
Çåðêàëî íà Ëóíå

Íà Ëóíå íàáëþäàþòñÿ ò.í. êðàòêîâðåìåííûå ëóííûå ÿâëåíèÿ (ÊËß): âñïûøêè, ïî-
òåìíåíèÿ, èçìåíåíèÿ öâåòà è ò.ï.. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îäíèì èç îáúÿñíåíèé äëÿ íåêîòî-
ðûõ èç ÊËß ìîæåò áûòü íàëè÷èå íà Ëóíå ó÷àñòêà çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð,
îñòåêëåíåâøåãî ðåãîëèòà èëè çàáûòîãî àìåðèêàíñêèìè àñòðîíàâòàìè êóñêà áëåñòÿùåé
ïëåíêè). ÊËß âîçíèêàåò, êîãäà îòðàæåííûé ëó÷ Ñîëíöà ïîïàäàåò â íàáëþäàòåëÿ.

1. Ïðè êàêîì ðàçìåðå ïëîñêîãî çåðêàëà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû, íà-
ïðàâëåííûé íà íàáëþäàòåëÿ ñîëíå÷íûé çàé÷èê ìîæíî çàìåòèòü à) â êðóïíûé òåëå-
ñêîï, á) íåâîîðóæåííûì ãëàçîì?

Åñëè ðàçìåð çåðêàëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçìåðà Ëóíû, íàáëþäàòåëü çàìåòèò
îòðàæåíèå íåáîëüøîãî êóñî÷êà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü èçîáðà-
æåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ÿðêîñòüþ Ñîëíöà. Ïîýòîìó ïîòîê èçëó÷åíèÿ îò çåðêàëà ïðîïîðöè-
îíàëåí ïëîùàäè çåðêàëà. Åãî ëåãêî ìîæíî îöåíèòü, ó÷òÿ ðàâåíñòâî âèäèìûõ óãëîâûõ
ðàçìåðîâ Ëóíû è Ñîëíöà. Ïîëó÷àåì:

mm ≈ m¯ + 5 lg
D

d
,

ãäå m¯ = −26.9 � âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà Ñîëíöà, D ≈ 3500 êì � äèàìåòð Ëóíû,
d � �äèàìåòð� çåðêàëà. Ò.å. äëÿ çåðêàëà ðàçìåðîì 35 ì mm ∼ −2, äëÿ 3.5 êì mm ∼ −12.

Îäíàêî, áóäåò ëè òàêîé îáúåêò çàìåòåí íà ôîíå ïîâåðõíîñòè ëóíû? (ßâëåíèå,
åñòåñòâåííî,âîçìîæíî òîëüêî íà îñâåùåííîé ÷àñòè Ëóíû.) Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ó÷òåì,
÷òî èç-çà àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà Ëóíå â òåëåñêîï òðóäíî ðàçëè÷èòü äåòàëè
ðàçìåðîì ìåíåå 1 êì (ýòó îöåíêó ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèíÿâ óãëîâîå ðàçðåøåíèå ðàâíûì
0.5− 1�). Î÷åâèäíî, åñëè çåðêàëî ïðåâûøàåò ýòîò ðàçìåð, îíî áóäåò çàìåòíî íà ïîâåðõ-
íîñòè Ëóíû: ÿðêîñòü ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ðàâíà ÿðêîñòè Ñîëíöà, ò.å. ïðèìåðíî â 5 ·105

ðàç ÿð÷å îêðóæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îöåíêà ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè Ëóíû ïîëó÷àåòñÿ, åñ-
ëè ïðèíÿòü âèäèìîþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó ïîëíîé Ëóíû mc = −12.7.

Ñðàâíèì ïîòîê èçëó÷åíèÿ Fm îò �ïèêñåëÿ� íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû, ñîäåðæàùåãî
çåðêàëî ðàçìåðîì d < dpix = 1 êì ñ ïîòîêîì F0 îò ïèêñåëÿ, íå ñîäåðæàùåãî çåðêàëî.
Äëÿ ïðîñòîòû ïóñòü ëóííîå àëüáåäî âñþäó îäèíàêîâî. Òîãäà

δ =
Fm

F0

= 1 + 5 · 105 d2

d2
pix

.

Ïèêñåëü ñ çåðêàëîì ñòàíîâèòñÿ çàìåòåí ïðèìåðíî êîãäà δ ∼ 2, ò.å.

d =
dpix√
5 · 105

≈ 1.4 · 10−3dpix.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òåëåñêîïà ïîëó÷àåì dòåëåñêîï ≈ 1ì. Äëÿ ãëàçà ðàçìåð �ïèêñåëÿ� ýòî
1 óãëîâàÿ ìèíóòà èëè 1/30 äèàìåòðà Ëóíû è ìèíèìàëüíûé ðàçìåð çåðêàëà dãëàç ≈ 200ì.
(Çàìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííàÿ îöåíêà ÿâëÿþòñÿ ãðóáîé è ïîýòîìó ðåçóëüòàòû îêðóãëåíû
äî îäíîé çíà÷àùåé öèôðû.) Äëÿ áîëüøåé íàäåæíîñòè ìîæíî ïðèíÿòü δ ∼ 10, ïðè ýòîì
ðàçìåðû çåðêàëà óâåëè÷àòñÿ â 3 ðàçà.

Çåðêàëî íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì. Êàê èçìåíèòñÿ ïðåäûäóùèé ðåçóëü-
òàò, åñëè ðàäèóñ åãî êðèâèçíû ðàâåí ðàäèóñó Ëóíû (çåðêàëî âûïóêëîå)?
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Åñëè çåðêàëî âûïóêëîå, â íàáëþäàòåëÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàåâ çåðêàëà ïîïà-
äàþò ëó÷è, èäóùèå ïîä óãëîì

α =
4d

D

äðóã ê äðóãó. ßðêîñòü çåðêàëà áóäåò ñîâïàäàòü ñ ÿðêîñòüþ Ñîëíöà, åñëè ýòîò óãîë
ìåíüøå âèäèìîãî óãëîâîãî ðàçìåðà Ñîëíöà, α < 0, 5◦ èëè d < 7.6êì. Ò.å. ïðè d <
7.6êì ðåçóëüòàò íå èçìåíèòñÿ, ïðè á�oëüøèõ ðàçìåðàõ çåðêàëà ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè
ïîòîêà îò çåðêàëà ïðèìåíÿòü íåëüçÿ.

2. Êàêîâà (ïðèáëèçèòåëüíî) ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü òàêîãî ÿâëåíèÿ äëÿ
íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè?

Åñëè áû Ñîëíöå áûëî íåïîäâèæíî íà çåìíîì íåáå, òî ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü
ðàâíÿëàñü áû âðåìåíè, â òå÷åíèè êîòîðîãî Ëóíà íà íåáå ïðîõîäèò îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà
ïóòü ðàâíûé âèäèìîìó óãëîâîìó äèàìåòðó Ñîëíöà.

t1 =
0.5◦T
360◦

,

T = 29.53d � ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä Ëóíû. Ïîëó÷àåì t1 ≈ 1h.
Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè âíîñèò êîððåêòèâû â ýòó îöåí-

êó, ïîñêîëüêó ðàçìåð ñîëíå÷íîãî çàé÷èêà íà Çåìëå ïðèìåðíî ðàâåí äèàìåòðó Ëóíû,
îêîëî 3500 êì, è âðåìÿ çà êîòîðîå òî÷êà íà çåìíîì ýêâàòîðå ïðîâåðíåòñÿ íà ýòî ðàñ-
ñòîÿíèå ïðèìåðíî ðàâíî t2 = 2h. Ïîñêîëüêó Ëóíà âðàùàåòñÿ â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è
Çåìëÿ, ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ:

1

t
=

1

t1
− 1

t2
, t = 2h.

3. Èç êàêîé îáëàñòè íà Ëóíå ìîæåò íàáëþäàòñÿ ñîëíå÷íûé çàé÷èê, åñëè çåðêàëî
ðàñïîëîæåíî ãîðèçîíòàëüíî?

Ýòî ïîëîñà âäîëü ýêâàòîðà. Øèðèíà îïðåäåëÿåòñÿ íàêëîíîì ëóííîé îðáèòû ê ýê-
ëèïòèêå (5◦), íàêëîíîì ëóííîãî ýêâàòîðà ê ýêëèïòèêå (1.5◦), óãëîâûì ðàçìåðîì Çåìëè
(1◦), âèäèìîé ñ Ëóíû. Ñóììàðíàÿ øèðèíà ïîëîñû 7.5◦.
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