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  Введение
Актуальность работы: в настоящее время, после уже прошедшей у современного человечества «волны» глубокого изучения звёздного пространства, выходящего за пределы Солнечной системы, люди стали уделять больше своего внимания на объекты расположенные в относительной близости от нашей планеты. Буквально пять месяцев назад человечеству стали доступны поражающие своим качеством и разрешением фотографии с Марса – ближайшей к нам планете в нашей системе, тем самым мы стали ближе к разгадке старого вопроса, над которым уже в своё время «поломали голову» выдающиеся учёные всего мира: «Есть ли жизнь на Марсе?» Сейчас уже доказано, что около 3 млрд. лет назад на этой планете, также как и на нашей Земле сейчас, плескались огромные океаны воды, и поэтому имеет практическое значение узнать причину, по которой вся эта водная масса испарилась, чтобы в дальнейшем предотвратить подобную катастрофу и на нашей планете. Небеспочвенно также, на мой взгляд, возник интерес и к единственному естественному спутнику нашей планеты – Луне, которая сейчас рассматривается как полигон для запуска космических кораблей и сырьевая база для добычи радиоактивного изотопа гелия с массовым числом 3 – ценного топлива для нового поколения атомных электростанций. Поэтому сейчас к Луне приковано внимание многих учёных со всего мира. Но и у простых обывателей тоже имеется оправданный интерес к этому небесному телу. При этом отсутствие необходимого дорогостоящего оборудования отнюдь не является препятствием для таких людей. В своей работе я предлагаю способ измерения углового диаметра естественного спутника нашей планеты с помощью самодельного прибора.

Тема исследовательской работы: измерение углового диаметра Луны.

Объект исследования: естественный спутник Земли.

Предмет исследования: данные, полученные в ходе измерения.

Цель исследования:  определить диаметр Луны.    
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 1. Задачи работы
1. Изучить теоретическую возможность определения углового диаметра Луны с помощью самодельного прибора.

2. Создать собственный прибор для определения углового диаметра Луны

3. С помощью созданного прибора определить угловой диаметр Луны.
Метод исследования: наблюдение естественного спутника Земли с помощью самодельного прибора.

Новизна работы заключается в попытке создания специального прибора для определения углового диаметра Луны.

Сроки исследования:  28 и 29 декабря 2004 года (полнолуние);


   а также: 25 и 26 февраля 2005 года для альтернативного метода.
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 2. Обзор научной литературы


Луна - единственный спутник Земли и ближайшее к нам небесное тело.  Луна движется  вокруг Земли со скоростью 1,02 км/сек по приблизительно эллиптической орбите в направлении против часовой стрелки,  если смотреть на орбиту Луны со стороны Северного полюса мира. Большая полуось орбиты Луны, равная среднему расстоянию между центрами Земли и Луны, составляет 384400 км (приблизительно 60 Земных радиусов),  что  соответствует горизонтальному экваториальному параллаксу 57'2". Вследствие эллиптичности орбиты (эксцентриситет равен 0,0549) и возмущений расстояние до Луны колеблется от 356400 км до 406800 км.  Период обращения Луны вокруг Земли (сидерический месяц) равен 27,32166 земных суток, но подвержен небольшим колебаниям и очень малому вековому сокращению. Эллиптическое движение представляет собой лишь грубое приближение,  на него накладываются многие возмущения, обусловленные притяжением Солнца, планет и сплюснутостью Земли. Плоскость орбиты Луны наклонена к эклиптике под углом 5°8'43", подверженным небольшим  колебаниям. Форма Луны очень близка к шару с радиусом 1737 км, что равно 0,2724 экваториального радиуса Земли.  Масса Луны в 81,3 раза  меньше  массы  Земли  и  составляет 7,35х1025 г.  Средняя плотность Луны равна 3,34 г/см3 (0,61 средней плотности Земли).  Ускорение свободного падения на поверхности Луны в 6 раз  меньше,  чем  на Земле,  равно 1,62 м/с2. Первая космическая скорость Луны 1680 м/сек, а вторая 2375 м/сек.  Атмосферы вокруг Луны нет, так как вследствие малого притяжения она не могла удержать газовой оболочки,  а также воду в свободном состоянии. В отличие от Земли, Луна не имеет собственного магнитного поля.

            Поверхность Луны довольно тёмная, ёе альбедо равно 0,073, то есть она отражает в среднем лишь 7,3%  световых лучей Солнца. Луна посылает на Землю в 465000 раз меньше света,  чем Солнце. В зависимости от фаз, это количество света уменьшается гораздо быстрее,  чем площадь освещённой части луны,  так что когда  Луна находится  в четверти, и мы видим половину её диска светлой,  она посылает нам не 50%,  а лишь 8% света от полной Луны. Показатель цвета лунного света равен +1,2, то есть он заметно краснее солнечного.  Луна вращается относительно Солнца с периодом,  равным синодическому месяцу, поэтому день на Луне длится почти 15 земных суток и столько же продолжается ночь.  Не будучи защищена атмосферой, поверхность Луны нагревается днём до +110°С,  а ночью остывает до -120°С, однако эти огромные колебания  проникают  вглубь  лишь  на несколько дециметров вследствие чрезвычайно слабой теплопроводности поверхностных слоёв. По той же причине и во время полных лунных  затмений  нагретая  поверхность Луны быстро охлаждается,  хотя некоторые места дольше сохраняют тепло,  вероятно вследствие большой теплоёмкости (так называемые "горячие пятна"). Рельеф лунной поверхности был выяснен в основном в  результате  многолетних телескопических  наблюдений.  "Лунные моря" (это название сложилось исторически, ничего общего с земными морями эти образования не имеют),  занимающие около  40% видимой поверхности Луны, представляют собой равнинные низменности, пересечённые трещинами и невысокими извилистыми валами; крупных кратеров на морях сравнительно мало.  Многие моря окружены концентрическими кольцевыми хребтами. Остальная, более светлая поверхность покрыта многочисленными кратерами,  кольцевидными хребтами,  бороздами и т.д. Кратеры менее 15-20 км имеют простую чашевидную форму; более крупные кратеры (до 200 км) состоят из округлого вала с крутыми внутренними склонами,  имеют  сравнительно  плоское дно,  более углублённое,  чем окружающая местность,  часто с центральной горкой. Кратеры на лунной поверхности имеют различный относительный возраст:  от древних,  едва различимых образований до очень чётких в очертаниях молодых кратеров,  иногда окружённых светлыми "лучами".  При этом молодые кратеры перекрывают более древние.  В одних случаях кратеры врезаны в поверхность лунных морей,  а в других - горные породы морей перекрывают кратеры. Тектонические  разрывы то рассекают кратеры и моря,  то сами перекрываются более молодыми образованиями. Абсолютный возраст лунных образований известен пока лишь в  некоторых точках,  но можно установить,  что возраст наиболее молодых крупных кратеров составляет десятки и сотни миллионов лет, а основная масса крупных кратеров возникла в "доморской" период, 3-4 
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миллиарда лет назад. В образовании форм лунного рельефа принимали участие как внутренние,  так  и  внешние  воздействия. Расчёты  термической  истории  Луны показывают,  что вскоре после её образования недра были разогреты радиоактивным теплом и в значительной мере расплавлены, что привело к интенсивному вулканизму на поверхности.  В результате образовались гигантские лавовые поля и некоторое количество вулканических кратеров, а также многочисленные трещины и уступы. Вместе с этим на поверхность Луны на ранних этапах выпадало огромное количество метеоритов и астероидов, при взрывах которых возникали  кратеры размером от микроскопических лунок до кольцевых структур поперечником до нескольких сотен километров. Из-за отсутствия атмосферы и гидросферы значительная часть этих кратеров сохранилась до наших дней.  Сейчас метеориты выпадают на Луну гораздо реже; вулканизм также в основном прекратился, поскольку Луна  израсходовала  много тепловой энергии, а радиоактивные элементы были вынесены во внешние слои Луны. Об остаточном вулканизме свидетельствуют истечения углеродосодержащих газов в лунных кратерах, спектрограммы которых были впервые получены советским астрономом Н.А.Козыревым.  Ещё и сейчас на Луне происходят лунотрясения  (напоминающие слабые землетрясения).  Они зарегистрированы сейсмографами, которые установили на Луне американские астронавты. С помощью этих приборов удалось  установить  внутреннее строение Луны,  выделив ядро радиусом около 750 км, мантию, толщиной до 1000 км и кору, толщина которой примерно равна 60 км.


Не будучи самосветящимся телом,  Луна видна только в той части, куда падают солнечные лучи,  либо непосредственные, либо отражённые Землёй. Этим объясняются фазы Луны.  Каждый месяц Луна, двигаясь по орбите, проходит примерно между Солнцем и Землёй и обращена к нам своей тёмной стороной,  в это время происходит новолуние.  Через один-два дня после этого на западной части неба появляется узкий яркий серп «молодой» Луны. Остальная часть лунного диска бывает в это время слабо освещена Землёй,  повёрнутой к Луне своим дневным полушарием; это слабое свечение – так называемый пепельный свет Луны. Через 7 суток Луна отходит от Солнца на  90°;  наступает первая четверть,  когда освещена ровно половина диска Луны и терминатор,  то есть линия раздела светлой и тёмной стороны, становится прямой ­ диаметром лунного диска.  В последующие дни терминатор становится выпуклым,  вид Луны приближается к светлому кругу и через 14-15 суток наступает полнолуние. В это время на небосклоне заметен яркий светящийся диск Луны, и именно в это время можно оптически определять угловой диаметр этого небесного тела. Затем западный край Луны начинает ущербляться; на 22-е сутки наблюдается последняя четверть,  когда Луна опять видна полукругом,  но на сей раз  обращённым  выпуклостью к востоку.  Угловое расстояние Луны от Солнца уменьшается, она опять становится сужающимся серпом и через 29,5 суток вновь наступает новолуние. Промежуток  между двумя последовательными полнолуниями называется синодическим месяцем, имеющим среднюю продолжительность 29,53 суток. Синодический месяц больше сидерического,  так как Земля за это время проходит примерно 1/13 своей орбиты и Луна, чтобы вновь пройти между Землёй и Солнцем,  должна пройти ещё 1/13  часть  своей орбиты, на что тратится немногим более двух суток.


Луна имеет немаловажное значение в жизни Земли.  Обращаясь  вокруг  Земли, она  вызывает на ней приливы и отливы.  Луна расположена от нас так близко,  что притягивает воду и вызывает приливы тех морей и  океанов,  которые  находятся  в этот момент под ней.
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 3. Разработка оптического прибора для определения углового диаметра Луны

Для построения элементарной модели прибора схематически изобразим зависимость углового диаметра Луны от фактического расстояния между поверхностью Земли и центром Луны, а также видимым диаметром её поверхности:


                                                                                                           ρ

Из приведенной выше схемы видно, что угловой диаметр Луны в радианной мере выражается через отношение её фактического диаметра к расстоянию dл  между точкой на поверхности Земли и геометрическим центром Луны.


Исходя из всего вышесказанного, я сконструировал из подручных материалов прибор позволяющий определить значение ρ.


Описание прибора: на две склеенные между собой линейки длиной 50 см. устанавливается специально изготовленный бегунок, состоящий из двух стеклянных пластин 6,5*7см. и двух – 2*7см, склеенных так, чтобы в зазор между двумя пластинами большего размера входили с небольшим трением две склеенные между собой деревянные линейки. К верхней части бегунка приплавливаются две вертикальные пластиковые стойки, в одной из которых нарезается резьба под винт М3. Желательно, чтобы винт ходил с небольшим трением и имел как можно меньший «мёртвый ход». Расстояние между стоиками 6-10мм., высота стоек 10-12мм. Бегунок должен иметь возможность передвигаться по склеенным линейкам с небольшим трением.


Фронтальное сечение измерительного прибора:    (полный чертёж прибора приведен в приложении)

[image: image17.png]




Для этой работы практическое значение будет иметь возможность узнать в миллиметрах расстояние между краем винта и противоположной пластиковой стойкой. Это будет удобно сделать с помощью клина, специально изготовленного из плотного картона:


                                                1       2       3       4       5       6       7       8       9

           Клин.      АС = 10 см; ВС = 1 см; АС┴ВС
-7-


 4. Обоснование математических расчетов данных, полученных от изготовленного прибора


Для обоснования математических расчётов на изготовленном мною приборе удобно рассмотреть рисунок, помещённый на странице -7-, правда, частично преобразованный следующим образом:

                                                                                                                                                       В

                                              А                                                  ρ                                                  С                                                                                              

На этом рисунке тачка А, лежащая на поверхности Земли, а также диаметрально противоположные точки В и С, находящиеся на поверхности Луны, образуют прямоугольный треугольник, в котором сторона АС выражает расстояние от поверхности Земли до центра Луны, а катет ВС выражает диаметр последней. Тогда угол А в радианной мере будет выражаться отношением ВС к АС (по аналогии отношения противолежащего катета к прилежащему для тангенса угла А). 


В моём приборе, построенном в соответствии с вышеприведенной схемой, сторона АС будет соответствовать расстоянию от края линейки до кончика винта, вкрученного в пластиковую стойку (величина l), а сторона ВС – расстоянию между этим винтом и противоположной стойкой (параметр d), которое замеряется с помощью клина (смотрите нижний рисунок на странице  -7-).

В этом случае:                 LА(рад.) =
[image: image2.wmf]l

d

;              LА(рад.) =
[image: image3.wmf]AC

BC

;

Тогда угловой диаметр Луны выражается следующим образом:
                                  ρ= 
[image: image4.wmf]AC

BC

 ;             ρ=  
[image: image5.wmf]l

d

     (тоже в радианной мере);

Таким образом, выразив угловой диаметр Луны – постоянный параметр для этого небесного тела, не будет составлять и особого труда найти и обычный её диаметр, подставив значение   dл, выражающее расстояние от поверхности Земли до центра Луны, которое можно найти в любом астрономическом справочнике (оно составляет 3,84*108 м):
D = ρ*dл;


Радиус Луны, таким образом, будет составлять:
R = D/2;          R = (ρ*dл)/2.
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 5. Руководство по использованию изготовленного прибора:


Для определения углового диаметра Луны с помощью изготовленного прибора необходимо правильно  выбрать время. Во-первых: это должно быть полнолуние, когда спутник предстает перед Землёй полностью освещённым и представляет собой диск правильной округлой формы, во-вторых: по понятной причине измерение необходимо проводить в безоблачную погоду. Я выбрал для этого 28 и 29 декабря 2004 года.


Сначала отодвигаем бегунок от нулевого деления линейки приблизительно на 40 сантиметров. Направляем щель между двумя пластиковыми стойками на диск Луны. И, смотря на щель со стороны нулевого деления (глаз располагаем как можно ближе), ловим диск Луны в прорезь. Если диск Луны свободно помещается в щели, то отодвигаем скобу дальше от нулевого деления линейки или закручиваем винт. Добиваемся такого расположения, при котором диск будет касаться левой стойки и кончика винта. После этого ширину щели измеряем клином. Замеряем расстояние, на котором оказался от нулевого деления линейки кончик винта. Измерения повторяем несколько раз, чтобы найти их среднеарифметическое значение.


Как говорилось выше, ширина щели обозначается через d, а расстояние от нулевого деления линейки до кончика винта – l. Тогда угловой диаметр Луны ρ  в радианной мере:
ρ = 
[image: image6.wmf]l

d

.
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 6. Вычисление углового диаметра Луны

Измерения мною проводились в количестве трёх раз, но для более точного нахождения параметра ρ необходимо найти среднее арифметическое параметров d и l.


Результаты измерений представлены в таблице:

	№ измерения
	                         d, мм.
	                            l, мм.

	I
	                                                  4,5
	                                                       503

	II
	                                                  5,0
	                                                       559 

	III
	                                                  4,0
	                                                       447

	Средн. арифм.
	                                                 4,5
	                                                       503



Теперь, используя значения d=4,5мм., l=503мм. найдём соответствующее значение ρ:

ρ = 
[image: image7.wmf]503

5

,

4

 = 0,00895 рад.


При известном значении углового диаметра Луны не представляет никакого труда вычислить в метрах реальный диаметр Луны, а также её радиус:


                                         D  =  ρ*dл;                  dл = 3,84*108 м;

          D = 0,00895 рад. *  3,84*108 м = 8,95*10-3рад. *  3,84*108 м = 3,44*106 м.

R = D/2
          R = 3,44*106м / 2 = 1,72*106 м.
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   7. Оценка погрешности измерения
Основную погрешность при измерениях получаем при вычислении углового диаметра Луны:

                                
[image: image8.wmf];
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Для радиуса Луны относительная погрешность составляет:

                             
[image: image10.wmf].
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 8.Альтернативные методы измерения углового диаметра Луны

а) Метод I (Измерение с помощью трубки небольшого диаметра и секундомера)



Суть данного метода основывается на том, что диск Луны перемещается по земному небосводу с определённой скоростью, равной угловой скорости вращения Земли вокруг своей оси. Отметить полное перемещение диаметра видимой стороны спутника мне поможет короткая трубка (длина её 5 см.,  но это в принципе не имеет никакого значения). Время этого полного перемещения и засеку с помощью секундомера. Зная время, за которое видимый диаметр диска пройдёт расстояние, равное своей собственной длине, а также угловую скорость вращения Земли мы сможем вычислить угловой диаметр её естественного спутника. 
Перемещение диска Луны по

                                                        Фаза I                            Фаза II                          Фаза III
          Перемещение диска Луны        Старт секундомера                Секундомер засекает          Стоп секундомера

             внутри сечения трубки                                                      время прохождения диском

                                                                                                                Луны стенки трубки



Вычислив время t пересечения диском Луны стенки трубки, переходим к определению угловой скорости ω вращения Земли. Как известно, точка, лежащая на поверхности Земли при её вращении вокруг своей оси, описывает полный круг (2π) за 24 часа. Учитывая, что в одном часу 3600 секунд, можем говорить, что полный период точка проходит за

24ч * 3600с=86400 с.



Зная, что средняя угловая скорость – величина, характеризующая быстроту движения точки по окружности, равная отношению угла поворота Δφ радиуса, связанного с движущейся точкой, к промежутку времени Δt, за который этот поворот произошёл, получаем:


[image: image11.wmf]                                       ω=
[image: image12.wmf]t
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[image: image13.wmf]c
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≈0,000072685 рад/с.



Теперь, имея показания секундомера (у меня диск Луны полностью пересёк стенку трубки за 123 секунды) и зная угловую скорость вращения Земли, можно без труда подсчитать угловой диаметр Луны ρ:

                                          ρ= φ;          φ= ω* t;        ρ=ω* t;
                                   ρ=123с* 0,000072685 рад/с≈0,00895 рад.



В этом и заключается один из альтернативных способов вычисления углового диаметра Луны. Характерной особенностью данного метода является сравнительно небольшая погрешность измерения, которая возникает только лишь при измерении времени, и таким образом зависит от класса точности секундомера. При измерении подобным способом, разумеется, нужно стремиться к тому, чтобы положение глаза наблюдателя не изменялось относительно трубки на протяжении всего времени измерения. Полученный мною в ходе этого опыта результат полностью совпал с тем, что был приведен в основной части моей работы, и это доказывает его точность. 
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 б) Метод II (Измерение с помощью астрономического посоха(теоретически))



Измерить угловой диаметр Луны, но уже в градусной мере можно также с помощью специального прибора, который также нетрудно изготовить своими руками (рис. а)). Он называется астрономическим посохом. Этот прибор состоит из двух частей – линейки с диоптром на конце и ползунка с визирами. Чтобы ползунок не соскальзывал с линейки, он должен иметь паз, по своим размерам соответствующий сечению линейки.

Диоптр делают из жести с отверстием (диаметром 3 мм) в центре, а в качестве визиров используют обычные мелкие гвозди. Размеры астрономического посоха могут быть различными.


Градуирование прибора выполняют следующим способом. Берут большой транспортир (например, тот, что используется на уроках математики) и прикладывают его так, как показано на рис. б). К транспортиру прикрепляются две нитки, свободно касающиеся визиров. При перемещении ползунка угол между двумя натянутыми нитями меняется (это видно по транспортиру). Определяют (в градусах) значение угла для разных положений ползунка и наносят на линейку. Желательно градуировать прибор как можно точнее (во всяком случае, деления должны следовать друг за другом не реже, чем через 10).


Измерить угловой диаметр Луны с помощью астрономического посоха достаточно просто. Расположить его следует так, чтобы ползунок находился в плоскости проходящей через две диаметрально противоположные точки диска Луны. Затем, передвигая ползунок, добиваются того, чтобы оба визира приходились на эти точки (т.е. проецировались на них). А положение ползунка над заранее прогадуированной линейкой укажет угловой диаметр Луны (естественно, в градусной мере).

Астрономический посох, в общем, это – универсальный прибор. Им также можно измерять углы в любых плоскостях, в частности и в вертикальных.
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9. Итоги проведённой работы


Анализируя новый метод и изучив его, я провел эксперимент и в результате убедился в возможности определения углового диаметра Луны с помощью собственноручно изготовленного прибора без использования сложной измерительной техники. Стоит также отметить и сравнительно небольшую погрешность измерений получаемых при использовании этого метода.

Остановимся на возможном применении этого метода. Разумеется, чаще всего он может применяться для определения углового диаметра Луны, но с помощью данного метода можно также находить радиус и реальный диаметр этого небесного тела.


Мною были также рассмотрены альтернативные методы измерения углового диаметра естественного спутник нашей планеты. Эти методы также вполне эффективны и могут с успехом применяться для этой цели. А тот факт, что результат измерения углового диаметра Луны в одном из альтернативных методов совпал с таковым, полученном в основной части моей работы, подтверждает точность последнего.  
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