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Учебники





• Олимпиады (ВсОШ,
Олимпиада им. В.Я.
Струве, Московская
Астрономическая
олимпиада, Санкт-
Петербургская
Астрономическая
олимпиада)

• Конкурсы (Эра
Фантастики)

• Конференции
(Веговские чтения,
Шаг в будущее)

• Космический патруль

Астрономические соревнования



ВсОШ по Астрономии

• Проводится с 1994 года

• Школьный, окружной
(муниципальный),
региональный, финальный
этапы.

• Все этапы кроме финального
длятся 1 день, финальный – 6
дней, 3 тура. Очная форма.

• Задания теоретические и
практические

• Участие индивидуальное с 5 -
11 классы, финальный и
региональный этапы после 14
лет



Олимпиада им. В.Я. Струве

• Продолжение 
ВсОШ по 
астрономии 

• 7-8 классы

• Финал в Сириусе

• РЭ 7-8 класс

• 1 тур

• 1 день



Московская Астрономическая 
олимпиада

• Проводится с 1947 года

• 2 дистанционных и 2 
очных тура.

• Дистанционный длится 
2 недели, очные 1 день.

• Задания теоретические 
и наблюдательные

• Участие 
индивидуальное с 4 – 11 
классы



Санкт-Петербургская 
Астрономическая олимпиада

• Проводится с 1993 года
• Дистанционный и 2 очных 

тура, очные туры проводятся 
в различных регионах 
страны.

• Дистанционный длится 2 
месяца, каждый очный тур 1 
день.

• Задания теоретические и 
практические

• Участие индивидуальное с 4 
- 11 классы



Эра Фантастики

• Проводится 1996 года

• Дистанционное участие

• Длительность полгода

• Индивидуальное участие с 4 –
11 классы

• Творческий конкурс. Разделы:
Рисунки. Рассказы. Стихи.
Художественное творчество.
Компьютерная графика.
Театральные постановки.
Костюмы инопланетян.



Веговские чтения

• Проводится с 1992 года

• Очное участие

• Длительность 1 день

• Индивидуальное и групповое 
участие, с 5 -11 классы

• Конкурс научно-
практических, научно-
исследовательских, 
проектных, проблемных и 
реферативных работ.



Астрономия – наука о..
• Небесных телах?

• Явлениях происходящих с ними и в космосе?

• Их эволюции и развитии?

• Прошлом настоящем и будущем?

• Астрономия наука обо всем! Вселенной и объектах микро 
и макромира!



Молнии



Планета Земля



Жизнь звёзд



Жизнь во 
Вселенной



Эволюция Вселенной



Астрономия – наука 
связывающая предметы

• История

• Литература

• МХК

• Биология

• Химия

• Физика

• Математика

• Геометрия

• География

• Информатика

• Экология

• Экономика

• Робототехника



История



Литература и 
МХК

«На пажити необозримой,

Не убавляясь никогда,

Скитаются неисчислимо

Сереброрунные стада.

В рожок серебряный играет

Пастух, приставленный к стадам;

Он их в златую дверь впускает

И счёт ведет им по ночам.

И, недочёта им не зная,

Пасёт он их давно, давно,

Стада поит вода живая,

И умирать им не дано.

Они одной дорогой бродят

Под стражей пастырской руки,

И юноши их там находят,

Где находили старики;

У них есть вождь - Овен прекрасный,

Их сторожит огромный Пес,

Есть Лев меж ними неопасный

И Дева - чудо из чудес.»

Василий Жуковский



Биология и география



Экология



Химия



Робототехника



Место астрономии и 
космонавтики в школе

• Покажет насколько велик и 
разнообразен мир

• Даст возможность узнать о 
том какие явления есть во 
вселенной

• Связывает многие предметы, 
дает смысл для их изучения.

• Служит толчком к 
личностному развитию 
ученика



Космонавтика



Исследования Солнечной системы



Марс



Системы Юпитера и Сатурна



Система Плутона и малые 
тела Солнечной системы



Высокоточные 
расстояния до 
ближайших 
звёзд



Экзопланеты



Космология, Темная 
материя и Темная энергия



Эволюция галактик



Ожидаемые открытия ближайшего 
будущего

• Экзотические астероиды 
главного пояса и троянцы

• Системы Урана и Нептуна 

• Планета IX и Х

• Трехмерная карта 
Галактики

• Экзопланеты

• Первые звезды и 
галактики во Вселенной

• Атмосферы и спутники 
экзопланет

• Темная материя и Темная 
энергия

• Расширение Вселенной 
его уточнение и 
изменение



Экзотические 
астероиды 
главного пояса 
и троянцы



Системы Урана и Нептуна 



Планета IX и Х



Трехмерная карта Галактики



Первые 
звезды и 

галактики во 
Вселенной



Атмосферы 
и спутники 
экзопланет



Темная материя и энергия



Расширение 
Вселенной его 

уточнение и 
изменение





Информационные 
технологии



Угловые единицы измерения
• Градусы

• От 0º - 360º

• В 1º= 60′ = 3600″

• В 1′ = 60″

• Часы
• От 0h - 24h

• 24h - 360º

• 1h - 15º

• 4m - 1º

• Радианы
• От 0 до 2π

𝑙 = 𝛼 ∙ 𝑅
• 2π - 360º

• 1 радиан = 
360°∙60`⋅60"

2𝜋
≈

206264,8" ≈ 206265"

• Углы

𝛼 =
𝑅

𝐿
⟺ 𝛼" = 206265"

𝑅

𝐿
• Малые углы

sin 𝛼 ≈
𝛼"

206265"
• Для 𝛼 =

𝜋

6

• sin
𝜋

6
= 0.50 и

30°∙3600"

206265"
≈ 0.52

• 2π - 360º

• 1 радиан = 
360°∙60`⋅60"

2𝜋
≈ 206264,8" ≈

206265"



Поворот 
неба

Звездное небо
23h 56 m - 360º

1h ~ 15º

4m ~ 1º

Солнце

24h - 360º

1h - 15º

4m - 1º

Луна

24,9h - 360º

1d - 13,5º

1h – 0,5º



Задача на 
поворот неба

• Чему равны так называемые
«Лунные сутки» (Время
повторения одного итого же
направления на центр
лунного диска)? Период
обращения Луны Тл=27,3 дня

• Угловая скорость поворота небесного свода и соответственно 
Земли составляет:

𝜔зв = ൗ2𝜋
Тзв

• Угловая скорость движения Луны на небе составляет:
𝜔Луны = ൗ2𝜋

ТЛуны

• Угловая скорость движения Земли по орбите составляет:
𝜔⊕ = ൗ2𝜋

Т⊕
• Поскольку все эти движения происходят в одном направлении 

то:
𝜔Лунных суток = 𝜔зв − 𝜔Луны − 𝜔⊕

• Найдем период:

ൗ2𝜋
ТЛунных суток

= ൗ2𝜋
Тзв

− ൗ2𝜋
ТЛуны

− ൗ2𝜋
Т⊕

ТЛунных суток =
Тзв ∙ ТЛуны ∙ Т⊕

Т⊕ ∙ ТЛуны − Т⊕ ∙ Тзв − ТЛуны ∙ Тзв
ТЛунных суток

=
0,9973 ∙ 27,3 ∙ 365,2425

365,2425 ∙ 27,3 − 365,2425 ∙ 0,9973 − 27,3 ∙ 0,9973
= 1,038 суток ≈ 24,9 часа



Задачи на горизонт и понижение горизонта
• Найдите расстояние до горизонта и

величину понижения горизонта для
наблюдателя находящегося на
останкинской телебашне 535 м,
если радиус Земли взять 6371 км

• Понижение горизонта 
Угол 𝛾 =

cos−1
𝑅

𝑅+ℎ
= cos−1

6371

6371+0.535
= 0,74° ≈ 0.013 рад

• Расстояние до горизонта по Земле - s
s = 𝛾 ∙ 𝑅 = 0.013 ∙ 6371 ≈ 82.6 км ≈ 83 км

• Расстояние до горизонта по прямой - d
𝑅2 + 𝑑2 = 𝑅 + ℎ 2 ⟺ 𝑑2= 𝑅 + ℎ 2-𝑅2 = 2Rh + ℎ2

𝑑 = 2Rh + ℎ2 = 2𝑅ℎ 1 +
ℎ

2𝑅 ℎ≪𝑅
≈ 2𝑅ℎ

𝑑 ≈ 2𝑅ℎ ≈ 2 ∙ 6371 ∙ 0.535 ≈ 82.6 ≈ 83 км



Небесная сфера
• Небесная сфера -

воображаемая сфера про
извольного радиуса, на
которую проецируются
небесные тела.

• Большие круги
• Математический 

горизонт – h=0º 
(N,E,S,W)

• Экватор – δ = 0º 
(E,Q,W,Q′)

• Небесный меридиан Az= 
0º и Az=180º, (N,Z,S,Z′)

• Эклиптика ε=23.5º (В.Р., 
Л.С., О.Р., З.С.)

• Первый вертикал 
(E,Z,W,Z′)

• Малые круги
• Суточные круги светила -

δ = const
• Альмукантарат - h = const



Сумерки
• Гражданские 

В интервале гражданских сумерек есть
возможность наблюдать ярчайшие небесные светила,
например, Венеру (Венера иногда может быть видна и
днём при солнечном свете). Считается, что в это время на
открытом месте можно без искусственного освещения
выполнять любые работы.

• До -6º

• Морские или навигационные

Считается, что в интервале угла нахождения
Солнца под горизонтом от 6° до 12° уже хорошо видны
все навигационные звезды и всё еще видна линия
горизонта, что позволяет судоводителю использовать
секстант для измерения угла между небесными
светилами и видимым горизонтом. Тем не менее, такого
освещения недостаточно для нормальной
жизнедеятельности человека (освещение на улице ближе
к ночному, чем к вечернему в классическом понимании),
поэтому улицы населённых пунктов нуждаются в
искусственном освещении.

• От  -6º до -12º

• Астрономические

В интервале угла нахождения Солнца под
горизонтом от 12° до 18° большинство случайных
наблюдателей отмечают, что все небо уже полностью
тёмное и практически не отличается от ночного. В это
время астрономы могут легко проводить наблюдения над
небесными светилами, например звёздами, но слабо
рассеивающие объекты — туманности и галактики —
могут быть хорошо видны в период между
астрономическими сумерками, то есть в период
астрономической ночи.

• От  -12º до -18º



Продолжительность 
сумерек

• Угол захода светила
90∘ − 𝜑

• Составляющая перпендикулярная горизонту

𝜔захода

= 𝜔движения ∙ sin 90∘ − 𝜑 = 𝜔движения ∙ cos 𝜑

• Продолжительность сумерек

𝑡сумерек =
ℎсумерек + 𝑑рефракции + 𝑟объекта

𝜔движения ∙ cos 𝜑



Задача на 
продолжительность 

сумерек
• На каких широтах на Земле в 

течении всей ночи длятся 
гражданские, навигационные 
и астрономические сумерки?

• Сумерки не заканчиваются, если нижняя кульминация Солнца меньше
или равна граничной глубине погружения для заданного вида сумерек в
день одного из солнцестояний

ℎграничное ≤ ℎн.к.⨀ ℎграничное ≤ − 90∘ − 𝜑 + 𝛿⨀ ≤ − 90∘ − 𝜑 + 𝜀

• Гражданские:
ℎграничное = −6° = 𝜑 − 90∘ + 23,5∘ ⟹𝜑 = 60,5∘

• Морские:
ℎграничное = −12° = 𝜑 − 90∘ + 23,5∘ ⟹𝜑 = 54,5∘

• Астрономические:
ℎграничное = −18° = 𝜑 − 90∘ + 23,5∘ ⟹𝜑 = 48,5∘



Звездные и Солнечные сутки
• Солнечные сутки -

промежуток
времени, за который
небесное тело
совершает один
поворот вокруг своей
оси относительно
центра Солнца

• Звездные сутки -
период вращения
какого-либо
небесного тела
вокруг собственной
оси в инерциальной
системе отсчёта, за
которую обычно
принимается система
отсчёта, связанная с
удалёнными
звёздами. Для Земли
это время, за которое
Земля совершает
один оборот вокруг
своей оси по
отношению к
далёким звёздам.

Планета вращается вокруг своей оси в инерциальной 
системе отсчета, то ее угловая скорость:

𝜔звездное = ൗ2𝜋
𝑃

Угловая скорость движения планеты по орбите составляет:

𝜔орбитальное = ൗ2𝜋
Тпланеты

То солнечные сутки будут иметь следующую угловую 
скорость:

𝜔солнечных суток = 𝜔звездное + 𝜔орбитальное



Задача на звездные и солнечные сутки

• Какую продолжительность имели
бы солнечные сутки на Земле
,если бы земля вращалась бы
вокруг своей оси в обратную
сторону относительно движения
вокруг Солнца?

Планета вращается вокруг своей оси в инерциальной 
системе отсчета, то ее угловая скорость:

𝜔звездное = ൗ2𝜋
𝑃

Угловая скорость движения планеты по орбите составляет:

𝜔орбитальное = ൗ2𝜋
Тпланеты

То солнечные сутки будут иметь следующую угловую скорость:
𝜔солнечных суток = 𝜔звездное − 𝜔орбитальное

В случае вращения со направленного скорости вычитаются, а в случае 
разнонаправленного движения складываются:

ТСолнечных суток =
𝑃 ∙ Тпланеты
Тпланеты + 𝑃

=
0,9973 ∙ 365,2425

365,2425 + 0,9973
= 0,9946 ≈ 23 часа 52 минуты



Горизонтальные 
координаты

• Азимут - Az
• Угол в плоскости 

горизонта от точки 
Юга (S) от 0º до 360º, 
или от 0º до 180º к 
W, и 0º до -180º к E,

• Высота - h
• Угол в плоскости 

вертикала от 
математического 
горизонта до 
светила. От -90º до 
90º

• Зенитное расстояние
• Угол в плоскости 

вертикала от зенита 
Z до светила. От 0º до 
180º

• Зенит – Z (h=90º)

• Надир – Z′ (h=-90º)

ℎ + 𝑧 = 90∘



Небесные 
координаты

• Прямое восхождение - α
• Угол в плоскости небесного 

экватора от точки В.Р. к 
востоку от 0h до 24h

• Часовой угол - t
• Угол в плоскости небесного 

экватора от точки 
пересечения небесного 
экватора с небесным 
меридианом к западу от 0h до 
24h

• Склонение - δ
• Угол в плоскости круга 

склонения от небесного 
экватора до светила. От        -
90º до 90º

• Полярное расстояние - p
• Угол в плоскости круга 

склонений от полюса P до 
светила. От 0º до 180º

• Северный полюс –
P (δ = 90º)

• Южный полюс –
P′ (δ = -90º)

𝛿 + 𝑝 = 90∘



Эклиптика
• Эклиптика –

• годичный путь центра 
Солнца по небу. 

• Отражение вращения 
Земли вокруг Солнца

• Солнце двигается все 
время на восток

• Угол между плоскостью 
небесного экватора и 
плоскостью эклиптики 𝜀 =
90° − 𝜄 = 90° − 66.5° =
23.5°

• Точка Весеннего 
равноденствия
• 𝛼 = 0ℎ 𝛿 = 0°

• Точка Летнего 
Солнцестояния
• 𝛼 = 6ℎ 𝛿 = 𝜀 = 23.5°

• Точка Осеннего 
равноденствия
• 𝛼 = 12ℎ 𝛿 = 0°

• Точка Зимнего 
Солнцестояния
• 𝛼 = 18ℎ 𝛿 = −𝜀 =
−23.5°

• Северный полюс эклиптики
• 𝛼 = 18ℎ 𝛿 = 90° − 𝜀 = 66.5°

• Южный полюс эклиптики
• 𝛼 = 6ℎ 𝛿 = −(90° − 𝜀) = −66.5°



Задача на высоту полюса мира

• Какова высота полюса мира в южном полушарии
Земли и как можно найти значение этой широты в
отсутствии яркой звезды вблизи южного полюса мира



Нижняя и верхняя кульминация
• Момент кульминации –

пересечение светилом 
небесного меридиана

• Верхняя – со стороны Z 
от оси мира

• Нижняя – со стороны Z′ 
от оси мира

• Случай когда 𝛿 < 𝜑

• ℎв.к. = 90° − 𝜑 + 𝛿

• ℎн.к. = −(90° − 𝜑) + 𝛿

• Случай когда 𝛿 = 𝜑

• ℎв.к. = 90°

• ℎн.к. = 2𝜑 − 90°



• Момент кульминации –
пересечение светилом 
небесного меридиана

• Случай когда 𝛿 > 𝜑

• ℎв.к. = 90° − 𝜑 + 𝛿 > 90°

• ℎв.к. = 180° − ൫90° − 𝜑 +

Нижняя и верхняя кульминация



Задачи на моменты 
кульминаций

• Чему равна максимальная
высота Солнца на широте
Москвы φ = 56º в день
летнего и зимнего
солнцестояний?

• Склонение Солнца в дни 
солнцестояний 𝛿 = ±𝜀

• Максимальная высота Солнца 
– это его верхняя кульминация 
в момент местного полдня

• Случай когда 𝛿 < 𝜑

• ℎв.к. = 90° − 𝜑 + 𝛿⨀

• ℎв.к. = 90° − 𝜑 ± ε

• Летнее солнцестояние

• ℎв.к. = 90° − 56° + 23.5° =
57.5°

• Зимнее солнцестояние

• ℎв.к. = 90° − 56° − 23.5° =
10.5°



Задачи на моменты 
кульминаций

• Чему равно склонение светила
δ, если его зенитное
расстояние в момент верхней
кульминации составляет z =
10º на широте Москвы φ = 56º?

• Зенитное расстояние может 
отсчитываться в разные стороны от 
зенита а значит два случая

• Случай когда 𝛿 < 𝜑 зенитное 
расстояние в сторону юга по 
небесному меридиану

• ℎв.к. = 90° − 𝑧

• ℎв.к. = 90° − 𝜑 + 𝛿

• 𝑧 = 𝜑 − 𝛿 ⟹ 𝛿 = 𝜑 − 𝑧

• 𝛿 = 56° − 10° = 46°

• Случай когда 𝛿 > 𝜑 зенитное 
расстояние в сторону севера по 
небесному меридиану

• ℎв.к. = 90° − 𝑧

• ℎв.к. = 90° + 𝜑 − 𝛿

• 𝑧 = 𝛿 − 𝜑 ⟹ 𝛿 = 𝜑 + 𝑧

• 𝛿 = 56° + 10° = 66°



Задачи на моменты 
кульминаций

• Чему равно склонение светила δ и
широта места наблюдений φ, если
его зенитное расстояние в момент
верхней кульминации составляет z
= 15º , а высота нижней
кульминации в 3 раза меньше
высоты в верхней кульминации?

• Определим высоты в верхней и нижней 
кульминациях

• ℎв.к. = 90° − 𝑧 = 75°

• ℎн.к. =
ℎв.к.

3
= 25°

• Случай когда 𝛿 < 𝜑 зенитное 
расстояние в сторону юга по небесному 
меридиану

• ℎв.к. = 90° − 𝜑 + 𝛿 = 75°

• ℎн.к. = 𝜑 − 90° + 𝛿 = 25°

• 𝛿 = ±50°

• 𝜑 = ±65°

• Случай когда 𝛿 > 𝜑 зенитное 
расстояние в сторону севера по 
небесному меридиану

• ℎв.к. = 90° + 𝜑 − 𝛿 = 75°

• ℎн.к. = 𝜑 − 90° + 𝛿 = 25°

• 𝜑 = ±50°

• 𝛿 = ±65°



Вращение небесного свода

• Незаходящие звезды

• ℎн.к. > 0°

• 𝛿 > 90° − 𝜑

• Невосходящие 
звезды

• ℎв.к. < 0°

• 𝛿 < 𝜑 − 90°

• Заходящие и 
восходящие

• 90° − 𝜑 > 𝛿 > 𝜑 −
90°



Задачи на тропики и полярные круги

• Определите на каких широтах на планете располагаются
тропики и полярные круги, если угол наклонения экватора к
эклиптике составляет ε.

• Тропик – это такие широты, где раз в году в моменты солнцестояний 
Солнце бывает в зените.

• ℎв.к. = 90° а значит 𝛿 = 𝜑 и 𝜑 = ±ε

• Полярный круг – это такие широты, где раз в году нижняя кульминация 
Солнца равна 0º

• ℎн.к. = −(90° − 𝜑) + 𝛿 = 0° и поскольку 𝛿 = ±𝜀 , то 𝜑 = ±(90° − ε)





Вращение небесного свода

• Угловая скорость вращения неба не одинаковая! 

• 𝜔неба = 𝜔0 cos 𝛿, только на экваторе она равна 
15º/час









Задачи восход и заход светил

• Любитель астрономии, не
двигаясь по поверхности
Земли, заметил, что заход
Солнца за горизонт
продолжался ровно 3
минуты. В каком
географическом районе
России он находился?
Орбиту Земли считать
круговой, атмосферной
рефракцией пренебречь.

• Длина дуги, пройденная Солнцем за время захода, равна:

• 𝑙 = 𝑡 cos 𝛿

• Во время захода Солнце движется под углом α к горизонту.

• 𝛼 = 90° − 𝜑 ⟹ 𝜌 =
𝑙 sin 𝛼

2
⟹ sin𝛼 =

2𝜌

𝑡 cos 𝛿
⟹ 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

2𝜌

𝑡

• 𝜑 = 90° − 𝛼 = 90° − 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝜌

𝑡
= arccos

2𝜌

𝑡
≈ 45°

• На территории России эта параллель проходит только по самым южным районам –
Крымскому полуострову, Северному Кавказу и Приморскому краю (с Курильскими 
островами)



Геометрия в астрономии • Площадь сферы
• 𝑆 = 4𝜋𝑅2

• Или 4π
стерадиан

• 𝑆 = 4𝜋
180

𝜋

2
≈

41252 кв. гр.

• Площадь 
сегмента сферы
• 𝑆𝑐 = 2𝜋𝑅ℎ

• 𝑆𝑐 = 2𝜋(1 −
cos 𝛿)

• Количество звезд 
на всей небесной 
сфере
• 6000











Параллакс

• Параллакс

sin 𝑝0 =
𝑅0
𝑑
⟺ 𝑑 = 206265"

𝑅0
𝑝0"

• Расстояние до звезд

• 𝑅 =
1

𝜋"

• Малые углы

sin 𝛼 ≈
𝛼"

206265"

• 1 пк = 206265 а.е.



Долгота и время

• Долгота - двугранный угол λ
между плоскостью меридиана,
проходящего через данную точку,
и плоскостью начального нулевого
меридиана, от которого ведётся
отсчёт долготы. Долготу от 0° до
180° к востоку от нулевого
меридиана называют восточной, к
западу — западной. Восточные
долготы принято считать
положительными, западные —
отрицательными.

Среднее солнечное время:

𝑆𝑇 = 𝑈𝑇𝐶 + ∆𝜆

Восточная долгота
отрицательная, западная
положительная



Часовые пояса

L𝑇 = 𝑈𝑇𝐶 + 𝑛



Декретное время

L𝑇 = 𝑈𝑇𝐶 + 𝑛 + 𝐷



Линия перемены дат

• Линия перемены даты - условная линия на
поверхности земного шара, проходящая от полюса до
полюса, по разные стороны которой местное время
отличается на сутки (или почти на сутки).



Движение 
Солнца

• Неравномерное

• Проекция на 
небесный экватор

• Эллиптичность 
орбиты

уравнение времени
определяется как разность
часовых углов среднего
экваториального солнца и
истинного солнца

𝜂 = 𝑀𝑆𝑇 − 𝑇𝑆𝑇



Точка Значение Дата

Мин. −14 м 15 с 11.02

0 0 м 0 с 15.04

Макс. +3 м 41 с 14.05

0 0 м 0 с 13.06

Мин. −6 м 30 с 26.07

0 0 м 0 с 01.09

Макс. +16 м 25 с 03.11

0 0 м 0 с 25.12

Уравнение 
времени



Аналемма



Календарь

• Тропический год
• 365,24220 суток

• Юлианский 
календарь
• 365,25 суток

• Григорианский 
календарь
• 365,2425 суток

• Сутки 
• Восход и заходы Солнца

• Месяц
• Фазы Луны

• Дни недели
• Количество светил на 

небе



Прецессия

• Период прецессии ~ 26 000 лет



Разница 
Календарей

• За какое время 
Юлианский и 
Григорианский 
календари расходятся 
на одни сутки? 

• Определим какая разница накапливается между календарями за один 
год григорианского календаря:

Δ𝑇 = 365,25 − 365,2425 = 0,0075 суток/год

• Определим за сколько накопятся одни сутки:

t =
𝑡разницы

Δ𝑇
=

1

0,0075
= 133,3 года ⟹ 134 года



Первая 
космическая 

скорость
• Центростремительное ускорение

𝑎ц =
𝑉2

𝑅⨁+ℎ

• Ускорение свободного падения

𝑔⨁ =
𝐺𝑀⨁

𝑅⨁+ℎ
2

• Равенство

𝑎ц = 𝑔⨁ ⟹
𝐺𝑀⨁

𝑅⨁ + ℎ 2 =
𝑉2

𝑅⨁ + ℎ
⟹ 𝑉𝐼 =

𝐺𝑀⨁

𝑅⨁ + ℎ

• Частный случай  - 𝑅⨁ ≫ ℎ

𝑉𝐼 =
2𝜋 𝑅⨁ + ℎ

𝑇
=

𝐺𝑀⨁

𝑅⨁ + ℎ
=

𝐺
4
3𝜋𝑅⨁

3 𝜌⨁

𝑅⨁ + ℎ
⟹ 𝑇 =

3𝜋𝑅⨁
3 1 +

ℎ
𝑅⨁

3

𝐺𝜌⊕𝑅⨁
3 ≈

3𝜋

𝐺𝜌⊕



Задача на первую космическую скорость

• На какой высоте от Земли первая космическая 
скорость в двое меньше чем вблизи поверхности 
Земли? Как изменится период обращения спутника?

• Решение

𝑉𝐼 =
𝐺𝑀⨁

𝑅⨁ + ℎ

Значит отношение скоростей будет равно

𝑉𝐼,0
𝑉𝐼,1

=
𝑅⨁ + ℎ

𝑅⨁
= 2 ⟹ ℎ = 3𝑅⊕ = 3 ∙ 6400 = 19200 км

Значит отношение периодов обращения будет равно

Т0
Т1

=

2𝜋𝑅⨁
𝑉𝐼,0

2𝜋 𝑅⨁ + ℎ
𝑉𝐼,1

=
𝑉𝐼,1
𝑉𝐼,0

∙
𝑅⊕

𝑅⨁ + ℎ
=
1

8



Вторая 
космическая 

скорость
• Типы орбит – Эллипс

𝑚𝑉2

2
− 𝐺

𝑀𝑚

𝑎
< 0

• Типы орбит – Парабола
𝑚𝑉2

2
− 𝐺

𝑀𝑚

𝑎
= 0

• Типы орбит – Гипербола
𝑚𝑉2

2
− 𝐺

𝑀𝑚

𝑎
> 0

• Кинетическая и потенциальная энергии

𝑚𝑉2

2
− 𝐺

𝑀𝑚

𝑎
= 0 ⟹ 𝑉𝐼𝐼 =

2𝐺𝑀

𝑎
⟹

𝑉𝐼𝐼
𝑉𝐼

= 2

• Вывод второй космической скорости



Задача на вторую 
космическую 

скорость
• С какой максимальной 

скоростью метеорные тела 
могут попадать в 
атмосферу Земли?

• Решение
∆𝑉 = 𝑉𝐼 + 𝑉𝐼𝐼 = 𝑉𝐼 2 + 1 = 𝑉𝐼

=
𝐺𝑀⨀

𝑎⨁
2 + 1

=
6,67 ∙ 1011 ∙ 2 ∙ 1030

1,5 ∙ 1011
2 + 1 ≈ 73 км/сек



Фазы Луны



Фаза

Ф =
𝑑

𝐷
=
𝑆освещенное
𝑆всего диска

=
1 + cos𝛼

2



Задача на фазу планет

• Какова фаза Марса в моменты положения планеты в 
90° от Солнца на эклиптике? Орбиты Земли и Марса 
считать круговыми и лежащими в одной плоскости.

• sin 𝛼 =
аЗемли

аМарса
=

1

1,5
⟹ 𝛼﷮ ≈ 42 градусов

• Значит Ф=0,87

Ф =
𝑑

𝐷
=
𝑆освещенное
𝑆всего диска

=
1 + cos𝛼

2



Круговое 
движение

• Угловая скорость

• 𝜔 =
2𝜋

𝑇
=

𝑉

𝑅

• Связь линейной и угловой скорости

• 𝑉 = 𝜔 ∙ 𝑅

• Случай сонаправленного движения

• 𝜔Σ = 𝜔1 −𝜔2

• Случай разнонаправленного движения

• 𝜔Σ = 𝜔1 +𝜔2



Синодический и сидерический периоды
• Сидерический период обращения – период обращения планеты

относительно направления на далекие звезды

• Синодический период обращения – период обращения
относительно направления планета наблюдения – Солнце или
период повторения относительного положения трех тел Солнца,
планеты с которой мы наблюдаем и наблюдаемой планеты

• Случай внутренней планеты 
𝜔синодического периода = 𝜔планеты − 𝜔⊕
2𝜋

Тсинодического периода
=

2𝜋

𝑇планеты
−
2𝜋

𝑇⊕

⟹
1

𝑆
=

1

𝑇п
−

1

𝑇⊕
⟹ Тсинодического периода =

𝑇⊕ ∙ 𝑇планеты
𝑇⊕ − 𝑇планеты

• Случай внешней планеты
𝜔синодического периода = 𝜔⨁ − 𝜔планеты
2𝜋

Тсинодического периода
=
2𝜋

𝑇⊕
−

2𝜋

𝑇планеты

⟹
1

𝑆
=

1

𝑇⊕
−
1

𝑇п
⟹ Тсинодического периода =

𝑇⊕ ∙ 𝑇планеты
𝑇планеты − 𝑇⊕



Задачи на синодический период

• Найдите синодический период планеты Марс?

• Решение

1

𝑆
=

1

𝑇⊕
−
1

𝑇п
Период Марса из справочных данных – 1,88 года

1

𝑆
=

1

𝑇⊕
−
1

𝑇п
⟹ ТМарса =

𝑇⊕ ∙ 𝑇Марса

𝑇Марса − 𝑇⊕
=

1 ∙ 1,88

1,88 − 1
≈ 2,14 года



Конфигурации 
планет

• Внутренние планеты
• 8 - Нижнее соединение
𝑙 = 0∘ Ф = 0
• Западная элонгация
𝑙 = 𝛼макс Ф = 0,5
• 6 - Верхнее соединение
𝑙 = 0∘ Ф = 1
• Восточная элонгация 
𝑙 = 𝛼макс Ф = 0,5

• Внешние планеты
• 1 - Соединение
𝑙 = 0∘ Ф = 1
• 4 - Восточная квадратура
𝑙 = 90∘ Ф = Фминимальная

• 2 - Противостояние
𝑙 = 180∘ Ф = 1
• 3 - Восточная квадратура
𝑙 = 90∘ Ф = Фминимальная



Задача на конфигурации планет
• На какой максимальный угол по эклиптике

отходит планета Венера и Земля от Солнца на
небе Марса? Орбиты всех планет считать
круговыми.

• Решение

• sin 𝛼 =
аЗемли

аМарса
=

1

1,5
⟹ 𝛼﷮ ≈ 42°

• sin 𝛼 =
аВенеры

аМарса
=

0,7

1,5
⟹ 𝛼﷮ ≈ 28°



Эллипс
• Свойства эллипса

𝐹1𝑋 + 𝐹2𝑋 = 2𝑎 𝑆 = 𝜋𝑎𝑏

• Фокальное расстояние 
𝑐 = 𝑒𝑎

• Большая полуось

𝑎 =
𝑄 + 𝑞

2
• Малая полуось

𝑏 = 𝑎 1 − 𝑒2

• Эксцентриситет

𝑒 =
𝑐

𝑎
= 1 −

𝑏

𝑎

2

=
𝑄 − 𝑞

𝑄 + 𝑞

• Фокальный параметр

𝑝 =
𝑏2

𝑎
= 𝑎 1 − 𝑒2

• Перигей (периастр)
𝑞 = 𝑎 − 𝑐 = 𝑎 1 − 𝑒

• Апогей (Апоастр)
𝑄 = 𝑎 + 𝑐 = 𝑎 1 + 𝑒



Первый закон Кеплера

• Каждая планета Солнечной системы обращается по
эллипсу, в одном из фокусов которого находится
Солнце.



Задачи на 
первый закон 

Кеплера
• Во сколько раз меняется

расстояние от Солнца до
кометы Галлея (1P), если
эксцентриситет ее
орбиты е=0,967?

Решение:

Перигелий (периастр)
𝑞 = 𝑎 − 𝑐 = 𝑎 1 − 𝑒

Афелий (Апоастр)
𝑄 = 𝑎 + 𝑐 = 𝑎 1 + 𝑒

𝑄

𝑞
=
𝑎 1 + 𝑒

𝑎 1 − 𝑒
=
1 + 𝑒

1 − 𝑒
=
1 + 0,967

1 − 0,967
= 59,6



• Каждая планета движется в плоскости, проходящей
через центр Солнца, причём за равные промежутки
времени радиус-вектор, соединяющий Солнце и
планету, описывает равные площади.

• перигелий — ближайшая к Солнцу точка орбиты, и
афелий — наиболее удалённая точка орбиты. Таким
образом, из второго закона Кеплера следует, что
планета движется вокруг Солнца неравномерно, имея в
перигелии большую линейную скорость, чем в афелии.

𝜎 =
∆𝑆

∆𝑡
=
𝑆

𝑇
=
𝜋𝑎𝑏

𝑇

Второй закон Кеплера



Скорости на эллипсе
• Направлена всегда по касательной

𝑉 = 𝐺𝑀
2

𝑟
−
1

𝑎
=

𝐺𝑀

𝑎
∙

2𝑎

𝑟
− 1 = 𝑉ср ∙

2𝑎

𝑟
− 1

• Скорость в периастре

𝑉𝑞 = 𝑉ср ∙
2𝑎

𝑞
− 1 = 𝑉ср ∙

2𝑎

𝑎 1 − 𝑒
− 1 = 𝑉ср ∙

1 + 𝑒

1 − 𝑒

• Скорость в апоастре

𝑉𝑄 = 𝑉ср ∙
2𝑎

𝑄
− 1 = 𝑉ср ∙

2𝑎

𝑎 1 + 𝑒
− 1 = 𝑉ср ∙

1 − 𝑒

1 + 𝑒



Задача на скорости 
на эллипсе

• Чему равны и во сколько раз
отличаются скорости
движения кометы Галлея (1Р)
в перигелии и афелии
орбиты? если эксцентриситет
ее орбиты е=0,967, а период
ее обращения 75,3 года

𝑉𝑞 = 𝑉ср ∙
1 + 𝑒

1 − 𝑒

𝑉𝑄 = 𝑉ср ∙
1 − 𝑒

1 + 𝑒

𝑉𝑞
𝑉𝑄

=
𝑉ср ∙

1 + 𝑒
1 − 𝑒

𝑉ср ∙
1 − 𝑒
1 + 𝑒

=
1 + 𝑒

1 − 𝑒

=
1,967

0,033
≈ 59,6

𝑉𝑎
𝑉⨁

=

𝐺𝑀⨀

𝑎

𝐺𝑀⨀

𝑎⨁

=
𝑎⨁
𝑎

⟹
𝑇⨁
𝑇𝑎

1
3

⟹ 𝑉𝑎 =
𝑇⨁
𝑇𝑎

1
3

𝑉⨁

𝑇𝑎
2

𝑇⨁
2 =

𝑎3

𝑎⨁
3 ⟹

𝑎⨁
𝑎

=
𝑇⨁
𝑇𝑎

2
3

𝑉𝑎 = 𝑉ср =
𝑇⨁
𝑇𝑎

1
3

𝑉⨁

=
1

75,3

1
3

30 ≈ 7,1 км/с

𝑉𝑞 = 7,1 59,6 = 54,8 км/с

𝑉𝑄 = 0,9 км/с



Третий закон Кеплера
• Квадраты периодов обращения планет вокруг Солнца 

относятся как кубы больших полуосей орбит планет.

𝑇1
2

𝑇2
2 =

𝑎1
3

𝑎2
3



Уточненный третий закон Кеплера

• Произведение суммы масс систем и квадраты периодов
обращений планет пропорциональны кубам больших
полуосей их эллиптических орбит.

𝑇1
2 𝑀1 +𝑚1

𝑇2
2 𝑀2 +𝑚2

=
𝑎1
3

𝑎2
3

𝑇1
2 𝑀1 +𝑚1

𝑎1
3 =

4𝜋2

𝐺



Задача на уточненный третий 
закон Кеплера

• Найдите массу планеты Юпитер в
массах Земли, если спутник Юпитера
Ио делает один оборот вокруг
Юпитера 1,77 дня на расстоянии 422
тысячи км от Юпитера. Период
обращения Луны вокруг Земли 27,3
дня, расстояние – 384 тысячи км.
Считать орбиты Луны и Ио круговыми.

𝑇1
2 𝑀1 +𝑚1

𝑇2
2 𝑀2 +𝑚2

=
𝑎1
3

𝑎2
3

𝑇Ио
2 𝑀Ю +𝑚Ио

𝑇Луны
2 𝑀З +𝑚Луны

=
𝑎Ио
3

𝑎Луны
3

𝑇Ио
2

𝑇Луны
2 =

𝑎Ио
3 𝑀З +𝑚Луны

𝑎Луны
3 𝑀Ю +𝑚Ио

𝑀Ю

𝑀З
=
𝑇Луны
2 𝑎Ио

3

𝑇Ио
2 𝑎Луны

3 =
27,324220003

1,7723840003
≈ 330



Гомановский эллипс
• В первом приближении орбиты планет 

круговые 
𝑎1 𝑎2

• Скорости движения планет по орбитам

𝑉1 =
𝐺𝑀⨁

𝑎1
𝑉2=

𝐺𝑀⨁

𝑎2

• Параметры гомановского элипса

𝑎г =
𝑎1 + 𝑎2

2
⟺

𝑇г
2

𝑇⊕
2 =

𝑎г
3

𝑎⨁
3

• Эксцентриситет

𝑒 =
𝑎2 − 𝑎1
𝑎1 + 𝑎2

Скорость в перигелии орбиты этого Эллипса

𝑉𝑞 = 𝑉ср ∙
1+𝑒

1−𝑒
=

𝐺𝑀

𝑎г

1+𝑒

1−𝑒

Скорость в афелии орбиты этого эллипса

𝑉𝑄 = 𝑉ср ∙
1 − 𝑒

1 + 𝑒
=

𝐺𝑀

𝑎г

1 − 𝑒

1 + 𝑒



Задача на гомановский эллипс
• Определите время необходимое для полета с Земли на

Марс, а так же значения скоростей необходимое для
маневров при движении космического аппарата? Большая
полуось орбиты Марса 1,5 а.е.. Большая полуось орбиты
Земли 1 а.е.. Период обращения Земли 1 год.. Орбиты
планет Считать круговыми



Ссылки
• Группа задач Астрономических олимпиад в контакте в 

документах есть задачи олимпиад разных уровней с 
решениями в разделе Ресурсы -
https://vk.com/astroolympiads

• Сайт штаба сборной РФ по астрономии и астрофизике c 
архивом задач - «Астрономическое образование» -
http://astroedu.ru/

• Авторский сайт преподавателя астрономии школы № 179 г. 
Москвы к.п.н. Шатовской Натальи Евгеньевны –
http://www.myastronomy.ru

• Астрономическая картинка дня -https://apod.nasa.gov/apod/

• Фотоальбом НАСА - https://photojournal.jpl.nasa.gov/

• Проект карта Вселенной на разных масштабах -
http://www.atlasoftheuniverse.com/

• Виртуальный планетарий- https://celestiaproject.net/ru/

• Виртуальный планетарий - http://www.stellarium.org/

https://vk.com/astroolympiads
http://astroedu.ru/
http://www.myastronomy.ru/
https://apod.nasa.gov/apod/
https://photojournal.jpl.nasa.gov/
http://www.atlasoftheuniverse.com/
https://celestiaproject.net/ru/
http://www.stellarium.org/


Спасибо за внимание


