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Э. С. Парсамян

ПОЛЯРИМЕТРИЯ И КОЛОРИМЕТРИЯ 
ТУМАННОСТИ NGC 2245

Диффузная туманность NGC 2245 (фото 1) внешне на­
поминает кометарную туманность NGC 2261. Первые иссле­
дователи туманности Хаббл [1] и Пине [2| высказали пред­
положение о том. что сходство с NGC 2261 не только внеш­
нее. Например, они допускали, что туманность должна быть 
переменной. Однако в последующей литературе нет упомина­
ний о переменности туманности или ядра. Последующие ис­
следователи причисляли ее к обычным отражательным ту­
манностям [3], [4]. Интерес к ней возник в связи с работой 
Г. А. Гурзадяна [5], где он также причисляет NGC 2245 к 
кометарным туманностям.

1 иличные кометарные туманности обычно связаны с 
переменными звездами типа RW Возничего и сами являют­
ся переменными (яркость, структура). Туманность NGC 2245. 
насколько можно судить по репродукциям снимков за 1954. 
1957 и 1959 годы, не является переменной, во всяком слу­
чае она не является переменной типа NGC 2261. Спектр 
LkH« 215, ядра туманности NGC 2245, изучался многими ав­
торами. По определению Хаббла [6] ядро спектрального ти­
па В1; Сенфорд определил его как АО [7]. Наиболее пол­
ное описание спектра звезды приведено в работе Хербига 
[3]. В 1953 г. на Ликской обсерватории и независимо на 
обсерватории в Тонанцинтла [8) в спектре Lk Н։ 215 была 
обнаружена эмиссионная линия Н«. Линия Н₽, частично за- 
ли1ая эмиссией, по наблюдениям нескольких лет меняет свою 
структуру. Кроме эмиссионных и абсорбционных линий во­
дорода в спектре звезды были обнаружены линии Не|, Fe|| 
и линия К- По определению Хербига, ядро туманности 
имеет спектр от раннего до среднего типа В с оболочкой.
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Первые наблюдения спектра туманности были сделаны 
Хабблом по которым спектр долгое время считался непрерыв- 

ым Однако щелевые спектрограммы, полученные на Лнк- 
ской обсерватории в 1950 г. [3], выявили ряд абсорбционных 
линий водорода, исключая Н?, которая отсутствует совсем. 
Хербиг отмечает некоторое подобие между спектром звез­
ды н туманности. Туманность ЫОС 2245 не единственный 
случай ассоциирования кометарной туманности со стацио­
нарной звездой раннего типа. Так, кометарная туманность, 
известная в списках Хаббла по координатам а =6*3“ 1 и 
о =18°42' [6], связана со звездой В5е-В9е [3]. Являются 
ли эти туманности истинно кометарными или же сходство 
чи-го внешнее? С целью возможного выяснения этого во­
проса мы провели колориметрические и поляриметрические 
измерения туманности NGC 2245.

§ 1. КОЛОРИМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Наблюдательный материал для колориметрии и поля­
риметрии туманности НОС 2245 был получен на 70 см мени- 

Таблица 1

*

Дата Фильтр
Длительность 
экспозиции в 

минутах
Сорт пластинки

17 30.XI.59 г. УФС—1 60 Кодак О—аО

32 2.ХП.59 г. я 20 " ■

22 1.ХП.59 г. 15 • ■

23 1.ХП.59 г. 30 я ■

34 2.XII.59 г. 2 я Я

35 1.ХП.59 г. ЖС-18 80 Кодак О—аО

43 23.Х П.59 г. ■ 15 я я

78 5.1.60 г. ■ 10 я я

сковом телескопе Абастуманской обсерватории в период де­
кабрь 1959 г.—январь 196Э г. Снимки туманности были полу­
чены методом двухэтажной кассеты в трех цветах. Звезд­
ные величины ваефокальных изображений стандартных звезд 
определялись посредством сравнения со звездами скопления 
Плеяд. Пластинки измерялись на микрофотометре „Шнелл“
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с диафрагмой, вырезающей на изображении туманности пло­
щадь в 130а". В каждых лучах измерялись 2—3 пласгинки. 
Данные о снимках приведены в табл. 1.

Таблица 2
.Монохроматические поверхностные яркости туманности NGC 2245

У X
1 V' 

1
В'-У' И' В' У X V' В'-У' О'—В'

5 14 24"? 65 +О1” 47 0".՛ 59 10 11 22"? 70 0"? 32 —0™ 64
15 23.85 0.27 0.59 12 22.70 0.18 -0.82
16 23.55 0-67 0.79 13 22.40 0.14 -0.76
17 23.66 0.32 0.71 14 22.16 0.17 —0.78

6 12 23.56 0.49 0.64 15 22.12 0.34 -0.78
13 23.30 0.36 0.82 16 22.34 0.42 0.60
14 23.53 0.36 0.51 17 22.52 0.60 -0.52
15 23.60 0.54 0.54 18 23.18 0.51 -0.60
16 23.71 0.19 0.87 19 23.40 0.49 -0.31
17 23.67 0.23 0.53 11 9 23.98 0.55 ——
18 23.91 0.45 -0.65 10 23.22 0.50 0.42

7 11 23.75 0.11 0.85 11 22.51 0.14 -0.71
12 23.32 0.49 0.73 12 22.29 0.16 -0.75
13 23.17 0.21 0.70 13 22.03 0.24 -0-84
14 22.84 0.49 -0.56 14 21.73 0.31 -0.83
15 23.57 0.12 —0.58 15 21.59 0.32 -0.83
16 23.77 0.11 0.54 16 21.94 0.44 ֊0.71
17 23.06 0.86 0.90 17 22.13 0.55 - 0-58

8 10 23.59 0.31 0.68 | 18 22.86 0.46 —0.35
11 23.45 0.19 0.64 1 19 23. об 0.68 -0.11
12 22.87 0.45 0.83 20 23.43 0.70 -0.33
13 23.01 0.31 -0.60 12 9 23.82 0.21 ֊0.43
14 22.58 0.46 -0.48 10 23.00 0.63 -0.85
15 22.92 0.36 —0.56 11 22.23 0.68 —1.11
16 23.17 0.38 -0.77 12 21.75 0.33 -0.87
17 23.23 0.35 -0.67 13 21.52 0.34 -0.53
18 23.46 0.38 0.48 14 21.28 0.35 -0.82

9 9 23.30 0.86 -0.67 15 21.19 0.40 -0.85
10 23.31 0.12 -0.48 16 21.55 0.42 -0.80
И 22.89 0.40 0.58 17 22.06 0.57 —0.64
12 22.70 0.64 -0.83 18 22.54 1.00 -0.72
13 22.54 0.47 —0.81 19 23.28 0.58 -0.55
14 22.38 0.52 -0.71 13 11 22.06 0.85 -0.09
15 22.59 0.54 —0.69 12 21.24 0.33 -0.39
16 22.85 0.52 0-79 15 21.00 0.40 -0.92
17 22.82 0.74 -0.73 16 21.46 0.32 —0.83
18 23.45 0.56 —0.87 17 22.13 0.23 —0.67
9 23.74 0.31 —0.55 18 22.53 0.73 -0.47

10 10 23.35 0.19 0.69 19 22.77 0.80 -0.48

Полученная фотометрическая система с помощью урав­
нений цвета приводилась к системе и, В, V, в отличие от 
которой нашу систему обозначим через и', В', V'.
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Уравнения цвета, связывающие нашу систему с систе­
мой и, В. V. следующие:

В — V =0°! 08 4-0.76 (В' - V') (1)
и-в =0"! 024-0.69 (1Г —В') + 0.05 (В'— V') (2)

В результате измерений были получены монохромати­
ческие поверхностные яркости по изображению туманности 
(габ.т. 2 и 3). В первых двух столбцах табл. 2 и 3 приве­
дены прямоугольные координаты, выраженные в целых

.Монохроматические поверхностные яркости .зеркального изображения*
Таблица 3

у X V В'—V' и' В' * X V В'—V и'—В'

16 9 23Т24 ОТ 61 17 9 ЙТ91 0՛" 84
10 22.44 0.53 10 22.37 °.60
11 21.62 1.04 О".1 0 5 12 22.59 1.02
12 21.36 0.70 ֊0.16 13 22.77 0.78 0п.’ 37
16 22.91 0.48 -0.22 14 22.75 0.47 -0.98
17 22.68 0.24 0.26 15 22.86 0.46 -0.76
18 23.80 0.42 16 23.61 0.67
19 23.78 0.66 18 9 23.77 0.72
20 23.70 0.72 14 23.71 0.72 0.88

15 23.77 0.58

числах. При этом единица'соответствует 1Г. 4 на пластинке. 
Среднеквадратичная ошибка измерений поверхностных яр­
костей равна +0՞! 08—0՞ 10. Интегральные яркости туман­
ности определялись отдельно для яркой половины и слабой, 
которую по аналогии с ЫОС 2261 назовем „зеркальным 
изображением* (табл. 4).

При определении монохроматической интегральной ярко­
сти туманности измерялось неодинаковое количество точек, 
поэтому для определения интегральных показателей цвета 
приходилось выбирать максимальное количество общих то­
чек в трех цветах. В последних двух столбцах табл. 4 при­
ведены вычисленные таким путем показатели цвета.

В каждой точке туманности были определены показа­
тели цвета В' — V' и и'—В'. Показатель В'—V' повсеместно 
во туманности положителен. На рис. 1 приведен график за­
висимости В' —V' от г, где В' — V'— показатель цвета ту-
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Таблица 4

мос• и в V В-У и֊ В

2245 12՛? 09 12 ™82 11*? 78 4 ОТ 37 -ОТ 32
.зеркальное 
изображение- —- 14.52 14.36 +0.42 —

манности, усредненный но сечениям, перпендикулярным боль­
шой оси туманности. Из рнс. 1 видно, что наблюдаются не­
которые колебания, однако определенной тенденции к уве­
личению ИЛИ уменьшению ПО- наспи

казателя цвета с расстоянием л. .
нет. Нет зависимости и между 40,4 '*'՝•’*
и' — В' и В' — V' по всей ту-
манности. В случае отража- 0,4 аа “ “
тельной туманности, какой Рис> 1
считают Х’ОС 2245 многие ис­
следователи. казалось должно было быть некоторое умень­
шение И' — В' с увеличением В' — V'.

На рис. 2 приведены графики зависимости В' — V' 
и II' — В' от В', которые дают некоторую характеристику

спектрального распределения в туманности. В среднем 
получается постоянство В' — V' и 11' — В' с В'.

По измеренным интенсивностям в произвольных еди­
ницах были построены графики зависимости 1л 7 от г, где 
7—усредненные интенсивности, определенные следующим об­
разом: в туманности были проведены концентрические дуги 
окружностей с центром в звезде и с радиусом г. Так как
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интенсивность в туманности падает к краям, в средней час­
ти туманности была выбрана область сравнительно равно­
мерного распределения интенсивностей. В этой области ин- 

к тенсивности по дугам усред-
нялись. Было выбрано семь 
дуг, в результате чего мы име­
ли 7 точек (рис. 3). Прямые, 
проведенные по этим точкам, 
описываются уравнением:

1пА=1п/х, — кг (3)

§ 2. ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКИЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ

1п I*

_1_____ I_____ I-------- 1-------- 1-
о.г 0.4 О.В 0.8 1.0

Рис. 3

Для исследования поля­
ризации туманности 2245 
были получены две серии сним­
ков через поляроид. Первая 
серия была получена посред­
ством двухэтажной кассеты че­
рез поляроид I, вторая через 
поляроид П. Полоса пропуска­
ния первой серии наблюдений 
была 4 000 А < X <7 000 А, а

второй 4000А<Х<5000А. Туманность снималась при трех 
положениях поляроида 0, 60 и 120°, что позволило опреде­
лить как степень поляризации, так и положение плоскости 
колебаний электрического вектора. В табл. 5 приведены

Таблица 5

данные относительно измеренных пластинок.

№ Дата
Длительность 
экспозиции в 

минутах
Положение 
поляроида Сорт пластинки Поля­

роид

54 26.XII.59 г. 60 0° Кодак О—аР 1
55 26.XII.59 г. 60 60 1
56 26.XII.59 г. 60 120 ■ I
75 5.1.60 г. 60 0 Кодак О—аО 11
76 5.1.60 г. 60 60 ■ п .
77 5.1.60 г. 60 120 ■ и
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Пластинки измерялись на фотометре „Шнелл“ с диа­
фрагмой в 130о* в тех же точках, что и яркости при коло­
риметрических измерениях. На рис. 4 и 5 схематически да­
ны картины поляризации по двум сериям. Как видно, поля­
ризация во внутренних областях туманности радиальная, к 
границам туманности радиальный характер нарушается. Осо­
бенно это заметно в „зеркальном изображении" туманности.

Средняя степень поляризации по первой серии равна 
14%, по второй—11%. Максимальная степень поляризации 
по сериям равна 31 и 28% соответственно. Среднее значе­
ние позиционного угла равно 70е.

§3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. Показатели цвета в известной степени характеризу­
ют спектральное распределение. Только для нескольких ко­
метарных туманностей они определены. Ниже, в табл. 6, 
приведены для сравнения известные нам показатели цвета 
кометарных туманностей.

Таблица 6

NGC B-V и—В CI Автор

2261 -01'50 [9|
2261 4-О".152 ОТ 30 |10|
2261 4-0.49 - 0.71 НИ
2245
В10

4-0.37 -0.32
-0.15 |12|

В10
В214

4-0.67 -0.90
4-1.04

1Ю1
1121

Как видно из приведенных данных, показатели цвета 
кометарных туманностей получались положительными, за 
исключением двух случаев. В первом случае (NGC 2261) 
снимки в фотографической и фотовизуалыюй областях были 
получены Э. Е. Хачикяном с промежутком в 5 месяцев, в 
течение которого туманность NGC 2261 могла изменить свою 
яркость. В случае В10 показатель цвета, измеренный Кол­
линзом, страдает тем недостатком, что учет фона неба про­
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изводился не исходя непосредственно из измеряемой пластин­
ки, а из измерений других пластинок. Поэтому в данном 
случае предпочтение следует отдавать элекгрофотометриче- 
ским измерениям Джонсона [10], т. е. В10, по-видимому. 
имеет положительный показатель цвета.

Интегральный показатель цвета „зеркального изобра­
жения* туманности 2245 мало отличается от такового 
у основной туманности. Этот факт свидетельствует о том. 
что форма туманности (биполярная, с разной яркостью обе­
их половин) не зависит от внешних факторов, как например, 
от распределения поглощающего вещества вокруг туманно­
сти, в противном случае мы должны были бы иметь гораз­
до больший показатель цвета для „зеркального изобра­
жения*.

2. Некоторый интерес представляет вопрос о зависимо­
сти между В'—V' и В' (рис. 2). В исследованной туманнос­
ти В'—V' оказывается в среднем постоянным, так же как и в 
случае ЫОС 2261. В работе [И] для сравнения приводится 
подобная зависимость для трех различных типов туманно­
стей. Сходство между Х’ОС 2261 и 2245 не подлежит 
сомнению.

3. Полученные из наблюдений прямые (рис. 3) в пре­
делах ошибок имеют одинаковые наклоны, что может сви­
детельствовать об отсутствии селективного поглощения в 
туманности. Любопытно сравнить это с данными для КЮС 
2261.

Однако показатель цвета звезды ЕкН։215 свидетель­
ствует о большом покраснении излучения звезды. По опре­
делению Сирса и Хаббла [13] показатель цвета звезды ра­
вен 0™. 50, по нашим определениям (октябрь 1961 г.) в ин­
тернациональной системе

С13 = 0” 41, а С1т ֊ С13 = ±0" 03.

При таком показателе цвета общее поглощение в ви­
зуальных лучах может быть порядка 1т—2т [3]. Звезда 
имеет оболочку. Если эта оболочка плотная, то некоторая 
доля в покраснении звезды принадлежит ей. Оценка вели-



Рис. -I Рис.
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чины покраснения, вызванной оболочкой различной толщины 
у разных подтипов звезд Be. показывает, что эта величина 
.мала.

Хабблом [6] и позднее Струве и Стори [14] для туман­
ности NGC 2245 было проверено Хаббловское соотношение.

Результаты этих авторов сильно отличаются друг от 
друга. Так, по данным Хаббла, это соотношение для этой ту­
манности выполняется, а по Струве и Стори для его выполне­
ния звезда должна быть на пять звездных величин ярче. По 
паломарским картам получается нарушение в три звездные 
величины. По всей вероятности, соотношение Хаббла в ту­
манности нарушается. Против механизма отражения как ос­
новного механизма свечения в туманности свидетельствует и 
следующий факт: если бы туманность вокруг звезды имела 
сферическое распределение, то в этом случае имело бы 
смысл сравнить интегральную яркость звезды и туманности, 
но так как туманность имеет конусообразную форму и только 
часть излучения звезды падает на нее, то мы должны срав­
нить только эту долю излучения звезды с интегральной яр­
костью туманности. Между яркостью туманности и звезды в 
случае полного отражения получается следующая связь

П1Т — m3= — 51g sin — . (4)
4

где тт и т3 интегральные яркости туманности и звезды, 
а—угол раствора кометарной туманности. Если туманность 
поглощает часть света, то должно выполняться неравенство:

mT— т, > ֊ 5 lg sin —> (5)
4

равенство может иметь место только при чистом рассеянии. 
В случае NGC 2261 и NGC 2245, относительно которых у 
нас есть данные, имеет место обратное неравенство. Так, для 
NGC 2261 мы должны иметь в случае отражения при <х=60' 
шт — гп3> 2” 95, а в случае NGC 2245 при а =100° шт— 
—ш3>1п? 90, в то время как для NGC 2261 при средних зна­
чениях тт и т3 наблюдения дают шт—щ3==0"? 40, а для 
NGC 2245 тт—т3=1“60. Следует отметить, что в качё-
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стве а здесь подставлена проекция угла раствора на плос­
кость, перпендикулярную лучу зрения. Истинный же угол 
меньше этой величины. Это обстоятельство усиливает при­
веденное выше неравенство.

Приведенные наблюдательные факты говорят протин 
механизма отражения как единственного механизма свече­
ния в туманности.

Проведем некоторое сравнение основных колоримет­
рических результатов в туманностях ИОС 2245 и ИОС 2261. 
Для этих туманностей общими являются следующие свой­
ства :

1. В V положительная величина,
2. В — V не зависит от В,
3. Нарушается Хаббловское соотношение,
4. Нарушается неравенство (5).
В основном обе туманности имеют одинаковые свой­

ства, за исключением переменности, что определяется яд­
ром. Большой показатель цвета звезды можно объяснить, 
если допустить, что здесь, как и в НОС 2261, механизм све­
чения оболочки звезды и туманности одинаковый. Об этом 
же может свидетельствовать и подобие спектров звезды и 
туманности.

Для объяснения свечения кометарных туманностей 
Г. А. Гурзадян выдвинул гипотезу синхротронного излуче­
ния в туманности [5].

Поляриметрические измерения, как и колориметриче­
ские, не противоречат вышеназванной гипотезе. Так, по этой 
гипотезе кометарные туманности, так же как и отражатель­
ные, должны иметь радиальную поляризацию с нарушением 
радиальности к периферии туманности.

Такое явление наблюдается как в случае NGC 2261, 
так и в случае NGC 2245. Особенно это заметно в „зеркаль­
ном изображении11. Спектр релятивистских электронов ха­
рактеризуется показателем т, который, исходя из величины 
В —V [15], для туманности ЫОС 2245 приблизительно ра­
вен 3.
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Таким образом связь с кометарными туманностями ха­
рактерна не только для некоторых звезд типа И\У Возниче­
го, но и для более ранних звезд типа В.

В заключение мне приятно выразить благодарность ди­
ректору Абастуыанской обсерватории Е. К. Харадзе за гос­
теприимство и предоставленную мне возможность работы на 
70 см телескопе.

Է. Ս. ՊԱՐՍԱ.Մ8Ա.Ն

NGC 2245 ՄԻԳԱՄԱԾՈՒԹՅԱՆ ԲԵՎԵՌԱՉԱՓՈԻԹՅՈԻՆ ԵՎ 
ԳՈՒՆԱՉԱՓՈՒԹՅՈՒՆ

Ամփոփ ում

Ւ10Շ 22-15 միդամածութլան դունաչափական և բևևոաչա­
փական ուսոլքքևասիրութլունը վկալոլմ է ալն մասին, սր նա մի 
շարք հատկանիշներով (դՈԼխի բաշխումը, բևեռացման րնուլթը և 
ալլեյ նման է №00 2261 դիսավորաձև միդամածութլանը։ Ալդ 
փաստը հաստատում է ախ տեսակետը, որի համաձալն քՀՕՕ 2245 
միդամածութլունը պատկանում է դիսավորաձև միդամածութլուն֊ 
ների դասին։ Հետևաբար դիսավորաձև միդամածութլունները կա­
րող են կապված լինել ոչ միալԱ որոշ տիպի աստդերի,
ւսլլ նաև վաղ տիպի 3 աս՚ողերի հետ։

E. S. PARSAMYAN

THE POLARIMETRY AND COLORIMETRY 
OF THE NEBULA NGC 2245

Summary

The investigation of the nebula NGC 2245 shows, that 
in some respects (color distribution, the character of polari­
sation, etc.) it is similar to cometary nebula NGC2261. This 
'act confirms the suggestion, that nebula NGC 2245 belongs to 
the group of cometary nebulae. Consequently, cometary nebulae 
can be connected not only with some stars of RW Aur type, 
but with early B type stars also.
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Л ПОЛЯРИМЕТРИЯ И КОЛОРИМЕТРИЯ ТУМАННОСТИ 

КОС 2247

Туманность КОС 2247 (фото 1), находящаяся на не­
большом угловом расстояния от туманности КОС 2245, име­
ет почти сферическую форму, причем яркость довольно 
сильно падает с удалением от центральной звезды. В спи­
сках Хаббла она считается отражательной туманностью [1]. 
Такого же мнения придерживаются и другие исследователи 
[2], [3|. Интерес к ней возник в связи с высказанным Г. А. 
Гурзадяном предположением о том, что КОС 2247 наряду с 
КОС 2245 может быть кометарной туманностью, у которой 
большая ось направлена по лучу зрения. Такому пред­
положению способствовал тот факт, что обе туманности на 
снимках, произведенных с помощью объективной призмы, 
имеют подобные спектры [4]. Спектры туманности КОС 2247 
показали наличие сильного непрерывного фона. К сожале­
нию, ничего не известно о присутствии линий в туманности 
вследствие отсутствия щелевых спектрограмм.

Туманность связана со звездой НО 259431, которая 
подвержена некоторым спектроскопическим изменениям, не 
влияющим, однако, на ее общую яркость. По определению 
Хаббла звезда спектральнего типа ВЗ—В5, а по Моргану, 
Коде и Уитфорду типа Вбре [5].

В настоящей работе приведены результаты поляриме­
трического и колориметрического исследования туманности 
КОС 2247. Снимки были сделаны на 70 см менисковом те­
лескопе Абастуманской обсерватории.
2 559
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§ 1. ПОЛЯРИМЕТРИЯ

Для определения степени и плоскости поляризации 
были обработаны две серии снимков, полученных с по­
мощью двухэтажной кассеты, через поляроид. Первая серия 
была сделана на пластинках Кодак О—аРполяроид I. 
вторая на пластинках Кодак О—аО + поляроид II. Полоса 
пропускания в первой комбинации была 4000 А< Х<^7 ООО А, 
во второй 4 000 А <)֊ <5 000 А. Методика измерений, а так­
же данные об измеренных пластинках приводятся в табл. 
4 [С].

Результаты поляризационных измерений приводятся на 
рис. 1 (серия 1) в виде карты, где длина линий пропорцио­
нальна степени поляризации, а направление этой линии ха- 

с 
01171101401! НЯ

рактеризует плоскость колебаний электромагнитного векто­
ра. Средняя степень поляризации по первой серии наблю­
дений равна 22°/0, по второй—16°/0. Максимальная поляри­
зация по двум сериям равна 45 и 38%. Средние позицион­
ные углы для двух серий равны 66 и 48° соответственно.. 
По измерениям Хильтнера степень поляризации звезды рав­
на 0.8%, вЕ = 106° [7].
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Полученные результаты показывают, что туманность 
имеет не строго радиальную поляризацию.

На рис. 2 приводится зависимость степени поляризации 
от расстояния по 2-й серии, откуда видно, что степень
поляризации возрастает с рас­
стоянием от ядра. Такая кар­
тина может наблюдаться и в 
кометарной туманности при 
допущении синхротронной при­
роды излучения [4].

§ 2. КОЛОРИМЕТРИЯ

Туманность 1\'СС 2247 измерялась в трех цветах 11', В', V', 
которые приводились к системе и, В, V.

Обработка и методика измерений такая же, как и в 
случае НОС 2245 [6}. Среднеквадратическая ошибка одного 
измерения равнялась + О™ 08. Данные об измеренных плас­
тинках приведены в табл. 1.

Таблица I

№ Дата Фильтр
Длительность 
экспозиции в 

минутах
Сорт пластинки

17 30.Х1.59 г. УФС—1 60 Кодак О—аО
25 1.XII.59 г. п 90 я
32 30.XII.59 г. * 20 я
22 1.XII.59 г. — 15 ■
23 1.XII.59 г. — 30
12 30.XI .59 г. ЖС—18 60 Кодак О—аО
35 2.ХП.59 г. ■ 80 ■
43 23. XII.59 г. * 15 »

Интегральные величины туманности в трех цветах 
приведены в табл. 2. Следует отметить, что обласзь, ко­
торую удалось измерить в лучах V, гораздо меньше, чем в 
лучах и и В вследствие недостаточно удачно выбранной 
экспозиции.
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Таблица 2

КОС и в V

2247 11? 13 12? 41 12? 16

Монохроматические поверхностные яркости измерялись 
в тех же точках, что и поляризация (табл. 3). В первых 
двух столбцах табл. 3 приведены прямоугольные коорди­
наты, выраженные в целых числах. При этом единица 
соответствует 11". 4 на пластинке. Интегральные показа­
тели цвета, определенные по общим измеренным точкам, 
имеют следующие значения: В — V = 4- 0” 34, 11֊ В = 
— _ дю 50. На рис. 3 приводятся показатели цвета в зависи- 

мости от яркости В. Из при- 
и ։ веденного видно, что к грани-
« це туманности показатель цве-

— .• * та В — V увеличивается, а и—
и-.?՜» 4(о֊) В уменьшается. Наблюдае-

— мая картина, по-видимому, сви-
1։ • ••• ’ " детельствует о пылевой при­

роде туманности. Об этом же
Рис- 3 свидетельствует и изменение

поверхностной яркости с рас­
стоянием от звезды в трех цветах. Почти сферическая фор­
ма туманности ПОС 2247 позволила разбить ее на концентри­
ческие окружности, каждая из которых отстояла от преды­
дущей на 0'.2. Поверхностные яркости усреднялись по ок­
ружностям. Падение поверхностной яркости в туманности 

7 Л.можно представить в виде /* = —, где />.— усредненная
! г

яркость по окружности, г — относительное расстояние от 
звезды. Величина п. для лучей и, В, V принимает значение 
1.77, 1.40, 1.34 со среднеквадратичной ошибкой ±0.05. Шайн, 
Газе и Пикельнер ранее для отражательных туманностей, в 
том числе и для ПОС 2247, в визуальных лучах нашли 
л — 3/2 [2].
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Монохроматические поверхностные яркости туманности ИСтС 2247

Таблица 3

¥ X V' В'—V’ и'-В' у Х V' В'-У и'-в՛

4 5 24"! 18 । 7 6 24"! 18 0п! 49 -0"! 56
5 24.18 7 23.91 0.35 -0.52
6 24.05 8 23.66 0.40 - 0.70
7 24.18 9 23.58 0.23 -0.74
8 24.18 10 23.48 0.14 -0.79
9 23.88 О".՛ 71 11 23.25 0.07 -0.87

К) 23.74 0.72 — о"! 42 12 22.94 0.04 -0.92
11 23.56 13 22.64 0.25 — 1.11
12 23.70 0.58 -0.50 14 22.66 0.17 -1.11
13 23.64 0.31 15 22.61 0.33 —1.19
14 23.40 0.60 —0.40 16 22.80 0.31 -1.07
15 23.36 0.68 —0.44 17 23.05 0.24 -0.93
16 23.58 0.95 ֊0.62 18 23.09 0.45 -0.71
17 23.62 0.91 -0.43 19 23.44 0.28 —0.71
18 23.58 0.79 20 23.66 0.49 -0.93
19 23.62 0.89 21 23.82 0.59 -0.60
20 23.86 0.81 22 23.92
21 23.82 0.76 8 6 24.05 0.54
22 23.74 1.22 7 23.74 0.41
23 23.78 1.04 8 23.54 0.36 —0.56

9 9 23.38 0.16 -0.63
10 23.90 0-17 -0.57 10 23.15 0.06 -0.83
11 23.70 0.29 -0.35 11 22.84 0.10 1.02
12 23.82 0.18 -0.87 12 22.33 0.11 -0.74
13 23.80 0.05 -0.52 13 21.78 0.34 -0.99
14 23/9 0.17 -0.63 14 21.41 0.53 —1.14
15 23.64 0.25 -0.46 15 22.22 0.52 ֊1.20
16 23.67 0.30 -0.50 16 22.15 0.42 —1.17
17 23.82 0.20 -0.60 17 22.63 0.27 —1.13
18 20.85 0.26 -0.64 18 23.15 0.08 —1.05
19 24.18 -0.07 -0.49 19 23.24 0.29 —0.78

6 6 23.96 0.65 -0.40 20 23.36 0.65 -0.34
7 23.96 0.35 -0.41 21 23.68 0.79 ֊0.89
8 23.95 0.15 -0.52 9 6 24.05
9 23.71 0.23 -0.52 7 23.70

10 23.59 0.10 -0.45 8 23.59 0.14 -0.56
И 23.32 0.21 —0.64 9 23.21 0.12 —0.73
12 23.27 0.16 —0.79 10 22.76 0.11 -0.83
13 23.26 0.18 -0.75 11 22.44 0.13 —1.00
14 23.21 0.22 —0.77 12 21.73 0.25 -0.96
15 -0.84 16 21.65 0.27 —0.80
16 23.38 —0.73 17 22.59 0.07 —1.12
17 23.42 -0.87 18 23.00 0.03 —1.01
18 23.52 0.33 -0.71 19 23.31 0.06 -0.71
19 23.72 0.24 -0.66 20 23.66 0.24 ֊0.77
20 23.93 0.19 —0.72 21 24.10 0.19 -0.78
21 24.06 22 24.40 0.07 —0.47

23 24.18 0.58
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Продолжение табл. 4

Y X V' В—V' и—в Y X V В'—V' и՛—в՛

0я? 60 
0.16 
0.59 
0.42 
0.70 
0.45 
0.16 
0.30 
0.29 
0.44 
0.24 
0.19 
0.45 
0.17

- 0п> 90 13 13 22"! 48 0“ 07 —0? 62
10 8

9
23"! 52 
23.56 —0.98 14

15
22.34
22.48

0.18
0.17

—0.75
-0-67

10 22.75 _ 1 з 16 22.77 0.07 -0.68
И 22.52 17 23.17 0.02 —0.83

11

16 
17 
18
19
20
21
22
6 
7 
g

21.30
22.16
22.91
23.32
23.69
23.88
24.05
24.20
23.66
23 63

-1.26
-1.13
—1.05
—0.74

—0^35
-0.46
-0.12
-0.54

•

14

18
19
20
21
7
8
9

10 
и

23.49
23.66
23.77
24.04
23.91
23.70
23.57
23.50
23.20

-0.01 
0.06 
0.09 
0.04 
0.24 
0.29 
0.15

-0.03 
0.04

-0.39
-0.24
-0.52

g 23 28 0.20 -0.57 12 23.16 0.04 —0.62

10 23.04 0.08 -0.69 13 23.15 - 0.07 —0.57
и 14 23.09 0.03 —0.61
16
17

15 23.21 0.02 -0.54
22 61 0.11 —1.05 16 23.20 -0.06 -0.58

18 23.07 0.01 -0.89 17 23.48 0.05 —0.75
19 23.53 0.01 -0.76 18 23.65 —0.01
20 23.70 0.15 —0.74 19 23.74 0.09
21 23.92 0.24 -0.35 20 23.86 0.22
22 24.18 0.16 -0.52 15 8 23.66 0.20

12 6 24.18 9 23.50 0.15
7 23.82 10 23.51 0.17

-0.708 23 54 0.29 -0.26 11 23.44 0.13
9 23.57 0.02 -О.<6 12 23.45 0.08 —0.51

10 23.24 0.43 —0.96 13 23.48
23.39

0.08 —0.48
11 23.10 -0.49 14 0.13 —0.55
12 -0.60 15 23.43 0.09 —0.60
16 22.32 0.20 -0.93 16 23.61 -0.09 -0.50
17 22.93 0.00 - 0.81 17 23.55 0.02 —0.70
18 23.31 0.01 -0.81 18 23.64 0.13 -0.78
19 23.64 0.07 -0.83 19 23.81 0.07 -0.50
20 23.75 0.11 —0.49 20 24.02
21 23.83 0.45 -0.63 16 10 23.71 0.16
22 -0.48 11 23.65 0.11
2* —0.34 14 23.61 0.16

13 7 24.05 0.03 15 23.67 0.08
8 23.65 0,20 -0.30 16 23.71 0.09
9 23.59 0.08՜ -0.46 17 23.72

10 23.32 0.01 -0.55 18 23.83 -0.02
11 23.06 0.02 -0.74 19 24.05 -0.04
12 22.72 0.01 -0.62 20 23.87
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В туманности N^C 2247 Хаббловское соотношение вы­
полняется [1], однако если предположить, что NGC 2247 
кометарная туманность, то лишь при а<60;>, где а проек­
ция угла раствора кометарной туманности на плоскость, пер­
пендикулярную лучу зрения, соотношение Хаббла нарушает- 

ася. В то же время неравенство mT m3>-֊ olgsin —, ко- 
4

торое в случае кометарных туманностей NGC2261 и NGC 2245 
нарушается |6|, в данном предположении сохраняется.

Связанная с туманностью звезда HD 259431 изучалась 
Хильтнером |7|. Проведенные им фотоэлектрические изме­
рения показали, что звезда имеет показатели цвета В — V— 
= 4֊ О"1.28 и U — В = ОТ 51.

Используя эти данные, мы можем определить разность 
цвета (В — V)TVM (В V)lB. В среднем получается величи­
на + 0"’. 06. но в отдельных точках эта разность доходит 
до — ОТ 35.

Приведенные результаты свидетельствуют в пользу пы- 
тевоп природы туманности NGC 2247.

Է. U. 41է(։ՍԱՄ8ԱՆ

NGC 2247 ՄԻԳԱՄԱԾՈՒԹՅԱՆ ՈԵՎԵՄԱՉԱՓՈՒԹՅՈԻՆ ԵՎ 
ԳՈՒՆԱՉԱՓՈՒԹՅՈՒՆ

Ա if վւ n վւ n ւ if

Սատարված է NGC ~347 միդամածոլքժլան դսւնաչափական 
.և րևեռաչափական հետազոտոլթ լոլնը։ Արդիւնքները վկալում են 
NGC ‘4247 միդամածութ լան փոշալին րնուլթի օդտինւE. Տ. PARSAMYAN

THE POLARIMETRY AND COLORIMETRY 
OF THE NEBULA NGC 2247

Summary

Polarimetric and colorimetric Investigation of the nebula 
NGC 2247 has been carried out. The results speak In favour 
■of NGC 2247 being a reflection type nebula.



24 (. u. WUUlTSUb

литература

1. E. P. Hubble, Ap.J., 56, 162, 1922.
2. Г. А Шайн, В. Ф. [азе, С. Б. Пикельнер, Известия КрАО. 12. 64. 

1954.
3. G. Н. Her big, Conlrib. Lick Obs. Ser. 11, 99, 1960.
4. Г. А. Гурзадян, Сообщения Бюраканской обсерватории, 27. 73, 19511.
5. IT. W. Morgan, A. D. Code and Я. E. Whitford, Ap. J. Supp). Sen­

te 14, 41 2, 1956.
6. Э. С. Парсалян, Сообщение Бюраканской обсерватории, 30, 51.1962.
7. W. Я. Hiltner. Ар. J. Suppl. 2, 389 (№ 24), 1956.



P. X. ОганесянСПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ ЗВЕЗД ТИПА BeВ течение 1957—1960 гг. нами были проведены спектро­фотометрические наблюдения семи звезд типа Be на 10" те­лескопе АСИ-5 Бюраканской астрофизической обсервато­рии. Было получено 76 годных для обработки спектрограмм на пластинках „Agfa Blau“, „Agfa Panchromatlshe1* и „Kodak Oa-E* и примерно столько же спектрограмм а Лиры для стан­дартизации и калибровки негативов.Данные об этих звездах и количество обработанных спектрограмм в каждом наблюдательном сезоне приведены в табл. 1. Судя по наблюдениям многих исследователей, эти звезды обладают интересными особенностями.
Таблица 1

Название 
звезды “1950 ?,1950 111 pv Sp

Количество наблю՝- 
денин по годам

1957 1958 1959 1960

X Oph 16h24in07։1,3 —18’20’41' 4.5-5.0 B3e 7 10

66 Oph 17 57 47.1 +04 22 11 4.81 B3ne — 5 6 8

67 Oph 17 58 08.4 +02 55 56 3.92 cB5e — 4 — —

55 Cyg 20 47 14.0 +45 55 40 4.89 cB3e 4 5 — —

f' Cyg 20 58 07.4 +47 19 30 4.86 BOne 6 3 2 —

u Cyg 21 15 51.6 + 34 41 10 4.42 B3ne 4 3 1 —

- Aqr 22 22 43.4 +01 07 23 4.64 Bine 2 2 4 —
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/_ Змееносца. У этой звезды в довольно широких ин­тервалах изменяется как спектрофотометрический градиент, так и скачок интенсивности у предела бальмеровской серин.Клеминшо [1] обнаружил переменность лучевых ско­ростей и ширин водородных линий, а также изменения струк­туры линий в спектре.В 1932 году Струве и Свинге [2], измеряя ширины ли­ний водорода в спектре этой звезды, обнаружили, что они уменьшаются с ростом номера линии. Предполагается, что у этой звезды имеется стратифицированная оболочка.По измерениям ряда авторов [3, 4, 5] цвет у Змеенос- дЬдо на даже после учета межзвезд-°-։ ՛ кого поглощения остается
Ч. 2.3 2.0ао —\  --------------------- |֊тд аномально красным, а баль--о.1 - ___ 0 - 0>* меровский скачок имеет отри-^''“Зоол’*՜*”-™57 цательное значение.

г(° 
Vх

27.Vin.ISS9

Рис. 1. Кривые для-/ Змееносца
по измерениям автора (крестики) 

и Купо (кружки)
նկ. 1. Կորևըը ֊/ Օձակրէ համար ըստ 
հեղինակի (քստչեր) և ըստ Կոսսլոք. 

(.ըջտնէկ՚եեք) չափո^յնեըքւ

В 1957 году эту звезду наблюдала Купо [6]. Она при­шла к выводу, что в интер­вале и. 3800—6500 А рас­пределение энергии невоз­можно представить посред­ством двух значений спектро­фотометрического градиента по причине наличия депрес­сии непрерывного спектра в фотографической области с минимумом в Х4 300 А. На рис. 1 приведены кривыеAlgZ (1Д) из наших наблюде­ний (крестики) и из работы Купо (кружки). Из рисунка видно, что наши наблюдения 1959—1960 гг. не указывают на наличие депрессии у4300 А. Вместе с тем спектрофотометрические градиенты в интервале X). 3700—4900 А хорошо представляются одной прямой.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВЕЗД ТИПА Ве 2766 Змееносца. Исследование линейчатого спектра этой звезды впервые было произведено Бальмером [7]. На спект­рограммах, полученных в 1921 — 22 гг., Н? была широкой слабой линией поглощения с двумя эмиссионными компо­нентами, а в 1924 г. следов эмиссии в линии Н? уже не бы­ло. Спектрограммы, полученные в 1934 г. на обсерватории Маунт Вилсон [8], показывают очень сильную эмиссию в Н։, а на спектрограммах, полученных в 1937 г. Слсгебеком |9| на перкинских сине-фиолетовых пластинках, по было никакого следа эмиссии. В 1942 г. по наблюдениям Свингса и Струве линия Н₽ отсутствовала совсем (как в эмиссии, так и в поглощении), а Нт присутствовала в виде слабой линии поглощения [10]. В 1947 г. па спектрограммах, полу­ченных на Маунт Вилсон |11] , линия Н» стала очень сла­бой, а в 1948 г. по сообщению Мичайки [12] в сине-фио­летовой области спектра эмиссионные линии отсутствовали. На спектрофотограммах Перкинской обсерватории [9] 10 мая 1953 года линия Н^ имеет две эмиссионные компоненты, в то время как Нт и Нг присутствуют в виде слабых линий поглощения. Через месяц (9 июня) линия Н7 была в эмис­сии и очень интенсивной.Наблюдения Ракоториджими и Эрман [13] показывают, что спектральный класс 66 Змееносца, определенный мето­дом Рожа, колеблется в пределах В2- Вб со средним зна­чением ВЗУ. Опи отмечают также уменьшение интенсивно­сти бальмеровских эмиссионных линий в спектре 1955 г. На снимках за июнь июль 1957 г. наблюдаются слабые линии поглощения.На наших же спектрограммах, полученных 10 и 15 ав­густа 1958 г., были обнаружены следы эмиссии в линии Н։; скачок интенсивности у предела бальмеровской серии стал меньше, чем у нормальной звезды того же типа.В период 1959 — 1960 гг. линия Н, стала довольно яр­кой, а скачок интенсивности у предела бальмеровской серии менялся до—0т.2, т. е. соответствовал звездам типа В2. Из­менились и абсолютные спектрофотометрические градиенты .звезды в исследованном интервале.



Р. X. ОГАНЕСЯН28 67 Змееносца. Наблюдательные данные, полученные нами для этой звезды в 1958 г., характеризуют ее как нор­мальный гигант типа В5; по-видимому, в этот период во­круг звезды газовой оболочки не было пли она была очень слабой. По этой причине наблюдения этой звезды в после­дующий период не продолжались.55 Лебедя. После учета межзвездного поглощения, по данным ряда авторов [3. 4, 5, 14], звезда остается аномаль­но красной. Эгог вывод подтверждается и нашими наблю­дениями. Величина бальмеровского скачка интенсивности по нашим наблюдениям хорошо совпадаете данными Цой Дяй О. полученными в 1954 г. [5].
/' Лебедя. Ранние наблюдения этой звезды, охватываю­щие период 1904 1927 гг., проводились Кертисом [15], со­гласно которому в 1904 г. наблюдалась сильная водородная эмиссия, которая со временем ослабла и вновь усилилась в 1927 году.Непрерывный спектр был изучен рядом авторов [3, 4. 5, 14, 16]. Из этих работ видно, что бальмеровский скачок изменяется в узких пределах от—0.04 до-]-0.05. Изменения спектрофотометрических градиентов также малы.и Лебедя. На спектрограммах, полученных 16 сентября 1946 г., Н, была видна в виде яркой эмиссионной линии с очень слабым минимумом в центре [11]. В сентябре 1948 г. Мичайка [1?] обнаружил слабый эмиссионный компонент на широкой абсорбционной линии Нр, а Мак-Лафлин сообщает [10], что в течение большого промежутка времени не было обнаружено заметных изменений в спектре этой звезды.На спектрограммах, полученных нами в 1957—1959 гг., хорошо видно влияние газовой оболочки на непрерывный спектр после бальмеровского скачка, а линия Н, в эти годы была в эмиссии.
ж Водолея. Эта звезда была исследована Мак-Лафли- ным [17], обратившим внимание на переменность относитель­ных интенсивностей компонентов двойных эмиссионных ли­ний водорода. До 1924 г. интенсивности эмиссионных ком­понентов были одинаковыми и переменность лучевых ско­ростей не наблюдалась. Затем наступили значительные лз- 



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВЕЗД ТИПА Ве 29меневия: амплитуды лучевых скоростей достигли 150 км!сек для центрального поглощения и 200 км!сек для краев эмис­сии Н?. С 1935 г. по 1943 г. лучевые скорости и интенсив­ность эмиссии уменьшились. В 1950 г. практически не было никакой эмиссии. Новая фаза активности началась в 1956 г.В период наших наблюдений (1957- 1959 гг.) линия Н« была в эмиссии, а бальмеровский скачок был отрицательным.
§ 1. ОБРАБОТКА СПЕКТРОГРАММ И РЕЗУЛЬТАТЫМикрофотограммы спектров всех исследуемых звезд и злезды сравнения (а Лиры) были получены с помощью са­морегистрирующего микрофотометра Бюраканской обсервато­рии. Для учета атмосферной экстинкции использовались средние данные о прозрачности атмосферы в Бюракане (в августе и сентябре) в 1954 г., полученные М. А. Аракеля­ном |18]. Обработка материалов производилась по общей методике, принятой в Бюракане [19].Для параметров непрерывного спектра звезды сравне­ния а Лиры были использованы следующие значения:= 1.14 : 0.05 для области 3 650—4600 А— 1.43 У: 0.08 для области 3 200 3 650 А, полученные Барьбе и Шалонжем [3].Для получения спектрофотометрических градиентов ис­следуемых звезд были выбраны 19 точек на микрофогограм- мах: 10 точек в области 3 650 А < к 4 750 А и 9 точек в области 3 200 А </.^3650 А.В табл. 2 приведены результаты наших наблюдений, где в последних трех столбцах даны соответственно вычис­ленные средние значения скачка интенсивности у предела бальмеровской серии, значения абсолютных спектрофотомет­рических градиентов и их среднеквадратические ошибки.В табл. 3 приведена сводка результатов всех спектро­фотометрических наблюдений исследуемых звезд, получен­ных разными авторами за различные годы.Из данных табл. 2 и 3 видно, что величины спектро­фотометрических градиентов исследуемых звезд значигель-
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Таблица 2

Звезда
Дата 

наблюдения

Чи
сл

о 
на

бл
ю

де
ни

й

О

9Я 6 1959 2 -0.032 ±0.012 0.78 + 0.01 1.59+0.15
/. ирп

7 8 1959 2 —0.039 + 0.001 1.43+0.01 Л.

97 8 1959 1 —0.033 1.24±0.04 1.86+0.14
9 9 1959 2 —0.042±0.003 1.92 + 0.05 1.69+0.01

90 5 1960 2 ֊г-0.010+0.01 1.41+0.03 1.84 + 0.14
98.6.1960 2 0.000 ±0.001 1.48+0.20 1.83 0.06
20.8.1960 6 —0.05 ±0.01 1.90+С.08

66 ОпЬ 10.8.1958 3 0.103 + 0.008 0.95+0.06 1.69+0.20
15.8.1958 2 0.099+0.007 1.10+0.04 1.06+0.04
28.6.Г 59 2 0.08 ±0.01 0.83֊ 0.12 1.21+0.23
6.8.1959 2 0.08 ±0.02 1.57 + 0.23 1.68+0.04
7.8.1959 1 0.11 ±0.01 0.89+0.01 1.53+0.03

27.8.1959 . 1 0.12 ±0.01 1.01+0.05 1.18 + 0.12
28.6.1960 2 0.11 ±0-01 0.89±0.07 0.80 + 0.18
20.8.1960 6 0.12 ±0.02 1.14+0.01 0.88 + 0.15

67 ОрИ средний для
1958 4 0.17+0.01 0.90 + 0.13 1.19+0.15

55 Суй
средний для 

1957 4 0.085+0.006 1.42 + 0.20 1.26 + 0.16
средний для

1958 5 0.094 + 0.009 1.55 + 0.30 1.46+0.10

г Суи 23.8.1957 2 —0.014±0.011 0.93 + 0.13 1.01-0.05
29.8.1957 2 0.022 ±0.001 0.87 + 0.08 0.84 + 0.08
20.9.1957 2 0.003 ±0.003 0.88+0.07 1.16 + 0.01
12.8.1958 2 0.004 + 0.004 0.94+0.19 1.21 10.01
15.8.1958 1 0.000 1.17 1.36
7.8.1959 2 0.005 + 0.002 0.91+0.07 1.60 + 0.02

и Cyg 23.8.1957 2 0.091+0.014 0.92+0.06 1.39+0.04
20.9.1957 2 <>.082±0.010 0.93 + 0.11 1.08 + 0.04
12.8.1958 2 0.10 +0-030 1.09 + 0.10 0.96 + 0.03
15.8.1959 1 0.113 0.92 0.99
7.8.1959 1 0.14 0.95 1.82

- Ацг 29.8.1957 2 —0.022 + 0,007 0.86+0.18 1.00*0.10- 16.8.1958 2 -0.030 + 0.010 1.00 + 0.02 0.95 + 0.02
7—10.8.1959 4 —0.030 + 0.006 1.06 + 0.12 1.22+0.12



Таблица 3

Год на­
блюдений

1

7, Орй 66 ОрЬ 55 Суд г су8 и Cyg г. Ацг

Автор
Ц <?1 ?։ Ц ?։ О ?։ ?։ ц Т1 Та О т» Та Ц Т։ т։

Д. Шалонж.
Д. Барбье [3] 1935-38 -0.02 1.29 0.10 1.04

1

0.84 0.04 1.53 1.39 —0.01

1 ■ 

0.880.70

! 1

0,08 1.08 0.93 0.020.87 0.87

Д. Шалонж, А. Ди­
ван [4]

Л. Мирзоян [14]

Н. Иванова [16]

Цой Дяй О [5]

1948

1949- 50

1952-53

1954 -0.03 1.51 1.37 0.14 0.84 0.55

0.10

0.10

0.09

1.68

1.49

1.83

1.82

1.51

1.54

0.01

- 0.03

-0.04

0.05

1.02 0.93 
1

0.930.84

1.021.11

0.991.00

0.10

0.14

0.53

0.96

1.16

0.89

1.03

0.93

1.06

0.09

0.02

0.00

0.83

0.83

0.85

0.85

1.00

0.85

Н. Иванова [16]

Н. Иванова [16]

И. Иванова [16]

Р. Оганесян

Р. Оганесян

Р. Оганесян

Р. Оганесян

1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960

—0.04

-0.03

1.34

1.60
1

1.71

1.84

0.10

0.09

0.12
1

1.02

1.11

1.08

1.26

1.41

0.86

0.08

0.09

1

1.42

1.55

1.26

1.46

0.02

-0.01

-0.01

-0.01

0.00

0.00

1.00

0.97

0.98

0.89

1.02

0.91

1.05

0.94

1.96

1.00

1.26

1.60

0.09

0.10

0.14

0.92

1.03

0.95

1.24

0.97

1.82

-0.02

-0.03

-0.03

0.86

1.00

1.06

1.00

0.95

1.22



Р. X ОГАНЕСЯН32но ботыпе, чем V нормальных звезд того же типа, а скач­ки интенсивности у предела бальмеровской серии соответ­ственно меньше.Из табл. 2 следует, ввиду больших изменений и, и г., что у /. и 66 Змееносца в данный период наблюдений ’ имеются изменения физического характера. Переменность этих звезд подтверждается также работами вышеупомяну­тых авторов.У звезд 55, /' и о Лебедя и у - Водолея больших из­менений в параметрах спектра не наблюдается (табл. 2). Следует считать, что в отличие от звезд -/ и 66 Змееносца эти звезды находятся в более спокойном состоянии.
§ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ II 

ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛОТНОСТИТо обстоятельство, что величина бальмеровского скач­ка у исследуемых звезд (за исключением 67 Змееносца) по­лучилась меньше, а спектрофотометрические градиенты больше, чем у нормальных звезд того же спектрального типа, свидетельствует о том, что у этих звезд имеется га­зовая оболочка пли протяженная атмосфера.Поскольку газовые оболочки прозрачны для излучения в видимой области спектра, то фотосферичсское излучение звезд в этой области спектра проходит через оболочку без изменения. С другой стороны оболочка сама излучает. Мы наблюдаем сумму излучений этих двух объектов оболоч­ки и звезды. Но так как в спектре газовой оболочки скачок интенсивности у предела бальмеровской серии имеет отри­цательный знак, то в результате наблюдаемая величина скач­ка уменьшается по сравнению со звездами, не имеющими оболочек. Эти соображения можно использовать для опре­деления электронной температуры и плотности в оболочке. Такая попытка была предпринята раньше В. Г. Горбацким для интерпретации явлений, наблюдаемых у ? Кассиопеи [20].Из наблюдений мы получили спектрофотометрические температуры двух областей спектра и величину бальмеров­ского скачка. Если нам известна также поверхностная тем- 



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВЕЗД ТИПА Ве 33нература заезды, то можно определить электронную темпе­ратуру и электронную плотность оболочки по уравнениям, приведенным в [20]. При решении этих уравнений для звезд различных спектральных типов были приняты следующие значения поверхностной температуры [21]:ВО 29 000 К; В1 28 000°К; ВЗ 25 000 КРадиус звезды определялся по формуле: 
м ПЛЙ с, I 29500 М? = — 0.08-5 1й г0 ֊]-----— •Для каждого наблюдения нами были определены элек- «тп 0тронные температуры Те и электронные плотности пе ис­следуемых звезд. В табл. 4 приведены осредненные по всем наблюдениям значения этих величин Те и п'с.При определении параметров расширяющейся оболочки обычно принимают, что плотность в атмосфере меняется об­ратно пропорционально квадрату радиуса. Поскольку в ат­мосферах горячих звезд почти все атомы ионизованы, то

где и? — число свободных электронов в см3 на нижней гра­нице атмосферы. По найденным значениям пе и г0 было оп­ределено количество материи Л4, выбрасываемой из звезды за год. При этом принималось, что скорость расширения оболочки равна 100 км/сек [22].Нами сделана попытка определить электронную плот­ность на внутренней границе оболочки, исходя из несколь­ко иного предположения, а именно, что мы имеем дело не с расширяющейся газовой оболочкой, когда 2, а состационарной оболочкой с изменяющейся по экспоненциаль­ному закону плотностью материи, т. е.
пв = £ е~9(1)где 3 — некоторый параметр, характеризующий быстроту уменьшения плотности по высоте атмосферы.

-3-559
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Таблица -Г

Звезда Те г„ см п'см՜3

X Oph 12500֊ 3.3-10" 2.2-1012 l.l-10֊e

66 Oph 9 800 2.3-10" 2.5-1012 4.4-10՜7

55 Cyg 13 200 13.5-10" 0.8-1012 5.2-10—6

Г Cyg 11 000 2.9-10" 2.8-1012 8.2-10-7

» Cyg 9 400 3.0-10" 2.0-1012 6.4-10-7

я Aqr 20 800 5.5-10" 3.4-1012 3.5-10-eДля определения 3 воспользуемся выражениеммеровского скачка
D = D, + 1g (2)

где Е+, и Е^, интенсивности звезд и оболочек соответствен­но до бальмеровского скачка, и Е*, те же величины, но после скачка; — величина скачка при отсутствии обо­лочки.Поскольку оболочка прозрачна для собственного излу­чения за границей субординатных серий, количество энер­гии, излучаемой всей оболочкой в частоте V, будет равно:
= 4к 8, пе п+ (1 — w) г* dr. (3)

где w фактор дилюции, а множитель (1 — w) введен для учета излучения оболочки, падающего на звезду.Предполагается, что оболочка полностью ионизована, т. е. пе—п+. Тогда, подставляя значение пе из (1) в (3) и производя интегрирование, приближенно получим:
_ *те „o’ в£?в = 4 it st 18В3 (3 го2 + 4 р г0 + 2), (4).
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причем / = 2, когда />՝/& и / — 3, когдаС помощью (4), а также формулы „ 2 2Л>Л 1 ...Е, = 4 л- го------------------- (6)
.2 Л’*Г. 1 е • — 1найдем для △£) = £) Л>. из (2):

. о» __ —1 104'’=0.331 • 10_36^гФ|Р2(Т<.)(е*7՜'- -1) • 10АО-го
ьт

-Рт(е • -1)] (7)где обозначено Ф-֊֊-(3₽2гп2+4?г0 + 2), (8)Р
л*2с ։о Л’/с ) / = 2.3(9) г? • \ , ֊113 /В уравнении (7) присутствуют два неизвестных п°е и р. Величина же △£> берется из наблюдений. Поэтому, даваяО Г.различные значения ле, можно определить р. Такие вычис-

Таблица 5

см 3 1О10 ю” ю’2 10]3 1014

? см՜1 4.88.10՜” 2.38.10՜13 1.35.10՜’2 2.24.10՜” 2.1.10՜9ления, выполненные графическим способом, осуществлены для х Змееносца. Результаты приведены в табл. 5.Положив р =10՜”,3-10՜11 и 10՜10 см-1 , мы определили из уравнения (7) п°е для всех исследуемых звезд. Результа­ты приведены в табл. 6.



P. X. ОГАНЕСЯН36
Таблица 6

Звезда

p«=io՜10^ 1 ?=3- 10Гп сж՜1 р=10-п см 1

«2 ЛТ/Л40 «2 _0 
яе ЛГЛМе

7. Oph 2.3-1013 2.9-10-Ю 1.2-1013 5.8-10-ю 6.1-1012 1.3-10-9

66 Oph 1.0-1013 0.6-10-1° 5.2-1012 1.3-10-ю 2.5-1012 3.2-10-1”

55 Cyg 7.5-101։ 1.5-10-9 4.1-1012 2.8-10-9 2.3-1012 5.1-10-9

Г Cyg 9.4-1012 0.9 10-ю 4.7-1012 1.8-10-ю 2.4-1012 4.2.10-ю

u Cyg 9.9-1012 1.1-10-Ю 5.2-1012 2.1-10-ю 2.6-1012 4.8-10-ю

= Aqr 2.4-1013 8.1-10-Ю 1.3-1013 1.6-10-9 6.9-1012 3.2-10-9

Зная п° и Р, можно определить количество материи и оболочке по формуле:
со ооЖ = 4* Г р (г) г2 dr = 4к тн п, 1 e~*(r ~ r2dr

После интегрирования получим:Ж =4 к /иц п°е А (р= г£ + 2 рг0 +2).
Вычисленные по этой формуле массы оболочек иссле­дуемых звезд также приве'дены в табл. 6.Мы видим, что сделанные предположения о значениях 3 приводят к разумным значениям электронной плотности. Поэтому можно принять, что они близки к действительно­сти. Но при этих значениях р мы имеем чрезвычайно мед­ленное убывание плотности атмосферы с высотой, т. е. на­личие протяженной атмосферы. Не удивительно поэтому, что получающиеся при ° =10-и см՜1 значения пе того же порядка, что и в табл. 4, т. е. получающиеся при другом варианте строения протяженной атмосферы.Заметим, что при наших вычислениях не было сделано никаких предположений относительно природы сил, обуслав­ливающих механическое равновесие атмосферы.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВЕЗД ТИПА Ве 37В одном частном случае, однако, когда указанное рав­новесие обусловлено упругостью газов, т. е. температурой атмосферы звезды Т и ускорением силы тяжести на поверх­ности звезды Яо,
*7'Используя известные данные Яо и для звезд различ­ных спектральных классов, будем иметь:р^=2.3-10~9 см՜1 для класса ВО

см՜1 „ „ В1^=4.0- 10՜’ см՜1 „ „ ВЗСравнивая это с результатами, найденными выше (3— 10՜11 см՜1 ), видим, что в нашей „стационарной" атмо­сфере электронная плотность падает с высотой гораздо мед­леннее, чем можно было ожидать в случае барометрическо­го закона. Отсюда мы приходим к следующему выводу:а) либо в атмосферах этих звезд действуют дополни­тельные силы, повышающие упругость атмосферы, аналогич­но тому, как это имеет место в солнечной хромосфере,б) либо атмосфера не является стационарной, а рас­ширяется с определенной скоростью.Таким образом, результаты вычислений п° оказались одинаковыми как при гипотезе расширяющей оболочке, так и при стационарной оболочке, когда выбрано разумное зна­чение р. Поэтому судить о динамическом состоянии атмос­феры, исходя только из спектрофотометрических параметров звезды, мы в данном случае не можем; для этого требуют­ся дополнительные данные. В качестве таких данных может служить ширина эмиссионных линий в спектре звезды. Если эта ширина окажется настолько малой, что становится труд­но говорить о расширении оболочки, то приходится возвра­титься к первому из вышесделанных выводов, т. е., что мы имеем дело с практически нерасширяющейся или квазиста- ционарной оболочкой. Равновесие этих оболочек может быть обусловлено силами упругости только частично.



«• ь. £ПЧ-аьы>изщ.38 При выполнении настоящей работы большую помощь оказал проф. Г. А. Гурзадян. Пользуясь случаем, выражаю ему свою глубокую благодарность.
Ռ. Խ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

86 ՏԻՊԻ ՄԻ ՔԱՆԻ ԱՍՏ՚ԼԵՐԻ ՍՊԵԿՏՐՈՖՈՏՈՄԵՏՐԻԿ >ԵՏԱ9.ՈՏՈԻԹՅՈԻՆԱմփոփում
1957--- 1960 թթ• ԱՍՒ^Տ 10" դիտակի միջոցով կատարվել են

սպեկտրալ դասի 7 աստղի ոպեկսւրոֆոտսմետրիկ դիտումևեր: 
Ոա լմեր լան երկու կողմերում որոշված սպեկտ րոֆոտո֊
մեարիկ գրադիևնտները չափով ավելի մեծ են, իսկ րար
մ եր լան քե^իչքը փոքր նուքն սպեկտրալ դասին պատկանս դ 
նորմալ 6 աստդերի համեմատութ լամբ։ Ալդ հանդամանքը 9ու'1մ 
է տալիս, որ աստղերը շրջապատված են ղաղա լին թ ադան֊ 
թով կամ ունեն ձգված մթնոլո րտ։ Ուսումնասիրված աստղե֊ 
րի սպեկտրոֆոտոմետրիկ գրագիրն ւոներր և բա լմեր լան թռիչքի 
մեծութ լուննևրը (Աղլուսակ 2^ օգտագործվել են թաղանթի ներ֊ 
քին եզրում էլեկտրոնս։ լին խտսւթլունը, էլեկտ րոնտ լին ջերմ աս֊ 
աիճանը և մեկ տարում աստղից ա րտահոսած ն լութ ի քանակու֊ 
թ լունը որոշելու համար' Վ» Գ» Գորրացկու կողմիդ ստացված րա֊ 
նաձևերի օգնութլամր Ընդունված է, որ գաղտ լին թաղանթ ր
լա քնանում է, իսկ նլութի խտութ լունը նրա ներսում' դեպի եղը 
ընկնոււ!' է Ա**—՜ք՜"** օրենքով։ Ստացված արդյունքները րերված են 
աղլուսակ 4։

Աշխատանքում փորձ է արված թաղանթի Բերքին եզրում 
էլեկտրոնալիե խտութլուեր որոշել նաև ստացիոնար թադէսնթի 
Գեպքի համար, երբ նլութի խտութլունը ընկնում է ՈՇ— 
օրենքով։ Օգտագործելով րտ լմեր լան թոիչքի մեծութլունը ստաց֊ 
վել է մի աոնչութլուն էլեկտրոնալին խտութլան և գործակցի 
միջև։ Հաշվումները ցուլց են տալիս, որ = սմ^ արժեքի
դեպքում աղլուսա Կ Տ) ոՇ ստացվում է նուլԱ կարգի, ինչ որ 
լայնացող թաղանթների դեպքում, երբ Ո^^ր~2։ Համեմատելով 
աղլուսակ 6 արգլունքները բա՛րս մետ րիկ օրենքի հետ տեսնում 
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ենք, որ էլեկտ րոնա էին ի։տույժլունր րնկնու։) Է շատ դանդաղ։ 
Ս տադված սպեկտ րոֆոտոմետ րիկ ղրադիենտները և բա լմեր լան։ 
թ՚՚իչքի մեծութ լուննևրր համեմատված են մի շարք հեղինակների 
տարբեր մ ամանակներում ստացած արդրէւնքնև րի հետ (աղլու~ 
.սակ 3):

R. II. HOVHANESVANA SPECTROPHOTOMETRIC INVESTIGATION OF SOME Be TYPE STARSS u in in a r yThe spectrophotometric observations of seven Be type stars were made on 10" telescope-spectrograph during the 1957—60. The spectrophotometric gradients obtained above and below the Balmer discontinuity are noticeably greater, and Bal­mer discontinuity is smaller than those of normal B stars. It means that Be stars are surrounded with gaseous envelope or have got extended atmosphere. Received Balmer discontinuities and spectrophotometric gradients (table 2) were used for the determination of the electron density at the inner boundary of envelope, of electron temperature and of amount of the matter (ejected) by Gorbatsky’s formula. It is supposed that the ga­seous envelope extends and the matter density in it decreases by n,.—r՜2 law. The obtalnded results are given In table 4. We determine also the electron density at the Inner boundary of the envelope for the stationary envelope case ne—g-Using the Balmer discontinuity a relation was obtained between the electron density and ? coefficient. Calculations show that for ₽=10 ՜ո cm՜1 (table 6) ne has the same order as in expanding envelope with ne ~ r~-. Comparing the re­sults of table 6 with the barometric law we see that electron density decreases very slowly. The comparislon of the new spe­ctrophotometric gradients and Balmer discontinuities with the results of other author’s is given (table 3).
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Р. А. Саакян

О ПРИЛИВАХ И ОТЛИВАХ

ВВЕДЕНИЕ

Цель настоящей работы показать, что при объяснении 
приливных явлений на Земле до сих пор учитывались не 
все силы, действующие па точки поверхности Земли. По­
казано [2], что вследствие криволинейного движения цен­
тра Земли и наличия скорости точек Земли относительно 
центра Земли в движении точки Земли относительно цент­
ра Земли возникает добавочное ускорение, что не учтено в 
классических теориях приливов. В работе показано, что это 
добавочное ускорение в экваториальных областях Земли го­
раздо больше, чем приливные ускорения Луны и Солнца.

В уравнениях динамической теории приливов не учте­
но добавочное ускорение, возникающее от того, что части­
ца земного океана имеет скорость относительно точки рав­
новесия, а последняя в пространстве имеет криволинейное 
движение. Вычисления показывают, что им нельзя прене­
бречь по сравнению с приливными ускорениями от Луны и 
Солнца. Эти добавочные ускорения имеют периоды измене­
ния, равные периодахМ звездных суток и звездных полу­
суток.

Согласно классическим теориям (статической и ди­
намической), лунные приливы должны иметь период 12 ч. 
35 минут, а солнечные—12 час., а максимумы должны сов­
падать с кульминацией Луны и Солнца. Однако в большин­
стве мест полная вода не совпадает с кульминацией Луны, 
а обычно опаздывает на некоторый промежуток времени. 
При этом изменяются величины максимумов и минимумов. 
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воды Опоздание момента полных вод по сравнению с мо­
ментом кульминации объясняется трением воды о дно океа­
на Но вряд ли этим можно полностью объяснить указанное 
явление, так как это опоздание изменяется.

Как известно, приливы в атмосфере проявляются в пе­
риодических колебаниях атмосферного давления, а также в 
периодических изменениях некоторых свойств высоких слоев 
а гмосферы.

Амплитуды колебания оказываются во много раз боль­
шими величинами, чем должны быть по статической ’ тео­
рии приливов. Современная теория не дала этом)’ объяснения.

Ряд явлений в земных приливах невозможно объяснить 
приливообразующими силами и Е, Луны и Солнца. Сила­
ми Л и Ё. Луны и Солнца невозможно объяснить обра­
зование больших волн с периодом 23.93 часа, что состав­
ляет звездные сутки, а также большие амплитуды изменения 
давления атмосферы и большие амплитуды изменения уров­
ня моря в разных местах Земли, особенно в тех местах, где 
наблюдаются сильные морские течения.

Помимо приливообразующих сил Луны и Солнца есть 
и другие силы, в том числе рассматриваемые в настоящей 
статье добавочные силы, которые, соединяясь с Г, и вы­
зывают сложные явления приливов и отливов.

Если бы Земля вращалась вокруг своей оси как абсо­
лютно твердое тело, то вследствие вращения Земли вокруг 
своей оси и криволинейного движения Земли в пространстве не 
образовались бы приливные волны; ио Земля имеет гидро­
сферу и атмосферу, у которых линейные скорости частиц 
разные. Точно так же твердая часть Земли не является аб­
солютно твердой, отсюда следует, что под действием доба­
вочных ускорений будут образовываться приливные волны, 
а также периодические изменения давления воздуха и де­
формации „твердых “ частей Земли.

Морские течения суть поступательные движения зна­
чительных масс воды в морях и океанах. Эти течения вы­
зываются главным образом действием силы трения между 
водой и воздухом, движущимся над поверхностью моря.
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Различают периодические, почти периодические и не­
периодические морские течения. Периодическими являются 
приливо-отливные течения.

Совершенно постоянных течении вод и ветров не су­
ществует. Скорость и устойчивость поверхностных течений 
меняются в зависимости от изменения вызывающих их сил. 
Так па некоторых участках наиболее мощных течений (Гольф­
стрим, Игольное течение) скорость может достигать 15Э 
190 км в сутки, обычно она держится в пределах 16 32 км 
в сутки. Скорость второстепенных течений значительно 
меньше.

По закону Ньютона ускорение от внешнего тела вы­
ражается в виде:

где О гравитационная постоянная, /И масса центрально­
го тела, а г — расстояние точки от центра центрального тела. 

Предполагается, что приливное явление на Земле про- 
исход։։ г от разницы ускорений точек, находящихся в центре 
и на поверхности Земли. Ускорение от Луны, вызывающее 
приливное явление, имеет поэтому вид:

ОМ
-г.

Г\
ОМ ֊ 
—г. (2)

где г։ и г, расстояния указанных точек от Луны, г век­
тор. В частности, когда направление г։ и г„ совпадают, из (2) 
приближенно имеем:

. (3)
г’

где а — радиус Земли, г расстояние между центрами Зем­
ли и Луны (Солнца).

Составляющие ускорения Р по вертикали и горизонта­
ли, происходящие вследствие притяжения Луны (Солнца), 
выражаются через:

ЗОМа ( . 1՜՝----------созс —
г1 \ 3)

(4)
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(5)30/Иа о , г — ---------- ■ §1п 2 г,
- г3

где г — зенитное расстояние Лу ны (Солнца).

§ 1. СТАТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПРИЛИВОВ

Согласно статической теории приливов, в каждый 
данный момент океан, покрывающий твердую Землю, нахо­
дится в равновесии под действием сил тяжести и прилив­
ных сил, происходящих от Луны и Солнца. Из этого допу­
щения следует, что свободная поверхность воды примет 
форму поверхности уровня:

У (х, у, г) -- сопзС

где У—потенциал всех сил, действующих на жидкость.
Согласно этой теории [1], высота приливов определяется:

Л = ֊—(Ц+Ц), (6)
ё

где

соэ- —

_ _ Зт2а
~2ми?' ‘~2лГдГ’

— зенитное расстояние Луны, г3 — зенитное расстояние 
Солнца, масса Луны, /п։ —масса Солнца, М— масса 
Земли, а — средний радиус Земли, Д։ — расстояние между 
Землей и Луной, Вг — расстояние между Землей и Солнцем, 
ё — ускорение тяжести Земли.

Из (4), (5), (6) и (7) видно, что формула (6) содержит 
в себе потенциалы только вертикальных компонентов при­
ливообразующих ускорений и

Иными словами в статической теории роль играют толь­
ко вертикальные компоненты приливообразующих ускорений֊

По формулам сферической тригонометрии имеем: •
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COS Z։ = Sin Ф sin 4- COS? COS Oj COS tt, 
cos z2 = sin t? sin 8.4- cos? coso2 cos t2, (8)

где s֊ склонение, f։— часовой угол луны,
82 — склонение, £s —часовой угол Солнца,
9 — широта места наблюдения.
Рассматривая формулы (6), Лаплас [1] указал, что cos* гг 

и cossz2 содержат в себе периодические члены с перио­
дами, равными звездным суткам и звездным полусуткам. Но 
как показывают формулы (8), в формуле (6) такие члены 
имеют малую амплитуду.

Между тем, наблюдения показывают, что в морских 
приливах есть волны с периодами, близкими к периодам 
звездных суток и звездных полусуток, амплитуда которых 
достигает амплитуды лунных приливов. Как увидим ниже, 
эти периодические члены, т. е. приливные волны с периода­
ми, близкими к периодам звездных суток и звездных полу­
суток, имеют совершенно другое происхождение.

Отметим, что при выводе формул Ньютона и Бернулли 
предполагается, что угловая скорость вращения точки вокруг 
оси вращения Земли остается постоянной, а также не учи­
тываются гидродинамические явления, неизбежно возникаю­
щие при появлении приливных волн.

Как известно, статическая теория не может объяс­
нить многие явления. Так, по статической теории в сизигии 
моменты полных вод должны совпадать с моментами сов­
местного прохождения Солнца и Луны через меридиан ме­
ста, а на самом деле, за редкими исключениями, в сизигии 
полная вода везде случается позднее на несколько часов 
(прикладной час).

Суточные неравенства, по теории, должны выражаться 
во всех местах той же параллели одинаковой величиной, а 
на самом деле этого нет.

По статической теории самая высокая полная вода 
должна была бы случаться в дни сизигий, тогда как в 
большей части мест она опаздывает.

Эти факты говорят о недостаточности статической тео­
рии приливов.



р. Д. СААКЯН46
§ •’ ДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПРИЛИВОВ

Эта теория рассматривает приливы как явление дина­
мическое, т. е. принимает во внимание движение частиц во­
ды вызываемое приливообразующими силами и Га Луны 
и Солнца. Динамическая теория считает, что приливы явля­
ются результатом волновых движений, которые описываются 
уравнениями:

с!Ух __х___1_ дР ,
сП Т дх '

УУ^у-У- — , (9)
сП Т ду
с!Уг =г_2_дР
<П ■[ дг

где 7 — плотность воды, X, У, 2 — компоненты объемной 
силы, У.г, Уу У: — компоненты скорости, Р — гидростати­
ческое давление.

Если на воду действуют горизонтальные компоненты 
приливообразующих сил Рг и Л и сила притяжения, то урав­
нения (9) приводятся к виду:

аух 
сП

= Х-- 1 дР -- — »
7 дх

<1Ух V п дг' ---  " — ----  »
сП дх

йУу_ 
сП

- = У — 1 дР
7 ду

(1Уу „ дг'
-Л1--у-йТ,՝ (и”

1 дР 
ё*= а7 дг

дг'
д( “

л + --г Л.
к ду дх /

где 2՛ — ордината точки от состояния равновесия, Л, —глу­
бина воды, X, У—компоненты суммы приливообразующих 
сил Л։ и Р3 по гсрщснлал ьным ссям х и у.

Уравнения (10) решены Эри [I] в частных случаях. До­
пустив, чго по направлению земной параллели существует 
узкий канал и на точку действуют только приливообразую­
щие силы Луны и сила тяжести, он получил из системы 
(10) для расстояния точки отточки равновесия:
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51П 2 0։ 51П Ф СО51 © 
с* — а? п'1 сое*

51п (п1 — Ф) 4֊

аёН^ СО52 Зг соб3 у 
4 (с* -а2/г2 сое2®)

Э1П 2 (Ш -Ф), (И)

а для значения г'
г՛ = сг Н* 51п 2 Зг 81п 2 -р cosJn^ ...

2 (с* — а3п? сое2 у)

+ с^соз’Л сое3 у_ см 2 {п , 6)։
2 (с* — а2л2со52у)

(12)

где /‘—время, с=£А1։ Ф — географическая долгота, // — уг­
ловая скорость лунных суток, а остальные величины имеют 
прежние значения.

Эри рассматривал также схему, согласно которой вдоль 
земного меридиана существует узкий канал и наточку дей­
ствуют приливообразующие силы Л։, Г2 Луны и Солнца и 
сила тяжести. Он решил уравнения (10) и получил значения 
расстояния точки от точки равновесия и значения г'.

Итак, согласно каналовой теории, высоты приливных 
волн являются следствием периодических движений океана 
под действием приливообразующих сил У7, и Г» Луны и 
Солнца.

Разумеется, что периодические движения вод под дей­
ствием сил Р2 и Р2 играют роль в образовании приливных 
волн, однако только этими движениями невозможно объяс­
нить все явления приливов.

По динамической теории получается, что, если глуби­
ны морей одинаковы, то суточное неравенство должно про­
пасть. Однако почти везде есть суточное неравенство.

Из этого следует, что. динамическая теория, в которой 
нет суточного неравенства, так же далека от истины, как и 
статическая теория.

Общий недостаток статической и динамической теорий 
приливов заключается в том, что эти теории при объясне­
нии приливного явления не учитывают добавочную силу, 
возникающую вследствие одновременного вращения Земли 
вокруг своей оси и криволинейного движения центра Земли 
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в пространстве, а также—добавочную силу (см. ниже). 
Выясняется, что благодаря этим движениям на каждую 
точку Земли действуют добавочные силы, являющиеся при­
чиной больших членов с периодами, равными периодам 
звездных суток и звездных полусуток.

§ 3. О ДОБАВОЧНОМ УСКОРЕНИИ, ВОЗНИКАЮЩЕМ 
ВСЛЕДСТВИЕ ВРАЩЕНИЯ ЗЕМЛИ ВОКРУГ СВОЕЙ ОСИ 

И КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ ЦЕНТРА ЗЕМЛИ

Д. Г. Дарвин [4] считает, что при обращении Земли 
около общего центра системы Земля—Луна центробежная 
сила в каждой точке на поверхности или внутри Земли рав­
на центробежной силе, действующей на центр Земли. Отсю­
да он заключает, что обращение Земли вокруг общего цент­
ра системы Земля—Луна или вокруг Солнца никаких до­
полнительных приливных ускорений не вызывает.

Однако он не учитывал, что одновременно Земля вра­
щается вокруг своей оси, т. е. точки поверхности имеют 
скорость относительно центра Земли, а центр Земли имеет 
криволинейное движение.

Поскольку точки поверхности Земли имеют скорость 
относительно центра Земли, происходящую от вращения Зем­
ли вокруг своей оси, а центр Земли имеет криволинейное 
движение с угловой скоростью ш, то точка поверхности от­
носительно центра Земли получает добавочное ускорение.

Нами показано [2], что когда центр некоторой двойной 
системы имеет криволинейное движение, тогда относитель­
ное ускорение одного из тел равно:

--- ОИ,+ ш,) -+/,+5
Г3

где и т2 массы компонентов двойной системы, г рас­
стояние между компонентами, Р - приливообразующая сила 
притяжения, 5 — добавочная сила:

3 = 2 |«ш] 4֊ [й[7ш]]+I 7^ I , (13)
I .1

где ш угловая скорость криволинейного движения центра 
двойной системы, и — относительная скорость двойной систе­
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мы в естественной координатной системе траектории центра 
тяжести [2|, г расстояние между центрами компонентов 
двойной системы.

Точно так же мы можем утверждать, что вследствие 
вращения точки Земли вокруг оси вращения и криволиней­
ного движения центра Земли на каждую точку Земли дей­
ствует добавочная сила, подобная выражаемой формулой (13).

§ I. ОБ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 
ЦЕНТРА ЗЕМЛИ

Уравнение движения центра Земли относительно не­
подвижной точки в инерциальной координатной системе со­
гласно закону Ньютона будет:

tf-r _ Отгг GM -
л=՜ гГ " 41

где fj расстояние центра Земли от центра Луны, R рас­
стояние между центрами Земли и Солнца, т и М массы 
Луны и Солнца соответственно.

Считая приближенно rj= const, /?! — const из (14). 
имеем:

d3r 
dt3 r'l

G /И
R3 ’ (15)

где
d r։ dR

. .(160---
dt ’ 2 dt

Угловой скоростью криволинейного движения центра 
Земли мы будем считать скорость изменения направления 
главной нормали траектории центра Земли в инерциальной 
системе, т. е. мы имеем:

dn
(I) =------------ »

dt (17)

где п единичный вектор по направлению главной нормали 
кривой движения центра Земли.
I -559
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Согласно формулам Френе [3]:
(1х п йп_ ___ 2____ ?_ = п_

— р Л Р к <1$ р!
(181՛

где -, п, ₽ — единичные векторы по направлениям касатель­
ной, главной нормали и бионормали соответственно, 8 —дуга 
кривой, р и Р1—радиусы кривизны и кручения кривой.

Из (18) находим:

(19)

но <1$ = у(И՝ следовательно из (17) и (19) имеем:

(20)

Таким образом модуль ш определяется через (20).
По [3] радиусы кривизны и кручения кривой опреде­

ляются через:
1 _ г'2 г"2 - (гхР)2

Рг ~ Р6

(22)

где г1 = V - скорость, г"=^£., г"'= &г. кривой движе- 
аг аг

ния центра Земли, (г' г” г'") — смешанное произведение. 
(г' г") — скалярное произведение.

Из формул (14), (15), (20), (21) и (22) приближенно 
имеем:

г"2 51п* (у г") [02т,М [R -и,] СО8([₽®։|, у) ,
| Я’г’Р’зШ* (у, г")

С։М" у [R г>3] ]2
фУГ"2 81П։(и, г" У /

где [К г>։] •֊ векторное произведение векторов R и ух.
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Нами будет показано, что сила S играет значительную 
роль в образовании приливных волн земного океана. Наблю­
дения показывают, чго амплитуда сезонной приливной вол­
ны мала. Но поскольку и> входиг в S, то сезонная прилив­
ная волна в числе других причин должна образоваться и 
благодаря присутствию в ю члена sin2 (v, ?'}. Отсюда мож­
но заключить, что амплитуда изменения sin2 (-и, г") мала.

Считая v большой величиной, из (23) находим

vR3 r? r"՛2 sin2 (v, r") + vRe P'2 sin2 (®, r") '

Из (24) видно, что «о в соединении имеет максимальное зна­
чение, а в квадратуре минимальное, ибо в соединении угол 
между R и Vj равен почти 90°, а при квадратуре он равен 
почти 6 . Отсюда следует, чго при квадратуре Луна на уг­
ловую скорость криволинейного движения Земли мало вли­
яет, а при соединении ее влияние значительное.

Обозначив угол между [Ятл,] и v через х, а угол меж­
ду v и г" через у и пренебрегая в формуле (24) первым 
членом по сравнению со вторым, находим:

/у
Но —приближенно равняется угловой скорости движения 

R
Земли вокруг Солнца. Обозначив ее через ш<-, находим:

G2M2 cosx
(25)• • •) ** о

Rsr" sin2 у
Положив приближенно

R2 ’ (26)

находим:
COSX

U> — ------------ (27)R sin2y

cosx
(1) = (0С----------

sin2y
(28)

Таким образом получается, что при большом v величина to- 
зависит от <of и от направления V.
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§ 5. О ПРИЛИВНЫХ ВОЛНАХ ОКЕАНА

Как мы отметили выше, ни статическая теория, ни Ка- 
наловая теория приливов не могут исчерпывающим образом 
•решить задачу образования приливов на Земле. Однако для 
того, чтобы выяснить роль добавочного ускорения, мы вве­
дем его как в статическую, так и в динамическую теорию 
приливов.

Для избежания ошибок статическую теорию приливов 
мы применим в естественной координатной системе траекто­
рии центра Земли. Эта координатная система в данной за­
даче называется основной координатной системой [2]. Обо­
значим угловую скорость основной координатной системы че­
рез w , а угловую скорость вращения Земли через ч>։ (от­
носительно неподвижной координатной системы), тогда уг­
ловая скорость вращения Земли относительно основной ко­
ординатной системы будет: ш։ ш.

Если считать, что в каждый момент точка в основной 
координатной системе вращается с постоянной угловой ско­
ростью шх —ш, то действующая сила на эту точку выра­
зится:

----- ----  г + л 4- л + S -}- (Ш1— ш) • а։. (29)

где «1 = rcos(r, f/j), т0 ~ масса Земли, г расстояние 
от точки поверхности до центра Земли, а расстояние от 
точки поверхности до оси вращения (u>j ш).

Между тем в существующей теории считается, что на 
точку Земли действует сила:.

^^0 J I I? । г» 2՜----------  Г + Р1+Ъ + ш։« (30)

Примем, что поверхность воды имеет форму поверхно­
сти уровня:

V (х, y, z) = const, (31)
где V потенциал силы:(Й9).
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Выше мы отметили, что в статической теории пренебре- 
гается влияние на точку поверхности горизонтальных ком­
понентов возмущающих сил и учитывается только влияние 
на эту точку вертикальных компонентов этих сил. Таким 
образом мы считаем Vпотенциалом вертикального компонен­
та силы (29), где направление вертикали есть направление

^7 —~ I / \ О —-*силы: —- «о 4- («>1 «>)- а,(О). ап расстояние точки рав-
Яо

11 высота приливной волны.

повесил от центра Земли, а,<0) расстояние точки равнове­
сия от осн (% «>).

Мы можем написать:
И=1/04֊ V, -֊const. (32)

где И. есть потенциал силы1: F\ 4 Л 4-S,
Gmn -К потенциал силы: - ֊ г֊-(1,>։ «>г я, (33)
г3

Из (32) находим:
Vo V'c՛1’=-֊ К 4՜ const, (34)

откуда

А = —֊4- const, (35)
Я

где g = ֊ —4- (7.>j
Яо

1 Об этом потенциале смотри ниже.

Из 35) следует, что Л, вообще говоря, имеет те перио­
ды изменения, что имеют силы Fyb, Fib, Sb.

При вышеотмеченном условии скорость точки поверх­
ности относительно центра Земли в основной координатной 
системе выразится:

и ~ [*”1 — °’’ «11 = (Ш1 °’) ai = (,oi "’) r cos (35а)
где 7 угол между г и аг.

Мы можем считать, что 
и сила ускорения Земли для 

за сутки Wj — «о не изменяется 
точки равновесия есть:
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G m0 op _j_ (u,։ — ш)։ a 0, _ 
g = ՜ aS

Если на точку поверхности действовали бы только силы 
р F՝t> St, ^т° Г 4- (оь — <»)8 о. TO высота приливных 

г4
волн приближенно определялась бы по формуле (35), одна­
ко на точку поверхности действуют и горизонтальные силы, 
которые играют роль в образовании приливных волн. Мы 
теперь займемся учетом влияния в явлениях приливов го­
ризонтальных сил.

Для выявления приливных волн, возникающих вслед­
ствие влияния горизонтальных компонентов приливообразую­
щих сил, напишем уравнение движения частицы относитель­
но точки равновесия, находящейся на Земле в системе, вра­
щающейся с угловой скоростью траектории точки равнове­
сия, т. е. относительно основной координатной системы [2].

Уравнение точки поверхности (Л) относительно непод­
вижной точки будет:

^֊“ * ^г, AgrndP. (36)

а уравнение точки Б (точки равновесия) относительно не­
подвижной точки будет:

5?՜՜ /г? к Гг Ш1 Я1 Л՛ (37)

где R н /?։֊ расстояния от точки А и от центра Земли (от 
точки 0) до центра Солнца, гх и rt — расстояния от точек А 
и 0 до центра Луны, и ft — ускорения, вызванные осталь­
ными телами, .Ми т — массы Солнца и Луны соответ­
ственно.

Обозначим угловую скорость движения точки В через 
о»'. Тогда уравнение движения точки Д относительно точки 
В в основной координатной системе՜будет:

1т = ֊ g 4֊ ^4 Л + /=■» - 4՜ Srad -г S։ + F3, . (38) 
т
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где
5, = 2 [«' Й + ррЙ ] + Р ^ | ' <39>

^=А֊/1
и' относительная скорость в основной координатной си­
стеме. представляющая собой скорость морского течения на 
Земле.

Угловая скорость естественной координатной системы 
траектории точки равновесия относительно неподвижной 
системы есть и»'. Следовательно, в основной системе угловая 
скорость вращения Земли будет:

<•>' определяется через:
и)2 = IDj ---  Ц)

где
, — Р1 (v gt

1 gisin* (g, V) , 1 \
dgi\
dt )

pi Pi
■v—скорость точки равновесия, 

GM-p. Gm - ■> -

dg-. GM - Gm— 2-
dt R3 r32 1

— -Oj и =
' dt dt dt

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

При дифференцировании мы считали |7?] = const, 
r.|— const.

Из (43) имеем приближенно для экваториальной части 
Земли

gt = — а (43а)

Если вместо —2- -f- брать из (41) находим
И Р2 Pi
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w/ = gi Sin (gj1) , 
V

1 (’«‘Ти),

Р։ g? Sin’ (g! V) ~в

откуда, учитывая (43a). получим:
u)z = a»?gsin(g1, *), (41a>

V

где sin (g1։ v) имеет период изменения звездных суток, ибо 
направление v не изменяется, а направление а изменяется, 
имея период изменения звездных суток.

tr / ^7“Считая т> =250---- , и =6400 к.к, wx = (----------
сек \ сутки

max sin (g1։v) = 1 из (41а), находим
o/m։x = °?1±_ =4.4-1-.

■р лет
Тогда для в max имеем:

Sj =2 [и՛ со'] = 2 и' о։' = 8.8 и՛,
‘ КМ-

откуда, при и՛ = 8—, получим: ՛
час

Sj =0.0042 — ■ 
лет3

Эта грубая оценка говорит о том, что Sj есть величи­
на порядка величин Гг и Л՜,. Следовательно, она должна иг­
рать роль в образовании приливных волн.

Из (43) имеем приближенно:
„ 2 ֊ GM ֊=;£1 = ֊ о>։ а - — /? (43в>

При большом v имеем:
, v

ш= — (41в>
Рз

Из (42) находим:
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1' I S1 I COS A' Sill "

1 = г dt I _ _dt__________
р. S? T»2slrr (g։-v) г՛ sin1 у 

(42а)

с/д՜, где у — угол между £։ и — 
dt

х — угол между г՛ и | д։ ~-1I, у — угол между и г.

Подставив в (42а)
GM -

находим:

откуда

dt R3
v2

GM
R3

y2+ Olf И

2- O\WSV U)la+--R 
R3

S^sini, 
sin2y

GM
R3

V3 T֊ WjU
COS A'

»ia ОМ R I■r5՜*! sin2 у
sin

1

Тогда для экваториальной части Земли имеем:
, и cos л՜ cos л՜(I) ---------- 0)1 ---------  -

a sin2 у sin2 у
(41с)

Следовательно, для значения Я։ имеем приближенно:
о о г /I о COS АS, = 2 [/4 и/] —2 Wj и------ sin а,

sin2 у
КМ- при и — 20------  находим:

день
с n , _ cos а՜ а.е.
ЛI шах = и, 1 о —;---------------  •

sin2 у лет՜
Величина sin2у имеет период изменения звездных по­

лусуток, так как а изменяет направление, имея период, рав­
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ным периоду звездных суток, a v почти не изменяет на­
правление.

COSX есть почти постоянная величина, ибо [az/] на­
правлен перпендикулярно к плоскости экватора Земли, a v 
не изменяет направление.

S не направлена к центру Земли, она имеет компонент 
по горизонтали Земли, что может играть роль в образова­
нии приливных волн.

Из уравнения (38) надо определить высоту приливной 
волны, происходящей вследствие влияния горизонтальных 
компонентов приливообразующих сил.

Но точно решить уравнение (38) трудно. Кроме этого 
надо учитывать, что по динамической теории в образовании 
приливных волн играют роль и свободные поступательные 
волны и морские течения.

Учитывая, что в образовании приливных волн играют 
роль силы F։, Рг, S и S1։ исходя из уравнений (35), (38) и 
учитывая результаты приближенных решений Эри, можно 
высоты приливных волн искать в качестве ряда:

h=c-\-^ak cos (ш* £֊Н*), (45)
где щ может получить значения: <о։, 2и>3, п, 2п, 4л, л1։ 2л1։ 
4л1։ л,, 2л2, 2л„ 2л4, 4л4 и т. д., ю։ — угловая скорость 
звездных суток, л — угловая скорость лунных суток, пг — уг­
ловая скорость солнечных суток, л2— угловая скорость 
вращения Лупы вокруг Земли, л, — угловая скорость вра­
щения Земли вокруг Солнца, л4—угловая скорость лунно­
солнечных суток (переменная) и т. д.

Отмеченные периоды изменения высот приливных волн 
главным образом объясняются тем, что силы ускорения S, 
$։, Л. имеют такие периоды изменения.

О периодах изменения ускорения S см. ниже.

§ 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТА 5 ПО ВЕРТИКАЛИ

Имеем для точки на экваторе Земли S = 2[u —
— 2шиsin (со, и), где S находится в плоскости, пврпен- 
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дикулярной ш. Эту плоскость обозначим через А4 Величина 
sin (о>, и) — slna имеет переменный период изменения, ибо 
направление ш изменяется, притом медленно и неравномер­
но, а направление и тоже изменяется, причем быстро и поч­
ти равномерно, имея период изменения, равный периоду звгзд- 
ных суток. Следовательно, период изменения sin (ш, и) бу­
дет отличаться от периода, равного половине периода звез­
дных суток. Такие переменные периоды мы будем называть 
периодами лунно-солнечных суток, полусуток и т. д. со­
ответственно.

Обозначим угол между и. и |u>zz]=p через в. Тогда 
компоненты S по « и т будут приближенно՜.

S„ = 2 о* и sin a cos В,
S- = 2 ։՛» Ч sin a sin 0. (46)

Очевидно, что В имеет период изменения, близкий к 
периоду звездных суток, ибо 1) р и п находится в плоско­
сти N, 2) п в этой плоскости изменяется очень медленно, 
так как оно перпендикулярно а - направлено по скорости 
v, которая очень маю изменяет свое направление, потому 
что v = г>2 4- г»,, где v2 < iu3,'u3 —скорость Солнца относи­
тельно инерциальной системы Вселенной, которая почти не 
изменяет свое направление, 3) период изменения р равен 
периоду звездных суток.

Таким образом получается, что изменения п (или о>) 
главным образом совершаются за счет изменения плоскости 
Л’, т. е. за счет изменения соприкасающейся плоскости 
кривой движения центра Земли.

Компонент S по вертикали данной точки Земли будет:

Sb = Sn cos z-i- St cos z3, (47)
где г —зенитное расстояние п, z3 — зенитное расстояние т, 

cos z = sin ф sinS 4֊ cos ф cos о cos t,
cos z3 — sin ф sin Sj + cos ф cos o3 cos t3, (48)

o3 — склонение, t3 — часовой угол направления -, ф — широта 
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места наблюдения, 8-склонение направления //. —часо­
вой угол направления «, чго имеет переменный период из­
менения. близкий периоду лунно-солнечных суток, а значе­
ние 3 изменяется медленно, что зависит от значений Г1։ г..

о, (часовые углы и склонения Луны и Солнца соответ­
ственно). cos z3 имеет период изменения, равный периоду 
звездных суток, так как направление почти не изменяется.

Из формул (46). (47) и (48) находим приближенно:
Sb = 2 u> и sin a cos •-> (sin? sine 4՜ cos? cos 8 cos/1) — 

2 w и sin s sin 9 cos z, (49)
Из значения Sb следует, что Sb имеет следующие пе­

риоды изменения:
а) лунно-солнечные периоды изменения 1) sin а имеет 

переменный период изменения, равный — периода лупно- 

солнечных суток, максимумы при 90 , минимумы при г и 
90 4- 2, где з — угол между плоскостями экватора Зем­
ли. 2)сов£ имеет переменный период изменения, равный пе­
риоду лунно-солнечных суток.

б) Звездные периоды изменения.
1) 51пВ соз г3 имеет период изменения, близкий к поло­

вине периода звездпых суток.
2) 51п г3, совН имеют период изменения, близкий к пе­

риоду звездных суток.
Кроме этих периодов изменения, Sb имеет и другие пе­

риоды изменения, зависящие от членов 

от других величин, входящих в Sb.

§ 7. О ПОТЕНЦИАЛАХ СИЛ F\b , F;b , St,

Из формулы (4) видно, 
будут:

что потенциалы сил F}b F2b

3 O/Jij а-1 
------- ттт— cos2 7-2 ZJ? I 1

1 '
3՜.

и Gnindi) „ 1 ]/сл.v'=s^5ГТ°”=~зТ50)

соответственно.
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Из формулы (49) получим потенциал силы S/>:

V, = Ло ш («1— <՛>) cos ? sin a [cos zcos W sin H cos z։|, (50a) 
где все обозначения имеют прежние значения,

а = а0 cos и — a (w։— ю) — a0(u>i — “’) cos ?•
Очевидно, что вертикал в данной точке не направлен 

по ч0 ввиду существования ускорения («։։ —• о>)2а1։ по при 
вычислении сил Fift, F2ft, Sh и их потенциалов мы для про­
стоты вычисления считаем, что вертикал направлен по а„.

§ 8. О СКОРОСТЯХ ВОД ОКЕАНА, ВОЗНИКАЮЩИХ ВСЛЕДСТВИЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРИЛИВООБРАЗУЮЩИХ СИЛ F„ F,

Мы выше видели, что когда действующие силы являют­
ся силами притяжения Земли и приливообразующими силами 
уравнения гидродинамики пишутся в форме (10). Эти фор­
мулы можно иаписать для сил Flr, F2r отдельно, откуда и 
определить скорость движения вод океана. Из решения Эри 
частного случая уравнений (10), когда считается, что по 
параллели и меридиану Земли есть узкие каналы, получает­
ся, что скорость воды есть периодическая функция от вре­
мени с периодами, равными периодам лунных суток, лун­
ных полусуток, лунного полумесяца и т. д. Из этого ре­
зультата можно предполагать, что скорость периодических 
движений вод, возникающих под действием приливообразую­
щих сил Fj, F2, будет периодической функцией от времени 
с периодами, равными периодам лунных суток, лунных по­
лусуток, солнечным суткам, солнечным полусуткам, лунно­
солнечным суткам, лунно-солнечным полусуткам, ։/4 лунно- 
солнечных суток, лунному полумесяцу, полугоду и т. д.

В образовании приливных волн значительную роль мо­
гут играть те течения вод, скорость которых направлена по 
параллели Земли. Поэтому надо в основном учитывать ско­
рости таких течений.

Обозначим скорость этих периодических течений че­
рез Дт», компоненту скоростей остальных течений по парал­
лели Земли через «։, тогда скорость вод по параллели Зем­
ли относительно оси вращения будет:
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и = «о 1 ^1'

где «х = «1 + Д”. «о =[“։«!• (51)

ш8 — угловая скорость вращения Земли в основной ко­
ординатной системе.

49 ОБСУЖДЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ВОПРОСОВ ПРИЛИВНЫХ 
ЯВЛЕНИЙ

Из (28) имеем 
_ cos х 1 Ю ~ 6 —-  ----

sin- у лет
Мы выше показали, что sin у мало отличается от еди­

ницы, отсюда следует, что cosx тоже мало отличается от 

единицы. Следовательно, принимая —- = 1, находим:
sin3 J

_ 1Ш =6 ----
лет

Имеем = 12 и, отсюда,
КМ»при и = 0,4---- , получим (52)
сек

Smix = 0.96 — 
лег3

Приливообразующее ускорение Г3 Солнца в максимуме бу­
дет:

2G^a =0.0032 ■ (53)
R3 лет3 ' '

а приливообразующее ускорение Луны в максимуме будет:

А.»= =0.007 (54)
г3 лет3

Из (52), (53) и (54) находим:
5щах =96 (Л шах + ?2 шах)• (55)

Выражение (55) получено для экватора Земли, а для 
остальных мест S будет меньше и приближенно:
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Sa = S cos <р, (56)

где Ф — широта места.
Минимальное значение S будет при минимуме угла 

а= (ш и) =90’—23 30'=66 30', так как ш приблизительно 
перпендикулярна к плоскости эклиптики, а и есть скорость 
точки поверхности Земли относигелыю осн вращения Земли. 
Тогда имеем:

| <Smin | ~ ՛ >Smax | Sin 66 30 ,

ГДе ' 5|цах | = 2 |(ш U)|=WU

Легко видеть, что угол между Smnx и а равен 23 30'. 
а угол между Smin и а равен 0°, где а есть радиус парал­
лельного круга Земли.

Следовательно, угол между г и Smax будет ?—23° 30', а 
угол между а и Smin будет ?.

Тогда компоненты Smax и Sinin по вертикали Земли будут:

Smaxft = | *^max | COS (? — 23 30 ),

Sminft =| Smin I cos? = | Sm։x | cos? sin 66°30'

Амплитуда изменения Sb выразится

Л5й = |Smax| [cos (?—23° 30')—cos? sin 66 30'J

При ?=23°30', находим:
Asb = 0.152-^4 (a)

лет2

Для максимального значения амплитуды изменения 
силы FXb Луны получим:

дЛй=о.оюЬ£1 (6)
лет-

Из (а) и (д) находим:
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Эта грубая оценка показывает, что ускорение 5 в при­

ливных явлениях Земли должно играть значительную роль.
Во время сизигий моменты полных вод могут не совпа­

дать с моментом кульминации Луны и Солнца, ибо период 
изменения ускорений 5 и различается от периодов при­
ливных ускорений Р и Л Луны и Солнца. Той же причиной 
объясняется то, что в ряде мест самые большие полные во­
ды не бывают во время сизигии, а бывают позже или рань­
ше его.

Суточное неравенство во всех местах топ же паралле­
ли может не быть одинаково, ибо из значения 5 и этого 
не следует. На экваторе может быть суточное неравенство 
полных вод, ибо из значения 5и5։ следует возможность та­
кого явления.

Из значении ускорений Рг, Р3, 5 и следует, что близ 
экватора Земли иногда могут образоваться очень большие 
приливные волны, ибо в этих частях Земли скорость точки 
поверхности относительно оси вращения Земли большая ве­
личина, и максимумы разных волн по временам могут сов­
падать, что и подтверждается наблюдением. Это вытекает 
как из статической, так и из динамической теорий.

Но имея в виду, что условия на Земле отличаются от 
принятых этими теориями, в действительности волны могут 
не быть настолько большими.

Согласно статической теории, в образовании приливных 
волн играют роль только вертикальные компоненты прили­
вообразующих сил, особенно добавочной силы 5, а верти­
кальные компоненты приливообразующих сил Рг и Р3 Луны 
и Солнца играют второстепенную роль.

Выше мы пришли к выводу, что ускорение 5 в стати­
ческой теории приливов и отливов играют главную роль. С 
другой стороны, в динамической теории роль играют силы 
Т7!, Ли Но учитывая, что в обоих теориях для образо­
вания приливных волн особое значение имеют местные ус­
ловия, трудно теоретически предусмотреть высоту прилив­
ных волн.

Добавочные ускорения $ и 5։ имеют периоды, близ­
кие к периодам звездных суток и звездных полусуток, а в 
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выражениях 5=г2 |//0 »»] и =- 2 [«1։|>'| векторы и» и «>' со­
ставляют друг с другом острый угол, равный приближенно 
23'30'. Следовательно, .морские волны, образовавшиеся под 
воздействием сил 5 и 5, и имеющие такие периоды измене­
ния, суммируются, когда и0 и н։ имеют одинаковые направле­
ния и отнимаются, когда они имеют противоположные на­
правления.

Следовательно, в отдельных случаях, когда в морских 
течениях участвует много вод и скорость иг велика, а напря­
жение иг совпадает с направлением и0, высота полных вод 
может быть большой. Но когда чп и и1 имеют противопо­
ложные направления, то тогда в результате получатся вол­
ны меньшей амплитуды.

Наблюдения подтверждают эти заключения. Сравнение 
карт морских течений и приливов показывают, что там, где 
и0 и //, имеют одинаковые направления, там бывают полные 
воды с большими высотами, а там, где и0 и и1 имеют про­
тивоположные направления, там высоты приливов меньше. 
Так, например, по берегу северо-восточной части Латинской 
Америки, где бывает южно-пассатное (экваториальное) мор­
ское течение, у которого направлено на запад, высот;,! 
приливов меньше, чем вдоль южно-восточной части Латин­
ской Америки, где есть более слабое морское течение, но 
где направление их совпадает с направлением и0.

В Аравийском море по берегу Индии, где «ои сов­
падают. высоты волн достигают 12 м. В проливе Ла- 
Манш, где и0 и иг тоже совпадают, высоты волн достигают 
15 м. А по берегу Канады, где действует сильное морское 
течение Гольфстрим и где и0 и иг совпадают, высота при­
ливной волны достигает 18 .«.

По западному берегу материков, где и0 и иг имеют про­
тивоположные направления, высота волн не превышает 5 
6 м, а по восточному берегу, где и0 и иг имеют одно на­
правление, высота волн достигает 15—18 метров.

Учитывая, что периоды волн, образующихся под воз­
действием приливных сил /՝։, Л,, 5 и не совпадают, а 
5—559
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также то, что их значения изменяются со временем, причем 
значения 5 и 5։ изменяются нерегулярно, можно сказать, что 
высоты полных и малых вод. а также промежутки между 
полными и малыми водами будут изменяться, причем это 
изменение не будет иметь регулярного характера.

Мы выше отметили, что высоты полных и малых вод, 
а также последовательные промежутки между этими водами 
изменяются. Из изложенного следует, что волны, образован­
ные под воздействием сил 5 и 51։ должны иметь менее ре­
гулярный характер, чем те. которые образуются под воздей­
ствием сил Л и Г. Луны и Солнца. Очевидно, что момент 
полных вод этих волн может не совпадать с моментом куль­
минации Луны или Солнца.

Высоты приливов в разных местах Земли будут раз­
ными, ибо они зависят от широты места.

1. В уравнениях динамической теории следует учиты­
вать добавочное ускорение, возникающее оттого, что ча­
стица земного океана двигается относительно точки равно­
весия, а последняя в пространстве имеет криволинейное дви­
жение. Это добавочное ускорение имеет период изменения, 
равный периоду звездных суток и звездных полусуток. Вы­
числения показывают, что им нельзя пренебречь по сравне­
нию с приливным ускорением от Луны и Солнца.

2. В классической статической теории приливов не уч­
тено добавочное ускорение, происходящее оттого, что ча­
стица земного океана вращается вокруг оси вращения Зем­
ли, которая имеет криволинейное движение. Отсюда следу­
ет, что эта задача решена неполностью.

Вычисления показывают, что это ускорение в эквато­
риальных частях Земли вообще больше, чем приливообра­
зующие ускорения и Л2 Луны и Солнца. В приливном 
явлении на поверхности Земли добавочные ускорения иг­
рают важную роль.

3. Приливные волны, имеющие периоды, близкие к 
звездным суткам и полусуткам, образуются главным обра­
зом под воздействием добавочных ускорений, в которых есть 
составляющие ускорения, имеющие периоды, близкие к пе­
риодам звездных суток и звездных йолусуток.
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4. Несовпадение момента самых больших полных вод 
с момента сизигий главным образом объясняется тем, что 
добавочные ускорения имеют периоды изменения, которые 
песо впадают с периодами наблюденного обращения светил 
(Луны и Солнца) вокруг Земли.

5. Морские течения также влияют на явление приливов 
и отливов. Те морские течения, которые направлены па вос­
ток, усиливают приливные явления. Об этом свидетельству­
ет существование больших приливных волн в тех местах 
океанов, где есть сильные морские течения, направленные 
на восток.

II- Հ. ՍԱՀԱԿՍԱՆ

ՄԱԿԸՆԹԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ եվ տեղատվությունների մասին
Ա ւք ւ|։ ո փ ո է ւք

Ս ակըն թ ա ըռւքժ լան։ դինամիկ ւււհւււււ^ւււն հավասա ըումեևրի 
հաշվի չի առնված լրացուցիչ աըադացրռ մը, "ըը առաջանում 

Հ՜ եըկըադնդի մասնիկի և հավա и ա ըակշռմ ան կեաի հաըաըիըական 
շարժման ու հավա սա ըակշռման կևաի աարածութ լան մեջ կորա֊ 
'1Ւծ շարժման հեաև անքով: Ալղ արագացումը առաջացնում է 
պարըեըութ ըէէննե ը , որոն^ մոտ են ասադա լին օրվան // աստղա֊ 
լին կեսօրվան: Հաշվումները ցուլց են տալիս, որ Լուսնի ե Արե­
գակի մակընթացա լին արագացումների հսւմեմտտութ լամը, ա լդ 
արագացումը չի կարելի տ րհամ տ ըհե լ:

Օվկիանոսների վրա կաաարվոգ մակընթացալին երևուլթների 
իւնդրի լուծման ժամանակ Նլուտոնի, Ոեոնուլլիի, ե ալլ դիանա֊ 
կանների կոգմից, հա րա ըե րական շարժման հավասարման մեջ հաշ֊ 
վի չի տոնված լրացուցիչ արագացումը, որը առաջանում է 
րագնդի կենտրոնի կորագիծ շարժման հետև անրով:

Հաշվումները ցուլց են տալիս, որ ալդ արագացումը Երկրա֊ 
գնդի հասարակածա լին գոտում ընդհանրապես ավելի մեծ Լ րան 
Լուսնի և. Արեգակի մտկլչհթացալի^ւ արագացոլքքևերը։ Հետադոաու֊ 
թլուններր ցուլց են տալիս, որ Երկրագնդի մւսկերևուլթի վրա կա֊ 
տարվոգ մակրնթէսցտլին երևուլթների մեջ լրացուցիչ արագացում֊ 
ները կատարում են դգալի գեր:

Ամենարարձր ջրերի և. Լուսնի ու Արեգակի համատեգ կուլ֊ 
մ ինացիա լի մո մեն տների չհամընկնում ը ըացասւ ըվում Հ՜ նրանով,
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որ լրացուցիչ արաղացու1Ռերը ունեն փոփոխման պերիոդներ. ո֊ 
/,ոնք չեն համընկնում չուսատոլնէրի Երկրագնդի շուրջը դիտվող 
պտտման պերիոդների հետ։

Մակընթացային ալիքները, որոնք ունեն ամպլիտուդային 
փոփոխման պերիոդներ մոտիկ աստղային օրվա և աստղային 
կեսօրվա, աորաշանում են լրացուցիչ արագացումների շնորհիվ, 
որոնցում կան րաղագրիչ արագացումներ, որոնք ունեն փոփոխ­
ման պարրերութ յուննևր մոտիկ աստղային կեսօրվա և աստղային 
օ րվա պար ր1* րՈւքԺ լունն երի •

Ծոփս լին հոսանքները նույնպես ազգում են մ ակրն/մ ազութլան 
ե տեղատվության երևույթների վրա։ Այն ծովային հոսանքները, 
որոնք ուղղված են դեպի արևելք, ուժեղացնում են մակընթա- 
դալին երևույթները։ Այդ մասին են վկայում մակընթացային մեծ 
ալիքները այն տեղերում, որտեղ կան ուժեղ ծովային հոսանքներ 
ուղղված դեպի արևելք։

R. A. SAAKYAN

ON TIDES AND EBBS

Summary

In the equations of the dynamic theory of tides the ad­
ditional acceleration is not taken into account which is due to 
the motion of a particle of the Earth relative to the equilibrium 
point and the curvature of the trajectorie of motion of the 
equilibrium point. This acceleration has variable periods, ap­
proximating to the sideral day and half a slderal day. Calcu­
lations show that this acceleration, compared to the tide acce­
lerations caused by the Moon and the Sun, cann ot be negelec- 
ted.

Calculations have shown that this acceleration at the equ­
ator of the Earth is greater than the՛ tide acceleration caused 
by the Moon and the Sun. The investigation show that the 
additional accelerations in the tide phenomena on the Earth’s 
surface play a considerable role.
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The noncoincidence of join! culmination moments of the 
Moon and the Sun with the highest tides is explained by the 
fact that the additional accelerations have variable periods 
which do not coincide with the periods between that culmi­
nations.

Sea currents too influence the tides. The currents to 
the east strengthen the tides. We see greater waves of high 
tides in the places where the stronger streams are directed to 
the east.
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