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АННОТАЦИЯ. Работа посвящена математическому анализу фотографий 
миссии «Аполлон 11» в контексте недавно опубликованных на сайте НАСА 
фотограмметрической карты внекорабельной активности астронавтов и 
официальных данных об азимуте и высоте Солнца над лунным горизонтом во 
время высадки. После учета фотоискажений и неровностей поверхности 
выявлено значительное (30%) сокращение наблюдаемых на фотографиях теней 
по длине в сравнении с теоретическим значением. Величина сокращения в 30% 
очень стабильно повторяется с погрешностью ±1% на всех расчитываемых 
снимках, относящихся ко времени высадки, хотя анализу подвергались 
фотографии объектов разной величины и под разными ракурсами (снятые к 
тому же в разное время).  
Для проведения данного анализа в статье установлены новые точные (не 
приближенные) математические формулы для расчета искажений углов и 
пропорций длин на фотоснимках. Точность и эффективность этих формул в 
практическом применении продемонстрирована на каскаде примеров как из 
лунных фотоальбомов, так на тестовых «земных» фотографиях.  

ВВЕДЕНИЕ 

 Высадка астронавтов на Луне в ходе экспедиций «Аполлонов» стала одним из 

самых значимых событий минувшего века, одним из самых грандиозных научных 

триумфов в истории человечества. Не так давно, в 2009 и 2019 гг. отмечались 

соответственно сорокалетний и полувековой юбилеи этого успеха. К этим юбилеям 

НАСА проделало поистине гигантскую работу по обработке материалов лунных 

экспедиций, их оцифровке, каталогизации, и обеспечению открытого доступа. Все это 

открывает богатые возможности для изучения указанных, представляющих 

исключительную научную ценность материалов. Настоящая работа представляет 

собой один из небольших шагов в данном направлении.  

Более точно, в настоящей работе проводится сравнительный математический 

анализ следующих документов:  

(A) фото- и видео материалов миссии «Аполлон 11»; 

(B) недавно опубликованной на сайте НАСА новой, полученной на основе 

компьютерного фотограмметрического анализа карты посадочной площадки и 

внекорабельной активности (Extra-vehicular activity, сокр. EVA) для «Аполлона 11»; 

(C) изданных НАСА таблиц значений важнейших астрономических параметров, – 

именно, указателя угловой высоты Солнца над горизонтом лунной поверхности по 

каждой EVA. 

 Прежде чем переходить к основной части работы, выскажем некоторые 

предварительные замечания. Первые карты EVA для «Аполлона 11» появились сразу 
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же после окончания экспедиции, они содержатся в предварительном научном отчете 

(Preliminary Science Report) от октября 1969 года, вот официальная ссылка: 

http://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/alsj/a11/as11psr.pdf 

Разумеется, в данном отчете перемещения астронавтов и положения различных 

объектов на карте были даны достаточно схематично и не претендуют на большую 

точность; для предварительного отчета этого было вполне достаточно. Однако 

значительный интерес к материалам первой лунной экспедиции вызвал 

необходимость в последующем уточнении. В 1978 году появляется новая карта.  

http://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/USGS1978A11.jpg 

На ней хорошо передано расположение приборов и кратеров вокруг лунного модуля, 

однако здесь нет описаний перемещений космонавтов и нет указаний мест сьемки – 

т.е. по ней нельзя сказать, с каких точек была сделана та или иная фотография из 

официального фотоальбома экспедиции. Наконец, в 2013 году на сайте НАСА 

появилась карта «третьего поколения», значительно уточняющая предыдущие с 

помощью компьютерного анализа фотоматериалов. Эта карта снабжена обширной 

статьей с пояснениями и цифровыми параметрами, см. 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11Photogrammetry.html.  

Именно этой картой мы и будем пользоваться.  

 Цель работы состоит в математическом анализе совместности документов (A)—

(C). Тут стоит сразу же отметить, что проверка такой совместности для (А)–(В) и для 

(А)–(С) имеет совсем разный характер и значение. Для (А)–(В) мы вправе ожидать 

очень высокой степени согласованности. В самом деле, здесь уже фигурирует карта 

«третьего поколения», т.е. это уже третья попытка улучшить и уточнить предыдущие 

образцы. Поскольку речь идет о реальных фотографиях реальных объектов, то, где 

бы ни происходило дело, на съемочной ли площадке, или же и в самом деле на лунной 

поверхности в Море Спокойствия – в любом случае, аккуратным сопоставлением 

фотографий и имеющихся в бортовом журнале свидетельств астронавтов можно 

составить достаточно точную карту. Мы вправе предполагать, что задача эта к 21 веку 

была успешно решена связанными с НАСА специалистами. Как будет видно из 

дальнейших вычислений, ожидания здесь нас не обманывают – координаты объектов 

на карте согласуются с фотодокументами с замечательной точностью, и можно лишь 

поздравить с успехом трудившихся над ней специалистов.  

 Что же касается вопросов согласования (АВ)–(С), то здесь ситуация более 

деликатная. Очевидно, что «глобальное» одновременное воспроизводство всех 

особенностей солнечного освещения (например, по части направления и длин теней) 

в условиях киностудии наталкивается на ряд технических препятствий. Поэтому 

согласованность документов (АВ) и (С) будет являться мощным аргументом в пользу 

аутентичности лунных фото- и видеоматериалов. Это может утихомирить немало 

сторонников теории «лунного заговора», или даже существенно уменьшить их ряды.  

Отметим, что при измерении углов и пропорций длин на фотографиях и на 

фотограмметрической карте нам, конечно, уже не было нужды прикладывать 

транспортир и линейку к экрану компьютера. Эти измерения производились с 

помощью коммерческой программы Screen Protractor 4.0 фирмы ICONICO, которая 

является одним из лидеров рынка среди разработчиков подобных продуктов, см. сайт 

http://www.iconico.com/protractor/gettingStarted.aspx Применение данной программы 

позволяет сделать процесс фото-измерений более точным и удобным (см. 

Приложения 3-4, где приводятся фотографии измерений).  

Несколько слов о построении данной статьи. В первом параграфе приводятся и 

кратко обсуждаются официальные данные НАСА по высоте Солнца над горизонтом в 

момент высадки на лунную поверхность астронавтов «Аполлона 11». Во втором 

http://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/alsj/a11/as11psr.pdf
http://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/USGS1978A11.jpg
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11Photogrammetry.html
http://www.iconico.com/protractor/gettingStarted.aspx


параграфе приводится фрагмент опубликованной НАСА фотограмметрической карты 

и с ее помощью определяются геометрические координаты интересующих нас 

объектов (кинокамера лунного модуля, флаг, TV-камера). Третий параграф имеет 

ключевое значение: в нем описывается математическая модель процесса искажения 

углов и расстояний при фотографировании, и выводятся соответствующие формулы. 

В четвертом параграфе эти формулы применяются к фотографиям из официальных 

альбомов НАСА, причем для расчетного анализа выбраны наиболее удобные снимки 

(т.е. когда входящие в формулы параметры могут быть надежно вычислены из данных 

(фг)-карты). В пятом параграфе учитывается влияние на полученные результаты 

неровностей лунной поверхности. Шестой параграф представляет собой заключение 

– там подводятся итоги и делаются выводы из полученных оценок.  

Далее идут приложения. В первом делается обзор альтернативных причин, 

могущих повлиять на изменение тени по длине. Во втором приложении определяется 

точное местоположение кинокамеры, снимавшей из окна лунного модуля. В третьем 

приложении приводятся фотоснимки с точным измерением всех рассчитываемых 

углов и пропорций длин с помощью уже упомянутой компьютерной программы Screen 

Protractor. Наконец, в последнем четвертом приложении полученные ранее формулы 

тестируются на нескольких объектах из сделанной на Земле фотографии, для которой 

все параметры были точно известны, что позволяет оценить предсказательную силу 

формул для искажений углов и пропорций длин при фотографическом изображении.   



1. ДАННЫЕ НАСА О ВЫСОТЕ СОЛНЦА НАД ГОРИЗОНТОМ ПО «АПОЛЛОНУ 11» В 

РАЗЛИЧНЫЕ МОМЕНТЫ ВЫСАДКИ 

 

Благодаря любезности НАСА, эти показатели в удобном формате доступны по всем 

миссиям «Аполлонов»: 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/alsj-sunangles.html 

Мы приводим начальные строки этого документа, отражающие данные по 

«Аполлонам» 11 и 12.  

Sun Angles 
Compiled by Brian W. Lawrence. 

Last revised 11 October 2005 
 In the following table, for each mission we list the landing time and sun angle; and, then, for 
each EVA, the start time and sun elevation and the ending time and sun elevation 
 
Apollo 11 
Landing: 102.75 GET 
EVA 
Start: 109.00 GET, 14.0 deg. 
Finis: 111.75 GET, 15.4 deg. 
 
Apollo 12 
Landing: 110.50 GET 
EVA-1 
Start: 115.25 GET, 7.5 deg. 
Finis: 119.25 GET, 9.5 deg. 
 

Здесь аббревиатурой GET обозначается время, прошедшее с момента старта 
каждой экспедиции, а символами EVA, от англ. Extra-vehicular activity, как уже 
говорилось, в данном контексте обозначается выход за пределы космического корабля 
на лунную поверхность.  

Итак, для Аполлона 11 отношение длины тени к длине предмета по теореме 
Пифагора должно лежать в пределах от 4.01 (это котангенс 14 градусов с точностью 
до сотых, выход на лунную поверхность) до 3.63 (покидание лунной поверхности).  

Средняя скорость движения Солнца по небесной сфере для EVA у Аполлона 11 
составили  

1.4/2.75=0.509 deg/час. 
Поскольку здесь и временной промежуток, и соответствующий проходимый 

Солнцем интервал очень короткие, то можно с высокой точностью применить 
линейную аппроксимацию. Например, сделанная в 110 часов 15 минут полетного 
времени видеозапись 
 https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11f.1101547.mpg 

запечатлевает астронавтов, слушающих радиообращение к ним Президента США 

(здесь и далее точные данные о времени событий и фотографий приводятся согласно 

официальному бортовому журналу 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11.mobility.html      ). 

Тут с момента выхода на поверхность (109:00 ч, когда Солнце было на высоте 14 

градусов) прошел уже 1 час 15 минут, значит, в момент указанной фотографии Солнце 

поднялось над горизонтом на высоту 14+1.25*0.509 ≈14.64 градуса, котангенс этого 

угла равен 3.83 (с округлением до сотых). Аналогичные вычисления будут 

проделываться в дальнейшем при анализе каждого отдельного снимка.  

 При данном анализе фотографий не менее важно знать солнечный азимут. 

Согласно упрощенной версии карты Planimetric map 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/A11PlanimetricMapVer1.0LROC-M17512493R.jpg 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/alsj-sunangles.html
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11f.1101547.mpg
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11.mobility.html
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/A11PlanimetricMapVer1.0LROC-M17512493R.jpg


солнечный азимут для EVA Apollo 11 составлял 88 градусов (при стандартном отсчете 

с севера на восток). Данная величина почти не менялась в ходе высадки: согласно 

уточненным НАСА-данным, солнечный азимут составлял 88.1 градус при приземлении, 

и 88.2 градуса при окончании EVA, см.  

https://www.hq.nasa.gov/alsj/WOTM/WOTM-ThermalEnvrnmnt.html 

  

  

  

https://www.hq.nasa.gov/alsj/WOTM/WOTM-ThermalEnvrnmnt.html


2. КАРТА ПОВЕРХНОСТИ И КООРДИНАТЫ ОБЪЕКТОВ НАБЛЮДЕНИЙ 

 

В данном разделе будет представлен один из самых ценных подарков любителям 
истории космических путешествий – уже не раз упомянутая карта посадочной 
площадки «Аполлона 11» с фотограмметрическим анализом внекорабельной 
активности (далее для удобства она будет сокращенно именоваться как (фг)-карта). 
Она находится в открытом доступе по ссылке 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11photomapVP120124.pdf 
Поясняющая статья от разработчиков карты со множеством использованных числовых 
параметров находится по адресу 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11Photogrammetry.html 
Предпочтительно пользоваться электронным файлом этой карты, а не ее печатной 
версией, т.к. там изображено множество малых объектов с дополнительной цифровой 
информацией. Четырехзначные числа на данной карте обозначают номер 
фотографии из официальных альбомов НАСА, а направление стрелок – это 
направление оптической оси фотокамеры (точнее, проекция этого направления на 
горизонтальную плоскость).  

Для наших целей важно отметить, что на карту нанесены не только 
установленное на лунной поверхности оборудование (подписи красного цвета), но 
также и крупные камни и т.п. Они изображены в виде красно-коричневых кружков, 
причем размеры кружков даны в соответствии с размером лунных камней, т.е. более 
крупным камням отвечают более крупные кружки и т.д. (более подробно это описано 
в легенде карты, см. по цитируемым выше ссылкам). Это значительно облегчит 
впоследствии оценки различных расстояний при анализе фотоснимков.  
 Ниже мы приводим лишь небольшой, но очень важный фрагмент карты – 
окрестность лунного модуля.  
  

 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11photomapVP120124.pdf
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11Photogrammetry.html


Еще одним важным моментом является ориентация карты по стронам света: как 
обычно, направление «справа-налево» совпадает  с направлением «восток-запад»2. 
Напомним, что солнечный азимут на момент высадки составлял 88.1 градус (см. 
окончание предыдущего раздела). Поэтому на используемой карте направление 
солнечных лучей образует угол 1.9 градуса (вниз против часовой стрелки) с 
горизонтальным направлением «справа-налево».  
 

В нашей работе мы будем анализировать снимки американского флага, сделанные 

фото- и кинокамерой из иллюминатора лунного модуля. Поэтому расположение 

данного иллюминатора на карте необходимо определить очень точно, чтобы не 

допускать лишних искажений по углам. На увеличенном фрагменте карты на камеру и 

иллюминатор указывает красная стрелка (оканчивающаяся зеленой точкой).  

Высота иллюминатора (камеры) над лунной поверхностью составляет 540 

см. Более подробно эти цифра и местоположение видеокамеры на карте 

обосновываются в Приложении 2.  

С помощью карты можно точно указать полярные координаты местоположения 

флага и TV-камеры. В качестве центральной точки отсчета выбирается, конечно же, 

проекция иллюминатора на поверхность. Полярный угол отсчитывается от 

направления солнечных лучей в сторону севера. Тогда имеем:  

Местоположение флага: расстояние 9.18 м, угол 46.3 градусов. 

Местоположение TV-камеры: расстояние 23.21 м, угол 55.2 градуса. 

                                                           
2  Автор не нашел явного указания на этот факт в описании карты. Однако там приводятся другие 
числовые параметры, которые позволяют сделать необходимое заключение. Именно, в пояснительной 
статье к данной карте  https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11Photogrammetry.html , в разделе 4.4.2 Flag 
location and attitude, авторы пишут: «Relative to the axis with its origin at the center of the +Z footpad and 
passing through the center of the -Z footpad ... Neil landed with the LM rotated 13.3 degrees counterclockwise 
from east-west». 
Если на карте отмерить от указанной линии -Z +Z footpads направление 13.3 градуса по часовой стрелке 
(на север), то как раз и получится в точности горизонтальное направление «справа-налево», что 
позволяет заключить об ориентации карты по сторонам света. 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11Photogrammetry.html
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ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÍÀ ÔÎÒÎÑÍÈÌÊÀÕ

Èòàê, ñîãëàñíî ïðåäûäóùèì ïàðàãðàôàì, ó íàñ èìåþòñÿ âûñîêîòî÷íûå äàííûå êàê î
ïîëîæåíèè Ñîëíöà íàä ëóííîé ïîâåðõíîñòüþ, òàê è î ìåñòîïîëîæåíèè îáúåêòîâ ôîòîñúåìêè.
Òåïåðü òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü, êàêèì áóäåò âçàèìíîå îòíîøåíèå ïðåäìåòîâ è èõ òåíåé íà
ôîòîãðàôèÿõ.

Áîëåå êîíêðåòíî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. Ïóñòü ôîòîêàìåðà íàõîäèòñÿ â
òî÷êå O íàä ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðîèñõîäèò ôîòîãðàôèðîâàíèå îòðåçêîâ BA è
BC, ïðè÷åì îòðåçîê BA îðòîãîíàëåí ïîâåðõíîñòè, à îòðåçîê BC ëåæèò íà ïîâåðõíîñòè. Òðå-
áóåòñÿ íàéòè, êàê èçìåíèòñÿ ïðè èçîáðàæåíèè íà ôîòîãðàôèè îòíîøåíèå äëèí îòðåçêîâ |BC|

|BA| .
Îáîçíà÷èì ÷åðåç F òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ îïòè÷åñêîé îñè ôîòîêàìåðû ñ ïîâåðõíîñòüþ. Êñòà-

òè, ó ôîòîàïïàðàòîâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ àñòðîíàâòàìè, íà îáúåêòèâå áûëè íàíåñåíû ñïåöè-
àëüíûå ðàçìåòî÷íûå êðåñòèêè1, è ñàìûé áîëüøîé èç íèõ � ðîâíî â öåíòðå îáúåêòèâà, òàê ÷òî
òî÷êó F íà ýòèõ ôîòî ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü îäíîçíà÷íî ñ ñàìîé âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðè
ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è çà îñíîâó ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ïðîñòåéøàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïðîöåññà ôîòîñúåìêè. Èìåííî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ôîòîàïïàðàòå ïîçàäè òî÷êè O íàõîäèòñÿ
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ïëàñòèíà, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé íàïðàâëåíèþ OF . Ïå-
ðåñå÷åíèå ïðîäîëæåíèÿ ëó÷à OA ñ ýòîé ïëàñòèíîé äàåò èçîáðàæåíèå A′ òî÷êè A. Àíàëîãè÷íî
ïîëó÷àþòñÿ èçîáðàæåíèÿ B′, C ′ òî÷åê B è C.

Ðèñ. 1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà

Ðàçóìååòñÿ, ïîäîáíîå �íàèâíîå� îïèñàíèå ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ìîæåò âûçâàòü óëûáêó �
â ðåàëüíîì ïðîöåññå âàæíóþ ðîëü èãðàåò ôîêóñèðîâêà, èñêàæåíèå íàïðàâëåíèÿ ñâåòîâûõ
ëó÷åé â îáúåêòèâå ïðè ëèíçèðîâàíèè è ìíîãîå�ìíîãîå äðóãîå. Îäíàêî äèñòîðöèè èñïîëüçó-
åìûõ â ëóííûõ ýêñïåäèöèÿõ ïðîñëàâëåííûõ ôîòîêàìåð Hasselblad áûëè èñ÷åçàþùå ìàëû2.
Êðîìå òîãî, íàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ âåñüìà ëîêàëüíàÿ çàäà÷à: îöåíèòü èñêàæåíèå ïðîïîðöèè
ðàçìåðîâ è óãëà ó ïàðû îðòîãîíàëüíûõ îòðåçêîâ, âûõîäÿùèõ èç îäíîé òî÷êè (à íå íàõîäÿ-
ùèõñÿ, ñêàæåì, â ðàçíûõ êîíöàõ ñíèìêà). Äëÿ òàêîé çàäà÷è ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü çàâåäîìî
îáëàäàåò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ íå òîëüêî äëÿ ëóííûõ Hasselblad-ôîòî (ñì.
íèæå Ïðèëîæåíèå 3), íî äàæå è äëÿ ïîñðåäñòâåííûõ ôîòîêàìåð, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðî-
âåäåííûìè ðåàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè (ñì. Ïðèëîæåíèå 4).

1Ïëàñòèíà Reseau plate ðàçìåùàëàñü ìåæäó ôîòîïëàñòèíîé è îáúåêòèâîì ôîòîêàìåðû Hasselblad. Íà ïëà-
ñòèíå áûëà âûãðàâèðîâàíà ñåòêà êðåñòîâ 5×5. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðåñòîâ íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè 10 ìì
äðóã îò äðóãà è áûëè òî÷íî îòêàëèáðîâàíû ñ äîïóñêîì 0,002 ìì. Çà èñêëþ÷åíèåì öåíòðàëüíîãî êðåñòà äâîé-
íîãî ðàçìåðà, êàæäîå èç ÷åòûðåõ ïëå÷ íà êðåñòå áûëî 1 ìì â äëèíó è 0,02 ìì â øèðèíó. Êðåñòû (òàêæå
èçâåñòíûå êàê ðåïåðíûå òî÷êè) çàïèñûâàëèñü íà êàæäîì ýêñïîíèðîâàííîì êàäðå è ñëóæèëè ñðåäñòâîì îïðå-
äåëåíèÿ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè â ïîëå çðåíèÿ (ñì.
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11-hass.html ).

2Äàííàÿ øâåäñêàÿ ôèðìà �ñòàðòîâàëà� ñ ïðîèçâîäñòâà ôîòîêàìåð äëÿ âîåííûõ ñàìîëåòîâ, è ñîòðóäíè÷àëà
ñ êîñìè÷åñêèìè ýêñïåäèöèÿìè ÍÀÑÀ íà÷èíàÿ ñ 1962 ãîäà; ëóííûå ýêñïåäèöèè ÿâèëèñü �ìîìåíòîì ãîðäîñòè�
äëÿ ýòîãî ìèðîâîãî áðåíäà.



Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïèñàòü ÷èñëîâîé îòâåò, íåîáõîäèìî ââåñòè îñíîâíûå êîîðäèíàòíûå ïà-
ðàìåòðû çàäà÷è. Ïðîåêöèþ òî÷êèO íà ïîâåðõíîñòü îáîçíà÷èì ÷åðåçM ; äëèíû îòðåçêîâMO,
MF , MB, BA è BC ðàâíû H, S, L, h è t ñîîòâåòñòâåííî.

Äàëåå, óãîë BMF ðàâåí γ (êàê îáû÷íî, ïîëîæèòåëüíûì ñ÷èòàåòñÿ íàïðàâëåíèå îáõîäà
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðè âçãëÿäå ñâåðõó), à óãîë MBC ðàâåí ϕ (ñì. Ðèñ.2).

Ðèñ.2. Ôîòîñúåìêà îòðåçêîâ BA è BC èç

òî÷êè O. Ñòðåëêàìè çäåñü ïîìå÷åíî íàïðàâëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî îáõîäà äëÿ äàííûõ óãëîâ.

Îòìåòèì, ÷òî âñå óãëû ó íàñ ïëîñêèå (îáðàçîâàíû íàõîäÿùèìèñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ëó÷àìè). Òàêèì îáðàçîì, èõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïðåäñòàâëåííîé â ïðîøëîì
ïàðàãðàôå (ôã)-êàðòå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè ó îáîèõ óãëîâ γ è ϕ ñìåíèòü íàïðàâëåíèå
îáõîäà, òî êîýôôèöèåíòû èñêàæåíèÿ â ñèëó ñèììåòðèè íå èçìåíÿòñÿ. Åñëè æå îäèí èç óãëîâ
áóäåò îáõîäèòüñÿ â äðóãóþ ñòîðîíó, òî íóæíî ïðîñòî ïîìåíÿòü ó íåãî çíàê (ñ ïîëîæèòåëüíîãî
íà îòðèöàòåëüíûé) â ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ôîðìóëàõ.

Òåîðåìà 1. Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

|BC|
|BA|

= k
|B′C ′|
|B′A′|

, (0.1)

ãäå êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ k âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

k = (L/H)
SL cos γ +H2 − St cos(ϕ− γ)

S L cos γ +H2 −Hh

(
1 + S2

H2 cos2 γ

1 + S2

H2 cos2(ϕ− γ) + S2L2

H4 sin2 ϕ+ 2SL
H2 sin(ϕ− γ) sinϕ

) 1
2

.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðîâåäåì ÷åðåç òî÷êó B ïëîñêîñòü P , îðòîãîíàëüíóþ îïòè÷åñêîé
îñè ôîòîàïïàðàòà OF . Äàëåå, ïóñòü A′′, C ′′ � òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ ýòîé ïëîñêîñòüþ ëó÷åé
OA,OC ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà î÷åâèäíî

|BC ′′|
|BA′′|

=
|B′C ′|
|B′A′|

. (0.2)

Âåðîÿòíî, íóæíóþ íàì ôîðìóëó äëÿ êîýôôèöèåíòà èñêàæåíèÿ k ìîæíî ïîëó÷èòü ýëåãàíò-
íûìè ìåòîäàìè ñôåðè÷åñêîé òðèãîíîìåòðèè. Îäíàêî ìû âûáðàëè áîëåå ïðîñòîé � êîîðäè-
íàòíûé ìåòîä äîêàçàòåëüñòâà. Íà÷àëî äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîìåñòèì â òî÷êó O,
ïåðâàÿ êîîðäèíàòíàÿ îñü ïóñòü áóäåò íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç (âäîëü ëó÷à OM), âòî-
ðàÿ � íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè âäîëü ëó÷à MF , à òðåòüÿ � òîæå íà ãîðèçîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè îðòîãîíàëüíî ïåðâûì äâóì è òàê, ÷òîáû îáðàçîâûâàòü ïðàâóþ òðîéêó (ò.å. ïðè
âçãëÿäå ñíèçó ïåðåõîä îò âòîðîé ê òðåòüåé îñè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Ïî
ïîñòðîåíèþ îïèñàííûå âûøå òî÷êè èìåþò ñëåäóþùèå êîîðäèíàòû:

M := (H, 0, 0), F := (H,S, 0),



B := (H,L cos γ, L sin γ), A := (H − h, L cos γ, L sin γ),

C := (H,L cos γ − t cos(ϕ− γ), L sin γ + t sin(ϕ− γ)).

Òîãäà ïåðâàÿ èç íóæíûõ íàì òî÷åê A′′ áóäåò çàäàâàòüñÿ ôîðìóëîé A′′ = τA, ãäå êîýôôèöè-
åíò τ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì −−→

BA′′ ⊥
−→
OF.

Ýòî óðàâíåíèå ëåãêî ðåøàåòñÿ:

τ =
SL cos γ +H2

SL cos γ +H2 − hH
,

A′′ −B =
−−→
BA′′ =

H Lh

SL cos γ +H2 − hH

(
− S
H

cos γ, cos γ, sin γ

)
.

Àíàëîãè÷íî, C ′′ = µC, −−→
BC ′′ ⊥

−→
OF,

îòêóäà

µ =
SL cos γ +H2

SL cos γ − St cos(ϕ− γ) +H2 − hH
,

C ′′ −B =
−−→
BC ′′ =

H2t

SL cos γ − St cos(ϕ− γ) +H2

(
S

H
cos(ϕ− γ),− cos(ϕ− γ), sin(ϕ− γ) +

SL

H2
sinϕ

)
.

Îòñþäà, âû÷èñëÿÿ äëèíû îòðåçêîâ BC ′′ è BA′′, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî |BA| = h, |BC| = t, ïîëó÷àåì
èñêîìûå ñîîòíîøåíèÿ äîêàçûâàåìîé òåîðåìû.

Èñêàæåíèå óãëîâ

Íà ôîòîãðàôèè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü óãîë ìåæäó îáúåê-
òîì è åãî òåíüþ. Ïîëó÷åííûå âûøå ôîðìóëû òàêæå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ýòîò óãîë.

Òåîðåìà 2. Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äëÿ íàáëþäàåìîãî íåïîñðåäñòâåííî íà ôîòî-

ãðàôèè óãëà Θ ìåæäó ôîòîèçîáðàæåíèÿìè âåðòèêàëüíîãî îòðåçêà è åãî òåíè ñïðàâåäëèâî

òîæäåñòâî:

cos Θ =
SL
H2 sin γ sinϕ− S2

H2 cos γ cos(ϕ− γ)− cosϕ√(
1 + S2

H2 cos2 γ
)
·
(
1 + S2

H2 cos2(ϕ− γ) + S2L2

H4 sin2 ϕ+ 2SL
H2 sin(ϕ− γ) sinϕ

) .
Îòìåòèì, ÷òî â ýòó ôîðìóëó, ðàçóìååòñÿ, íå âõîäèò íè äëèíà òåíè t, íè âûñîòà ôîòîãðà-

ôèðóåìîãî îòðåçêà h. Ïîýòîìó äàííóþ ôîðìóëó ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê òåñò íà ïðàâèëü-
íîñòü ââåäåííûõ ïàðàìåòðîâ S, L,H, γ, ϕ (à òàêæå êàê òåñò íà àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîé
âûøå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîòîèñêàæåíèé).

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îáîèõ ôîðìóëàõ Òåîðåì 1�2 àêòèâíóþ ðîëü èãðàåò óãîë (ϕ − γ),
èìåþùèé ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë: ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó âûøå ðèñóíêó 2, ýòî åñòü
â òî÷íîñòè óãîë ìåæäó òåíüþ è ïðîåêöèåé îïòè÷åñêîé îñè ôîòîêàìåðû íà ãîðèçîíòàëüíóþ
ïëîñêîñòü. Ýòîò óãîë òàêæå ëåãêî ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ (ôã)-êàðòû.



4.1 АНАЛИЗ ФОТОГРАФИЙ ПРИ МИНИМАЛЬНОМ КОЭФФИЦИЕНТЕ ИСКАЖЕНИЯ 

(ТЕНЬ ПОЧТИ ОРТОГОНАЛЬНА ОПТИЧЕСКОЙ ОСИ)  
 

Предыдущие разделы статьи носили предварительный характер, теперь же, 

собственно, начинается содержательная часть, когда будет апробироваться 

«выкованный» в §3 аналитический инструментарий. Именно, требуется подставить 

данные (фг)-карты в установленные только что формулы, вычислить предсказанные 

этими формулами углы и отношение длин на фотографиях, и сравнить полученные 

предсказания с реально наблюдаемым.  

В настоящем параграфе рассматривается более простой случай – когда тень 

почти ортогональная линии визирования фотокамеры. Рассчитанный коэффициент 

искажения в этих снимках оказывается очень близким к единице. (Более интересный 

случай – когда угол между оптической осью фотокамеры и тенью существенно 

отличается от прямого – рассматривается в следующем разделе.)  

Ниже в статье нередко будет использоваться термин «Теоретическое значение 

фотонаклона». Таким словосочетанием обозначается величина (ctg α)/k, где α – это угол 

наклона солнечных лучей над горизонтом, а k – коэффициент искажения, рассчитанный 

по Теореме 1 (т.е. это теоретическое предсказание, каким должно быть отношение 

«длина тени/высота объекта» на фотоснимке, сделанное на основе Теоремы 1).  

При вычислении коэффициента искажения большая часть величин может быть 

определена довольно точно с помощью (фг)-карты и официальных документов НАСА 

(например, углы φ и γ, рост астронавтов или высота лунного модуля), но некоторые 

величины определяются уже с меньшей точностью (например, высота фотокамеры, 

закрепленной на скафандре на груди у астронавта). Тут сразу же могут возникнуть 

опасения, что анонсированный в аннотации к статье эффект (сокращение наблюдаемых 

на фотографиях теней по длине в сравнении с теоретическим значением) попросту 

объясняется погрешностями вычислений, возникающими при округлении используемых 

числовых параметров. Чтобы исключить эту возможность и обезопасить наблюдаемый 

эффект от влияния неточностей округления, ниже в работе мы будем руководствоваться 

следующим правилом, которое для краткости будет поименовано как «(d)-принцип»:  

«Если какой-то из параметров для Теоремы 1 задается приблизительно, то 

его значение округляется в ту сторону, чтобы доставить теоретическому 

значению фотонаклона как можно меньшее значение».  

Если теперь, при следовании «(d)-принципу», теоретическое значения 

коэффициента фотонаклона все-таки окажется значительно больше, чем наблюдаемое 

на фотографиях значение – значит, причина этого кроется уже не в погрешностях 

округлений (которые производились в противоположную сторону), а в каких-то иных 

факторах. 

Впрочем, данное правило введено здесь лишь как своеобразная «перестраховка», 

«дополнительные меры безопасности», которые оказываются в реальности почти 

излишними. Дело в том, что во всех исследуемых в данном разделе снимках ось 

визирования камеры почти ортогональна направлению солнечных лучей. В такой 

ситуации коэффициент фотоискажения оказывается очень стабильной величиной 

и очень мало меняется при незначительной вариации входящих в формулы Теоремы 1 

числовых параметров. Ниже это продемонстрировано на конкретных численных 

экспериментах на примере параметра H высоты фотокамеры над лунной поверхностью. 



 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5884HR.jpg 

Начнем рассмотрение с приведенного снимка, где изображена стоящая на лунной 

поверхности TV-камера. Расстояние от астронавта до ТВ-камеры L=21.4 м, и 

соответствующие углы φ=89°, γ=-6° определяются непосредственно по (фг)-карте. Нам 

требуется еще определить расстояние S до точки F, на которую указывает упомянутый 

в прошлом параграфе центральный разметочный крестик Reseau plate. Для удобства мы 

его выделили красным цветом1. Разумеется, точка F отсутствует на (фг)-карте. Однако 

и здесь она приходит на помощь: отлично видно, что точка F отстоит от астронавта 

дальше, чем небольшой камень чуть справа от линии визирования камеры. Этот камень 

на карту нанесен как небольшой кружок бордового цвета. Расстояние от астронавта до 

этого камня равно 15.3 м. Тогда расстояние S до точки F будет несколько больше. 

Однако здесь мы применим упомянутый выше (d)-принцип, и возьмем S=15.3 м (в 

точности расстояние до камня). Тем самым, как уже было сказано, мы огрубляем оценку 

для коэффициента искажения в сторону его увеличения («помогая» тем самым 

теоретическому значению фотонаклона стать как можно меньше).  

 В расчетные формулы входит также высота H фотокамеры над поверхностью. 
Известно, что эта фотокамера была закреплена у астронавтов на скафандре у груди, 
вот одна из лунных фотографий.  

                                                           
1 Причина в том, что в статье мы поневоле вынуждены приводить изображения в сильно уменьшенном 

масштабе, – на оригинальной фотографии этот крестик вполне четко просматривается, поэтому именно к 

оригинальным файлам этой и последующих фотографий в высоком разрешении (HR), имеющихся в 

свободном доступе по указанной ссылке, мы и отсылаем заинтересованного читателя.  
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Согласно официальным данным, рост Нила Армстронга составлял 180 см (5 футов 10 
дюймов, см. предполетный пресс-релиз НАСА 69-83K, стр. 138, 
https://www.nasa.gov/specials/apollo50th/pdf/A11_PressKit.pdf   ) 
Рост Базза Олдрина на 2 см (1 дюйм) меньше, т.е. = 178 см (там же).  

Тогда, согласно современным научным представлениями о пропорциях человеческого 

тела (см., например, классическую монографию [Чиварди Д. “Рисунок. Художественный 

образ в анатомическом рисовании”, М., «ЭКСМО-Пресс», 2001 г., стр.9,11]), уровень 

плеч у них находится на высоте 150 см, а уровень груди – на высоте 132 см. Центр 

камеры располагается явно ниже уровня плеч, с другой стороны, скафандр увеличивает 

рост астронавта. Будем считать, что эти увеличение-уменьшение компенсируют друг 

друга, так что фотокамера находится на высоте H≈150 см. Здесь важно вновь 

подчеркнуть, что проведенные автором статьи численные эксперименты показывают, 

что величина коэффициента искажения для данного случая от H почти не зависит: 

именно, при «пробегании» величины H от 1.2 м до 1.7 м коэффициент искажения возрос 

лишь на 0.001.  

 Также необходимо задать высоту h телекамеры, точнее, высоту ее стойки 

(подставки). Как показывает следующая фотография, высота телекамеры явно ниже 

высоты фотокамеры H.  

 
Согласно формуле Теоремы 1, при увеличении h коэффициент искажения также 
увеличивается. Поэтому и здесь мы применим (d)-принцип, и сильно огрубим оценку для 
h в сторону увеличения, т.е. возьмем h=1.5. Тем самым мы вновь «помогаем» 
коэффициенту искажения стать больше, а теоретической величине фотонаклона – 
меньше.  

Согласно уже упомянутому выше бортовому журналу 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11.mobility.html, исследуемый нами фотокадр AS11-40-
5884 был снят в 110:35 полетного времени. То есть, прошел 1 ч 35 минут с момента 
начала EVA, и угол солнечного наклона по формуле первого параграфа нашей статьи 
составляет величину   14.0+(1.583*0.509)≈14.81°,             ctg(14.81°)≈3.782. 

https://www.nasa.gov/specials/apollo50th/pdf/A11_PressKit.pdf
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11.mobility.html


Итак, на ровной поверхности на Луне в тот момент тень объекта в 3.78 раз 
превышала его длину.  

Нам осталось задать последний расчетный параметр – длину тени t. Согласно 
формуле Теоремы 1 для данного случая (когда угол (φ-γ) больше 90°), чем больше 
величина t, тем больше коэффициент искажения. Вновь следуя все тому же (d)-принципу, 
сильно огрубим оценку для t в сторону увеличения: будем считать, что тень в 4 раза 
длиннее высоты стойки телекамеры, т.е. t=6. 

Ниже приводятся результаты применения формул Теоремы 1 для данной 
ситуации (здесь и далее использовалась простая программа на языке Python).  

По поводу упомянутого здесь измерения тени: тонкая тень от подставки телекамеры 
хорошо просматривается на оригинальном фото в высоком HR-разрешении. Однако 
даже и на приведенной в статье фотографии уменьшенного масштаба прекрасно видно 
ее окончание, тень от самой телекамеры, как черное пятно прямо по центру снимка. 
Имея начало и конец теневого отрезка, можно измерить его длину на фото (см. 
Приложение 3 с фотографиями всех этих измерений).  

Итак, мы видим, что теоретическое значение для наблюдаемой на фотографии 
AS11-40-5884 тени от стойки телекамеры оказалась на 23% длиннее, чем ее реально 
наблюдаемое на фотографии изображение. И это несмотря на то, что, следуя (d)-
принципу, при округлении расчетных величин мы старались сделать указанное 
теоретическое значение как можно меньше. Также обращает внимание тот факт, что на 
месте падения тени от телекамеры не заметно холма или другой сколько-нибудь 
существенной возвышенности, которые могли бы вызвать столь значительное 
сокращение наблюдаемой тени.  

Отложим выводы из полученных результатов до заключительных параграфов, а 
пока перейдем к анализу следующих снимков. Разумеется, этот анализ будет 
описываться уже менее подробно – многие шаги совершаются по аналогии с 
проделанным выше. Например, для всех последующих снимков данного параграфа 
высота фотокамеры H будет всегда задаваться как 1.5 м (напомним, что от выбора 
именно этого значения для H здесь мало что зависит – коэффициент искажения во всех 
рассматриваемых в данном параграфе случаях ведет себя очень устойчиво по 
отношению к незначительным вариациям H ±0.2 м).  
 На следующей фотографии изображен шест с натянутым на него «парусом» для 
исследования солнечного ветра:  



 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5916HR.jpg 

Нас будет интересовать тень от шеста, точнее, ее фрагмент до тени 
горизонтальной планки. На первый взгляд, часть шеста до горизонтальной планки, 
вместе со своей тенью, очень малы. Но эта малость нисколько не является недостатком 
в рассматриваемой теме, а, напротив, достоинством: малость объекта и его тени 
приводят к уменьшению коэффициента искажения, как будет продемонстрировано в 
последующих расчетах.  

Согласно уже упомянутому выше бортовому журналу, исследуемый нами 
фотокадр AS11-40-5916 был снят в 110:45 полетного времени. То есть, прошел 1 ч 45 
минут с момента начала EVA, и угол солнечного наклона по формуле первого параграфа 
нашей статьи составляет величину    14.0+(1.75*0.509)≈14.89°,             ctg(14.89°)≈3.761. 

Итак, на ровной поверхности на Луне в тот момент тень объекта в 3.76 раз 
превышала его длину.  
 Прибор для изучения солнечного ветра обозначен на (фг)-карте красной точкой с 
подписью SWC (Solar Wind Composition) так что расстояние до него может быть легко 
измерено L=4.6 м. Остальные параметры вычисляются также по карте, результаты 
расчетов по Теореме 1 приведены ниже:  

 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5916HR.jpg


Таким образом, несмотря на следование (d)-принципу, длина наблюдаемой на 
фотографии AS11-40-5916 тени оказалась на целых 39% короче, чем ее теоретическое 
значение. (Вопрос о влиянии на этот результат рельефа поверхности отложим до § 5.) 

Переходим к следующему снимку, сделанному, согласно бортовому журналу, 
примерно через четверть часа:  

 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5944HR.jpg 

Данный снимок имеет много достоинств с точки зрения рассматриваемой темы: 
тень почти ортогональна линии визирования камеры, точка F и сам фотографируемый 
астронавт значительно удалены от фотокамеры, и т.д. Однако всем этим достоинствам 
угрожает оказаться вовсе бесполезными ввиду того, что тень астронавта, к большому 
сожалению, не поместилась целиком в кадр. К счастью, имеется простой способ 
преодолеть указанное затруднение: дело в том, что в кадре отлично изобразилась тень 
от нижнего угла левого прибора в руке астронавта, для удобства мы отметили данную 
точку на приборе и ее тень двумя красными точками. (То, что тут именно тень от угла 
прибора, прекрасно просматривается в исходном файле фотографии с высоким 
разрешением, см. также §5, где вдобавок приводится предыдущая по времени 
фотография с иного ракурса).   

Чтобы попасть в условия расчетов Теоремы 1, нужно еще отложить от угла 
прибора вертикальный отрезок – перпендикуляр на горизонтальную поверхность. Здесь 
очень помогают в качестве ориентира пара больших камней, за которые астронавт 
очевидно уже забежал, и группа камней поменьше слева от астронавта, до которых он 
еще не успел добежать. Получается следующее:  

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5944HR.jpg


 
Красным крестиком в центре, как всегда, отметили точку F. Для идентификации 

ее расположения очень помогают те самые упомянутые в прошлом абзаце нанесенные 
на (фг)-карту группы камней, ближних и дальних, между которыми и находится астронавт.  

Данный снимок сделан согласно бортовому журналу в 110:58 полетного времени 
(см. https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11.clsout.html   ), откуда по формулам §1 получаем 
угол наклона Солнца             14+(1.967*0.509)≈15.001°,               ctg(15.001°)≈3.732 

 
Вновь повторяется прежняя картина: несмотря на следование (d)-принципу, 

теоретическое значение для наблюдаемой на фотографии AS11-40-5944 длины тени от 
прибора оказалось на 20% длиннее, чем ее реально наблюдаемое на фотографии 
изображение. Особого внимания здесь заслуживает тот факт, что тень от прибора 
падает не на возвышенность (могущую вызвать сокращение ее длины), а, напротив, на 
склон. Наличие склона особенно хорошо просматривается в исходном файле 
фотографии с высоким разрешением, в целом тут тень астронавта очень «тощая», часть 
ее пропадает из видимости, – «съедается» этим склоном (например, тень от левой ноги), 
а последний фрагмент тени астронавта (ближе к голове) и вовсе исчезает 
(проваливается в яму). Более подробно этот вопрос рассматривается в §5. А пока для 
удобства представим полученные по всем трем снимкам результаты в одной таблице.  

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11.clsout.html


ТАБЛИЦА 1 
 

Номер снимка Полетное 
время (ч:мин) 

Высота Солнца над 
лунным горизонтом 

Отношение теоретической 
длины тени к ее 

наблюдаемому на 
фотографии значению 

AS11-40-5884 110:35 14.81° 1.23 

AS11-40-5916 110:45 14.89° 1.39 

AS11-40-5944 110:58 15.00° 1.20 

 

Все эти фотографии подобраны таким образом, чтобы линия визирования 

фотокамеры была почти ортогональна тени, что влечет за собой малость коэффициента 

искажения. Однако с математической точки зрения очень интересно апробировать 

«выкованное» в прошлом параграфе оружие в виде точных формул Теорем 1–2 для 

более общего случая. К примеру, было бы крайне любопытно оценить величину (длина 

тени/высота объекта) на многочисленных фото американского флага – благо измерять 

ее на самой фотографии можно с большой точностью и удобством. Это и составляет 

содержание следующего параграфа.  

  



4.2. ФОТОГРАФИИ ФЛАГА ИЗ ОКНА ЛУННОГО МОДУЛЯ: ОЦЕНКА ИСКАЖЕНИЙ 

ПРОПОРЦИЙ ДЛИН И УГЛОВ 

Этот раздел статьи является центральным. В нем универсальные формулы 

Теорем 1–2 §3 применяются для расчета искажения пропорций длин и углов на примере 

трех фотографий американского флага из окна лунного модуля «Аполлона 13». Флаг 

выбран потому, что, во-первых, он очень удобен для расчета пропорций (длина 

тени/высота объекта), а, во-вторых, его снимали много, и в разное время. 

Прежде чем переходить к конкретным расчетным примерам, сделаем некоторые 

предварительные замечания. Как видно из выкладок в § 3 (ср. Теоремы 1 и 2), формулы 

искажений углов имеют резкое, принципиальное отличие от формул искажения 

пропорций длин. Именно, формулы искажений углов зависят лишь от параметров, 

которые могут быть вычислены на основе данных обсуждаемой в § 2 (фг)-карты, в 

частности, искажение углов не зависит от длин h и t (т.е. от высоты отрезка и длины 

тени). Фактически, при вычислении искажений углов по Теореме 2 и их сопоставлении с 

реальными углами на фотографиях, происходит проверка точности указанной в (фг)-

карте информации по местоположению фотографируемых объектов.  

Мы предприняли такую проверку для двух углов на двух фотографиях, итого 

получается четыре угла. К чести разработчиков (фг)-карты, «экзамен» прошел очень 

успешно: во всех случаях вычисленные на основе ее данных по формуле Теоремы 2 

углы совпадают с реальными углами на фотографиях с точностью до одного 

градуса (см. в Приложении 3 скриншоты всех этих измерений). Это подтверждает и 

точность предложенной в настоящей статье математической модели.  

 Что же касается искажения пропорций длин, здесь ситуация совсем иная, очень 

сильно напоминающая результаты предыдущего подраздела §4.1: длины тени флага на 

фотографиях значительно меньше тех, которым положено быть согласно данным о 

высоте Солнца над горизонтом, хотя расчет велся в рамках одной и той же 

математической модели использованием одних и тех же параметров по 

родственным и аналогичным друг другу формулам.  

Обратимся к конкретным примерам и результатам. Измерению подвергались углы 

между тенью и флагом и между тенью и телекамерой на двух рассмотренных ниже 

фотографиях, сделанных в разное время из окна лунного модуля. Чтобы использовать 

Теорему 2, нам нужно знать пять параметров: углы γ и φ, а также длины S, L и H. В 

соответствии с данными упомянутой выше (фг)-карты (см. конец §2), для всех снимков 

брались следующие значения этих параметров:  

Для флага: φ=180-46.3=133.7°,   L=9.18 м. 

Для TV-камеры: φ=180-55.2=124.8°,  L=23.21 м. 

Угол γ между осью фотокамеры и направлением на рассчитываемый объект 

менялся от снимка к снимку (равно как и соответствующее расстояние S). Однако, 

согласно только что приведенным данным, эти углы для флага и телекамеры должны 

подчиняться жесткому соотношению γФ - γТВ=(133.7-124.8)=8.9°. Поэтому всюду ниже при 

распечатке результатов расчетов указывался только угол γ для флага. Ну и, конечно, 

параметр S должен быть одним и тем же, и для флага, и для ТВ-камеры.  

По поводу значения H, для первого и третьего снимка (стоп-кадры 16-мм Maurer-

кинокамеры, снимавшей высадку астронавтов из окна лунного модуля) бралось 

значение H=5.4 м, а для второго снимка бралось чуть меньшее значение H=5.2 м. Это 

связано с тем, что согласно официальному описанию НАСА (см. Приложение 2), 

кинокамера была закреплена у верхнего края иллюминатора, а вторая из обсуждаемых 



фотографий была сделана фотоаппаратом, находящимся в руках у астронавта, и он, по 

всей вероятности, располагал этот свой фотоаппарат по центру иллюминатора (ниже 

кинокамеры).  

 Далее, для расчета искажений пропорций длин у флага нам нужно дополнительно 

знать его высоту h и предполагаемую длину его тени t. Высота флага согласно 

прилагаемой к (фг)-карте пояснительной статье составляет h= 2.17 м. Но во всех трех 

снимках будет измеряться только длина древка флага (до материи), чья высота 

составляет согласно все тому же источнику h= 1.26 м. Принципиальная важность 

выбора именно этой части древка для расчета объясняется в следующем §5. 

Первое фото: во время высадки на поверхность, получено стоп-кадром 37 

секунды уже упомянутого выше официального НАСА-видео  

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11f.1101547.mpg 

 
В этот момент астронавты стоят почти неподвижно, слушая обращение к ним 

Президента США. По официальной хронологии бортового журнала, это произошло в 110 

часов 15 минут полетного времени. Как отмечалось в §2, в тот момент Солнце поднялось 

над горизонтом на высоту 14.64 градуса, котангенс этого угла равен 3.83. 

Оставляя пока без внимания тени астронавтов, которые отличаются одна от 

другой почти в два раза, сосредоточимся на измерении тени флага, благо камера 

направлена почти прямо на него. Вот результаты вычислений по Теоремам 1 и 2:  

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11f.1101547.mpg


 
 

Переходим к следующему снимку. Это уже не стоп-кадр, а прекрасная 

высококачественная фотография, полученная фотокамерой Хессельблад,  

 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-37-5467HR.jpg 

сделанная согласно бортжурналу до момента времени 112:20:56. 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11.posteva.html#1122056 

По официальным НАСА-данным, астронавты вернулись в корабль в 111 часов 45 минут, 

и в этот момент по тем же данным солнце было на высоте 15.4 градуса над горизонтом, 

см. §1. За прошедшие 35 минут солнце поднялось над горизонтом примерно на высоту 

15.4+(0.583*0.509)≈15.697< 15.7.  Котангенс 15.7° градусов ≈ 3.558.  

Приводим результаты вычислений:  

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-37-5467HR.jpg
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11.posteva.html#1122056


 
Итак, можно подвести предварительные итоги данного параграфа: для всех 

четырех углов теоретическое значение совпало с наблюдаемым на фото с точностью до 

градуса, замечательное подтверждение точности (фг)-карты и формул Теорем 1–2. 

Однако тень древка флага на всех трех снимках короче своего теоретического значения 

примерно на 20%, сведем полученные результаты в одну таблицу:  
 

ТАБЛИЦА 2 

Фотография Полетное 
время 
(ч:мин) 

Высота Солнца 
над лунным 
горизонтом 

Отношение теоретической 
длины тени к ее 

наблюдаемому на 
фотографии значению 

стоп-кадр в киноленте 110:15 14.64° 1.195 

AS11-37-5467 112:20 15.70° 1.208 

  



5. К ВОПРОСУ О НЕРОВНОСТЯХ ЛУННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

(о стабилизации коэффициентов укорочения тени) 
 Итак, во всех пяти проанализированных с использованием формул Теорем 1-2 
фотографий имеет место существенное сокращение тени по длине в сравнении с 
теоретическим значением – на величину 20% и выше. Однако эти результаты не могут 
считаться окончательными, потому что все расчеты выполнены в предположении о 
падении тени на ровную горизонтальную поверхность. Разумеется, в реальности место 
высадки астронавтов Аполлона 11 отнюдь не походило на «выровненную бульдозером» 
площадку, так что необходимо теперь учесть имеющиеся на ней неровности. Как будет 
показано ниже, именно с этими неровностями рельефа связано бросающееся в глаза 
существенное отличие коэффициентов укорочения тени от снимка к снимку.  

Сделаем несколько предварительных замечаний. Во избежание недоразумений, 
разделим возможные неровности поверхности на два класса: ординарные и 
экстраординарные. Экстраординарными назовем бросающиеся в гласа неровности с 
сильной степенью нерегулярности: например, когда тень падает на камень больших 
размеров, или на склон холма с сильным наклоном, или же в кратер, яму, и т.п. 
Ординарными же назовем прочие неровности: когда значительные фрагменты 
поверхности имеет почти одинаковый наклон небольшого размера, мало меняющийся 
от точки к точке.  

Первым принципиальным моментом, на котором заостряем внимание читателя, 
является тот факт, что ни на одном из пяти предлагаемых снимков исследуемый 
фрагмент тени не искажается по длине экстраординарными неровностями. 
Указанные экстраординарные неровности на участках тени попросту отсутствуют.  

Более тонким и интересным является вопрос о влиянии на длину тени 
«ординарных неровностей», присутствие которых на снимках неоспоримо. Сначала 
нужно оценить масштаб наклона этих «ординарных неровностей». На этот счет не 
приходится «гадать на кофейной гуще», поскольку есть прямое указание от НАСА с 
официального сайта: https://www.lpi.usra.edu/lunar/missions/apollo/apollo_11/landing_site/ 
«The Apollo 11 landing site in Mare Tranquillitatis was one of three sites selected for the first 
lunar landing from a list of 30 sites originally under consideration. Final site choices were based 
on the following factors: 
Smoothness:  Relatively few craters and boulders 
Approach:  No large hills, high cliffs, or deep craters that could cause incorrect altitude signals 
to the lunar module landing radar…. 
Slope:  Less than 2° slope in the approach path and landing site.» 

Итак, можно принять в качестве отправной точки, что ординарный наклон на 
посадочной площадке был меньше 2°.  

Теперь предстоит более интересная часть работы: требуется перейти от общих 
соображений к определению конкретного характера наклона поверхности на изучаемых 
фото. Начинать проще всего с флага, поскольку он являлся одним из самых 
притягательных объектов для фотографирования, и поэтому характер поверхности 
возле него может быть описан очень хорошо. Ниже приводятся фото флага с разных 
позиций и ракурсов. 

Первые два снимка играют очень большую роль: на них можно увидеть характер 
наклона поверхности не только в месте падения тени от флага, но и в месте падения 
тени от шеста с SWC-парусом.  

 

https://www.lpi.usra.edu/lunar/missions/apollo/apollo_11/landing_site/


 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5885HR.jpg 

 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5886HR.jpg 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5885HR.jpg
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5886HR.jpg


 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5905HR.jpg 

 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5875HR.jpg 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5905HR.jpg
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5875HR.jpg


Итак, что можно наблюдать на этих фотографиях? Согласно первым двум снимкам, 

AS11-40-5885 и AS11-40-5886, флаг стоит на небольшом возвышении, а его тень 

падает на склон.  

Такое расположение вполне естественно – флаг, согласно его торжественно-

символической роли, и устанавливают обычно на возвышении. Данное заключение 

вполне согласуется с видом с северо-востока (снимок AS11-40-5905). Но особенно ярко 

это подтверждается снимком AS11-40-5875, вид с севера. Тени от флага там совсем 

невидно! Но причина вполне понятная: флаг стоит на возвышении, а его тень падает на 

склон небольшой лощины, которая полностью скрывает тень от северного наблюдателя. 

Впрочем, здесь нужно сделать важную оговорку. Только первая часть тени древка 

(примерно от основания до материи флага) падает на склон, потом этот склон 

заканчивается, и последующий участок тени ложится уже на подъем2. Теперь понятно, 

почему именно эта нижняя часть древка была выбрана для расчетного анализа, здесь 

вопрос о влиянии неровностей поверхности на длину тени решается очень просто и 

однозначно: при солнечном освещении в этих условиях тень флага должна 

удлиняться, см. рис. 

 
Таким образом, характер присутствовавших на поверхности возле «Аполлона 11» 

неровностей никоим образом не может объяснить наблюдаемый в прошлом параграфе 

парадокс: уменьшение длины тени флага в сравнении с той длиной, которая должна у 

нее быть при солнечном освещении на Луне в данном месте в данное время. Скорее 

наоборот, неровности посадочной площадки Аполлона 11 это противоречие еще более 

заостряют: они, напротив, должны приводить к увеличению длины тени флага по 

сравнению с теоретическими предсказаниями для ровной поверхности.  

Однако, хотя выяснение вопроса о неровностях лунной поверхности не может 

помочь разрешить вопрос о причине укорочения теней на обсуждаемых фотоснимках, 

оно все-таки может оказаться полезным для разрешения другого важного вопроса: о 

причине существенного различия в величинах коэффициентов наблюдаемого 

укорочения (см. таблицы в конце §§4.1 и 4.2). Но для этого нужно понять характер 

неровностей почвы и у других фотографируемых объектов.  

 Вопрос о характере неровностей в районе шеста с SWC-парусом (исследованный 

в прошлом параграфе снимок AS11-40-5916) фактически уже решен приведенными 

выше фотографиями AS11-40-5885 и AS11-40-5886: там, напротив, тень ложится на 

подъем,3 поэтому неровности поверхности приводят к ее дополнительному укорочению. 

Здесь влияние рельефа дает изменение длины тени другого знака.  

По поводу AS11-40-5884, фотография ТВ-камеры: на всех современных картах 

посадочной площадки Аполлона 11, где указан рельеф местности (см., например, 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/A11PlanimetricMapVer1.0LROC-M17512493R.jpg ),  

показано, что и ТВ-камера, и флаг находятся у края одной и той же пологой ложбины, 

которая тянется от лунного модуля к северо-западному направлению на расстояние 

                                                           
2 Это хорошо заметно и по снимкам предыдущего параграфа, где просматривается излом тени флага 
возле начала материи, как раз там, где склон переходит в подъем.  
3 Об этом же свидетельствует и снимок AS11-40-5963, фрагмент из которого также приведен в прошлом 
параграфе. 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/A11PlanimetricMapVer1.0LROC-M17512493R.jpg


около 25 м. Это же подтверждается и снимками LROC (см., например, 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11Photogrammetry.html  ). При этом тень от ТВ-камеры, 

как и в случае флага, поначалу ложится именно на склон этой ложбины. Приведем 

дополнительно одну из фотографий с другого ракурса:  

 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5907HR.jpg  (фрагмент) 

Здесь похожая, как и у флага, ситуация: часть тени от камеры, падая в ложбину, даже 

пропадает из виду. Однако склон у ТВ-камеры менее крутой, чем у флага (ложбина тут 

почти заканчивается), да и последний фрагмент тени от ТВ-камеры уже ложится на 

возвышенность. Поэтому здесь можно считать в первом приближении, что неровности 

поверхности тоже приводят к удлинению тени, но это удлинение должно быть 

существенно меньше по величине, чем для флага.  

 По поводу фотографии астронавта с прибором AS11-40-5944: как уже было 

отмечено при комментарии к самой фотографии, там также имеет место падение тени 

на склон. Это становится более очевидным при рассмотрении других фотографий 

данного места. Вот, например, предыдущая фотография из альбома Аполлона 11, 

сделанная за несколько секунд до анализируемого в §4.1 фотокадра AS11-40-5944: 

 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5943HR.jpg 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11Photogrammetry.html
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5907HR.jpg
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-40-5943HR.jpg


Здесь факт падения тени на склон становится более очевидным.  

 Теперь, после выяснения характера неровности поверхности по всем пяти 

анализируемым снимкам, нужно оценить с помощью формул, как влияет наклон на 

изменение длины тени. Здесь мы имеем дело с простой геометрической задачей, 

которая имеет точное решение.  

 
Итак, имеется вертикальный отрезок длины h, тень от которого длиной t падает на 

возвышенность с углом наклона β. Требуется найти ctg(α), где α – угол наклона 

солнечных лучей над горизонтальной поверхностью. Мы не будем приводить 

элементарных выкладок, дадим только окончательный ответ:  

ctg α =   
(

t

h
)∗cos β 

1−(
t

h
)∗ sin β

 

В нашем случае имеется фотоизображение отрезка и его тени, поэтому 
𝑡

ℎ
= 𝑘 ∗ 

�̃�

ℎ̃
 , 

где �̃�, ℎ̃ суть длина тени и высота объекта на фотографии, а k представляет собой 

коэффициент искажения (см. Теорему 1 из §3). Тогда окончательно получаем  

ctg α =  
𝑘∗(

�̃�

ℎ̃
 )∗cos β 

1−k∗(
�̃�

ℎ̃
 )∗ sin β

                                         (*) 

 

Теперь откорректированным коэффициентом укорочения тени назовем 

отношение  
ctg αастрон.

ctg α
 , где αастрон.  представляет собой угол высоты Солнца над 

горизонтом лунной поверхности в данное время, взятый на основе астрономических 

данных, а ctg α  представляет собой величину, расчитанную на основе данных 

фотографии (по приведенной выше формуле (*) ).  

 На основании выполненного выше анализа неровностей положим β=-1.5° для 

фотографий флага и AS11-40-5944 (бегущий с прибором астронавт), β=-1°для 

фотографии ТВ-камеры AS11-40-5884, и β=+1.5° для фотографии шеста с SWC-парусом 

AS11-40-5916. Теперь можно провести итоговые вычисления на основе формулы (*), и 

мы получаем в конце концов следующие результаты: 

  



ТАБЛИЦА 3 
 

Номер снимка Полетное 
время 
(ч:мин) 

Высота 
Солнца над 
лунным 
горизонтом 

Угол 
наклона 

поверхности 
β 

(*)-откорректированное 
отношение теоретической длины 

тени к ее наблюдаемому на 
фотографии значению 

стоп-кадр в 
киноленте 

110:15 14.64° -1.5° 1.296 

AS11-40-5884 110:35 14.81° -1° 1.293 

AS11-40-5916 110:45 14.89° +1.5° 1.294 

AS11-40-5944 110:58 15.00° -1.5° 1.299 

AS11-37-5467 112:20 15.70° -1.5° 1.301 

 
Итак, мы видим, что во всех пяти снимках коэффициенты укорочения совпали с 

величиной 1.3 (т.е. 30% укорочение тени). Такое точное совпадение (немного 
неожиданное для самого автора статьи) можно объяснить точностью данных 
используемой (фг)-карты, а также математической строгостью формул Теорем 1-2 из §3.  

В заключение данного параграфа нельзя не упомянуть один встретившийся здесь 
интересный случай значительной флуктуации тени по длине. Вернемся к первой из 
изучаемых в §4.2 фотографий (стоп-кадр из киноленты). Мы видим на ней двух 
астронавтов возле флага. Левый астронавт, вместе с флагом, находится на некотором 
возвышении по сравнению с правым астронавтом. При этом тень левого астронавта, как 
и тень самого флага, сначала ложится на склон, а тень правого астронавта идет сначала 
в сторону возвышенности, схематично это изображено на следующем рисунке: 

  
Из рисунка понятно, что если анализировать именно "нижнюю половину" теней 
астронавтов (от подошвы, скажем, до ранца, как и в случае с флагом расчет велся 
только для нижней части древка от основания до материи), тогда при солнечном 
освещении нижняя часть тени левого астронавта удлинялась бы по сравнению с 
тенью астронавта правого. 

Теперь проверим это утверждение (сделанное на основе изученного ранее 
рельефа посадочной площадки вокруг флага) измерениями на реальном кинокадре.  



 

 
Мы видим, что искомая нижняя половина тени левого астронавта (отрезок 

СД=194), совсем наоборот, существенно короче нижней половины тени правого 
астронавта (отрезок АВ=275). Трудно понять, как все это возможно при солнечном 
освещении и при данном рельефе местности... История с фотоальбомами Аполлона 11 
пополнилась еще одной интересной загадкой...   



6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проверка данных недавно опубликованной на сайте НАСА фотограмметрической 

карты посадочной площадки «Аполлона 11» подтвердило высокую точность, с которой 

та изображает взаимное положение предметов. А именно, предсказанные по формулам 

Теорем 1-2 настоящей статьи с применением данных карты значения углов на «лунных» 

фотографиях совпали с точностью до градуса с реально наблюдаемыми углами на 

указанных фото – во всех четырех случаях (см. §4.2). Этот результат тем более 

замечательный, что для расчета использовался один и тот же набор параметров из 

карты для всех углов, что резко снижает возможности «подгонки» под результат. Таким 

образом, указанная карта в самом деле описывает посадочную поверхность «Аполлона 

11» и внекорабельную активность его астронавтов с высокой точностью.  

Однако, когда те же самые формулы с теми же параметрами были применены для 

расчета пропорции «длина тени/высота объекта», в предположении, что угловая высота 

источника света над горизонтом поверхности совпадает с угловой высотой Солнца над 

поверхностью Луны во время высадки (а эти астрономические данные по всем 

«Аполлонам» также опубликованы НАСА), то во всех рассчитанных снимках 

наблюдаемые на фотографиях тени много короче, чем должны бы быть при солнечном 

освещении (см. §4). И это расхождение тем знаменательнее, что, судя по неровностям 

почвы, у стоящего на возвышении флага при падении тени на склон последняя должна, 

напротив, увеличиваться (см. §5).  

После учета фотоискажений и неровностей поверхности, величина укорочения 

теней на фотографиях в сравнении с теоретическим значением становится очень 

стабильной: она равна 30%±1% для всех пяти анализируемых фотографий (см. §5). 

Стабильность эта тем более примечательна, что снимались объекты разной величины 

под разным ракурсом.  

В рассмотренных снимках встречается и одна значительная флуктуация тени по 

длине, – на кинокадре, запечатлевшим астронавтов вокруг флага, слушающих 

поздравление президента США Ричарда Никсона4. Тень левого астронавта в полтора 

раза короче тени астронавта правого, хотя в силу рельефа местности должно быть 

наоборот, т.к. тень левого астронавта падает на склон, а у правого – ложится на 

возвышенность.  

Выявленные интересные феномены в поведении лунных теней ждут своего 
научного объяснения. Как справедливо отметил рецензент, в первую очередь для 
полноты картины следует провести аналогичные исследования для других миссий 
«Аполлонов». Это кажется вполне возможным: например, для «Аполлона 12» недавно 
также была опубликована подробная фотограмметрическая карта, см. 
https://doi.org/10.1016/j.pss.2020.105133 
Впрочем, в связи с фото- и видеоматериалами Аполлонов есть немало и других 
интересных открытых вопросов, например:  
1) На многочисленных фотографиях бросается в глаза резкая неравномерность в 
освещенности отдельных участков лунной поверхности, что невозможно при солнечном 
освещении, – мощный прожектор как будто «выжигает» своим светом участок перед 
фотоаппаратом, см., например,  

                                                           
4 К сожалению, этот президент, так много сделавший для успеха американской лунной программы, на 
правление которого пришлись все успешные полеты «Аполлонов» к Луне, впоследствии в 1974 г. был 
отстранен от власти американским правосудием за различные преступления и мошенничество. 

https://doi.org/10.1016/j.pss.2020.105133


https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-37-5449HR.jpg 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-37-5455HR.jpg   
Однако, по неоднократным официальным заявлениям НАСА, никаких прожекторов и 
других источников искусственного освещения в ходе миссии Аполлона 11 не 
использовалось.  

2) Крайне любопытно проследить наличие лунной гравитации на видеозаписях 
«Апполонов» из официального НАСА-архива. И это касается отнюдь не только 
запечатленных там прыжков астронавтов с «не лунной» амплитудой (например, капитан 
миссии «Аполлона 16» в своем знаменитом образцово-показательном выступлении на 
фоне американского флага с двух попыток улетел соответственно на 42 и 34 сантиметра, 
см. https://www.hq.nasa.gov/alsj/a16/a16v.1202502.mov 

Есть и более интересные и содержательные примеры: на не менее знаменитом 
видео заездов лунного ровера «Grand Prix» у Апполона 16  
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a16/a16grand_prix_16mm.MPG 

бросается в глаза сразу несколько гравитационных аномалий, из которых на первом 
месте можно поставить факт резкого торможения и резких разворотов лунного ровера: 
такое резкое торможение и маневры на Луне представляются решительно 
невозможными – по причине шестикратного ослабления гравитации езда на ней подобна 
езде на очень скользкой земной поверхности, а колеса у ровера были гладкие, не 
шипованные, да и участок поверхности для заезда астронавты постарались подобрать 
поровнее – нетрудно вообразить, к чему приведет подобный резкий удар по тормозам 
на ледяной дороге... Удивляет и поднятая ровером лунная пыль, которая почему-то 
летит вниз совсем не по параболе и не с лунным ускорением 1.62 м/c2. 

3) Впрочем, интересные вопросы возникают и помимо тонкостей физических 

законов. Например, в официальном альбоме миссии Аполлона 15 фигурируют 

фотографии двух разных роверов5. Конечно, по зрелом размышлении это не так уж и 

странно: ведь ракете «Сатурн 5» с ее фантастическими мощностями ничего не стоило 

забросить на поверхность Луны сразу две автомашины. Тут еще нужно учесть, что полет 

Аполлона 15 был первой миссией, где испытывался знаменитый лунный автомобиль, 

поэтому нет ничего удивительного, что было принято решение об отправке сразу двух 

роверов, на тот случай, если один из них сломается... Все это выглядит вполне 

естественно для тестового полета, жаль только, что НАСА забыло сообщить про факт 

наличия двух роверов у Аполлона 15, и обнаружение этого факта в официальном 

фотоальбоме вызвало немало тяжких недоумений и смущений у многочисленных 

почитателей достижений этой знаменитой корпорации ...  

Итак, описанные выше физиком-математические феномены в материалах лунных 

экспедиций ждут своего научного объяснения. 

Закончить эту статью хочется возвращением к ее началу, – к мыслям, 

высказанным еще во Введении. Нельзя не восхищаться тем громадным трудом, который 

предприняло НАСА и связанные с ним сотрудники для обработки материалов лунных 

экспедиций, их оцифровке, каталогизации, и обеспечению открытого доступа.              

Если бы российское научное сообщество, в знак уважения к этому труду и к этим 

                                                           
5 Два разных автомобиля изображены на фото https://www.hq.nasa.gov/alsj/a15/AS15-85-11470HR.jpg  и 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a15/AS15-92-12435HR.jpg . Они отличаются бросающимся в глаза наличием 

(отсутствием) справа внизу длинного технологического штыря для облегчения посадки астронавтов, и 

рамы у машин тоже очень разные по окраске и пр., см. подробное описание и список отличий по адресу 

https://youtu.be/qVAAXhPiYy4  . 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-37-5449HR.jpg
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/AS11-37-5455HR.jpg
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a16/a16v.1202502.mov
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a16/a16grand_prix_16mm.MPG
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a15/AS15-85-11470HR.jpg
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a15/AS15-92-12435HR.jpg
https://youtu.be/qVAAXhPiYy4


достижениям, проявило бы должный интерес к данным материалам, на предмет 

их всестороннего и тщательного физико-математического анализа – то все 

поставленные выше и подобные им вопросы были бы давно сняты, и наконец 

утих бы нездоровый ажиотаж, порожденный множеством невежественных 

предрассудков и псевдонаучных спекуляций вокруг «теорий заговора», 

достойных разве что эпохи «темных веков» и печально процветающих ныне, увы, 

в малообразованных слоях общества… 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. 

К вопросу об альтернативных причинах появления дисторсий на лунных 

фотоснимках  

Итак, в настоящей статье на примере множества фотографий показано, что как в 

случае «тень почти ортогональна линии оптической оси фотокамеры», так и в общем 

случае, имеет место существенное укорочение длины тени в сравнении с теоретическим 

значением – около 30%. По мнению многих специалистов, разделяемому и автором 

настоящей статьи, главная причина, вносящая сильные деформации по длине теней, 

связана с неровностями лунной поверхности, которые и были проанализированы в §5. 

Однако, прежде чем делать окончательные выводы на основе полученных результатов, 

необходимо сделать обзор других возможных причин укорочения длин теней. Во многом 

содержание этого параграфа возникло в ходе обсуждения материалов статьи с 

рецензентами, которым автор выражает свою глубокую признательность. Для удобства 

читателя, ниже в списке формулировки возможных причин появления дисторсий 

набраны курсивом.  

1).  Неточности в определении высоты Солнца над горизонтом, возникающие 

вследствие использования в статье линейной аппроксимации перемещения Солнца 

по небесной сфере.  

Однако в работе используются точные (до десятых долей градуса) данные НАСА по 

положению Солнца в начале и в конце высадки. Линейная аппроксимация ведется 

только на этом очень малом и по времени (около 3 часов), и по угловому пути Солнца 

(<2°) интервале. Здесь ошибки линейной аппроксимации столь ничтожны, что ни могут 

оказать ни малейшего влияния на наблюдаемый эффект укорочения тени порядка 30%. 

Для сравнения: при линейной аппроксимации дуги окружности 2° прямолинейной хордой 

относительная погрешность составляет 0.005%.  

2). Дисторсии, порожденные техническим несовершенством используемых 

фотокамер. 

Эта причина устраняется еще легче, чем предыдущая. НАСА с величайшим вниманием 

и ответственностью отнеслось к задаче фиксации своих эпохальных достижений на 

фотопленку. Для этой цели использовались созданные по специальному заказу 

фотоаппараты фильмы Хассельблад, сотрудничество с которой по вопросам 

космической фотосьемки началось у НАСА с 1962 года. Кстати, сама эта шведская 

фирма «стартовала» в области фототехники в годы Второй мировой войны с 

производства специальных фотоаппаратов для аэрофотосъёмки на военных самолетах.  

 Про достоинства используемых в ходе миссий «Аполлонов» фотокамер 

Hasselblad 500ELs разве что не сочиняются хвалебные оды. В рамках данной статьи нет 

необходимости повторять все эти восхваления, достаточно ограничиться короткой 

цитатой из тематической статьи https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11-hass.html  

«The Data Camera Hasselblad 500ELs was a modified standard 500EL camera but differed 

from the others in several ways:  

... 
(2) The Data Camera was fitted with a new Zeiss lens, a Biogon f-5.6/60 mm, specially 
designed for NASA, which later became available commercially. Careful calibration tests were 
performed with the lens fitted in the camera in order to ensure high-quality, low-distortion 
images.  
… 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/a11-hass.html


(4) The Data Camera was modified to prevent accumulation of static electricity. The Reseau 

plate, or register glass, is not a new development in photography. What is most remarkable, 

however, is that the group of Hasselblad staff working on NASA camera projects in 

collaboration with Carl Zeiss was successful in applying the idea to a small camera - like the 

Hasselblad 500EL Data Camera. This camera is not only useful in space photography, it is 

particularly suitable for all kinds of aerial photography. … The Hasselblad 500EL Data 

Camera with its Reseau plate produced a small and comparatively low-cost camera which 

gave satisfactory results in aerial photographic work.” 

 

По поводу последних фраз, об успешном использовании лунных фотокамер в 

аэрофотосъемке, напомним, что там предъявляются очень жесткие требования к 

дисторсиям: порядка 0.5% (см., например, Е. А. Иофис. Фотокинотехника / И. Ю. 

Шебалин. — М.,: «Советская энциклопедия», 1981. — С. 80- 81). Разумеется, в свете 

этих данных не остается теперь ни малейшей возможности возложить на камеру 

Hasselblad 500Els ответственность за появление дисторсий такого масштаба, как 

укорочение длины тени на 30%.  

 Впрочем, наряду со множеством снимков Hasselblad, в статье анализировалось 
еще два стоп-кадра 16-миллиметровой кинокамеры Maurer, снимавшей из окна лунного 
модуля (см., например, 
https://www.lpi.usra.edu/lunar/missions/apollo/apollo_11/photography/   ). 
Конечно, у этой кинокамеры нет таких замечательных оптических характеристик, как у 
фотоаппарата Hasselblad, но все-так, по официальному техническому описанию, с 
дисторсиями и у этой кинокамеры дело обстояло совсем неплохо:  
«2.6.2.  The 10 mm lens has a wide field-of-view, a large relative aperture, and very good 

resolution and distortion characteristics. The lens is most useful for interior vehicle 

photography where illumination is low and where moderate engineering detail is to be recorded. 

The low distortion property of this lens has made it well suited for recording EVA and 

lunar surface operations” (см. §2.6.2 в официальном техническом описании 

https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/JSC-07210PltOpsEquip_DAC.pdf ).  
 

Такие характеристики также освобождают 16мм кинокамеру Maurer от подозрений 
в 30% искажениях. Кстати, напомним, что коэффициент укорочения тени американского 
флага по длине для снимков из окна лунного модуля и у фотоаппарата Hasselblad, и у 
кинокамеры Maurer получился почти один и тот же. Подобное совпадение результатов 
для двух совсем разных фотокамер является ярким свидетельством, что здесь мы 
имеем дело НЕ с аппаратными дисторсиями.  
 

3). Фотокамеры могли быть повреждены во время космического перелета 

вследствие перегрузок на ракете, отсюда и дисторсии.   

Данное предположение можно смело исключить сразу по нескольким причинам. 
Во-первых, как уже было сказано, два разных аппарата дали одинаковый коэффициент 
укорочения тени против теоретического значения. Трудно вообразить, что механические 
повреждения двух разных фотокамер вызвали у них тождественные оптические 
искажения. 

Во-вторых, сотрудничество НАСА с фирмой Hasselblad в области космической 
фотосъемки началось еще с 1962 года. За это время можно было научиться 
предохранять камеры от повреждений во время космических перелетов. Да и полет к 
Луне для данных фотокамер был далеко не первый: они летали вокруг Луны во время 
миссий Аполлон 8 и Аполлон 10 (без высадки на поверхность), так что фотокамеры 

https://www.lpi.usra.edu/lunar/missions/apollo/apollo_11/photography/
https://www.hq.nasa.gov/alsj/a11/JSC-07210PltOpsEquip_DAC.pdf


Hasselblad к моменту старта Аполлона 11 были уже «очень опытными» космическими 
путешественниками.  

Впрочем, всегда есть возможность повредить фотокамеру, например, при 
неаккуратном с ней обращении (пресловутый «человеческий фактор»). Но ведь 
фотоальбомы Аполлона 11 отменного качества, удовлетворяют самым высоким 
стандартам профессиональной фотографии. На этих прекрасных фотоснимках нигде не 
видно 30% искажений пропорций ни у фигур астронавтов, ни у изображений космических 
аппаратов...  

 
4). И флаг, и ТВ-камера могли иметь наклон, а не стоять строго вертикально, 

отсюда и расхождения в расчетах.  

Данное предположение стоит рассмотреть более аккуратно. В самом деле, все 

расчеты статьи велись в предположении вертикальности флага и ТВ-камеры. С одной 

стороны, такое предположение вполне естественно: визуально на фотографиях и флаг 

и ТВ-камера расположены именно вертикально, да и сами астронавты и с практической, 

и с эстетической точки зрения стремились придать им вертикальное положение.  

В другой стороны, ни для флага, ни для ТВ-камеры никто не выравнивал эту 

вертикальность с помощью отвеса. И небольшой наклон вполне возможен.  

Здесь на помощь приходит элементарный математический анализ. Во-первых, мы 

помним, что теоретические значения для углов между флагом (камерой) и тенью, 

полученные в предположении вертикальности, во всех случаях совпали с 

наблюдаемыми на фото с точностью до градуса. Это показывает, что отклонение флага 

и ТВ-камеры от вертикального положения не могло быть большим – менее двух градусов, 

что подтверждается и самими фотографиями. 

Во-вторых, посчитаем, что случится с тенью при наклоне вертикального шеста 

высотой h на угол δ<2°. Тогда один конец шеста, закрепленный на лунной поверхности, 

останется неподвижным, а другой конец шеста в первом приближении совершает 

перемещение в горизонтальной плоскости (параллельной поверхности) на величину 

h*sin(δ). Соответственно, один конец теневого отрезка, совпадающий с нижним концом 

шеста, останется неподвижным, а другой конец теневого также совершит аналогичное 

перемещение на горизонтальной плоскости на параллельный вектор той же длины 

h*sin(δ). В результате отношение (длина тени)/(высота шеста) изменится на величину 

sin(δ)<sin(2°)≈0.035=3.5%. Разумеется, 30% сокращение тени по длине и на этот эффект 

списать невозможно.  

 

5) Посадочный модуль мог немного наклониться при посадке, также могли 

просесть конструкции поддерживающей фермы. Это могло привести к изменению 

высоты камеры относительно поверхности места посадки. Этот вопрос решается 

даже проще, чем предыдущий, поскольку на этот счет есть точная информация. Вот как 

написано в недавно изданной книге о путешествиях к Луне, опубикованной коллективом 

известных отечественных ученых: «Просматривая сотни раз: в замедленном и 

ускоренном темпе, поступательным и обратным ходом – видеозапись последних секунд 

посадки, сверяя ее с фотопланом места прилунения, удивляешься хладнокровию и 

мастерству командира Армстронга. Нил поставил LM точно в центр сравнительно 

чистого участка, на почти одинаковом удалении от всех окружающих площадку 

неровностей – кратеров, вмятин, камней, с вертикальным креном всего 4.5°» см. 

[Путешествия к Луне: Сборник, под редакцией доц. Сурдина В.Г., М.: «Физико-



математическая литература», 2011]. При таком малом крене 4.5° высота камеры 

изменится по стандартной формуле  

H-H’=H*(1-cos(4.5°))≈H*0.003 

Таким образом, изменение длины составляет лишь 0.3% (это происходит в силу хорошо 

известного факта, что косинус малого угла отличается от единицы на малую величину 

второго порядка), т.е. 540*0.003≈1.66 см. Такая погрешность, менее 2 см, на 

результаты статьи никакого влияния оказать, конечно же, не может (здесь еще нужно 

учесть стабильность коэффициента искажение по параметру H, см. §4.1).  

 Теперь по поводу возможности проседания конструкций поддерживающей фермы: 

напомним, что масса лунного модуля не так уж и велика, около 15 т., высота камеры над 

поверхностью в 540 см вычислена для модуля «в земных условиях», а на Луне сила 

тяжести в 6 раз меньше, поэтому и заметного «проседания» от избытка веса ожидать не 

приходится. Возможность «проседания» в результате жесткого контакта с лунной 

поверхностью также можно смело исключить: по всем официальным отчетам посадка 

«Аполлона 11» была очень удачной и очень мягкой, так что астронавты даже с трудом 

уловили «по ощущениям» точное ее мгновение, да иначе и быть не могло: толщина 

обшивки лунного модуля менее 2 мм, поэтому сильный удар о лунную поверхность стал 

бы «несовместим с жизнью» данного космического корабля.  

  



ПРИЛОЖЕНИЕ 2. 

К вопросу о расположении фото-  и кинокамер,  

осуществлявших съемку из иллюминатора Лунного Модуля 

Поскольку немалое количество фото- и киноматериалов сделано именно этими 
камерами, точные данные об их местонахождении играют огромное значение при 
анализе. Сначала обсуждается вопрос о высоте камеры над поверхностью (это 
параметр H в формулах Приложения 1), а в следующем подразделе обсуждается вопрос 
о местонахождении камеры на фотограмметрической карте, с которой ведется работа в 
настоящей статье.  

Здесь используется официальное описание модуля на сайте НАСА 
https://www.hq.nasa.gov/alsj/LM10HandbookVol1.pdf 
позволяющее определить местонахождение иллюминатора и камеры с приемлемой 

точностью. Вот рисунок стр.9 этого документа: 

  

https://www.hq.nasa.gov/alsj/LM10HandbookVol1.pdf


Итак, на этом чертеже мы видим, что данная камера «выглядывает» в правое окно 

треугольного иллюминатора (в лунном модуле было в точности два таких иллюминатора, 

и располагались они естественно на его передней стороне). 

 Теперь нужно оценить высоту иллюминатора. Нам поможет чертеж на следующей 

странице. Мы видим из этого чертежа, что высота от нижнего края подошвы посадочных 

опор до верхней поверхности взлетной ступени составляет      

4‘10.30’‘+5’8.86‘’+9‘3.495’’=19’10.655‘’= 606 см   

т.е. это 19 футов 10.66 дюйма, или же 606 см.  

К сожалению, высота «от подошвы до иллюминатора» не указана. Ее приходится 

вычислять «вручную», т.е. по чертежу определить, какую часть от высоты всего модуля 

составляет длина от подошвы до окна. Для этой цели лучше подойдет другой чертеж, с 

более крупным масштабированием, и более тщательной прорисовкой отдельных 

фрагментов модуля (см. ниже рис. 3, взятый с Википедии, статья «Лунный модуль», со 

ссылкой на официальные источники.) 

На этом более крупном рисунке высота модуля от подошвы до верхней 

поверхности составляет 12 см, а высота от подошвы до верхнего конца иллюминатора 

– 10.7 см. Это составляет 0.89 от всей высоты. Итого получаем, что высота от подошвы 

до верхнего края иллюминатора равна  

606*(10.7/12)=606*0.89=540.5см. 

Поэтом ниже будет считать, что  

высота камеры от подошвы модуля составляет H=540 см.  

   

 



 
 



 
Рис. 3. Вид модуля спереди 

 
Ширина модуля (вид сбоку): 12’ 3’’= 373 см 
Ширина модуля (вид спереди): 13’ 10’’=422 см 
Максимальное расстояние между противоположными опорами:   31‘=945 см 
Высота от подошвы до верхнего края передней параболической антенны: 23’1’’= 704 см. 
Высота от подошвы до нижнего края сопла: 1’6.48’’=47 см 
Высота от подошвы до нижнего края посадочной ступени: 4’10.30’’=148 см. 
Высота посадочной ступени: 5‘8.86‘’=175 см. 
Высота взлетной ступени: 9’3.495’’=283 см.  
  



О ПОЛОЖЕНИИ КАМЕРЫ НА ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКОЙ КАРТЕ  

В параграфе 2 настоящей статьи приводится фрагмент недавно опубликованной 

НАСА фотограмметрической карты, которая затем активно используется при 

вычислениях. В данном подразделе нам требуется определить местонахождение 

камеры, смотрящей из иллюминатора лунного модуля, на этой карте.  

По рисунку из предыдущего подраздела, камера закреплена у правого 

иллюминатора. На (фг)-карте приводится схематичный «вид сверху» лунного модуля. 

По этой схеме трудно догадаться, где находится иллюминатор. Легче всего этот вопрос 

решается с помощью двух фотографий лунного модуля.  

 
Лунный модуль, вид спереди.  



 
Лунный модуль, вид спереди и сверху. 

 

Приведенные фотографии помогают вполне точно определить местоположение правого 

иллюминатора и видеокамеры на (фг)-карте – на соответствующем фрагменте 

параграфа 2 оно изображено там зеленой точкой.  



ПРИЛОЖЕНИЕ 3. 

К вопросу об измерении углов и длин на фотографиях 

 В параграфе 4 статьи значения всех четырех углов, вычисленных и «предсказанных» на 

основе предложенных формул с использованием параметров (фг)-карты, совпали с точностью 

до градуса с реально наблюдаемыми на фотографиях углами. Замечательно, что при этом 

расчет для всех углов велся по одному и тому же набору параметров – это резко снижает 

возможности «маневрирования» при расчете. Предчувствуя здоровое недоверие к указанному 

совпадению, автор приводит в данном приложении фотографии по измерениям всех четырех 

рассчитанных углов с помощью электронного транспортира (коммерческая программа Screen 

Protractor 4.0 фирмы ICONICO, см. сайт http://www.iconico.com/protractor/gettingStarted.aspx       ).  

 Углы измерялись в градусах, значения углов видно в центральном индикаторе 

транспортира.  

 

http://www.iconico.com/protractor/gettingStarted.aspx


 

 

Необходимо сделать некоторые пояснения, как получены дальнейшие снимки. Поскольку на 

некоторых фотографиях тени флага и камеры очень тонкие, и не всегда ровно хорошо 

просматриваются на разных участках, при обычном способе – постановка центра транспортира 

в центр измеряемого угла – было бы невозможно удостовериться в точности измерений. Линии 

транспортира мешали бы видеть линии флага, камеры и их теней, а круговое центральное меню 

транспортира вообще лишило бы возможности четко видеть, что происходит в центре угла.  

 Поэтому автор статьи применил следующий простой и эффективный прием: при проверке 

угла на точность, этот угол «замораживался» на транспортире, так что у того оставалась лишь 

две степени свободы: поступательное движение центра по плоскости. При этом и величина угла, 

и направление каждого из его лучей были «заморожены», т.е. эти лучи при движении переходили 

в параллельные себе. Далее, после такой «заморозки» точность аппроксимации измеряемого 

угла на фотографии проверялась отдельно для каждого из лучей, образующих этот угол (т.е. 

проверялась параллельность лучей транспортира отдельно для тени, и отдельно для самого 

флага или телекамеры). Поэтому фотографий получилось больше четырех, но зато и 

просматриваются лучи гораздо лучше.  



 

 



 

 

 



 Итак, выше показан процесс измерения всех углов. Приводить измерения длин отрезков 

кажется делом менее важным и принципиальным, поскольку тени предметов оказались меньше 

своего теоретического значения на величину порядка 30%, и подобное сокращение длины не 

представляется возможным списать на какие-либо миллиметровые погрешности. Но во 

избежание недоразумений и для полноты картины, ниже приводятся также результаты всех 

измерений по длине.  

 

 

Высота стойки ТВ-камеры равна 87 пикселей, а длина ее тени – 262.  



 

 

 

Высота элемента шеста с SWC-парусом (до горизонтальной планки) равна 67 пикселей, а 

длина его тени – 166 пикселей 



 

 

 

Высота прибора над поверхностью (вертикальный красный отрезок) = 99, 

длина его тени (горизонтальный красный отрезок) =286 

 

 

 

 



 

 

Высота древка флага = 140,  длина тени = 308.  



 

 

Высота древка флага = 166,  длина тени = 330 

  



ПРИЛОЖЕНИЕ 4. 

О земном тестировании «лунных» формул 

 Прежде чем отправлять ракету в далекий космос, ее испытывают на земле. И поэтому, 

прежде чем прилагать полученные формулы для исследования «лунных» объектов, следуя 

традиции, было произведено их тестирование в земных условиях. Именно, было измерено 

искажение углов и пропорций длин при фотографировании у тестовых земных объектов, и 

результаты измерений сравнивались с предсказаниями полученных в параграфе 3 формул.  

 Чтобы не профанировать данный эксперимент и не потерять его научного характера, для 

измерений был выбран «жесткий» объект, местоположение и размеры которого однозначно 

идентифицируются и не меняются со временем. Именно, производилось фотографирование 

фонарного столба, находящегося напротив выхода из Западной Guanhua Башни Фуданского 

университета в Шанхае (основной кампус на Хандан Лу 220).  

 

 

 

 

 



Данный фонарный столб был выбран еще и по той причине, что площадка, посреди 

которой он стоит, вымощена мелкой квадратной плиткой – это очень упрощает процесс 

построения и измерения нужных нам прямоугольных треугольников.  

В дальнейшем будут использоваться обозначения, применяемые в параграфе 3 при 

выводе расчетных формул. В качестве вертикального отрезка берется сам столб, 

обозначается BA, здесь роль точки В играет нижнее основание, а роль точки А – конец 

ровной части столба, ниже на фотографии он точно отмечен. Искажения пропорций и 

углов измеряются для трех горизонтальных отрезков: ВС_1, ВС_2 и ВС_3, которые 

образуют с направлением на фотографа углы 90, 135 и 150 градусов соответственно 

(здесь конечно речь идет о реальных углах, измеряемых непосредственно на площадке, 

а не об углах на фото, их значения обсуждаются ниже).  

 

Остальные параметры, измеренные непосредственно на площадке (в обозначениях 
параграфа 3):  
Расстояние от фотографа до столба: MB=L=S=680 см 
Высота столба:                                           ВА=h=281 см 
Высота фотокамеры:                                        H=152 см 
Длины горизонтальных отрезков:              ВС_1=253 см    
                                           ВС_2=(BC_1)/(cos 45)=358 см 
                                           BC_3=(BC_1)/(cos 60)=406 см 
Направление оптической оси камеры: на точку В,  т.е.    γ=0  



Далее мы приводим результаты измерения двух углов и длин четырех интересующих 

нас отрезков на данной фотографии с помощью уже упомянутых программных продуктов 

Screen Protractor и Screen Compass 4.0 фирмы ICONICO.  

 

Здесь угол между отрезками BC_1 и BC_2  равен 360-347=13 градусов 

  



 

Здесь угол между отрезками BC_1 и BC_3 равен 360-339=21 градус 

 

Отрезок BC_1=412 пикселей 



 

Отрезок BC_2=302 пикселя 

 

Отрезок BC_3=264 пикселя 

  



 

Вертикальный отрезок ВА = 480 пикселей. 

Ниже мы приводим результаты сравнения наблюдаемых на фото углов и пропорций 

расстояний с предсказаниями формул параграфа 3. Отметим, что приведенные 

результаты вычислений соответствуют первому прогону программы с описанными 

выше (полученными из непосредственных измерений) параметрами. Никакой коррекции 

вводимых данных (с целью улучшить согласие между теоретическим и наблюдаемым в 

реальности результатом) не проводилось. 1  

 

  

                                                           
1 Если же у кого из читателей на этот счет возникнет недоверие – добро пожаловать в Шанхай, кампус 
Фуданского университета на Хандан Лу представляет собой очень интересное и живописное место, 
Западную Гуанхуа Башню (30 этажей) отыскать совсем не трудно, и здесь любой желающий может 
проверить выкладки и произвести самостоятельную фотосъемку. 



 

Таким образом, используемые формулы с замечательной точностью предсказывают как 

искажение всех углов, так и искажение пропорций расстояний. Возвращаясь к «лунным» 

фотографиям, вспоминаем, что там искажение углов (не зависящее от высоты Солнца 

над горизонтом) согласуется также точно, а вот искажение пропорций длин (в 

предположении о высоте Солнца над поверхностью Луны вначале высадки 14 градусов) 

значительно расходится с теоретическим значением – тени короче теоретического 

значения на величину ≈30%. К сожалению, это расхождение невозможно отнести к 

неровности почвы, т.к. характер этой неровности на рассматриваемом участке 

поверхности возле американского флага должен приводить к удлинению, а не к 

укорочению его тени.  


	Chapter_1-3.pdf
	april-Pril1-2.pdf
	Chapter_4-6.pdf
	Prilozh_3-1.pdf

