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�. ��!�%�%  
 
     �� ������	 
�� �������� ���� �� ������ ������ 	�	������ 
�� 	������
�
	 ��� �	� 
�������� �����	.  	�� 
�� ����������� ��� !����
	�, ��� �������� "��� ����	 ��������� ���� 
�� ��	��
�� 
�� ����# 	� $��	��# %��
�	
��, ��
�� �"�	�	 	�� 
� &�. '��	� �	("� �
� ��� 
������� ����� ��� �
� $��	�� %#�
�	, 	��� �� ����������� !�	 
�� 	�	��
��� �����	� 
��(�� ����, "�
� �	� ���
�!����, ���������
	� "��� ����	 !�	 
�� )�� �	� !�	 
��� 
����(����� 
�� ��	 �	� 
�� *�����, ���
� �������� ��������� !�	 #�	��� ����# �� �!�� ��(� 
��
� 	�� 
�� ���(����	 	�
�� 
�� ���
��.   
 
     �� ���
�	 ��� 
���
	� 
��	 ���	� 	� ������� ��� ��
�� 
�� $��	��# 	� %��
�	
��. 
'��	� (	���� �
� ���+������ !�	 
� ������!�	 ���� ����� �
� �#�	� ���	� � #�	��� 
��	��
���� ���
��
�� 
	 ����	 �	 ("���� ��	��
�� �
��� ������� �� �������� �	 ���	� 
����,�"� !�	 	���
��� ����. -"��� 
	 "�	 
�� ���	�
�	� 
�� 1990 ��� !�����	� 
���
	 !�	 
#�	��� �"�� ��	��
���� ���
��
�� �	� "
�� ������ � ��
#���� �
� ��	�
� ���� �
� 
�#�	�, 	� �	� ������ ���
��	� �
� �	 ��"��� �	 �������� ��	��
��� ���
�	
	, ���� 
� ���� 
	� $��	�� %#�
�	. *	� 
�
� "!��� 
� �!��� ��	. �� 1995 	�	���������, 	�� 
�� ���	 

�� Michel Mayor �	� Didier Queloz �
� &���#�, � ���
� 	�	����.� ���� ��	��
� � ������ 
����("��
	� !#�� 	�� "�	 	�
"�� ���� � 
�� ���� 	� /���, 
�� 	�
"�	 51 
��  �!	���. $ 
��	 
�� ��	��
� 	�
�# ���	� 
�� 
����� �!"���� 
�� ��	 �	� ���	� ���# ���
� ���� 
�� 
	�
"�	, ���	� ���	�� ���# ��	(���
���� 	�� 
� &� 	�. 
 
     0�� 
�
� ������ �	 ���# "�
��� ����
������ ��	�
����
�
	, �	� "��� ����	 
(1���������� 2009) "���� 	�	�	��(���: 
 

�  �	��
��� %��
�	
	: 288 
�  �	��
��: 340 
� &����� ��	��
��: 0 

 
 	�	
����
� �
� �� ��	��
�� ���	� �������
���� 	�� 
�� 	���� 
�� ��	��
���� ���
��
��, 
���
� ����� ��	��
��� ���
�	
	 "���� �������
���� 
�� ���� ��	��
��. &�������� 
��	��
��� ���
�	
	 	��� �	� � 5 ��	��
��. '��	� ����	("��� �
� �	�"�	� 	�� 
��� 
��	��
�� 	�
�#� ��� ���	� ����� � 
� &�. �	 �"	 	�
� ��	��
��� ���
�	
	 �������
	� 
������	�� ��	������ �����	�	. 
 
2. �� �&� �"������� !�!� $��� 
 
     �	 ������	�� ��	��
��� ���
�	
	 ��� 	�	�	�#(���	� "��� ����	 ���	� ���# 
��	(���
��� 	�� 
� ���� 	� $��	�� %#�
�	. 2� �������
���� ��	��
�� "���� �!���� ����, 
����#�
	� �� ������
��"� 
����"� � �!���� �����
��
�
�� �	� ���	� 	���� 	�� 
�� 	�
"�	 
(����). 3������� ��� �	� ��	��
�� � �!���� ���� �� ������ ����("���
	� !#�� 	�� 
�� 
	�
"�	 �� ���# ���� 	���
	�� �� ������ ������� 
�����. $ �����������	 ���	� �	 
�	���
��� � ����	 ��(����� 
�� 	������� 	�� 
�� ������� 
�����. -�	  ������ ������� 

�����, ���� ���	� � 
����� 
�� &�� �	� 
�� �������
"��� ��	��
�� 
�� $��	��# 	� 
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���
�	
��, "��� �����
��
�
	 ���
� �
� ��"�. 4�� �!	�#
��� ���	� � �����
��
�
	 �	� 

������ 
��� ��� ������� ���	� � 
�����. 0�
� ��	���� �
� �	
� 
� �������	 �	� ����(���� 

�� ��	��
� !#�� 	�� 
�� 	�
"�	, � 	���
	�� �
	�����
	� �	� ����
� ��������� ���# ���� 

�� 	�
"�	 �	� ����
� 	��	��#��
	� �� �!��� 	���
	��, �� 	�
����� � 
�� ������� 
����� 
���� � ��	��
�� ���	� �� �
	���� 	���
	�� 	�� 
�� 	�
"�	.   
 
     $ �	
	��� 
�� �����
��
�
�� 
�� ��	��
���� 
������ �� ���� 
�� ��	�
����� 
�� 
������ 
(�!���� ������	�) ����
	� �
� %��	 1. 
 
 

 
 
%��	 1: � �	�	��� ��� ������������ ��� ��	������� ��� ��� �� ���� ��� ��	������� ��� ��� ��� 
(������� �������	�). �	�	������ ��� ���� ��� ��	���� ���! ����� ���� 	����	, �� � ���� ������ 
��� ��, 	��� �� ������������ ��	���� ���	� �� ������ 	����	�� �	� � ��� ������ �����������	. � 
����	�	 ��� ��	������� (���"������ ����	�) ���	� ���	��
���. 
 
$ �	
	��� 
�� 	���
����� 
�� ������	��� ��	��
���� ���
��
�� ����
	� �
� %��	 2	. 
�	 �������
��	 ���	� �� �	 	�
��	 300 �
�� (�
��,  ���� (	���
	� �
� %��	 2�. 
 

  
 
%��	 2:  (	) � �	�	��� ��� 	��������� ��� ������	��� ��	������� ���������� 	�� �� #�. 
�	�	������ ��� � ����	�	 ���	� ���	��
���. ($) � �����  ��� �	�	��	 �	� ���� �	�	���
��	� �	 
����������	 ������	�� ��	������ �����	�	, �� ��	 	����	 300 ���� %����. 
 
�	 �"	 ��	��
��� ���
�	
	 ���	� �	�
�# �
�� ������� �(	��	. %
� %��	 3 �	��������
	� � 
�	
	��� ������ 	�� 
	 ��� !���
� ������	�� ���
�	
	. 

��������	 (AU) 
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 %��	 3: � �	�	��� ��������� ������	��� ��	������� ���������� ���� ������� �%	��	. 
 
3. �&'#�#� ���(��)!��� �"������*� !�!��$���� 
 
     3������� ���(���� "����� !�	 
�� 	�	����.� ��	��
���� ���
��
��. 4��� �� "����� 
���	� "����, ���	�� ��� �	�	
���#� ���	 
�� ��	��
�, 	��� �	�	
���#� 
�� ���"����� 
��� ����	��� �
�� 	�
"�	 
��. -���� 
� 5�"���� 
�� "
��� 2008 ���	� ���� (�
�!��(��� 
������	��� ��	��
��, ���� �	 ���!����� �
�� ������ �	��!�	(�. 
 
     6	 ����!��.��� ��� �#� 	�� 
�� �����	
"�
���� �������, 
� "���� 
�� 	�
������ 

	��
�
�� �	� 
� "���� 
�� ��	������ 
�� ��	��
� ����
� 	�� 
�� 	�
���� �����.  
 
3.1 � ������� �	
 ���
��
 �������	
 
 
     %������ �"� �
� � ����� ���	� 	����
�� �	� �
� � ��	��
�� ��	!��(�� �	 ������
��� 
����� 
!#�� 	�� 
� /��� - 
� !���
� �������
���� �#�
�	, ��� ���#�� ���(	��� �	� !�	 ���� 
��	��
��� �#�
�	. %
�� ��	!	
���
�
	 
��� � ����� ��� �	� � ��	��
�� ��	!��(��� ������ 

����"� !#�� 	�� 
� �"�
�� ��	� 
���, 
� ����� ���	� 	����
� �� ���� ������ �#�
�	 
	�	(���� (��� ������
	� 	��	���	�� �#�
�	). 2� �#� 	�
"� ����� 
����"� ��� ���	� ��� 

�� ����� ��	�
�����, 	��� ���	� 	�
��
��(�� 	����!�� 
�� 	���. 7
��, � ����� ��	!��(�� 
�	 ������
��� 
����� ���# ����� ��	�
�����. 8�!� 
�� �������� 
�� 	�
"�	 !#�� 	�� 
� 
�"�
�� ��	� 
�� ���
�	
��, ����� (��"� �����
	� � �	
�#����� ���� ��� �	� ����� (��"� 
�
�� 	�
���
� �	
�#�����, �	
� 
� �������	 �	� ����(���� 
�� ��	��
� !#�� 	�� 
� ����. $ 
������ 	�
�  ����� �	 �	�	
������.   
 
     %
� %��	 4 (	���
	� � 	�
"�	� �	� � ��	��
��, �� ������ ����#�
	� !#�� 	�� 
� ����� 
�"�
�� ��	� 
���. '��� ��� ��"���� 
�� ��	��
�, ���
� ���	� ���# 	�����, 	��� 
�� ������ 

�� 	�
"�	, � ������ ����
� �����
	� ���� ���, � 	��
"���	 
� (�� ��� ���"��� �	 
�
	
�����
	� ���� 
� ��	��#� �	� ����
� 	��	��#��
	� 	�� ���, � 	��
"���	 
� (�� 
�� 
�	 �
	
�����
	� ���� 
� ������ (!���
� 	�� 
� (����� �� (	������ Doppler). 0�� 
� 
�
	���� 
�� (��	
�� 
�� (�
�� �
��#� 
�� �
	���� 
�� 	�
������ 
	�#
�
	� 
�� 	�
"�	 
�	� �����!����� 
	 �
�����	 
�� 
������ 
�� ��	��
�.  
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%��	 4: � ���	$�� ��� 	������� �	 !���	� ��� 	����	, �	
�� ����%����	� �!�� 	�� �� ������ ��"	� 
��� �����	���. � ��	���� ���	� 	��	���. 
 
3.2 � ������� �	
 ������	
 ��� ���
��� ������� ��� ��
 ������ 
 
     0� ��������� "�	 ��	��
��� �#�
�	 �	� 	� ����"���� �
� ������	�
� ������� �
� 
������� 
�� ��	��
���� 
������. *	��� � ��	��
�� ����("��
	� !#�� 	�� 
�� 	�
"�	, �	 
������� ����
� 	�� 
�� 	�
���� �����. 0�
� "��� �� ���"���	 �	 ������ � �	���
�
	 
�� 
	�
"�	, "�
� �	� 	� � �
	���� 	�
� ���	� ���# ����, ���� (	���
	� �
� %��	 5. &�	 "�	� 
��	��
� �	����� � 
� &�, � �
	���� 
�� �	���
�
	� 
�� 	�
"�	 ���	� ������� 
� 
1/10,000, � ����	 ��� ���	� 	�����#���. $ �������	 
�� ��	������ ���	� 	�� 2 "��� 16 ����. 
 

 
 
%��	 5: � ���	$�� ��� �	�������	� ��� 	����	 �	
�� ������� � ��	���� 	�� ��� 	������ �����. 
 
'�� �	 ��"��� �	 �	�	
������� �
� � �	���
�
	 ���� 	�
"�	 �
	�����
	� �	� ��!� 
���
������ 	�
���. &�	 �	 ��	�
� �"�	��� �
� � �
	���� 
�� �	���
�
	� ��� �	�	
���#� 
�(����
	� �� ����	�� ��	��
� �	� ��� �� ���	 	�
�	, ��"��� 
� (	������ �	 ���	� 	���#
�� 
���������. 0�
� ��	���� �
� �	 ��"��� �	 �	�	
������� 
�������
�� 
���� ��	�����"� 
��	������ !�	 �	 "���� 	������
	 	��
��"�	
	, ���	�� � �	�	
����� ��"��� �	 ��	��"��� 

�������
�� 
���� ��	��
��"� ���������. �������� 	��� �
� !�	 �	 !���� ���	
� � 
�	�	
����� ���� ��	��
� !#�� 	�� "�	� 	�
"�	, �	 ��"��� �	 ��	�
� �
� �	
������ 

	�
"�	� 	�
"�	� 
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�������, 
� ������� 
�� ��	��
���� 
������, �	� ������� � ���	��
�
	 	�����#���� ���	� ����, 
	��� ��� 	���
"	, ���� �	 ��#� �
	 �����	. 
 
4. +$�!� ����� ��!� �"����*� 
 
     2� �#� �	�	���� "����� 	�����#���� ��	��
�� ���	� "����. ��� �	�	
���#� 
�� 
��	��
�, 	��� 
�� �����	�� 
�� �
�� 	�
"�	. -� 
� "���� 
�� 	�
������ 
	��
�
�� 
�	�	
���#� 
�� ������ 
�� 	�
"�	 !#�� 	�� 
� �"�
�� ��	� 
�� ���
�	
��, ��� � 
� 
"���� 
�� ��	������ �	�	
���#� 
� �
	���� 
�� �	���
�
	� 
�� 	�
"�	, ��!� 
�� 
�������� ���� 	��	
�� ��	��
�. �� 5�"���� 
�� "
��� 2008 	�	��������� � ���� 
�	�	
����� ��	��
��. 6	 	�	("���� �#� 
"
���� �����
�����. 
 
4.1 � ������� Fomalhaut ���
 �������� ��� ������ ����� 
 
     2 ���
�� ������	��� ��	��
�� ��� (�
�!�	(����� ���	� "�	� ��	��
�� !#�� 	�� "�	� 
�	��� 	�
"�	, 
�� Fomalhaut, �
�� 	�
����� 
�� 5�
��� ���#�� (%��	 6	), ��� ������
	� 
�� 	���
	�� 25 �
�� (�
��. %
� %��	 6� (	���
	� � 	�
"�	� Fomalhaut �	� 
� �"(�� ������ 
�	� ����� ��	
����� ��� 
�� ���������� (
� (�
����
��� 
�	 �
� ���	), � 	�
��	 
������� 133 AU (1 AU ���	� � 	���
	�� &��-$����). 2 ������ 	�
�� ���	� �	������ � 
� 
���� Kuiper ��� ���������� 
� ���� 	� $��	�� �#�
�	, �"�	� 	�� 
�� 
����� 
�� 
 �������	. 2 ��	��
�� �������
	� �
� ���
����� ���� 	�
�� 
�� �����, � ��	 
�� ���	� 
�� 

����� 
�� ��	� 
�� ��	, (	��� ����� �	 ���	� �	� ����
���, ��� ���� 
� ��	 
�� 
 �������	), "��� �!��� ������	 ��� ���� 115 AU, �����
��
�
	 ������� ��� ���� 0.11 �	� 
������� 872 "
�. $ ������ 
�� (	���
	� �
� ��
� 	���
��� 
�
��!���, ���� �	���������
	� �� 
�"���� 
�� 
	 "
� 2004 �	� 2006.  
 
     $ �	�	
����� "!��� 	�� 
�� Paul Kalas �	� 
�� ���	 
�� �
� Berkley. 0����� �	 �������� 
�
� � #�	��� 
�� ����� ����� ���
�� ��� ���������� 
�� ��	��
� �
	� !���
� 	�� �����	 
�	� ���� ��	���
���� �
� � ���� 	�
� ��	
	�����
	�. 7
�� ������!����� � ���.�	 �
� � 
��	
	�	�� 	�
� �(����
	� �
�� #�	��� �������, 	��	
�� 
�
�, ��	��
�, � ������ 
����� 
�	�	
������� ���	 � 
� ��	�
���� 
��������� Hubble. %
� %��	 6� �	��������
	� � 
���
�� 
�� ���	��# � 
� �"�� 
�� 	�
"�	 Fomalhaut. 
 

 
 
%��	 6: (	) � 	��������� ��� &����� ����%	����� ���� $������	� � Fomalhaut. (�) '���� �	�	����� 
���� ��	��� ��� ����%����	� �!�� 	�� ��� 	����	 Fomalhaut (�� 
����� ��� �	 ��� 2004 �	� 2006 
%	�����	� ��� ���� ����� ���������). � 	����	� 	���� ����$�����	� 	�� ��%�� ������ �	� ������ 
���	������, �	������ �� �� "��� Kuiper ��� ���� �	� ���	�� (!����	.  
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4.2 � ������� HR 8799 ���
 �������� ��� �� ���� 
 
     )��� �	�	
����� ��	��
�� ���	� �	� !#�� 	�� "�	� ���� 	�
"�	, 
�� HR 8799 �
�� 
	�
����� 
��  �!	���, �� 	���
	�� 129 �
�� (�
��. 2 	�
"�	� "��� ��	 ��� ���� 1,5 
���	�"� ���� �	� ����("���
	� !#�� 	�� 	�
�� 
���� ��	��
��, ���� (�
�!�	(����	� 
	������	� (%��	 7). 2� ��	��
�� ���	� �� �!���� 	���
����� �	� "���� �!���� ����, 
�� 

����� 
�� ��	� 
�� ��	. '�����
��	, �� 
����"� 
��� ���	� ������� ������"� � 	�
���� 24 AU,  
38 AU  �	� 68 AU  �	� "���� ���� 7, 10 �	� 10 ���� ��	, 	�
��
���	. %
� �#�
�	 	�
� 
������� ����� !�	 #�	��� &����� ��	��
��, ��� ��� �	�	
���#�
	�. 
 
     �� ��	��
��� 	�
� �#�
�	 ���������
	� 	�� ����� ������ �	� ����� ���
��, �	����� 
� 
� ���� Kuiper 
�� ����# 	� $��	��# ���
�	
��, � ������ ������
	� �� 	�
��	 75 AU. $ 
�	�	
����� "!��� � 
� Gemini North telescope and W.M. Keck Observatory �
� Mauna Kea 
�
� Hawaii. 
 

                                     
     
               %��	 7: �� ����� ��	���� ��� ����%�����	� �!�� 	�� ��� 	����	 HR 8799. 
 

 
                                   (	)                                                                     (�) 
 
%��	 8: (	) )� ��	������ �!����	 HR 8799 �� ���� ����� ��	���� ��� �� ������ ��� ��.. (�) )� ���� 
�	� ���	�� �!����	, ��	 �!������. �	�	����	�� �� ��%�� ������ ��� ����$����� �	� �	 �!� �����	�	. 
 
 
 


���� ������� 
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5. ,����� �� � !� �""#�� ��!$#�� 
 
0�� 
�� "��� 
��	 �	�	
������� !�������� �
� �������� 
��	 ���� ������	��� ��	��
��: 
 

• 0"���� !�!	�
�� 
• 6���� ����!����� ��	��
�� � ���#   ���� ������� (��� �� ����� ���� 	����	) 
•  	!�"��� !�!	�
��. 

 
$ �������� 
��	 ���	� �	 �����#� #���� ��	���� �� �	�������� ����� . &����� ��	��
�� 
���	� "�	� ��	��
�� � ��	 ������� ��� ���� 
� ��	 
�� &��, � ������ ����("��
	� !#�� 	�� 
"�	� 	�
"�	 ���� � 
�� /��� 	�, �� 	���
	�� 1 AU (�	 	�
��	 &��).  
 
     �� ���	�
��� ����	("��� !�	 &������ ��	��
�� �(����
	� �
� �
� ���� ���	� ���	�� � #�	��� 
����, 
�������
�� ���� ���� 
� !�������� ����. 
 
     -"��� 
��	 ��� ���	� !���
� � #�	��� &����� ��	��
��,  ���� ��� 	�	("�	� �
�� 
'��	!�!�. -���� ��� �������� �	� ��� 
��� "���� 	��� 	�	�	�#.��; &�������� �
�  
 

• 3������� 100 �����	
�#��	 	�
"��� �
� &	�	��	 	� (� 	����� 	�
�� ����� �	 
���	� �	� �!	�#
����!). 7�	 �!��� �����
� 	�� 
��� 	�
"��� 	�
�#� "��� ��	��
��. 
(�� �����
� 	�
� ��� ���	� !���
�, 	��� ���	� 	���
� ��	�
���) 

• 3������� 100 �����	
�#��	 !	�	����! 
 
-���� ����� ������� ���; $ #�	��� ������� ���� ���	� ���� �"	! 
 
     $ #�	��� ���� �� ������ ������ 	�	������� 
�� 	������
�
	 ��� �	� �������� �����	 
0�� 
��� ���
��� ��� ����	� !�	 #�	��� ���� �� ������ ������ ���	� � *��������� (460 – 
370 �.�.): 
 
 

 

 
 
+��� ��� ������� ������ �� ��	%������� ����
�. (� 
������!� 	�� 	���!� ��� ���� �� �!�� ,���� �!�� 
(����, �� ������ �	 �!� 	��� ������	 	���������	 
���	� ���	�!���	 	�� ��� ���� ���� �	� ����� �	� �� 
������ ����������	. )	 ��	���	�	 ���	�! ��� ������ 
���	� ����	, �� ������ ���� ���� ��� ������������ 
������, �� ���	 ���������, ������� 	�	��!�����	�, 
������� ���	� ��� 	�����!%��	 ��� 	������� ���� �	� 
������� �	�	���"���. ����! �� ������ ���������!��	� 
�	� 	���! �	�	����%���	�. � �	�	����% ���� 
�%�����	� ���� 	���$	�	 ���� �!�������. 
 

 
7�	� ����� (�����(�� 
�� 	��	��
�
��, � -�������� (300 �...), ����� ������ !�	 #�	��� ���� 
�� ������ ������: 
 

+��� ��� ������� ������ �	� ������ �	� ��	%�������� 	�� 
��� ���� �	� �����... ������ �	 �����/���� ��� �� ����� 
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���� ������� ���� ��� "���	�� ���	 �	� ��	���� �	� 
���	 �����	�	 ��� $������� ��� ���� �	� �����. 
 

'�
�� 	�� 
�� 	��	��
�
	, �����	� �	� ��	���
"� 
�� ��	���	 , ��� ����	� !�	 #�	��� ���� 
�� ������ ������, ���� � Giordano Bruno �
� "�!� 
�� De l’ infinito Universo e Mondi, 
1584:     
 

 

 
 
+��� ��� 	�	��
����� ,���� �	� 
	�	��
����� #	��� �� ������ 
��������%���	� �!�� 	�� ���� 
����� ���� �� ��� ���� 	���$�� 
����� ���� �� ���� ��	���� 
��� �����	��� �	�… �� 
	�	��
����� ������ ��� �!��	� 
��� ���	�  ��������� �!�� 
�������� �	��������� 	�� �� #� 
�	�. 
 

6. ���� ��!� - ���� �"����*� !� ���#�� !�$� ����#(  
 
6.1 !� ��� ����� Kepler 
 
     4��� 	�	("�	�, � #�	��� &����� ��	��
�� ���	� ��	�
���, ���
� �� 
"
����� ��	��
�� �� 
�������� ���	� ����,�"�  !�	 
� ������!�	 �����	� ��(�� ����. &�	 
� ����� 	�
� � NASA 
	�"�
��� 
� ���!�		 Kepler !�	 
�� 	�	����.� &����� ��	��
��: 
 

  
 
�����������
	� � "����� 
�� ��	������ 
�� ��	��
� ����
� 	�� 
�� 	�
"�	. �� 
���!�		 	�
� �����"��� 
�� ��
������ ���� ��	�
��������, 
� ����� �	 ("��� 
��������� 
��	"
��� 1 "
��� �	� ������ (�
��
�� (%��	 9). $ ��
������ ���	� ���!�		
��"�� !�	 

�� 6� -	�
��� 2009. 
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%��	 9: )� ��	���������� ��� ��������	��� Kepler ��	 ��� 	�	����/� #���� ��	�����. 
 
$ 
����� 
�� ��	�
�������� �	 ���	� �����������, ���	�� �	 ����("��
	� !#�� 	�� 
�� /���, 
� ������� 372,5 �����, ��� ���	� ��!� �!	�#
��� 	�� "�	 "
��, ��
� 
� ��	�
������� �	 
"��� ���� ����� ��!� ��� ���� 	�� 
� &� (%��	 10). 
 

 
   %��	 10: � ����������� ��� �� ��� ��	����������� ��� ��������	��� Kepler. 0	�����	� �� 
����� 
��� ��	����������� ���� 5 1	����� ��	 �	 ������	 4  ����	. 
 
     2 ����� 
�� !	�	��	 ��� �	 	�����#��� 
� ���!�		 �	�#�
�� �	 	���
	�� 3000 �
�� 
(�
��, ���� 
�� 	�
����� 
�� *#����, ���� (	���
	� �
� %��	 11. $ �	
�#����� 
�� 

���������� ���	� "�� 	�� 
� ������� 
�� 
������ 
�� &�� !#�� 	�� 
�� /���, ��
� 
� (�� 
�� 
	�
"��� �	 � ���������
	� ��������� 	�� 
�� /��� �	� 
� %�����. 
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         %��	 11:  (	) �  ���� ��� �	�	��	 ���� ����� 
	 	�	"����� �� �����	��	 #����� ��	����. 
 (�) $ ������� 
�� ���	��#, �
�� ������� 
�� *#���� 
�� ����	 �	 ���
���� 
� ���!�		 Kepler. 
 
     4��� ��� 	�	("�	�, � "����� ��� �	 ������������� !�	 
�� 	�	����.� ������	��� 
��	��
���� ���
��
�� ���	� � "����� 
�� ��	������ 
�� ��	��
� ����
� 	�� 
�� 	�
���� 
�����. &�	 �	 �	�	
������� ��� 
� ����	��, �	 ��"��� �	 ��	�
� �
� �	
������ �������, 

� ����� ��� ��"��� �	 ��	("��� ���# 	�� 
� ������� 
�� ��	��
���� 
������. 0�
� ��	���� �
� 
� 
� "���� 	�
� �	 ���"���� �	 �	�	
������� "�	 ���# ���� �����
� 	�� 
	 
�������
	 ��	��
��� ���
�	
	 �
�� ������� 
�� ���	��# ��� ���
��. $ ���	��
�
	 !�	 
�	 ��	��
��� 
����� �	 ���	� ���
� ����	�	
����"��, ��
� �	 �	�	
������� ����	��, 
���	� ��� ���� 
� ��!� 
�� ��	"
��� 
�� ��	��
� ���� 
� ����
�� 
�� 
������ 
��. &�	 "�	 
&���� ��	��
� ��� ����("��
	� !#�� 	�� "�	� 	�
"�	 �	� 
�� /��� 	�, � ���	��
�
	 ���	� 
��� ���� 0,5%, ���	�� �� ���� 200 ��	��
��� ���
�	
	 ���� �	 �	�	
���#� ��� 
� "�	. 
 �"��� ������ �	 �	�	
������� �������� 	�
"��� !�	 �	 	�	�	�#.��� ��	��
��� 
���
�	
	. �� ���!�		 Kepler �	 ���
���� 100 000 	�
"���. 
 
     0� �� &����� ��	��
�� ���	� 	���
��, 
�
� 	�	"��
	� �	 	�	�	��(��#� ����"� 
��	
��
����. &�	 ��	��
�� �
�� �	
������� ����, ���	�� �� �	 ���� � ���
�� !#�� �
� 
�	 	�
������� ����	 (	�
��	 
�� 
������ 
�� &��), � ������ �
	�# ��	������� ��	������ 
���	� ������� "�	 "
��. %������, !�	 	������
	 	��
��"�	
	 (
���� ��	������), 	�	�
��
	� 
������� ����
�	 
�������
�� 
���� �
��. $ �������	 
�� ���!��	
�� ���	� 
"����	 "
� (� 
���	
�
�
	 �	 (����� "��� "��). 
 
6.2 "���� ���� �	
 ���
����
 �����
 
 

• 2� ��	�
����� 
�� 
������ 
�� ��	��
� �����!����
	� 	�� 
�� ������� ����(���� �	� 
� 
��	 
�� 	�
"�	 (
��
�� ���� 
�� Kepler). 

•  �� "!���� 
�� ��	��
� �����!���
	� 	�� 
� ���� �����
	� � �	���
�
	 
�� 	�
"�	 
�	� 	�� 
� "!���� 
�� 	�
"�	. 

•  0�� 
�� ��	�
����� 
�� 
������ 
�� ��	��
� �	� 
� ������	��	 
�� 	�
"�	 
�����!���
	� � ������	��	 
�� ��	��
�. 

 
6.3 ! �����
���� 
� ������ 
 

•  ������ 50 ��	��
�� �!"���� ���� � &�. 
•  ������ 185 ��	��
�� � "!���� 1,3 &����� ����. 
•  ������ 640 ��	��
�� � "!���� 2,2 &����� ����. 
•  ������ 
� 12% � �#� � �������
����� ��	��
��. 
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$ ��� ����	("����	 	�	����.� 
�� 	���
���� �	 ���	� � 	�������� ��	��
�� � "!���� 
���� 
�� &��, �
�� �	
������� ���� 	�
"��� ����� � 
�� /��� 	�. 0�	"���
	� ���
�� 
�	� ����"� ����� 	�	�	�#.��� !�	 
�� #�	��� �	� 
	 �	�	�
����
��� ��	��
�� !#�� 	�� 
������ 	�
"���. -� 
�� ���������� 
�� ���!��	
�� �	 !�������� ���� �������"��� 
���	� �� &����� ��	��
�� �
� !	�	��	 	�. 0��	 �	� 	� �����#� ���# ��!�� &����� ��	��
�� � 
�	� �	�"�	�, �	 ���	� ��	�
���. 6	 ���!���#� �
� ���"�	�	 �
� �� &����� ��	��
�� ���	� 
�������, � 	��
"���	 �	 	�	��������� 
�� ������� ������!�	� 
�� &��. 
 
7. 	"�� ��� !� ���#�� !�$� �*�� 
 
7.1 #�������� ���
���� 
 
     %� "�	 ��	��
��� �#�
�	 ����� �	 �������� ������"� ���� �� ��	��
�� ��� ������"���  
�	 �������� ���� �	 ���	� �	
��������. �� �	���� �	�	�
����
��� !�	 �	 	�	�
����� ��� �� 
������� ��	��
� ���	� �	 ������� ���� �� �!�� ��(�. 7�	� ��	��
�� ������
	� �	
��������  
�
	� �����#�
	� �� �	�	��
� ���+���"����: 
 

• 2 ���
����� 	�
"�	� (�����) �	 �� "��� ���# �!��� ��	, ���
� 
�
� ��������
	� ���# 
!��!��	, �#
� ���# ���� ��	, ���
� ��� �	 ���"��� ��	��� ����
�
	. 

•  $ 
����� 
�� ��	��
� �	 ���	� ���
	���. 
•  2 ��	��
�� �	 �� "��� �!��� �����
��
�
	, !�	 �	 �� �������� �!���� �
	���"� 


�� ����
�
	� �	
� 
� �������	 
�� ‘"
���’ (%��	 12). 
•  5	 �� ������� ���	������ 	�� 	�
��������� (� #�	��� ���� �!���� ��	��
�, 

���� 
�� ��	 �
� ���� 	� $��	�� %#�
�	, ����� �	 	��
�".�� 
� (	������ 	�
�). 
• $ 	���
	�� 	�� 
�� 	�
"�	 (����) �	 ���	� 
"
��	 ��
� �	 ������� ���� �� �!�� ��(� 

(%��	 12). 
• 2 ��	��
�� �	 "��� �
���� (����, !�	 �	 ��	
������ 
� ���� �
�� ���(����	. 
•  $ ��	 
�� ��	��
� �	 �� ���	� ���# �!���, ���
� 
�
� � 	
��(	��� 
�� �	 

	��
����
	� 	�� 
	 �
�����	 ����!��� �	� ����, ��� ��� �����#� 	���
��� ����. 
•  $ ��	 
�� ��	��
� �	 �� ���	� ���# ����, !�	
� ��� ����� �	 ��	
������ 

	
��(	��	. 
 

 
 

%��	 12: ��	���� �� ���%���� 	��������� 	�� ��� 	����	. 2�	� � ��� �� ���	� ���! ���������, ���� � 

��� ��� ��	��� ���	$�����	� 	�� ��� ���! ��!	 
��� ����  ���! "��� 
���. (�� ���	�	 
��� ���� �� 
���� �� ��� ���%. #�	 �	 	�	��� 
�� "� 
	 ������ � ��� �� 	���! ��� ��	��� �	 ���	� � ���� 
������, ��	 �	 �� ���� ��� ������� ��	��������� ��� 
�������	 �	�� �� �������	 ��� �����. 
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&�	 �	 !�������� 	� "�	� ��	��
�� ����� �	 ���
������ ���, �	 ��"��� �	 ��"!���� 
	 
�	�	��
�: 
 

• �	 	�	��
����� ��������� #�	���� ���!���� �	� ����
�� 
• �	 ���������� 	� ������� ���� �� �!�� ��(� 
• �	 	�	�#���� 
� 	�	������ (�� 	�� 
�� ��	��
� !�	 �	 ��#� 	� � ��	��
�� "��� 

	
��(	��	 
• �	 	�	��
����� ��������� �����!���� ��	�
����
�
	� (�.�. ������) 

 
�	� �	 	���������� ����� ��������. 
 
7.2 #��������� $�
�� �� ��%��� ���
���� ��������� 
 
     %� ���� ��	��
��� �#�
�	 ������� �	 �	
������� �������, ���	�� �	 ���� ���
��� 
����# �#����, �� ����"�� 	���
	�� 	�� 
�� 	�
"�	. �� �	���� ���
���� ���	� � ����
�
	 
��� �"��
	� � ��	��
�� 	�� 
�� 	�
"�	 �	 ���	� 
"
��	. ��
� �	 ������� ���� �� �!�� ��(�. 
'��	� (	���� �
� � ���� 	�
� ��	�
�
	� 	�� 
�� 
#�� 
�� 	�
"�	, ���	�� 	�� 
� ���� 
��"�!��	 ���"���. %
� ���� 	� $��	�� %#�
�	 � ���� 	�
� �����	����� ���(	��� 
�� 

����� 
�� &�� �	� ��
����
	� 	�� 
�� 
����� 
�� 0(����
��, "��� 
�� 
����� 
�� )��, ����� 
�	 �����	����� 
��� �#� 	�
�#� ��	��
�� (%��	 13). 
 
   

 
 
                               %��	 13: � �	�������� "��� ��� ���� �	� ���	�� (!����	. 
 
%� 	�
"��� ��� ���	� �	���
���� 	�� 
�� ���� 	� /���, � �	
������� ���� ���	� ��� 	���� 
	�� �	 	�
��	 &��, ��� �� 	�
"��� ��!�
��� �	���#� 	�� 
�� /��� 	�, � �	
������� ���� 
���	� �����"�
��	, ���� (	���
	� �
� %��	 14. 
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%��	 14: �� �	��������� "���� �� ���	 ��	������ �����	�	 �� 	������ ��	%������� �	�������	� 
(������� "���). (�� ����� �!����	 � 	����	� ���	� �	��������� 	�� ��� ,���, ��� ��� ���� �!����	 
���	� 	����������. )� ���	�� �!����	 ���	� �� ���	�� (!����	, ��	 �	 ����� � �!������. 
 
8. .�� �"������� !)!��$� �#� $#����� $� �# �"���� �)!��$� 
 
     6	 �	���������� 
��	 "�	 ��	��
��� �#�
�	 � 5 ��	��
�� ��� ������ � 
� ���� 	�  
$��	�� %#�
�	, 
� 55 Cnc, 
� ����� ������
	� �� 	���
	�� 41 �
�� (�
�� �
�� 	�
����� 

�� *	������. %
� �#�
�	 	�
�, 
� ����� (	���
	� �
� %��	 15	, �	�	
���#� �
�  
 

• 2 ���
����� 	�
"�	� "��� ������� 
�� ���	 ��	 �	� �����	 � 
� ���� 	� /���. 
• 2� 
����"� 
�� ��	��
�� ���	� ������� ������"�, ���� �	� �
� ���� 	� ���	�� 

�#�
�	. 
• *	� 
	 �#� ���
�	
	 "���� !�!��
���� ��	��
�� �
� ���
����� 
���. 
• *	� 
	 �#� ���
�	
	 "���� ����#� ��	��
�� �
� ���
����� 
���. 

 

 
 
%��	 15: (	) )� ��	������ �!����	 55 Cnc (���� �����	) �	� �� ���	�� (!����	 (��� �����	), ��	 
�!������.  
 
3������� ��� �	� ��	(��"�, �� ������ (	����
	� �
� %��	 16, ���� �	���������
	� �� 

����"� 
�� 
������� ���
������ ��	��
�� 
�� 55 Cnc �	� �� 
����"� 
�� '��, 
�� 
0(����
�� �	� 
�� &��, !�	 �#!�����. 
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• 2� 
"������� ���
������ ��	��
�� 
�� 55 Cnc ���	� ��� ���
� �
��  	�
"�	 (����) 	�� 
�
� � &� �
�� /��� �	� "���� ���� ���� �!	�#
���� 	�� 
�� &�. 

• 2 
"
	�
�� ��	��
�� (55 Cnc f), � ������ ���	� �
�� �	
������� �������, "��� ��	 ��� 
���� 
� ��� ��	 
�� *����� �	� ����("��
	� !#�� 	�� 
�� ���� �� 260 �"���.  

 
 

 
 
%��	 16: �� ��� ��� ��� �������� ���������� ��	����� ��� �����	��� 55 Cnc (�	!��  ���	)  �	� �� 
��� ��� 
�� -��, ��� �%������� �	� ��� #�� (�	��"��  ���	), ��	 �!������. 
 
9. /�$�#��%0� ���� �"������#) !�!� $��#�. ��!��'��� ��� (�#� 
 
     0� �����	������ �	 ������!����� "�	 ��	��
��� �#�
�	! 6	 ���������� � "�	� 
	�
"�	 �	� �� �����	 	���
	�� 	�� 	�
�� �	 ��
���#���� "�	� ��	��
� (%��	 17). 0�� 

�� ��	����� ��	���� ���	� !���
� �
� 	� � 
	�#
�
	 ��
���#���� 
�� ��	��
� ��� 
�����	���� �	 ���	�� 
	�#
�
	 (��� ������
	� �	 !���	 ��	%���) � ��	��
�� �	 ��	!��.�� 
������
��� 
����� !#�� 	�� 
�� 	�
"�	, � 
� �	 ��
�	 
�� �����.��� �
�� 	�
"�	. 
(%�������� �
� ������ �����
��� �����.��� ���	� � ����("���	 �#����).  �����
	� !�	 
� 
!���
� ������	 
�� �#� ���
��, ��� ���	� "�	 	�� 
	 ������
	 ������	
	 �
� (����� 
��� �#���
	�. 7
�� ������!��	� "�	 ��	��
��� �#�
�	 � "�	� ��	��
�, ���� � ������ 
���	� �	�� �	� �����".��.  
 

 
 
%��	 17: � ��	���� P1  � ������ ������!��	� 	�� 	����	�� r �� �	 !���	 v �!�� 	�� ��� 	����	. � 
������ ���	� ���������. 
 
     0� 
��	 ��
���#���� �	� "�	� ��#
��� ��	��
� �
� ���� �#�
�	, ��� ��	���� �
� 
������!��	� "�	 ���
	�"� ��	��
��� �#�
�	, ���	�� "�	 �#�
�	 
� ����� �	 �	�	����� 
���
	�"� !�	 �����	
�#��	 �����	. 7���� 
��	 
��	 ��	
	, 
�� 	�
"�	 �	� 
��� �#� 
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��	��
��, ��� ���	� 
� ����(�� ������	 
�� 
���� ���
�� (%��	 18). �� ������	 	�
� 
��� �#��
	� 	������ �	� �� ����"��� ��� �	
	�
����� ���	� ���
	�"�. $ �	��
��� 
	���������	�� �
	�# 
�� ��	��
��, ��� ���"� ���� �	� 	� "����, ���	� ��	�
��� �	� �
� 
	�� ������ ������� ����
�	, 
� ����� ����� �	 ���	� �	� 	���
� �!���, 
�� 
����� ������ 
��	
������ �
��, 	�	�
#���
	� �	�
��� ������ �	� 
� �#�
�	 	���
	���������
	� �	� 
����� 	��	 �	� �	 ��	�����. -��� !�	 �����"� 	����"� �"���� �	� 
	�#
�
�� ���	� ���	
�� �	 
"���� �	�� ������, �	� 	���� � �
	���� �	� ��� �	�	"
��� !�	 �	 	���
	����������� 

� �#�
�	, ���� �	 ��#� �
	 �����	.  
 

 
 
%��	 18: � ����
��� ��� ��!����� ��	���, P2 , ������ �	 �	�	����� �� �!����	 	��	
��, ���� ��� 
$	������ 	���������	��� ���	�! ��� �!� ��	�����. 
 
10. /���$��  $�"&�� ��� ���"0���� ���� �"������#) !�!� $��#�.  
      � ��������!� Poincaré 
 
     $ ��"
� 
�� ��"����� ���� ���	���# ���
�	
��, �	� ������
��	 ���� ��	��
���# 
���
�	
�� � �#� ��	��
��, ����� �	 !���� � ���(���� �������. '�� �	 �	���������� 
�	 "���� � ����	 	� ���
�"��� �	 ���
����� 
�� ��"���� ���� ��	��
���# ���
�	
�� !�	 
�!��	 ������� ��	�
�	
	, ���� �(	�����
	� 
	 �	���� �	�	�
����
��� 
�� �������, ����� 
�	 ‘�	��#�’ �� ���
�"����� ��� ��� "���� ��	��	.  �����
	� !�	 
� "���� Poincaré, � 
�� 
����	 �
	
�"���� 
� ������ ��� 
�� ������� �� �	 ������
� 	���������, �� "�	� ���� 
��!�
���� ��	�
�����. '����"��, � 
� "���� 	�
� ����#� �	� �	 ‘��#�’ !�	(��� 
�� 
��"���� 
�� ���
�	
��, �� ������ ����, �	� �	 ��	������� 
�� �	�� 	�� 
� �	�
��� ������. 
 
10.1. !� �������%���
� ������� �
�%����  
 
     0� ��������� 
��	 ��	
	, 
�� 	�
"�	 �	� �#� ��	��
��, ��� ����#�
	� �
� ���� ������� 
(������� ������	 
�� 
���� ���
��), ���� (	���
	� �	� �
� %��	 18. �� �"�
�� ��	� 
�� 
���
�	
�� ���	� 	����
� �� ���� ������ �#�
�	 	�	(����, �
� ����� �	 ���
����� 
�� 
������. 2������ "�	 �#�
�	 ���
�
	!"��� xOy  
�� ������ � ����	� Ox ���	� � �����	 ��� 
�����
	� 	�� 
�� 	�
"�	 �	� 
�� ��	��
� P1, � 	��� � 
� �"�
�� ��	� 
�� �#� 	�
�� 
���
��. 2 ����	� y  ���	� ����
�� �
�� ����	 x  (%��	 19). �� �#�
�	 	�
� ���	� "�	 � 
������(	 �����
��(���� �#�
�	 	�	(����. 2 ��	��
�� P1 �����
	� ���
�
� �
�� ����	  
Ox  �	� � ��	��
�� P2 �
� ������� xOy . $ �"�� 
�� �����
��(����� ���
�	
�� xOy  �
� 
���� (	��	���	�� �#�
�	) �����
	� 	�� 
� !���	 � . &�	 �	 �	�������� 
� �"�� 
�� 
���� 
��	��
�� �
� ���� ��"��� �	 !��������: 
� �"�� 1x  
�� ��	��
� P1 �
�� ����	 Ox , 
� �"�� 
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2 2( , )x y 
�� ��	��
� P2 �
� ������� xOy  �	� 
� !���	 � . 7���� ���	�� 
"������ �	��#� 
��������	� �	� 
"������ ���
�
	!"���, 
�� 1 2 2( , , , )x x y � . 

 

 
%��	 19: )� ��������%����	 �!����	 	�	%���� xOy . � ��	���� P1 ������	� ���� ����	 Ox  �	� � 
��	���� P2  ��� ������� xOy .�� ��	�� ���� ����� ��� ��	��� P2  �� ��� ����	 (�	�� ��� ���	 %���), 
�����	 1,2,…  ���"��� ��� 	���������. 
 
     %
� �#�
�	 	�
� �������� �#� ����
�
�� ��� ��	
���#�
	�, � ��"�!��	 �	� � �
��(���. 
8�!� 
�� ��	
������� 
�� �
��(����, ���	� ���	
�� �	 ����������#� �
� ��"
� 
�� 
��	��
�� �
� �����
��(���� �#�
�	 ��� �	� �	 	!������� 
�� ������ 
�� 
�����
��(����� ���
�	
�� (���
� � !���	 �  ���	� 	!������, ���� �"!�
	� �
� ���	���). 
7
�� �� �
	���
"� ��� ��������
	� !�	 
� ��"
� 
�� �������� 
�� ��	��
���# ���
�	
�� 
�
� �����
��(���� �#�
�	 xOy  ���	� �� 1 2 2( , , )x x y . 7���� ���	�� 
���� �	��#� 
��������	�, 	�
� !�	 
"������ ��� ���	� ����!��"��� �	� � �	
��
	�� 
�� ���
�	
�� 
�	������
	� ������ 	�� 
�� �"���� �	� 
�� 
	�#
�
��, ���	�� 	�� 
�� �
	���
"� 

1 2 2 1 2 2( , , , , , )x x y x x y� � � , ���� � 
����	 �	���
���� �	��!�!� �� ���� 
� �����, ���	�� 
	�#
�
	. 
2� �
	���
"� 	�
"� ������� "�	 ���� "�� ��	�
�����, � ������ ������
	�  ���� %�����, �	� 
� ��"���� 
�� ���
�	
�� ����!��(�
	� � �	 ����  �� �
� ���� 	�
�. 
 
10.2 � �����
�� Poincaré  
 
     6����#� 
� �#���� 
�� 
������ ��� "���� 
�� ���	 ��"�!��	, H h� =�
	����. *	��� � 
��	��
�� P2 �����
	� �
� ������� xOy , 
"��� 
�� ����	 Ox (�	
� 
�� ���	 (���) �
	 ��	������ 
����	 1,2, …, ���� (	���
	� �
� %��	 19. %
	 ����	 	�
� ���	� 2 20, 0y y� �� . �	 ����	 
	�
� ������
	� ������ 	�� 
"������ ��� ���
�
	!"��� �"���� �	� 
	�#
�
	�, 
�� 

1 2 1 2( , , , )x x x x� � , 	�
� 
�� "�� ��� ���	� ����!��"���.  0�
� ���	���� ���
� �� ��������� �#� 
�
	���
"� 2 2( , )y y�  ���	� !���
"�, ���
� 2 0y �  (	�� 
�� ����� 
�� 	����������) �	� 

� 2y� �����!���
	� 	�� 
�� ��"�!��	 H h� = �
	����. -� 
�� 
���� 	�
�, ������
	� 
�� 
��	�����"� 
�"� 
�� ��	��
� P2 � 
�� ����	 Ox , �
	
�".	� 
� ������ ��� �
�� ���� 
�� 
"�� ��	�
����� 1 2 2 1 2 2( , , , , , )x x y x x y� � �  �� �	 ����#�	� ��������  ��� �
� ���� 
�� 
������� 
��	�
����� 1 2 1 2( , , , )x x x x� � . $ 	��������� 	�
� ������
	� 	��������� Poincaré. 
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     $ ��"
� 
�� ��"����� 
�� ���
�	
�� 
�� �#� ��	��
�� ������������ �� "�	 ���� 

������� ��	�
�����. �	 ��	������ ����	 
�� 	���������� ����� �	 ����
	� �� �	 �	�� 
�	� ���	
�"�� ���(����	, ���
� � ������ 
�� ���
�	
�� ���	� �	 ��	� ������ � 
	 ����	 
	�
� ����� �	 ���	� �����
	 �
� ����, ���
� �"� �
� � ������ ���	�  	����. %
�� 
����
	�	 
�����
��� ���	� ���	
�� 
	 ��	������ ����	 
�� 	���������� �	 ��
�����
	� �� ������ 
	���
	��, 
� ����� ��	���� �
� 
� ��	��
��� �#�
�	 ��	�#�
	�: 2 "�	� ��	��
�� ��	(�#!�� 
�� ������ 	���
	�� �	� � ����� ��	��
�� 	�� � 
�� 	�
"�	 ���	
����� "�	 ���
	�"� 
��	��
��� �#�
�	 (������	 �#� ���
��). 
 
11. .�� ���%$����� ����"���� �"������� !)!��$�, �# Gliese 876 
 
     6	 ���
����� ��� "�	 !���
� ������	�� ��	��
��� �#�
�	, 
� Gliese 876. �� �#�
�	 
	�
� ������
	� �� 	���
	�� 15.4 "
� (�
�� 	�� 
� &� �	� "��� �#� ��	��
�� �� ������ ���	� �� 
���
����� 2:1. 0�
� ��	���� �
� �
� ������� ����
�	 ��� � ���
������ ��	��
�� ��	!��(�� 
�	 ����(��� !#�� 	�� 
�� 	�
"�	, � ���
������ ��	��
�� ��	!��(�� �#� ����(��"�. 
%�������� �
� ��� ��� ���
� ���	� "�	� ��	��
�� ���� 
�� 	�
"�	 
��� ��� !��!��	 
�����
�"(�
	�.  .�. � '��� �	� � 0(����
� �
� ���� 	� $��	�� %#�
�	 "���� ������� 
����(���� ���� 
�� /��� ����
��� 
�� ���� "
���, ��� � )��� � � ��	� "���� ������� 
����(���� �!	�#
��� 
�� "
���.  
 
2� �	���
��� 
��  Gliese 876 �����
	� �
�� ���	 ��
� ���	�	. 
 

• m0=0.32 ���� $����,  m1 = 1.89 ���� ��	,   m2= 0.56 ���� ��	 
 
•  a1 =  0.13 AU              a2 =   0.21 AU  (�!���� ��������) 

 
•  e1 =  0.27                     e2 =    0.10        (�����
��
�
��) 

 
•  �������: T1 =  30.1 �"���  T2 = 61.02 �"��� 

 
• 8�!�� �������� T2 / T1 = 2.03   (���
������ 2:1) 

 
2� ������
��"� 
����"� 
�� ��	��
�� ���	� ����	�	
����"��� "
�� ��
� 
	 �������� 
��� �	 
���	� �
�� ���	 �	
�#����� �	� �� �����	 ������� �
�!� �� �#� ��	��
�� �������
	� 

	�
�����	 �
� �������� 
���. 

 
     2� ���
������ �	����� ��	�
��� ���� �
� ��"
� 
�� ���	���� ��"����� ���� ��	��
���# 
���
�	
��, ���
� 	�
��
����#� �� 	������� ��������"� 
����"� �
� �����
��(���� �#�
�	 
	�	(���� xOy . 2� ��������"� 	�
"� �������� �	�������� 
�� �	
	�
����� ������� �
�� ������ 
����#� �	 �������� ���
	�� ��	��
��� ���
�	
	  0�
� ���	���� �
�� ������� ���
	��� 
���������� 
������ �	� ���� �	 ��#� 
� �#�
�	 Gliese 876 ������
	� �� ���
	�� �������. 
-�	 ���� �
	���� ��� �
�� �	�	"
���� 
�� ���
�	
��, ����� �	 �
	
�".�� 
� 
�#�
�	 	�� ���
	�"� �� �	�
���. 
 
11.1 � �������� ���������     
 
     $ �"�� 
�� ���
�	
�� Gliese 876 �	��������
	� ���	
��� �
� %��	 20	. 2� �#� 
��	��
�� "���� 
	 �������� 
��� �
�� ���	 �	
�#����� �	� �� �#� ��	��
�� ������#� 	�� 
	 
�������� 
���. 0�
� ���	� �	 ���
	��� �	
��
	�� �	� 
� �#�
�	 ��
���� �	 �	��, 
���	
�"�� ������, ���� (	���
	� �
�� 	��������� Poincaré, �
� %��	 21	.  
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                                    (	)                                                               (�) 
 
( �	 20: (	) -���	
� �	����	��: �� ��	���� ��� �������. (�) ���	
� �	����	��, �� ��	���� ��� 
	%���. 2�	 �	 ���	 ���� ��	 ��� ��� ��� ���	� �	 ���	.()	 � �	�	 ��� ���	� �� ����	�	). 
 

 
    %��	 21:  (	) � 	���������  Poincaré  ��	 ��� ����	
 �	����	�� (�� �!� ��	���� ��� �������).  
 (�) �� ��� ��� ��� �!� ��	����� ���  ��� (	��	���	�� �!����	). �� ��	���� ����!��	� �� 
��	%�������!�  ����� �	� ��� �������	�.                      
 
%
� %��	 21	 �	��������
	� � 	��������� Poincaré !�	 
�� ���
	�� �	
��
	��. $ 	��������� 

�� ��	������� ������ ���	� �
� ���� 
�� 
������� ��	�
����� 1 2 1 2( , , , )x x x x� � . '�� 
�	���������� 
�� ������� �
� ������� 1 1( , )x x� .  	�	
���#� �
� 
	 ��	������ ����	 ����
	� 
����� �� �	 �	�� ���(����	, 
� ����� ��	���� �
� � ������ ���	� �	�� �	� ���	
�"��. 
%
� %��	 21� (	����
	� �� 
����"� 
�� �#� ��	��
�� �
� ����.  	�	
���#� �
� �� �#� 
��	��
�� ����#�
	� �� ��	���
�#� ������, "
�� ��
� �	 � ���������� ���# �
	�# 
��� �	� 
������� � �	��
��� 	���������	�� �	 �� ���	� ��	�
���. 
 
11.2 � ������� ��������� �� � ������ �� �����  
 
     6	 �
	
������� 
��	 
��� �#� ��	��
�� 	�� 
� �������� 
��� �
� 	(����, 	(����
	� ��	 

	 ���	 �
�����	 	�
����
	, ���� (	���
	� �
� %��	 20�. $ ��"���� 
�� ���
�	
�� 
	������ ��		
��� �	� 	�� �	�� ���	
�"�� ������ !���
	� 
��	 �	�
��� �	� 
����� � "�	� 
��	��
�� ��	(�#!�� �
� ������. 0�
� (	���
	� 	�� 
�� 	��������� Poincaré 
�� %��	
�� 22	. 
%
�� 	��� 
	 ��	������ ����	 
�� 	���������� (	���
	� �	 ����
	� �� �	 ����� �	�� �	� 
���	
�"�� ���(����	 (!	����	 ����	), 	��� ���# !��!��	 � �	�
��� ������ !���
	� �(	��� 
(������	 ����	) �	� 
� �#�
�	 ��	�#�
	�. 0�
� (	���
	� �	� 	�� 
�� 
����� 
�� �#� 
��	��
��, ���� �	��������
	� �
� %��	 22�. 2� �#� ��	��
�� ����#�
	� �� ��	���
�#� 
������, 	� �	� � �#!����� � 
�� �	�� ������ 
�� %��	
�� 21� ������� �
� � 
����� �
�� 
�����
��� 	�
� �	��������� ��������� 	�
����	�.  ��!	
�, �
� 	�� ������ ����
�	 �� �#� 
��	��
�� ���������� ���# �
	�# 
���, � 	��
"���	 
�� 	���
	���������� 
�� 



 19 

���
�	
��, ���� (	���
	� �
� %��	 22!. 2 ���
������ ��	��
�� "��� !���� ���
������ �	� � 
���
������ "!��� ���
������, �	� 	�
� ��	�	�	����
	� "�� �
�� 
� �#�
�	 ��	�����. 

 
   %��	 22: (	) � 	��������� Poincaré ��� 	��	
�!� �	�	�������. (�) �� ��� ��� ��� �!� 
��	����� ���  ���, ��� 	� ��� ������. (!) �� ��� ��� ���� 	�� ������ �������	. � ������ ���	� 
 	����. 
 
12. �����&� !�&1��� 
 
     0�� 
�� "��� ����	 �	�	
������� ��� ����#� �	 ��#� � ���	��
�
	 	� ������� ��� 
�
� �#�	�, "�
� �	� �� ���
�!��� ��(�.  �	��
��� ���
�	
	 �������� �����, 	��� �� 
��	��
�� 
��� ���	� ���# ��	(���
���� 	�� 
� &�. *	�"�	� 	�� 
��� ��	��
�� 	�
�#� ��� ���	� 
&����� ��	��
��. %� 
"����	 �����	, � 
�� ���������� 
�� ���!��	
�� Kepler, �	 
!�������� 	� � ��	��
�� 	� ���	� ��	����� � 	� �������� ������ ��	��
�� ����� � 
�� 
���� 	�.  0�
� ��� ��� ��	���� �
� �� "�	 &���� ��	��
�, ��� ������"��� �	 
	�	�	�#.���, �	 "��� 	�	�
����� ���! 
 
     '��	� � &� ��	���� � �������� ������ &����� ��	��
�� � 
	 ���	 �	�	�
����
���; %
� 
����� 	�
� 	�	("���� �
� 	� � %����� �
	� ����
���, � ����	� 
�� &�� �	 ��
���#�� 
�	�
��� ������, � 	��
"���	 
�� 	�
����	 
�� ���	
��. *	� ���	� !���
� �
� � %����� 
���	�, �� ���� 
� ��	 
�� &��,  ���# �!	�#
��� 	�� 
��� ������ ����(����� ��� !�������� 
(���
��� � 
� ��	 
�� ��	��
� 
���)! 
 
    '�� 	��������� �
� �������� �����	 ��
	 �� ������ ������, �	 ���	� 	�
� "�	 ��� !�	 

�� 	������
�
	; 

 
      9�"���� �	�	��
��	 � 	������
�
	 �� 
"
��	 �	
��
	��; 4
	� 	�	�	�#(���� � 0����� 
���� 	�� �"�
� 	�����, � � 0��
�	��	 	�!�
��	, �	� ��	���
����� �
� �������� �	� �� 	�
�#� 

��� ‘�"��� ������’ �����	 ��
	, ��� 	�
"��	�� � 
�
� ����
��"��� �����; '��	� ���# 
��	(���
��� � 
�
� �	
��
	�� 	�� 
�� ��������� 	�	����.�, ����	, ������� ���� �� 
������ �����	��
�; 
 
2�3"�#%��40� 

�  ����(����� !�	 
�� 	�	����.� ������	��� ��	��
���� ���
��
�� �������
	� 
�
�� ��
������	:  http://exoplanets.eu, � ����	 ��	
����
	� 	�� 
�� Jean 
Schneider  CNRS/LUTH - Paris Observatory  

� ��
������	 
�� NASA !�	 
�� 	�	����.� ��	��
��: http://planetquest.jpl.nasa.gov 
 

� ��
������	 
�� NASA !�	 
� ���!�		 Kepler: http://www.kepler.arc.nasa.gov 
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