р а я постоянная , а Г — возраст кометы. 
а 

П р е д п о л о ж е н и е , что 

T = sqs

i*a'b, 

приводит к уравнению вида 

z-'i* -----   = -CZ~
x

\{Z,t), ( 1 ) 
dt D dz

2 

где c = s~lq~
5

h 

§ 1. В отличие от работы [1], где уравнение (1) р е ш а е т с я 
при граничном условии 

v ( 0 , / ) = / 2 , 

найдем решение уравнения (1) при граничном условии 

v(0,t)=f(t), (2) 

где f(t) д в а ж д ы д и ф ф е р е н ц и р у е м а функция и д л я второй 
производной f"(t) существует и з о б р а ж е н и е (т. е. интеграл 
Л а п л а с а ) . Кроме того, 

f ( 0 ) = f ( 0 ) = 0 . 

П р и помощи п р е о б р а з о в а н и я Л а п л а с а п р е о б р а з о в а н н о е 
уравнение , если учесть начальное условие v ( 2 , 0 ) = 0 , имеет 
вид 

d2

~
i

y
)-Dpz~^v(z,p)-Dcz-4(z,p)=0, (3) 
dz2 



где 
оо 

v ( z , pj = je-pt\(z,t)dt. 

о 
Д л я уравнения (3) имеем граничное условие 

v(z , р)\г~о = 1(р). 
Подстановки [1] 

\4cDj 1 

переводят уравнение (3) в у р а в н е н и е 

где 

которое имеет решение [2] 

оо 

Л (Р) =*(/») J e  n x «  ' ( l + T ) v - » - ' d x 

о 
или на основе ф о р м у л (5) 

со 
J \\+х) 
о 

К а к показано в [1] д л я ф о р м у л ы (4) имеем 

v(z,p)\z = 0 = hP)= k ( P \ , 
р2?.2--

4 

откуда 

ОД=7(Р)[/^
2

 - ļ-ļ . 

file:///4cDj


П о д с т а в л я я (8) в ( 7 ) , применяем ф о р м у л у о б р а щ е н и я . После 
з а м е н ы п о р я д к а интегрирования мы получаем, что 

сю c-\-ioo 

v ( z , t)=e-M Jе^тэ/*(1+т) Je»~f(p) | р 2

Я
2



О с—too 
1 \

 1 + 1 1 
— е - р м п — d p \ d X ļ 

где (х = 4УcDz. 
У ч и т ы в а я свойства функции f(t) получаем [3] 

x(zj)=£I^lje-nĻ х - i ) (е~*г-е~'*г)ф{х)ах, О) 

где 

Ф{х)=ХТ(х)-^-1(х). 
4 

М о ж н о проверить , что ф о р м у л а (9) дает требуемое реше

ние уравнения (1) при граничном условии ( 2 ) . 
§ 2. Следуя методу н а х о ж д е н и я асимптотического в ы р а 

ж е н и я , изложенного в [1], найдем при больших t асимптоти

ческое в ы р а ж е н и е д л я решения ( 9 ) , если 

f{t) = t\ (10) 

где л = 2, 3, 4 
В этом случае получаем 

t , t-x ._ , ŗ 1-Х 

v ( z , 0 = y e-»i>je-v\*
 X -

1

'
 2X _ 

о 

_<Г1аг]Г  A
2 ,v" 2 — л:11 ļdJC, (11) 

J L ( « - 2 ) ! 4«! J 

которое представляем в виде 

v = ^ . e - M / . ( / , _ / 2 ) . 

Введем обозначение 

/ ( x , ļ i ) = e - i » ( * x / x - 0 — 

где x = t — х. 



Тогда м о ж н о получить [1] 
t 

Л - / 2 = ļ e - x / » f ( T t ^ ) ļ ļ _ L ( f _ x ) « + 

о 

+  /  V ,  ( /  t ) B " , l | i ( i  e " T A ) " i  F A

'
2

r ^ .
 ( /


x ) i 

( л  1 ) ! | L ( "  2 ) ! 
1 ( /  T )

n

] } d T . (12) 
4n! 

Д л я оценки остаточного члена при получим 

•е- /*)-

/ e ^ < r ' " ) { [ i i r , ' - t ) ' + « « - T ) . ( ' - T ) " " ' ] l ' ( l 

L ( r t  2 ) ! 4л! J J 

так как при т >°о 

/ ( т , ц ) + 1 . 

Нетрудно проверить , что 

/ ,  / 2 = Л ((х, п)/» + Д ( ц , л ) * "  ' + + 0 ( е  ^ ) = 

= ^ Л ( ц , л ) + о | 1 ) 1 , (14) 
где 

оо 

Л ( ц , л ) = Г в - ^ ( т , ц ) Г ^ ( 1 - е - ^ ) - 2 +  1 - Ъ т = ^ ( ; 1 ) (15) 
J L2n! 4 n ! j 2л! 
о 

Здесь [1] 

Л ( ( х ) = Я У ^ ц ^ | 1 , 2 , u J + y | ( ļ , 2 , n j J = 2 X Q ( u . ) . (16) 

Таким о б р а з о м следует , что при б о л ь ш и х t имеет место 

V ( г , 0 = j е-*>(/,-/2) = е - | й ( | г ) + o ļ ^ ļ ļ . (17) 



Очевидно, что д л я относительного распределения 

е-' ^ [Q ( 4 1 ^ 0 1 ) +0{Д, (18) 
v(0 , t) \ t ļ 

т. е. при больших t граничные условия вида (10) практически 
не играют никакой роли д л я относительного распределения . 
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