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НОВЫЕ ФОТОГРАФИИ 
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Успешное фотографирование обрат­
ной стороны Луны, впервые осуществлен­
ное 7 октября 1959 г. советской авто­
матической станцией «Луна-3», было 
признано мировой общественностью ве­
пичайшим научным достижением . Сегодня 
мы свидетели следующего шага в позна­

нии естественного спутника Земли: полу­
чены новые фотографии обратной сторо­
ны Луны. Эти фотографии переданы на 
Землю с борта советской автоматической 
межпланетной станции «Зонд-3», старто­
вавшей 18 июля 1965 г. Станция была 
выведена на гелиоцентрическую орбиту 
и через 33 часа после старта прошла 
вблизи Луны. Сеанс фотографирования 
продолжался 68 минут. Фотографирова­
ние началось с расстояния 11,6 тыс. км от 
поверхности Луны и закончилось после 
прохождения минимального расстояния 

(менее 1 О тыс . км). Передача полученных 
изображений на Землю началась 29 июля 
с расстояния 2.200.000 км от Земли. Рас­
положение траектории было выбрано так, 
чтобы при ориентации фототелевизион­
' ibIX устройств на Луну в ' их поле зрения 

юг 

и юль - а в r у с т 1 96 5 г. 

Фотография обратном стороны Луны, переданная авто­
матическом межпланетном станцием "Зонд-3)). На сним­
ке, сделанном 20 июля 1965 г. в 5 часов 16 минут по 
московскому времени, изображена экваториальная зона 
обратном стороны Луны, прилегающая к ее восточному 
краю, Большое темное пятно справа - Восточное Море 

попали те области обратной стороны Лу­
ны, которые не были сфотографированы 
в 1959 г. Благодаря этому вновь получен­
ные фотографии практически охватывают 

доныне неизвестную часть поверхности 

Луны. Важно, что некоторые фотографии 

имеют перекрытия с видимой с Земли 
стороной Луны, а другие со снимками 
1959 г. обратной стороны Луны . 

Новые фотографии, изуч'ение которых 
только что началось, позволят сделать 

важные выводы об особенностях строе­
ния Луны. Эти сведения необходимы 
прежде всего для составления подробных 
карт всей поверхности Луны. 

Схема расположения области, сфотографированноj;i 
автоматическом станцием "Зонд-3)). 

Характерные детали видимом стороны Луны: 1 - Океан 
Бурь; 2 - Море Восточное; 3 - кратер Гримальди; 
4 - кратер Риччиоли; 5 - Море Осени и Море Весны; 
6 _ кратер Шикард; 7 - кратер Биргим А • ; 8 - кратер 

Эмнштемн А • ; 9 - кратер Бами 



ПА ОРБИТЕ СОВЕТСКАЯ 

ДВЕПАДЦАТИТОПВАЯ 

.,1АБОРАТОРИЯ 

16 июля 1965 г. в соответствии с пла­
ном космических исследований с по­

мощью новой мощной ракеты-носителя 
была успешно запущена на околоземную 
орбиту с апогеем 627 км, перигеем 190 км 
и наклонением орбиты 630,5 космическая 
научная станция «Протон-1 ». Общий вес 
полезного груза, выведенного на орбиту 
- научной космической станции «Про­

тон-1» И комплекса контрольно-измери­
тельной аппаратуры, _ составляет 12,2 т . 

Научная программа космической стан­
ции «Протон-1» посвящена ряду фунда­
ментальных проблем физики космических 
лучей сверхвысоких энергий. Установлен­
ная на станции уникальная по масштабам 
и характеристикам аппаратура предусма­

тривает изучение солнечных космических 

луч!,!й и их радиационной опасности; изу­

чение энергетического спектра и хими­

ческого состава частиц первичных косми­

ческих лучей в интервале энергий до 

100000 млрд. электрон вольт; изучение 
ядерного взаимодействия космических ча­

стиц сверхвысоких энергий до 1000 млрд. 
электронволь~ определение абсолютно~ 
интенсивности и энергетического спектра 

электронов галактического происхожде­

ния; определение интенсивности и энер­

гетического спектра гамма-лучей Галак­
тики с энергиями больше 50 млн . элек­
тронвольт. 

Запуск новой ракеты-носителя с двэ­
надцатитонной орбитальной лаборато­
рией знаменует начало нового этапа в 

изучении и освоении космического про­

странства. Он открывает перед наукой 
большие перспективы по исследованию 
глубин Вселенной космическими аппара­
тами большого веса. 

1 -- панепи солнечной энергетической установки; 
2 -- герметичный корпус; 3 -- датчики системы 

индикации положения осей станции в простран­
стве; 4 -- внеwняя оболочка; 5 -- антенны теле­
метрического, радиокомандного комплекса и 

комппекса внешнетраекторных измерений; 6 --
химические источники тока (рисунок вверху) 

1 -- спектрометр частиц космических пучей уме­
ренных энергий; 2 -- гамма-телескоп; 3--8 -­
комплекс аппаратуры ионизационного калоримет­

ра; 9 -- прибор для регистрации электроноз 
высокой энергии (рнсунок внизу) 
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ПОВЕРХНОСТЬ МАРСА 

ВБ.JIИ3И 

в ходе полета космической станции 
« Маринер-4», что является большим на­
учным достижением, получены новые 

материалы о нашем «космическом со­

седе» - планете Марс. Эти материалы 
получены не путем традиционных на­

земных наблюдений, а в результате 
успешного развития прямых методов 

исследований. 
Американская космическая станци я 

«Маринер-4», запущенная 27 ноября 
1964 г. после 229 суток полета 15 июля 
'1965 г. достигла района планеты Марс 
и за 24 минуты сделала 21 снимок 
поверхности планеты с расстояния 

9 - 12 тыс . км. 

Расположение заснятых участков на поверхности 
Марса (по порядку - сверху вниз). Кривая ЛИЮfЯ 
вверху - кран видимого диска планеты с «Мари-

нера-4» . Север - вверху 

Пер вы н снимок Марса, полу­
ченный в ночь с 14 на 15 июля 

1965 r. 



Одиннадцатый снимок поверхности Марса (район 
Моря Сирен). Размеры кадра - примерно 

220 Х 220 км . Север - вверху 

Фотографии поверхности Марса при­
несли астрономам некоторые неожидан­

ности. В поле зрения камер «Маринера» 
не попал ни один «канал», зато на сним­

ках четко видны ... типичные лунные кра­
теры. Диаметры обнаруженных крате­
ров - от 5 до 20 км. 

Учитывая малую плотность атмосферы 
Марса, вполне можно допустить, что эти 
кратеры, так же как и лунные, образованы 
метеоритной бомбардировкой поверх­
ности планеты. 

Установленная на борту ~{Марйнера-4» 
аппаратура позволила выяснить, что маг­

нитное поле Марса примерно в 1 О раз 
слабее земного и что Марс лишен радиа­
ционных поясов, подобных поясам Зем­
ли. Изучение данных «Маринера-4» про­
должается. 
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ЖИЗНЬ МОРЕЙ НАШЕЙ СТРАНЫ 

Л. А. 3 Е Н К Е В И Ч 

3 а книгу «Биология морей СССР» члену­
корреспонденту АН СССР Льву Александ­
ровичу 3енкевичу присуждена Ленинская 
премия 1965 года. Этот труд действительно 
замечательный и, как правильно писал в ре­

цензии английский ученый профессор Ионг, 
«не имеет себе равного». Дело даже не в 
том, что за рубежом нет подобных книг, а 
в оригинальности исследований Л. А. 3енке­
вича и в обобщении всех работ, выполнен­
ных им самим, его учениками и последова­

телями по всем морям, омывающим берега 
нашей Родины. 

Предстояло преодолеть особые трудно­
сти, связанные с исключительным различием 

географического положения советских мо­

рей, различием в происхождении их фауны 

и флоры, геологической истории, характера 
речного стока... Различий так много, что 

2 

R присуждению Ленинской премии 1 ~65 года 
члену-корреспонденту АН СССР 

Л. А. 3енкевичу 

надо было найти общий принцип, объеди­
няющий понимание биологии морей, вместо 
бесчисленного описания местных особенно­
стей. Иначе получил ась бы «энциклопедия», 
а не сравнимая жизнь морей. 

Вместе с тем необходимо было даlЬ и 
определенную систему знаний о жизни мо­

рей СССР, которая характеризовала бы их 
природу и возможности использования био­
логических ресурсов: рыб, ракообразных, 
моллюсков, водорослей и других промысло­

вых объектов. В этом отношении книга 
Л. А. 3енкевича написана так, чтобы пока­
зать, как наиболее рационально эксплуати­
ровать природные богатства, улучшать их 
методом акклиматизации ценных объектов 
и подавлять малоценные. 

Большое значение имеет раздел книги, 
где показан громадный размах морских 

исследований, который был осуществлен в 
нашей стране после Великой Октябрьской 
социалистической революции. 

Л. А. 3енкевичу удалось дать целостное 
представление о каждом из 14-ти советских 
морей. Исключением является Восточно­
Сибирское море, по которому накоплено 
очень мало материалов. 

Описание начинается с географического 
положения данного моря. Принципы В. В. 
Докучаева в определении географической 
зональности как взаимообусловленного 
процесса, связующего климат, физические , 

химические и биоценотические в;заимоотно­
шения в их влиянии на распределение и про­

дуктивность фауны и флоры, широко ис­

пользованы Л. А. 3енкевичем . Каждая груп­
па морей обобщается им в связи с тем океа­
ном, к бассейну которого они относятся. 
Так, Сибирские моря рассматриваются в 



связи с Полярным бассейном и стоком рек; 
моря Дальнего востока с Тихим океаном; 
Балтийское море с Северным; Черное и 
Азовское со Средиземным морем и далее 
с Атлантическим океаном. Таким образом, 
Л. А. Зенкевич рассматривает географиче­
ское положение, орографию и водные мас­

сы в единой системе, влияющей на форми­

рование особенностей фауны и флоры дан­
ного моря. Подробно рассмотрены влияние 
речного стока на фауну и флору морей­
озер Каспийского и Аральского, а также 
роль речного стока, так значительно влияю­

щего на биологию Балтийского, Азовского и 
Черного морей. 

Исключительное значение имеют обоб­
щения происхождения фауны и флоры в 

связи с геологической историей наших юж­

ных морей, а также Балтийского. 
Книга Л. А. Зенкевича - «Биология мо­

рей СССР» была издана в конце 1963 г., но 
это только дата выхода из печати. Этот труд 
является плодом самой жизни его автора на 

протяжении почти 40 лет! 
Начиная с 1921 г. Л. А. Зенкевич - участ­

ник, а во многих плаваниях и начальник экс­

педиций по изучению северных, южных и 

дальневосточных морей. Его первым науч­
но-исследовательским судном был леге.-i­
дарный «Персей», бороздивший воды Бело­
го, Баренцева, Гренландского, Карского и 
Норвежского морей, достигавший Шпицбер­
гена, Земли Франца-ИОСИфа, Ян-МаЙена ... 
Изучив жизнь северных морей, ученый при­
шел к выводу, что все биологические на­
блюдения в океане надо проводить на ко­
личественной основе. В этом особенность 
вклада Л. А. Зенкевича в развитие морской 
биологии. 

За сорок с лишним лет нашими учеными 

сделано исключительно много для познания 

морей Советского Союза. Различные сторо­
ны их природы изучены лучше, чем природа 

морей за пределами СССР. Сбор громад­
ного материала представлял не только боль­
шой труд, но потребовал талантливого и 
оригинального обобщения. Это удалось сде­
лать Л. А. Зенкевичу. 

В описании каждого моря даются все его 

особенности, излагаются материалы по вер­
тикальному и горизонтальному распределе­

нию различных организмов. Положительно 
нужно оценить рекомендации Л. А. Зенке­
вича по улучшению промысловых возмож­

ностей каждого моря путем акклиматизации 

там ценных животных и поселения более 
продуктивных организмов, служащих пищей 

рыбам. Широко известны проведенные по 
его инициативе замечательные опыты, на­

правленные на увеличение кормовых воз­

можностей для осетровых и других рыб Се­
верного Каспия. Он предложил переселить 
сюда из Азовского моря морского червя 
нереиса и моллюска синдесмию. Сейчас они 
стали основным кормом многих рыб. До ис­
следований Л. А. Зенкевича акклиматизация 
морских кормовых объектов не проводи­
лась. 

Л. А. Зенкевич обобщил все материалы 
по влиянию ледникового периода на фор­

мирование флоры и фауны Балтики и по­
лярных морей. Им показана смена климати­
ческих условий на всем громадном просторе 
нашего севера. Ранее здесь господствовал 
умеренный климат, характерный теперь для 
североевропейских морей. Затем F.I ледни­
ковый период наступило всеобщее похоло­
дание. Большая часть фауны Северного 
Ледовитого океана погибла, а часть откоче­
вала на юг - в европейские и дальневосточ­
ные воды. Среди них были треска, сельдь, 
морской окунь. Некоторые рыбы приспосо­
бились к низким температурам и слабым 
соленостям воды, образовали новые виды 
или разновидности. Далее Л. А. Зенкевич 
рассказывает, как с окончанием ледникового 

периода с теплыми водами Атлантики на 
север распространились различные пред­

ставители тепловодной фауны. В их числе 
оказались такие важные промысловые рыбы, 
как треска, сельдь, морской окунь. Однако 
дальше Баренцева моря на восток они не 
смогли пройти. В сибирских морях и теперь 
господствует «ледниковый период» - тем­
пература воды около минус двух градусов 

и очень низкая соленость. Рассматривая эти 
особенности природы северных морей 
Л. А. Зенкевич, показывает на различном 

материале, в какие годы (потепления или 
похолодания) можно увеличить добычу 
рыбы в Баренцевом море. 

В книге Л. А. Зенкевича много внимания 

уделено южным морям. Их геологическа"я 
история шла совсем иным путем. Каспий то 
соединялся с Черным морем, то существо­
вал отдельно. Имелись периоды сильного 
опреснения. В Черном море они сменялись 
осолонением в результате соединения со 

Средиземным. Это наложило отпечаток на 
х'арактер фауны. В черноморских водах глав-



ное значение для промысла имеют среди­

земноморские виды, поселившиеся после 

образования пролива Босфор. Это хамса, 
кефаль, ставрида, скумбрия, пеламида, дель­
фины. Зато в сильноопресненном северо­
западном районе Черного моря и Азовском 
немалое значение приобрели осетровые, 
сельди-пузанки - остатки былого соедине­
ния с Каспием. 

Каспий - своеобразный музей морской 
фауны. Около семидесяти процентов видов 
произошли или живут только в этом море. 

Богатство Каспия не только в обилии, но и 
в качестве рыб. Этому морю уделено осо­
бое внимание. 

Дальневосточные моря расположены 

почти по меридиану - от Арктики на севере 
Берингова моря до субтропиков в южной 
части Японского. Разнообразие фауны убы­
вает с юга на север. Так, в Беринговом море 
на 1000 видов меньше, чем в центре Япон­
ского. Соответственно, рыб в Японском-
615, а в Беринговом - 315 видов; водоро­
слей в Японском - 379, Охотском - 301, а 
в Беринговом море 138 видов. Автор под­
робно рассказывает о тех районах дальне­
восточных вод, которые стали новыми, весь­

ма перспективными для промысла советских 

рыбаков. 
Пятнадцать лет своей жизни Л. А. Зен­

кевич посвятил исследованию Тихого океа­
на. Но теперь он совершал рейсы не на кро­
шечном «Персее», а на прекрасном экспе­

диционном корабле «Витязь». Имя ученого 
увековечено в названии подводной возвы­
шенности, открытой советскими исследова-

телями вблизи Курило-Камчатской впадины. 
В книге Л. А. Зенкевича много говорится 

о северной части Тихого океана и особенно 
о глубоководной Курило-Камчатской впади­
не. Впервые им с борта «Витязя» была в 
1949 г. открыта фауна, обитающая на мак­
симальных глубинах океана. А ранее счита­
лось, что ниже 7000 м живые организмы не 
могут существовать. В 1952 г. датская экспе­
диция на «Галатее» подтвердила открытие, 
сделанное советскими учеными. Во всех 
глубоководных впадинах исследователи об­
наружили живущие там организмы. На Ме­
ждународном зоологическом конгрессе в 

Лондоне, посвященном столетию со дня 
выхода книги Чарльза Дарвина «Происхож­
дение видов», советским исследованиям 

жизни на больших глубинах океана было 
уделено исключительное внимание. 

Теоретические исследования Л. А. Зен­
кевича и оригинальные материалы позволи­

ли ему создать общую теорию биологиче­
ской структуры морей и океанов. 

Признанием мирового значения работ 
Л. А. Зенкевича является и то, что книга 
«Биология морей СССР» одновременно из­
дана и в Англии. Произведение неутомимо­
го и талантливого труженика науки нашло 

широкого читателя в лице ученых, промы­

словиков, преподавателей, студентов - всех 
тех, кто интересуется морем. 

В. Г. БОГОРОВ, 

'Чд,еu-%орресnоuоеum АН СССР 

КАМЕРА. ИМИТИРУЮЩАЯ 

УСЛОВИЯ МАРСА 

ских условий, характеризующих 
Марс, пока невозможно. Тем не 
менее в 'этой установке удалось 
приблизиться примерно к сле­
дующим условиям: давление 

0,01 ат.м, температура, изменяю­
щаяся от _600 С до +300 С в те­
чение одних суток, газовый со­
став, в котором 95,5 % азота, 
0,25% углекислого газа и 0,25% 
аргона, а тю{же излучение, по 

своим характеристикам прибли­
жающееся к солнечной радиации 
у поверхности планеты. 

Экопериментальные работы на 
установке носят предваритель­

ный, ориентировочный характер. 
Для опытов использовались чи­
стые культуры грибков и бакте­
рий. Оказалось, что наиболее же­
стким фактором, влияющим на 

выживаемость бактериальных 
клеток, является излучение. 

Заметно лучше 'Переносят ис­
кусственные условия Мар'са ,пиг­
ментные формы, из чего следует 
предполагать, что на планете пре­

обладают окрашенные организ­
мы, защищенные пигментом от 

губительного действия ультра­
фиолетовых лучей. Споры 'Плес­
невых грибов более устойчивы, 
чем споры микробных клеток. 

Наконец, не все ,земные фор­
мы МИRроорганизмов способны 
сохранять ,свою жизнеспосо,б­
ность в условиях камеры, 'сход­

ных с условиями Марса. 
в институте микробиологии 

Академии наук СССР 'создана ус­
тановка, имитирующая условия 

Марса. Бстественно, что создать 
прибор, который бы учитываJI 
ве,сь комплекс физико-химиче-

«Rосмические 
исследованию>, 

3, 1965, 330 



ДЛЯ ИССЛЕДОВАНII Я 

ОIП~АВОВ 

26 марта в городе Висмаре, 

Германская Демократическая 

Республика, был спущен на воду 

исследовательсний l{орабль «AI>a­
ДЮ1ИI{ Il:урчатов», водоизмещени­

ем около 6700 т. Он предназначен 

для Института океанологии Ака­

демии HaYI{ СССР и будет ис­

пользован для l{омплеl{СНОГО изу­

чения Мирового океана, а также 

атмосферы над ним. 

Il:орабль будет обладать хоро­

ШИ~ПI мореходньвlИ качествами, 

скоростью свыше 30 I>.лt/час и 

«неограниченным 'раЙОНО~1: пла.ва­

нию>. Для улучшения условий 

работы научного состава и эки­

пажа, а танже проведения иссле-

довательсних работ особое ВНИ­

мание было уделено увеличению 

периода начни, I{ОТОРЫЙ доведен 

до 13-15 сенунд. 

На I{орабле будет 26 лабора­
торий, оборудованных по послед­

нему слову технини. В нашдой 

лаборатории предусиотрены ЛIо­

минесцентное освещение, НОНДИ­

ционирование воздуха, стабили­

зованное ЭЛeIпропитание различ­

ного напряжения, телефон, горя­

чая и холодная вода (пресная и 

забортная) и электрочасы. Для 

сбора проб воды и грунта, для 

работы с различными приборами 

на палубе устанавливается 15 
глуБОI\ОВОДНЫХ лебедок. 

ИсследоватеЛЬСI\УЮ работу на 

борту сможет вести 81 научный 

сотруднин. Все они, а ТaI{же эни­

паж I\орабля из 85 человен, будут 
жить в одно- или двухместных 

каютах с l{ондиционированпьш 

воздухои. 

По I{QHTpaHTY постройка ио­

рабля должна быть ·закончена JJ 
денабре 1965 г. После этого по­

требуется еще несиоль!{о месяцеJJ 

для дооборудования и устаноВIШ 

приборов . 

На СНИМJ;е: внешний вид научно-исследоватеЛЬСJ;ОГО J;ораGля 
«АJ;адемин Нурчатов» (проент) 

фр АВЦУ3СЮIЙ ПРОЕRТ 
А ТJ\IОСФЕРПЫХ 

IIССЛЕДОВАВИЙ 

Французсиие ученые планиру­

ют :провести в 1967 г. nроеит 

«EOLE», предусматривающий за­

ПУСI\1000 баллонов для атмо­

сферных исследований и ПjJосле­
живание их полета с ПО~IОЩЫО 

радиоаппаратуры, устанавливае­

мой на ис!{усствеIпrО~1: ·СnУТНИI,е. 

Баллоны будут заtПУСl,аться в те­

чение несколы\хx недель в одном 

из I\РУШ!ЫХ о!,еаничеСЮIХ райо­

НОIЗ Южного полушария , где 

меньше ПЮIех полетам ,самолетов . 

Высота подъема баллонов около 

10 1>,11. СпутнИI{ через опре;з;елен­

ные nРО~fежут!{и ВРЮf8НИ будет 

принимать позывные радиопере­

датчИl{ОВ, установленных на бал­

лонах, и затюr ретранслировать 

их на назюшую станцию. Это 

позволит прослеживать движение 

баллонов, о,пределять пеjJе~!еще­

ния воздушных масс, давление и 

тюшературу воздуха на больших 

пространствах. 

«Science Ne\vs Letten>, 
87, 1965, 1'15. 



СОЛНЕЧНОЕ КОМЕТНОЕ ОБЛАКО 

И МЕЖЗВЕЗДНОЕ ПРОСТРАНСТВО 

Солнечная система разделяется на две 
резко отличающиеся области - внутрен­
нюю, в которой происходит движение пла­
нет по приблизительно круговым и весьма 
устойчивым орбитам, и внешнюю, занятую 
огромным скоплением комет, время от вре­

мени приближающихся к Солнцу и подвер­
гающихся при этом довольно быстрому 
распаду. 

Солнце представляет собой звезду до­
вольно умеренной массы и, следовательно , 

довольно слабого излучения. Как было по­
казано еще А. Эддингтоном, излучение вся­
кой звезды происходит приблизительно про­
порционально четвертой степени ее массы. 
Вследствие небольшой массы Солнца тер­
мические условия на границе солнечной си­

стемы не отличаются от условий окружаю­

щего межзвездного пространства. 

Согласно недавнему исследованию 
Г. А. Чеботарева ( <<Астрономический жур­
нал», 41 , вып . 5, 1964 г.), если принять за 
внешнее возмущающее тело ядро Галакти­
ки , то устойчивое движение комет возмож­

но на расстоянии до 230000 а. е. в прямом 
направлении по отношению к обращению 
Солнца вокруг гал актического центра и на 
расстоянии до 100000 а. е. для комет в об­
ратном направлен и и. В этой огромной обла­
сти солнечное притяжение заметно домини­

рует над притяжением галактического 

центра и соседних звезд. Однако под влия­
нием возмущений со стороны соседних 

звезд орбиты комет могут время от време­
ни преобразовываться в очень вытянутые 
эллипсы или гиперболы. При этом кометы 
попадают в области, близкие к .Солнцу, и 
подвергаются постепенному разрушению 

или выбрасываются совсем в межзвездное 
пространство. 

Поскольку равновесная температура в 
пространстве убывает пропорционально 
корню квадратному из расстояния от Солн­
ца, можно заключить, что на расстоянии в 
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В. Г. Ф;pJСЕНRОВ, 
a uaoe.JIfUK 

100000 а. е. температура, обусловленная 
одним солнечным нагреванием, равняется 

примерно 10 К. Температура обычной меж­
звездной среды в области неионизирован­
ного водорода принимается в 200 К. На рас­
стоянии 100000 а. е. Солнце представляется 
несколько слабее, чем Венера с Земли, и его 
радиация значительно меньше общей ра­
диации галактического поля. Именно в этих 

областях солнечной системы имеются усло­
вия, характерные для межзвездной среды, 

и эти области заняты кометами, которые 
могут находиться там в совершенно устой­

чивом состоянии в течение неопределенно 

долгого времени. 

Какое количество комет входит в состав 
подобного кометного облака? Представляет 
большой интерес провести исследование с 
точки зрения небесной механики, какОва 
вероятность больших возмущений со сторо­
ны соседних звезд и вывода кометы из со­

става указан н ого облака. Половинное число 
возмущенных комет проникает внутрь сол­

нечной системы, в области, соседние с Солн­
цем , и это число может быть оценено из 
наблюдений. Отсюда можно вывести заклю­
чение об общем числе комет, окружающих 
Солнце, а также о том, каково было это чис­
ло при самом образовании солнечной си­
стемы, т. е. около пяти миллиардов лет на­

зад. Несомненно, что оно было огромным 
и доходило до многих миллиардов, так что 

при наблюдении извне Солнце должно было 
в эту эпоху представляться окруженным ка­

ким-то газово-пылевым облаком. По оценке 
Оорта даже теперь число комет в этом об­
лаке составляет не менее ста миллиардов. 

Итак, кометы, являясь к нам· фактически 
из межзвездного пространства, характери­

зуют имеющиеся в нем физические условия 

и те химические соединения, которые 

там возникают. Поэтому особый интерес 
представляет изучени.е состава и строения 

комет. 



Ядра комет, приближаясь к Солнцу, об­
разуют голову с ее оболочками, состоящи­
ми преимущественно из углеводородов. 

При приближении к Солнцу появляются ли­
нии металлов. При распаде комет получают­
ся потоки метеоров, которые иногда прони­

кают в земную атмосферу, производя яв­
ление падающих звезд и показывая линии 

кальция, железа и других элементов. 

Вообще кометные ядра содержат очень 
сложные соединения разных элементов. 

Под действием солнечной радиации в них 
сначала возгоняются такие неустойчивые 

соединения, как СН, CN, затем пары воды 
и молекулы гидроксина ОН. 

Все это показывает, каков может быть 
состав межзвездных поглощающих и рас­

сеивающих частиц. Делались попыткиопре­
деления массы комет, например, на основа­

нии интенсивности их эмиссионных полос 

(Б. А. Воронцов-Вельяминов). Надежнее 
определять эту массу более прямыми мето­
дами, именно находя критическую скорость 

по отношению к ядру кометы при его раз­

делении или оценивая эффект ракетного ме­

ханизма, обусловливающего скачкообраз­
ное изменение движения. 

Действительно, известно, что кометы ча­
сто распадаются на медленно расходящиеся 

части. В последнее время распад кометного 
ядра наблюдался у кометы Виртанена в на­
чале 1962 г. При этом расстояние между 
вполне аналогичными ядрами, развившими 

самостоятельные хвосты, медленно увели­

чивалось со скоростью всего лишь в не­

сколько метров в секунду. Эта скорость, 
очевидно, должна быть больше критической 
(под критической скоростью понимается та, 
при которой две массы уже не могут удер-

Разделение ядра кометы Виртанена. Последова­
тельные положения (слева направо): 21 июля 1957 г., 
11 апреля 1958 г., 11 июля 1959 г. (снимок Флаг­
стафС'КОЙ ста,нци·и а,мери,канской Морской обсерва-

ТО'Р"1IИ с 40-дюЙм.овым .рефлектором) 

живаться совместно силой взаимного тяго­

тения и расходятся по параболическим ор­
битам). Исходя из этого, можно найти макси­
мальную массу кометы . У Земли критиче­
ская скорость составляет, как известно, 

11,2 км/сек. Масса кометы Виртанена, най­
денная таким образом, оценивается в 1 Qr;r, 
т. е. примерно в миллиард раз меньше мас­

сы Земли. 
Реактивное действие, изменяющее ор­

битальное ускорение кометы, зависит, по­
видимому, от характера вращения ее ядра 

вокруг оси. В случае кометы Энке это реак­
тивное действие аналогично силе сопротив­

ления , и потому период обращения этой 
кометы вокруг Солнца постепенно умень­
шается, из-за чего она уже значительно ото­

шла от орбиты Юпитера, с которым ранее 
была связана. 

В случае кометы Брукса и некоторых 
других, наоборот, происходит увеличение 
скорости движения, и подобные кометы по­
степенно удаляются от Солнца. Если оце­
нить массу выбросов из кометного ядра, 
составляющих постепенно развивающуюся 

голову кометы, то, принимая во внимание 

величину реактивного ускорения, можно 

примерно определить порядок массы само­

го ядра. Для определения плотности, а сле­
довательно, и агрегатного состояния ядра 

нужно найти его размеры, что представляет, 
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однако, большие затруднения. Оценки, про­
изведенные по отношению к комете Вирта­
нена, дали для плотности около 0,01 г/см3, 
(Э. Рёмер), но это, конечно, довольно не­

уверенно. Заметим, что кометные головы 

Голова кометы Галлея со звездообразным 
ядром (снимок 5 мая 1910 г. 'с 6О-дюймовым 

телескопом обсерватории Маунт 8илсон) 

представляются вообще совершенно про­
зрачными и даже кометные ядра, имеющие 

:звездообразный вид, полностью исчезают 
при проектировании на солнечный диск. Так, 
комета Галлея 1910 г. с резко выраженным 
звездообразным ядром, согласно наблюде­
ниям И. И. Сикора на Ташкентской обсерва­
тории, перестала быть видимой при про­
хождении перед солнечным диском, а ко­

мета Морхауза 1908 г . , покрывая звезды, не 
производила ни малейшего ослабления их 
блеска. 

Все это подтверждает малую плотность 
кометных ядер и заставляет предполагать, 

что они представляют собой, по всей ве­
роятности, очень pbIxJ.JbIe углеводородные и 
обычные льды с примесью металлических 
частиц (Ф. Уиппл). Подобный состав, по-ви-

димому, имеют также межзвездные ча­

стицы. 

Поскольку изучение комет методами 
обычной наблюдательной астрономии весь­
ма трудно, очень важно рассмотрение уни­

кальных явлений, сопровождающих непо­

средственное столкновение кометы с Зем­

лей. 

По оценке профессора Г. Юри, за время 
существования Земли подобных столкнове­
ний должно было быть не менее 100. По­
следнее - это падение Тунгусского метео­
рита ЗА июня 1908 г. - было детально 
изучено рядом экспедиций Комитета по ме­
теоритам Академии наук СССР, при этом 
получен ряд фактов большого принципиаль­
ного значения. Масса Тунгусского тела оце­
нена примерно в миллион тонн. Это та ее 
доля, которая распространил ась в нижних 

атмосферных слоях по всему северному 

полушарию и через три недели достигла 

Калифорнии. Установлено, что движение 
ядра кометы полностью затормозилось и 

произвело сильный взрыв на высоте около 

10 км. Никакого нарушения рельефа мест­
ности при этом не было. Не было также и 
\,iикаких выпадений крупных масс - найдены 

исключительно микроскопические шарики 

магнетитов о го и частично силикатного со­

става, - продукты оплавления и быстрого 
охлаждения при взрыве. 

Можно считать установленным, что ско­
рость встречи Тунгусского тела с Землей 
составляла примерно 30-40 км/сек. Де­
тальное рассмотрение условий движения 

его в земной атмосфере при указанных мас­

се и скорости и при разных предположениях 

относительно плотности показало, что на­

чальная плотность его была меньше едини­
цы и что это тело должно было в более 
низких слоях атмосферы превратиться в 

компактный и довольно плотный рой ча­

стиц, окруженный одной общей ударной 
волной. Все это совершенно отличается от 

того, что можно было бы ожидать в случае 
обычного железного или каменного метео­
рита. 

Мы останавливаемся на кометах потому, 

что эти тела, как можно пол~гать, имеют 

большое значение для понимания условий 
t! межзвездной среде, а также, по-видимо­

му, и для космогонии солнечной системы. 
Укажем, что в солнечной системе до­

вольно часто происходят столкновения и 

дробления астероидов, в результате чего 



возникают метеориты, хотя суммарный объ­
ем астероидов ничтожно мал по сравнению 

с пространством, в котором они ,.движутся. 

Современные методы анализа на содер­
жание в метеоритах различных космогенных 

изотопов позволяют с довольно большой 
точностью определить в каждом отдельном 

случае, когда именно произошло выделение 

метеорита из массы астероида. Так, на 
основании содержания изотопа гелия НеЗ и 
трития НЗ в массе железного Сихотэ-Алин­
ского метеорита установлено, что он обра­
щался вокруг Солнца после выделения из 
своего родоначального астероида в течение 

всего 280 млн. лет. 
Объем комет значительно больше. При 

совершенно беспорядочных движениях этих 
тел и их огромном количестве в прежние 

эпохи существования солнечной системы 

столкновений должно было происходить, по 
всей вероятности, огромное количество. Ка­
кой может быть результат столкновения 
двух комет? 

На примере Тунгусской катастрофы мы 

видим, что при проникновении кометы в 

атмосферу Земли происходит бурный 

взрыв, прич-эм вся масса ядра моментально 

плавится и частично приходит в газообраз­
ное состояние с быстрым затем охлажде­
нием, ведущим к образованию мелких си­
ликатных и магнетитовых шариков. Не может 

ли при столкновении между собой комет 
произойти аналогичное явление также с об­
разованием кристаллических шариков-хондр 

и углистых соединений? Быть может, подоб­
ным образом возникало вещество углистых 
метеоритов, которое, по современным воз­

зрениям, послужило основой для образова­
ния планет земного типа. 

Косвенное подтверждение этому можно 
видеть в том, что, по мнению ряда авторов, 

хондры представляют собой наиболее древ­
нее вещество солнечной системы, так как 

именно они отличаются наибольшим оби­
лием ксенона-129 - продукта распада ко-

Вы.вал ле:оаБ ,результате взры·ва в области паД·,"НI1Я 
Тунгусск,ого метеорита. Виден вывороченный ствол 

дерева (пе'Р'едн'ий край), далее, часть поящ.зго 
леса - ,<<Телеграфные столбы», а 'н .а ,заднем ПЛ iН'Н"-

поваленный лес (снимок Е. Л. Кринова·, 1927 г.). 



роткоживущего, ныне вымершего, изотопа 

Йода-129. 
Таким образом, представляется вероят­

ным, что образование различных сгущений 
в первичном протопланетном облаке, выде­
ление прежде всего центрального солнеч­

ного сгущения, объединившего их движе­
ния как в прямом, так и в обратном направ­
лениях (первый этап формирования солнеч­
ной системы), а затем только в прямом 
направлении (второй этап), происходил и при 
деятельном участии этих кометных конден­

саций, зародившихся еще ранее в условиях 
межзвездной среды. 

Как указывалось, внешние части солнеч­
ной системы, занятые облаком комет, ха­
рактерны для областей нашей Галактики с 
содержанием нейтрального водорода. К со­
жалению, в настоящее время подобные об­
ласти могут исследоваться только радиоме­

тодами по излучению ЭМИССИОнной линии 

длиной волны 21 см. Области Галактики, до­
ступные изучению обычными спектроскопи­
ческими методами, относятся к области 
ионизованного водорода и отличаются до­

вольно ВЫСОКОй равновесной температу­

рой - электронная температура принимает­

ся в среднем 1 О 0000 К. Если бы температура 
и общее излучение Солнца значительно воз­
растали, то область ионизованного водоро­
да могла бы захватить и внешние части 
солнечной системы. 

Изучение физических особенностей ту­
манностей, окружающих звезды и находя­

щихся в области ионизованного водорода, 
также представляет исключительный инте­

рес. Однако для подобного исследования 
приходится брать одновременно несколько 
ЭМИССl10ННЫХ линий в спектре туманности, 

удобнее всего от того же элемента, чтобы 
не вводить лишние неизвестные, например 

относительное обилие разных элементов. 
Поскольку эквивалентная ширина линии за­
висит от дисперсии молекулярных скоростей 

или электронной температуры Т и от опти­
ческой толщи, пропорциональной числу ато­
мов или электронов Ne, нужно рассматри­
вать одновременно по крайней мере две 

линии, и тогда можно получить соотноше­

ние, зависящее от Т и Ne. 
В зависимости от того, какую пару линий 

того же элемента мы возьмем, отношение 

их интенсивностей в одном случае зависит 

преимущественно от Т, а в другом - пре­
имущественно от Ne• Например, отношение 
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интенеивностей дважды ионизованного кис­

лорода 4363 А и дублета Nl + N2 (4959 и 
5007 А) при достаточной электронной плот­
ности практически зависит только от темпе­

ратуры, которая, таким образом, и может 
быть довольно легко определена, как это 
было уже давно показано В. А. Амбарцумя­
ном. Напротив, если брать отношение со­
ставляющих интенсивностей близких дубле­
тов, например 3729 и 3726 А, принадлежащих 
однажды ионизованному кислороду и 

имеющих тот же основной энергетический 
уровень, с расщеплением возбужденных со­
стояний, то, как показали Ситон и Остер­
брок, это отношение зависит главным об­
разом от электронной плотности и очень 

мало меняется с температурой, практически 
от нее не зависит. 

Поскольку во всякой туманности водо­

род доминирует перед другими элементами 

и почти полностью ионизован, число прото­

нов соответствует примерно числу электро­

нов. Поэтому, определяя Ne, мы немедлен­
но получаем плотность туманности. 

Аналогичные результаты в отношении 

плотности можно получить также и путем 

измерений яркости в линии водорода Н а. 
если проинтегрировать поток излучения по 

всей толще туманности вдоль луча зрения. 

Обычно предполагалось, что вещество ту­
манности распределено достаточно равно­

мерно. Однако при этом получается до­

вольно значительное расхождение между 

обоими методами. Для устранения расхож­
дения вводится дополнительное предполо­

жение, которое, впрочем представляется 

совершенно естественным, а именно, что 

туманность неоднородна и фактически со­

стоит из отдельных конденсациЙ. Причем 
самая простая модель - это та, в которой 
все подобные конденсации одинаковы и в 
них сосредоточена вся масса туманности. 

Окончательно получается следующее со­

отношение с учетом, что эмиссия в Н:х про­
порциональна квадрату электронной плот­
ности и зависит еще от электронной темпе­
ратуры, которую можно принять приблизи­
тельно равной 1 О 0000 К: 

Здесь S - поверхностная яркость туманно­
сти в линии На В эрг/см2, а Ф - радиус 
туманности в секундах дуги (расстояние до 
туманности должно быть примерно извест-



4-10). Фактор д - доля полного объема, за­
нятого конденсациями. 

Этот метод был применен недавно 
М. Фистом для изучения многих туманно­
<:тей в Магеллановых Облаках с помощью 
74-дюймового рефлектора Радклиффской 
обсерватории с дифракционным спектрогра-

Центрзль'ная часть туманности Ориона в красной 
лини-и водорода и азота. Видна большая неодно­
родность распределения вещества туманнОСти 

{CH I1MOi< Фейбельмана, обсерватория Аллегена, 
США) 

фом большой дисперсии. При этом путем 
сочетания определений электронной плотно­
-ои по способу Ситона и Остерброка с опре­
делениями поверхностной яркости туманно­
стей в линии водорода Н были найдены 
температуры, плотности, массы и также фак­
тор д. Для исследованных туманностей в 
Магеллановых Облаках найдено в среднем 
Д = 0,14. Для туманности Ориона, масса 
-которой оценивается в 60 солнечных масс 
и расстояние в 450 пс, найдено Д = 0,033. 
Такова степень неоднородности в предпо­

ложении, что пространство между конден­

сациями лишено всякого газа, чего, однако, 

-строго говоря, не может быть. В действи­
тельности, с учетом не которой промежу­
точной плотности материи степень неодно­

родности должна была бы получиться еще 
больше. 

Интересно отметить, что Г. М. Идлис в 
своей работе о туманности Ориона нашел, 
что массы отдельных неоднородностей, вхо­

дящих в ее состав, составляют в среднем 

1016 Г, т. е. близки к массам комет. 
Итак, все эти результаты, по-видимому, 

совершенно бесспорные, показывают из­
вестную аналогию с протяженным комет­

ным облаком, окружающим Солнце. Если 
бы Солнце превратилось в массивную звез­
ду раннего типа, способную ионизовать во­
дород и другие газы на большом расстоя­
нии, то кометные конденсации потеряли бы, 
вероятно, много электронов и легких газов, 

но все же сохранились бы и были способны 
к дальнейшей эволюции. 

Вообще говоря, при рассмотрении эво­
люции газово-пылевых туманностей, кото­

рые, как можно думать, при известных об­
стоятельствах (достаточной плотности и мас­
се, прохождении ударных волн и т. п.) спо­
собны выделять звездные сгущения, нужно 
исходить из их фактической природы, по­

знаваемой из наблюдательных данных. 
Несомненно, что в нашей Галактике 

имеется ряд совсем молодых звезд, лишь 

недавно выделившихся из туманностей 

(звезды типа Т Тельца, объекты Хербига­
Аро, звезды в отдельных цепочках и др.). 

Однако при рассмотрении подобного 
процесса сжатия обычно исходят из крите­
рия гравитационной устойчивости с учетом 

наличия внешнего давления, делая сущест­

венное предположение, что рассматривае­

мая туманность состоит просто из газа и 

имеет достаточно равномерное строение. 

Между тем при указанной крайней неодно­
родности вещества туманностей возможно, 
что основной причиной их сжатия являются 

многочисленные столкновения между собой 
«кометных» конденсаций, из которых они 

состоят. По-видимому, обычные условия не­
устойчивости начинают действовать лишь 

тогда, когда выделяются достаточно мас­

сивные центральные сгущения - протозвез­

ды - и наступает довольно быстрый грави­
тационный коллапс. 

Из вышеизложенного видно, что cYl.J.!.ecT­
вует определенная аналогия между внешним 

облаком комет, бывшим особенно обиль­
ным в первые эпохи существования солнеч­

ной системы, и газово-пылевыми туманно­

стями, являющимися материалом для обра­
зования звезд и, как можно полагать, также 

планетных систем. 
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СОЛНЕЧНЫЙ ВЕТЕР, 
МАГНИТОСФЕРА 

И РАДИАЦИОННЫЙ ПОЯС 
3ЕМЛИ* 

РАДИАЦИОННЫЙ ПОЯС ЗЕМЛИ 

ОДНИМ И3 наиболеесущеСТiВенных резуль­
татов первых исследований онолозе,мно['о 

Rосм;ичеснQ,ГО пространства с исну,сственны­

ми слутнинами явилось отнрытие радиацион­

ного лонса Зе.мли. Вылснилось, что очень 
большаяо.бласть геомагнитного [поля, прости­
рающаяоя по широте до ± 650,а по высоте -
до 10 ,земных ~раДиусов в плос.кости Iэнватора, 
представляет сО'бой своеобразную ЛОВУШRУ 
заРЯlженных частиц ВЫСОRОЙ энер['ии. 

Изучение динамини геоматнитной Л'овуш­
ки ИlСiНлючительно интересно: ведь перед 

наjlИ постаlВленныйсамой ПРИРОд'ОЙ гигант­
(жий экс;перимент по ускорению и удержа­

нию з,аряженных частиц в .магни'!1НОЙ ловуш­
не. Энсперимент таних масштабов пона еще 

~pyД'Нo о с:уществить в лабораторных усло'ви­
ях. Исследование радиационного пояса Зем­
ли и связанных с ним явлений необходимо 

и для обеспечения безо'п'асности носмиче­
<жих лолетов. Несмотря на то, что общая мас­
са заряженных ВЫС'ОН{)Iэнер['ичных ч'астиц в 

геома,гнитн,ой ЛОВ,ушне ,QlЧень невелина (м-енее 
1 nг), 'эти частицы - серьезная угроза для 
космонавтов. 

Что 'же таное геомагнитная Л'ОВУШI{'а? На­
кие специфичеlСЮlе черты отличают ее от 
обычных магнитных ловушен, применяю­
щихся в лабораторных условиях? Чтобы отве­
тить на эти вопросы, обратимся сначала н 
обычным магнитным ловушнам заряженных 
частиц, ноторые хорошо известны в физине 
плазмы. Удержание частиц высоних энергий 

* Окончание. Начало см. в М 3 нашего жур­
нала. 
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Г. А. СRУРИДИН~ 
дО/ОlЮР Ф~t8·ttliо- .ltсиnеJltаmu'Ческ·uх uау'К, 

В. Д. ПЛЕТНЕВ, 
ха nauaant ф~t8~t/iO-JltсиnеJltаmu'Чесх~tх uаух, 
В. П. ШАЛИМОВ, И. Н . ШВАЧУНОВ 

в ЛОВУШRах основано на занономерностях 

движения заряженных частиц в сильном маг­

нитном поле. Поэтому. прежде всего напом­
НИМ эти 3Dяономерности. 

Движение 

заряженной частицы 

в магнитном пол е 

На частицу, движущуюся в магнитном по­
ле, действует спла Лоренца , равная 

-.... е -)о ~ 

F= - [v lflJ 
С ' , 

где е - з'аряд частицы, с - с'Корость света, 

Н - напряженность :иаIГНИТНQГО поля , и­
ск,орость ,тJ;вижения 'частицы. 

-> 

Тан .каа{ F пнрпендинулярно v и Н, то 
траектория ЧВ1СТИЦЫ ИС'НРИВЛЯНl'ся. Частица 
вращантся вокру.гсиловоЙ JrИнии магнпТI-ЮТО 
поля. При этом радиус вращения ( лармо­
ровсний радиус) частицы равен 

mcv ~ 
р ---
:1- еН ' 

где V...L - лерпеНДИlкулярна,я ,магнитно:иу по­

лю 'l{омrпонента СНО'Р,ОСПI частицы, т - масеа 

частицы, а частота вращения (цинлотронная 
еН 

частота) равна (()ц = ;/LC' ТДIНИМ обраЗ0М, 

чемоильнее ма.гнитное поле, т. е. че,У[ боль­
ше Н, теlмменьше рл. 

На ill,араллельную магнитно.му ,полю КОМ­
поненту !ск'орости заряженной частицы Vll по­
ле не деЙст'вует. Поэтому ВО'ДНОРОДНОуI маг-



П'IIТПО:\I ПО,'Jе траеI';ТОjШЯ частицы не оъ:руж­

посл,. а спираль, осью ,RОТОРОЙ яв:rяется 
иагшrтная силоваяшIНПЯ (рис. 10, а). 

EC.'JII :\Iа,гнитное поле HeO,l)IOP0;:(HO, то е:го 
сп:ювые линии ПС'К'РПВ;Jепы. Вс:rедствио ис­
RJШВ:IОПИЯСИЛОВЫХ лпппй траектория час­

тпцы существенпо ус.:rожпяется, так юн.; 1\ОЛ­

:n;пы I1:ПIРТIЯТJ,СЯ J1ЛП (I,Ю; ппогца говорят) 
пе рераспредо:штьс,я ,меж;""(у собоii перпеlЦИ­
I;У.'IЯlшая п тшраллеЛЫlая спловоii ,ПIНПП 
},:сшпонепты ш;оростн частпцы. Деii:стшrте:rь­
HO,EJl, ВIЦHO Н3 IЛIС. 10, 6, полная ;скорость 

чаСТПllЫ lJ будет по-ра3ПО~lУ орпентпрована 
ОТПОСIIтелыrо IЮRрпвлеНIIОП ~[агпптной сило­

вой .'IIшiш в ра3ШIЧНЫХ ТОЧI;ах иространства. 

Вопрос опорораспреде:rенпп Еоипопент CRO­
ростп частицы усложняется вращеНИЮI час­

ТIЩЫ вокруг :магтпrтпоr1 \сл,товой :rпнпи в пе­

однородном ,по,те. 

ВШ~j г. Х. А.:rьвеп ПОl.;аза,т, что еС.'IП 
наПРЯiRенность магнптнorо поля незначи­

те,lЪНО нзменяется в;:(ш]ь траОЕ.ТОРЮI заря­

Ж(ЧIПОЙ частпцы за вре:\IЯОДНОГО ее лаР~lО-

т _ 2Лll'С 
JЮIЗСI;ОГО оборота ц - еп- траеRТОРИЯ 

часТlЩЫ в неоднорОДНО'\I магннтном поле с 

бош,шоii степенью точпостп совпадает с 
трает{торпей ее 13е1\У1ГI,('[0 центра. 13еil,УЩПМ 
центрО'\I назьшается центр ОI,РУЖНОСТИ, по 

J,ОТОjюii ДШlжется часттща п процессе JIарио­

РО13п,()го вращения. Трает,:тортrя ве;<утцего 
f\СJПjJa - магнитная сп"овал лпния, вон:руг 

I>:ОТОjюiI враlцается частпца. с''Те1\оватеЛЫIО, в 
приб"НFТ,ОНПИ Альвепа траетаорпя дпишеппя 
чаСТ1ЩЫ совпадает с мапштной силовой ли­

нией. 

О:пшм нз результатов щшближенпя А.'Ть­
вепа является постоянство ыагнптного мо­

мента :заряженной частпцы в lIаГНПТНО~I поле 

пи:'2 

1.1 = 2ft. Магнитный l\IO~IeHT заряженной ча-
стппы ЧПС,;rенпо равен потоку СIПОВЫХ линий 
через поперечное сеченпе спиралевпдной 
траЕ'J{ТО]ЛШ частицы. Эти силовые ЛИПИII 06-
ра;зуют тю, называемую маГНIIТНУЮ силовую 

труБRУ (рис. 10, 6). Еслп ыагнитное поле не­
однородно, то поперечное сечение спловой 
труБЫI изменяется, одпаr;о полный магнит­
пый потоп: через ое поперечное. сечение ос­
тается пеи:зиепным. ПОЭТОМУ с ТОЧЮI зрения 
геШIетрии Тl,ВIIжепия постоянство магнитного 

момента означает, что траеRТОРИЯ частицы 

проходит по поверхности магнитной силовой 

труБRИ. 

Если прп движении частицы :BtlO:rb иаг­
НIIТHOГO поля СОСI\ОРОСТЬЮ lJlI напряжен!rость 
поля уве:rичивается, то силовая трубка екн­
мается. П рп Э:ТО~f 'происходит перераспреде­
ленне БоушонеПТС1\ОРОСТП (ИII и V -L). Чтобы 
ПРO'Ir:rJЮСТ'lJировать это иерераспределеIПIе, 

раСС~IОТРИ'}f движение в стационарнои неод­

ПОрОJ,НОУl ,\IаГНIIТНО}f по:rс, т. с. виоле, RO'TO­
роо JIютепяется в прострапстп(', по пе l\Jеняет­

!ся во вре~тенп. В ТЮ,О}I поле по,тгная CrKOPOCTb 
заряженной частицы (в отсутствие элer;тро­
стаТПЧОСЮfХ полей) пе ПЗУIепяется. 

О,l:ПЮ';О вслеДСТJвле Jпостоянства :чаГНIIТ­
ного ~юмента при д,вижеппи частицы в :на­

пра:вленип во:зрастающего иагнитного по:rя 

(Т. е. 11 шшраt;,'Iешш бо,'Iьшего Н) пернl'Н;Щ-
1{улярнаЯRюшонента скорости lJ -L таюне 

должна во'зрастС1ТЬ. Увеличение lJ -L, ПjJII по­
стоянной полной С.КОРОСТII частицы, соответ­

ствуот уиеньшепию lJjl. ТаЮПf обра3ЮI, при 
движении заряженной частицы нз облаСТIJ 

слабого магнитного по:rя в область бо.:rее с'Пль­
IЮГО пО'ля растет энертпя пеРJиен;:(икулнрного 

(вращательного) ,'J:вижепия частицы и уиень­
шается энергпя параллелыюгосиловой ли­

нип (посту,пательного) движения. Полная 
эноргия частицы ПРИ ЭТО1\1 не из.иеняется. 

С точълзрения ,геометрии движения 'тю,ое 
перерасироде:rение между lJlI п lJ ~ознаJчает, 

что при движении вдоль МС1Тпитной СИЛОВОЙ 

ЛИЮIII В обла:сть более сильного :иоля :возрас­
тает угол между BeI\TopO;\I полной скорости 
чаСТIIЦЫ п иагнитной силовой линией. Этот 
уго,'1, IЮТОРЫЙ ыы буде}I n i(а.:'IьнеЙШО'\I обо­
значать е, называется lIИТЧ-JCГЛО~[ частицы в 
~raГIПIТНОИ поле. В нокоторой точ.ке е стано­
вптсяравным 900, т. е. lJ -L = и,а lJlI = О. По­
ЭТЮfУ В этой т'Очке ПрОИСХО;-:(ИТ отражение за­
ряженной частицы, и частица уходит в об­
ласть меньшей напряженности магнитного 

поля. Следовательно, возраст'ающее магнит­
ное 'поле '\южет отражать заряженные части­

цы Iподобно тому, IKa'K лу'Чи Iс:ветаотражаются 
верь:аЛО:\I. ТОЧRаотражен'Пя частицы магпит­
ным полеуl получила в физике название 
«зеРI\альная ТОЧ1,а», а области возрастающе­
го (ожимающе,гося) поля называются :\Iагнит­
ньпПI проб:I\ЮIИ. 

Дрейф частицы 

Если движение частицы происхо;пIТ по 
Ifоверхно'Сти одной маiГНИТНОйсиловой труб­
iКи (~L = const) и ,;>.ыгнитпы() пробни раСfЮЛО­
'жены с 'Обоих .концов этой труБЮI, то части-
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ца поймана внут'ри силовой трубки. Подоб­
ная 'элементарная магнитная ловyrшка пока­

зана на рис. 10, в. Однако если ось силовой 
труБRИ ис'кривлена,как на рис. '10, б, то IRPO­
ме 6ыст'рыхколебаний ,между магнитными 
пробками и еще более быстрOlГО ларморовско­
J'O вращения частица совершает медленное 

движение перпендикуля:рно R оси трубки. 

Это движение, называемое дрейфом частицы, 
вазникает вследствие изменения напрлжен­

но:ст'и маI1НИТНОГО поля в направлении, пер­

пеН;I:ИКУЛЯРНОМ оси трубки. Действительно, 
если сп:ювая трубка искривлена, то с одной 
стор·оныот ее оси магнитные силовые линии 

сжаты, а с другой - растянуты. Сле:дователь­
но, на разных сторонах силовой трубки на 
чаетицу действуют :раз'личные по величине 
силы Лоренца. Возникающая результирую­
щая сила и приводит к :ПОЯlвле'нию дрейфа, 
KaIR это пол:азано на рис. 11. Причиной дрей­
фа служит и центр06еiжная сила, дейстsую­
щая на частицу, движущуюся вдоль искрив­

ленной силовой трубки со скоростью VII' Эта 
сила также направлена перпенДикулярно к 

ови т'руб.ни. 
Дрейфующая заряженная частица уже не 

поймана внутри магнитной силовой :трубки, 
хотя ее магнитный момент сохраняется. Для 
того чтобы таную частицу удержать в маг­
питном ПО;Iе, нужно замннуть траенторию ее 

дрейфа. Траектория дрейфа будет заМЮlУТОЙ 
в пространстве, например, если идентичные 

силовые трубни образуют симметричную от­
носительно некоторой оси фигуру вращения. 
Пример таной «сложной» ловушки - дииоль­
ное магнитное поле (рис. 12), с которым, 
ЕЮ, уже говорилось в разделе «Магнитосфе­
ра» нашей статьи, совпадает геомагнитное 
поле внутри магнитосферы. 

Адиабатические 

инварианты 

Исследование движения ,частицы в геомаг­
нитной ловyrшке невозможно без знания тео­
рии адиабатических 'и'нвариантов. 

Рис. 10. Движение заряженной частицы в магнит-
ном поле: 

а - однородное поле: V - полная скорость частицы, V.l. 
11 V 11 - перпендикулярная и параллельная полю номпо­

ненты скоростп чзстицы, Н - напряженность магнитного 
поля, F - сила Лоренца, б - неоднородное ПО.тrе (искрив­
ленная силовая трубка); в - неоднородное ПО:Jе (прямая 

силовая трубна) 

Адиабатичесними инвариантами в физи­
не называют величины, которые в процессе 

ограниченного движения системы (например, 
механической системы) остаются постоян­
ными при очень медленном изменении внеш­

них условий. Точность, с которой эти величи­
ны можно считать постоянными, Iсуществен­

но зависит от то'го, наскольно медленно (а,J;И­
абатичес'ни) изменяетвя силоное поле,когда 
IВ не'м происходит движение отдельной части­
цы или системы частиц. Если в течение не­
:которого, так на'зываемого характерного, пе­

риода дiВиже,ния Т относительное изменение 
поля будет порядка 8, где 8 ~ ,1,то измене­
ние адиабатичес'кого инварианта будет прене­
брежимо мало в течение очень большого ШI-

1 
тервала времени !J.t ~ 8' При движенип за-
ряженной частицы внеоднородном магнптпом 

поле ха'рантерный период Т = Т ц, тан I~aH 
именно в течение Т ц 'Осуществляется наиболь-

ПОЛЕ СЛАбlЕ 

Пар 
• .. 

Эllектроны проmОIfЫ 

ПОЛЕ СИЛЬНЕЕ 

Рис. 11. Дрейф частицы в неоднородном магнитном 
поле. 

Магнитное поле направлено вверх перпеНДIIКУЛЯРНО н [1П­
сунну. Если магнитное поле неоднородно, то там, где по­
JIe сильнее, радиус нривизны Рд - меньше, чем Ta,I, г;хе 

оно с"абее. Поэтому окружность, ПО которой движется 
частица в однородном поле (рис. 10, а), переходит в 
кривую, изображенную на рисунке. Тан нан элеНТ[10НЫ 
II протоны вращаются в разные стороны в одном I! TO:lI 
;Т{е поле, то дрейф танже происходит в разные стороны 

шее ,вО'змущающее влияние нео,;J;НОРО,J;НОСТИ 

поля на траенторию частицы. 

Первый адиабатичесн:пй инвариант ДВII­
,Бения заряженной чаСТIIЦЫ- это уже зна­

ЕОМЫЙ нам ее магнитный МО;l!ент ~l. С гео­
метричеСIЮЙ точки зрения адпабатнчесная 
инвариантность f.t означает, что траerпорпя 

частицы проходит по поверхности идентпч­

ных магнитных силовых трубок 
Второй адиабатичесюrй инвариант J­

продольное действие частицы. ДеЙСТВИЮI в 
механине lIa'зывается суммарная !энергия, по­

траченная на осуществление канО'го-нибу,J,Ь 
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процесса (например, процесса движения) в 
течение определенного интервала времени. 

Е:сли (ин> -средняя <:KOЪJOCTЬ ДВИЖ8'Ния за­
ряженной частицы crlдоль ~ШJ.'нитноЙ СИЛО'ВОЙ 
линии crl течение пе.риода :колебаний час'ТИЦЫ 
между 'ма,гнитньши проб:ками Т н, 1'0 соответ­
ствующее продольное ( ,вдоль линии) действие 
можно записа'ть так: 

J _ т (vll >2 
- 2 T 1,. 

В аlКсиально-симметричноймагнитной ло­
вутие частица днижет'ся так'им образом, что 
изменение напряженности моагнитно:го поля 

вдоль траектории перпенди:кул.я;рногосило­

вой линии дрейфа всегда равно нулю (если 
~L = const). При ЭТОМ условии J является ади­
абатическим инварианто'м, который иногда 
называют дол,готным инвариантом движе­

ния частицы. Если ЛОcrlуши,а не полностыо 
аксиально -симметрична, но ОТIшонения от ак­

оиальной симметрии невелики, то адиабати­
чеСJ.;ая инвариантность J не нарушается. 

Рис. 12. Движение заряженной частицы в диполь­
ном магнитном поле. S - дуга силовой линии; ~­

магнитный момент; Ф - магнитный поток через 
сечение дрейфовой поверхности экваториальной 

плоскостью 

z 

ЭкВаториальная 

1.8 

У.словие J = const ,в {~тационарн.ом маJ.'НИТ­
ном лоле (при условии, что f.L = const) пол­
ностью оп:ределяет раlсстояние от оси ловут­

:кизамкн,утой ловерхности 'дреЙ1фоноrо вра­
щения частицы. В то же ,времяадиа6атиче­
ска.я инвариантность f.L 'СJlПределяет только 

поверхности :зер:ка'льных Точен данной части­
цы. Если f.L = const, а J =1= const, :то ча,стица 
может,В принципе, уйти из ловушки 'Вслед­
ствие дрейфа. 

Все 'ClКазанное ·относится к [стационарно­
му 'магнитному лолю. Если лоле медленно из­
меняется 'во ~ремени, так 'что его относитель­

ное из,менение незначительно за crlре.мя Т Ц,_ то 
f.L по-прежнему является адиабатиrqеским ИН­
вариантом. Аналогичное, но более жесткое 
условие, :ЗaIшючающевся внезначительном 

изменении поля за в:ремя nеРlю'да иоле6аниii: 
между магнитными про{ука'ми Т н > т Ц, тре­
бует аДИaJбатическа,я инвариантность J. Одна­
IЮ условия ~L = const и J = const в нестацио­
нарной 'МaJ.'нитноЙ 'Ловушке уже не достаточ­
ны для ,определения огр,аниченной поверхно­

сти дви:жения. Более то['о, эта по'Верхность 
может !быть не 'замкнутой и не ограничен­
НОЙ,если не со:блюдается ЛОС'1'Оянство магнит­
ного потока Ф чер·езее поперечное с.е,чение 
(ом. рис. (12). Таким образом, в не стационар-

плоск ость 
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ном мarгнитном ,поле для удержания З'а'ря­

женлой частицы необ~о.цима а'диабатичесжая 
инвариаНТНОIСТЬ полного 'ма.гнитното потока 

чере'з поперечное сечение дрейфовой поверх­
ности. Условие адиабатической инвариантно­
сти Ф (третий адиабатичес'кий инвариант) -
незначительность изменения магнитного поля 

за время одного дрейфового 'Оборота частицы 
вокруг оси ловyтm1tи. 

И3 сказанносГО выше ясно, что ['еомагнит­

ная ЛОiВушка ОТНОCJится к числу далеко не 

элементарных ловушек за:ряженных чаIСТИЦ. 

Поэтому построение 'теории этой ловушки на 
ба'З'е гр,андиозного эксперимента, ПОСТiавлен­

ного самой природой, ,представляет большой 
интерес не толыкос точки 3.рвния теофИ3ИIЮI, 
но и с точки зрения теории плазмы и управ­

дяемых термояде:рныхреакциЙ. Отмет'им, на­
пример, что теория второг,о и третье,го адиа­

батических инвариантов движения частицы 

была развит,а :именно в приложении к геомаг­

нитной ловушке. 
После этого краткого введения рассмот­

рпм структуру радиационного пояса Земли. 

Структура 

радиационного пояса 

По;:!; ст'руктурой 'радиационного пояса под­

разумеsаются форма, размеры и простран­
ственное положение ,геомагнитной ловушки, 
а 'также распределение ВНУТрИ ловушки 

основных 'компонент захваченного 'корпуску­

лярного излучения - протонов и электронов. 

Некоторое время считалось, что ,существуют 
незаВИСПl\Iые друг от друга «внутренний» и 
«внешний» радиационные пояса Земли. Н это­
му выводу приводили измерения на первых 

космических ракетах, согласно которым 

<<Внешний» и <<внутренний» пояса разделя­
лпсь зоной относительного минимума интен­

СIШНОСТИ ПОТОIШВ частиц. В дальнейшем 
выяснилось, что эт,а З0на зююлнена весЬ'ма 

интенсивными ,потокамизаряженных ча,стиц, 

средняя энергия кот.орых меньше, чем сред­

няя энергия частиц «внутреннего» пояса, и 

больше, чем средняя энергия частиц <<Внеш­

него» пояса. Тюшм обраЗ0М, радиационный 
пояс Земли представляет собой единое обра­
З0вание. Отметим также, что в различных об­
,;rастях геомагнитпой лопушки, по-видимому, 

будут доминировать опредеденные, характер­

ные для этих 'Областей, 'механизмы рожде­
ния ча,стиц. Однющ это не lюключает возмож-

2 Земля '1 Вселенная, N2 4 

ности присутствия В тех же областях заря­
женных частиц, iВозникших другим путе.м. 

Како,вы же современные пред,ставления о 
СТрУ'!'туре радиационного пояса Земли? Внут­
ренняя (ближайшая к Земле) .граница гео­
магнитной ловушки в экваториальной плос­
кости проходит на высоте ОlЮЛО 600 n.м, в 
западном ина высоте '1600 n.м, в восточном 
полушарии (рис. 13). С увеличением широты 
эта граница ПОНИlжается и на широтах ± 650 
достигает высоты около .100 n.м,. Внешняягра­
нища начинает,ся на широте ± 650, причем ее 
расстояние от центра Земли увеличив.ается 
с уменьшением широты. На дневной стороне 
тВ экваториальной облатстив.нешняя граница 
геомагнитной лоазушки со:в,падает с ,границей 
магнитосферы (R = 10 а), а на ночной сторо­
не проходит значительно ниже (R = 8 а), 
где а - радиус Земли. 

Ра!зница в высоте внутренней f'раницы ло­
вушки в западном и восточном полушартиях 

связана снеоднородной нама.гниченностью 
земного шара, из-З'акоторой центр магнит­

но,го диполя Iсмещен относительно центра 

Земли в сторону восточного полушария на 
440 nJ1I. 

Разница в экв.аториальных расстояниях 
внешней границы на дневной и ночной сторо­
нах Земли объясняется более СЛОЖПЬП1И при­
чиню!и. 

В раз,деле «Ма,гнитосфера» уже говори­
лось о том, что напряженность геома,гнитного 

поля на дневной CToipoHe, начиная с некото­
рого расстояния, ,сущеСТlвенно преiвышает 

напряженность поля на ночной етороне. 

Вследствие сохранения долготного инвариан­
та заряженные частицы должны дрейфовать 
по поверхности, пересекающей экваториаль­
ную плоскость вдоль линии равной напря­

женности магнитного поля. Действительно, 
УСJIOвие сохранения адиабатического инва­
рианта J требует, чтобы средняя напряжен­
ность магнитного поля не изменялась вдоль 

траектории дрейфа. В случае, I,огда J нару­
шается, частица уходит из ловушки. Следо­
вательно, частицы, удерживаемые геомагнит­

ной ловушкой, должны па ночной стороне 
приближаться, а на дневной - удаляться от 
Земли, чтобы их траектории проходили через 
области магнитного поля одиню~овой напря­
женности. Отметим таЮRе, что внутри гео­
магнитной ловушки прострапственное рас­
пределение уловленных заряженных частиц 

определяется формой магнитных силовых 
линий, вдоль которых эти частицы движутся. 
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Рис.!;). Гранина геомагнитной ЛОВУШЮI. а - мерн­

ДИОНaJIЫIое сечение; б - экваториаЛLное сеЧСIlIIl1 
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Согласно пыеющItыся экспериментаЛЫIЫИ 
даННЬПI, наибо:тее IIIIтенсивная компонент« 
энергпчных частпц во внутренней оБZJi1-
стп геомагнитной ловушки - ПОТОI{И элект­

ронов. Интенсивность потоков электронов 
с энергией большей 600 nэв ДОСТlпает 
108 частиц' см-2 . cen-1, а электронов С энер­
гией БО:lыuе 20 nэв - '1()9 частиц' CJt-2 • celc 1. 
В этой ,не об.'J<iСТН НОТОЮI протонов С энер­
гией больше 4;.\ Jlэв обладают интенспв­
ностью 2· 104 частиц' слг2 • cen-1. 

Вобластн R ~ 2а геомагнитное поле ;J;O­
статочно хорошо совпадает с полем магнит­

ного ;J;ИПОЛЯ. ЛПНШI равной интенсивностп 
потоков частиц также совпадают по форме с 
ДИПОЛЬПЬЕ\IИ маГНИТНЬППI силовыии ШПlIIя~иr. 

:Как лзвестпо, дппольнаясиловая ЛIIНПЯ, 
пересеI{ающая ышаториальную плоскость на 

HeKoTopOYI расстоянии НО от центра Земли, 
lН';'1'речается с поверхностью Земли на геомаг­
нитной широте Фа, определяе~IОЙ соотноше-

нием cos ФО = V ;0· Поэтому протяженность 
внутренней области теО~IaГНПТНОЙ ;;ТОВУШIШ 
ограничена не то:rько по высоте, но и по ши­

роте. Для На = 2а, Фа ~ 400. 
Внешняя область геО'магнИ'тной ловушки 

(НО> 2а) имеет ;J;Ba мю{симума интенсивно­
сти заряженных частиц. Первый маIl:СИМУ:М 
расположен на расстоянии За от центра 
Земли и образован уловленныыи протонами 
в интервале энергпй от 150 nэв до 4,5 М эв. 
Этот максимум интенсивности был открыт в 
1962 г. амеРlшанскими исследоВ'атеЛЯЮI 
Девисом и "Уильямсоном в результате 
измерений на искусственном спутнике 
«Эксплорер-12». Интенсивности потоков 
протонов в об:rасти На = За ;::юстигают 
7 ·108 частиц' см-2 . cen-1. Такие потоки про­
тонов могут существенно изменять удержи­

вающее их магнитное поле, так иак их давле­

ние бли3IЮ I{ давлеIШЮ поля. 
Еще выше в об:rасти На = 4,5 а располо­

'жен ;второй максимум КОр'пус:кулярноrrо излу­

чения, образованный интенсивными потока­
ми уловленных нлет-;тронов с энергией от де­

сятко,в RилоэлеI\ТРОIIВОЛЬТ до нескольких ме­

гаэлеКТIРОНв,ольт. Интенсивность потоков 
электронов с энергией более 40 nэв составляет 
в этой 'Области 108 частиц' с.м-2 . сеn-1 . На 
рис. 14 покааан() распределение интенсивно­
сти пото'ков заряженных чаетиц в радиацион­

ном поясе надневпой стороне магнитосферы. 
Распреде"ение IIНТСПСИВНОСТИ на ночной сто-



роне имеет 'аналогичный характер. Однако 
вследствие отличия поля НОЧНОЙ ОТ пол}! 

;з;невной стороны магнитосферы, интенсивно­
(;ти поток,ов частиц на ночной стороне не­
С1коль'ко меньше. Зоны максимумоtВ на ноч­
ной стороне располо'Ж'ены ближе к Земле. Из 
рис. 14 видно, что существует О'Дин ,сплошной 
пояс заряженных частиц, уловленных геомаг­

НИТНОй ловушкой, хотя структур.а этого поя­

са является 'сложной. 

Что происходит 

во время магнитной бури? 

Во время первой фазы 'магнитной бури, 
когда на,пряженность ма,гнитного поля воз­

раст,ает вследствие сжатия геомагнитной ло­
вушки, ;зеркальные точки частиц ра;з;иацион­

ного пояса повышаются. Это повышение свя­
аННО с тем, что возрастающей напряженности 

поля при сохранении магнитного ,моментн 

частицы должно соот,ветствовать увеличение 

Рис. 14. Распределение интенсивности потоков 

электронов и протонов в радиационном поясе 

Земли 

электроны Ее>40 кэО 

электроны Ee>f,6 мэ8 

скорости v J.... Если v J... возрастает, то питч­
угол частицы также растет, а следовательно, 

отражение заряженной частицы должно про­

исходить на больших высотах, чем в невоз­
мущенном поле. Одновременно с повышением 
зеркальных точек, вследствие сжатия по.:ш, 

:30ны максимумов частиц приближаются п 
Земле (рис. 15, а) ._< 

Таким оtбразо,м, в первую фазу магнитной 
бури основная масса частиц во tВнешней обла­
сти с'Концентрирована около экватора. Во вре­
мя главной фа'зы БУ'рИ наблюдается обратная 
картина. Согласно точне зрения авторов дан­
ной статьи на динамиь:у магнитосферы во 
время магнитной бури, изложенной в раз­
деле «Магнитосфера», уменьшение напря­
женности магнитного поля в главную фазу 
вызывается дрейфовым тоном солнечных ча~ 
стиц, прорвавшихся в пограничные области 
геомагнитной ловушки через нейтральные 
точки. Вследствие уменьшения поля геомаг­
нитной ловушки зеркальные точки частиц 
радиационного пояса понижаются. 

В результате этого понижения БОЛЬШiIН­
СТЕО частиц оказывается в плотных нижних 

слоях атмосферы и <<Погибает» там. Одно' 
временно частицы солнечных потоков могут 

у-
а 

протоны 0,1 <:. Ер <:.5 мз6 

протоны Ер>ЗОмзlJ 
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lJce дальше проникать в глубь ловушки, так 
как боковое (со стороны высоких широт) 
давление поля ловушки в главную фазу зна­
чительно уменьшается. Отметим также, что 
уменьшение бокового давления геомагнит­
ного поля приводит К выпрямлению силовых 

линий в пограничной области ловушки 
(рис. 15, б). Зто позволяет внешним заря­
женным частицам проникать в геомагнитную 

ловушку на большую глубину, так как чем 
прямее силовая линия, тем меньше изменяет­

ся напряженность магнитного поля вдоль 

линии и тем ниже точки отражения частиц. 

Экспериментальные измер,ения, проведен­
вые во ВНelпшей области во в'ремя бурь с по­
мощью мн()['их амер~анских и ,сове,т<Жих Iис­

lКyccTBe1ЫlЫX ,СПУТНИIЮtвЗем:ли, в общем,соот­
ветствуют рассмотренной выше картине по­
:ведения частиц в геомагнитной ловушке во 
время магнитной бури, хотя детальная кар­
тина этого поведения гораздо сложнее и зави­

сит от характера развития каждой конкрет­
ной магнитной бури и от областей, в кото­
рых проводились измерения. 

Рассмотрим основные теоретические пред­
ставления о происхождении радиационного 

пояса Землп. 

Гипотеза 

нейтронного альбедо 

Одним из эффектов взаимодействия КОС­
мичеСБИХ лучей с земной атмосферой являет­
ся во;шикновение нейтронов, уходящих из 
атмосферы в космическое пространство (эф­
фект нейтронного альбедо). Поскольку ней­
троны - незаряженные частицы, то они бес­
препятственно пересекают геомагнитное по­

ле. Однако во время своего движения через 
магнитное поле Земли нейтроны распада­
ются, порождая заряженные частицы - про­

тоны и электроны. Если распад произошел 
внутри геомагнитной ловушки, то частицы 
вторичного космического излучения - прото­

ны и электроны - захватываются полем. Эти 
частицы, захваченные полем геомагнитной 
ловушки, должны увеличивать общую интен­
сивность космических лучей в окрестностях 
Земли. 

Эффект возрастания интенсивности кос­
мического излучения вследствие нейтронного 

альбедо теоретически рассматривался еще до 
9кс'Перимент.альrного о.ткрьrnия радиационных 

поясов. Одной из целей исследований на пер­
вых искусственных спутниках Земли было 

~O 
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Рис. 15. Граница геомагнитной ловушки: а - во 
время первой фазы магнитной бури; б - во время 

главной фазы бури 



измерение вазрастания интенсивнасти кас­

мических лучей с высатаЙ. ОднакО' НИКТО' И3 
ученых, правадивmих измерения с памащью 

спутникав, не ажидал, ЧТО' эффект этага ваз­
растания будет сталь бальшим. 

Первые измерения на ,втаром caBeTCII\OM 
и:ску~ственном спутнике в ноябре :1957 г. по­
казали, что интенсивность корпус'кулярно,га 

излучения в о~рестностях ,3ем:л~и на высотах 
500-700 км по крайней мере 'в полтора 'раза 
выше Iпре):(полагавшеЙся. Из'мерения на тре­
,тьемс'Ов>нтском спутнике отчетливо Iвыявили 

В окрестностlЯХ Земли :мощные пО'токи 'Ч,астиц 
О'l1носительно небольшой 'Энергии (около 
100 кав). Отметим, что совеТ'CII\ие спутники 
двигались iВ области бальших широт. Их ор­
биты дастигали ± 650 широты. 

Аме'РИlКанские ИСI\,усственные ,слутники 
Земли «Эксплорер-1» и «Экспларер-3» двига­
лись rв области значительно более низ!ких ши­
'рот. Их орбиты ДОСТИlгали ±350. Первые И3-
мерения американских спутников показали, 

что интенсивнос'ть корпуокулярнога излуч'е­

ния в абласти, близкай к экватару, и начи­
ная с высат акала 500 nм, в 1000 раз бальше 
предпалагаемаЙ. Нак известна, эти измере­
ния на саветских и американских спутниках 

паслужили экспериментальнай аснавай ат­
крытия радиацианнага паяса Земли. 

Поскольку 'теория эффекта нейтронного 
альбедiО в физике космических лучей была 
'д()статочно хороша разра6атана,то одной И3 
первых гипотез праисхождения радиацион­

нага паяса ,стала гипатеlза нейтраннаго аль­
бедО'. Однако уже !И3 пер,вых измерений вы­
Яiснилась, ЧТО' гипатеза нейт'роннOiГО альбедО' 
мажет юбъяснить Iнраисхаждение талькю 
Iсравнит,ельна неБО'льшай части RОРПУСКУЛЯР­
нага излучения, захваченнага геамагнитнай 
ловушкой. Основнай В'клад час'тицы нейтрон­
ногааль6еда дают, па-видимому,в IНИЗКОШП­
ратнай абласти ловушки для расс.тояниЙ 0''1' 

центра Земли R < 2а. ОднакО' даже для 
абъяснения существующих в этай абласти 
интенсивных патакав пратанав высакай энер­

гии (10-100 Мав) гипатеза требует ачень 
бальшага времени жизни пратанав. Что же 
:касает'ся интеноовности пото'ков электронов, 

особенно с !энергией ОКОЛО' 500 пав, и НИ3RО­
Iэнергичной ка'мпоненты лротонно['о излуче­
ния (меньше 10 Мав), 'то гипО'теза нейтран­
наго аль6еда не может 'Объяснить паявление 
имеющихся 'во внутренней области интенсив­
ных ПОТОRОВ частиц этих энергий. Особенна 
трудно объяснить с точки I3рения нейтраннаго 

альбедО' вариации этих патаков во вреУ!ени. 
Бальшие интенсИiВНОСТИ патокав атноси­

тельна низкаэнергичных 'заряженных частиц 

во внешней абла,сти г'еамагнитной ловушки 
сразу же навели на мысль, что частицы в 

этой абласти инага происхождения, чем час­
тицы внутренней области. Была высказано 
иредпалажение, что эти частицы солнечного 

ираисхожден'ия. ОднакО' механизм инжекции 
заряженных час'тиц салнечных патаков в гео­

магнитную ловушку был неясен. В то же 
время уже на первых этапах изучения радиа­

цианного иояса считалась, ЧТО' наибалее бла­
гаприятные условия для такай ИJНже'кции 
должны быть вО' время маlГНИТНЫХ бурь. 

Новая гипО'теза 

происхО'ждения радиальногО' 

пояса земли 

Таким образам, гииатеза нейтроннаго 
альбедО' не мажет объяснить праисхаждение 
бальшей части заряженных час1'И'Ц, заполня­
ющих геомагнитную ЛОВУШRУ. Горазда более 
мощным мехаНИ3iмам«рождения» частиц 

радиационнага паяса, с нашей тачки зрения, 
является механизм прарыва частиц солнеч­

нага иотака в лавушку во время магнитнай 
бури. Предпаложения а возмажности такого 
ирарыва и однавременнаго ускарения сал­

нечных частиц до энергий, наблюдающихся 
в поясе, высказывались уже на иервых эта­

пах исследования радиационнага паяса. Од­
накО' теария прарыва далгое время не раз­

рабатывалась вследствие ряда причин, основ­
ными И3 которых были чрезмерна е увлече,­
ние гипотезай нейтраннага альбедо и отсут­
ствие дастаточнага каличества эксперимен­

тальных данных а динамических працессах, 

иратекающих в магнитасфере Земли. Тально 
n последнее время в результате интенсивнаго 
изучения акалоземного космическага ира­

странства стало возмажным создание такай 
теарии. 

Пе'рейдем R изложению гипатезы проис­
хождения радиацианнога паяса, ра'зрабатан­
най авторами даннай статьи. 

Эта гииатеза аснавывается на возможна­
сти прорыва салнечных частиц в геамагнит­

ную лавушку в главную фазу магнитнай 
бури, захвата их и аднавременного ускаре­
ния в абратную фазу. Выше уже было рас­
сказано а механизме ирарыва частиц салнеч­

ных иатаков в геамагнитную ловушку. Пе-
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рейдем к рассмотрению процесс а ускорения 

и захвата этих частиц в обратную фазу маг­
нитной бури. Частицы как в солнечном по­
токе, 'Так И· на границе магнитосфе,ры обла­
дают значительно меНЬПIей энергией, чем 
частицы радиацИ<:шного пояса. В то же время, 
если магнитное пО'ле возрастает, то энерmя 

частицы увеличивается. 'У:С'корение заряжен­
ной частицы в изменяющемся со временем 

магнитнО'м поле связ,ано с появлением вихре­

вых электричоо;ких полей, KQTopble на,ПРlliвле­

ны перпендикулярно :магн'итноиу полю, т. е. 

в ПЛО'CiКости лаРМОРОВСRОГО вращения час'Ти­

цы. Если матнитное поле ВОЗ'Растает, то эле'R­
трическое поле направлено так, что положи .. 
тельная частица д;вижется вследствие лармО'­

РОВОIЮГО вращения по н.аправлению этого 

пО'ля, а .отрицательная - против пО'ля, т. е. 

чаСТИlЦыразН'огО' знака увеJl'Ичивают свою 

энер'гию (рис. 16, а, б). T~Hoe у,с,корение час­
тиц в нестационарнО'мма·гнитном поле полу­

чило название бетатронного ускорения. 
Именно такое ускорение прорвавПIИХСЯ ча­
('тиц имеет место в обратную фазу магнит-, 
ной бури, когда напряженность геомагнит­
ного поля растет. Поскольку в возрастающем 
во времени геомагнитном поле сохранение 

полного магнитного потока Ф требует при­
ближения дрейфовой орбиты частицы к Зем­
ле, то одновременно с ускорением будут 
происходить дрейф в глубь геомагнитной ло­
ВУПIки и захват частиц. 

В заключение отметим, что измерения на 
искусственных спутниках Земли во время 
магнитной бури ХОрОПIО подтверждают как 
прорыв низкоэнергичных заряженных ча­

стиц внутрь геомагнитной ЛОВУПIки в глав­
ную фазу бури, таь: и их интенсивное уско­
рение в обратную фазу. 

* * * 
Мы видим, что вопросы происхождения 

радиациО'нноl'О пояса Земли, магнитных бурь 

и ,ПО'ЛЯРllЫХ сияний теснО' связаны между СО'­
БО'Й. Так, для объяснения мех·аниз'ма напО'л­
нения геО'магнитной лО'вушки ча·стицами вы­
скО'йэнергии необходимы знания о потО'ках 
нимюэнер.гичноЙ солнечной плазмы на гра­
нице магнитО'сферы, О' фО'рме границы магни­
тосферы, О' т<жах, вызывающих магнитные 
бури, и о вариациях l'еО'магнитнО'гО' пО'ля. Все 
эти прО'цессы не мО'гут быть пО'няты В отрыв", 
друг О'т дру.га. Рассмотрение кО'Мпле'Rса геО'­
физичеСImХ явлений, ПРОИСХQДЯЩИХ в О'кО'ло­
земном космическом пространстве, как еди­

ного целого позволяет назвать этот компленс 

явлений динамикой геомагнитной ЛОВУПIки. 

н н 

.Е 

а 

Рис. 16. Бетатронное ускорение: а - протонов; 6-
электронов. Е - вихревое элентрическое поле 

Сейча,с ПIирокО' обсуждается вО'прос о воз­
можнос'т'И существования радиационных ПО'Я­

сов BORPYiГ других планет. Эксперименталь­
но не удалось обнаружить такие пояса у Лу­
ны и Венеры. Видимо, эти небесные тела 
'имеют весьма слабое ма,гнитное поле. В то 
же время, данные радиоастрономии свиде­

тельствуют, что Юпитер обладает более МОЩ­
ным р.адиационным пО'яоО'м, чем Земля. Не­
сО'мненно, дальнеЙJПIееЮ\оСпе:римент,альнО'е ис­
следование кО'смос'а ·И планет ПОТ'Ре:бует раз­
вития детальной теории явлений, рассмО'трен­
ных в этой ,статье. 

ПОЛЕТ 

«ДЖЕииилit 4,» 

3 июня 1965 г. был запущен 
американский космический ко­
рабль. «Джемипай-4» с космонав­
тами Эдвардом Уайтом и Джейм'· 

сом Макдивиттом на борту. На 
третьем витне Уайт осуществи."! 
успешный выход из корабля­
спутника в КОСМИiЧесткое про­

странство, где пробыл около 20 
минут. Таким образом, ч,ерез два 
с половиной месяца амеl'икан­
ским космонавтам удалось пов­

торить эксперимент советских 

космонавтов П. И. Беляева и 
А. А. Леонова. 

най-4» предУсматривалось сбли­
жение на орбите корабля-спутни­
на со второй ступ~нью ракеты­
носителя. Однако полностью этот 
эксперимент осуществить не уда­

."!ось. 

7 июня, после 97 часов 57 ми­
нут полета, «Джеминай-4» при­
воднился в Атлантическом океане 
к югу от Бермудских островов. 
Через 40 минут космонавты были 
подобраны вертолетом. В программе полета «Джеми-
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ПОИСКИ КВАРКОВ 

в последнее время фИЗИЮI все 
больше проникаются уверенно­
стью в том, что все МНОГОЧИСJlен­

ные, известные науке lэлементар­

ные частицы, обладающие ядер­
HЫ~! зарядом, построены всего ИJ 

трех сортов «супер»-элементар­

ных частиц, называемых кварка­

ми. Три зхварка, образующие ча­
стицу, связаны чрез'вычайно 
прочно и нужны колоссальные 

энергии, 'чтобы ра,збить частицу 
на составляющие ее кварки. ВОТ 
поче~IУ в обычных условиях квар­
ки не наблюдаются. 

В мае 1965 г. на се'ссии отде­
дения общей и прикладной физи­
КИ Академии наук СССР в докла­
де академика Я. Б. Зельдовича И 
профессоров л. Б. Окуня и С. Б. 
Пикельнера быщ) подсчитано, 
что в водах Мирового океана на 
1019 нуклонов (ядерных частиц) 
должен быть тодько один сво­
бодный н.варн, возникший благо­
даря действию носмических лу­
чей на атмосферу Земли. 

Возможно, что гораздо боль­
ше нварнов остадось в .веществе 

как оетатон от того состояния, 

ногда все вещество Метагалакти­
ни 'оноло 1010 дет назад было в 
сверхплотном 'состоянии, и ffшар­

ки не были юбъединены в части­
цы. В докладе и дискуссии были 
высказаны соображения о мето­
дах поисков изолированных Iшар­

I,OB, хотя их концентрация в 

веществе сейчас и ничтожно 
мала. 

В частности, интере'снысооб­
ражения о том, что в бурных не­
стационарных проце.ссах в космо­

с·е, например, :всверхзвездах, где 

вероятно возникают элементар­

ные частицы пысоких энергий, 
ВОЗ~Iожнообразованиезначитель­
ного числа изолированных квар­

ков. B~H~CTe с :шектроном кварк 
может образовать «атом»; подоб­
ный водородному. 

Следует пыт,аться обнаружить 
в спектрах взрывающихся небес-

ных тел линии, принадлежащие 

такому «атому». 

Обнаружение кварков сейчас -
одна из важнейших задач физи­
ки элементарных частиц. 

НОВЫЕ ИМЕНА 

МА,;lЫХ ПЛАНЕТ 

Мадых планет (астероидов) 
насчитывается 1650, но пишь 
первые 1350 все подряд имеют 
собственные имена. Дальше впе­
ремежку с именами попадаются 

предваритепьные обозначения, 
вроде 1935 GK или 1940 QA. Здесь 
чисдо обозначает год открытия, 
буквы - порядок открытия в дан­
ном году. 

За последнее время ~IНогим из 
«безымянных» малых планет 
присвоены собственные имена. 
Право дать имя принадлежит ас­
троному. открывшему планету, 

но окончательно имена присваи­

вает Международный аетрономи­
че,ский союз. 

Вот некоторые из новых имен 
малых планет: 1379 Ломоносова, 
1403 Идельсония (в честь извест­
ного совет'ского астронома Н. И. 
Идедьсона), 1448 Линдбладия (В 
честь шведского а'стронома 

Б. Линдбдада), '11492 Опиодьцер 
(в честь немецкого астронома, 
составителя «Канона затмений»), 
15'44 Винтерханзения (в честь 
датской женщины-а,стронома 
Юлии Винтерханзен) , 1551 Арге­
ландер (.В честь немецкого а,стро­
нома XIX века, составителя зна­
менитого «Боннского обозрения 
неба» ), 1552 Бессель (в чес ть из­
вестного немецкого астронома, 

опредеЛIIВшеiГООДНИ~I из первых 

ра,сстояния до з'везд) , ,1553 Бау­
эрофельда (в честь изобретателя 
оптического планетария, выпу­

скаюroго фирмой Цейсс), 1573 
Вайсала (в честь финского уче­
ного - ловца малых планет), 
1590 Циолковская (в честь осно­
воположника космонавтики). 

Другая группа малых планет 
,получила имена в че,сть обсерва­
торий, стран и 'fOPO,J;OB. Среди 
них 1373 Цинциннати (обсерва­
тория .в США. центр ,службы ма­
лых планет), 1432 Эфиопия,1490 
ЛИМ1ИОПО, ,1496 Турку (обсервато­
рия в Финдяндии) ,15<17 Белград, 
1541 Эстония, '1554 Югославия, 
1572 Познания (в честь ПОЛЬ'СI{О­
го города Познань, где имеется 
обсерватория). Планета 1550 на­
звана Тито в честь Иосипа Броз­
Тито. Планета 1421 получила имя 
Эсперанто. 

Но многие малые планеты 
получили имена. которые на пер­

вый вз'гляд ничего не означают. 
Таковы, например, 1360 Тарка, 
1394 Алыоа, .1397 J,'MTara, 1427 
Рувума,1451 Грано, 1483 ХаRОЙ­
ла, 1506 Jkоза и многие другие. 
Как знать, может быть для от­
крывших эти планеты подобные 
названия и имеют тлубокий 
смысл или связаны с дорогими 

воспоминаниями? В а,строномии, 
как 'и в географии, прав'о перво­
ОТI,рыватедя давать названия от-­

крытым 'Объектам -зюшн. 

ТРОЙНАЯ ЗВЕЗДА 

Астрюном Уолдес Р. Бердсли 
из Аллеганской обсерватории 
ПИТ1'ебургского университета 
(США) обнаружид, что звезда 
Мицар В является тройной. По 
его наблюдениям, два отдельных 
небесных тела, составляющих ее, 
вращаются вокруг общего центра 
е периодом равным 182 суткам, 
третья же звезда обращается во­
круг них обеих с периодом 1350 
суток 

Звезда Мицар известна с древ­
нейших времен: она находится в 
центре «рукояткю> ковша Воль­
шой Медведицы, и способность 
нев'ооруженным глазом отличить 

ее 'От сооеднейс ней звезды АЛh­
кор ,служила у многих народов 

традиционным способом для оп­
ределения нормального зрения. 

Тот факт, что. Мицар состоит ИJ 
двух звезд - А и В, известен уже 
ряд лет. Известно ,быдо также, 
что ,мицар А - двойное небесное 
тело. Сообщение о том. что Ми­
цар В - тройная звезда, опубли­
ковано в :журнале «Sky and Те­
lescope» (28, 1964, 131). 

Взглянув на небо, Вы замети­
ли, что Луна выглядит так: ([ . 
Если бы 'в 'этот момент Н3 Луне 
находился космонавт, то какой 

бы он видел Землюl 

(Ответ на стр. 48) 

• 
Какой материк находится од­

новременно в двух полушариях, 

причем в каждом из них распо­

лагается целикомl 

(Ответ на стр. 69) 
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СПИРАЛЬНЫЕ ВЕТВИ 

ГАЛАКТИК 

И их МАГНИТНОЕ 

ПОЛЕ 

с. В. ПНКЕЛЬНЕР, 
профессор 

ПОДСИСТЕМЫГАЛАКТИК 

Спиральные галаRТИlКИ - наиболее инте­
ресный тип галактИJR. В:JLО7J;ящие в них раз­
личные подсистемы отличаются :JLap,IH~TepoM 

движения звезд, грас.пределением ~их в пра­

с,транстве и главнае свой.СТiВами с,амих звеЗ;1. 
В паследнее время в нашей ГалаRТИRе ус­
ловно выделено пять основных падсистем: 

сферичеСRая, прамежуточная П, ДИСR, старая 
плаская и ПЛОСRая. Бальшая часть м,а,ссы Га­
лаRТИRИ сосредоточена в 7J;иске и про межу­

точной П, толщин-акоторыхсоответственно 
равна при,мерН'О 700 'и 1400 nс. Толщина сфе­
рической падсистемы, В'ключающей приме'рна 
Ч8'твегрть массы ГаЛaRТИRИ, около 4000 nс. 
Масса плаской подсистемы около 2 % массы 
Галактики, толщина ее около 300 nс, причем 
она увеличивается с удалением от центра. 

ПОДСИСТ8'мы гразличаю'11СЯ преlЖде !Всега 
диаграммами Герцmпрунга - р'ессела, па­
ст'раенным'И для составляющих их звезд. 

В статье ю. Н. Ефремова «<Земля и Вселен­
наю>, М 2,1965) это показано на примере ша­
ровых и iГалактиче<CI~ИХ сжшлениЙ. Отсут­
ствие горячих ЗВ8'зд в шаровых ,Сl.lюплениях 

гаварит а большам их возрасте иа там, чта 
звездоабразавание в них прекратилась балее 
10 млрд. леlТ назад. НаJLИчие же 1l10рЯЧИХ звезд 
в плоской подс.истеме и, в частности, в гала к­
тичеCRИХ скоплениях, СВИД8'тельству8'Т о там, 

что звездообразование там продолжается и в 
настоящее время. Чем балее тошка ПО?Jiсисте­
ма, тем она молаже. Плос,кая подсистема, 
в отличие 'о:т остальных, сос'тоит в оснавном 

из газа. Па мима газа плаская подсистема 
включает недавно образовавшиеся звезды с 
вазрастом менее 100 млн. лет. 

~pOMe !Возрастных междУ диаграммами 
р,азных подс.истем имеются и более тонкие 
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различия. Они связ,аны с химическим соста­

вом. Чем старше подсис,тем-а, тем .меНИIIе в 
ней тяжелых (па сравнению с вадородом и 

гелием) элементов. в самых tCтагрыхзвездах 
содержание этих элементав в .100-200 раз 
меньше, чем в Солнце. 

Все эт'и различия объясняются теперь в 
рамках единой кар:тины образ'авания Галак­
тики из первичного метагалактическаго газа. 

Об этом рассказано в 
докладе Я.Оарта(<<Зем-
ля и Вселеннаю>, Х2 2, 3, 
1965 г.). Здесь отметим 
талько основные поло­

жения, неабходимые для 
дальнейшего изложе­

ния. Протогалактика 
представляла собой пра-
тяженное медленно 

вращающееся облако 
газа. Оно сжималосъ 
гравитацией, причем 
медленное вращение 

пачти не влияло на ха­

рактер сжатия. Звезды, 
абразовавшиеся в это 
время, сохранили почти 

радиальнае движение, 

Метагалактический газ -
газ, заполняющий метага­
лактическое пространство. 

Метагалактика - гигант-
ская система галактик, 

включающая в себя все 
наблюдаемые галактики и 
скопления галактик. 

Протогалактика - обла­
ко диффузной материи, из 
которой образовалась наIПа 
Галактика. 

и.Х орбиты сильно вытянуты. У этих звезд 
'Очень низкае садержание тяжелых элемен­

'1'ав. HeRoTopble из звезд имели большую 
массу, быстра эволюционировали и R RОНЦУ 
своей жизни превращались в сверхновые. 

Мащный взрыв, механизм ROToparo до сих 
пар еще ОRончательно не выяснен, сопровож­

дался паявлением реЛЯТИВИСТСRИХ частиц, 

движущихся со скоростью, БЛИЗRОЙ К скоро­
сти света. Одновременно шли ядерные peaR­
ции с образованием тяжелых элементов, 
каторые выбрасывались взрывом в окружа­
ющую среду и пастепенна изменяли ее хими­

чеСRИЙ состав. 
Па мере сжатия облако вращалось все бы­

'стрее, T,alK ЮlJК угловай момент газа сохранял­
ся, а радиус у:м:еньшался. Поэтому на вторам 
этапе сжатие ПРОИС:JLОДИЛО в оснавном к плос­

кости галаRТИКИ, и 'Облако постепенно приня­
ла форму диска. В IЭТО время образовывались 
звезды промежущчных iIIодсистем. Таким 'Об­
разом, звезды Rаждой подсистемы отражают 

форму облака в тот период, когда они фар­
мировались 'Из Га'за. ПаClROЛЬКУ Зiве:зды дви­
жутся практически без трения, 'их расп'реде­
ление в nrpостранствесохраня8'ТСЯ почти без 
'изменений, тогда как движения газа посте-



Рис. 1. Спиральная галактика в созвездии Больwоi4 Медведицы - NGC 5457 
(к статье с. Б . Пикельнера). 
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пенно ТОРМ'озятся, и он ~онцентрируется к 

плоcrn:ости Галактики. В настоящее время газ 
образует JIЛОСКУЮ подсистему. 

Проце,ссС',жатия газа происходил довольно 
быстро. Например, пре'вращениесфер'иче­
,ского облака в диск должно 'было занять ме­
нее 1 млрд. лет. Возникает вопрос: почему 
!llлоская подсистема не сжимается далее и не 

превращается при этом целиком в звезды? 
Замети,м, ЧТ,О, например, 'в эллиптичесRИХ ;га­
лактиках, где вращение мало и газ сжимался 
в основном к центру, он практиче,ски весь 

превратился в з,везды. Что же предотвращает 
:дальнейшее сжатие газа к ПЛО,С'lюсти Галак­
тики? Одной из причин этого могли бы быть 
движения газа. Хотя энергия его движения 
довольно быстро пре'Вращается в 'теплоту, 
существуют источники энергии, поддержи­

вающие ДВИJжения. Та,ковы, например, горя­
чие звезды. Они ионизуют и нагревают во­
круг се6я J'аз, давление КОТОРОТО при этом 
увеличивается iВ 100-'200 раз. Горячий газ 
расширяется И приводит В движение окру­

жающие облака. ОднаЕО движений недоста­
точно, чтобы ,сохранить плоскую подсистему 
и не дать ей ,сконденсироваться. 

Основная JIричина сохранения ['a:'Ja в Га­
лаКТ'lrке - магнитное поле. Упругость маг­
нитныхсиловых линий противодействует гра­

витации и определяет сравнительно большую 
толщину ПЛОСкой подсис'темы. Рассмотрим 
поэтому более подробно те факты, которые 
дока'зываю'т суще,ствование поля в Гала'RТИ­
ке и дают сведения о его структуре. Для 
этого JIреmде в.сего остановимся на строении 

самой плоской подсистемы. 

Казалось бы, илоская подС'истема должна 
иметь вид тонкого диска, вложенного в более 
толстые диски других иодсистем. На самом 
деле, это не диск, ,а ,спиральные ветви, при­

надлежащие нейтральному 'Водороду нашей 
Галактики И обна:руженные ,по наблюдениям 
радиолинии 21 см. ПОдOlбные ветви легко за­
метить в других спиральных галактиках 

(рис. 1, на вклейке). Хотя в ветвях сосредо­
точена малая часть массы галактик, они хо­

рошо видны на фотографиях благодаря моло­
дым горячим звездам, яркость которых во 

много тысяч раз больше яркости обычных 
звезд. Иногда газово-пылевые облака меж­
звездного газа, сосредоточенные в рукавах 

создают такое сильное поглощение, что вет­

ви, кажутся не светлыми образованиями, 
а темными полосами на фоне более светлой 

части галактики. В спиральных ветвях за­
ключена основная часть массы газа, между 

ними плотность значите.;:rьно меньше. 

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 

СПИРАЛЬНЫХ ВЕТВЕй 

Многочисленные наблюдения показывают, 
что в рукавах имеется магнитное по;rе. Оно 
обнаружено, например, по эффекту 3ееиана 
в линии 21 СМ. Известно, что линии атомо!], 
находящихся в магнитном поле, расщеплены 

на поляризованные ком­

поненты. В простейшем 
случае при наблюденип 
вдоль магнитнOl'О поля 

линия расщепляется на 

два компонента, причем 

Эффект 3еемана - рас­
щепление спектральных ли­

ний атомов, находлщихсл в 
магнитном поле 

расщепление пропорц~онально напряженно­

(,;ти поля, точнее, его проекции на луч зре­

ния. Напряженность межзвездного поля ма­
ла, поэтому расщепление ничтожно, и обна­
ружить его очень трудно. Несколько легче 
обнаружить его в спектре яркого радиоис­
точника, излучение которого проходит через 

газ с полем. При этом газ дает линию погло­
щения, и посколы-\у ярн:ость источника го­

раздо больше яркости светящегося газа, из­
мерения облегчаются. В настоящее время 
поле можно измерить только в тех газовых 

облаках, которые проен:тируются на яркий 
источник 

ЯРКИХИСТОЧНИКOIв в:близи галактической 
плоскости немного. На рис. 2 схематически 
показаны спиральные ветви около Солнца, 
облака в них, которые П'роектируют,ся на ра­
ДИQИСТОЧНИКИ (белые крутки), и сами раДIIО­
источники (черные кружки). Английские 
'радиоастрономыс помощью 76..!метровог,о ра­
диотелеекопа станции Джодрелл-Бэнк, изие­
рили магнитное поле в направлении всех ука­

занных источников. В большинстве случаев 
результаты о'казались в II'ре:делах ошибо'к из­
мерений, т. е. весьма ненадежными. Этuму 
способствовало еще и то, что измеряется 
только продольная составляющая поля, 

которая мала, Iюгда рукав приблизительно 
перпендикулярен лучу зрения. Однако в не­
которых направлениях наблюдения уверенно 
показали наличие поля. Например, в Персее­
вом рукаве в направлении на Нассиопею А 
HII = - 6,7·10-6 В, В Орионовом pYRaBe в 
направлении на Телец А Н[[ = + 6,4 . 10-6 В. 
В то же время средняя ошибка равна 
(3 -;- 4) ·10-6 в. 

2б 
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Рис. 2. Расположение спиральных рукавов Га­

лактики, об,lIаков гааа и радиоисточников, ис­

пользованных для измерения магнитного поля 

Еще да непосредственных измерений су­
ществование поля Галактики было доказано 
не,сколькими нвзависимыми ,методами. Один 
из них основан на радиоизлучении. Болыпая 
часть радиаизлучения Галактики образуется 
релятивистскими ::mектронами, движущим'ися 

в магнитных полях. Это излучение отличает­
ся от теплового радиоизлучения облаков 
ионизованного водорода спектром и некото­

рыми другими асабеннастями, например па­

ляризациеЙ. ПаэтО'му егО' давольна легка вы­
делить. Оказалась, ЧТО' петеплавае радиоизлу­
чение асабенна сильна в спиральных ветвях, 
хотя пмеется и вне их, и даже вне диска Га­
;тактики. Релятивистские электраны - са­
ставная часть касмических лучей, они были 
обнаружены и непасредственна. А их излу­
чение даказывает, ЧТО' в Галактике, и особен­
на в рукавах, есть иагнитное пале, 'с напря­

женностью акала 10-5 Э. 
Эффект 3еемана 'и радиоизлучение не 

;:щют сведений о структуре поля, а направ­

лении силавых линий. Эти сведения палучают 
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из наблюдения полЯ'ризации света звезд. Око­
ло 15 лет назад устанавили, ЧТО' свет далеких 
звезд паляризаван, причем степень паляри­

зации завиеит от пакраснения звезды и ат 

положения ее на небе. Это азначала, ЧТО' па­
ляризация связана с межзвездным поглаще­

нием. Пласкость паляризации, т. е. направ­
ление преимущест,венных калебаний элеЕ­
трическага вектора ,светавай 'валны, абычно 
совпадает с направлениемгала'ктическаго 

экватара, хатя в некоторых местах есть за­

метные о'т'клонения. Если нанести на график 
угал наклона плоскости паляризruции {t как 
функцию галактическай долготы звезды, та 
палучится распределение, паказаннае на 

рис. 3. Как видим, т'аЧRИ в аснавнам группи­
руют,ся аколо оси абсцисс, т. е. плоскость по­
ляризации звезд, которые изображаются эти­
ми точками, примерно параллельна плос'ко­

сти Галактики. Однако в не'которых направ­
лениях, например, около галактических дол­

гот l ""'" 800 и l ""'" 200, ТОЧI{И почти равномер­
но рассеяны по ординате, т. е. ориентация 

пласкости поляризации здесь хаотическая. 

Величина поляризации в этих учаСТlках неба 
меньше, чем в других местах Млечнага Пути. 

Межзвездная паляризация объясняется 
тем, что поглощающие ПЫЛИНRИ имеют удли­

ненную форму и ориентированы магнитным 
полем. Они вращаются, как пропеллеры, во­
к'руг корат'кай оси, направленной вдоль маг­
нитного поля. СБОRУ они кажутся вытянуты­
ии палачками, ориентированными поперек 

магнитного поля. Такие пылинки сильнее по­
глащают свет, колебания ROTOPOfO направле­
ны вдоль длинной оси. ПОЭТ,Qму В излучении 
далеких звезд эта компонента ослаблена, 
причем плоскость поляризации параллельна 

силовыи линиям. Если же смотреть вдоль 
поля, то частицы хаат'ичеС1КИ ориентированы 

'в картинной пласкости, и поляризации не 

должно быть. Поскольку силовые линии не 
совсем прямые, они не везде СО,впа:дают с лу­

чам зрения даlже и в этом случае. Поэтому 
здесь наблюдает,ся небольшая поляризация, 
ИРИЧе:\1 пласкость ее, опредеЛЯ8'иая случай­
ными флуктуациями паля, ориент'ирована у 
разных звезд по-разному. Таким образом, мо­
ЖНО' сказать, ЧТО' в направлениях l ~ 70-800 
и 1 ~ 15-250 луч зрения направлен вдоль 
паля. В та же время на 'рис. 2 видна, что в 
первом случае луч зрения идет вдоль Орио­
нова рука,ва. ВО' втором направлении рукава 
нет, но, как паказал И. И. Проник, здесь 



имеется перемычка между рукавамп, садер­

жащая 'много газова-пылевых облакав. Таки:и 
образам, пале направлена вдаль спиральных 
ветвей или схадных с нимиабразованиЙ. Эта 
сагласует,сяс теорией: рукав мажет быть 
устайчив таЛIШО в там случае, если сила вые 

линии идут вдаль нега. Если же силавые ли­
нии пересекают рукав, та от рукава магут ат­

деляться ,слаи, включающие силавые ЛИНИII, 

иан вскоре распадется на части. 

Пыль, поляризующая свет звез,Д, сасреда­
тачена главным абразам в облаках. Паэта~fУ 
паляризация гаворит а наличии паля в абла­
ках. О т·ам, чт'а пале есть и вне облакав, сви­
детельствует вид туманнастей, асабенна ТЮ{­
ных. Бальшая часть этих туманнастей И~fеет 
вытянутую фарму. Г. А. Шайн паказа;r, ЧТО' 
эта результат 'расширения туманнастей, на­
хадящих,ся в магнитнам пале. Вдаль силовых 
линий расширение праисхадит без сапратив­
ления, а расширение папере'к линий тарма­
зится. 

Очень важные 'результаты, паказывающие 
структуру паля в акрестнастях Салнца, бьшп 

Рис. 3. Наклон электрического вектора поляриза­

ЦИИ к ПЛОСI{ОСТИ Галактиии 
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палучены недавнО' навым метадам, аснаван­

ным на вращении пласкасти паляризации ра­

диоизлучения в намагниченнай плазме. Ра­

нее бьша абнаружено, что 'излучение многих 
пнегалактических радиаистачникав линейна 

паляризавана. Такае излучение МОЖНО' разла­
жить на два ЦИРКУЛЯlрна паляризованных. 

В каждам из них электрический вектар вра­
щается па кругу, на в разные ста раны. Ре­
зультирующий вектар при этом калеблется 
па пряиай, направление 'КО'Т'арай зависит a'r 
разнасти фаз кругавых паляризациЙ. Ско­
lJOСТЬ распрастранения права- и левапаляри­

заванных волн вдаль магнитнага паля в плаз­

ме несколькО' различна, поэтому разнасть фаз 
их мед;rенна изменяется. Вследствие эт·ага 
вюаар линейнай паляризации паворачивает­
ся при движении валны. Величина пава рата 
пропарцианальна электраннай К'ОНJцентрации, 
прадальнаиу Iк,аипаненту напряженности па­

ля, пути и квадрату длины волны. От этих 
величин зависит мера вращения, :каторую 

мажна апределить, измерив палажение плас­

касти паляризации на двух разных валнах. 

Прадальныйкомпанент напряженнастп 
включает и знак, следавательна, по вращению 
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поля противостоит тяжести, не 

давая рукаву сжаться. Однако 
на нейтральной поверхности на­
пряженность равна нулю, и, 

следовательно, давление рукава 

сжимает эту область. Равнове­
сие возможно только в том слу-

Рис. 4. Знак меры вращения плоскости поляризации радио-

чае, если давление газа у ней­
тральной поверхности равно 

давлению поля в рукаве. Мож­
но рассчитать, что при обычной 
температуре газа плотность его 

должна быть около 300 частиц 
в кубическом сантиметре, тогда 
как средняя плотность рукавов 

OIюло 1 атома в кубическом 
сантиметре. Следовательно, газ источников 

поляризации можно определить направление 

вектора напряженности магнитного поля. 

Американские ученые Д. Моррис и 
г. Бердж провели статистическое исследова­
ниевсех источников 'с измеренной поляриза­

цией. Таких источников оказалось 37. Для 
них была вычислена мера Вlращения. Выясни­
лось, что она приблизительно пропорциональ­
на косекансу галактической широты. Это зна­
чит, что вращение происходит в ПЛОCiкомслое 

вблизи плоскости Галактики. Таким слоем 
может быть и спиральный рукав в окрестно­
стях Солнца. На рис. 4 на карту нанесены 
источники ПОЛЛРИЗ0ванного Iрадиоизлучения. 

Точки и кресты указывают знак меры вра­
щения (крест означает, что поле направлено 
от наблюдателя). Бросается в глаза асиммет­
рия картины - знак поля в северном и юж­

ном полушариях противоположен. В север­
ном полуш3!рии поле направлено к l = 2500, 
а в южном полушарии - 11: l = 700. Эти дол­
готы ,совпадают с направление'м рукава. Сле­
доватеЛЬНО,силовые линии действительно 

направлены вдоль рукава, но в южной и в се­
верной ПО.ТI013инах рукавов их нанравление 
противоположно. Поэтому рукав нельзя счи­
тать простой трубкой силовых линий. 

УСЛОВИЯ ВБЛИЗИ ГРАНИЦЫ 

РАЗДЕЛА ПОЛЯРНОСТИ 

Если поле по обе стороны галакт,ической 
плоскости имеет \ра'зный знак, то где-то вбли­
зи этой плоскости должна ,быть граница раз­
дела - поверхность со ,своео'бразными усло­
виями, где напряженность равна нулю 

(рис. 5). Выше уже говорило"·". что давление 

у нейтральной поверхности дол­
жен быть сильно сжат, толщина 
слоя очень мала. 

При обычных усло.виях можно считать, 
что газ и магнитное поле связаны - сжа'тие 

газа сопровождается сжатием пучка силовых 

линий, которые в нем находились. Это можно 
объяснить тем, что силовые линии сравни­
тельно медленно ДБИЖУТСЯСКВОЗЬ проВ'одя­

щуюсреду - частично ионизованный меж­

звездный газ. Если, ОДНЭJКО,слой, в котором 
поле заметно изменяется, достаточно тонкий, 

то пренебре,гать диффузией силовых линий 
СКВО3Ь газ уже нельзя. В нашем случае сило­
вые линии,разделенные тонким слоем плот­

ного газа, диффундируют СКВО3Ь ЭТОТ слой и, 
сливаясь, уничтожаются, так как направле­

ния их противоположны. По ме'ре уничтоже­
ния поля толщина ·слоя сжатого газа растет, 

к нему добавляется новый газ, лишившийся 
поля и сжатый внешним давлением. За 
10 млрд. лет толщина сжатого слоя 'Должна 
достигнуть примерно 0,2 nс. В этом слое газа, 
лишенном поля, могут обра'З0вываться меж­
звездные облака. 

Нужно заметить, что мы до сих пор не 
знаем, почему основная часть межзвездного 

газа ·сосредоточена в облаках. Облака могли 
бы обраЗ0ваться, например, из-за гравита-

Рис. 5. Схема магнитно­
го поля около границы 

раздела 

... 

1,.-----



ционной неу.стоЙчивости. Известно, что. до­
ст,атаЧ'RО протяженная ОДН()IJодная с.реда раз­

деляе'l'СЯ на части, каждая из (Которых сжи­

маеreя гравитацией. Ра'з'мер этих частей за­
В'Иiсит от плотности И т,емпературы газа. Од­
иако тип'ичные облака слишком малы, грави­
тация не мо'жет сдержать их расширения. 

По'этому они не могли образоваться из-за гра­
витационной неустоЙчивости . 

Дру,гие процессы, при которых могли бы 
образоваться облака, также не действуют в 
данном случае. Между тем рассмотренное 
выше сжатие газа к нейтральной плоскости 
естественно создает слой плотного газа. Если 
в этом слое образуются звезды, в том числе 
горячие, то они ионизуют часть газ.а. Горячий 
ионизованный газ начнет расширяться и вы­

толкнет окружающие массы плотного газа из 

слоя. Так могут образовываться межзвезд­
ные облака . Правда, вытолкнутый из слоя 
газ почти не имеет магнитного поля, а в обыч­
ных облаках э'I\О поле есть. Но дело в том, 
что когда облако окажется в рукаве, то поле 
оначала у,сту,пит ему место (рис. 6), а пат.ом 
вдави'l'СЯ в обл.а(I{О, ра'сщепит его на тов:кие 
параллельные волокна, разделенные силавы­

ми линиями. В дальнейшем силовые линии 
просочат,ся в валокна, толщина IЮТОРЫХ неве­

лика. После это~о поле RaK бы зафи~сирует 
:волокна, они ,будут сохранять,ся в течение 
Д'олгого времени. Интересно, что облака меж­
звездного. газа дейстsительно имеют ВОЛОIШ'И­
етуюетруктуру. Это х,орошо видно на фото­
графии ОТРaJжательных туманност,ей в Плея­
дах, где облака освещены яркими ЗВ6'здами 
(ри'е. 7). I\аRого-либо обълсне,ния волокни­
стой структуры до 'сих пор не было, и, по-ви­
димому, трудно избе'жать заключения, что 
силовые ли,нии здесь действительно в'Давли­
вали.сь в газ, первоначально не содержащий 
поля. Так'ой процесс называет,ся желобка вой 
неустоЙчивостью . 

-----~==------------~~--

~-: 
Рис. 6. Облако в поле рукава до расщепления 

Рис. 7. Отражательные туманности в Плеядах. 
Видны тонкие волокна 

ОБРАЗОВАНИЕ СПИРАЛЬНЫХ 
ВЕТВЕИ 

Спиральные ветви состоят из газа и одно­
временно являются трубками еиловых линий, 
причем направление линий не обязательно 
одинакава,е. Поле - еущественв:ая особен­
ность рук'ава, и образование рукавов нельзя 
рассматривать без поля. Именно поэтому в 
начале ,ст,атьи, где обсу.ждалось формирова­
ние падси.стемы, но не принималось во вни­

мание поле, говорилось лишь об образовании 
плоской подсистемы, а не рукавов . 

МаI1нитное поле галаRТИК был.о, по-.види­
м-ому, в тай среде , из 'которой сформиравались 
галаКТFКИ. В м,етагалактическом га'зе это .по­
ле было слабым (около 10-11 э). Оно было 
сжат,о ,сначала в большие облака, из которых 
образовались скопления галактик, а внутри 
э'l'их облаков - , в от:дельные гала(I{ТИКИ. Си­
ловые линии и ,с~:'tчас, по-видимому, связы­
вают галакти~и с межгалактиче,ской средой. 

По мере ,сжатия галакти:к.и силовые линии 
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тоже сжимались, напряженность поля росла. 

В первый период сжатия магнитные силы HP 

влияли на харантер конденсации, они БЫШI 
:иалы сравнительно IC гравитацией и с давле­

нием газа (~ давление включаются не толию 
тепловые движения частиц, но и движения 

турбулентног,о характера). Однако при сжа­
ти'и в диск или в цилиндр магнитные силы 

растут быстрее, чем давление и гравитация. 
поэтому на последних стадиях сжатия их 

нужно учитывать. 

П ред,ставим себе спиральный рукав 1\а1\ 
правильную трубку силовых линий, прохо.J:Я­
щую через центр галактИ1КИ. Чтобы образо­
вать такую трубку из поля, рассеянного пер­
воначально в диске, нужно сжать силовые 

.;Iинии хотя бы в одном сечении. Для этого 
необходимо, чт,о.бы сначала IBMecTe с полем 
был сильно ,ожат и газ. Та1\ОГО сильного уп­
.:rотнения ,газа мы ,сейчас не видим, плотность 

В.J:ОЛЬ спиральных ветвей меняется не очень 

значительно. Однако первоначально уплот­
ненный газ мог потом превратиться в 'звезды. 
Поэто'му надо искать область с повышенной 
плотностью звезд. Такая область имеется, это 
центр. Плотно,сть старых звезд, образующих 
сферичеОRУЮ и промежуточные подсистемы, 
сильно увеличивается к центру, а в самом 

центре п.л,отность очень велика - ~ сотни раз 

больше, чем в окрестнос'тях Солнца. 
Теперь с учетом поля и цент'ральной кон­

денсации продолжим картину формирования 
галактики, IЮТОРУЮ мы не до Iюнца обрисо­
вали в первом разделе этой ,статьи. Газ сжи­
мался в диск, с ним сжималось и поле. Н о 
значительная часть газа концентрировалась 
к центру, так что там больше была и плот­
ность силовых линий. Если посмотреть на 
диск ,сверху, то распределение силовых линий 

имело вид, схематически изображенный на 
рис. 8. МаГIrитная трубка 1\а!{ бы перехваче­
на в центре, а далее расходится в плоскости 

гала'ктиии и в стороны 'от нее. Силовые ли­
нии обладают упругостью. Поск,ольку В цент­
ре они 1\репкосжаты ве,сом газа и раздви­

нуться не могут, то стремятся выпрямиться, 

т. е. сжимают окружающий газ к оси трубки 
(рис. 8, а). Хотя поле уже сжато в диск и 
магнитные силы выросли, но они еще малы 

сравнительн,о с гравитацией и давлением. Од­
нюю эти большие силы находятся в равнове­
сии, причем движения по,степенно торм,озят­

ся, давление уменьшаеТ1СЯ, и конденсация 

продолжается. В таких условиях малая, но 
систематиче,ски действующая ,сила может 
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Рис. 8. ГаСllространенис магнитно-гранитацпонной 
волны 

дать напра,вление конденсации. Это направ­
ление сжатия газа на рисую,е по'казано 

стрелками. В резуль,тате образуются две но­
ные конденсации, по обе стороны от цент­
рального сгущения, на той же трубке сило­
вых линий (рие. 8, б). Силовые ~инии сжаты 
в этих конденсациях, но расходят,ся по вы­

ходе из них. Теперь магнитные силы сжима­
ют газ, расположенный дальше от центра, и 
стпмулируют образование новых конденса­
цпй на той же силовой трубке. Процесс по­
вторяется, пока волна ,конденсации не прой­
;:(ет через нсю галактику. 



• 

Сжатие трубlШ происходит до тех пор, 
пона 'магнитные силы, растущие, нан уже го­

ворилось, быстрее, чем гравитационные, не 
станут сравнимыми с последними. Теперь 
уже равновесие рун ава ~лабо зави~ит от дав­
ления, поэтому 'затухание движений не при­
ВО,J;ИТ Н дальнейшей нонденсации. ИзБЫТОI{ 
газа превращается в звецы, оставшийся же 

газ , поддерживаемый полем, тоже превра­

щается в звезды, но медленно. По'этому ру­
l,ana сохранились до настоящего времени, не­

смотря на то, что возраст их лишь немногим 

уступает возрасту промежутоЧI-lЫХ подои{;те-м. 

Спиральная форма руна вов обънсняется 
дифференциальным вращением галантини. 
Волее близние н центру обла,сти вращаются 
быстрее, соответствующие части рунава ухо­
дят вперед, получается спираль. Тут во'зни­
нает даже обратная трудность. На:блюдаемое 
дифференциальное вращение СЛИШI<ОМ силь­
но, ОНО должно закрутить рунава до оовре­
менной формы за время, меньшее 1 млрд. 
лет, тогда нан рунава существуют значитель­

но дольше. Решение ЭТОЙ проблемы до сих 
пор не найдено. 

Описанная нартина связывает образова­
ние спиральных ветвей со сжатием трубни n 
центральной нонденсации. Бсли в галаНТИRе 
нет центральной Iюнденсации, то не должно 

быть и спиральных ветвей. Это находит инте­
ресное подтверждение. Существу.ет Rласс га­
лантин, ноторые называются неправильными 

(рис. 9). Эти галантини, нан правило, не 
имеют центральной нонденсации или же она 
слабо выражена. В них, несмотря на наличие 
газа и магнитного поля, почти нет спиральной 
структуры, газ и поле распределены в диске . 

Сохранение газа обязано тому же магнитному 
давлению, что и в рукавах, поле мешает кон­

денсации, но оно не стянуто в трубну, кан R 

спиральных галантинах. Правда, можно при­
вести и обратный пример: в эллиптпчесних 
галантИIЩХ (рис. 10) очень сильная цент­
ральная нонденсация, но нет спиральных 

ветв ей. Однако в этих галантинах мало газа: 
благодаря медленному вращению он ообирал­
ся н центру и там при большой плотности 
превращался в звезды. 

Нан образовали,сь рукава с противополож­
ным направлением силовых линий? ХарМ\тер 
сжатия галаНТИI,И на ранней стадии зависит 

от ее вращения, в частности от направленип 

оси вращения. Эти пара'Метры не зависят от 
поля, TaR нан магнитные силы сначала малы. 

Однано поле метагаЛaIпичесного газа ТOiн:е 

Рис. 9. Неправильная галактика NGC 44<1 9 

имело ·наное-то начальное направление. Рас­
,смотрим различные случаи. Если ось враще­
ния и поле перпендикулярны, то поле сжи­

мает,сл в Дисн, нан показано на рис. 11, все 
силовые линии имеют одиню{овый знак Если 
же поле направлено к оси вращения под уг­

лом, то сначала, после радиального сжатия. 

поле принимает вид, нан на рис. 12, а, а ПОСJJ е 
сжатия газа в дисн неноторые силовые ли­

нии проходят, нак и раньше, через центр, 

а другие кю{ бы снладываются (рис. 12, 6). 
Рукав образуется тан же, как описано выше . 
поле конденсируется в трубку, но в этой труб­
ке часть силовых линий имеет другое направ ­
ление. Из рис. 12, б видно, что число сило­
вых линий с разными направлениями не оди­
НaIЮВО. В связи С этим инте-ресно, что на,б­
люден ия тоже показывают асимметрию 

(в южном полушарии галаRТИНИ мера враще ­
ния в 1,5-2 раза больше, чем в северном). 
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Рис . 10. Эллиптическая галактиr<а NGC 4486 

-.-..,~--
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Рис. 11. Сжатие поля (i) -L Но 

Следовательно, в рас.сматриваемом PYiКaBe 
трубка силовых линий, проходящая через 
центр, находиreя ниже галактической плос­
кости. 

Спиральная фор,ма рукавов, как уже го­
ворилось, обънсняется дифференциальным 
вращением галактики. Чем сильнее концент­
рация .маосы к центру, тем -болыmе дифферен­
циальное вращение и тем сильнее должны 

быть закручены рукава. Между Т8'м около по­
лопины ·спиральных галактик представляет 

собой шrирали с перемычкоЙ. 'у этих спира­
лей вместо рукавов имеется прямой стержень. 
от концов !Которого отходят ~пиральные вет­

ви. Прямая форма стержня говорит о том, что 
в центральной облас1'И нет дифференциаль­
ного В'ращения. Природа этих галактик будет 
обсу'Ждать!ся в другой статье. 

Рис. 12. Образование руиавов с противоположным 

направлением силовых линий 
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КОСМОЛОГИЯ 

И НАБЛЮДЕНИЯ 

Вопросы, связанные со строе­

нием и развитием Вселенной, ин­

тересовали ученых ·с давних вре­

мен. ОАнако наука о Вселенной 

IШI{ целом - I{ОСМОЛОГИЯ - стала 

действительно наукой лишь H€­
давно, когда достаточно разви­

лась теоретическая физика , была 

создана теория относительности, 

началось изучение галактик. 

КРАСНОЕ СМЕЩЕНИЕ 
Решающая 'роль в ис'Следова­

нии Вселенной принадлежит изу­

чению спектров далеких галак­

тю{. Здесь ~1Ы сталкива€мся с 

очень интересным явлением -
красньш смещением. Оно 'заклю­

чается в том, 'что в спы{трах поч­

ти в сех наблюдаемых ,галактик 

линии, принадлежащие различ­

НЬПI х!ошчеСКИ~1 элементам, им€­

ют ДJIJНЫ волн большие, чем ли­

нии тех же 'элещштов в спентрах 

лабораторных И'сточнинов или 

медленно движущихся звезд. Ли­

нии в 'спе.ктрах галантик оказы­

ваются кю{ бы смещенными в 

сторону нрасной, длинноволновой 

ча сти (рис. 1). Если обозначить 
длину волн накой-нибудь несме­

Щ€ННОll спектральной линии бук­

вой ло , а длину волны смещенной 

Рис. 1. Нрасные смещения в спект­
рах далеких галактик. Спектр каж­
дой галактики заКЛIQчен между оди­
наковыми спектрами лабораторного 
источника света. Стрелками показа­
но смещение в спектрах галактик 
темных линий ионизированного каль­
ция. (Снимки получены на обсерва­
тории Маунт Вилсон и Маунт Па-

ломар) 

3 Земля и В с еленная, N2 

А. В. ЗАСОВ 

линии того гБе ЭЛЮfeнта - 'k, то 

окажется, что величина ( л ­

- ло) /ло ОДИНaIщва для в сех ли­
ний в каждои спеr,тре. Эту вели­

чину в дальнеЙШЮf мы буде~f 

обозначать БУБВОЙ z. 

ГалакmШ{fl а.! 
сnилеНll/! 1/ 

cO.Jtfe.JQutL " 

AcllbI 

5 l1eolledu l{ 01 

PaccllloHHue 
17 c#emollbI% 

.?o!l/lx 

ЗВ ООО(!(!!! 

4.9О{}{}ОООО 

7 fl(!(!(J(!(J(J(! 

CC§epItOti КОРОНЫ 

I J ОО ООО !lIJ/J 

болопаса 

I §Il!l !l(J!l(}!lI) 

ГииРЬI 

ФизИIЩМ давно ЗНaI,,0 ~10 доплР.­
ров ское смещ~ние, в сегда возни­

liающее, если ИСточник ,света УАа­

ляется от наблюдателя. Выходит, 
что все галантики, за исключе ни­

ем нескольких, близких к НЮI, 

удаляются от нас; наблюдае~raR 

часть Вселенной расширяет ся. 
Этот вывод МНОГИМ !,азался очень 
необычным и не вы~ываЮЩИ)f 
доверия. Неоднократно делаШIСЬ 

попытки наllТИ другое объясне­

ние красному см.ещению: распад 

фотонов, взаИМО,J;ействие света с 
межгалаl{тиче,с!,им веще ством и 

т. д., по все они оказались пе со­

стоятельпыми. В настоящее вре­

мя допл·еровская природа красно­

го СУIещения может считаться хо­

рошо устаНОВЛе'ППЬПf фаНТОУI. 

If'раСН!JIе 
смещениJl 

I J 1 ! I I j I I .-------.. 
11 ! I I I i I I 
12ОО КМ/ сек 

111 ;1 If l' I 11 J 
<._-..-.. --..-...... " 

liТi I11 I111 
IJfJ(}(} км / Сек 

111 : 11 ., 11 I _. 
----. 

II! 11' j 111 
21 J(jfJ км /сек 

1111111 . шt 11 11. ----~ 111 111 11\1 11 11 I 
З.9/1(}(} хм/сек 

111 1 fll 1111 
<~'i/,<U<v ---111 : I11 1111 
6О.9IJО ХМ /СС/( 
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Скорость удаления галактик при­

мерно равна произведению вели­

чины z на скорость св'нта с. Это 

произведение cz будем называть 
величиной красного смещения. 

Не указывает ли уда;rение га­

лактик от нас на то, что наШ,l 

Галактическая еисте1Ia занюraет 

какое-то особое, центральное ме­

сто сре;J;И остальных? Оказывает­

ся нет. Дело в тоы, что красные 

ОIещенил галактик не одинако­

вы, а растут с расстолниеы: ЧЮl 

;J;альше от нас галактика, тем бы­

стрее она удаллетсл. 

Пре;:\стаВЮl себе резиновую 

пленку с нарисованныии на ней 

точками - галактикаыи, которую 

равномерно растягивают во 'все 

стороны. При этом расстояние 

между всюlИ точкаыи будет уве­

.'Iичиваться. Как нетрудно по­

нять, чем более далекие друг от 

:.Ipyra точки ~!ы будеы рассиатри­
вать, тем окажется большей ско­

рость, с которой растет ыежду 

ниыи расстояние. В атом примере 

все ТОЧIШ можно считать равно­

правныыи. Так же дело обстоит и 

в :I!ире галактик. Удобно предста­

вить, что ра'ССТОJIние между ними 

увеличиваетсл наподобие рас­

столний меЖ;J;У точкаыи на рези­

новой пленке в нашеы примере. 

Если бы мы смогли перелететь на 
любую И3 наблюдаемых галактик, 

мы бы увидели, что окружающие 

ее звездные систеыы у;:\аллютсл 

таIШ:lI же образом: ЧЮl дальше, 

тем быстрее (рлс. 2). ГалаКТИI{а 
с са~IЬНI большим И3 известных 

до сих пор красным Iсыещение:и 

удаляетсл от нас со ,скоростью, 

достигающей половины скорости 

света. 

ГАЛАКТИКИ 

ДОЛЖНЫ УДАЛЯТЬСЯ 

Не является ли вывод о рас­

ширении наблюдаеыой 'части Все­

ленной чеы-то искусствеННЬПI, 

противоречащим извеСТНЫ:l1зако­

НЮI физики, или ГОДНЫ:lI лишь 

только длл объяснения кра,сното 

С:lIещенил? Нет, не лвллется. Бо-
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лес того, ссли бы в на'стоящее 

время систематическое удаление 

от нас далеких объектов не было 

обнаружено, то наука стояла бы 

перед проб;rемой: почему красное 

смещение не наблюдается, хотя 

по МНОГIПI признакам оно должно 

быть? Конечно, легче всего пред­

ставить себе Вселенную как бе'с­

конечное простран,ство, равно­

мерно заполненное звездами или 

звездными системами, не расши­

ряющуюся и не изменяющуюся 

со вр&менем, так как гибель од­

них звезд уравно'Веmивается рож­

дением других. Однако ·еще в 

прошлом веке было лсно, что та­

кой Вселенной быть не может: .за 

достаточно большое 'Времл звеlЗДЫ 

нагрели бы все межзвездное ве­

щество до температуры свОих по­

верхностей, и ·стало бы невозмож­

ным существование не .только 

жизни, но даже отдельных пла­

нет. Расширение Вселенной уст­

раняет этот парадокс, потому что 

испущенные кванты света, уве­

.l:ичивая д.'IИНУ волны вследствие 

красного с:нещения, уменьшают 

свою энергпю: ведь она, как из­

вестно из физики, обратно иро­

ПОРЦIIональна величине л.. 

По каким 'законам должно 

происходить движение материи 

во Вселенной? Всегда ли ,меня­

:rocb и будет менлться ра'сстояние 
}lежду гаJIaRТIffiами? Теория от­

носительности, споС'обнал олисы­

вать ilоведение больших масс ма­

терии, может дать ответ на эти 

воиросы, если ,будет известно, как 

ра,спределена материя во все:\! 

пространстве. 

Наблюдения ilОI<азывают, что 
почти вся видимая материя со­

средоточена в звездах. Звезды об­

разуют галактики, из которых 

большинство входит в состав от­

дельных групп и СI<оплений, 'со­

держащих до неСI<ОЛЬКИХ тысяч 

членов. Скопления представляют 

уже значительно меньшие неод­

норо;(ности в раСllp&делении ве­

щества по сравнению с ,'галакти­

ка~1И или, 'темболее, со звездами. 

Наконец, скопления галаI<ТИR 

иногда образуют сверхгалаКТИJ{И 

или скопленпя второго порядка, 

содержащие всего по НОСI<ОЛЬКУ 

деСЯТI<ОВ обычных скопленпй и 

имеющие раз:иеры около 100 'млн. 
'световых лет. Эта тенденция ско­

плений выражается очень слабо, 

и, по мнению некоторых ученых, 

еще нуждается в дополните.Т(ьноЙ 

проверке. Скопления же сверхга­

лактиквряд ли :иогут существо­

вать вообще. 

Такюr обраЗО~l, наблюдению! 

не будет противоречить следую­

щее простое допущение (хотя 

неправильно бы;rо бы говорить, 

что наблю;(еНИJI строго доказыва­

ют его): во Вселе'ННОЙ нет ни вы­

деленных мест, ни выделенных 

направлений; вид ее в общих чер­

тах в .l:юбоЙ момент времени 

сходен для на'блюдателей на всех 

галаКТИRах. Такую мате~lатпче­

скую модель Вселенной называ­

ют однородной If изотропной. 

При ЭТО],.1 предположении уравне­

ния общей теории относительно­

сти, описывающие движение 'ве­

ще,ства во Вселенной, значитель­

но УlпрощаЮТСJI и могут быть точ­

но решены. Решения впервые 

были найдены в 1922 г. совет­
ским математиком А. А. Фридма­

ном. Они ПРИВОДJIТ К порази­

тельному результату: получается, 

что раССТОJIНИЯ между гаЛaIпика­

ми не могут оставаться ПОСТОJIН­

ными, они должны менлтьсл, 

причем тем 'с большей скоростью, 

чем дальше друг от друга нахо­

дятся галаI<ТИКИ! Удивительнее 

вс&го, что этот вывод сделан за 

неСI<ОЛЬКО лет до того, как было 

отирыто красное смещение в 

спектрах далеких галактик. Тео­

рия, такпм образом, опередила 
наблюдения. 

Не буде~1 прини~шть во внимание 

собственные движения галактик, кото­

рые JlaJшадываются на их систематиче­

ское УДaJlение ;:\p~'г от друга. Будем 

считать, что расстояния меЖ;lУ галак­

тиками L проиорциональны некоторой 

функции врсмени_R(t), Т.' е. что L = 
= aR(t), где а - козффициент иропор-

циональиости, постоянный д.~я каж­

дой пары галактик. Ф~'нкция R(t) 11 

определяет закон расширения Вселен­

ной. Оказалось, что еслп Вселенная 

однородна и пзотроина, R(t) может ме­
няться со временем по одному пз трех 

:шконов, как зто показано на рис. 3. 

ВселеннаJI, расширяющаяся в 

соответствии с кривой 1, должна 
быть бесконечной и обладать так 

называе'мой отрицательной кри­

визной пространства. В ЭТЮl слу­

чае расширение никог;(а не оста­

НОВIIТ'сл и галактики всегда будут 

удаляться друг от друга. Если 

кривизна пространства равна ну­

лю, т. е. ДЛJI любых раССТОJIНИй. 

остается справедливой эвк;шдова 

геометрия, то расширение Все­

ленной должно происхо;(ить в 

соответствие с I<РИВОЙ 2. Сио­

рость удаления галактик в этом 

случае будет ум&ньшаТЬСJI со 

временем, но ннкогда не станет 

равной нулю. Наконец, криваJI 

3 представляет расширение 

в,селенной, которое внекоторый 

момент времени должпо 01енитъ­

ся сжатием. Пространство в та­

кой Вселенной должно обладать 

положительной кривизной и быть 

конечным, хотя, безусловно, и 

безграничным. К сожале:нию, 

пространство, обладающее таки­

ми, казалось бы, противоречивы­

ми свойствами, нельзя наглядно 

себе представить (IЩR вообще 

нельзя представить кривизну 

трехмерного пространства), и ,эт.и 

часто приводит к С'],.1ешению со­

вершенно различных понятий-;­

бесконечности и безграничносги;. 

Достаточно СI<а,зать, что сущест­

вование конечной ·ВселенноЙ,:как 

и бешонечной, не противоречит 

ни одному из известных законо.в 

природы. 

Как в мире aTo~la учеНЫf) 

столкнулись с явлеНИJIМИ, кото­

рые не допускают наглядного 

представления, так и в мире 

больших расстояний мы иожем 

встретиться с такого же рода лв­

лениями, что, однаио, ни в коей 

мере н& должно ~лужить помехой 

для их понимания и изучения. 

з* 3~ 



Как видно ИЗ рис. 3, все три вида 
решеннй имеют одну особенность: в 

некоторый момент временИ функция 

B(t) была равна нулю, что соответство­
вало бесконечной плотностИ матерпи 

во Вселенной. Невольно возникает воп­

РОС, что представляла собой Вселен­

на" еще раньше. УравнеШIЯ Фридмана 

не могут ответить на зтот вопрос. От­

сюда некоторые идеалистически наст­

роенные ученые сделали вывод о момен­

те творения Вселенной. В действитель­

ности же момент времени, при котором 

фуиКЦил B(t) бьша равна НУ1Ю, если 
такой все же существовал, ~lOжет оз­

начать лишь обраЗОВ8Шlе 'современной~ 

нам Вселеняой, где справеДливы 

наши представления о пространстве 11 

времени, с помощью которых мы опи­

сываем поведеиие матеРIIИ. 

Но может быть и другая возмож­
ность: ос бая ТОЧRа появилась как ре­
вультат недостатков или чрезмерных 

уирощеНlIЙ нашей теории. 

Одяако остается вполне ROЗможным 
и даже нанболее вероятным существо­

ванне в ПРОШЛОм большой плотности 
материи во Вселенной, при которой ни 

ввезды, ни галактики не могли сущест­

вовать как отдельные объекты. Время, 
которое прош.'IO с тех пор, конечно, 

должно быть больше, чем возраст всех 
ввезд и га;шктик. Этот максимальный 

возраст с ~'четом неуверенности на­
блюдательных данных должен лежать 
где-то .междУ 5 млрд. и 14 млрд. лет. 

КАК ПРОВЕРИТЬ 
ТЕОРИЮ 

НАБЛЮДЕНИЯМИ? 
Продолжая считать Метагалак­

тику однородной и изотро,пной, 

посмотрим, кан можно выяснить, 

какая из трех нривых, приведен­

ных на рис. 3 лучше всего пред­
с'тавллет расширение реального 

мира галактик. Конечна Вселен­

ная или бесконечна? Согласно 
т,еории отнасительности для атсве­

та на эти вапрасыI неабхадима па­

лучить из наблюдений далених 
схбъентов значения па крайней 
мере двух из трех приведенных 

ниже величин. 

1. Н - пастаянная Хаббла, ве­
личина, характеризующая атно­

'сительную .скарасть ра,сширения 

Метагалактики и равная отноше­
нию скоро'сти удалеН1IЯ объентав 

к расстоянию между ними. 
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Рис. 3. Различные закоиы расширения Вселенной: 1 - рас­
ширение с отрицательной, 2 - с нулевой и 3 - С положи­

тельной кривизной пространства 

2. р - средняя платнасть ма­

терии в наблюдаемай части Все­

леннаЙ. Величина эта состаит из 

двух саставляющих: платна'сти 

вещества и платнасти излучения 

(света). Па,следняя в настаящую 

эпоху пренебрежимо мала по 

сравнению с перваЙ. 

3. q - параметр замедления, 

безразмерная' величина, характе­

ризующая изменение скорасти 

удалеН1IЯ галактик друг ат друга 

са временем. 

Постоянная Хаббла 
Рассматрим первую величи­

ну - па.стаянную Хаббла Н. На 

первый В'згляд найти ее a'leHb 

легка, достатачна лишь из Kpa1c­

нога смещения определить ока­

ра,сть удаления ряда галактик и 

узнать расстаяния да них. Одна­

ко, в астранамии пока нет надеж­

ных метадав апределения ра,с­

стояний да отдаленных галактик. 

Мажна лишь дастаточна т·очно 

сказать, во, скалько раз та или 

иная галактика распаложена 

дальше другай. Поэтаму ра'злич-

ные аценки величины Н заклю­

чены в широкам диапазоне зна­

чений: 75-140 1>JIt!се1> на мега­

парсек. Ве'раятнее всего, постоян­

ная Хаббла ,близка к 100 1>JIt!се,. 

на меГ81парсек. 

Средняя плотность 

материи 

Вторую велИ"lИНУ - среднюю 

платность материи р апределить 

еще труднее. 'Удалось оценить 

иака талька плотность веще,ства, 

абразующега галактики, KOTo·pa~ 
аказалась равнай около 

5 ·10-31 г!сJlt3 • Немало было сдела­

на папыток определить плотность 

межгалактического вещества. Ес­

ли бы она састаяло ив пылинок. 
то свет далеких галактик ис'пы­

'тывал бы пакрас'НеН1Iе, аналогич­

ное та'му, iКaTapo~ испытывает 

,с'вет З'в,е'зд нашей Галактики, про­

ходя 'через облака межзвездной 
пыли. Такое паRраснение галак­

тик не 'Наблюдает'ся, 'Что говорит 

О, том, 'что пыль между галакти­

ками если и {:уще'ствует, то со-



ставляет лишь незначительный 

процент всего вещества. 

:Может быть, вещество между 

галактиками состоит из атомов 

самогО' распространенного эле­

мента ВО' Вселенной - водорода? 

ТО'гда его нельзя обнаружить ни 

ПО' поглощению, ни по излучению 

света. O;:J;HaKO атомы водорода 

'Обычно излучают и поглощают 

ради'Ов'Олны длиной 21 см. Ис­

следование ,радиоастрономически­

ми методами показало, что ато­

м'Ов водорода между галактика­

ми ''Очень мало. 

Все ,эти результаты еще не 

'Означают, что межгалю~тическое 

пр'Остранств'О можно считать пу­

стым, хотя не исключен и такой 

вариант. Оно может быть напол­

ненО' некоторыми элементарными 

частицами, например, протонами 

или нейтрино, которые могли об­

разоваться в ту эпоху, когда 

плотность вещества и излуч,ения 

во Вселенной была очень велика. 

Присутствие этих частиц очень 

трудно 'Обнаружить. 

Если плотность материи р все 

же меньше, чем рнритич = 
= 2 ·10-29 г/смЗ, то Вселенная 

д'Олжна расширяться так, как 

показывает кривая 1 на рис. 3. 
Если Р = рнритич, расширение 

будет соответствовать кривой 2 
(кривизна пространства равна 

нулю), а при р, большей Риритич, 
Вселенная в будущем сменит 

расшир-ение на сжатие. 

Таким образом, имеющиеся 

оценки плотности веще'с'тва пока 

не дают желаемого ответа на ин-

тересующий нас вопрос. Поэтому 

БОЛЬDIИНСТВО работ по на,блюда-

тельной проверке ilюсмологиче­

ских моделей Вселенной в на­

стоящее время сводится к опре­

делению третьей величины -
параметра замедления q и сопо­
ставлению ее с п'Остоянной Хаб­

бла. Из теории следует, что при 

'Отрицательной, нулевой или по­

л'Ожительной кривизне простран­

ства величина q должна быть 

с'О'Ответственно меньше, равна 

или больше 0,5. 

Параметр замедления 

Иак уже говорилось, параметр 

замедления q 'Определяет относи­

тельное ускорение (или замедле­

ни!:;) , с которым происходит ра,с­

ширение Вселенной. Поэтому для 

определения параыетра заыедле­

ния неоБХОДИ~iО тщательное изу­

чение очень далеких галактик, 

свет от кот'Орых идет к нам, по 

крайней мере, 1,5-2 млрд. лет. 

Исследования таких далеких га­

лактик очень затруднительны и 

доступны лишь несколь,ким са­

мым большим в мире инструыеп­

там. 

Наиболее перспективным пу­

тем определения величины q счи­

тается построение зависимости 

между расстоянием до галактик 

и красным ,смещением, но и этот 

путь связан с колоссальны:\IИ 

трудностями. 

Для того чтобы звездная ве· 

личина галактик характеризова-

cz (О IfM !relf) 
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ла расстояния до них, из ~1Ноже­

ства галактик необходимо по ка­

ким-нибудь признаКЮI выбрать 

группу таких, которые имели бы 

одинаковую св-етимость, т. !:;. С 

о;r,инаковой мощностью излучали 

световую энергию. В качестве 

таких одинаковых га;IаIПИК, ока­

залось, можно взять СЮiые яркие 

члены скоплений галактик Аме­

риканский ученый А. Сэндейдж 

недавно показал, что эту группу 

МОЖно значительно расширить, 

включив в нее галю,тики, излу­

чающие мощные потоки радио­

волн (радиогалактики) . 
3ависимость между фотомет­

рическим расстоянию! D (в Мnс) 
и красным смещению! z (В 

"м/се,,) радиогалактик, построен­
ная 'по данным .сэндеЙджа, при­

ведена на рис. 4. Разброс точек 

вдоль прямой линии 'Объясняет­

ся, прежде всего, не строго оди­

наковой светимостью выбранных 
галактик. 

н 5 8 

н "~! 
5 rг = 0,5 

8 1/=0 
г rг ~-! 

30 100 300 1000 JOOO 
Д (О .мегапарсеках) 

Рис. 4. Зависимость нрасного смещения от расстолния 
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Су~ить о величине параметра 

замедления q можно лишь ПО то­
му, ближе к какой линии - А, Б 

или В - располагается последо­

вательность точек. Если она про­

ходит правее линии Б, то прост­

ранство обладает отрицательной 

кривизной, а если левее, то поло­

жительной (соответствующие за­

коны расширения см. на рис. 3). 
Как видно на рис. 4, определен­

ный выбор сделать очень трудно. 

Более или ~leHee уверенно ~южно 

лишь сказать, что величина q по­

ложительна, а это может быть, 

если расширение Метагалактики 

постепенно замедляется. Для то­

го чтобы сделать более глубокие 

выводы, необходимо И~lеть боль­

ше точек на верхнем конце диа­

граМ~IЫ, т. е. больше далеких га­

лактик с измеренным красным 

смещением. К сожалению, спектр 

самой далекой из галактик с из­

вестным красным смещением (ей 

соответствует верхняя точка на 

диаграмме) получен практически 

на пределе возможностей самого 

большого в мире телескопа - 5-
метрового рефлектора. Эта Iгa~aK­
тика на лучших фqтографиях вы­

глядит как крошечное пятнышко. 

Она IПlеет примерно 21-ю ,звезд­

ную величину, будучи в миллион 

раз слабее, чем самые слабые 

звезды, которые можно видеть 

невооруженным глазом в темную 

ночь. 

Делу могут помочь наБJIюде­

ния недавно открытых Н'ебесных 

тел - сверхзвезд. Эти объекты не 

СОНСЮl еще IIОНЯТНОЙ природы 

светят ИРИ:\Iерно в 100 раз ярче, 
чемrа:IЮ{ТИКИ, и могут наблю­

даться на тю{ихрасстояниях, ко­

торьп,! соответствуют !{расные 

смещения z даже больше едини­
цы. Пока известно менее двух де­

сятков сверхзвезд. Они, кап: JIpa­
вило, имеют вид обычных звезд, 

и находят их только с помощью 

радионаблюдений (сверхзвезды­

мощные источники радиоизлуче­

ния).Однако прежде чем исполь­

зовать сверхзвезды для построе-
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ния интересующей нас зависимо­

сти, надо научиться выбирать И3 

них объекты с более или менеео 

одинаковыми светииостями или 

научиться определять расстоя­

ния до них без 'помощи красного 

смещения. Это - дыю недалекого 

будущего. 

Можно попытаться опреде­

лить величину q, сопоставляя 

!,расноео 01ещение с угловыми 

размерами галю{тик или скопле­

ний. Однако эти поиытки пока не 

привели к определенню!у резуль­

тату. Линейные размеры различ­

ных галактик и скоплений могут 

отличать,ся друг от друга в де­

сятки раз. К TO:\IY же ни галак­
тики, ни тем БО:Iее скопления не 

имеют резких границ, иоэтому 

очень тру;що оценивать их угло­

вые размеры. Работы в этом на­

правлении продолжаются. Инте­

ресно было бы проверпть кажу­

щийся на первый взгляд стран­

ным 1Зывод, сле~ующий из тео­

рии ра'сширяющейся Вселенной: 

угловой размер сколь угодно уда­

ленных тел опреде:Iенного разме­

ра не может быть меньше неко­

торой ПОСТОЯННОII величины. Зна­

чение .этой постоянной за'висит 

от размеров тел и закона расши­

рения Вселенной. Если кривизна 

Dселенной близка к нулю, то для 

тел размерами с нашу Галактику 

минимальный угловой размер 

должен быть около ,семи угловых 

секунд. 'Угловой размер особенно 

далеких объектов с увеличением 

расстояния может даже расти. 

Несмотря на обширные рабо­

ты по получению спектров галак­

тик, проводимые уже несколько 

десятилетий на крупнейших 0..0-
серваториях мира, [[ока известны 

красные смещения лишь немно­

гим более тысячи галактик, что 

составляет меньше одной стоты­

сячной доли всех галактик, до­

сту;пных наблюдениям современ­

ными средствами. Поэтому для 

ИСПОЛI>зованиябольшего стати­

стического материала при изуче­

нии законов расширения Мета-

галактики было бы желательно 

обойтись без помощи определе­
ния красных смещений. Вот 

один И3 таких методов. 

В определенном (любом) уча­
ст:ке неба подсчитываются ,галак­

тики ярче определенной ,звез,J;­

ной величины. Чем ,более слабым, 

далеким галактикам ,будет соот­

ветствовать выбранная звездная 
величина, те)1 соответ,ственно 

большее число галактик ыожно 
получить. Нетрудно ,показать, 

что если бы rалаI,ТИКИ были рас­

пределены раВНШIерно и рассто­

яния между ними не ыенялись 

со временем, то с изменением 

иредельной звездной величины 

на единицу ЧJrСЛО галактик ярче 

этой величины менялось бы JIРИ­

мерно вчетверо. Расширение )1е­
тагалактики должно привести к 

тому, '1ТО такая пропорциональ­

НО'СТЬ будет существовать лишь 
для близких галактик, а рост 
числа очень далеких объектов с 

И'3менением предельной величи­

ны постепенно должен замед­

ЛИ1ЪСЯ. ПО степени этого замед­

ления можно определить величи­

ну q. Но оказалось, для этого не­
обходимо подсчитывать галакти­
ки в 20-40 раз более слабые, 

чем те, которые еще могут на­

блюдаться 'с помощью 5-метрово­
го телескопа. К ТШIУ же скучи­

вание :галактик в скопления и 

сверхскопления и их неодинако­

вая светимость значительно ус­

ложняют наблюдаемую картину. 

На помощь приходит радиоас­

трономия. Энергетическаячувст­

вительность радиотеле'скопов в 

сотни раз JIревосходит чувстви­

тельность лучших оптических 

инструментов. С другой стороны, 

особенно мощные радиогалакти­

ки излу"raют в Рilдиодиапазоне 

примерно такую же iэнергию, как 

и в оптическом. ПОЭТО:\IУ множе­

ство наблюдаемых в настоящее 

время внегалактических радио­

источников не видно ни в какие 

оптические инструменты, так 

как находятся они на расстоя-



нилх, значительно пре-вышаю­

щих преijел проникновения круп­

нейших оптиче,ских телескопов. 

По::\счеты радио галактик привели к 

нео;кидаННО~lу результату: рост числа 

IIСТОЧНIIIЮВ с увеличением предельной 

ра::\1l0велпчииы до иекоторого ее зиа­

чеиия происходит быстрее, чем он дo_~­

",еи происхо::\Ить даже в случае нерас­

шпряющейся Вселениой. Наблюдается 

IIзбыток ел аб ых далеких радиоисточнп­

IЮВ 110 сравнению с их шкидае~IЫМ чис­

дом, не позволяющий даже IIриб:IИЗИ­

тельно оценить величину q. Это, веро­
ятно, вызвано тем, что, надеясь оп­

ределить параметр замедления, мы 

преiJ;полагали, что радиогалактики в те­

ченпе последиих нескольких МlI.1Iлиардов 

дет составляли ОДин и тот же IIроцент 

от обычных гаЛЗI\ТИК и не меняли своей 

средней радиосветимости со BpeMeHe~l. 

Результаты подсчетов радиогалзктик 

тогда просто УIШЗЫВают на то, что рань­

ше ра::\иогаJIaI,ТИКИ еостаВJIШIИ бо.%­

ш~'ю до.1Ю ОТ обычных или обладаJIИ 

БО.1ьшеll раДIlосветимостью. Очевидно, 

.многие галактики на начальной стадии 

своего развития..J были МОIЦНЫl\'lИ пс­

'rОЧНИRЮШ радиоизлучешlЯ. Требуемое 

д.1Я объяснения результатов наблюде­

Нlп1 уменьшение относительного числа 

раДIlога;нш,ТИК со временем СQCтавляеrг 

ОIЮЛО 4:, за каждые 100 ~шн. шiт. 

С помощью радиоастрономи­

ческих наблюдений МОЖН'О 'попы­

таться еще одним способом уточ­

нить закон расширения Вселен­

ной. Д:т ,этого необходимо изме­

рить ве;rичину пов~рхностной ра­

ДИОЯРhостивсего небосвода, об­

разованной ~шожесТ'вом чрезвы­

чайно удаленных галактик, ра­

диоизображения которых, слива­

ясь, образуют сплошной раijИО­

фон неба наподобие того, как да­

лекие звез::\ы сливаются в 'свет­

лую по;rосу на небе - Млечный 

Путь. К сожалению, радиофон 

очень ела б и ~гo трудно отличить 

от тото радиоизлучения, rшторое 

образуется внутри нашей Галак­

тики. По'этому величина межга­

лактического радиофона пока не 

известна с достаточной точно­

стью. 

Такиж образож, ca~ioe надеж­
ное опреijеление закона расши­

рения пока получается И3 .зави­

спмости lIIежду веЛИЧПНЮIИ D и 

CZ для ,галактик. Но при попытке 

с::\елать определенные выводы И3 

И~iеющейся зависимости прихо­

дится сталкиваться с рядом труд­

нос:геЙ. НаПРПllIер, из наблюдае­

:\IОЙ величины q, близкой к еди­

нице (см. рис. 4), следуе-т, что 

сре::\няя п;rотность неВИДИllIОЙ 

:\Iежга;rаhтпческой жатерии долж­

на в несколько раз, а возможно, 

и в несколько десятков раз пре­

вышать среднюю плотность, ко­

торую составляет во Вселенной 

вещество, образующее галакти­

ки. Это hажет'ся неправдоподоб­

ныж, хотя по;rностью исключить 

такую возможность нельзя. Все 

же, вероятне'8' всего, к выводу о 

бо:rьшой плотности нас привели 

неучтенные наблюдательные эф­

ф~hТЫ (например, В031fожное 

у.иеньшение средних светимостей 

выбранных галактик со ВРЮIС­

He~I) или просто недостаточно'! 

hоличество наб;rюдательных дан­

ных. Не ~ieHee важным кажется 

;J;pyroe,. 

КОГДА НАЧАЛОСЬ 

РАСШИРЕНИЕ 

При принятом нами значении 

постоянной Хаббла И3 наблюдае-­

:\IОЙ за'впсижо,ети следует, что 

врюш, прошедшее с начала рас­

ширения Вселенной, составляет 

5-7 м;rрд. лет. Изучение же от­
дельных галантик показало, что 

их возраст ограничен не 5-
7 млрд., а скорее 10-20 млрд. лет. 
Вполне возможно, что это рас­

хождение вызвано ошибочностью 

принятorо значенин постоянной 

Хаббла или недочетаllIИ теории, 

по КОТОРЫllI определяется возраст 

звезд и галактик. Если же оста­

вить эти возможности, то придет­

ся считать неверными теоретиче­

ские предпо'сылки, приводящие 

h столь короткому вреиени рас­

ширения. 

Для получения большеrо вре­

мени ра'сширения, предпринима­

лись различные видоизменения 

теории ФРИДllIана. Так, Бонди, 

Голд и Хойл разработали теорию 
та!; называ~мой стационарной 

расширяющейся ВселенноrI, бес­

конечной в пространст'ве и вре­

мени, вид которой не :\iеняется 

со временем, т. е. такие величи­

ны, как Н, Р, q, всегда остаются 
Т~:\IИ же. Однако существован:ие 

такой Вселенной ,противоречило 

бы закону сохранения энергии. 
К ТОllIУ же предсказываеиаяэтой 
теорией заВИСП:\IОСТЬ 1iеж::\у ве­

личинажи D и cz сильно отли­

чается от наблюдаемой (ер. 'Iоч­

ки на рис. 4 с линией Г, соответ­
ствующей требованияи теории 

стационарной Вселенной). 

Иногда теоретики ВlЩОlIзменяют 

уравнения Фридмана, искусственно вво­

дя в них дополнительный. так называе­

мый RОСМШIогичеСRИЙ Ч.ТIeН, ЧТО СООТ­

ветствует введению новых, неизвест­

ных науке снл взаимодейетвия, расту­

щих с раССТОЯШIeМ между телами. Хотя 

при атом не нарушаются ни закон сох­

ранения энергии, ни общие полощения 

теории относительности, изменение 

уравнений искусственно 1I ничем не оп­
равдано. Конечно, можно подобрать 

так~·ю величину ЕОСМО.ilQгического Ч.че­

на, чтобы расширение Все.1енноЙ, опи­

cывемоеe теорией, ПРОИСХОiJ;'IЛО бы сколь 
уго::\но долгое вре"я в прошлом, но для 

Зтого необходимо, чтобы оно со време­

нем не замедлялось, а ускорялось, что, 

очевидно, противоречит наблюдеНIIЯ", 

Самым естеСТБеННЫ~i выходож 

из создавшегося положения жог 

бы, по~видимому, явиться следу· 

ющий: для опи'сания поведения 

материи во Вселенной не всегда 

lIIажносчитать ее однородной и 

ИЗ0ТРОПНОЙ. Вполне возможно, 

что для изучения движения lIIа­

терии в далеком прошлом, KOTija 
во ВселенН'ой существовала боль­

шая плотность, просто нель'зя 

ПОЛЬЗ0ваться уравнениями Фрид­

мана, а при ИСhлючительно боль­

ших (ядерных) плотностяJ.;., если 

такпе были, вообще уравнениями 

теории ОТНОСИТ~ЛЬНОСТII. 

Наблюдения, дающие столь 

неуверенные результаты сейчас, 

в недалеком будущем позволят 

нам раскрыть многие тайны ок­

ружающего lIIира. 



МАРС-НАШ КОСМИЧЕСКИЙ 
СОСЕД 

теоретиков. к настоящему вре­

мени на,ко'плены разнообразные 

сведения о Марсе. Это информа­

ция о его движении в Солнечной 

системе и некоторые данные 

о физических и химических харак­

теристиках ,планеты. 

ЧТО МЫ ЗНАЕМ 

Быстрый прогресс ракетной 

теJlНИКИ заставляет уже 'сегодня 

думать о получении информации, 

необходимой для безо'пасн'ОЙ вы­

садки будущих экс,педиций на 

ближайш,ие небесные тела. Одним 

из первых среди них по,сле Луны, 

конечно, будет Марс. Под 

безопасной высадкой следует по­

нимать не только благополучное 

«приземление» на поверхность 

планеты, 'но и ПОДГОТО'вленность 

к пребыванию на ней, ,надежную 

защиту космонавто'в от опасного 

воздействия непривычных для че­

ловека УСЛО'виЙ. Многое нужно 

предусмотреть и учесть при кон­

струировании корабля, кабины, 

скафандров ,и а,ппаратуры. Для 

этого необходимо знать заранее, 

имеется л,и у 'планеты газовая 

оболочка, каков х'имический 'со­

ста,в газа 'и велико ли атмосфер­

ное давление у ,по,верхно·сти, в ка­

ких пределах та,м 'ИзмеН'яется тем­

пература, есть ли кислород и 

вода" нет ли о,пасной радиации, 

от которой потребуется защита, 

велика ли 'сила тяжести. 

Первоисточником человеческих 

знаний о планетах являются мно­

голетние назе,мные а,строно.миче­

ские наблюдения, которые 'в наше 

время про водятся 'с использова­

нием точ,нейших физических при­

боров, присоединяемых к теле­

скопам. Такие наблюдения чрез­

вычайно 'сложны, во-первых, по 

причи,не малых угловых размеро,в 

даже самых близких из планет 

вследстви,е их огромной удален­

ности, во-вторых, из-за <:лабост,и 
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В. Д. ДАВЫДОВ, 

аспирант 

приходящего .к нам излучения от 

них и, в-третьих, в силу различ­

ных помех, 'вносимых земной 

ат,мосфероЙ. 

Тем не менее благодаря дли­

тель,ному упорному труду 'изобре­

тателей, приборостро.ителей, 

астрономов - наблюдателей и 

Марс, как 'и Земля, движется 

,вокруг Солнца 'по своей орбите. 

Пло,скости их орбит мало накло­

нены друг к другу, и движение 

происходит в одну и ту же сто­

ро.ну. OiAHaKo Марс дальше от 

Солнца, чем Земля ,(средние рас­

стояния с,оответственно 227,8 млн. 
и 149,5 млн. КМ), и завершает 

один 060РОТ во.круг Солнца за 

687 земных ,суток. Такова продол­
жительность марсианского года, 

но марс,ианских дней и ночей 

Расположение Земли и Марса на орбитах вО время противостояниЙ. 
Унаааны даты, расстояния в УоJII, и угловой поперечюш Марса 



в ,нем СО.держ,итс.Я 668, так как 

марсианские сутки (период осе­

вого вращения Марса) приблизи­

тельно ·на 40 минут длиннее на­

ших . 'Продолжительно'СТЬ светлого 

времени дня и полуденная высота 

Солнца ,над горизонтом в каждо,м 

месте по'верхности Марса изме­

няют,ся на протяжении года 'при­

мерно так же , как 'и на Земле , 

вследств'ие почти одинаковой у 

этих двух 'п,ланет величины накло­

на :ПОЛ'ярной оси К ПЛОСКОСТИ 

орбиты (угол между ними со'став­

ляет у Марса 65012', а у Земли-
66033'). 

Когда Марс приходит в бли­

жайшую к нам точку своейорби­

ты, он виде,н в ,на,правлени,и ·про­

тивоположном Сол,нцу: планета 

находится в проти,востояни:и. Не 

все проти,вост~яния Марса одина­
ко,во благ,оприят'Ны для его на­

блюдений. Дело в то,м, что орби­

ты планет не 'в точност,и 'круговые, 

а несколько вытя.нутые, ,элnипти­

чес,кие. Поэтому расстояние 

между зе.мноЙ орбитой и ,о'по,ясы­

еающей ее орб.итоЙ Марса в раз­

личных участ,ках 'НеО.ди'Наков'о . 

В 1963 г. Земля прошл.а, обгоняя 

своего 'Небесного брата, в 100 млн. 
К,И от ,него; ,немног,им бл:иже он 

был весной 1965 г., зато в 1971 г. 

произойдет сближен·ие до 56 мл,н. 

КМ. Такие наиболее «тесные» про­

тивостояни'я , как в 1971 г., сл,у­

чаются один раз 'в 15-17 лет и 

называю"Гся ,вел,иким·и. 

Во время великих противо­

стоя,ний ,Марс ,имеет угл,овой .по­

перечник всего ·около 25 се.кунд. 

В телескоп он 'выглядит, в зав,и­

симо ст,и от оптической силы оку­

ляра, как горошина на расстоянии 

вытянутой руки и,ли, В лучшем 

'случае, 'как Луна в не,большой 

бинокль. Увеличение сверх этог,о 

предела сопро,вождается потерей 

чет·кости и·зображения 'и не дает 

,выи~рыша. Практически допусти­

мое увеличение телескопа ,из-за 

воздушных ,помех существенно 

меньше теорет,ически возможного . 

Предельно маленькие детали, 

которые можно различить визу­

ально на 'поверхност,и Марса в луч­

шие ,из современных телескоп'О'В 

при исключительно 'блаГО'ПРИЯllНЫХ 

атмосферных условиях, :имеют 

размер 60 КМ, что соответстщет 

углу зрения 0,2 секунды. Обычно 
же бурные турбулентные движе­

ни'я воздуха 'в земной атмосфере 

«размазывают» все детали изобра­

жения, которы·е меньше оД'ной­

двух угловых секунд. 

Что видно на Марсе. в теле­

скоп? Ле,гче ,в ·сего .заметить на е'го 

поверх,ности очень светлые «.по­

лярные шапки». Они охватывают 

районы ,северног,о и юЖJНОГО по-

люсов, ,попеременно 

и уменьшаясь на 

,марсиан'СКОГО года. 

увепичи,ваясь 

протяжении 

Более двух 

третей поверх'Но'СТ,И планеты за'Ни­

мают сравнительно С'ветлые участ­

ки красновато-охри,стого цвета­

<<.Материки», остальную пл·ощадь 

занимают различного оттенка тем­

ные участки - «,моря» , Это ,чи,сто 

условные названия, так же как и 

в случае лунных «морей», В кото­

рых ,нет воды. 

Во время ,противост·оян·ия Мар­

са 'в 1963 г. в СССР была прове­

дена рад'иолокация этой 'планеты 

на ча·сто,те около 700 мгц. По дан ­

ным астрономических наблюде­

ний, отражен,ие 'посланных с Зем­

ли радиои,мпульсов ДОЛЖJНО было 

'ПРОИСХОд'ить только от светлых 

частей поверхности Марса .(т . .е . 

именно «материки» нахо.Д,или·сь в 

центре види·м,ого диска планеты) . 

Ширина спеКlIра отраже.н.но·го сиг­

нала не превышала 4 гц . Это сви­

детельствует о том, что в зоне 

отражения и,меют,ся ровные гор и ­

зонтальные участки размером не 

менее нескольких километро';, на 

которых средняя выс,от? неро,вно­

стей меньше 15 см. Таким обра­

зом, «материки» Марса - это, .по­

видимому, огромные равни'ны. 

Временами ,мутная желтая пелена 

за·волакивает o~pOMHыe простран­

ства на .Марсе, скры'вая на ,с,воем 

пути даже обширные те·мные 

области и «полярные шапк,и». 

Общепризнано, что это грандиоз­

ные· туч,и пыли, ,поднятые ветром. 

Пылевые облака- один из 

признаков существования газо'ВОЙ 

оболочки Марса. Ее наличие по,t;­

тверждается и тем, что 'ПО'верх­

ность .планеты окутана сплошной 

дымкой, светлой и f'епрозрачной 

при наблюдении через фиолето­

вое стекло и на фотоснимках, по­

лученных через ультрафиолето­

вый светофилы '.. В этой дымке, 

которую назы,вают «фиолетовым 

слоем» атмосферы Марса, изред­

ка бывают обшир·ные ,проясн'ения, 
что .делает при роду этого слоя 

еще более непснятноЙ. 

Фотографии Марса. показывающие 

его отиосительные видимые раз­

меры во время различных сближе­

ний с Землей: великое противо­

стояние и наименее благоприят­

ное для наблюдений противостоя-

ние. 

41 



Оптические свойства газовой 

оболочки Марса послужили осно­

вой для оцен >< и величины атмо­

сферного да'вления у поверхности 

планеты . В,виду того, чт() возмож­

ное присутс твие там очень мелких 

пылинок может существенно по' 

влиять ,на результат, точность 

определения до,воль,но ,низка. 

Однако можно указать пределы, 

в которых должно заключаться 

iI10 каза ние барометра-анероида на 

поверхности Марса ; от ! 5 до 90 
миллибар ,(1 миллибар = 0,75 ММ 
ртутного столба). Это соответ­

ствует давлению в земной атмо­

сфере на 'высоте 50-ЗО кл·! 'и тем­

пературе .кипения воды 14-450 С. 
Ртутный барометр локазыва.л бы 

на Марсе в 2,6 раза большее дав­
ление, чем анероид, ,потому что 

вес ртути там составляет З8% от 

ее веса н а Земле. Срав,нительно 

небольшая сила тяжести на по­

,верхности Марса '(вычисленная 

"0 формуле всемирного тяготе-. 

н ия с оч ень ·малоЙ возможной ' 

погрешностью) служит причиной 

того, что IПЛОТНОСТЬ газа ·с )'вели­

чением высоты над поверхностью 

планеты убывает более медленно , 

чем в земной ат,мосфере. · 

Отсюда -парадоксальный ,факт: 

начиная с н екоторого уровня над 

поверхностью планеты верх ние 

слои марс.ианскоЙ атмосферы 

плотнее, чем земной, 'поэтому на 

Марсе больше толщина газовых 

слоев , достаточ.но плотных для 

разрушен ия врезающихся 'в них 

I-1 З КОСМО'са быстрых метеоритных 

тел ·(и косм·ических кораблей , 

если будет ,выбрана ·неправильная 

траектория посадки). Однако для 

космических тел, приближающих­

·ся к Марсу на .малоЙ скорости, 

·опасность сгора.н.ия ,меньше, чем 

при падении ,на Землю, ввиду 

меньшего на Марсе ускоряющего 

притяжени я. 

Попытки определить химиче­

ский ,соста'в марсианс.коЙ атмо­

сферы 'П утем спектральных на­

блюдений ,привели к открытию 

на Марсе углек,ислого газа в ко-
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На протяжении земных суток Марс не успевает завершить полный 
оборот вокруг своей оси. t;. lерез две недели отставание составляет 
нак раз пол-оборота. Благодаря этому имеется возможнос.ть каждую 
ночь видеть все новые области поверхности Марса. Приведенная 
здесь серия фотографий, полученных Е. Слайфером (США) с 25 сен­
тября по 23 октября 194 1 года охватывает всю поверхность Марса. 

Южный полюс планеты вверху 

личестве большем, чем на Земле, 

но меньшем, чем если бы он со­

ставлял основу .марсианскоЙ атмо­

сферы. Таким О'бразом, «воздух» 

там . состоит главным образом из 

какого-то другог·о газа, Н9 'из ка-

кого ИМ'енно? Его спектра.льные 

.полосы о:бнаружить не удалось. 

Применил.и метод теоретического 

исключения 'газо,в, дающих хоро­

шо ,заметные полосы ·в спектре, 

а также тех ·газов , 'которые не 



могут удержаться в поле притя­

жения Марса. Ученые пришли 

.к ,выводу, что основной 'соста,в­

.ляющеЙ атмосферы Марса являет­

ся, по-видимому, азот. ИЗ различ­

ных сообра,жений следует, что 

там должно быть и некоторое 

количество кислорода, но, ве­

роятно, очень малое, так 'как его 

спектральные полосы не удало'сь 

найти на фоне кислородных полос 

земной атмосферы. 

В 1963 г. американские астро­

номы обнаружили на,дежные при­

знаки присутст,вия в атмо,сфере 

Марса ничтожно'го количества во­

дяного пара. Его там приблиз:и­

tельно столько же, сколько в воз­

.духе над Антарк~идой в ясную 
морозную погоду. И не уди'ви­

тельно: на Марсе бывает ,пример­

но так же холодно, как в Антарк­

тиде, а при низко.Й темпераl'уре, 

водяной пар вымерзает 'и, выпа­

.дая в осадок, смешивается с 

пылью холодных марсианClКИХ 

пустынь. Даже в тро,пиках Марса, 

где температура поверхности 

,днем поднимается до + 250 С, уже 
к заходу Солнца она, опускается 

1iи,же нуля, а, .ночьюсни,жа,е"Гся д,о 

_600 и даже еще ниже. .в ре­

зультате средняя суточная теМiпе­

ратура отрицательна, как у на,с 

13 районах вечной мерзлоты. Заме­

тим, что теiмпература поверхности 

'13 ,полдень (и немного позднее) 

'бывает 'выше нуля не только в 

ТfJопиках Марса, но ,и в 'средних 

.широтах 'и ,даже в полярных обл,а­

стях во ,время летнего солнце­

<тояния. 

Не совсем обычны и спутники 

Марса, его маленькие «луны»: 

Фобос и ДеЙмос. iПо 'сравнению, 

например, с нашей Луной или со 

спутниками других планет они 

отличаются крайне малыми раз­

мерами и ,малой высотой орбиты 

над поверхностью Марса. Чтобы 

определить размеры с,ПУТНИКОiJ 

Марса, приходится фиксировать 

количество 'приходящего от них 

<вета и выполнять ,вычисления, 

задаваясь различным.. предполо-

жениями об отражательной спо­

собности спутников. 

Если принять, что отражатель­

ная способность в данном случае 

такая же, как у Луны (приблизи­

тельно 7%), то получается, что 

диаметр Фобоса около 16 1СИ, 

а диаметр Деймоса - 8 К,И. Если 

же их отражательнаяс,пособность 

бпизка к 100%, то диаметры 'в 

4 раза меньше (сравните, диаметр 
Луны около 3000 км). 

Спутники Марса ДВИЖlутся над 

экватором планеты с запада на 

восток. Деймос на ,высоте около 

20000 КМ (в 20 раз ближе к ,Мар­
су, чем Луна к Земле!). Фобос на 

средней высоте около 6000 К.и; 

он совершает один оборот по 

орбите за 7 часо'в 39 минут, обго­
няя суточное вращение планеты. 

В движении Фобоса обнаружи­

ваются особенности, которые до 

сих пор не получили оконча~ель­

ного объяснения* . 

САМОЕ 3АГ АДОЧНОЕ 

Когда на,ступает весна, грани­

цы полярной IJJапки в ,весеннем 

полушарии Марса начи,нают стя~ 

ги,ва,ться 'к ,п,опюсу, размеры ее 

уменьшаются. Отступающий ,край 

полярной ша'пки всегда бывает 

окаймлен темным ободком. Воз­

можно, что это увлажнение почвы 

в ре,зулыате таяния с.нега. Здесь­

то и начинается самое удивитель­

ное. От полярной шапки отде­

ляется как бы волна потемнения 

и, направляясь к экватору, через 

несколько месяце'в достигает и 

пересекает его. Когда ... дет волна 
потем'не,н'ИЯ, 'она ",прояIВЛЯ':Н» на 

поверхности Марса област,и тем 

более темные, чем ближе они 

к экватору. Интересно, что они 

остаются темными и после пыле­

вых бурь, ,которые должны были 

бы запорошить поверхность. От­

дельные темные «блоки» в этих 

областях состоят из множест,ва 

* о спутниках Марса см. 
статью В. А. Бронштэна в JV2 2 
нашего журнала. 

«ядер» ,и появляются каждую 

весну на одних и тех же местах. 

Лишь немногочисленные област,,", 

год от 1Г0дa ,,",зменяют свои очер­

тан,,",я и плотность окраСК'1. Напра­

шивается 'вы'вод, что темные обла­

сти, как оазисы в пустыне, покры­

ты растениями, которые оживают, 

получая весеннюю 'влагу, а осенью 

увядают. 

БыЛ'и 'предложены ·и другие 

объяснения сезонных изменений 

на поверхности Марса. Группа 

американских ученых выдвинула 

гипотезу, соглас,нокоторой сезон­

ные изменения ,окраски связаны 

с наличие,м на Марсе окислов 

азота и ,переходом их ""'3 одной 

формы 'в другую при изменении 

температуры. Однако спектраль­

ные наблюдения на 2,5-ме'рово," 

рефлекторе обсерватории Маунт 

Вилсон показали, что концентра­

ция окиси азота в атмосфере 

Марса, если эта окись и e~Tb там, 

настолько мала, что находит'.,Я зd 

пределами точности наблюдений 

и потому не может повлиять на 

окраску планеты. 

Другая 'гипотеза. Недавно 

сконча:вшийся ,видный советский 

. астроно,м ,профессор В. В. Шаро­

нов предполагал, что ,«моря» Мар­

са являются зонами 'выдувания 

(а не отложения) с,ветло-оранже­

вого ,пыле'вого материала типа 

лимонита под действием сезон­

,ных 'ветров и что обнажения гор­

ных пород придают ,«морям» тем­

ную окраску. Приблизительно та­

кой, же точки зрения придержи­

ваются и .. некоторые ученые за 

рубежом. Так, согласно гипотезе 

Д. Ри (США), ,изменения окраски 

и поляри,зации темных областей 

объясняются сезонными пере,ме­

щениями 'пыпи 'по поверхности 

Марса и сезонными iизмене.ния'ми 

размеров частиц ,покрова в тем­

ных областях. Д. Б. Mak-ЛафЛин 

(США) считает, что темные обла­

сти -это отложения вулканиче­

ОКОГО пе,пла, раз,носи,мого с,~зон­

ными ветрами. Академик В. Г. Фе­

сенков от,метил, что в темных 
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областях Марса могут находиться 

из,вестные на Земле минералы, 

окраска которых меняется 'при 

изменении окружающих услов и й . 

Но 'н и одно из этих объяс,нений 
не находится в идеальном согла­

сии со всем комплексом наблю­

даемых фактов . Поэтому автор 

статьи , присое,диняясь к мнению 

большинства с.пециалистов, скло­

нен считать те,мные участки 'по­

,верх ности Марса областями рас­

простра,нения своеобразных рас­

тениеподобных организмов. 

Противники этой точки зрения 

ссылаются на суро'вые природные 

условия Марса. Между тем экспе­

риментально доказано , что даже 

в условиях, близких к марсиан­

ским, возможно существование 

живых организмов . Разумеется, 

человек, ока,завшись на Марсе 

без защитного скафандра , задох­

нулся бы, потому что он н е при­

способлен к жизни в та'ких усло­

виях, точно так же, как он н е 'при­

опособлен , например, в о тличие 

от морски,х , ,организмов, 'к жизни 

в глубинах моря. Однако 'природа 

Марса не настолько сурова , ч то­

бы жизнь на это й 'п л анете был а 

с овершенно невозможноЙ. Вс'по,м­

ним, что среднегодовая темпера­

тура мно ги х областей н а Марсе 

мягче , чем средне'январс кая 'в 

Якути и, где растительный и жи­

вотный мир достаточно богат и 

разнообразен . 

у 'н ас на ' Земле в реальной 

,природе можно видеть яркие 

Марс о}{ружен газовой оболоч}{ой - атмосферой, }{оторая , }{Ю< видно 
по сним}{ам, прозрачна в }{расных лучах, создает дым}{у в желтых 

и рассеивает голубые , Фотографирование производилось через све-
тофильтры : а ) }{ра'Сный, б) оранжевый, в) желтый, г) голубой 

i1римеры « изобретательно сти» 

организмов, приспособи'ВШИХС Я к 

трудным условиям существо вания 

путем естественного отбора на 

протяжении жизни мног·и х поко­

лений. Например, в Долине Смер­

ти (Калифорния, США) некоторые 

грибы имеют 'п игментацию, к ото­

рая служит им защитой от сол­

н еч,ных лучей . Возможно, п и гмен­

тация могла бы 'обеспечить защи­

ту марсиа,нских организмо в от 

ультрафиолетово'I'О сол нечного 

и злучения, для которого атмосфе­

ра Марса слишком про,зрачна . 

Некоторые земные растени я 

имеют листья , которые днем по­

ворачиваются своей 'поверхностью 

вслед за суточным движением 

Солнца, а на ночь сворачиваются 

для уменьшения потерь ' тепла, 

происходящих из-за ,инфракрас­

ного излучения с поверхности 

теплых листьев. Такое свойство 

было ,бы жизненно важным 'и на 

Марсе . 

Итак, можно скаЗ ,ать , ч то ни­

какие твердо установленные фак­

ты , относящиеся к физическим 

условиям на поверхности Марса, 

не исключают ·во,зможности жизн и 

на этой 'планете. Но имеютс я ли 

неопровержимые доказательства, 

что жизнь там существует в дей­

ствительност'и? Таких доказа­

тельств нет. Сообщение В . М . Син­

тона ' об открытии «полос жиз­

ни» В иНфра,красной части спект­

ра темных областей Марса в по­

следнее время вызы,вает р яд су­

щественных возражен иЙ*. Впро­

чем и раньше интерпрет,ация 

по'л-ос не казала'сь бе'сс<П ор.ноЙ . 

Так советск и й астроном В . И , Мо­

роз 011мечал трудности ,на пут и 

у до,вле l1ворите,ль'НОГО отождеС'ТБ-

лен'и,я ПОЛОС со ,с,пе,К l1рам'и и звест­

ны,х орган-иче'соКИХ со~Д'инений, на­

приме.р, 'входящих в состав зе,м­

н ых расте,ний . Кроме 110ГО БЫЛ !1 

опубли'кованы работы , в KOTOP~IX 

* Об этом будет подробно рас­

сказано в следующем но~юре на­

шего журнала . 



Пылевая буря на Марсе заволокла его поверхность 

пеленой во время великого противостояния 1956 года 
Для сравнения приведен снимок планеты , сделанный 

непрозрачной 

(снимок слева). 

Б Т'3.КОМ же ее 

впервые опубликовал заманчивую 

,догадку о том, что эrо - система 

искусстве'Нного орошения, по­

строенная разумными марсиана,ми 

с 'помощью 'высокоразвитой тех­

ники . Эту идею .подхватил в нача­

ле нашего столетия П. Ловелл , 

сч,и"авший , что мы видим, скорее 

всего, не самые «каналы», а рас­

тительность по ,их берегам. Одна­

ко дальнейшее развитие техники 

астрономичес,ких наблюдений при­

вело к созданию Iприборов для 

измерения температуры поверх­

ности планет, и был.о т,вердо уста­

новлено, что при низкотемпера­

турных условиях на Iповерхности 

Марса совершенно нецелесо­

обра'зно проводить каналы, по­

добные нашим земным. 

расположении в 1941 году 

показывалось , что некоторые «по­

лосы Синтона», при'надле'жащие, 

как считалось, органи,ческим ве­

щест'ва'М, которые называют аль­

дег,идами, порождают,ся та,кже 

ед,ва ли угле,водоро'д'аIМИ ра'сте­

ний, потому что 'в н'и'х содержит­

ся слишком мало аль'дегидных 

групп . Такие полосы мог бы дать 

ацетальдегид, но в температур­

ны х услов,иях Марса это вещество 

должно на,хо:;иться только I! га­

з'ообразном со'стОЯ1НИИ. Если бы 

оно имелось на Марсе, то рас­

п росгра'ни"ось в ат,мосфере пла­

неты, а принадлежащие ацеталь­

де гиду спектральные полосы не 

были бы локаЛИlзованы только 

в темных областях поверх,ности 

Марса . Таним 'обра,зом, ,приро\цу 

темных областей нельзя еще от­

н ести к числу окончательно разре­

шенных проблем . 

Много таин еще хранит Марс. 

Но, пожалуй , наиболее за гадочна 

природа знаме,нитых марсианских 

«каналов», открытых более 80 лет 

назад. Эти ровные линии, иногда 

двойные, .пересекают светлые 

равнины в разных направлениях . 

Некоторые из них сходятся в 

узловых точках, как железные до­

роги у крупных городов . «Каналы» 

тянутся не только в IПУСТЫНЯХ, НО 

И служат осно в ой (как бы глав­

ными «жи,лам.и,») обши рных тем-

ных областей и обладают двумя 

признаками этих областей : во­

первых, состоят из множества 

отдельных темны х пятнышек, 'во­

вторых, тем'Неют, когда прохсдит 

весенняя «волна оживления», за­

тем посте'пенно бледнеют и исче­

,зают, а следующей вес ной ПОЯ9-

ляются 'к аждый на своем месте. 

Итальянец Дж. Скиа'парелли , 

открывш'ий «каналы» В 1877-
1879 ГГ ., в конце прошлого века 

[J 

Известны и иные преДСТё.'вле­

н,ия о природе «кана,лов» . Напр и -

мер, некоторые ,ис,следователи 

С Чl<тают, что наналы - наружные 

следы глубинных разломов, ана­

ло,гичных по своей природе глу­

боководным океанс,к,им впа\Цинам 

и вы сочайшим горам на Земле; 

другие !придерживаются мнен ия, 

что это трещины на .поверхности 

планеты. Ниже будет изложена 

f80 

Карта северной полярной области Марса (до широты 65' ). Две стадии 
обычной сезонной эволюции полярной шапки . Марсианские времена 

года н а этих рисунках соответствуют земным датам 2 июня (слева) и 
12 июля (справа) в смысле суточного прохождения Солнца над мар-

сианским горизонтом 
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Сезонные изменения в темных областях: а - начало вес ны; б - но­
нец весны ; в - середина лета; г - конец лета 

еще одна ги,потеза о ,природе 

«канало.в». Но прежде необходимо 

рассказать о непонятном явлении, 

по-вид,имому, 'имеющем отноше­

ние к проблеме «канало·в». Про­

фессор Н. П. Ба:раба'ш~в .дал опи­

сание длинных светлых "олос, ко­

торые, неожиданно возни,кая на 

поверхност,и Марса, остаются яр­

кими всего .несколько минут, а 

затем блекнут и постепенно исче­

зают. Впрочем, не всегда. Отдель­

.ные полосы удавалось заметить 

на протяжении нескольких земных 

~очеЙ. В 'ч 'и<:ле в,сего .нескольки ( 

белых полос, которые довелось 

видеть Н . П. Барабашову за всю 

его .м,ноголетнюю практ,и,ку на6лю­

денийМарса , отмечены случаи, 

когда такая полоса, окаЙм.ляла ли­

н-ию хорошо замет~о,го «канала» 

,ил,и П,рох,о'д,и .ла то·ч.но BHY1'P'~ раз­

д.военноЙ «трассы» крупно.го двой-
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ного «канала». Одну и,з эти,х ,по­

лос одновре'менно с Н. П. Бара­

башовым 'видел в 1924 г . Е. Анто­

ниа,д,~ (Фран,-,!и,я). 

Поя'вление .подобных же обра­

зований отмечено независимо 

различными наблюдателями. 

А. Дольфюс (Франция) видел на 

Марс·е детали, на'поминающие ма­

ле.нькую «светлую дорожку». Они 

возникают IПрИ вечернем ,пониже­

нии температуры. Дж. Робинсон 

(США) ·в 1963 г . ·отметил появле­

ние на 'красной планете светлых 

волокон огромной 'протяженности, 

которые он назвал линейными 

облаками. Не имеют ли они отно­

шения 'к светлым ло,лоса,м, обра­

зующимся, может быть , не слу­

чайно, вдоль «каналов»? И как 

все это можно объяснить? 

Одно ·из возможных объясне­

ний, которое по·ка нельзя считать 

окончательным, вытекает из вы­

.двинутоЙ автором Этой статьи 'rи­

ПQтезы о существовании на Марсе· 

жидких океанов 'под твердым 

слоем вечной мерзлоты . Согласно 

ги·потезе, в километро.воЙ « скор­

лу,пе», . ограниченно й сверху 11-

снизу ровными ,по'верхност'ям и, за' 

огромный 'промежуток времени> 

во,зникло мно.жество прямопиней­

ных треЩI-1Н IПОД де йствием про,ис-· 

ходящих изредка катастрофиче­

ск'их «зеlмлетрясе.ниЙ » И не менее­

редких Iпадений сверхгигантскиХ' 

метеоритов. Вода 'в трещинах 

быстро замерзает, но только с ,по­

верхности . Глу,бинное Iпромерза­

ние происхоД'ит очень медленно~ 

на полкилометра за сотни тыся~ 

лет. Расчеты ПО'казывают, что тем­

пература мерзлого грунта в 

окрестностях таких трещин смяг­

чается и много лет остается не­

сколько повышенной . Поэтому, 

скорее всего, именно ·в ЭТИJt 

районах, вдоль трещин, по обоим 

«берега,м » , должны быть распо­

ложены оазисы растител ьности. 

По-видимому, име.ННО ·они и оБРl1-

совывают раздвоенные возле 

очень крупных т!:'ещи н линии, ко­

торые мы в .идим с Земли как 

марсианские «каналы».. При :по­

вторных «землетрясениях» 8' 

районе какой-либо крупной тре­

щины последняя вновь вскрывает­

ся 'и над ОТКРЫтой поверхностью­

жидкой воды поднимается ,пар, 

конденсирующийс'я .в морозном­

воздухе в белое облако. Испаре­

ние должно быть интенсивным: 

ведь тем'Пература ж,идкой воды· 

не ниже нуля градусов , а на Мар-. 

.се это не так уж далеко от точки ' 

к·и'пения. Если смотреть с большой 

высоты , пар над трещиной должеf' 

Гипотетическое строение поверх­
ности Map~a (по Давыдову) 
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выглядеть как белая полоска, ли­

нейноеоблано, и·ли, если хоти·те,­

дорожка тумана, 'который 'над по­

верхностью воды усиливается при 

охлаждении воздуха. И тогда мож-

но предполож,ить, что объек-

ты, описание которых дали 

Н. П. Барабашо·в и Е. АНТОНl1ади, 

А. Дольфюс и Дж. Робинсон. 

представляют собой образования 

одного и того же типа: водяной 

пар в районе вскрывшейся тре­

щины. .в,прочем, не исключена 

возможность, что истинная при­

рода этих образований окажется 

совсем иной. 

Богатая новая информация о 

Марсе, о его атмосфере может 

·быть получена при изучени,и его 

спектров в лучах далекого ультра­

фиолета, для которо'го земная 

атмосфера непрозрачна. Особен­

но важно 'получить фотографии 

планеты с малой высоты над ее 

поверхностью. Уже' предприни­

мались первые попытк'и произ­

вести ,наблюдения Марса с близ­

кого расстояния с использова­

нием космических апларато·в (<<Ма­

ринер-4»). Вскоре возможно, бу­

дут раlЖРЫТЫ ,не,которые «старые» 

т,айны Марса, а мо·жет быть, и об­

наружены «IHo,BbIe». 
Следующим этапом, переход 

к которому зависит от решения 

ряда техническ'их проблем, бу,r;ет 

посадка на Марс «У'МНЫХ» автома­

тов с целью пере'дать оттуда ре­

зультаты химического ибиопоги­

ческого анали·за почвы и т. п. Но 

ответить на большинство других 

интересующих человека вопросов, 

многие из которых и Iпредусмо­

треть-то на Земле нельзя, совре­

менным автоматам «не под силу». 

Эти вопросы решат участники 

бу дущих космических э'копедициЙ. 

Много веков ждет гостей Марс. 

И с ,каждым годом все ближе и 

бли,же тот ,момент, когда на по­

верхность этой ,удивительной пла­

неты наконец ВС1'улят гордые и 

умные, всемогущие сыновья и до­

чери Земли. 

• 
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НОВЫЕ НА3ВАНИЯ 

ЛУННЫХ КРАТЕРОВ 

ПО'сле того как в 1959 г. совет­
ская автоматическая межпланет­

ная станция сфотографировала 
обратную сторону Луны, на ее 
карте появилось 19 новых назва­
ний. Крупнейшие пратеры назва­
ны в честь Джордано Бруно, Ло­
моно,сова, Циолковского, Жолио­
Кюри, Максвелла, Эди,сона, ПОIПО­
ва, Менделе·ева, Герца, Склодов­
ской-Кюри, Курчатова и других 
ученых последнего времени. 

На ХП съезде Международ­
ного астрономичеСI\ОГО союза в 

Гамбурге было решено присвоить 
имена крупнейших ученых HOB~~ 
го времени 80 кратерам краевои 
зоны Луны. До сих пор они вы­
ходили на снимках очень плохо, 

тап как находятся на самом краю 

лунного диска. Разработанный в 
США иод руководством Д. Арчера 
новый метод проектирования 
снимков Луны на белый шар и 
пересъемки краевых зон лунного 

диска без перспеI\ТИВНЫХ искаже­
ний позволил составить так на­
зываемый ректифицированный 
атлас лунной поверхности. Кра­
теры краевой зоны иредстали пе­
ред глазами ученых в их настоя­

щем, неискаженном виде. 

D 
(Н сmр. 23) 

Фазы Луны (при наблюде­

нии с 3е~1ЛИ) и фазы 3емли (при 

наблюдении с Луны) дополняют 

друг друга до полного круга. Сле­

довательно, в нашей задаче ко,с­

монавт вир;ел бы 3е:о.шю почти 

как полный диск . 

Среди тех, чьи имена присвое­
ны кратерам краевой ,зоны Луны, 
крупнейшие физики нового вре­
мени Бор, Эйнштейн, Ферми, 
Планк, ИЗ'вестные астрономы 
Джинс, Рессел, Эддингтон, рус­
ские и советские ученые Дубл,го 
(А. Д.), Марко,в (А. А.), БеЛЬRО­
БИЧ, американский пионер I{OC~10-
навтики Годдард, полярные ис­
следователи Амундсен, Скотт, 
Нансен, Пири и многие другие. 

ВТОРОЙ lИАКСИМУМ 
СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 

Ре.зулыаты внезатменных на· 
блюдений солнечной короны и 
недавно проведенный анализ 
данных о площадях солнечных 

пятен .за многие годы, заставили 

пере смотреть представление об 
Н-летнем цикле солнечной ак­
тивно·сти. Оказалось, что в тече­
ниекаждого цикла происходит 

два максимума активности, раз­
деленные промежутком в 2-3 го­
да. Во время первого маКСИ~lума 
увеличивается чи,сло пятен lJa 
всех широтах, а во время второ­

го - главным образом в эквато­
риальных обла·стях. Известное 
уменьшение широт солне:;ных 

пятен в течение цикла ооъяс­

няется простым наложением 

двух в'сплесков активности. Это 
открытие, сделанное советским 

астрономом М. Н. Гневышевым, 
безусловно, поможет разгадать 
иричину цикличной активности 
Солнца. 

«Астрономический журнаю), 
42. 1965, 253. 

16 октября 2126' г. произойдет 
полное солне·чное затмение, ви­

димое в Европейской части на­
шей страны. В каких числах ок­

тября 2126г. Луна будет нахо­
диться в следующих фазах: J) D 
АО 

(Ответ на стр. 69) 



ОКЕАН 

Н. М. БЕЛОУСОВ 

у БОЛЬШИНСl1ва людей 

«океан» связано с .детским'и <И юно­

шеСЮИМIИ вос.по,м.инаниям<и., с ,увл,е­

чени,ем Жюлем Верном, Джеком 

Лонд,о'ном, ,КНИlгаIМИ. о Ко,лу.мбе и 

Ма'геллане, о дерзк,и,х пира,та,хи 

пt:)Qlпа,вш,и,х 'в .пу'чине ,со,кро,в,ища,х, о 

бурях Iикораблеlкруш'ениях, о 'все­

возможных тайнах и необыкно­

венных ПРИ1ключениях. Немно,ж,ко 

грустно, что все это в прошлом: 

Америк,и открыты, ,океан с ра'ЗВI>1-

l1ием техни,ки Iи'з грозного Iи до­

во'л'ьно Сl1ра,шно,го веЛlи'кана ,прев­

раl1И'Л'СЯВ з.олуш'юу. А и'Нформа'ЦИ'>1 

на последни,х Сl1р,аница:х газет О 

та'Йфl'на'х и ypa,гalНalx, :вос.принима­

Юl1СЯ чуть ли не ,ка,к Iд,о,са,дный ата­

ви,зм. Приключения, ром,антика, и 

научные ОТКРЫl1И'Я пере,ко,чеlва,л,и' в 

Космос. На .долю океанов к,а,к 

будто бы нео,ста,лось iни,чего. 

Вот примерно такое ,пре.дста,в­

ление об океане сло,ж,и,лось у мно­

г'их ,людей. ,и если !вдруг ,всплывет 

в паМЯl1И ,ИIМЯ Шо,ка'ЛЬСIКОГО ,или 

Нанс,ена" Ма,каро.ва И!ЛlИ Ш,иршова, 

то 'к ним как-то а,втомати'чески 

добаlВЛЯЮТСЯ ,С,ЛIQIва': ученый, по­

ЛЯРН'И1К, моряк. Но ре!дко кто ска­

жет: и,сслеАователь о,кеана,. А дру­

гие ,име,на Iи ,не вспомнятся. 

Это не ЛIИРИ1ческое ,вступлеНИ1е и 

не преу,вел,ичени,е. Мне не раз при­

ХО,ДИЛОСЬ встре'часгься 'с л,юдьми на­

читанны,м,и, lинтересу'Ющими,ся Нё!У­

кой, пут>ешеСl1ВIИЯМ,И, IНОlвейшими 

ДОСl'и~'ениям,и те'хн,и'К'И" ,которые 

да,же не ,пре.дста,вля,л,и ,себе, чт,о же 

сейч,ас .цела,ют уч,еные в о'кеане. 

4 Земля и Вселенная, N2 4 

_ А, «Витязь», как же, знаем. 

Э110 который без единой металли­

ческой ,чаСТIИ? (!) 

и,ЛlИI: 

- Это он дос,их ,пор ПО'д ,пару­

сами хо.ц'и!т? 

ДB~Ы Iиз .корректур газетной 

и журнаlЛ'ЫНОЙ ,статей, на,пи,санных 

нес,ведующи,ми людьми!, мне 'П.ри­

ходи,лось !вычерюи,вать ,относящее­

ся к ~<ВитЯ'зю» опре1де,ление: «бе­

лоснежный ,паipУСНIИЮ>. 

Все 'это nобlу:ждает начать ра,з­

говор обо,кеане - бо,льшом, та­

инственном, Iк,а,ки' СОl1НИ ,лет назад, 

непокоренIНО,М. 

Поз,вольте наlча'ТЬ с к,онца,. До 

с,их пор мы очень мало знаем об 

о,кеане, особеНIНО .о его дне. Мо­

жет бы'l1Ь Iнескол,ь,ко больше, чем 

о с,уше 'в ,ЭП,ОIХУ ве,л,и'ки!х гео,~ра,фи­

чес,КIИ'Х 011КРЫl1ИЙ. Чтобы ,п,о\Ц,кре­

п,и,ть та,ко,е ,«ереl1и,че,ск,ое»за,явле­

ни,е, обр,атимся к \цО,СТИ1же,НiИ,ЯМ 

океаНОЛО'Г'ИIИ IХОТЯ бы за пос,л,ед­

ние 1 О :пет. 
Открыты: IПОДВОДНЫЙ хребет в 

Ин,ц,и,йск,ом OKealHe дл,иной 2650 
МIИ:Л,Ь, ,ВЫС'0110Й 'от 1 до З,5 км 

(сравните 'с Ураnьским хребтом!), 

гnубоководный желоб «Витязя» в 

Рисунки В. и. Преображенской 

Тихом .океане, ряд других хребтов 

и жел.обов, сотни п.одводных гор. 

Впервые и лишь весьма прибли­

женно нанесен ,на карту рельеф 

Северно,го Ледови'то,го океана и 

.огро,мны:х ра,йоно,в океана, IПРИМЫ­

,ка,ющи,х к АнтаРКТ'Иlде. Да,же дно 

стар.о,й :и,схо,же,нной 'В\ЦО,ЛЬ Iи по­

перек «'коnыбе'л,и Ц'Иlв,илиза,ции»­

Сре.цизем,но:го моря cTa,no боnее 

и'ли менее Iи,зве,стно только в по­

следнее .время. 

Обнаружено экваториальное 

подповерхностное течени'е, сущест­

вующее во всех о,кеанах. Выясня­

ется, что те,чения прони'зывают все 

«этажи,» о,кеана, ,в.опрек,и ра,с,прост­

раненному ранее мнению о почти 

полно,й не,ПОАВ и~н.о ст,иг,лу6и'~ны х 
cnoe'B. 

Хорошо ПОТРУДИЛИСЬ система­

тики: несколько !сот новых биоло­

гических вид:ов, де,сятк.И родов, се­

мейств пополнили справ.очн,ики и 

РУКОВ'ОДСl1ва. 

Оказалось, чт'о рыбы, которым 

отводили для жилья лишь верхние 

тысячи метров, отлично чувствуют 

себя на ма'ксимальных глубинах. 

Перечислением открытий, раз­

веянных заблуждений, пох.оронен-
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ных. И рожденных вновь гипо·тез 

можно заниматься долго, но лучше 

обратиться к существу природы 

океана и его значению. 

Обыч'но наибольшее впечатле­

ние на людей про изводит факт об­

н аружени,я но'во:г'о и'л'и не'обы.ч­

ного. Пр'и этом безразлично, что 

это - подводная гора, рыба, тече­

ние ,или м·акс,има'ЛЫiая ,глуб,и,на. 

Та,к,ие от,крыти,я .Ba~H·Ы, I1НTeресн,ы, 

расширяют наш·и знания о Земле 

и ее природе. Но для общего раз­

В'И1'ИЯ ,н,ау'к,и предст~вляют цеНность 

только те факты, КOTOPbI'EI могут 

пролить ~BeT на существ,о те·х или 

и'ных процессов, явлений, законо­

мерностей, ,свойс~веННЫJ[ океану в 

целом. Иными сло,вами, на,и,более 

:ва,жным :в океанОJ10'nИИ', 'ка,к и в дру­

гих науках,' является установление 

взаимосвязей между полученными 

данными и на этой основе разра­

ботка теории явлений. Такую по­

становку вопроса легко объяснить. 

Одна из целей океанологиче­

ских и'сследован'ий з&ключается в 

разраБО'l'ке методо,в точ,ного лрог­

нозирова'ния, а возможно, и преоб­

разования природы. Что же нужно, 

более того, что необходимо прог­

нозировать1 

Прежде всего погоду. Ка,к выяс­

нилось, п'роl'НОЗ погоды может 

быть точным только при твердом 

знании условий обмена теплом 

между океаном и атмосферой. 

Океан - огромное хран:илище теп­

ла планеты, е,го ре,"УЛЯТОР, При 

одних определе,НlНЫХ усло,вия~ о,н 

отдает те,п,ло атм,осфере, при 

других - забирает. Из трonических 

районов' огром:ные массы воды, а 

вместе с ней и тепла путешеству­

ют к северным широт&М. Там 

они отдают это тепло, значительно 

в·лияя ,на ,кл,иматкол,оссальных рай­

онов. При,меры общеиз'вестны­

Гольфстрим в Атлантическом, Ку­

росио - в Тихом океанах. Но ка!<, 

при ка,ких условиях, с какой ско­

ростью и интенсивностью происхо­

дит обмен те'плом между океаном 
и а,тмо,Сферойl Как ,вл,и,яет ,на этот 

проце'сс СОСТО,Яlние ПО1верJOНОСТИ 

океана, т. е. на,личие волнения? Ка­

кова роль скорости ветра? Точного 

ответа на эти вопросы пока нет. И 

одной из 'глав,ней,ш,и,х ,проблем сов­

ремен,ной о,кеано·лог,ии стал вопрос 

о взаимодействии океана и атмо­

сферы. Для его разрешения про­

водятся ,сотни экспе,риментов, из­

мерений. На службу проблеме по­

ста·влены новейшие электронные 

приборы, специально сконструиро­

ва:нные мете,обуи и пла'вучие стан­

ц'ии. А над ,каждым Iвы,ста'вленным 

с судна 'буем возвышается длин­

ный шест с ЛОД.ве·шенными к нему 

прибор'ами для автоматической ре-

Г'ИСl'рац'ии 

СК'оро,сти 

В глубину 

ВЛ'IIЖlНОСТИ, д&Влен,и'Я, 

и ·направления ветра. 

моря уходят термоз'он-

ды для записи тем,пературы и ее 

'изме'нениЙ. Самописцы течений 

'раС'с,казыв'ают о дв,ижении B~ДЫ. 

Зате'м дес,ятюи самых фантасти'че­

~жи,хкр'ивых ложат'ся ,н·а стол уче­

'наго. НачинаеllС'Я обработа. 

На помощь приходят электрон­

ные .вычислительные маш,ины, 

сложнейшие мате'мати,ческие фор­

мулы, строгие физические законы. 

И, конеч,но, талант у'чены.х. Через 

несколько лет ,напряженной рабо­

ты в океане, за столом, в экспери­

ментальном бассейне, в вычисли­

тельном це,нтре. появится теория, 

объясняющая достаточно полно 

взаимодействие океана и атмосфе­

ры. Потом ее еще придется уточ­

нять, дора,батывать. 

Результатом труда будет точ­

,ный ,про'г,ноз по,годы, так 'He~o­

ДИ'МЫЙ для JOл,ебо·робов 'и ЖИ'ВО'I'Но­

ВО\I\О:В, С'l'ро,и,телей ,и' моря·ко·в, лет­

чиков и шоферов. Экономические 

выгоды труд'но подсчитать. 

Нужен и другой прогноз: где 

ловить рыбу? Извест,но, что рыбы 

в основном собираются в районах, 

богатых кормом. А корм - это 

зоопланктон: неболь~ие животные, 

СВО'бодно ,перенос,имые течениями. 

Вверх и вниз передвигаются само­

стоятельно. Где же 'и,х искать1 Та,м, 

где пища - фитопланктон (мель­

чайшие одноклеточные водоро­

сли). ОН1И -Iпервое з'вено, лрев:ра-
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щающее в результате процесса фо­

тосинтеза неорганические вещест­

ва в органическую материю. Для 

развития фитопланктона необхо­

дим фосфор, кремний, кальций, 

азот - биогенные элементы. Ну, а 

кислород нужен всем. 

Фотосинтез осуществляется 

в результате эксплуата.ции энер­

гии Солнца, его излучения. А сол­

нечный свет проникает лишь на 

глубину десятков метров. Если в 

этом слое «выедены» все биоген­

ные элементы, ра'звит'ие фИ'ТОl1лан­

ктона прекратится. Нужен 'постоян­

ный приток биогенных элементов. 

Откуда? Из ГЛlуби,н ,вместе с 'хо­

лодными водами, поднимающими­

ся на поверхность. ,Ведь там, 

внизу, некому поедать фО'Сфор, 

азот и прочие яства. Районы подъ­

ема вод перемещаются, меняют 

границы, в одном месте исчезают, 

в другом по,я,вляются. За,виси,т это 

от множества причин - системы 

циркуляции воды, ее плотности, 

ветров. А они в свою очередь 

тоже от чего-то зависят. Вот и 

определите заранее, где же ока­

жутся благоприятные условия для 

скопления рыб. Нужны тысячи 

одновременных наблюдени~ 

опять приборы, суда, средства. 

Опять вычисления, кривые ... 
Перенесемся на дно. В веч­

ном мраке, нарушаемом отдель­

ными огоньками светящихся жи­

вотных, падает дождь из скеле­

тов погибших обитателей океана, 

мелких частиц, унесенных реками 

и ветром с континентов, крупи­

нок космического вещества, при­

мчавшихся из глубин Вселенной. 

На дне свои особенности. С кру­

ТЫХ склонов гор и хребтов осад­

ки сползают в углубления. При­

донные течения тащат их с места 

на место. В одних районах накап­

ливается масса материала, огром­

ные толщи. Увеличиваются они 

со скоростью ино~дадо 1-2 см 
в тысячелетие. 

По осадкам, их составу, слои­

стости, толщине можно прочесть 

захватывающе интересную книгу' 

природы. По раковинам и скеле­

там мельчайших животных и во­

дорослей можно определить кли­

матический режим моря. Извест­

но ведь, при каких внешних ус­

ловиях развиваются те или иные 

организмы. Прослойки вулканиче­

ского пепла рассказывают о мощ­

ных извержениях. Можно даже 

установить глубину океана, на 

которой располагалось дно во 

время отложения того или иного 

слоя. 

Листай себе страницу такой 

летописи за страницей, и история 

планеты будет вставать перед гла­

зами. Лишь одно «небольшое» 

затруднение: толщина осадков 

дост,игает 1-2 км (встречается и 

еще большая), а современные 

грунтовые трубки не приносят ко­

лонок свыше 20 м. Да' и та'к.их 

трубо,к всего несколько десятков 

на весь Мировой океан. Ск~лько 
же еще предстоит сделать ... 

Есть в океане места, где осад­

ки не накапливаются, потому что 

уносятся течениями, а может 

быть и по каким-то еще неизве­
стным при чинам. 

Лишь голые скалы оттеняют 

суровый пейзаж первозданного 

/1андшафта. Но странная вещь. 

Где не накапливаются осадки, 

там начинают появляться черные 

камешки, булыжники - железо­

марганцевые К'О'н,креци,и. Чего в 

них только нет. Марганец и же­

лезо, никель и молибден, медь и 

кобалы. И концентрация, вполне 

подходящая для промышленной 

разработки. Руда будущего. Об­

наружил район залежей, произ­

вел предварительную о.ценку за­

пасов и вызывай судно для до­

бычи. Скоро, по-видимому, так и 
будет. 

Все же ценность знаний об 

осадках морского дна, конечно, 

не только в конкрециях. Ведь из­

вестно, что огромные районы со­

временной суши были когда-то 

покрыты водами морей. И там 

образовались осадочные породы. 

Из них добываются многие пс.­

лезные ископаемые. Этих осад­

ков на суше многр. Но полезные 

минералы и металлы встречают­

ся не везде. Каковы причины их 

образ'ования, где их еще удастся 
найти? На эти вопросы поможет 

ответить изучение процессов 

4* 51 
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осадконакопления в современных 

морях и океанах. И когда в ру­

lCax у нас окажется вся цепочка 

фактов - от частиц, выпадающих 

на дно в различных районах, до 

превращения их в толщу осадоч­

ных пород - можно выяснить за­

кономерности и соответственно 

места образования тех или иных 

залежей. 

Легко заметить, что в этом 

рассуждении есть существенный 

пробел. Говорим о породах суши, 

а ссылаемся на осадки морей. 

Как же стали сушей бывшие мор­

ские районыl На это должна от­

ветить наука геотектоника. Одна­

ко важнейшие данные по разви­

тию земной коры тоже лежат в 

океане, Во-первых, потому, что 

о,н зани,мает по,ч'Ги, 71 % всей Зем-
ли, а, во-вторых, о нем имеется 

пока что очень мало данных. Да­

же рельеф дна океанов, первые 

промеры которого начали полу­

чать еще в первой половине XIX 
века, известен мало. Можно най­

ти районы площадью до 1,5 млн. 
км2, ,где ,не сдела'н,о 'ни о,Д'ного 

измерения глубины. 

Немного более десяти лет на­

зад начаты в океане работы по 

определению мощности земной 

коры и осадочного слоя, наблю­

дения за магнитным и гравита­

ционным полями. Именно этот 

материал позволяет изучать глу­

бинное строе'ние земной коры. 
_______ ~ Сейчас существуют по мень-

шей мере три взаимоисключаю­

щие ,гипотезы, 06 истории и тен-

(денции развития земной коры. 

Представьте себе положение уче­

ных, когда каждый факт надо 

пробовать объяснить разными 

причинами, а в результате так и 

остается невыясненным: что же 

есть на самом делеl Дляликви­

дации подобного положеliИЯ гео­

физики, геологи, геохимики и, ко­

нечно же, океанологи разных 

стран решили организовать меж­

дународный по,ход на тай,ны Зем­

ли под названием «Проект верх­

ней мантии». 

В океане скрывается тайна 

происхождения и развития жиз­

ни. Но там можно рассчитывать 

на успех в решении не только 

этой проблемы. Новая наука био­

ника, изу'чающая особенности 

строени,я жи,вы!х ор,ганизмов для 

использования полученных дан­

ных в технике, все больше обра­

щается к изучению морских жи­

вотных. Например, если бы уда­

лось корпуса судов сделать из 

материала, похожего HёI кожу 

дельфина, расход топлива сни­

зился бы в десятки раз, а ско­

рость повысил ась. Биологических 

задач, связанных с животным ми­

ром океана, масса. 

Совершенно особое место за­

нимает проблема изучения бере­

гов. у берега смыкаются поверх­

ность океана и его дно. И их 

взаимодействие приводит к воз­

никновению явлений и процессов, 

знание которых очень важно для 

человека. Под воздействием волн 

и течений движутся потоки нано­

сов, размыкаются берега, обра­

зуются боры, лагуны. Нельзя 

строить порт, не зная, что будет 

с ним через несколько лет. Если 

забрать песок с пляжа, начнется 

разрушение коренного берега. 

В береговой зоне накапливают­

ся заЛI:\ЖИ тяжелых минералов. 

Выяс'нение законов их концентра­

ции приведет к открытию новых 

запасов полезных ископаемых. 

Причем не только в современной 

береговой зоне, но и в тех райо­

нах, где раньше проходили древ­

ние береговые линии. 

Еще одна проблема океана. 

Земля - планета. Чтобы изучить 

другие планеты, надо знать уст-

ройство своей. Без 

верхности твердой 

знания 

Земли 

по­

под 

океанами нельзя решить, что же 

такое наша Земля: 

Приведенные примеры далеко 

не исчерпывают всех проблем, 
стоящих перед океанологами. 

Изучение океана современными 

приборами только начинается. 

Ученые наших дней 'уже знают, 
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зачем нужно и,зучать океан, 'и 

представляют себе, как это мож­

но сделать. 

Даже если удастся в ближай­

шее время добиться хотя бы ча­

стичного успеха в решении од­

ной-двух проблем океанологии, 

то и тогда трудно переоценить 

выгоду от их практического ис­

пользования. Уже сейчас боль­

шая серия достижений исследо­

вателей моря с успехом приме­

няется в других областях науки и 

в народном хозяйстве. 

Недаром постепенно приобре­

тает всеобщее признание утверж­

дение о том, что изучение океа­

на не менее важно для челове­

чества, чем космические иссле­

дования. 

Совсем немного о романтике, 

приключениях и путешествиях. 

Я не знаю, что испытывал Ко­

лумб, увидев новые земли, не 

знаю чувств, охвативших Беллинс­

гаузена, впервые увидевшего за­

га'До'чны'й, ,полупра,вдоподобный, 

легендарный Южный материк. 

Впечатления и мысли' при совер­

шении таких событий во многом 

зависят от обстановки, темпера­

мента, наконец, понимания проис­

ходящего. Но мне хорошо изве­

стны ощущения человека, перед 

глазами которого пишется на лен­

те эхол,ота ,новая ,ма,кси,мальна51 

глуби'на Мирово,го океана или 

появляются очерта,НlИ'Я дотоле 

совершенно неизвестной огром­

ной подводной горы. И потом,В 

ТI1ШИ лаборатории, обложенный 

, .: , 

ГЛУБОКОВОДНЫЕ ЖИВОТНЫЕ 
картами, схемами, профилями, 

десятками научных статей, сопо­

став,ляешь, ищешь, у,вязы,ваешь 

различные факты, и вдруг выри-

совывается новая стройная кар­

тина, написанная природой. 

Ради таких минут не жалко по­
тратить годы. 



ЗЕМЛЯ-«МОЛНИЯ-1» 

ЗЕМЛЯ 

В. д. ННВОЛАЕВ 

с ра,звит,ие,м на1УКИ 'и техни,к,и у,велич,и,вается зна­

'че'ние сре,цС11В С'ВЯЗ,И АЛЯ пере,ца'чи все возрастающе­

го потока ИНформ.:щи,и на больwое расстоя,Ние. ,в ходе 

ПО,И'GКОВ но,вых меТОДО.8 ра,ци,освязи ,появи.лись 

с,истемы, ,ИСПО'ЛЬЗУЮЩlие ,отражени,е ра.дИОGи,гна'Л'ОIВ от 

'следов метеОР08, аффект рассея,н,ия ра,ци,осигналов 

неод,норо'дностями тропосферы, отражение СИ!1налов 

от по,верх,ности ЛУ'ны IИ' Т. д. 

Ус,пеwное ра'ЗВ'И11и,е 'космической теХНИIК,И' ,позво­

Лl'l,ЛО ·по,ста,вить ,на СЛУiЖбу связ,и ,искусс"в~нные спут­

ИИ,КjoI Земли,. Пр,име,нetlие IИ1Х Iприведет :J!: созданию 

,НО'ВЫХ систем ДёllЛьн~й ,редиосв~зи IИ, несомненно, 

У1В6Личит ЧИ'СЛО :высо,кокачествetlНЫХ ,каналов с,вязи. 

Принци,п Iис,пользова,ния СПУ11н,и,ка для с,истемы 

АёllЛьней ра,ц'ИОС,ВЯЗ1И состоит ,8 том, что с,nутниtc ВЫIПОЛ­
няет роль пр,ием,о-<пе~дающей ста,нции, которая в 

оБЫЧflОЙ радиорелейноfj JI'И'НИИ ретрансл,ирует сиг­

налы, пере,да,вая и,х 'ОТ. одного ,пу,н,кта 'к другому. Ра­

бота ,ведется 'в ,цlиanазоне УЛЬТр'акорот,~их 'волн (УКВ), 

что дает ,ВОЗМОIЖН'ОСТЬ ,"ере,цавать 'наибо'льwее 'коли­
чество ,и'нформаци,и. В оБЫЧН!>IХ раlдиорелейны,х ли­

ниях, 'l"читыва,я, особем,ностьра'Gпространения укв, 

ПРIИХQДИТСЯ ,стро,ить, б.ол,ьwое 'число промежуточных 

"}'1нктов с'вязи, отсtояЩlИ'Х ,цруг от дру'га на ,рас,стоя­

ни,и ,прямой 'ви,цИМ(',GТИ (40-60 км),. Так, для пере­
ДillЧИ 'из москвы� п,рограммы� Центра<llЬН~ГО телев,иде­
,НIИIЯ в :восточ,ные tpа,йон,ы стрены требуется более 

СО11НИ ·та,юи,х ,п,У,НКТОВ, оснаще,н'НЫХ специ,а,льной рВ\Ц,ио­

аnпарату,рой,энеРГОlсистемами ,и си'стемами водо­

сна6жени,я и резервиро,ва,ни,я. Естественно, что 'И'СIПОЛЬ­

ЗОIвание радиорелейных 'линий, осо6е,н,но в м,а,лона­

селеlН'НЫХ и тр'у,цнодо,сту,пных района'х страны, ,по этим 

прич,и,намкра,й,не зат,руднено. К тому же ка,честао 

С,И'l"нала ,при такойс'истеме ,передачи во мно,г,ом за­

аи,сит от протяжеННОС11ил,И1НИ,И с'вязи и ,от 'КОЛИlче,ства 

про,ме,жуточных 'ПУ'НК'I1OIВ. Чем бо,льwе протяже,н,ность 

ЛИНИ1И, тем ниже IкаlчеС11ВО сиг,на,ла. ПО'ЭТ'ОМУ та,кие 

линии могут быть длиной не более 5000 км·. 

* Подробности об организации дальней радио­
связи на УКВ изложены в статье И. М. Пузырева 
«Опыт международной космической радиосвязи», 
опубликованной в этом же номере журнала. 

Эплиптическая орбита с апогеем над 

Северным полушарием 

ИС,ПОIЛЬЗОlва,н,ие ,С1ПУ11Н,И1КО,В IдЛЯ ,построения даль­

них линIий связи OTKpbIlBaeT боль'wие возможности и 

позволит решить ПРО'блему связ'и 'с ,отдаленными 

районаМIИ стр8'ны 'в более ,к,оротюие срок,и. 

!Как iЖе с"ро,ится <IIИ'НIИЯ с'вязи, С ИСПОJlьзо'ванием 

спутни,ка1 На "ункта,х, ,между IКОТОРЫМИ организует­

ся связь, у,ствн'аlвли,ва,ют,ся ,aHTeHIHbI бо,льw,их размеро,в 

~ спеч'иальная ,приемо"пе,редающ<!я <!Rпаратура. На 

с,путни,ке ,наХОД1ИТСЯ ап,п<!ратура ретранс,ляции. Во вре­

·мя nо,лета 'по орб,ите С,ПУТНIИК д'в,и,жется та,юим обра­

зо,м, что ,0,преlделеНflое время ом в,и'ден о,ц,новремен­

но из ,ПУ'НКТОIВ, между IКОТОРЫМИ необхо'димо уста­

но'вить ,с,вязь. Именно в ато Iвремя один Iиз пункт,ов по­

сылает ра,цИОСИ'ГН,ёIiIIЫ на 'СПУl1Нtи,к, 1К0Topыe ,посту'пают 

8 ,приемlН,И,К .рет,ранс,л,ятора, усили,ваются, а затем 

передатчи,ком излучаются 'н<! З,емлю Н· прин,имаются 
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Проекция орбнты спутника на пове'рхност" 3емпи 
при попете над территориеli СССР (спева) и над тер­

риториеli CeBepHoli А.мерики. Цифрами отмечены зо­
ны радиовидимости, соотвеТСТВУlOщие разпичным по-

вт,орым наземным пунктом. Та,к осуществляется связь 

нал,иlНИИ Земл,я - с,путник - Земля. 

Для создания ,с,и'стемс,вязи между удаленными 

nYHKTaMI1 на теРРИ,ТОРИ,ИI СССР Iцелесообра'ЗНОИСПОJ1Ь­
зо,вать спутн,ик с '~иIлы�оo вытянуто'й ,ЭJ1IЛИ-ПТl1че,с,кой ор­

бl1ТОЙ са,погеем ,над celBepHbIM полу,шарием Iи ,пери,о­

дом обращеНIИЯ око,ло 12 ча,со,в. Та,кая орбита, обес­

печrИlвает для J1юбых ,пункто,в наше~стра,ны сеа,нсы 

связи больщой д,лите,льности, ,(8-1 О часов). 

Всего с тремяс,путника,ми, 06ращаЮЩИМIИС,Я по 

так'им орби,там, мотно ,со,здать с,ист,е,мукругл,осуточ­

ной СВЯЗI1 на ,всей территори,и, Со,ветского Союза. 

При наЛИIЧИИ междуна,родного соглашения подоб­

на,я система мо,жетбыть ,и,с,по,ль,зована iдля с'вя,з'и с 

бо,льшинством cTpalН 'северно'го ,полушари,я, где Ж,Иlвет 

около 80% на,селения Земли.. 

Спутни'к связи '''МОЛ,НИlя-1» непосре,дственно пос­

ле ,вывода обращаlЛСЯ 'по орбите со слеДУЮЩИ'МIИ па­

раметра,ми: ,высота апогея - 39229 км, 'высота' пери­

гея - 551 км, накг.онение орбиты - 650, период 06-

ращения - 11 часов 48 мин. Апогей орбиты наход,ит­

сяна,д северным ,полу'шарием, а ,перигей - ,над юж­

ным. 

Выводился на ,орбиту спутни,к ,послеДОlвательно, в 

два эта,па. Сна,ча,ла на ,про,межуточную низкую орби­

ту OIH был выаеден 'с последней 'СТ'Упень,ю ра,кеты­

носителя. 3атем на,д южным ,ПОЛ'УШiарие,м двигатель 

этой cTyneHI1 был включен, спутнику сообщена до-

пожениям спутника на орбите. Например, еспи спут­

ник находится в точке 2 орбиты, он виден с назем­
ных пунктов, распопоженнь,х в зоне 1. 

полнитель'ная с,корость и он вышел, на вьrсо'кую 

ЭЛЛI1'ПТl1lче'скую орбl1ТУ 'с ап'огеем .над ,ceBe1pHbIM по­

лушарием. 

Соверша,я ,ка'ждые 'CYТKI1 д,ва витка вокру,г Зем­

ли, с,путник ,цlв'ижется так, что ,на одном 'ви'т,ке про,ле­

та,ет над теРРИТОРl1ей Сов,етс,ко,го Со,юза" а, ,на, ,цру­

гам -lнаоЦ терри,тори,ей Се,верн'ой АмеРИIЮИ'. Когда он 
.пет,ит 'на,д территорией liа,шейстраIнIы�, т,о его о'дн,о­

временно 'видно из 'моск'вы� Iи 'из В,ла,ДИlвостока,. 

Продо,лжи,тель,ность по'лета ,СПУl1ни,ка в зоне од­

новремеIНН'О'Й ВIИДИМОСТ'И 'этих ,nYHKToIB (что ио'преде­

IЛlяет iд,лите'л,ьность сеанса ,связ,и) за,ви'сит 'от вза'им­

IНОl'10 ра,спо,л,о,жени,я ,c,n'Yl1HI1Ka Iи этих пунктов. Сущест­

вует та,кое иiх Iвзаимное ,о,птималь'ное ра,с,положеНrие, 

при котором сеансы сlвязи между ,М,о,сювой Iи Вла,ци­

востоком буlДУТ ,на,ибольши'м,и ,и соста,вя'т ,о,ко,ло 1 О 

ча,со,в. Это 'ДОСТИlгается ,при дв,ижеНИИI 'С,ПlУТНИlка по 

,орби,те с о'пределенным расчетным ,зна'чен,ием ,пе­

ри,о'даобращения, 6л,изкмм 'к 12 ,ча,сам. Если период 

обращени,я ,отклоняет,ся от ра,счет,но,го, lоптимаlлыное 

вза,и'мное ра,СП,О,ЛОiжеНlие спутника !и' на,зе'мны�хx пjнк­

тов будет ,нару,шаться,В результате уменьшается 

,цЛlителыность 'се,ансов св,язи. 

Да,же IПРИ ,высок,ой точности выведения на рас­

'!е11нуюорбиту пери,о,ц обращения ,спутн,и,ка ,и'зменяет­

ся ,вследст'в'ие воздействия на его ,цвиже'н,ие Сол,нца, 

Луны Iи ЗеМJ1'И' Поэто!му Iнео'бхо,цимо, корре,кт'иро!вать 

,период обращени'я спутника, изменяя ,скоро,сть его 



дви,жения в !пеРИiге,е. При ,возра,стании скорости пе­

риО\ц обращеНIИ!Я у,ве,л,и,чивается, ,при, за,медлени,и­

У'меньша,ет,с,я. 

При БО'ЛЬ,ШIИ,Х отклонени,ях перио'Да обращения 

от ра'счеl1Н'О,ГО корре,кция производится с по,мощью 

уста,нов'ЛЕ,~ННОЙ на· СПУl1ни'ке Iкорре,ктирующей Дlвига­

тельно,й у'стан'о,в:ки,. Таlкая ,корре,к'ЦИЯ ,про'ведена 2 мая 
1965 г., 'после че,го период ,обращени,я ста,л ра,веч 

12 часаМ,высота Iперигея 548, а, а!погея - 39 956 км. 
д,пя у,странеНIИ'Я ма,лЫ'хотклонени,й 'в !периоде об­

ращения на спутнике ,и,меется систеМа реа'ктивных 

ми кро!дв,игаТlеле й. 

Корре,кци,япериода обращения особое значе­

ниеприобрет,а,ет :при и,спользовани'и в системе свя-
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Общий вид спутника связи «Молния-1» 

1 - герметичный корпус; 1 - солнечная ба­

тарея; 3 - остронаправленная антенна; 

4 - датчик ориентации антенны на Землю; 

5 - антеннь.Й привод; 6 - радиатор-холо­

дильник; 7 - запас рабочего тела дпя про­

ведения микрокоррекции; 8 - корректи­

рующая двигатепьная установка; 9 - датчик 

ориентации для проведения коррекции; 

10 - датчик солнечной ориентации; 11 - па-

нель-нагреватель 

з,и нес,коль,ких спутн,ико,в. Она поз'волит син­

ХРОНИЗ'ИРОlва,ть их д,ви,жени,е и тем самым 

clBeAeTK ,минимуму 'ч~кло с.путников в си­

стеме. 

Что же пре,дста,вляетсобой советски,й 

спутЮ-t,к ,связ!и {<Молния-1»? У него герме­

ти,чный ,корпус ци,ли,ндри!ческой формы с 

,коничес,КИIМИ дн,ищами. Снаружи на не,м ус­

танов,лены шесть ,па,не!леЙСОlлнечной бата­

ре'и и две ,парабопичесюие антенны. Во 

время вы!ведения ,на орби'ту панели и ан­

тенны наХОIДИЛИСЬ ,в сложенном состоянии 

и после отделения спут,н'ика от ракеты-но­

сителя а,втоматически раскрыпи'сь. 

К корпусу ,прикреплены ра,циаци,он-

ные !по,верхности с,истемы терморегу лиро­

ваiНИЯ: рад,иатор-холо,ди,льник ци,л,ин,дри,че­

ской формы 'и ,пане,ль-на,греватель В виде 

плоско,гокольца. ,Конструкци,я на,гревателя 

ис!пользуется ,для крепления ча,сти элемен­

товсо,лне,чно,й Iбатаре,и. 

В корпусе ра,змещены радиоэ,лектро,нная 

а,ппаратура Iи другое обору,цо!вание. Для 

обеспечени,я норма,льной работы аппарату­

ры внутри !корпуса ,по,цiдеРЖИlва,ются необ­

ходимое Iдавление и теМlпература. 

В течение всего ,полета спутник ориен­

тируется со,лне,чной батареей на Со,лнце. 

o,AHolBpeMeHHo с ори,ентаlЦи,ей на, Со'лнцев cealH­

сах с,вязи одна IИ'З антенн со ,специа!лыны.м при,водом 

с высо.коЙ точностью след'итза З ем,л ей. Управляется 

при'вод ,сигналами датчика ориентации, установлен­

ного на этой антенне. 

После ориентации антенны на Землю включает:ся 

аппаратура ретрансляции. Мощный пе(i)едатчик излу­

чает радиосигналы через параболическую антенну, 

которая направляет их у,зким пучком непосредствен­

но на Землю. Такое наlпра'вленное излучение созда­

ет высокий уровень сигнала у поверхности Земли, 

вследствие чего на наземных пунктах требуются ан­

тенны сравнительно liебольших размеров. 



Горные хребты, покрытые льдами, и рею/. 
Фотография сделана с борта IюсмичеСIЮГО корабля «Восход». 

Зе.ч.г,fI и Вселенная 



Застывшее каменное море. Фотография сделана с борта космического корабля 
«Восход» 



Для о.беспечения электрическо.й энергией аппа­

ратуры спутника на нем имееТrся система энерго.пи­

тания. Она со.сто.ит и,з со.лнечно.й батареи, батареи 

химических исто.чнико.'в то.ка и авто.матики регулиро­

вания энерго.питания. 

Для ко.,нтро.,ля с,о.сто.яния И рабо.ты всех систем 

спутника на нем устано.влены телеметрические дат­

чи,ки. Опро.'с и передача 'их ,по.казrаний ,на Зе'млю про.­

изво.дятся бо.рто.во.й радио.телеметрическо.й ,системо.Й. 

Спо.,мо.,щью rко.мплексако.'ма'Нlдно.-измери,тельно.й 

аппаратуры с бо.,льшо.'й то.чно.стью о.преlllеляется тра­

екто.ри,я по.лета ,спутн,и,ка,. Эта же annapa'l'ypa прин'1-

ма,ет упра,вляющие ко.манды, nepellla·BaeMbIe с Земли. 

Аппаратура и ,системы ,с,п'у'Гни,ка, упра,вляются бо.р­

то.вым электро.нным ПРОrгра,ммно-вы<числительным 

устро.йство.м попро,гра,мме,за\Ца,ва'емо.й 'в него. перио.­

дически с Земли на неско.лько. суто.,к 'B:nepelll. В со.о.т­

ветс'Гвии 'с за'даrнием это. у'стро.йство. встро.го. опре­

деленно.й ,по.слеlllо.в,атеrльно.сти 'и 'в за\Цанно.е время 

вкл'ючает и выключа,ет системы и ,прибо.ры спутни,ка. 

При нео.бхо.,ди,мо.сти мо.,mно. вмешаться в рабо.ту спут­

н:и,ка и ко.мандами с ЗеМ.лJ-I про.'извести необхо.димые 

переклю,чени,я. 

Для и,зучени,я :ВJ1И'ЯН'ИЯ по.,яса раlllиаци,и на систе­

мы спу'Гни.ка "Мо.,лн,ия-1 », а' та,кже IIIЛЯ по.сто.янно.го. за­

мера ,цо.зы ра,ци'аrЦИ'И',по.лу,чае'мо.й в по.лете, на нем 

устано.влена специальная а,ппаратура до.зиметриче­

ско.го. ко.нтро.ля. 

Спутник ОВЯЗlи"Мо..лни,я-l» ,пре'дна,значеrн для дли­

те,льно.й рабо.ты в у,с,ло.,в,и,ях ,ко.смическо.'го про.стран­

с'Гва. Для про.lверки наlдежно.сти эле,менто.в 'и систем 

"Мо.:лни'и-l» ОТlделыные, наибо.лее o.TrBeTCTBeHHbIe узлы 
испытыва.лись Iв ре·альных усло.IВ,ИЯХ (на с,путниках се .. 

рии «Ко.смо.с». Например, во.про.сы 'Р'адиации и по.ве­

'де:н,ия со.лнеЧНblrХ батарей бь/'ЛrИ решены на,сп:утни,ке 

"Ко.смо.,с-41 »,ко.то.рый за,П)-lска,лся Iна о.рбиту, схо.д­

ную С о.рб:ито.й ,,,Мо.'ЛНИlи-1 ». 

С 23 мая через спутник связи е,жедне,в,но.про.­

во.'дят,ся ис,пытани,я lII,в,ухсто.ро.нrней ,лини,и, ,ко.омическо.й 

радио.связи между Мо.скво.й и Владиво.1СТо.ко.м. Во 

время сеансо.в связи про.во.дятся передачи телевиде­

Iния телеф()Н'НЫХ раз'го.IВо.ро.'в, те,леграфrных и фо.то.­

телеграфных со.о.бщениЙ. Ус'пешно. про.шли и дали 

вполне о.бнадеживающие результаты испытания по. пе­

редаче цветно.го телевидения. 

Дальнейшие испытания и о.трабо.т,ка, линии сверх­

да,льней ра,дио.- ·и теле,визио.нно.й связи ,со. спутнlo1-

ко.м ,,,Мо.лния-l» про.до.,лжают,ся, 

За,пуск "Мо.лни,и-1» и со.здание эксперимента,ль­

ной Iлинии ,сверхда,льней связи о.ткрыrвают но.вые во.з­

мо.,жности в ,и,спо.льзо.'вании .ко.смо.са III'ЛЯ 'н'ужд насе­

ления и наро.АНо.го. хо.зяйства нашей страны 

ношению на Земле, составляюще­
му один к девлноста. Это первый 
случай YBepeHHoro измеретrя со­
держания редкого изотопа в ко­

метах. 

нил KO~feT. Они считают, что 1\0-
меты - не инородные тела, вторг­

нувшиеся в нашу солнечную си­

стему извне, а ,скопления мате­

рии, не вошедшей в свое время в 
состав планет при их формиро­
вании. 

КОl\IЕТЫ-НЕ ИНОРОДНЫЕ 

ТЕЛА СОЛНЕЧНОЙ 
СИСТЕМЫ 

Совместные наблюдения 1\ОМВ­
ты И1\ейн проведены польским 
ученым доктором Антони Стави­
КО'ВСRИМ из университета имени 

Николая Коперника и американ­
СЮПI астрономом доктором Джес­
СОМ Л. Гринстейном в ПаЛО~faР­
cRolI обсерватории. Спектрогра­
фичеСRие наблюдения 'с ПЮfОЩЬЮ 
ZОО-дюймовото телескопа в усло­
виях отлично!r видимости позво­
:шли установнть, что пропорция 

изотопа углерода С-13 в этой ко­
мете составляет один атом на 

се}Iьдесят атомов обычного угле­
рода С-12, т. е. близко к их СООТ-

Ис'следователи, опираясь на 
эти наблюдения, высказывают 
предположение о необходимо'сти 
пере смотра теории происхожде-

ГЛА3 ВИДИТ ... 
ИНФРАКРАСНЫЙ 
СВЕТ 

• 

Известно, что глаз не воспри­
нимает ;rучи с длиной 'волны, 
большеii 8000 А. А что будет, 
ееди в т:rаз попадет очень мощ­

ный пучок невидимото инфра­
красного ИЗ<'Iучения? В инетитуте 
раДИОфПЗИЮI и электронИIШ Си­
бпрского отделЕ'НПЯ Академии 
HaYR СССР бьщ про веде н инте­
ресный опыт: пучок длинновол­
новых лучей, рожденный в тазо­
вом лазере, пропусrнался через 

!IнфраRрасный светофильтр и по-

«8cience News Letter», 86, 1964,386. 

падал в глаз наблюдателя. Оказа­
лось, что инфракрасный свет 
можно видеть! Интересно. что 
лучи с длиной волны от 11 J 90 до 
11 800 А глаз воспринюш('т как 
желто-зеленый или оранжевый 
свет, т. е. свет с вдвое меньшей 
длиной волны. Этот эксперимент 
~:!ожет оказаться полезным ;:(ля 

выяснения природы зрения. 

«Журнал эJiсnерu;менталыtйй и 
теоретuчеСh:ОЙ фU3Uh:U>I, 47; 1965, 
777. 
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ОПЫТ МЕЖДУНАРОДНОЙ 
КОСМИЧЕСКОЙ РАДИОСВЯЗИ 

В феВipаlле - ,м·арте 1964 г. по 

<соглаше'нию Aka-деМIИIИ наук СССР 

'с аНГЛ1ИЙ'СIКОЙ 'обсерваторией 

Джодрелл-Бэ,нк 'и НАСА (наци 0-

'Н·алын,оЙ аlДiМ'инистра'цией по a·~po­

.НI&В1'ике и и'с,слеДOlВдJНИЮ ко.с·м,иче­

-ского п:ро,страНС11в,а - США) быЛlИ 

npOIBeAeHbI сеансы ~КСlперимен:-

1'альной космической .раАИОСВЯЗИ 

на ультраКOIРО11К'ИХ волнах (УКВ) 

между СOIВel10К1ИiМ Союзом И Ве­

-пи'ко·6РИ·l1аНlиеЙ. Прежде чем рас­

OКIаэа'Ть о сущно,сТiИ проведенных 

эк,сперltМelНТ'ОВ, наПOlМltи,м неК10ТО­

.рые Особен'н'ос'Т,и УКВ и их ра-с­
II1РОС1'раНelНИЯ. 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ 

УЛЬТРАКОРОТКИХ 

ВОЛН 

Известно, 'что ,на УКВ могут ра­

ботать ОoD;новременно без ,вза,им­

ttbIX помех 'во MIHOrO .раз бо,льше 

'рад-иостанций, чем 

<ных, сред'НИ,Х 'и КОРО~КIИ,Х BOJlha-х. 

Так, еС.ЛIИ ,в д:и,аlп·азо,не -раll\-ИОВОJlН 

от 200 11\0 2000 М ,могут _ра,зме­

-СТИТЬСЯ TOJlbIKO ОКО·ЛО 70-80 ра­

Д-ио-станций, то в ди,а,па-зоне волн 

от ДО'1 О м мо:г'ут о,ц,но,вре­

менно работать до 15 000 радио­

вещатель,ных ста'нциЙ. Поэто,му 

В,ПОЛlне по·нятен ,интерес во в'сем 

мире к ИСIПОI11Ьг.З0,В'ВНИЮ ульт.р:а,ко­

РОТКОВ1ОЛ-н'0'll'0'ГО диап,аз,о'на, н,а ко­

торо,м ве,д<ут передачи нес'КОЛЬКО 

ТЫ'СЯЧ телеВ,ИЭIИOIНIНЫ,Х и ра'ДИ·Оlве­

щатеЛЬ'НЫIХ ста!н.ц'иЙ. 

Дл,и'нные и оредние волны 06-
л.&дают авой'отвом дифра'IЩИ'И­

О'l"и,ба,ния к,рИ'liIИЗНЫ земной по­
sе.рХНОС1\И и прenятстВ.и,Й <11 "озто-

58 

Н. М. ПJ"ЗЫРЕВ 

Передача 'УКВ из пункта А в пункт Г с радиорелейной линией. 
1 - мачты или башни; 2 - передающие направленные антенны; 

3 - приемные направленные антенны 

му рас!ПРОС1\раняю1'СЯ на БOl11ь'ш,ие 

раост,ояния за пределы прямой 

ВIИДИIМОСТ,И между передающей и 

прием.НЫ1МИ радио,станциями. 

К сожалению, 8 отличие от ни'х 

ультра,КОРО1\к.ие ,BOJIHblpaCn,poCTpa­
НЯЮТСЯ, как и с:вето,вые во·лны, 

почти по зако,нам ~инейной ОП1\И­

ки. Q·ни ,не MOryт о.ги6ать кри,виэ­

н'У эемнойпо,верхности" 'и поэтому 

Путь сигнала из обсерватории Джодрелл-Бзнк в обсерваторию Эи­
м:енки через пассивный спутник «Эхо-2» 



в зависимости от высоты подвеса 

передающих и ,приемных антенн 

на,д землей 'и .рельефа местност'! 

между передаlЧИНОМ и пр,иемни­

ком ими можно пользоваться на 

ограниченных расстояниях - 80-

150 км. 

Для пере,дачи теле,в'изионных 

програ,м'М на УКВ на больш,ие 

ра,С1СТОЯНИЯ прихо,ди1'СЯ СllРОИТЬ 

ДОРО'ГОО1'оящие ра,диорелейные 

ЩИ'Х радио,станций, уст,ано,вленных 

на мачт.а,х ил:и башня,х выс,от,ой 

50-100 м. Эти ма'чты располага­

ются в ЗёlВИ'ClИМОСТ,И от рельефа 

меСJ1НОСТИ на раОС'1'ОЯIНlИЯХ 50-

80 км друт от ,друга с так,им рас­

че-го,м, чт,обы м'еЖ1ДУ верхушк,ами 

С'межных мачт была взаlимная 

пря,мая в,и'димо,сть. По т,а,кой це­

поч'ке от м,ачты к ,мачте и пrpоиз­

во'дит,ся переда'ча УКВ з,а преде­

лы прямой види'мости, т. е. за 

горизонт. 

Все раДИ'О'В'ОЛIНЫ, следо,в,а:тель­

но и УКВ, могут 01'ражать,ся от 

ме:т,алл,и'чес'к.их предме11ОIВ (,по­

верхноС'геЙ). По,эт'о,му, И'СIП,ОЛЬЗУЯ 

Оl1ражеНlие 'ВОЛIН от ,BbI'COIKO расlП,о­

ло:женны'х на'Д зеlмлей мет,алл,иче­

Qки'х преДме'ТОIВ ('на'l1ри'мер, высо-

1i0 летяще,г'о ИСIКУ'С'Сl1венно~о 'с,пут­

НИlка ЗеМЛ1И, который О'ДН'Оlвре­

менно Вlи,ден из двух назеlМНЫХ 

ПУНIКТ'ОВ, но прямой в'и'ди:мос,ти 

меЖ1ДУ кот,орыми из-за ЮРИIВIИЗНЫ 

ПQiвеРХНО,СllИ Зе:мл'и нет), можно 

передать сипнаU1Ы на УКВ на боль­

шие ра,с,СТОЯН1ИЯ. ДЛЯ ~TOI"O пере­

дающий пункт на'правляет на ис­

кусственный спутник Земли (иез) 

дов,ольно УЗ1К'И,М .ПУ'4IКО,М раiД'ИО­

в,олны, ча,сrrь эне'Р'~И'И которых от­

ражается от его по,верхноС'ти и 

принимае'l1СЯ в' прие,мном пу,нкте 

антенной, ориеНl1иров,анной (на­

пра,вленной) на этот СПУТIНИ,к. 

.именно о таком экспеР'Иrмен:те 
рад'и,освяз,и на УКВ между ,ан г­

пий'ской обсерв,аторией ДЖIОД­

релл-Бэнк и совеllС,КОЙ обсерв'ато­

рией в Зи,менках будет раС'Сlказа­
но ,в этой ,статье. 

«ЭХО-2» 
Дл,я ОlClущеовления экспери­

мент'а был ис,п,о,ль'зо,ван запущен­

ный амери,к,анскими учеными 

25 ЯIНlваря 1964 г. иез "э,хо-ъ,. 

До за,пу,с'к,а на ор,б.иту он пред­

Сlта'в'ля,л собой ОГрОIМНУЮ сфери­

ческую обо,лочку. д,ккура,тно сло­

женная в специ,а,льный контейнер, 

:,на ракетой «Тор-Аджена Б» бы­

ла 'выведена :по,чт,и на круговую 

орби'ту вонру,г Земли с макси­

ма,льным ,уда,лением от ее по-

верхности' 131 О км (апогей) 'и 

минимальным - 1030 км (пери­
гей). 

Так ка'к на IЭТОЙ IBbIlC'oTe IВ'ОЗ­

дух 'оильно разрежен Iи да'вле'ние 

во много ра,з меньше, чем у 

ПОlверхно,сти ЗеМJ1И, то :П'ОД IВIОЗ­

деЙ'Сl1в'ием Iне,б.ольшо~о Iкол,и'че,ст­

'ва Iво,эду~а, 'о'ст,ав'шег,о,ся BiН'YTpl'f 

060ЛОЧ:КIИ, С'ПУl1НИК «эхо-ъ, раз­

верну,л,ся Iи ,принял форму ,МЯIПК'ОЙ 

сферы. За,тем с :помощью неслож­

ного ПРИС1П1о,с:обления оболочка 

была на,по,лне'на ,пиразолом. 

ПеРИ'Оlд 'обращения «э,хо-2» 

во,круг Зем,л,и ,окооо 108 минут, 

ск,оро,сть nолет,а 'по ,орбите о,коло 

4 км/сек. Наклон ,п,лоскости ,орби­

ты к ,плос:кост,и ,экватора ра,вен 

810,5, т. е.орбита близка к поляр­

ной. 

iПоле,т l1акой 'О~рОМН'ОЙ Iсферы 

с аЛЮМ1иниеIВЫМПОIКРbJ'гиеlМ бла­

годаря ,отражен'ию ег,о п'о,верх­

ностью 'солнечных лучей ,х,орош,о 

наблюдается IНОЧЬЮ 'в бе'зоблач­

ную IПОГО1ДУ 'с Зем,л,и 'неIВ'ОIОlружен­

ным Iгл,а'З'ОIМ. Ярк,ость 'Сlвечения 

«Эхо-2» приближается ,к ярко'сти 

'с:вечения З1ве,з,ды 1-й Iве,л'ичины. 

ВОЗМОЖНОСТИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ «ЭХО-2» 

ДЛЯ КОСМИЧЕСКОй 

РАДИОСВЯЗИ 

Т,ак ка,к IСПУТНИК дв,ижется на 

бо:ль,шой ,вы'с'оте, ориеНllИРОIВО'Ч­

ная IП'ро,дол,жительность его IЖИ,з­

н'и 'от тре,х ,до пят,и лет. За IСУllКИ 

«Эх'0-2» соверш,ает ,BOIKPy,r Зе,мли 

ОIКОЛ,О 13 ,в'итко'в. Три-четыре ,вит­

ка ежесуточно ,мог,ут быть ,ис­

пооызо,в,аны ,для 'овяз,и на УКВ, 

так как ,на не,котором у'ча'ст,ке 

трае,КТОРИIИ полеl1а 'в 'течение 12-
22 IМИНУ'Т «Эхо-2» о,дновре,менно 

на'блюдает,ся ·в о,б.серв,а1'ОРИЯХ 

ДЖ,0IдреЛ1л-Бэнк 'и З,Иiмен,к,и, ,нах,о­

ДЯЩИ,Х'СЯ ,друг от ,друга ,на ра,С'сто­

я,н,ии более, 3000 км ,по прямой. 

Про'Должительность с'вязи, как из­

ве'с1'НО, Оiпределяется примерно 

моментами Iпоявления спутника 

и,з-за ,горизонта 'и заl<ОДОМ за 

горизон;т ,для ,обеих ,06серв,ато­

риЙ. Это ,вре,мя и было ИClпользо­

'BдJHO для 'ClВЯIЗ'И 'ме'ж,ду ,а6серв,ат,о­

рией Джо'Дрелл-Бэнк, находящей­

,ся 'ОIКОЛО ,города Манче,стер, в 

400,к,м на Iсеверо~з,апад 'от Лон­

дона, 'и 06серв,аторией НаучiНО­

ИС'СЛ~ДОlвательС'кого рад'иофизиче­

,ско'го 'ИНС');И'l1ута при Горько.вском 

ГО'СУlдарСl1веннО,М уни'верситеrrе 

,Иlмен'и Н. И. ЛО'бачев'ского, ,нахо­

дящейсяв 30 км от Горького. 

ИСПОЛЬЗОIВдIн,ие«Эхо-Ъ> как зер­

к,ал'а ДIЛЯ ,о-граже,н,ия ,падаЮЩИiХ на 

нег,о ра.ДИОВ'ОЛ'Н п,оз'воляет ,отне­

ст,и 'этот с'путни,к К TalK назы,вае­

мым паССiИIВ,НЫМ ретранС'ляторам. 

ПЕРЕДАТЧИI\ 

В ДЖОДРЕЛЛ-БЭНК 

Для 'П'Р'о!ведения эксперИ'мента 

в ,06lсерватории ДжодреЛIЛ-Бэнк 

был o/cTaIHOIB(J1eIH радиопереiда-гчик 

мощностью 1 квт, ,и,злу,чающий 

CTPOir.o ст'а6илизо'ванную 'с по­

мощью кварца частоту 162,4 Мгц 

(длина волны 1,85 м). Мощность 

ЭТ,ОГО ,пе:реlдаi'ЧИl<а Iподв'о'дипа,сь к 

облуч,ающему iДИIПОЛЮ, !который 

был у'стано!влен <В фокусе ,под'в,иж­

ной параболиче,ской металличе­

ской ,чаш,и дИ'аметром 76 м. В со­

вонупности !в'ся эта 'с.исте,ма ....... 'по­

движная гига:нт'ск,ая радиоастро­

ном,иче,с.кая 'aiНTeHHa, поз,в,оляю­

щая 'СОlзд,ать :напра,в,ле:нное ,облу­

чение ультракороткими 'волнами 

СП1Уl1НИ1ка ,«Эхо-2». Для лучшего ис­

пользо,вания мощности облучаю­

щего передатчика целесообразно 
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76-метровый радиотелескоп ан­
глийской обсерватории Джодрелл­
Банк 

напра,влять радиово,лны на с,п,ут­

ник .ка,к 'можно более УЗI(,И'М 
пуч,ком, т. е . в малом (ос­
'Гром) телесно.м угле, 'хотя бы 
clpalBIH'HMbIM с телесным 'уг·лом, 

под ,кот.орым сфера, летящая на 

'высоте 1100-1300 км, наблюдает­

ся с Земли . След'Овательно, 

,неоБХ'о!д'!;fМО П'Р'име'Нить о·строн·а­

правленную антенну, а чем выше 

ее направленность, тем больше 

геометри'чес,к'ие Ipa~Mepы антенны. 

ХО.тя та'I<'i!Я уникальная ·антенн·а и 

имеет 'столь о.оль'ш,ие ра'з.м~ры, 

ее НдП:Рдвленно.сть на lв·оnне 

1,85 м соста·в ·ляет всего о,ко,ло 

10,8, т. ·е. теле'СНЫЙ угол, IВ кото­

ром напра'ВЛIЯЮТ,СЯ раДИОВ'ОnIНЫ на 

ИСЗ «Эхо-2>" равен 10,8 ('f,rnO'BbIe 

ра,эме,ры спу,тника ''Окоn,о 3" ,5). 

Это з'нач,ит, ч то IПОЧТИ Iв'ся ~Hep­

г.ия Рд,ц'И,OiВО,ЛН, 'направляемая 'ан­

тенной ·О'бсерв.ат,ории ДЖОДРeI1Л­

Бэ.нк Iна «Э;)( 0-2», УХ'I>,ц,ила IВ М'ИРО­

вое к'Осм'ичес'коепростраНСl1ВО, и 

лишь мал·ая часть энеРГИIИ IВ те­

лесно'м у,гле о:коло 3" ,5 ,отрам<а­

ла'сь ·от , ПОlверхно,ст.и «Эх,о-2>, О'б­

ратно ,на Землю. На ,приемный 
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пУ'НКТ 'в З,именк,ах ,ПРИ·ХОДИl11а мощ­

но:сть 'Р'аД'ИОIВ 'ОЛН, осл,юленная в 

тыс,яч'И М'И'Лl11иардов раз IПО юрав­

нен,ию ·с из.пучаем,оЙ ,переда'ТЧИ­

KOIM в Джодрел;л-&энк. 

ПРИЕМНИК 

В ЗИМЕНКАХ 

Дnя приема ст·oI11ь ;слабого. 

СИlг,нanа раД'иопр,иемни.к 'на ,при­

емно:м 'П'fнкте 'в Зи,менка'Х Iпревы­

ш,ал IПО чу,В 1С Тiвитель,н,ости са,мые 

л,}щш,ие ра'Аио,вещатель'ные радио­

,прие'МНИ'К'И более 'чем в 300 раз. 

Здесь Iприменяла'сь ра,,ц,иоа:Сl1РО­

НОМИ'чес,ка,я 'а:нтенна ;с ПОДВ'иМ<,ны.м 

пара.бол'ичес,к,им с,пло,шным Iзер-

кало,м А'иаметром 15 м, изготов­

ленным и'з ll\юра,люм'ИНИЯ. Антен­

на на ,волне 1,85 м ,обла'дает диа,г-

на.правленности око,ло 

АНТЕННЫ СЛЕДЯТ 

ЗА «ЭХО-2» 

1 ~ Нутно было Д'обить,ся, чтобы 
-не толь;к,о в я,сную, но :и ,пааму'Р­

ную IПО'Г'ОДУ ,антенны IВ течен:ие 

12-22 IМ'И,If}',Т IВ ,0бl>~Х Iпункт.ах 

могn,и аВ'ТOIМаl1иче'СiК,и след'ить за 

п,олетом «Эх,о-2>,. Для Iвыполне­

н!и,я ЗТ,ОЙ з'ад,а'чи 'по ИСОООАНЫМ 

дан,ным m~paMeT.pO,B .арбит Iп'олета 

«Э,х0-2», 'fточ'ненным liазе,м'НЫМИ 

,стаНЦЮIIМ'И о'пти'ческоIГО ,на'блюде­

-ния, 'ПРО'И;Зiводили'сь СI11'ожные м,а­

.те'ма.ти,чеак,ие .ра'с'четы iдJIЯ ,обо,их 

пункто,в .('передающеЙ 'и Пiрием­

ной анте'НН) ·и lопредеЛЯI11'ИСЬ ,на 

каждый lМo'Me:HT I&ремени Iнаправ­

лен'J./,я ради,оте,лес,ко,пов на с,пут­

ник ,«Э;)(0-2» . 

ДЛЯ Iприе'мной антенны .в Зи­

менках расчеты iбыnи ,ВЫIПО,ЛНе1НЫ 

на БЫСl1родеЙСl1вующей ЭJ1ект.ро,н­

'Н'О -lвычи!сл'итель'ной ,цИфРО'ВIОЙ ,м·а­

щине ти 'па «БЭСМ-2М". Результа­

ты расчетов автомаТ·Иlчес,к·и выда­

вал,ись на с.пеци·а'льную перфори­

рованнrrю ки,но,ленry. Затем ,к,ино­

лента IВ'ВОll\и,лась в с>пециа,льную 

электронно-вычислительную ма-

ш~н.у дис,креl1НОГ·О Iсчета , слу-

жащую для про,граммного уп­

равления радиотелескопом . Запуск 

и окончание работы машины, УIП ­

равляющей Il\·вижением ра'д,иоте­

лескопа , строго сог,ласовы ,ва,лись 

по сигналам ,с·л ,ужбы точ,ного вре­

мени с на·ча,лом 'и· ,концом появле­

ния '« Эхо-2» на небос,воде, т. е. 

вре,менем на,ча,ла 'и 'конца ,« слеже­

ния» раll\иотелес,копа за· СПУТ'НИ­

ком. 8се зто ПОЗ80ЛИl110 осуще­

ств,лять автомаТlи,чес,кое СО.про,вож­

дение прие.мно,Й антенн,ой ра,дио­

теl1ес,копа с'путни'ка Эхо-2» . 

,для более чеt1ко.го 'Пipо'ве·де. 

НiИЯ .в 'сеЙсери,и ЭЮСiп~рименто,в It 

Вlзаим'но,го о:бмена сообщен'ия,ми 

о;б и,х ,хо'де Iи теХ'Нlическ,их резу'ль­

т,атах, УСИЛ1ИЯМ'И м,и,нистеipСl1В сlвя­

з.и ОССР .и 8елнк.обрита,ни, и, об­

серва:ТОРИIИ Джо,дрелл-Бэн,к и Зи­

мен'К'И БЫI11И IQвя,заны ,слум<ебным 

Д~ух'сторо'Нн:им 'буюв опеч·ат ающим 

телеграфом. 8 течен'ие Iв'сег,о ,пе­

РИ'Оlда п1'о'в едени Я~К'Сlпе:р.и,меIНТО в 

служебная с,вязь ,подде;рМ<·и,ва.лась 

на ан'глийс'ком языке. 

ВИДЫ КОСМИЧЕСКОй 

РАДИОСВЯЗИ 

,8 >п роцессе ,про,веден'ИЯ э,к,апе­

p~MeHT'OB 'осуществ'и'Л 'И пере­

дач,у несущей частоты 162,4 Мгц 

и пере,д·ача этой же несущей ча­

стоты, модуn,иров,анной ЗВ:У,КОIВОЙ 

'частотой 400 гц. Да,лее оqущеСТ8-

l1ен,а переД'ача .6у,юв.о,печатания ·с 

помощью опеци'алы�ыыx быстро­

деЙСl1ВУЮЩИIХ :БУ'к,в'о,печатающих 

аппараl'ОВ Iи телеграфных 

ло;в Морзе при IРtyч'Н·оЙ 

с,и,г'на­

.работе 

к.лю·чо'м. З.атем ,про:ве·дена ,пере­

дача за,ме.,ц'ленной Р'У,аск,ой и ,ан­

ГЛlИЙ,СIКОЙ ре,ч,и и передача ,непо­

ДВИiЖНЫХ ФО110'Изобра,жени i:t 

(16ИJlЬ'д-телеграфИЯ) . 

ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ 

ЗАМЫСЛОВ 

22 февраля 1964 .г . с,о.стоялся 

первый сеа'нс Iпередачи немо,ду'ли­

рова:н:ной не'С'fщей частоты 

162,4 Мгц (.во.лна 1,85 М) из Джо'д­
релл-Бэнк 'в Зи'ме,нки. .ои пнал с 



выхода приеlмн..,к,а .по·даlва'пся на 

самопишущий прибо,р, который 

запи,сы'ва,л ,на б:Уlм,а.жноЙ ленте II1H­

теНСИIВ<НО'С'ТЬ и !характер и,змене­

ния ,сигна·ла .по ·в<ремен.и. IМе1:КИ 

времени через OIAHY .м,и ,н:уту т·дк­

же за'П,Н1СЫIваЛIИСЬ на ЭТIОЙ '.Ленте. 

При обработ.ке резу-льт,атов 

,в ,сех 'сеансо,в .по ,в,с,ем В'И'д<l'М кос­

,м,ичеокой р·ад·иосвяз,и IБЫlлаз,аl.-\е­

чен'а 'о,дна ,общая за.~ономер­

но·сть: ,быстрые и весымаl.-\еДIЛен­

ные фл'УiК'ту iН.l/И'И при н,им,аеМIО,ГО 

си,гнала, ,к,оторые, вероят,но, ,мо­

гут быть объяс'нены нек,о'Торы.м 

ОТЛ!ИЧlием формы ,,3хо-2» от и,де­

альной сферы и его вращеНlие'м в 

про.ст.раН'С-l1ве. ДеЙ'ст,в,ительн'о, каО( 

ПQКёlJзаЛ'и о.пl1иче,Qк·ие И Iрад'и ,оло­

качионные наблюдени!я, "э,х,о-2» 

в Iп·олете 'м е·д.ленно ,вращаеl1СЯ, 

делая один-два оборота 'в мину­

ту. При этом ,меняе·l1С·Я у'гол Iпа'де­

н,ия ,и о·т,ражения раДИО1ВОЛ'Н от 

повеРХ1Н ост,и ·с.ПУТ'НiИlк,а. 

Для ,~мень,шеНIИЯ помех Iприе,м 

бысnро,деЙСl1вующего бу~вопеча-

15-метровый радиотелескоп ра­
циоастрономической обсерва то рии 
3имеюш 

т,аНIИЯ ,про.изводился с IПО.М.ОЩЬЮ 

п<о,Д,ключения к вы.хо,ду приемни­

ка апеЦlиаль'НОГО ,ст,аРl1СТОП'Но г·о 

теле'ПРдфНОГО аП;П1арата, 'на'де~lная 

работа ,которого требовал,а Iпере­

дачи неко,торой по,лосы 'ч'а>С110Т с 

превышением 'велич,ины п'олезно­

го с,и ,rнала над шума·ми в 8-

1 О раз. ЭТIИ у,слов,ия не IBc,erAa 

выполнялись, но когда они вы­

по,лнял,и,сь, пр,ием БЫСТРОlдеЙ.СТВIУ­

ющего б'У'Кlв,опечат,ания IПipОХ,ОДИЛ 

}"опеШIНО. Наоборот, ·медленная 

,переда'ч'а телеграфных >с,и,г,нал'ов 

от РУl<iИ 'ключом Морзе ,при ок'о­

,ро;стяос 60 .и 100 ' знако:в ,в ми'нуту 
,",ОЗlВолила Gна'Ч lитель,но умень'ш,ить , 

IПО'ЛОСУ ,частот ,рад'ио:приемн,и,ка' и 

те'м ,самым зна'чите,льно с'ни,зi1ть 

шумы, по'вы<:и'т,ь отноше,ние п.о­

лезно,го <:и,nнал,э 'к шу,ма'м <и при­

нять IHeooЦHo'Kpal1HO текст теле­

грам·мы, Iпос,ла,нной 'из Д.жодрелл-' 

Б,э·н 'К 'через <IЭ"'о-2» р Зи'менки. 

Так !Же y'BeipeHHo IПРОШЛИ iЭкс­

·пери,менты 'по передаче несущей 

ча,стоты '162,4 Мгц, мо,д:улирован­

ной ,частотой 400 гц. 'В этом слу­

ч'ае .МQЖНО было <:'УЗIИТЬ IПОЛОIСУ 

частот, П'f}ОПУ,Сlкае,мых ,радио,пр:.!­

емни.ком, до 800 гц и ,п ,о,лучить 

на его выходе тон з'ву,ко,вой ча­

,стоты 400 ГЦ, 'KOTOPЫ~ , был запи­

с,ан на ма'ГН~l\Н'tю ленту. 

Интересным был ~к'с,пе'РИlмент 

по Iпереда1че ру ООК'Ой 'и а н,г,л,ий­

ОК'Ой речи. Для пере.даЧIИ речи , 

JCотя бы 'с той степенью разбор­

ЧI~ВОСТИ, с какой мы ее слыш'им 

при .разгов'оре П·О обы-чно,му те­

лефону, необходlofМО ne,pe<A1aTb 

ПОЛ'QСУ частот ,при,мерно от 300 
АО 3000 гц. При та,кой ш,ирокой 

поло,се РВ<:ТУТ ,собст,венные пара­

з,ит·ные Ш'}'1МЫ радио,",риеМНИlка, в 

КОl'орых может <оп,отонуть» речь. 

Решено бы,ло IИс'КУ'С:Сl\венно со,кра­

т,ить д,и,аПlазо,н ча·ст,от ра'з.говорноЙ 

-речи в восе·мь раз, <используя ее 

ВQСЫМИIк:ратн'ое замедлен:ие. Речь 

,п,р еДВIа,р,ит ел ь,н о з апи,с ыв аЛIИ н а 

м·аГНИl1Н,УЮ ленту, а ,С-К,ОРО·СТЬ про­

ДВIНlЖения ленты за'тем У'мень'ша­

ли в ·восемь раз. По раlДИО пере­

даВ1алёiсь IПОЛО'с, а частот в,сего от 

40 до 400 гц. Это ПОЗё61!НЛО В во­

семь раlЗ сузить полосу ча,стот 

,",РОlпу,С!кания Iпр,иемнико'М и при­

мерно \8'0 ст,олько же ра.з уЛ'уч­

шить соотношение поле'зно,г,о сиг­

'НiаЛ'а к шу,мам. Ра'З'О'бра'ть, просл'У­

Шlивая непосредС'l\венно с 'выхо'да 

рitДИОПIр.иемно;г,о y,c-т,рОЙСl\ВIд, та­

.~Ю з.омедленн-у,ю в ,дЖО'Арелл­

Б.ЭНIК речь нев'озмож'НО, П'ОЭТОIМУ 

'в 3И1МеНIках она с,начала просто 

ЗёWГlliсывалась на м.аnНИl\НУЮ ле !i­

т<у, а затем IOKOIPOCТb двк,же.ния 

ленты У'веЛ,ИЧИIВ 'ал,i!'CЬ в в'о;семь 

раз .з.а .с,чет Iчего 'и Iвосстана,в ,лива­

л-н<:~ nре'жние ,параметры Iречи . 

Iflередач,а неп'оPlВ'И 'ЖНЫоХ черно­

белых фототелеграфных ·~:зобра­
жений (фа,к·с'им,иле) . требует, в 

ОТЛ1и'~ие от передачи телев,изио,н­

НЫ,Х с·и'гнало,в, полосы частот все-

'го около '5000 гц, так ка,к ~""зобра­
'Жение IнеПОIДВIИ'ЖНО и передается 

замедленно (,о,АНО ИЭQБРа<Жени~ 

в · <течен·не 12 М'инут). Хотяполо,са 

5000 гцв \Цанном спучае не мо­

жет ,считаться узкой, передачи 

фQ'Тотелег.рафных изображ,ений 

'ПJРО'ШI11IН ,ве,сь,ма у,с,пешно: при ем­

ный фQ10телеграфный ап,па;рот 

"Нева» на выходе приемни,ка 

удовлетворительно работв'lI при 
превышении пол езного I(Н fнала 

над ШУМ'ilМИ в,сего лишь ё Ава­

три раза. 

ЛУНА­
УЧАСТНИК 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

Англий,с<К;НiМ'И учеными было 

п.ре'дложено передачу тех же 

С-И'гнапов, ,кот,орые передавали,сь 

через "Эхо-2», произвесТ<и через 

еlсте,ственный С!ПУТНИIК Земли­
Л,)'IН!)', июполыуяя ее в к,а:чeCllBе 

паСС~\8НОГО ретранслятора. Пере­
p/a'ja У,КВ через Луну 1"Ю cpaBIHe­

н;ию С пере,дачей чере:з "э.хо-2» 
I-fмеет СIВО'И пре,имуще:Сl1в,а и не­

ДОСТдТЮИ. К преимуще,Сl1ва,м пере­

д,ачи У,К,В через Луну м,ожно ОТ-

нести то, что сеанс р,а,д И'ООВ я з И 

может продолжаться не 12-

20 минут, а нес:коль:ко ч.а'С·ОIВ, т·ак 

KlalK ЛУ'на по <:ра·вне.нию .с <,э:хо-2» 



медленнее пере,D/вигает,сяпо не­

бо с,во,D/У, и поэтому ,бо,лее npo­

допж'ителы�оеe время BIfAHa ОАН'О­

временно в Джод.релл-БЭНIК 'и в 

ЗИ'lЛенках. Затем, медленное пе­

реДIВiИжение Луны по небоClВОДУ 

упрощает наведен,ие и «слеже­

ние» з,а ней ра,д'ио,а'С'l1РО'НOIмиче­

CK,J.1X антенн в Джодрелл-Бэн<к и 

в З,имен'ка,х. Т,ак, в безоблачную 

пого,ду наведение радиотелеС1КО­

п,а на Луну в Зименк,ах осущесl1В­

лялосьпросто с помощью теле­

ВIИЗИО:ННОЙ у,с'т,анов,ки, ,передающая 

ка:ме'Ра КОТOIрой у,ст,аН'Оlвлен,а в 

фOlюусе зеркала раlдиотелеско,п,а, 

и изображение Лу'ны переД'ав'а­

лось на ,приеМIНЫЙ телев'и:~ион'ный 

экран (ки,нес,коп)" вмон,т,и,ро,ва'н­

нын ,в ПУlЛьт у\пра'ВlЛения раДиот,е­

леако'п,ом. Наведение антенны на 

Луну 8 паСМ'УРНIУЮ ПОl'оду а н/а­

лопи'чно ра,нее ОП,l<fсанному КIIве­

дению антенны на ИСЗ "Эхо-2» 

(О( предварительным .рас'четам ко­

орди'нат Лу,ны на электронно.,вы­

чисnитель'ной ма ш,и,н е). Нак,онец, 

угловые ра,з,ме'РЫ Лу'ны 'более 

чем в 500 раз прево,сходят УГlЛо­

вые размеры "Эхо-2» (для Луны 

окол,о 32', а для "Эхо-2» - 3",5). 

Поэ'то,му при неи,зменной у,nловой 

н аnравлен н ОСl1И передающей ан­

Т8<ННЫ (10,8) Эффе'К'ТИiвная Оl1ража­

ющая пове'Р'ХНО,СТЬ Луны п;рl<tМ8<р­

НО 'в 250000 ,раз больше эффек­

ТИIВНОЙ Оl1ра~ающей повер,XlНО'СТИ 

«Эхо-2». 

,к HeДOCTa11K'ёlM ис'поль'з'о,вания 

Луны ю!;к ретранс'лятора по срав­

нению с ИСЗ "Эхо-2» м,ожно от­

неСllИ, во..,п~рвы.х, то, что рас,стоя­

Нlие до Луны окол'о 380000 к,м, 

а до ОnУТН'Иlк,а «Эхо-2» 1 300 к,м, И 

поэто,му осл,аблен,ие ради'о:волн 

на ' ,ПУ'l'И ' Земля -..:.. Лун,а - Земля, 

равном 'при,бл.и,зите,льно 760 000 км, 

ЗНёNитель'но выше, чем при и,с­

пользова,нии «Эхо-2». Пра,в\ца, ос­

лабле,н,ие олреАел,яется не толь,ко 

расстоян,ие'м, но и те,лесным У'глом, 

по,ц Ko;ropbIM си,гнал отражает,ся . 

Интересно отмети,ть, что при с,ко­

рост,и распространени,я ра,диовоnн 
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в пус"[оте порядка, 300000 км/сек 

сигна,л, 'пос;:анный на Луну из 

обсерватории Джодрелл-Бэнк, от­

ражался от ее поверхности и при­

ХО'АИЛ обрат,но ,на, Землю в Зи­

менки примерно через 2,5 секун­

ды. 

Во-вторых, известно, что по­

верхность Луны не электропро­

ВОАна, поэтому коэффициент отра­

жения ра'АИОВОЛН от нее значи­

-тельно ниже, чем от метал-

лической поверхности спутника 

«Э,хо-2» . 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЛУННОГО 
ЭRСПЕРИМЕНТА 

n'роведенные эк,оперименты 

,пок,аэал'и, что е,сли коэфф.J.1циент 

отражен,и,я ,во,лны АЛ'ИНОЙ 8 1,85 м 

от «Эхо-2» palBeH 0,7-0,8, т. е. 

70-80 % энерпи,и Оl1ражается, а 

ОСl1а,Лblная ее часть рас,се~в,ае'l'СЯ 

и незна4ительно погл,ощае'l'СЯ, то 

коэффициент отражения радио­

волн от Луны равен всего 0,05-

0,07, т. е . более 90 % энерг,ии ра­

дио,во'лн ПО ГlЛощаеllСЯ iI1 рас,сеи­

вается lЛунной повер,хностью . Из­

вестно, 'что Лу,на нес,колько либри­

рует. Это 'приво'дит К тому, 'что 

отраженный от Луны си,гна,л весь­

ма нестабилен по величине: он 

с,ильно затухает 'и ,вно,вь во,зрастает 

за м'алые П'Ро,межут,ки времени 

(дол,и сеюунды). Все это затруд­

няет И,Сiп,о ,льзо'в ,ание Лу,ны как ре­

l1раНСЛЯТО'Ра. 

,в 'период с 22 февtpал:я по 8 
М'арта 1964 г. пtpО!ведены 34 сеан­

'са КОСоМ'ичес'кой радиоClВЯЗ'И через 

СПУl1н.и,к -'«Эхо-2» 'и 13 сеансов, 

каждый пtpоДо'п>юительностью око­

ло 'часа', ,через Лун!у. 

По,сле тщатель,ной обрабоl1КИ 

AaHiНЫx и про,веД'8<Н 'ИЯ П:РОlверо'ч­

'НЫХ ра,сче'Т-ов были получены иlн­

тереClные на,учные iI1 те.хН'J.fчес,юие 

результаты. 

Образ фотоизображения. переданного из Джодрелл­
Банк в 3именки через « 8хо-2» 



ИВАН 
ОСИПОВИЧ 
ЯРRОВСRИЙ 

В. Б. НЕЙМАН, 
Е. М. РОМАНОВ, 
В. М. ЧЕРНОВ, 

члеuы ВАГО 

В марте 1914 г.на 50-м общем 

собрании Русского общества лю­

бителей мироведения был заслу­

шан 'доклад «Причины землетря­

сений '101 вулканических изверже­

ний с точки зрен~я кинетической 

ги,потезы И. О. Ярковского». Сле­

дующему, 51-му собранию был 

представлен доклад «Причины 

метеоролог,ических явлений с точ­

ки зрения ,кинетической гипоте·зы 

И. О. Ярко'вского». С тем 'и дру­

гим докладам'И выступила Е. А. Яр­

ковская . Она расс,казала о неко­

торых неопубликован.ных работах 

'Своего, ТОГ.да ,уже покойно,го, су­

пруга. Собрание, как отмечено в 

журналах общества, «отдало дань 

заслугам... гениального ученого». 

О талантах И. О. Ярковского гово­

рят И ныне. Так, профессор 

. В. В . .радзие·вскиЙ недавно писал, 

что 'исследован'ИЯ этого .ученого 

«в области теори,и гравитации 

были столь же ОРИl"инальными 'и 

смелыми, как исследо,вания Циол­

ковского в области астронавтики». 

Кем же был этот ученый, имя 

которого ·сеЙчас знают неМНОl'иеl 

Из 6иогра'фической справки, 

предпосланной 'книге И. О. Ярков-

ского «Всем,ирное тяготение как 

следствие образования весомой 

матери,и внутри небесных тел», 

изданной в 1912 ,г., мы у·знаем, 

что Иван ОСИ:ПО'вич Ярковский ро­

дился 24 ,(12 ,по старому стилю) 

мая 1844 г., в 'небольшом местеч­

ке Освея, бывшей Витебской гу­

бернии, в семье домашнего вра­

ча, служившего 'у кру'пного ,поме­

щика. Лиш'и.вшись мужа, мать 

И. О. Ярковского С малолетним 

сыном 'переселилась в 1847 г. в 

Москву. Здесь Ярковский ,получил 

начальное образование в приход­

СКОЙ школе, а затеМ окончил си­

ротский кадетский корпус. 

Еще будучи в корпусе, он на­

чал заниматься изобретательством. 

За дальномер своей системы он 

был награжден ,именными золоты­

ми часами. 

В течение шести лет, с 1862 ,по 

1868 ·гг., Ярковский служил в арт,ил­

лери·и на Ка,вказе. 

Больш'ОГО труда стоило Ярков­

скому, имевшему ,весьма ограни­

ченные средства, поступить в 

1868 г. в Петербургский техноло­

гический институт. Блестящие спо­

собности дали ему · 'возможность 

окончить это учебное заведение 

уже в 1870 г. 

В дальнейшем 'жизнь И. О. Яр­

ковского не ,блещет эффектными 

событ,иям~. Это была жизнь 'го су­

дарственн'ОГО 'чиновни,ка, у кото­

рого обязательные занят>ия, необ­

ходимые для содержания много­

численной семьи, ,поглощали боль­

шую часть времени. Только досуг 

он мог 'посвящать зах,ватывав'ШИМ 

его научным лро·блемам. 

В 1870 г. Ярко,вский - началь­

ник железнодорожного депо Ка-

Зат,ин (к югу от Житомира). 

В 1873 г.-мастер в Минском. 

депо, в 1874 Г.- начальник дело 

в Смоленске. Начиная с 1876 г. 

И'ван Ос·и,пович ,почт,и 20 лет ра-· 

бота'Л начальником железнодо­

рожных мастерских в Москве. 

В 1894 г. он 'переехал в Петер­

бург, где 'в течеН'ие двух лет слу­

жил управляющим Невским меха­

ническим ·101 судостроительным за­

'водом. Последняя его служба, 

с 1896г. по 1901 'П., 'протекала в 

Орло.вскоЙ ,губернии в должности 

помощника ··главноулравляюще·го 

о,дним из акционерных обществ. 

Весной 1901 г. О'Н занемог. 

,Врачи послал,и его лечиться за 

,границу . 22 (9) января 1902 г. 

И. О. ЯрковClКИЙ умер ·И похоро­

нен 'вдал'и 'от родины, в Гейдель­

бе.рге. 
Сухое ,перечисление бчографИ­

чес·ких дат не раСКРЫВиет перед 
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,нами 'богатого духо'вного м'ира 

ученого. Одним из 'примеров не­

соответст,ви'я ег·о «внешней" био­

графии с внутренней мы::лью слу­

жит, например, тот факт, что 

почти сразу 'по о:к'ончанииинсти­

тута, съезди,в лишь 'на короткий 

срок за гра'ни,цу для ознакомле­

ния с маш,иностроительными за­

водами в Берлине, Ярковский за­

щитил 'диссертац'ию ,по водоснаб­

жению. Можно пере'ч'ислить еще 

ряд работ, которые он выполнял, 

как ,говорят, мимохо'дом. Это­

его изобретения, касающиеся со­

противления Bo~yxa движению 

крыльев и ,предложенная 'им ро­

тационнаямашина, подъемные 

винты и мно'г,ое другое. Из загра­

ничной Iпоездки 'на Чикагскую 'вы­

ставку в 1893 Т., то'чнее -из 

океанского рейса, он вы'нес идею 

о «в'олноходе», В которо,м 'ис,поль­

зовалась ,бы энергия волн. На том 

же прин:ципе ОН 'предложил ,кон­

струкцию электростанции. 

Но, конечно, этих и некоторых 

других, не у,пом.янутых здесь 

изобретений было бы совершен,но 

недостаточно, чтобы 'говорить о 

целесоо,бразности ,изучения нау,ч­

ногонаследия И. О. Ярковского. 

Основная заслуга этого ученого 

с,вязана с его многочисленными 

,идея,м'и ,в област,и строения мате­

рии и 'физ'ич,еской ,природы гра-

1iI,итации. 

В 1883 г. И. О. Ярковский впер­

вые публикует ,(на французском 

языке) свою кинетическую гипоте­

зу всемнрного тяготения. Почему 

на французском? Потому что он 

хорошо знал косность официаль­

ных рук'оводителей ,наук'и то'го 

времени и, ка,к он любил 'говорить, 

«еретичносты> своих вэгля!Дов. По­

этому, не ,пустив книгу '1iI <продажу, 
он лишь разос.лал ее ряду уче­

ных. Среди них были Д. И. Мен­

делеев, который потом в своей 

работе «(Попытка химического '11'0-

,н,и,м,ани,я эфи,ра» ссыла,л,ся на о:Д,ну 

из статей И. О. Ярко,вского. Отве­

ты и отзывы ученых (их было 

около 150) помо,гл,и Ярковскому 
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закончить разработку своей ги,по­

тезы. И спустя не'к'оторое время 

он издает, уже на русском языке, 

более полный и обширный труд: 

«Всемирное тя,готение, 'как след­
ствие образован'ия весОмой мате­

рии в,нутри небесных тел. Кине­

тичес'кая г,ипотеза». 

Еще в 1877 г., задолго до от­

крытия ра,д'иоакти'вносl'И, И. О. Яр­

ковский предв,идел ВОЗМОЖН'ость 

излучения, связанного с 'измене­

нием ,внутрен,ней структуры мате­

,рии. Высказывания И. О. Ярков­

ского 'о ,существован,ии ,двух 

основных форм материи - «'весо­

мой» (вещественной) и «невесо­

мой» (,полевой), об эквивалент­

ности и в'озможносl'И ,взаимных 

,переходов этих форм матери,и 

знач'ительно опередили его эпоху. 

По.дтверждение своих идей о 

взаимных ,переходах этих двух 

форм И. О. Ярко'вский Clправедли­

·во видит в таблице элементов 

Менделеева. Периодичность 'изме­

нения С'ВОЙСl'В химических элемен­

тов и постоянное возрастание их 

сложно,сти он оценивает, ка'к 

сле'дствие единства разных форм 

материи. И. О. ЯрковС'к,ий писал: 

« ... если 'Допустить, что 'каждый 'из 

элементов сущеСl'вует сам ,по 

себе, незав'исимо ,друг оТ друга,­

'где искать ,при'ч,ины той связи, 

,которая так ясно 'проя'вляется 'В 

Iпериодичес,к'ой системе Менде­

леева 'и которая та'к .блистательно 

оправдал ась открытием элемен­

то'в (гел'ия, 'германия, скандия 'и 

др.), им предсказанных?». 

В наличии ряда элементов, но 

не еди,но,го вещества, И. О. Яр­

,ковский, глубоко пон'и,мавший 

сущность периодической системы 

Менделеева, видел свидетельство 

того, что ·материя имеет ,прерыви­

стую, атомарную структуру и что 

f1epexoA 'вещества 'из о,дной фор­

мы В друг,ую с,вязан с 'наличием 

двух основных, упомянутых выше 

состояний ,материи. 

По мнению И. О. Ярковского, 

основным следствием образова-

ния ,«весо!мой» материи за счет 

ее энергетических форм должен 

быть непрерывный рост массы 
небесных тел. В дальнейшем ана­
логич,ную вз,глядам И. О. Ярков­

СКОГО то'чку зрен,ия развивает 

О. Х. Хильгенберг, явно не знав­

ший С,воего предшественника. Он 

также С'читал, что массы планет 

могут расти за счет «овеществле­

ния» 'гравитонов и Iпревращения 

их в дис,крет,ные частицы. ,в на­

стоящее 'время идеи И. О. Ярков­

ского развиваются 'в трудах мно­

I'ИХ 'исследователей. 

И. О. Ярковс,кий считал, что 

сила iяжест,и на Земле должна 

меняться во времени. По IМнению 

И. О. Ярковского, на силу тяжести 

на Земле оказы'вает экранирую­

щеевлиян'ие Лу'на. С целью InoA­

твеРЖlдения этой идеи о'н во вре­

мя полного затмен'ия Солнца 18-
19 август,а 1887 г. ,про'водил экс'пе­

римент с 'грав,иметром. 

Экспериментаторы, ,проводив­

шие п'одобные опыты в дальней­

,шем, 'не знали о работах И. О. Яр­

ковско,го. 

Нужно все же здесь оговорить, 

что будуч,и сыном своего ,времени 

И. О. Ярковский, как и другие 

ученые, отдал дань заблу~де­

ниям, основным ИЗ которых было 

его представлен'ие 06 атомах ка'к 

о чем-то «протяженном, непро­

ницаемом 'и и,нертном». 

,Большинство трудов И. О. Яр­

ковского несет ,на себе ,печать тех 

внутренних ,противоречий, ,кото­

рым'и была полна его жизнь и 

его эп'оха. Будучи ст,ихийны,м lМa­

'J'ериалистом, он в то ~e время 

состоял 'в о,бществе с,пиритов. Его 

терминология совершенно не-

,приемлема для нас с точки зре-

ния современных физических 

,представлений и ~ то же время 

его основные идеи 'проникнуты 

,последовательн'о материалистиче­

ским духом. 

Таковы основ,ные черты этой 

яркой л,ичности - и,нженера, изо­

б.ретатеnя и ученого. 



С:ИМПDЗИУlVlсl" 
КCJНCDЕРЕНЦИИ" 
СЬЕзаы 

ГЕОДЕЗИЧЕСКАЯ 

СЕТЬ 

И ИСКУССТВЕННЫЕ 

СПУТНИКИ ЗЕМЛИ 

Teope-тиче'СRие и прюпиче­

СI{ие проблемы Rосмиче'СRОЙ три­

аНГУЛЯЦ1!И находя-тся в центре 

'внимания специалистов многих 

стран мира. Метод RосмичеСRОЙ 

триангуляции, основанный на 

синхронных фотографичеСRИХ на­

блюдениях ИСRусственных опут­

НИRОВ Земли, уже известен чита­

телям журнала ,«Зе,мля и Вселен­

ная» по статье А. Г. Ма'севич 

«ИСRYсственные епутники - о 

нашей [шанете» *. 
Этот метод во многих случаях 

удачво дополняет Qбычную, на­

земную триангуляцию, основная 

задача котороч -создание геоде­

зической сети опорных точек для 

нужд картографии, а таRже для 

уточнения наших знаний о фи­

гуре Земли. RосмичеСRая триан­

гуляция IIозволяет неIIосредст­

венно определять взаимное поло­

жение точеR земной IIоверхности, 

удаленных друг от друга на ты­

сячи Rилометров . Таким IIYTeM 
~rожно проверить и уточнить ре­

зультаты наземной триангуля­

uии, требующей для геодезиче­
СI{QЙ связи междУ удаленными 

* См. J\l'2 1 нашего журнала 
3::\ 1965 г. 

5 Земля н 8селеннаJl , N2 4 

;:':;:::;;R~ Здание Национального центра научных исследований 
, ,~ _i" . .iJ .. , в Париже, в нотором проходили заседания симпозиума 

1'очками измерения сотен тре- геодезич,еСI{ОМ отношении терр.и-

угольников с возможным HaKaII­
ливанием ошибок. Большие 'IIerpc­
пеl{ТИВЫ у космической триангу­

ляции в создании IIервичных гео­

дезических сетей (или, как их 

иногда называют, сетей «нулево­

го класса») на слабо изученных в 

ТО'риях, В частности в развиваю­

щихся странах АфРИIШ и Азии. 
Но I{осмичеСI{ая триангуляция 

не только дополняет наземную: 

ряд геодезич·еСI{ИХ задач, нераз­

решимых методами наземной 

триангуляции, IIо.тrучает решение 
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при ИCllолъзовании наблюдений 

И!СRу~ствен~ых спутников Земли. 
Уже сейчас космическая триангу­

ляция позволяет осуществлять 

геО,IJ;езическую привязку остро­

вов l{ l{онтинентаъ~. В дальней­

шем она даст возможность объ­

единить триангуляционные сети 

отдельных континентов в ·единую 

мировую сеть триангуляции, что 

особенно важно для изучения 

фигуры Земли. 

Изучаются возможности кос­

мической трилатерации, анало­

гичной наземной трилатерации, 

при которой сеть треугольнИlШВ 

СТРОИТICя путем измерения не уг­

лов, а длин сторон треугольни­

ков. 

НаблюденiИЯ по IJIР'отрамме 

носмичесной триангуляции и 

трилатерации ll1JO'ВОДЯТСЯ ~ейчас 

лишь в небольшом числе госу­

дар.ств, но готовятся к ним спе­

циалисты многих стран. Значи­

тельное внимание при этом уде­

ляеТlСЯ раЗ'работке rм:eToдOlВ на­

блюдений, конструированию и 

изготовлению опециальной ОillТИ­

чесlШЙ и радиотехнической Э!!ШIа­

ратуры, ра'зработке и запуску 

специально оборудованных ис­
ку,оственных шryтнив:ов Земли. 

JlаКQlnлен уже немалый опыт. 

Назрела нео'бходимость широко 

обсуди1'Ь полученные результа­

ты, наметить пути дальнейших 

работ, в том числе и междуна­

родных. И вот по инициативе 

. двух французских учреждений 

(Национального центра космнче­

ских ИС'следований и Националь­

ного географичеCIШГО института в 

Париже) в середине декабря 

1964 !г. собрался ~имnозиум «Соз­

дание ЕВРОlJIейской геодезиче­

'СКОЙ сети 'С помощью искусствен­
ных спутников». 

R со~{алению, декаБРЬ'ская 

погода не 'ClJIОСО'бствовала вос­
приятию красот Парижа. В серых 

водах Сены отражались ни,зкие 

СВИlщовые тучи. Под МОР'ОСЯЩИМ 

дождиком <Поникли ,голые ветви 

каштанов и плат.анов парижских 

бульваров. СКВО·ЗЬ пелену тумана­

еле утадывал·ся силую Эйфеле­

вой башни. Но плохая погода не 

мешала плодотворной работе сим­

позиума, на ноторый приехало 

более 100 acтpoHo~fOB и геодези­

'СТОВ из 21 страны Европы и Аме­
РИl{и. Среди них - представите­

ли Советсного Союза, Польши, 

Румы~ии, Чехословюши. Совет­

сную деJIегацию возглавлял ака­

демик А. А. МихаЙло'В. 

.оимnо'зиум открылся ·14 декаб­
ря. Заседания проходили в удоб­

ном, хорошо оборудованном нон­

ференц-зале Национального цен­

тра науч~ых исследований, РalС­

положенного на бере,гу Сены, на 

на:бережной Анатоля Франса. 

Одним из основных пунктов 

1JI0рядка дня симпозиума значи­

лось обсуждение npOel{TOB созда­

ния Европейсной геодезической 

сети 'С помощью наблюдений ис­

l{усственных спутнинов . НО, IШI{ 

известно, 'Важнейшая научная 

задача, 'решаемая методами спут­

ниновой о:еодезии,- определеНИfJ 

фи'гуры Земли, а для <этой цели 

недостаточно rr:юстроить Европей­

скую, Американскую или какую­

либо другую ЛОRальную геоде,зи­
чесную 'сеть. Тание континен­

тадьные ·сети должны быть ча­

стями боле·е общей,мировой 'гео­
дезической ·сети. Об этом напом­

нил во вступительной речи пре­

зидент симпозиума П. Тарди, ко­

торый прпзвал рассматривать 

Европейскую геодезичесную сеть 

нан [элемент 

'Сети. 

Н преДlСТа1зленных ~импозиу­

му докладах рассматривались 

проенты создания кан Европей­

сной, тан и мировой сетей. Об­

суждению этих проектов было 

посвящено заседание 15 декабря. 
С 'интересным донладом вы­

ступил А. А. МихаЙJIОВ. Он ра'с­

сказал о ра'зрабатываемом 'В 

СССР проенте создания геодези­

ческой сети, охватывающей весь 

земной шар. Взаимное положе­

ние 12 опорных пунктов этой се-

Фотографическая камера Билд БС-4, 

применяемая при работах по косми­

ческой триангуляции в США 

ти, ра'оположенных в вершинах 

почти правильного икосаэдра, 

должно бы1'Ь определено метода­

ми космичесной триангуляции. 

Система тюшх точеR даст IВОЗ­

молшость надежно определить 

фигуру Земли. Этот проент, пред­

ложенный И. Д. Жонголовичем, 

не ограничивается геометриче­

,скими измерениями. Предусмат­

риваются тю~же наблюдения ,за· 

нономерностей движения опутни­

I{OB наиболее 'Современными ме­

тодами - с помощью лазеров. 

Сочетание геометрических и ди­

намичеCIШХ исследований illозво­

лит В конечном ~чете определить 

не только фигуру, но и точное 

ра'cnоложение в теле Земли цен­

тра Ma~c, что IJIредставляет 'ОГРОМ­

ный интерес для носмонавтини 

и для наук, имеющих дело с 

гравитационным полем Земли. 

О плане создания Европей-



екой теодезической сети, разра­

ботанной в ФР,Г, доложил 

М. КнеЙссль. Этот план представ­

ляет собой пунктуально ра'з'рабо­

танную систему космической три­

ангуляции, предусматривающую 

органи,зацию сетей нерво'го, вто­

рого, третьего и даже четвертого 

Rлассов. 

Однако выступившие в дис­

куссии 'Отметили, по крайней ме­

ре, два существенных недоста'тка 

плана ,l{н,еЙ,ссля. Во-шервых, 'Этот 

план, опирающийся в основном 

на lшассические принципы три­

ангуляции, почти никак не у,чи­

тывает специфику современных 

работ, связанную 'с и,спользова­

нием искусственных спутников 

Земли. И, во-вторых, план Кнейс­

СJШ опирается исключительно на 

работы, ведущиеся в Rапитали­

стичоском мире, и по сути дела 

ПОJIНОСТЬЮ игнорирует большие 

успехи в 'Этом деле социалисти­

ческих стран. 

Следует упомянуть также и 

свЯ!занный с докладом Кнейссля 

эпи;зод, котО'рый нельзя расце­

нить иначе, как отголО'сО'к реван­

шизма. 

Для иллюстрациисвО'их [ша­

НО'В Кнейссль вывесил геО'графи­

ческую карту западнО'германско­

гО' прО'извО'дства, на кО'тО'рой Гер­

мания изО'бражена в дО"вО'енных 

границах, и таким образом итоги 

втО'рО'й мировой войны ставятся 

пО'д сО'мнение. Делегат ПО'льши 

Л. Л. Цихович В СБоем ,выступле­

нии дал правильную оценку это­

му недостойному выпаду, причем 

его слова :были встречены одобре­

нием большинства присутствО'­

вавших 'в зале. 

.об американскО'м ироекте соз­

дания rеОД8'зической сети расска­

зали Дж. РО'зенберг и Дж. Фи­

ЛИIШ)'С. В США планируется соз­

дание 'сети космическО'й триангу­

ляции, ,покрывающей всю Север­

ную Америку. Через Гренландию 

эта сеть дО'шкна быть связана с 

ЕвропеЙСI\О'Й сетью. Преду,смат­

ривается также выхО'д на Алеут-

ские О'строва, откуда легко про­

должить 'сеть на Азиатский кон­

тинент. 

С информацией о ведущихсяв 

их странах раБО'тах выступили 

представители 1I'сех делегаций, 

присутствО'вавших на симпозиу­

ме. Однако, поскО'льку у:спехи 

стран - участниц со'вещания в 

этО'м деле далеко не одинаковы, 

О'дни делегации смогли кратко 

расска,зать лишь 'о пО'дготовке к 

работам по спутниковой, геоде­

зии, другие же предста'вили сим­

позиуму ряд докладов с ,изложе­

нием результатО'в наблюдений, 

описанием применяемой аппара­

ту;ры и т. п. 

В США для наблюдений, свя­

занных с IшсмическО'й триангу­

ляцией, применяется 'баллистиче­

ская камера ВС-4. Она, имея объ­

ектив диаметром 117 oМ,lt с· фокус­

ным расстоянием 300 ,и.м и углом 
поля зрения около 330, теорети­

чеСI\И дает вО'зможность опреде­

лять пО'лО'жения спутника 'с точ­

ностью, до 0",4 и 'регистрирО'вать 
моменты времени с точностью 

0,15 миллисекунды. В реальных 

условиях эта тО'чность будет, по­

видимому, не'СКОЛЬRО иная. Каме­

ра л8'гко' транспортируется с пО'­

мО'щью специальнО'гО' автофурго­

на и может быть установлена в 

любой вершине планируемО'й 

триангуляционной сети. С по­

мО'щью 'этой камеры измерены 

четыре треу,гО'льника прО'ектируе­

мой амеРИI\анской триангуляци­

О'нной сети. 

О проектируемом спутнике 

«ПАГЕОС», подобном надувным 
спутникам-баллонам «Эхо-1» и 

«Эхо,2», которые благодаря боль­

шой яркости удобны для фото­

графичН'ских наблюдений, в част­

ности, для целей космической 

триангуляции, рассказал Д. Клем­

моне ,(США). Этот спутник пред­

полагается :запустить 11 1966 г. на 

I\РУГОВУЮ орбиту 'с высотой 
I±OOO-4400 l>oМ над поверхностью 

Земли. Спутники этого типа, как 

известно, применяются таI\Ж() 

как пассивные' реТР,аIJСЛЯ!ТОРЫ 

радиосигналов. 

Доклад о проекте геО'дезиче­
скогО' 'спутника «ГЕОС-А», кото­

рый намерены 'запустить в конце 
лета 1965 го, представил Р. Нью­

тон (СШ,А). Этот спутник соби­

раются 'снабдить аппаратурой 

для импульсных вспышек, кото­

рая Qблегчаетсинхронизацию на­
блюдений из нескольких пунктов; 
такая же аппаратура, но менее 

совершенная, iработалана спут­

нике «АННА». На спутнике «ГЕ­
ОС-А» будут установлены также 
рефлектО'ры для дазерных наблю. 
дений, радиотехнические приспо­

собления (радиоответчики) для 
определения расстояний до спут­

ника (при работах по методу три­

латерации) и для доплеровских 

измерений. Спутник предпола­

гается запустить на орбиту с вы­

сотой в перигее 1100 l>oМ И апо­

гее 1500 l>oМ, наклон орбиты 600. 
Описания конструкций повых 

инструментов, предназначенных 

для фО'тографических наблюде­
ний искусственных спутников 
Зе:или, были представлены в ря­
де дО'кладов. Так, 'в Англии ДШI 

раБО'т по кО'смической триангуля­
ции готовится несколько типов 

камер. Среди них камеры Шмид­

та 'с фокусным рас'СТоянием 
610 .м.м и диаметром зеРiшла 

610 .м.м. Такие камеры пО'зволяют 

фО'тографирО'вать искусственные 
спутники Земли до 7,5 <3'Вездной 

величины при скорости дО' 10 в 

секунду (стандартная 'Скорость, к 

котО'рой приводят разноО'бразные 

скорости спутников для сравне­

ния проницающих способностей 

фотографических камер). Англи­

чане предполагают, что точность 

определения положения может 

до,стигать '1", регистрации момен-
тов - 1 'Миллисекунды. • 

IB Национальном геО'графиче­

ском ин'Ституте Франции созда­

на баллистическая камера о'риги­

нальнО'й конструкции, имеющая 

объектив диаметром 60 м.м с фо­
кусным раССТОЩIИем 300 М.М. Ка-
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'мера оборудована обтюратором, 

1Iращениекоторого КОНТIЮЛИ­

рует,ся R1Iарце1lЫМ хронометром. 

В 1964 т. с такими камерами 

французы осуще.СТ1IИЛИ сеанс на­

блюдений, 11 котором координаты 

двух станций 11 Африке (Сахара) 

определялись по положению трех 

опорных станций да территории 

Франции. СвЯ!зь на расстоянии 

около 2000 1\:М осуществлена с 

точностыо ДО Н М. 

В 1Н64 т. выполнены первые 

эксперименты с использо,ванием 

радиотехнической аILПаратуры, 

установленной на искуественных 

епутниках Земли, для ['еодезиче­

ских целей. 

\Некоторые результаты получе­

ны 11 США с помощью искусст­
венного спутника «СЕКОР», запу­
щенного в январе 1964 т. ' (доклад­

чик Т. ХаЙес). На нем установ­

лен радиоответчик специальной 

конструкции, который JIОЗ1l0ляет 

определять с достаточно высокой 

точностью раестояние до него 

путем сравнения фаз . радиосиг­

налов, посылаемых на «СЕКОР» и 

А нг лийская светосильная камера 
Шмидта для фотографирования искус­

, ственных СПУТНИi,ов Земли 
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1Iернувшихся с него. Одновремен­

ные на.блюдения спутника с ря­

да станций, из которых не менее 

трех с известными геодезически­

ми I\О'ординатами, позволяют ме­

тодами космической трилатера­

ции определить координаты ос­

тальных станций. Если законы 

движения космического объекта 

(т. е. его 'Орбита) известны до­

статочно хорошо, наблюдения из 

JJcex точек не о'бя,зательно про­

водить одновременно. Можно, на­

пример, 'в некоторый 'Момент 

пр'овести наблюдения только из 

опорных станций, зафИКСИР01lав 

тем самым положение объекта в 

этот момент на орбите. Наблюде­

ния же из определяемых IIIУНК­

Т01l 'можно проводить позже (или 

раньше), когда спутник прохо­

дит достаточно близко над эти­

ми пунктами. Этим методом мож­

но осуществить rеоде'зическую 

связь ве'сьма удаленных друг от 

друга пунктов. 

За'М-етим, кстати, что такая 

методина наблюдений применима 

и для космической тр.иангуляции. 

Об интересных опытах наблю­

дения доплеровсних изменений 

частоты для геодезичесних изме-

рений рассказал Р. Ньютон 

(США) . 
Наблюдения этим методом за-

ключают.ся в интегрировании до­

плеровсних изменений частоты 

радиосигналов, поступающих 'со 

спутника, между двумя финсиро­

ванными моментами bpe'M-ени. 

Результат интегрирования, про­

изводимого автоматически, равен 

ра'зно'сти ,расстояний от пункта 

наблюдений до точек, в ROTOPblX 
спутник находился 11 моменты 

начала и нонца наблюдений. Ес­

ли координаты спутника в эти 

моменты известны, то получен­

ная таним обра'ЗОМ разность, нак 

изв·естно, определяет в простран­

стве 'полость гиперболоида. Три 

таких измерения, ПР01lеденные 

надлежащим обра,зом, вообще го­

.воря, позволяют вычислить ноор­

динаты пункта, в котором нахо­

дит'ся аппаратура. Модифинация 

этого метода дает возможность 

обойтись бе'з знания точных по­
ложений спутнина; для этого на­

блюдения ОДН01lременно ведутся 
снеснольних пуннтов, среди но­

торых н,екоторое число - опор­

ных (с и'звестными координа­
тами) . 

ПеР1lые опыты ИCIIJОШlзования 
этих методов показали, что доп­

леровсние измерения смогут при­

меняться для работ по созданию 

геодезических сетей. 

О большом размахе работ по 
{>путниковой геодезии в социа­

листичесних ,странах рассназали 

представители делегаций СССР 

и других стран . 
.в Совет сном Союзе ряд лет 

ведутся исследования возможно­

стей фотографичесних на,блюде­
ний иснусственных спутников 
Земли для целей космичесной 
триангуляции. Наблюдения, вы­

полняемые с пом.ощью стандарт­

ных фотонамер НАФА-<3с/25 с 
фОI{УСНЫМ расстоянием Q50 .11М! и 
диаметром объектива 100 .IIt.llt, 

привели н хорошим результатам. 

В 1964 ,т. было организовано не .. 
снолько ceaHc01l международных 



Схема геодезических связей, установлеuнны~ методом Rосмической три­
ангуляции в 1964 г. станциями европеискои части СССР и сотруднича­

ющих с ним стран 

наблюдений по программе кос­

иической триангуляции, в кото­

рых помимо еоветских участво­

вали станции Польши, ГДР, Че­
хословакии, Румынии, Венгрии, 

Болгарии, Монголии, Швеции и 
Италии. В совместные ме·л(дуна­

родные наблюдения с Советским 

Союзом включаются и другие 

страны, в том числе в Азии и 

Африке. 

D 
(К сТр. 23) 

Это Австралия. Она распола­
гается целиком в Южном полу­
шарии и также целиком в Вос­
точном. 

Советская делегация, paccRa­
зывая на симпозиуме о хорошо 

и широко организованных Совет­

ским Союзом работах по косии­

ческой триангуляции, пригласи­

ла принять участие в них вс.з 

западноевропейские государства. 

Это приглашение,свидетельству­

юще·е о стреилении нашей стра­

ны к расширению международ­

ного научного 'сотрудничества, 

(К СТр. 48) 
Солнечное затмение бывает 

только в новолуние •. Зная, что 
новолуние придется на 16 октяб­
ря, нетрудно рассчитать даты ,со­

ответствующих фаз Луны в тече­
ние октября 21,26 г. Вечерний 
серп Луны j)будет наблюдаться 
19-20 октября, первая четверть 
D - 23-го, полнолуние О - 29-го, 
последняя четверть q - около 
10-го, а утренний серп <r: - при­
мерно за три дня до 'солнечного 

зат,иения, т. е. 13 октября. 

было встречено всеми делегата­

ии сиипозиума с большим инте­

ресом. 

Парижский симпозиум, про­

шедший в деловой обстаНОВI{е, 

подвел итоги первым геодезиче­

('RЮl работам с помощью 'искус­

ственных ,спутников Земли и 

пришел к заlшючению о важно­

сти их дальнейшего развития. 

Единогласно было поддержано 

решение КОСПАРа 06 учрежде­

нии специальной международной 

комиссии по 'СПУТНИКО'вой геоде­

зии. Такая комиссия, :по мнению 

участников 'симпозиума, должна 

заниматься следующими пробле­

мами: 

1. Изучение вопросов, ,связан­
ных с космической триангуля­

цией, и согласование ее с суще­

ствующей геоде.зическоЙ ,сетью. 

2. Разработка рекомендаций 

по методам наблюдений и вычис­

лений и конструированию 

средств наблюдений. 

3. Консультации по типам ис­
кусственных епутнИIШВ для 'гео­

дезических целей. 

,Большой интерес, с которым 

встретили симпозиум специали­

сты разных стран, говорит о том, 

что космическая триангуляцин 

и трилатерация признаются но-

вым, перспективным 

геодезии. 

методом 

Н. П. ЕРПЫЛЕВ, 

nauOttoam Фtt3UliO-JItаmе.'ltа­
mu'ЧеС1iUХ uaY1i 

Расстояние до скопления га­
лактик в Деве равно 8 млн. пс. 
Наблюдая это скопление, мы ви­
дим его таким, каким оно было 
М'но'го лет назад. Сколько и,меtl­
но? 

(Ответ на стр. 83) 
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ПРОБЛЕМЫ 

ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЫ 

Верхняя атмосфера подвер­

жена непосредственному воздей­

ствию жестког,о ультрафиолетово­

го и рентгеновского, а в поляр­

ных областях и корпускулярного 

излучеlНИЯ Солнца. Поглощение 

энергии, приносимой лучистой и 

корпускулярной радиацией Солн­

ца, вызывает разогрев, фотохи­

мические превращения, иониза­

цию, возбуждение и свечение ат­

мосферы, изменение напряжен­

ности магнитного поля Земли и 

qругие процессы. Их изучение 

имеет не только большой науч­

ный интерес, но и важное прак­

тическое значение, особенно в 

связи с запуском искусственных 

спутников Земли и космических 

ракет. Так, для обеспечения на­

дежной радиосвязи с космиче­

скими кораблями и радиацион­

ной безопасности человека потре­

бовались более точные и обшир­

ные сведения о свойствах и про­

цессах верхней атмосферы и про­

гнозирование ее состояния на 

время полета корабл,я. В свою 

очередь, развитие ракетной тех­

ники открыло возможности для 

прямых наблюдений процессов в 

верхней атмосфере. 

Чтобы разобраться в сложных 

процессах, происходящих в верх­

ней атмосфере, нужны обширные 

и разнообразные' наблюдения 

как прямыми (с помощью прибо­

ров, поднимаемых на ракетах и 

спутниках), так и косвенными ме­

тодами. Широкий размах наблю­

дения верхней атмосферы приоб­

рели в период Международного 

геофизического года (МГГ) в 

1957-1958 гг. 

В Советском Союзе для наб-
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людений по программе МГГ по 

разделу «Исследование поляр­

ных сияний и свечения ночного 

неба» был создан ряд станций. 

Головной организацией этих ис­

следований являлся Институт фи­

зики атмосферы Академии наук 

СССР. С января 1964 г. начались 

наблюдения по Пlрограмме Меж­

дународного года спокойного 

Солнца (МГСС). 

Результаты наблюдений об-

суждаются на ежегодных совеща­

ниях по верхней атмосфере и 

публикуются в специальных сбор­

никах - «Полярные сияния И све­

чение ночного неба». 

С 5 по 7 апреля 1965 г. в Ин­

ституте физики атмосферы Ака­

,деми,и на,у,к СССР состоялось 

очередное Всесоюзное совеща­

ние по физике верхней атмосфе­

ры. На нем заслушано около 40 

докладов, касающихся динамики 

и теплового режима верхней ат­

мосферы, изучения особенностей 

излучения эмиссий верхней атмо­

сферы в период спада и миниму­

ма солнечной активности, лабора­

торного моделирования спектров 

полярных сияний, их морфологии 

и др. 

Эмиссии верхней атмосферы 

чрезвычайно слабы и поэтому 

спектральное изучение их стало 

возможным лишь благодаря 

большим техническим достижени­

ям последних лет. В Советском 

Союзе для наблюдения эмиссий 

ночного неба и полярных сияний 

специально разработаны свето­

сильные спектрографы с хоро­

шим разрешением, к,оторые охва­

тывали спектральную область от 

3000 до 12000 А. В качестве при-

емников инфракрасного излуче­

ния использовались электрон НО­

оптические преобразователи, 

впервые разработанные и приме­

ненные для исследования излуче­

ния ночного неба в инфракрасной 

области В. И. Красовским. 

В результате обработки мно­

голетних наблюдений спектров 

эмиссий гидроксила удалось об­

наружить нал,ичие сезонных и су­

точных вариаций вращательной 

температуры и интенсивности по­

лос гидроксила. По наблюдениям 

в Абастумани (Л. М. Фишкова), 

в Звенигороде (Н. Н. Шефов) и 

в Якутске (В. И. Ярин)интенсив­

ность и ,вращател,ьна,я температура 

полос ,ги.цроксила ,возрастают зl1-

мой и уменьшаются летом. На 

,стан'Ц'ии Ло,парская (Н. И. Федо­

pOIBa) этот эффект выражен менее 

отчетли,во, ,веРОЯ11НО" вслеДСТВi1е 

ограниченного периода наблюде­

ни й из-за с,ветлы,х Iле1'НИХ но,чеЙ. 

Вращател,ьная теМlпература, полос 

Г'И1ДРОlк,сила ,н,а больши'х широтах 

(станция Лопарская) в среднем 

лишь на 20-300 выше, чем на бо­

лее низких широтах, причем во 

время полярных сияний враща­

тельная температура гидроксила 

не возрастает. Удивительным яв­

ляется наличие значительных ко­

лебаний вращательной температу­

ры от ночи к ночи и даже в те­

чение одной ночи, которые не 

могут быть объяснены реальны­

ми изменениям,и температуры 

слоя и, по-видимому, связаны с 

изменениями высоты свечения 

гидроксила. Н. Н. Шефов и В. И. 

Ярин обнаружили периодические 

\ыриации интенсивности и враща­

тельной температуры лолос ,~идр­

оксилас пери,одами 27 и 29,5 

дня. Период 29,S дня, по-видимо­

му, объясняется лунными прили­

вами в атмосфере, а 27-дневный 

период, вероятно, имеет друrую 

'при роду. По наблюдени,ям Л. М. 

ФИШКОiВОЙ и,нтенсивности эм,иссии 

Iпи,дрокс,и,ла" зеленой л,инии атомар­

ногоки,слоро,да 5577 А 1'1 водо­

родной линии Н" в ночном небе 



уменьшипись . в Г'ОАЫ М'И'НИlмума 

солнечно~ ак;ивнос~и по сравне­
нию с 1958 г. 

Большое внимание привлекли 

доклады, посвященные изучению 

теплового режима и динамики 

BepXHe~ атмосферы. И. А. Хвос­

тиков рассмотрел особенности 

теплового режима BepXHe~ мезо­

сферы и нижне~ термосферы. 

В ,погранично~ области (мезопа,у­

зе) наблюдается самая низкая 

температура на земном шаре, 

. причем температура мезопаузы 

испытывает значительные сезон­

ные вариации порядка 1000 с мак­

симумом зимо~ и минимумом ле­

том. Низкую температуру в об­

ласти мезопаузы можно объяс­

нить существованием там специ­

фических механизмов охлажде-

ния. Совместное рассмотрение 

радиационных, фотохимических и 

динамических факторов показы­

вает, что aTOMapHЫ~ кислород 

может играть существенную ро'ль 

в процессах нагревания и охлаж­

дения мезосферы. Зимо~ на вы -

Светосильный спеКТРОфОТОl\fетр 
ДФС-14 ДЛЯ быстрой регистрации 
спектров излучения ночного не­

ба 11 полярных сияний В области 

длин волн от 3000 ДО 12000 А 

соких широтах наблюдаются нис­

ходящие потоки атомарного кис­

лорода. Если бы скорость нисхо­

дящих потоков составляла вели­

чину Iпорядка, 1 см/сек, то этого 

было бы достаточно для разогре­

ва атмосферы на высотах 70-

100 км на несколько градусов в 

сутки. Летом наблюдаются восхо­

дящие потоки, чем частично м-о­

гут объясняться сезонные вариа­

ции температуры. Специфическое 

охлаждение мезопаузы в отдель­

ные периоды времени может 

быть объяснено магнитно-диполь­

ным инфракрасным излучением с 

длиНо.~ ,во'лн-ы 63 МI<, ВОЗНИI<аю­
щим при ,пере.хода,х меЖ1Д'У под­

уровнями 3Ро, 3P I, 3Р2 основного 

состоя'н'ия к,и.олоро'да . Г . М . Швед 

рассмотрел ,не,которые 'Др!У'ги,е ис­

то,чни,к,и охлаждения iI1 ,нагре,вания 

атмосферы на уровне 50-100 км. 

Он !Показа,л, 'что 15-м,и,кронна,я по­

лоса СО2 ,мо,жет вызвать охлажде­

ние в ,мезопаузе 'на 20 в сут,ки, а 

со\цержание ·воДяных паро'В в ,ко­

личест,во 10-1 Г/КГ мо,г,ло бы при­

вести к еще ,бо,ль·шему ох,лажде­

нию, которо.го в де~ств,и ,тельност,и 

не наблюдается . Из ,это,го с\Целан 

вы·во'д, что ,в BepXHe~ аl1мосфере 

со,Держание 'ВО'ДЯНЫХ ,па,ров мало . 

Обращается ,внимание на· большую 

роль ма,лоинтенси'ВНЫХ <лини~ в 

те'плов'о'М ре~име ,меЗ'ОСфе.ры. 

Важное геофизическое значе­

ние имеют регулярные наблюде­

ния сумеречно~ эмисс.ии гелия 

')., = 10830 А, обнаруженной в 
последние годы в Институте фи­

зики атмосферы Академии наук 

СССР. Н. Н. Шефов объяснил эту 

эмиссию сумеречно~ флуоресцен­

цие~ метастабильного состояния 

ортоге'ли,я 235 в солнечном из­

лучении. Метастабильное состоя­

н,ие 235 может быть возбуждено 

в результате бомбардировки па­

рагелия 'в состоянии 115 втори,ч­

ными электронами с энергией 

около 25 эв, которые могут быть 

продуктами ионизации атомов '" 

молекул атмосферы солнечным 

излучением с ')., = 375 А или 

электронами с энерг,ие~ в не-

сколько тысяч электрон-вольт, 

вызывающим,и полярные си,яН'ия. 

Кроме того, при поглощении сол­

нечного излучения с "л, = 584 А. 

атомы гелия могут переходить на 

разрешенный Y'polBeHb 2 1 ,р с по­

следующим каскадным перехо­

дом на метастабильны~ уровень 

215. При ст·ол'~но'в еН'ии с тепло­
выми электронами BepXHe~ атмо­

сферы атомы гелия могут пере­

ход,ить с этого уровня на уровень 

235. Таким обра'ЗО,М, п о на.блю­

дению эмиссии гелия можно су­

дить об интенсивности ультрафио­

летового излучения Солнца с 

"л, <;; 375 А и о потоке электро­

нов с энергие~ в несколько ты­

сяч 'элеКТРОН-iВО'ЛЬТ, НЩJ,осту,пных 

для наземных наблюдений. Из на­

блюден ия гелиево~ эмиссии в те­

чение 1960-1964 гг. на Звениго­

POДCKO ~ станц,Ии Н. Н. Шефов оп­

ределил средние вариации УЛЬТ­

рафиолетового излучения Солнца 

с "л, <;; 375 А и сопоставил эти 

данные с вариац,иями радиоизлу­

чения на волне 1 О см и с данны­

ми ракетных измерени~ интенсив­

ности ультрафиолетового излуче­

ния Солнца и плотности верхней 

атмосферы. Получена зависи­

мость потока электронов с энер-
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Однородная дуга на севере, пере­
ходящая на западе в лучистую 

дугу 

Фото М. л. Брагина 

гией около 25 эв от магнитного 

возмущения. При магни,тных бу­

рях поток таких электронов зна­

чительно увеличивается по срав­

нению с общим содержанием фО­

тоэлектронов с энергией около 

25 эв. В зоне полярных сияний 

(станция Лопарская) по наблюде­

ниям Н. и. Федоровой интенсив­

ность эмиссии гелия часто дост,и­

гает 1000-3000 релей *, что ука­

зывает на более част,ое возбуж­

дение Iгел,и,я ,э,лектро,нам,и, (25 эв) 

в ВЫСОI()И'Х ш'иротах. В отдельные 

дни интенсивность эмиссии гелия 

л = 10830 А не превышает 200 -
500 релей, т. е. не выше сумереч­

ной интеНСИ'ВНОСllИ эм,исс,ии ,ге,лия 

на средних широтах в магнитно­

спокойные дни . С низкими фор­

мами полярных сияний эмиссия 

гел,ия не коррелирует, но во вре­

мя высоки,х HpacHbIJC си'яний ,ин­

тен·си,вность ,гелиевой (Эмиссии до­

Сllига,ет ,нес,коль,К1ИХ тысяч релеЙ. 

Наблюдение контура водород­

ной эмиссии в полярных сияниях 

позволяет судить об энергетиче­

ском спектре вторгающ.и.хся про­

тонов. и. А. По,лузI<ТО'В, и. и. Со-

* Фотометрическая единица 
релей (R) равна видимой интен­
сивности в 1 мегафотонfсм2 сек. 
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бельман и ю. и. Гальперин вы-

,ИОНlизаIЦИ'И' ,при не~пр'у.гих соударе­

ниях протонов м<lлых энергий с 

компонентами верхней атмосфе­

ры, которые позволили рассчи­

тать эергеllический спектр втор­

гающихся протонов. о. Л. Вайс­

берг исследовал контур H~ в за­

висимости от угла зрения прибо­

ра относительно магнитного З,е­

нита и получил угловое распре­

деление излучающих атомов в 

зависимости от скорости вторже­

ния. Оказалось, что малоэнергич­

ные протоны обладают более 

широким угловым распределени­

ем, чем высокоэнергичные. 

С учетом распределения по питч­

углам энергия вторгающихся про­

тонов оказалась равной 1,5-
3 кэв. Однако \ЦЛЯ окончате,льных 

выводов необходимо получить не­

искаженные профили водородной 

эмиссии. 

Интерпретация спектров излу­

чения верхней атмосферы и по­

лярных сияний часто бывает за­

труднена из-за отсутствия точных 

значений коэффициентов скоро-

Драпри ФОТО В. г. Трунова 



стей реакций, эффективных сече­

ний возбуждения, абсолютных 

значений вероятностей пере ходов 

и других констант реакций, поэто­

му не УДИ1в,и·тельно, что д,ок,лады, 

относящиеся к лабораторному 

моделированию спектров поляр­

ных сияний и определению эф­

фективных сечений возбуждения, 

были встречены с большим инте­

ресом и вызвали оживленную ди­

скуссию. 

В группе докладов, представ­

ленных Физико-техническим ин­

ститутом Академии· наук Украин­

ской ССР сообщалось о лабора­

торных спектрах свечения моле­

кул N2, 0 2, СО, СО2, NO и возду­

ха, которые возбуждались элек­

тронным пучком с энергиями от 

2 до 20 кэв, протонами с энерги­

ей 37 кэв и медленными электро­

нами с энергией до 150 эв. По­

лученные спектры имели боль­

шое сходство со спектрами по­

лярных сияний. В них присутство­

вали все эмиссии, которые на­

блюдаются в спектрах сияний, за 

исключением запрещенных пере­

ходов, однако атомарные эмис­

сии в лабораторных спектрах ока­

зались более интенсивными, чем 

в спектрах полярных сияний. 

В ряде других работ сообщалось 

об измерении функции возбуж­

дения полос второй п,олож.и,тель­

ной и первой отрицательной си­

стем азота и линий главной и по­

бочной серий гелия, включая и 

линию 10830 А, об образовании 

возб)'IЖденных атомо'в, NO и ионо'в 

N2+ и 0+ при столкновении элек­
тронов с молекула·м,и, ·а ,зота· и 

кислорода. 

В докладах по исследованию 

ионосферы обсуждал ась роль 

вертикальной диффузии в уста­

новлении концентрации ионов в 

ионосфере. Однако в выступле­

ниях были высказаны соображе­

r1ия о большей роли конвектив­

ного перемешивания ионосферы. 

Изучение морфологии поляр­

ных сияний очень важно для по­

строения теории магнитных бурь 

и полярных сияний. Я . И. Фельд­

штейн определил положение зо­

ны полярных сияний на ночной и 

дневной сторонах Земли во вре­

мя магнитно-спокойных и магнит­

но-возмущенных периодов. По 

наблюдениям вариаций геомаг­

нитного поля определены направ-

ление и величина вектора возму­

щения в горизонтальной плоско­

сти, которые согласуются с пред­

положен,ием о наличии в ионо­

,сфере тока" текущего' в запа\Цном 

направлении вдоль полученной 

овальной зоны полярных сияний. 

В дискуссии В. И. Красовский об­

ратил внимание на то, что из ис­

следования со спутниками и кос­

мическими ракетам,и околоземно-

го пространства известно, что 

энергия , которую несет солнеч­

ный ветер, не подвержена суще­

ственным изменениям, тогда как 

энергия полярных сияний и маг­

нитных бурь иногда может изме-

няться В десятки тысяч раз. Вы­

сказано предположение, что по­

ля «электромагнитосферы», обус­

ловленные ионизацией и ветрами 

верхней атмосферы, создают из­

меняющиеся условия для вторже­

ния внешних энергичных заряжен­

ных частиц, чем и объясняется 

наблюдающаяся сложная картина 

полярных сияний. 

В заключение были намечены 

Лучистые полосы 

Фото М. Л. Брагина 

наиболее актуальные зада чи 

дальнейшего исследования верх­

ней атмосферы. Основной геофИ­

зической задачей в области верх­

,ней а,тмосферы и околоземного 

пространства является комплекс­

ное 'исследование взаимодейст­

вия плазмы заряженных частиц 

(солнеч,но.го ,ветра) с «,электромаг­

нитосферой» Земли. 

Н. Н. ФЕДОРОВА, 
каидидат ФU8U/СQ-Jlfате.lItа­

тuчес"uх иау'" 
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ЭКСПЕРИМЕНТ 

В МАГНИТНО­

СОПРЯЖЕННЫХ 

ТОЧКАХ 

О. М. БАРСУ КОВ, 
nаuдидаnь ФU3'UКО-;'IIц,mе.1UаmuчеСliUХ uауn 

в 1600 г. Гильберт, врач английской ко­
ролевы Елизаветы, в трактате «Магнит» 
опубликовал результаты своих опытов по 
магнетизму. С помощью маленьких магни­
тов он исследовал магнитное поле на по­

верхности небольшого шара, изготовленного 
им И3 магнитного минерала - магнетита. 

Сопоставляя результаты исследования с на­
блюдениями, проведенными к тому времени 
в различных точн:ах земной поверхности, 

ГИJIьберт пришел к выводу: «Земной шар 
сам является большим магнитом». 
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Со школьных времен каждому, вероятно, 
запомнился простейший опыт с магнитом. 

На лист картона, под которым расположен 
магнит, насыпаются железные опилки. После 
легкого встряхивания картона опилки груп­

пируются вдоль невидимых нитей - силовых 
линий - от одного полюса магнита к друго­

му. Поле однородно намагниченной сферы, 
где каждый элемент объема имеет одинаБО­
вый магнитный момент, можно аппроксими­

ровать, т. е. приближенно представить полем 
стержневого магнита - диполя, помещенного 

в центре шара. В первом приближении ре­
альное магнитное поле Земли можно рас­
сматривать как поле магнитного диполя. Та­
кое представ;rение позволяетлегко рассчи­

тать значения магнитной напряженности и 

положение силовых линий в пространстве. 
Rаждая силовая лпния, выходя И3 центра 
диполя, пересекает дважды земную поверх­

ность в точках, называемых магнитно-сопря­

женными. Такие точки расположены сим­
метрично относительно экваторпальной ШIOс-

Рис. 1. Магнитно-силовые линии невозмущенно'го 
поля 3емлив диполь нам (приближении 



КОСТII (рис. 1). Векторы напряженности по­
:IЯ в них равны по величине, вертикальные 

(радиальные) составляющие различаются 
ТО.:rько по знан:у. 

В реальных условиях такое приближение 
далеко не исчерпывает всей сложности по­

стоянного магнитного поля Земли. Аналити­
ческое представление зависимости элементов 

реального поля от координат возможно, если 

пзвестны с достаточной степенью точности 

вы3вающиеe его причины. В такой физиче­
СIЮЙ постановке задача, очевидно, далека от 

своего решения, так как гипотетический 
IIСТОЧНИI, постоянного магнитного поля Зем­
.тт, скрытый, вероятно, в земном ядре, недо­

ступен для непосредственного исследования. 

Однако если известно распределение 
поля на поверхности Земли (региональные 
lIIагнитные съемки) и в пространстве, окру­
жающем ЗеМJIЮ (измерения на ракетах и 
спутниках), то такая задача вполне разре­
ШlI~fa без рассмотрения внутренних причин 
поля. 

Последние годы геофизиков и физиков, 
пзучающих околоземное пространство, очень 

lIнтересуют вопросы морфологии геомагнит­
ного поля: ход силовых линий, положение 

сопряженных точек, изменения этих пара­

lIIeTpOB во времени и т. д. Этот интерес объ­
ясняется тем, что некоторые короткопериод­

ные вариации электромагнитного поля есте­

ственного происхождения и низкочастотные 

радиоволны, генерируемые, например, гро-

30ВЫМИ ра3J.Jядами, по-видимому, распростра­

няются вдоль магнит но-силовых линий. И3У­
чение этих эффектов позволяет исследовате­
.'Iю с Земли заглянуть на большие высоты, 
доступные только ракетам и снутникам. 

Часть околоземного пространства, где 
величина геомагнитного поля превышает 

значение постоянного поля в межпланетном 

пространстве, носит название магнитосферы 

.. 
От солнца .. 

.. 

Рис. 2. Сжат.ие магнит­
ного поля Земли сол­

нечным ветром 

Земли (по аналогии с атмосферой, ионосфе­
рой и т. д.). Каковы размеры реальной маг­
нитосферы? В 1960 г. прямыми ракетными 
измерениями было определено, Ч:ТО дО рас­
стояний в 44 000 n,м, геомагнитное поле рав­
номерно убывает пропорционально кубу рас­
стояния, а на больших высотах (44000-
80000 n,м,) имеют место резкие изменения 
поля в пространстве. До расстояний в 
93 000 n,м, земное поле продолжает убывать, 
а затем переходит в межпланетное, оста­

ваясь на более далеrшх расстояниях постоян­
ным и равным 4-5 гаммам (одна гамма 
равна 10-5 эрстед). Более поздние ракетные 
и спутниковые измерения показали, что раз­

меры магнитосферы не остаются постоянны­
ми во времени и ее симметрия относительно 

3ЮlНОЙ магнитной оси резко нарушается 

(рис. 2). 
Магнитосфера, как своеобразный З0НТИК, 

задерживает космические потоки на доста­

точно большом расстоянии от поверхности 
Земли. Если бы Земля не обладала таким 
«З0НТИКОМ», жизнь на Земле оказалась бы 
невозможной, так как космические заряжен­
ные частицы высокой энергии обладают спо­
собностью разрушать клетки живого орга­
низма. Ракеты и спутники, на которых уста­
новлены приборы для обнаружения таких 
частиц, регистрируют на расстояниях в де­

сятки тысяч километров от Земли скопления 
частиц, задержанных магнитосферой. 

В периоды относительно высокой актив­
ности Солнца солнечные потоки резко И3-
меняют размеры и структуру магнитосферы. 
Эти изменения проявляются на Земле кю, 
геомагнитные возмущения и геомагнитные 

бури. 
В начале Международного геофизического 

года (1957-1958 1'1'.) на сети советских 
станций земных токов, ведущих непрерыв­
ные наблюдения явлений, связанных с элек-
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тромагнитными процессами в магнитосфере 

3емли, были зарегистрированы колебания, 
названные тогда за своеобразную форму на 
осциллограмме «жемчужинами». По между­
народной классификации эти вариации впо­
следствии выделены в особый класс колеба­
ний Рс-1. 

«Жемчужины» представляют собой коле­
бания, напоминающие биения двух или не­
скольких близких частот. На осциллограмме 
серия биений действительно выглядит как 
нитка жемчуга с равными расстояниями меж­

ду одинаковыми бусинками (рис. 3). Каждая 
серия «жемчужию> длится иногда десятки 

минут. Поражает устойчивость частоты бие­
ний «<несущаю> частота порядка 0,5-2 гц) 
и устойчивость расстояний между отдельны­
ми «жемчужинами» (период огибающей 
примерно 1-3 минуты). Даже мелкие дета­
ли, часто наблюдаемые около отдельной 
«жемчужины», периодически повторяются на 

протяжении всей серии. Длительность каж­
дого биения составляет примерно 15-30 се­
кунд. 

Особый интерес представляет одновре­
менность появлений «жемчужины» в двух 
сопряженных точках. Этот факт позволил 
предположить, что колебания типа «жемчу­
жию> либо распространяются вдоль магнит­
но-силовой линии, либо генерируются на 
силовой линии, общей для какой-либо пары 
сопряженных точек. В начале Международ­
ного года спокойного Солнца (1964-1965 гг.) 
Институт физики 3емли Академии наук 
СССР и Группа ионосферных исследований 
и телекоммуникаций (Франция) совместно 
предприняли попытку детальных исследова­

ний в сопряженных точках. Однотипная 
аппаратура была установлена в северном 
полушарии в поселке Согра Архангельской 
области и в южном полушарии на острове 
Кергелен, в Индийском океане. Обе станции 
располагают чувствительной аппаратурой 
для регистрации вариаций геомагнитного 
поля и других геофизических процессов, 
связанных с появлением «жемчужию> (сол­
нечные свисты, атмосферики, прозрачность 
ионосферы и т. д.). Синхронность регистра­
ций осуществляется с точностью до 0,01 се­
кунды кварцевыми часами, с привязкой по 

сигналам международной службы времени. 
3адача совместных исследований состоит 

в изучении конкретного механизма проис­

хождения «жемчужию>, что обещает рас­
крыть ряд загадон: строения магнитосферы и 
радиационных поясов 3емли. 

К началу совместных работ в зарубеж­
ной печати уже обсуждались по крайней 
мере две гипотезы происхождения «жемчу­

жию>. Согласно одной из них магнитное 
поле 3емли захватывает заряженные части­
цы солнечного происхождения, которые 

после захвата и генерируют эти вариации. 

Действительно, движение электрически 
заряженных частиц эквивалентно электриче­

скому току, который создает вокруг себя 
магнитное поле. Характер этого поля суще­
ственно зависит от скорости движущихся 

частиц и формы их траектории. 3ахваченная 
магнитным полем 3емли частица может об­
ладать по крайней мере тремя видами дви­
жения. 

Первое движение - вращение частицы 
вокруг силовой линии за счет компоненты 
скорости, перпендикулярной направлению 
поля. Такое вращение, называемое цикло­
тронным, создает, как ток в замкнутом вит­

ке, магнитный момент, направленный вдоль 
поля. 

Второе движение - движение частицы 
вдоль силовой линии за счет компоненты 
скорости, параллельной полю. При движении 
частицы от экваториальной плоскости (сла­
бое поле) к одной из сопряженных точек 
(поле сильнее) продольная скорость умень­
шается, так как увеличивается скорость 

циклотронного вращения (закон сохранения 
энергии). Скорость циклотронного вращения 
увеличивается, потому что она пропорцио­

нальна напряженности поля (закон сохра­
нения магнитного момента). Внекоторой 
точке, которая называется зеркальной, на­
правление движения вдоль силовой линии 
меняет свой знак - происходит отражение 

и частица движеТt;Я в обратном направлении 
с увеличивающейся скоростью. Пересекая 
экваториальную плоскость, частица вновь 

Р,ис. з. КОIПИЯ осциллографи'ческой заl~ИСИ серии 
«жемч}'жин» (земные то.ки) 
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замедляет движение и весь процесс повто­

ряется в другом полушарии. 

Третье движение частицы поперек сило­
вых линий носит название дрейфового. При 
движении частицы вдоль силовой линии, 
имеющей некоторую кривизну, возникает 

центробежная сила, которая обусловливает 
скорость частицы, перпендикулярную этой 
силе и силовой линии. Наглядно это, как 
будто парадоксальное явление представлено 
на рис. 4. Частица, вращаясь вокруг силовой 
линии, испытывает влияние центробежной 
силы Р, вызванной движением центра вра­
щения вдоль искривленной силовой линии 
(на рис. 4 след линии совпадает с центром 
вращения). В точке А сила направлена в 
сторону движения частицы, ускоряя ее, 

в точке В сила замедляет частицу. Скорость 
в точке е поэтому меньше, чем скорость в 
точке D. Разность этих скоростей V и застав­
ляет двигаться центр вращения влево. Если 
частица заряжена положительно (напри­

мер, протон), а поле - земное, то скорость 
дрейфа равномерна и направлена с BOCTo~a 
на запад. (Подробнее об этом см. стр. 12-15.) 

Продолжая нашу аналогию с зонтиком, 
можно сказать, что частица скатывается за 

счет второго движения к краю ЗОНТИI{а 

(к точке отражения) и одновременно сколь­
зит (дрейфует) по поверхности зонтика в 
перпендикулярном направлении. 

Согласно первой гипотезе «несущая» ча­
стота «жемчужины» (0,5-2 гц) обусловли­
вается движением частицы между зеркаль­

ными ТОЧIШМИ. При приближении частицы, 
обладающей магнитным моментом, к зер­
кальной точке магнитное поле в ближайшей 
сопряженной точке увеличивается, при уда­
лении - уменьшается. Увеличение магнит­
ного поля в точке одного полушария сопро­

вождается одновременным уменьшением его 

в другой сопряженной с ней точке другого 
полушария. Период дрейфового движения 
обусловливает период огибающей «жемчужи­
ны» (1-3 минуты). Когда частица находит­
ся на силовой линии, посредством которой 
сопряжены точки наблюдения, эффект пер­
вого (ЦИЮIOтронного) движения проявляется 
сильно - регистрируются максимальные ам­

плитуды «жемчужию>. При уходе частицы в 
дрейфовом движении (для протонов на за­
пад) амплитуды постепенно уменьшаются 
приблизительно одинаково для обеих сопря­
женных точек и, когда частица колеблется 
на противоположной стороне Земли, колеба-

v 

f' f' 

Рис. 4. ДреЙ'фовое движение центра 
вращения ,протона 

ния В этих точках вовсе исчезают. При 
возвращении частицы (для протонов с восто­
ка) амплитуды вновь увеличиваются и т. д. 

Схематически на рис. 5 показана СПРОeI{­
тированная на земную поверхность траекто­

рия частицы и три вида ее движений: цик­

лотронное вращение (1) вокруг силовых 
линий, движение (П) между зеркальными 
точками (3. т.) и дрейфовое движение (ПI) 
на поверхности, образуемой одинаковыми 
силовыми линиями. 

Периоды колебательных движений меж­
ду зеркальными точками и периоды дрейфо­
вого движения для данных сопряженных 

точек (или данных силовых линий) зависят 
только от типа и энергии частиц. Расчеты 
показали, что если рассматриваемая гипоте­

за верна, то такими частицами могут быть 
только протоны с энергиями порядка 30 Мэв 
(около 0,00005 эрг). Вопросы о количестве 
протонов, генерирующих «жемчужины», а 

также о силах, заставляющих «организован­

НО», не рассеиваясь, двигаться огромные 

сгустки одноименно заряженных частиц, 

в гипотезе не рассматриваются. 

Характер ожидаемых вариаций в сопря­
женных точках е, к и в точке Л, разнесен­
ных по широте, показан на рис. 6. Периоды 
заполнения должны быть в противофазе в 
сопряженных точках, а огибающая в точке 
Л должна отставать по фазе на время, опре­
деляемое скоростью дрейфа и расстоянием ле. 

Прямые измерения в сопряженных точках 
(Согра - Кергелен) в 1964 г. позволили сде­
лать вывод, что предложенная гипотеза, по­
видимому, не полностью соответствует деи­
ствительному механизму генерации этих 

колебаний. Анализ синхронных записей по­
казал, что периоды огибающих в сопряжен­
ных точках одинаковы, но имеет место фазо­
вый сдвиг около 1300 (рис. 6, б). Это 0зна-
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Р,ис. 5. Траеюория движен,ия частицы 

чает, что в тот момент, когда биения наблю­
даются в одном полушарии, они отсутствуют 

в другом. «Жемчужины», одновременно за­
регистрированные в разнесенных по широте 

пунктах ( станция Ловозеро на Кольском 
полуострове - поселок Согра), оказались 
синфазны с большой степенью точности. 
«Несущаю> частота во всех трех точках, 
а также в пункте, разнесенном по геомагнит­

ной долготе (станция Борок), равны. По­
следний вывод ставит под сомнение также 
другую гипотезу, согласно которой (<Несу­

щаю) частота формируется за счет резонанс­
ных свойств некоторой полости, включающей 
верхнюю ионосферу. В связи с тем, что 
свойства этой полости существенно зависят 
от широты и сезонных изменений ее нара-

( 

метров (размеры, степень ионизации и т. д.), 
можно ожидать различия (<Несущих» частот 

в противоположных полушариях (зима­
лето ), а также в точках, разнесенных по 
долготе. 

Противоречия в первой гипотезе не 
означают, однако, полного ее отрицания. 

Расчеты, проведенные после анализа пер­
вичных материалов эксперимента, показы­

вают, что если захваченными частицами 

являются протоны меньших энергий, поряд­
ка десятков килоэлектрон-вольт (10-7 эрг), 
то периоды движений между зеркальными 
точками совпадают с периодами огибающих 
(1-3 минуты). При некоторых условиях 
частоты циклотронных вращений совпадают 
с (<НесущимИ» частотами «жемчужин» (0,5-
2 гц). Периоды дрейфовых движений оказы· 
ваются при этом чрезвычайно большими 
(несколько суток) и в пределах точности из­
мерений не могут быть обнаружены. 

Таким образом, можно полагать, что про­
тоны, двигаясь между зеркальными точками, 

обусловливают периоды огибающих со сдви­
гом фаз на 1800 в сопряженных точках, что 
и подтверждается экспериментально. Сами 
же биения генерируются процессами с ча­
стотами, близкими к циклотронным. КЮЮD 
конкретный механизм явления в целом­
покажут продолжающиеся работы с привле­
"ншием широкого комплекса наблюдений. 

аксперимент в магнитно-сопряженных 
точках - пример научного сотрудничества в 

рамках Международного года спокойного 
Солнца - продолжается. 

Рис. 6. Фазовые соотношения для «жемчужин», на­
блюдаемых в со,пряженных и разнесенных точках: 
а -п,о ГИl11отезе, б - ,по ре'зультата,м на,блюдений 

!"~' ttt-t-tt+ti+t-ГAt--t--t-----+-+-~I-I--f+-Н-++f+-I--A,---
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I\IOБИТЕЛЬСКАЯ 
,1 АСТРDНОМИЯ 

в ПОМОЩЬ ЛЮБИТЕЛЯМ, 

СТРОЯЩИМ САМОДЕЛЬНЫЕ 

ТЕЛЕСКОПЫ 
БЕСЕДА 1. 
Изготовление стеклянных 
дисков - заготовок для 

главного вогнутого зеркала 

телескопа-рефлектора. 
Абразивы 

Напболее доступен для изго­

товления в домашних условиях 

телескоп-рефлектО'р. Объективом 

в нем служит вогнутое ,(сфери­

ческое или параболическое)зер­

кало. Отражающую поверхность 

такого зеркала приходится обра­

батывать с очень высокой точ­

ностью: недопустимо, чтобы она 

отклонялась от заданной более 

чем на 0,07 мn (0,00007 мм). Что­
бы эта поверхность не изменяла 

свою форму даже в самых ма­

лых пределах (деформация бу­

дет портить изображение), 'зер­

кало должно обладать достаточ­

ной жесткостью, для этого при 

данном диаметре оно должно 

иметь некоторую минимальную 

толщину. Ниже укавана мини­

мальная толщина СТeIша для из­

готовления наиболее распростра­

ненных в любительской практи­

ке зеркал диаметром от 100 до 

200 .м.м. 

Диаметр 
зеркала 

в .мм 100 125 150 175 200 
Минималь-
ная толщис 

на стекла 

в .мм 8 12 19 25 32 

Для начинающего любителя 

диаметр зеркала в 100-'125 .м.м 

вполне достаточен. Телескоп с 

таким зеркалом (конечно, если 

оно хорошо выполн·ено) будет 

давать увеличения до 150 раз и 
даже более, а при таких увели­

чениях можно, например, уви­

деть много подробностей на по­

верхности Луны, кольца Сатур­

на, детали на поверхности Юпи­

тера и многое другое. Так назы­

ваемый школьный рефрактор и 

аналогичный телескоп системы 

Мю{сутова, имеющиеся в прода­

же, дают увеличения только до 

70-80 раз. 
Забегая несколько вперед, 

скажем, что указанная выше ми­

нимальная толщина стекла соот­

ветствует разгрузке неркала на 

три точки. Это означает, что зер­

кало лежит на трех равноуда­

ленных точках опоры, например, 

на трех пробковых I{ружках, рас­

положенных вблизи края зерка­

ла, под углом 1200 друг к другу. 
Более сложная система механи­

ческой разгрузки (на 6, 9 или 

больше точек) дает вО'ююжность 

применять более тонкое стекло. 

Для начинающих любителей по­

стройка такого устройства для 

разгрузки зеркала - дело с;rож­

ное, тем более, что точную шли­

фовку и полировку зеркала из 

более тонкого стекла придется 

выполнять на этом же разгру­

зочном механизме. 

ДляИ'зготовления астрономи­

ческих любительских зеркал при­

годно обычное толстое стекло, 

зеркальное, витринное, настоль­

ное (но не оргстекло или плек­

сиглас!). Оно должно быть до­

статочно хорошо отожженным. 

так ка'к натяжения, имеющиеся 

в плохо отожженном стекле, вы­

зывают коробление его, дефор­

мацию. Хорошим ма териалом 

служит так называемое иллю~iИ­

на торное стекло, т. е. стекло, из 

которого делают иллюминато­

ры - окна на кораблях. Любите­

ли, живущие вблизи моря или 

судоходных рек, могут попытать­

ся найти старые стеклянные ди­

ски от иллюминаторов. Их диа­

метр до 300 .м.м и более при тол­

щине до 30 .М.М. 
Поскольку В продаже .сте-к­

лянных дисков для изготовления 

астрономических зеркал, к сожа­

лению, нет, мы расскажем, как 

их вырезать из толстого стекла. 

Найти куски стеила толщиной 

8-12 .м.м и такого размера, что­

бы из них можно было вырезать 

два диска (а для изготовления 

зериала их и понадобится два) 

диаметром 100-125 .моМ, можно 

почти везде. 

Прежде всего нужно изгото­

витьтрубчатое сверло. Для 'это­

го можно использовать отрезок 

металлической трубы нужного 

диаметра, длиной 40-50 .м~! 
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(JIучше из твердого мета:rла, мяг­

кий будет быстрее срабатывать­
ся). Трубу можно согнуть ИЗ по­

лосы листового металла, прикре­

пив ее по верхнему краю rвоз­

дями ИJIИ шурупами к деревян­

ному :кружку соответствующего 

диаметра, как показано на рис. 1. 
Толщина стенок трубы не мень­

ше 0,5, но не больше 2 ММ. 
ПО нижнему краю ,сверла де­

лается нескоиько вырезов углом, 

а в верхней его части прикреп­

JIяется груз в 1-'1,5 кг, чтобы 

вырезка шла быстрее. Верхнюю 

часть сверла можно сделать в ви­

де чашки, в которую насыпать 

груз: куски металла, дробь и пр. 

R верхней части свериа крепят­
ся ручки, 'за которые сверио бу­

дет вращаться во время работы. 

Можно найти различные вариан­

ты решения IШН'СТРУКЦИИ ,ручек, 

в зависимости от возможностей 

любителя. Ручки обеспечивают 

вращение сверла в одном на­

правлении одной рукой или вра­

щение двумя руками, по часовой 

стрелке и против нее, попере­

менно. Первый вариант удобен, 

когда ось сверла имеет фиксиро­

ванное положение, т. е. для ста­

ночка, а второй - для работы 

без станочка. В последнем слу­

чае на стекло нужно наложить 

кусок фанеры с вырезанным в 

нем отверстием по диаметру 

сверла ИJIИ просто три брусочка 

(ПРИКJIеить, прижать), которые в 

начале работы не дадут сверлу 

,соскакивать со стекла. 

Простейший станочек для вы­

резки стеКJIЯННЫХ дисков состо­

ит из массивного деревянного 

основания Иlрамы в виде буквы 
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Рис. 1 

«П» (рис. 2). Ось ,сверла прохо­

дит через верхнюю планку рамы 

или через прикрепленные к ней 
подшипники. К верхнему концу 

оси крепится ручка. Можно сде­

лать и механический привод. 

Такой станочек, снабженный 
электроприводом от швейноЙ 
машины, построен, например, 

А. Н. ПОДЪЯПОJIЬСКИМ В Москов­

ском отделении ВАГа. На нем 
можно вырнзать диски диаметром 

до 180 мм при толщине cTeK:ra до 
20 ММ. 

Вырезка дисков производится 

так. Вращая трубчатое сверло и 

подмазывая под его нижний 
край кашицу из порошка наж­

дака (или другого шлифоваль­
ного порошка, например, карбо­
рунда)с водой, мы сначала по-

Рис. 2 

лучим на стекле кольцевую ка­

навку, которая будет постепенно 

углубляться. Когда .стекло пI)p­

режется на такую глубину, что 

останется 1,5-2 ММ, хорошо '01'0 

пере вернуть и закончить вырез­

ку с оборотной стороны, чтобы 

не обра,зовалось заколов на краю 

диска. Разумеется, стекло под 

сверло надо положить так, что­

бы оба реза совпали. «Поясок», 

который образуется на месте 

стыка двух прорезей, нужно со­

шлифовать на мелком точиль­

ном камне. Заканчивая вырезку, 

надо вращать сверло медленнее, 

без нажима, сняв со сверла груз, 

е·сли он имеется. 

Для вырезки дисков лучше 

всего применять абразивный по­

рошок N2100-'120. Можно ис­

поль'зовать наждачный порошок, 

продающийся в хозяйственных 

магазинах, но его зерна неравно­

мерны по величине и твердости. 

Для шлифОВItизеркала, о чем 

мы поговорим во второй бесе­

де, нужны абразивы (шлифо­
вальные порошки) следующих 

номеров: М 100, .м 280, М-28 (15-
минутниr,), М-20 (30-минутник) 



и М-14 (60-минутник). Еще луч­

шезаканчивать тонкую шлифов­

ky120-:l!ИНУТНИКОМ (М-10), но 

можно переходить :к полировке 

и после M~14. 

НУЖНЫХ нам шлифовальных 

порошков в продаже пока нет, 

поэтому многие любители гото­

вят их сами. Вот, например, ка­

кой способ применял опытный 

любитель из Ростова-на-Дону 

А. А. :Михеев. Крупные куски 

абразивного круга (точильного 
:камня) он дробил сначала на бо­

лее мелки,е, размером в 1-1,5 см, 
а затем эти мелкие :КУСRираз­

давливал между двумя массив­

ными 'стальными ДИСRами тол­

щиной 4-5 мм. Можно эти :кус­

I,И раздавливать тяжелым метал­

личеСRИМ ваЛИRОМ или толочь в 

ступе. Полученный таRИМ спосо­

бом абразив, сортируется I1росеи­

ванием через меЛRие сита. Дру­

гие любители отделяли абразив­

ный порошок от наждачной бу­

маги, размачивая ее в КИПЯТRе. 

Остатки размокшей бумаги НУЖ­

но удалить, а осевший на дне 

сосуда абразив промыть от ос­

татков клея. Некоторые любите­

ли пробовали применять для 

шлифовки речной пеСОR, но мы 

не можем реRомендоватьэтот 

способ, TaR RaR пеСОR не обла­

дает достаточной твердостью, и 

шлифОВRа пойдет медленно. 

МИНУТНИRИ получаются дли­
теЛI>НЫМ' отмучиванием абразив­

ного ПОРОШRав воде. Очень хо­

рошим сырьем служит отрабо­

танный,стертый в ПРQцессе гру­

бой шлифОВRИ. абразив. Егосле­
дует собирать в отдельный со­

суд, залив сверху водой, чтобы 

он не высыхал. Отмучивание 

производится следующим обра­

зом. Чтобы получить, например, 

15-МИНУТНИR, нужно переложить 

абразив в ВЫСОRУЮ баНRУ и за­
лить ,ее доверху водой. Размешав 

тщательно паЛОЧRОЙ, дать отсто­

яться в течение 15 минут, затем 
осторожно слить (лучше сцедить 

СТАРИННЫЙ ПРИБОР 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПРОДОЛ1КИТЕЛЬНОСТИ 

ДНЯ И IIОЧИ 

в Государственном ~стор~че­

ском музее в Москве под номе­

ром 40707!Д IV 1639 хран~тся 

деревянный сектор, содержащий 

пр~мерно четверть круга (квад­

рант) с paД~YCOM 7 см. 
На секторе с двух сторон вы­

резаны дуги ~ прямые так, что 

получаются строчк~ и клеточк~, 

в которых B~ДHЫ различные бук­

вы и цифры в древнерусском 

алфавитном ,на,писани,и. 

6 Земля и Вселенная, N2 4 

Так как с одной стороны сек­

тора в первой строке вырезана 

надпись: «часы денные и нош­

ные», то в музее сектор числит­

ся ,как солнечные часы. Та,кое на­

значение прибора как будто под­

тверждалось и тем, что в верши­

не его имеется сквозное отве,р­

Сllие, и можно было думать, что 

в него вставлялся стержень, тень 

от которого падала на соответст­

вующие клеточки и числа. 

сифоном) ЖИДRОСТЬ В другой со­

суд (не трогая осаДОR, выпав­

ший на дно первого сосуда). Дав 

этой ЖИДRОСТИ во втором сосуде 

отстояться в течение достаточно 

долгого времени, мы и получим 

15-МИНУТНИR, RОТОРЫЙ выпадет 
на дно сосуда в виде TOHROfO по­
РОШRа. Сохранять МИНУТНИRИ 

нужно в сыром виде (поверх по­

РОШRа должен быть небольшой 
слой воды), чтобы не образова­

лись твердые RОМОЧRИ. 

Интерес R любитеЛЬСRОМУ те­
леСRопостроению растет с :каж­

дым 'годом, и ,сейчас назрела не­

обходимость 'создания наборов 
для изготовления любитеЛЬСRИХ 

телес:копов (ст,е':клянные ДИСRИ, 

абразивы и пр.), :которые люби­

тели могли бы приобрести в ма­

газинах. Шаги в этом направле­

нии предпринимает ВсесоюзнOf> 

actpohomo-геодезичеСRое общест­

во совместно с обществом «Зна­

ние». 

М. М. ШЕМЯКИН 

в резулыа,те изучения было 

выя,снено наз'начение сектора и' 

способ пользования им. Оказа­

лось, что это не солнечные часы. 

Строка после надписи «часы 

денные и ношные» состоит из ше· 

ст,и клеточек, в которых ,ви,дны 

буквы С, О, Н, Д, Г, е. Это на­

ча'ль'ные бу'квы ,на.Зlвани,Ймесяце,в: 

сентябрь, октябрь, ноябрь, де­

кабрь, январь (генварь), февраль. 

В следующей строке, которая 

идет ниже названий месяцев, 11 

клеточек: каждому месяцу, кро­

ме декабря, соответствуют две 

клеточки, а декабрю - O~Ha. 

В каждой вырезано число. Сен­

тябрю соответствует 8 и 24; ок­

тябрю - 10 и 26; ноябрю - 11 ... 

17; декабрю -12; январю -1 и 

17и фе,вра,лю - 2 ,и 18. Это числа 

месяца, отстоящие друг от друга 

нара,вные промежут,ки" Действ и-

8:1 



тельно, между 8 и 24 сентября 

15 дней (половина месяца); меж­
ду 24 сентября и 10 октября то­

же 15 дней и т. д. В таблице 

имеется одна ошибка: стоит 17 

ноября, а должно быть 27 нояб­

ря. 

Последние две строки указы­

вают nродо,лжите,льность дня 'и но­

чи соот,ветствующих чи'сел месяца . 

Око,ло 8 сентября сто,и'т долгота 

дня 12 часов и, до.лгота ноч,и 12 ча ­

сов . Около 24 сентября соответ­

ственно 11 и 13 и т . д. 

Аналогичную структуру имеет 

и обратная сторона сектора дл я 

марта (м), апреля (а) , мая (м) , 

июня (i), июля (и), августа (а) . 

Отметим, что для декабря и 

июня указано только по одному 

числу 12. Около 12 декабря над­

пи,сь «ВОСЦУ НАЛЕТО», что оз'на­

чает: «Возврат солнцу на лето» , 

т. е. 12 декабря отмечено Kak 

зимнего солнцестояния . 

Около 12 июня соответственно 

напис.ан'о «ВОСЦУ НАЗИМУ» -

«возвра,т солнца на зи,му» - день 

летнего СОJ1нцестояния. 

Около солнцестояний долгов 

дня ,изменяется ,ма,ло, ,п 'оэтому в 

качестве периода сохранения дол­

готы дня и ночи берется не 15-
16 дней, а почти полтора месяц:а . 

Летом с 25 мая по 6 июля счи­

тается, что долгота дня 17 часов , 

а ночи 7. Зимой с 27 ноября по 
1 января сч,итается, что продол­

жительность дня 7 часов , а ночи 

17. 

В расшифрованном виде таб­

лица" нанесенна,я н а ,се,ктор, печа­

тается ря,цом с соответствующей 

фотографией. 

Для чего была нужна такая 

таблица? 

В статье Д. Прозоровского «О 

старинном русском счислении ча­

со'в» ,при'водится цита,та ,и,з рабо 

ты И . П . Сахарова (1851 г.), в ко­

торой утверждается, что в свое 

время существовали таблицы с 

указанием долгот дня и ночи. Са­

харо'в по'ла,гал, 'Что: «На основа­

ни,и этой таблицы на,зна,чены, бьmн 
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отправления работ, караулов, 

звонов к службам в монастырях 

и церквах» *. Приведя это выска­
зывание Сахарова, Д. Прозоров­

ский писал: «Где видел Сахаров 

таблицу - неизвестно ... Но нель­

зя сомневаться в существовании 

таблицы, потому что в памятни­

ках нередко встречается выраже­

ние: «отдача дневных или ночных 

часов», т. е. знак, извещающий 

об окончании дня или ночи, зна­

ки же эти подавались иногда ра­

нее, иногда позже, в зависимости 

от долготы дня и ночи. Подоб­

ные действия были определены 

особыми расписаниями и про из­

водились людьми, исключительно 

для того назначенными. Возмож­

но это было обязанностью карау­

лов и гау'птsахт» **. 

* Труды второго археологи­
ческого съезда в Санктпетербур­
ге, вып. 2, СПб., 1881, стр. 14. 

** Там же. 

в конце 1964 г. Ирвингои Ша­
пиро (Physical Review Letter, 13, 
789, 1964) предложен новый спо­
с06 проверки общей теории отно­
сительности Эйнштейна. Предла­
гается производить радиолокаци­

онные наблюдения прохождения 
планеты Меркурий за дискои 
Солнца в6лизи момента верхнего 
соединения. В классической тео­
рии время распространения ра­

диосигналов туда и обратно опре­
доляется только расстоянием 

можду 30млей и Меркурием. Со­
гласно теории Эйнштейна время 
в ,сильноы поле тяготения вблизи 
Солнца течет ыедленнее, чем 
вдали от него. Поэтоыу с точки 
зрения земного наблюдателя ра­
диолуч вблизи Солнца идет 
несколы{о медленн,ее II время 

его распространения становится 

больше, чем по классической тео-

По-видимому, описанный сек­

тор и есть одна из таких табли­

чек. Деревянная табличка была 

удобной: она достаточно прочна 

и долговечна, ее можно всегда 

иметь при себе, можно также по­

весить на стенку (именно этой це­

ли служит отверстие в вершине 

сектора). Необходимость же фик­

сации ночных и дневных часов 

выдвигалась потребностью обще­

ственной жизни. 

Таблицы, если и не точно та­

кие, но имеющие аналогичное на­

значение, помещались в месяце­

сло'вах и ,святцах. Конечно, для 

практического пользования они 

были значительно менее удобны, 

чем деревянные, не говоря уже 

о том, что деревянную таблицу 

по готовому образцу могли сде­

лать многие. 

В более древних месяцесловах 

долгота дня и ночи определялась 

на целый месяц с разностью в 

сравнении с предыдущим меся­

це,м на ОАИН час, при,чем са,мые 

НОВЫЙ СПОСОБ 
ПРОВЕРRИ 

ОБЩЕЙ ТЕОРИИ 
ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 

рии. Эта до6авочная величина в 
оптимальном случае около 2 ·10-4 
секунды и в принципе может 

быть измерена. Правда, трудно­
сти 'здесь велики, ибо необходимо 
учитывать еще изменение скоро­

сти радиосигналов в плазме сол­

нечной короны. Для исключения 
последнего эффекта можно про­
водить измерения на разных ча­

стотах. 

о 
(К сТр. 69) 

26,08 млн. JleT (считая 1 nс 
равным 3,26 световых года). 

длинные день и ночь были 15, а 

самые короткие - 9 Чё1СОВ. В бо­

лее поздних месяцесловах мы 

встреча,ем деление на полумесяч­

ные периоды, с разностью в 

один час, причем самые длинные 

день и ночь были 17, а самые 

короткие 7 часов, т. е. именно 

так, как в рассматриваемом при­

боре. 

В XVI веке числами, в кото­

рые менялись долготы дней и 

ночей, были 7 и 23 сентября, 9 
и 250ктя:бря и т. д. И только в 

святцах 1649 г. за числа, в кото­

рых меняются долготы дней и но· 

чей, приняты те же числа, что и 

в нашей табличке, а именно 8 и 

24 сентября, 10 и 26 октября 

и т. д. Год В этой табличке на­

чинается 1 сентября. Следователь­

но, наиболее вероятно, что эта 

табличка была изготовлена после 

1649 г., но раньше 1700 г., когда 

начало года было перенесено на 

1 января. 

.1. Е. j):l А й С т р о Б 

RОЛ~Т(ЕRЦИЯ 

МЕТЕОРИТОВ 

Большая коллекция .метео'ри­
тов, принадлежавшая любителю 
Артуру Аллену из города Трини­
дад (США), после его смерти 
при06ретепа известным музеем 
есте'ственной истории Смитсони­
анского института в Вашингтоне. 
I\оллекция Аллена, собиравшая~ 
ся им в течение всей жизни, 
включает 45 метеоритов, среди 
которых е,сть весьма интересные 

для науки экзем'Пляры. Кроме ме­
теоритов, в ней имеется нес коль­
I\O еот тектитов (молдавитов и ав­
ст'ралитов) . 

«Science News Letter», 86, 19'64, 121. 

Кем, когда и как бblЛО сдела­
но первое определение скорости 

света? 

(Ответ на стр. 96) 

6* 83 



ГДЕ ГРАНИЦЫ 

СОЛНЕЧНОЙ 
СИСТЕМЫ? 

Каковы размеры солнечной си­

стемы? В ,новом, Iпереработанном 

Ш'кольном уче.бнике Б. А. Ворон­

цова-Вельями.нова говорится: «Под 

размером солнечной системы по­

нимают диаметр того почти кру­

гового пути (орбиты), который 

О.писывает около Солнца ·самая 

далекая из ,известных планет -

Плутон. Этот диаметр в 40 раз 

больше диаметра орбиты Земли 

(радиус земной орбиты состав­

ляет около 150. млн. кл). Но мно­

гие 'кометы, принадлежащие сол­

нечной системе, удаляются и.но:~да 

от Со·лнца на рассто·яние, 'вомно­

го ра,з большее, чем расстоянче 

от Плутона до Солнца». 

Уже отсюда видна извест·ная 

условность понятия границ сол­

нечной системы. Дальше в учеб­
нике об этом ·скаэано ,прямо : "По­

этому 'принятие за размер солнеч­

ной системы диаметра орбиты 
ПЛУl'она (80 а. е.). я,вл,яется у.сло'в­

ным». Следует еще 'Добавить, что 

в научной литературе обсуждает­

ся возможность существования 

заплутонной лланеты - ТраНС1ПЛУ­

тона. 

Прежде всего, возмущения, 

испытыв·аемые Ураном при его 

движении вокруг Солнца, не мо-

DИСКVССИИ., 
ГИПОТЕЗЬI. 
ПРЕDЛD>КЕНИR 

В. Н. ГПМИЕЛЬФАРВ 

гут быть ПО\l1НОСТЬЮ объяснены 

совокуп,ным ,действием Нептуна 

и Плутона, та,к как массы обеих 

планет слишком малы. Вместе 

с тем наличие семейства комет 

с афелийными расстоян,иями в 

75 а. е . • и больше та,кже может 

рассматриваться как указание на 

то, что за предел.ами ор6иты 

Плутона существует неизвестная 

планета, и Iдаже ,поэволяет вычис­

лить вероятные элементы ее ор­

биты. 

Та-кие вычи·сления проделал 

немецкий астроном Критцин·гер, 

который в 50-х годах опубликовал 

два варианта гипотетических эле­

ментов орбиты ТраНС1плутона. Со­

гласно одному варианту: большая 

по.л'уось а = 65 а,. е . , период обра_ 

щен'ия р = 535,5 года, на·клонение 

орбиты i = 560; по дру,гому ва­

рианту : а = 77 а. е . , Р = 675,7 го­

да, i = 380. 

Есть и соображения ,иного ро­

да. Орбита Плутона существенно 

отличается от орбит других боль­

ш·их 'планет и напоминает орбиты 

aCTepoJ.tAoB. Ее особен.ности: боль­

шое наклонение .(170), значитель­

ный эксцентриситет .(0,25), нако­

нец, тот факт, что в проекции на 

плоскость экли'пти.ки она пересе-

кается с орбитой Apy,ro/'i большо'i 

планеты - Нептуна (рис. 1). Все 

это при водит к предположению, 

что за пределами орбиты Непту­

на имеется второй лояс астерои­

дов и Плутон ,принадлежит к ним, 

так что его не следует относить 

к числу ,больших планет. 

о.днако до с'их пор, кроме 

Плутона, не .известно друг·их пред­

ставителей второго пояса асте­

роидов, существование которого 

остается .поэтому гипотезой, хотя 

н. плодотворной в том смысле, 

что о,на указывает направление 

дальнейших поисков. Правда, та­

кие поиоки чрезвычайно трудны 

из-за очень большого расстояния 

и малых размеров эт'их г~потети­

ческих членов солнечной с·истемы, 

вследствие чего и ВI-IДИМЫЙ блеск 

и,х, и ор.биталыные скорос'!'и, а зна­

чит и угловое перемещение 

допжны быть крайне малы. На­

помним, что Плутон имеет 15-ю 

звездную величину, угловой диа­

метр около 0" ,3 и среднее суточ­

ное дв'ижение 14" ,3. Это значит, 

что на величину диаметра лунного 

диска он перемещается пишь за 

четыре месяца. 

В результате тщательных ис­

следований, которые привели 

к открытию Плутона, можно ,пред­

·полагать, как утверждает К. Том-

60, сделавши,й :это открытие в 

1930 г., что ника,ких неизвестных 

удаленных планет ярче 16-й 

звездной величины не существует 

и что любая планета между 16-й 

и 17-й звездным,и Iве,ли чина,м,и, ,име­

,"а бы IДостаточ.но шансов на то, 

чтобы быть обнаруженной. Кроме 

того, гипотеза об астероидной 

I'Iрироде Плутона - не единствен-



ное возможное объяснение его 

особе,нностеЙ. Выдвигалось также 

предположение, что он является 

оторвавшимся СiПУТНИКОМ Непту­

на. К ·предполагаемым .потерян­

ным ,спутникам больших планет 

принадлежит и малая .планета Ги­

дальго. 

Но можно поставить вО/прос 

иначе, а имен,но не о набпюдае­

мых, а о динамических ,границах 

солнечной <:истемы. 

Теорет.ически солнеЧНО'е при­

тяжение раопространяется до бес­

конечности. Но очевидно, что в 

о.крест,ностях других звез.д их 

притяжение сильнее солнеч'НОГО, 

а также что на О/пределенном 

расс то янии от Сол нца возмуще-

О /0 20 , 
{} I 2 j ~ 
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Рис . 1. Орбита Плутона и ее распо­
ложение в солнечной системе : 
вверху - в проекции на плоскость 

эклиптики, внизу - взаимный на­
I<ЛОН орбит Нептуна и Плутона . 
П - перигелий Плутона. А - афе-

лий 
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ния, испытываемые небес,ным те­

лом (пла,нетой ил,и , кометой) от 

совоку,п·ност,и звезд Галактики, 

окажутс,я настсmь'КО большими, 

что Солнце будет не 'в силах 

удержать такое тело в составе 

сол,нечной системы, iи оно .навсег­

да У",дет в межзвездное !ПРО­

странство. 

На каком же ,наибольшем рас­

стояни'и от Солнца MOIiYT д,ви,гаться 

,небесные тела, оставаясь еще 

членами солнечно .. системы? Этот 

ВOIпрос расс.матривался недавно 

в цикле работ, выполненных в 

Институте теоретич~рко" астро­

.ном·ии Академии нау.к СССР 

в Лени,нграде nО'д руководством 

.профессора Г. А. Чеботарева. 

~O а е 

.J (J{}Ш}(}(J{}(}() I(М 
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Исследовалось iдв·ижение тела 

мало .. массы во внешне .. области 

солнечной системы под де"ствием 

возмущен и .. , вызываемых полем 

тяготения 

При этом 

Галактики в целом. 

вся масса Галактики 

предполагалась сосредоточенно .. 

в ее центре .(.В ядре 'Галактики). 

Такое пред·положение OIправды-

вается тем, что соот.ношение 

между радиусом галактической 

орб'ИТЫ Солнца и периодо.М его 

обращения ,вокру'г центра Галак­

тики соответст,вует третьему за·· 

кону Ке·плера. 

Более ранние iисследования, 

проведенные в том же институте 

ПРОф~ссором С. Г. Маковером, 
показали, ч!о возмущения от 

отдельных З.везд кра"не малы . 

KPOM~ того, эти воз.мущения 

имеют случаЙНhlW .характер, так 

как ,сближен.ия звез,д с солнечно .. 

системой чрезвыча"но редки. По­

этому в качестве постоянноде"­

ствующего возмущающего фак­

тора ·И рассматривал ось 'поле тя­

готения Гала·кт.ики ·в целом. Масса 

Галактики принята равной 

130 млрд. масс Солнца, расстоя­

ние Со,лнца от центра Галактики 

26000 световых лет, или 1,65 млрд. 
а . е . , период обращения Солнца 

вокру,г центра Галактик,и 186 млн. 
лет. 

Здесь нужно различать сле­

дующие понятия гравитационных 

сфер Солнца. 

1. Под сферо" тяrотения Солн­

ца подразумевается область про­

странства, внутри которой ,притя­

жение Солнца сильнее притяже­

ния ,ядра Галактики. ,выч исления 

дают для радиуса сферы тяготе­

ния Солнца значение 4500 а. е., 

т. е . он более чем в 100 раз !Пре­
восходит .радиус (большую полу­

ось) орбиты Плутона и в 90 раз­

наибольшее (афелий·ное) расстоя­

ние от Солнца до Плутона . 
Казалось бы, .небесное тело 

должно во всех случаях дв·ига:ться 

вокруг того центра, который силь­

нее притягива-ет. Тогда сфера тя­

готения Солнца и 6У'дет динами­

ческой границей сол,нечной систе­

мы . Та,кой вывод ,ка·к будто под­

тверждается тем, что если опре­

дели'Ть сферы тяготения планет 
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Рис. 2. Месячный путь Земли (прерывистая линия ) и Луны 
(сплошная линия) вокруг Солнца 

как области пространства, внутри 

которых притяжение донной п,nа­

,неты сильнее 'притяжения Сол·н­

ца" то окажется, что системы спут­

ни,ков лежат в пределах сфер 

тяготения соответствующих I1ла­

;нет. о.днако Луна представляет 

в этом отношении ис,ключение, 

так как она IПОСТОЯННО находится 

за Iпределами сферы тя'готения 

Земли : радиус сферы ТЯ.готения 

Земли составляет от 256 000 до 

265 000 K!r! (в зависимост,и от ра­

\циуса-вектора Земли, т. е. ее 

меняюще·гося расстояния от Солн­

ца), тогда как радиус лунной 

орбиты равен 3В4 000 км. . Поэто­

му гелиоцентрическая (т. е. 'по 

отношению к Солнцу) орбита 

Луны во всех своих частя,х обра­

щена BOrHYTOV. стороной к Солнцу 

(рис. 2). Вместе с тем, что Луна 

Рис . 3. Пример траектории прямо­
го движения при начальном рас­

стоянии от Солнца 250 000 а. е, Ор­
бита неустойчивая: совершив один 
оборот вокруг Солнца. тело меняет 
направление движения с прямо го 

на обратное и. перейдя на гипербо-
лическую орбиту . уходит из сол­

н ечной системы 
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резко выделяется среди с,путни­

ков \Цругих 'планет больши,ми раз­

мерами и массой IПО от,ношению 

к своей центральной планете, 

этот факт 'приводит к выводу, что 

система Земля - Луна ,представ­

ляет ,не ,планету со опутником, 

а двойную планету. о.б этом 

можно Iподробнее прочитать в из­

вестной книге Я. И. Перельмана 

«Занимательная астрономия». 

2. Сфера действия Солнца 

определяется 1<ак область про­

странства, в которой пр.и вычис­

лении воз.мущениЙ в движении 

тела малой массы целесообразно 

,пр,инимать Солнце за центра,льное 

тело, а ядро Галактики - за воз­

мущающее. Радиус сферы дей­

ствия Солнца ,получился равным 

60 000 а. е., - в 1200 раз больше 

афелийного расстояния Плутона, 

или около о,дного 'светового года 

(1 с,в. r01A = 63 000 а. е.). За пре­

делами сферы действия Солнца 

возмущения от ядра Галактики 

уже настолько ,велики, что целе­

сообразно за возмущающее тело 

принимать Солнце, а за централь­

ное тело - ядро Галактики. 

Радиус сферы действия Земли 

равен от 913 000 км. (ко'гда Земля 

в ,пери,гелии) до 944 000 K!r! (когда 

Земля в афелии), т. е. ,почти в два 

с половиной раза больше ра,диуса 

лунной орбиты. 

3. Сфера устойчивого движе­

ния, пр·ичем ,по'д устойч,ивым дви­

жен,ием небесного тела следует 

понимать такое 'Движение, ко,гда 

орбита остается эллиптической на 

протяжении нескольких оборотов 

130KPyr Солнца , анеустойчивым­

ког,да тело на протяжении одного­

двух оборотов вокруг Солнцапе­

реходит на гиперболическую 

орбиту и навсегда поки,дает ·сол-

нечную систему. Оказывается, 

что в солнечной системе прямое 

движение более устойчиво, чем 

обратное (это зависит от направ­

ления вращения Галакт.ики) . Наи­

больший возможный радиус 

устой,чивой орбиты при обратном 

движении соста,вляет 100000 а. е., 

а при IПРЯМОМ движении 

230 000 а . е. Для сравнения на-

'помним. что расстояние до бли-

300 
с й . е. 

Рис . 4. Пример траектории прямо­
го движения при нач альном рас­

стоянии 0'Г Солнца 200 000 а . е. О р­
бита устойчивая , п ериод обраще· 

ния 70 млн .- 90 млн. лет 

Рис . 5. Пример траектории обрат· 
ного движения при начальном рас­

стояния от Солнца 150 000 а . е. Ор­
б ита неустойчивая : совершив пол­
тора оборота вокруг Солнца. тело 
переходит на гиперболическую ор_ 
биту и ПОI<идает солнечную си-

стему 

J/l/l 
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Рис. 6. Сравнительные размеры 
гравитационных сфер Солнца: 

1 - сфера тяготения радиусом в 
4500 а. е .; 2 - сфера действия ра­
диусом в 60000 а. е.; 3- сфера ус­
тойчивого движеиия для обратного 
движения радиусом в 100000 а. е. ; 
4 - сфера УСТОЙЧИRОГО движения 
для прямого движения (сфера Хил­
ла) радиусом в 230 а. е . ; 5 - рас­
стояние до ближайшей звезды а 
Центавра. Орбита Плутона (см . 
рис. 1) изобразится окружностью 

радиусом в 0.005 ,1tJ1t 

жайшей звезды а Центавра со­

ставляет около 270000 а. е . 

Примеры из числа 'Конкретны х 

случаев, исследованных в Инсти­

туте теоретической астрономии, 

'приведены на рис. 3~5. Во все х 

случаях начальная скорость равна 

круговой ·и направлена под пря­

мым у'глом К ра'диусу-вектору. На 

рисунках окружности 'проведены 

ра'ДИУС ёlМ,И 100000 'и' 230000 а,. е . 

На .рис. 6 размеры гравитац.ион­

ных сфер Солнца сопоставлены 

с расстоянием до ближайшей 

звезды. 

Дл я Земли сфера устойчивого 

ДВ.ижения имеет радиус в 1,5 млн. 
км, ,и,ли 0,01 а . е. Сле!дова,тельно, 

хотя Луна ис.пытывает со сторо,ны 

Солнца более силь·ное притяже­

ние, чем со стороны Земли, все 

же целесообразно при выч.исле-

нии возмущений в движении 

Луны .принимать за центральное 

тело Землю, а Сол.нце - за воз­

мущающее тело. Устойч'ивое же 

(IB ука,занно.м выше смыс.ле) дlви­

жение с,путников вокруг Земли 

возможно, по-видимому, на рас­

стояниях еще >почти В четыре раза 

больших, чем радиус лун,ной ор­

биты и составляющих одну сотую 

среднего расстояния от Земли до 

Солнца (рис. 7). 
Итак, динам·ические границы 

солнечной системы про стираются 

до ближайших зве·з,д. Физический 

смысл ,полученных результатов 

заключается в том, что ближай­

ш·ие звезды лежат уже за дина­

мичес.кими границами солнечной 

системы ; вместе с тем между 

зве~дам,и отсутствуют «пустоты» 

·в том смысле, что любое тело 

малой массы (сраВН'ительно с мас­

сами з везд), движущееся в меж-

Рис. 8. Пример траектории . приво­

дящей комету с динамических 

границ солнечной системы (на­

чальное расстояние от Солнца 

230 000 >ОМ) в ближайшие окрест-

ности Солнца 

/IJ(}(} mыс к,ч 

11.0/ a . ~. 

Рис. 7. Сравнительные размеры 
гравитационных сфер 3емли: 1 -
сфера тяготения радиусом в 

260 000 "м. 2 - сфера действия ра­
диусом в 928000 !ом (в среднем). 
3 - сфера устойчивого движения 
(сфера Хилла) радиусом 1.5 млн . "М; 
радиус лунной орбиты 384 000 "М. 
Земной шар изобразится кружком 
радиусом в 0.14 .м.м. а среднее 
расстояние от Земли до Солнца 

(1а. е .) равно 3.2 М 

\ 
87 



звездном ,пространстве,. будет на· 

ХСУДIНЬСЯ в лределах ди.намиче­

ских границ солнечной с·истемы, 

либо Iпланет·ноЙ системы вокруг 

той 'или иной звезды. Но возму­

щения от ·отдельных близких 

звезд в движении членов солнеч­

ной системы могут иметь значе­

.ние уже на расстояниях порядка 

ЗО 000-'50 000 а·. е. от Солнца., 

т. е. в 1000 раз больших, чем рас­
стояние до 'Плутона, в пределах 

сферы действия Солнца. 

Как ,показали вычисления, вы­

пол.ненные также в ИНСТИТУ7е тео­

ретической астроном.и и, афелий­

ные расстояния до·л,гопериод·иче­

ск,и,х 'комет достигают 100000 а·. е. 

·и больше. Значит, эти кометы до­
ходят до динан.ичес.ких границ 

солнечной системы. В той же 

области, до расстояний в 100 000-
150000 а·. е. I1ростирается комет­

ное облако, которое, согласно 

I"ипотезе Осурта, служит источни­

ком пополнения 'всех наблюдае­

мых нами комет. Это облако со­

держит около 100 мл.рд. комет, 

суммарная масса которых состав­

ляет примерно 0,1 массы Земли. 
Время от времени ,под действием 

возмуще.н,иЙ от звезд какая-либо 

-из комет, входящих в состав 

облака, Iпереходит на орбиту, при­

во.дящую ее в ближаЙш·ие окрест­

ности Солнца, ,и тогда комета ста­

новится .доступноЙ для наблюде­

чий. 

<Пример также из 'чис.ла слу­

чаев, и ссле·дованных в Институте 

теореtичес,кой астрономи,и, приве­

ден на рис. 8. Под действием воз­

мущений от IПОЛЯ тяготения Галак­

т,ики орбита ,кометы деформи­

руется из .почт,и круговой В сильно 

.вытянутую эллиптичес'кую, и в ре­

зультате 'комета приближается 

к Солнцу на расстоян,ие Нептуна . 

Дальнейшее ее .движение о,пре:де­

ляется уже возмущениями от пла­

нет. Если .произоЙдет тесное сбли­

жение ее с массив,ной планетой , 

то ко,мета <Может ока·заться «за­

хваченной» и перейдет на KOPO~ 

копериод·ическую орбиту. 
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КОСМИЧЕСКАЯ ФИЛАТЕЛИЯ 

МАРКИ РАССКАЗЫВАЮТ 

ОБ ИССЛЕДОВАНИИ 

ЛУНЫ 

Известно, что в нашей стране 
осуществлен ряд полетов космиче­

ских аппаратов в сторону Луны. Все 
они достаточно . полно и подробно 
отображены на марках. Только в 11 ' 
социалистических странах выпуще­

но 80 марок и 8 художественных 
марrшрованных конвертов, по!3вя­

щенных этим полетам. Рейсы «лун­
ников ОТ1.iечены также 18-10 специ­
альными почтовыми гашениями. 

Уже 3 февраля HJ59 г., т. е. че­
рез месяц после запуска первой со­
ветской космической ракеты в сто­
рону Луны, в Румынии была выпу­
щена пе'рвая зарубежная марка, по­
священная этому событию. 28 фев­
раля издана серия из двух марок в 

Болгарии, 14 марта - марка в Венг­
рии. Всего этому запуску посвящены 
25 марок различных стран мира. 

Министерство связи СССР выпу­
стило в апрел,е 1959 г. серию из двух 
марок, на которых воспроизведена 

схема трассы космической ракеты, 
орбиты Луны и траектории сближе­
ния ракеты с Луной. Однако маркой, 
на которой впервые была изобра­
жена эта ракета, следует считать 

одну из марок серии «ХХI съезд 
КПСС», изданной в январе, на 
которой показаны достижения на­
шей страны в освоении космиче­
ского пространства. Это выдающееся 



научно-техническое достижение было отмечено и специальным гаше­

нием на Московском почтамте и Центральном телеграфе 8 и 9 января 
1959 г. В первую годовщину запуска ракеты также производилось спе­

циальное гашение на Московском почтамте. 

Не меньший интерес вызвал запуск второй космической ракеты, ко­

торая доставила 'ВЫМlIIел нашей страны на Луну. Это событие отобраЖEr 
но на 18 марках ряда стран. В Румынии и Венгрии были повторно вы­
пущены марки, посвященные первой космической ракете, но со специ­

альной нащпечаткой и указанием точного времени прилунения ракеты. 

В СССР была издана серия из двух марок, одна из которых интересна 

тем, что кроме рисунка на ней помещен подробный пояснительный текст, 

состоящий из Зб слов и 7 числовых значений. Оригинально выполнены 
рисунки двух марок почтового блока ГДР, на которых предельно лако­

нично, но выразительно отображены все этапы наших исследований 

Луны. 

Широкий отклик во всем мире вызвало фотографирование невидимой 

с Земли стороны Луны. Почтовые ведом·ства многих стран поооешили 

увековечить на своих марках этот выдающийся ЭКClIIеримент. Ему посвя­

щено около 30 марок. Некоторые художники стремились показать слож­
ность маневра, который потребовался при выводе ракеты, другие нахо­

дили болео простые графические решения, но все эти марки по-своему 

. интересны и имеют определенное познавательное зна,чение. 

Осо;бый интерес представляет марка, изданная у нас в октябре 1959 г. 

Интересна и необычна она тем, что художнику В. Завьялову удалось на 

площади в 9,25 с.м2 показать не только схему трассы полета ракеты и 

различные относительные положения Луны и ракеты в момент наиболь­

шего их сближения, но разместить подробный пояснительный текст, со­

стоящий из 48 слов и 5 числовых '~ша·чениЙ. Кроме того, на марке до­

стато'чно четко изображен координационно-вычислительный центр с 

пультом управления ракетой и обслуживающим персоналом, а также 

Земля с миниатюрной картой ССОР. Изображена и Спасская башня Мо­

сковского Кремля. 

Этому же со.бытию посвящена и дру,гая серия, выпущенная в ООСР 

в апреле ,1960 г. На марках изображен момент фотографирования обрат­

ной стороны Луны и полученные результаты. На одной из марок изоб­

ражен лунный глобус с 060значениемсфотографированных объектов. 

Эту серию как бы до:полняет большеформатная румынская марка, на 
которой также изображен глобус Луны и написаны на румынском и 
русском языках названия основных объектов. 

Зшуск межпланетной автоматической станции «Луна-4» отмечен д{)­

вятью марками в пяти странах. 

Почтовые ведомства некоторых стран время от времени возвраща­

ются к теме исследований Луны, проведенных в нашей стране. Так, в 

Венгрии в 1963 г. была ВЫllIYщена большая космическая серия в стиле 
«марки на ма,рках» . В ней изображены марки ра'зных стран, которые 

ознамено.вали различные достижения COB6ТCKoro Союза в области освое­

ния космического пространства. На пяти из двенадцати марок этой се­

рии изображены именно те, которые рассказывают о запусках советских 
«лунников » . То же можно сказать в отношении польской косltшческой 

серии, изданной в 1963 г. И еще следует упомянуть об одной марке . 

В 1962 г. , в Болгарии была ВЫllIущена серия, посвященная ХН! Koнrpe'ccy 

Международной федерации а,стронавтики. На одной из марок изображен 

облет Луны ко'смической ракетой. 

В::,А. ОРЛОВ 



ИНТЕРЕСНЫЕ СТРАНИЦЫ 

ИСТОРИИ АСТРОНОМИИ 

Десять лет назад Комиссия 

истории астрономии Астросовета 

Академии наук СССР предприня­

ла издание специальных сборни­

ков , посвященных истории астро­

номии. С тех пор в Издательстве 

технико-теоретической литерату­

ры (позднее Физматгиз) вышло 

восемь выпусков «Историко-а,СТ­

РОНОМlических исследований» 

(ИАИ). Около семидесяти авто­

ров (из них десять зарубежных) 

опубликова'ЛИ1 В ни,х более ста на­

у'чных lисс'ле'До:ваНИЙ,ста,тей и ар­

Х;1ВНЫХ разысканий . 

Среди авторов не только из­

вестные советские астрономы и 

историки астрономии (Б . А. Во­

ронцов-Вельям'инов , Б . В. Кукар­

кин, О. А. Мельников, А . Н . Дейч , 

С. Б. Пикельнер, В. П. Цесевич , 

М. К . Вентцель, Е. К . Харадзе , 

В. Л . Ченакал, В. П . Щеглов, П . В. 

Славен ас , З . К . Новокшанова , 

А. Ф . Богородский , Н. С. Яхонто­

ва, Б . Е. Туманян, Н. И . Невска я 

и другие) и ряд зарубежных 

(Е. Рыбка, В. Зонн и К. Рудниц­

кий - Польша, Г . Дингль - Англ и я, 

С. Гапошкин - США, Э . Циннер­

ФРГ и другие), но и представи­

тели друпих специальностей, за­

нимающиюся историей науки и 

культуры (В. П. Зубов, И. Н. Ве­

селовский, Б . А. Розенфельд, 

Д. На'дор ~Венгрия], Л. Е Майст­

ров, А. Г. Абрамян, Т. Н . КлаIДО, 

И. Г. Добровольс.к,и ,Й, В. М. Бра.бич 

и др.) . Издание рассчитано на ши-
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ро.к и Й к руг читателе й , интересую­

щи,х,ся и,сторие й на,ук,и, ив боль­

ШИНСl1ве с.лучаев не требует о т н их 

специа'ЛЬНО Й подготов,ки.. Кажды й 

,выпуок ИАИ ·за,вершается анноти­

рованной би,б,л иографие й .книг и 

ценных исследований, опублико­

ванных в мировой литературе за 

предыдущий год. 

В настоящее время в редкол­

легию ИАИ входят: член-коррес­

пондент Академии педатопиче­

ских наук Б . А. Воронцов-Велья­

минов, профессо.р Б. В. Кукаркин, 

Обсерватория М, В . Л омоносова, постро­

е нн ая во д во ре е го дома н а бере г у Мой­

ки в П етербур ге (К с т а т ье В , N . Ченака л а, 

ИДИ 111, 365) 

член-корреспондент 

наук Литовской ССР 

Академии 

профессор 

П . В . Славенас, член-корреспон­

дент Академии наук Узбекской 

сср профе:СiСОР ,в . П . Щег.ло'в, д'и-

ректор музея М. 

в Ленин граде В . 

П. Г . Куликовский 

редактор) . 

В. Ломоносова 

Л . Ченакал и 

(ответственный 



Проект малой обсерватории С. РУМОВ4 

ско го, 1765 г . (К СТс1тье В. Л . Ченакала , 

ИАИ 111, 383) 

Нет возможности перечисш1Ть 

все статьи и материалы, поме­

щенные на 3786 страницах пер­

вых восьми выпусков ИАИ. 

Цель настоящего обзора -

дать общее представление о раз­

нообразии и широком охвате 

проблем истории астрономии и 

ориентировать ч·итателей в со­

держании ИАИ. Уже первый вы­

пуск ИАИ отраз·ил стремление 

редакционной коллегии дать чи­

тателям разнообразный материал, 

охватывающий и исследователь-

ские работы , опирающиеся на 

новые архивные материалы, и 

очерк·и, касающиеся выдающихся 

представителей нашей науки, и 

переп'и'СЖУ у·ченых, а Тё~же мему­

арные матери·алы. о.пределяя 

проrрамм'У H·OJB·O:r,O ~.эд·аНiИЯ, ре­

даКЦИ1ОIН.ная коллеl"ИЯ П,ИlCала 'в 

ОВ'оем ,преДJ-lСЛOJВ,ИIИ к 'пеptво'МУ 

ВЫП'У'С'КУ: «Для с·о·зд'ан·ия пол'ной 

k'aPTJ-IНЫ раЗВ1И"ИЯ отечеС'11венной 

остронО1МИ.И Пipе·дст,оит. . . дл.итель­

н'ая .и КipО,П'ОТЛ'И'вая ,по:д'rО'ГО,ВIИ'тель­

ная ра:бот.а по ·ВЫЯlвлеНlИЮ и пу.б­

Л1И1кац'и ·и HOJBbIX ·apx'I-IВIНbI,Х ,маотеptиа­

лов . .. по ,вы.я,снеНIИЮ ряда спор­

ных .ВOJПРО'СoQlВ. Реда!кчио'нная кол­

л.егия )"верена, ч"о .С,Оlве"Clюие и·с­

следоватеЛ1И внесут 'С'ВОЙ в'кл,ад 

таlкже и в раlзраБОТIКУ исгории 

раз'ВИ'ТИЯ аIС'l1РОНОМ'И'И в друг,их 

с,'''ранах». 

На страницах ИАИ БЫЛIИ Оlпуб­

ли.К'OJваны К:РУIПоные стать,и, OXlB.aTbI­

В'ающие целые обл'ос1'И aCl1polHO­

МIИIИ. Т'ак'овы, например, статья 

М. К. 8ент,целя «Кра"К1ИЙ оче,р,1( 

ИiСТОipИИ полевой пра'Кт.ичеIClКОЙ 

а'строно,ми,и в Р·ос,с.И IИ . РаЗВ'И'l1ие 

MeTOAolB ОlпределеНiИЯ IвремеНlИ и 

широты» (ИАИ 11 , стр. 7-140, биб­
л:и·о,граiфtия 220 назваНlИЙ); ст.атья 

о.. А. МеЛЬНИIК'Оlва «К ,,,,ст,ори·и раз­

вит·ия аС'l1РOJопеК'I1ptQICiКОПИИ в POIC­

СIИiИ И 'в СССР» (ИАИ 111, Cllp. 3-
260, би:бЛlиография 1200 на'з'ва­

ний); статья Н. п. Ерпылева «Раз-

Десяти футовый телескоп Гершеля в МУ4 

зее Пулковской обсерватории (уничтожен 

немеЦКО4фаwнстскими захватчиками во 

время блокады Ленин града) ( к статье 

В . л . Ченакала , ИАИ IУ, 279) 

Вl1тие звез\Цной астрономи.и а Р'ос­

сии в XIX веке (ИАИ 'У, стр. 13-
250, библиографИЯ 185 на,званий); 

статья Н. Б. ЛаВРОIВ'ОЙ «о.че,р'к И1С­

тор.И1И аС'l'рономиче,СIЮОЙ бlибЛ'ио­

I1рафJ-lИ » * (ИАИ У, стр. 83-196). 
о.б этой 'статье ,извеIСТНЫЙ аlмеipИ­

ЮёrНlОЮИЙ дСllРОФИЗИiК о.. CTpYIBe 
пис·ал: «ЯОСdбенно заинт,ересо­

ВIаЛ10Я эамеч.ате·лын'йй ст.атьеЙ Н. Б. 

Лав\ровой п'о исто:ри,и аСl1рОНО'М:И­

чесооой бибЛIИ·Оl1рафии. Ничег,о ,rтo­

Д'обного не Сl}'щеСl1вует ни 'на од­

ном АРУ'ГО1М я:зы:ке. И Я надеюсь, 
что эта стат"я будет пере,ве:дена 

на анrЛiИЙ.С!к,иЙ я.зы'к, та'К ч"о она 

Джемс Шорт (к с татье В . Л . Ч енака л а, 

ИАИ У, 13) 

С'Т.анет до,сту,г.ной для большого 

ЧIИ,Сi/1!а ученых» ~пIи'сы�оo от 8 фев­
рал'я 1960 г.). 

,в ИДИ VII и VIII oQIпуБЛlи.кова­

ны дв,е треl1И большой .рУ'КОlnИIС ·Н 

ПОIКОЙIНОIГО профеосора Д . 0.: 
с,ВЯ11С'К'ОГО «ОчеРIКIН И'С'ТОРНН а,ст-

* Ценным дополнением 1\ 
этой етатье явилае,Ь «Библиогра­
фия аетрономичее1\ИХ библиогра­

'фий» того же автора, изданная 
Аетроеоветом АН СССР в 1962 г. 
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~ , 
Лунный указатель (К CT~be Б . Е . Тумl~ я­

на. ИДИ VI.,':257) : 

РОН()'МНI<I 'в древней Руси». Окон­

чан:ие п,у6л'икаЦИIИ Э1'О ·ГО ценног,о 

,IIС1'ОРl<lчеСIКОГО ис,слер,ования 

п.редпо'лаг,ается в ИАИ IX. 

В 'Вbl:ПУ,Clка·х ИАИ уделено вни-

Медаль 1700 г. 8 Ч~СТЬ Я. Г ••• ли. 
: к статье П . Г. KYnHKOICKoro, НАН VII. 

285) 
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мание O,cHoIBaHHbIM на HOIBblX дР­

Х.И IВНЫХ матеРl<lал·а.х иослеД'0<8 ,а,Н 1И­

ям деятеЛЬНО'С1'I<I отечеС1'в,еНlНЫХ 

aC'J1pOHOMOB А. д. Кра."I<Iльник.о'ва. 

Н. Г. K'}'Ipr'aHOBa, В. К. ВИШlнеВ'СIКО­

го, д. М. ПереВОЩИК'ов'а, М. Ф. 

Хандри'к'ова, И. М. OItM'OHOBa, 

А. К. Ко.нОНОIВlи'ча, В. П. Энгель­

Гар,дта, В. К. Цераокого, С. П. 

Гл,азенапа, Н. Я. Цингера, С. К. 

КОС'J1ИIНIСIКО·ГО. Ряд обстоятель'ных 

исс,ледований ,пос'вящен жиз,н·и н 

анаЛ'I<IЗУ научной деятельно,ст,и на­

шlих С'Оlвреlменников - IПОIКОЙНЫХ 

Н. И. Ид,ель."она, Г. А. . Шайна, 

П. П. Пареlна~о и А. д. Дуб.Я·ГО. 

Очень содержательные статьи 

БЫЛI<I опубликованы о работах 

классиков аIСТРОНОМИИ : ApI<ICTapXiI 

Самосского' - Коперника антично­

го мира (с приложением пе­

ревода ер,ИН'С'l1венного д'ошедше­

го до нос l1руда Ар.и,старха, со­

держащего определение расстоя­

ний 1<1 раэмеро'В Солнца и Лу,ны), 

Ни,кол·ая о.рема - фраНЦУЗ1(Ж'0:Г::> 

ученого XIV века (,с приложени­

ем перlSЮГ'О на ру'сском Я'Зbl:ке пе­

ревода трактата Н. Орема «О со­

измер~мо,ст.и и не.соиэмери,мости 

ДВIl<lжеНIИЙ неба» ), г,ал'илея, Кепле­

ра, Л. Эйлера и Т. Майера (очень 

I<Iнтересна,я пере,писка ме'жд'У ни­

ми), iе'вел'ия, Галлея, Яна Снядец­

кого, М . Почобута" Леверье (по­

смертная пуrБЛlи.кация доклада 

Н. И. иделы�,она) •. 

ЦИIКIЛ из 'J1pex Сl1aтей В. Л. Че­

накал'а ,ПО,Сlвящен аСТРО'НОМ1и'че­

сlк'им обсерваториям ПетерБУ'РГ­
окой Академ,ИIИ Н'д)"К в XVIII веке, 

Эт·от ци,кл был Доп'олнен е,го нс­

,сле'д'о,ваниям,и в облаСl1И aCilpolНo­

М'I<I 'ческог,о ИНСllру,меНТ'оведени,я: 

"Боль'шой неп·оДв,и.жныЙ телес'к'оп 

ЛОМОНОClова с Clи,деро,статом», 

"Зеркальные т,еле·с,копы ВИЛЬ'Яlма 

Гершеля В Р,оС>сни», "Джем,с Ш.орт 

и руюс,кая астроном'ия XVIII В.», 

"А,сr,роном.иче,с~ие ИНС'1'рументы 

Джона Берр,а в Р·ос"и'и· XVIII В.». 

Ис1'0 р.и'и I>tн ,струмент,о,в были 

ПО·Clвящены также стать, и, рааск,а­

зывающие о ПРИ'борах Clредневе­

ковь'я, хранящи·х,ся в СССР. Та'ко-

, ,,;;.> -. - . 
" ~ ,~~l : '~t.~ ]$~~~ ~~~'f ' 

ff -~ ~~ >- '% ~;ii 
и' 
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Р УН/.iческиЙ календарь нз Таллlo1Н СКО ГО му­

зея (К CTarbe Л. Е. Манстрова l ИДИ 

VIII, 275) 

вы, наП'Р'~мер, «Ас.Тlролябия Гу,а,л­

теру'са АрсеНlиу,са» - (ХУI ве'К) , 

хра·няща·яся в музее М. В. Ломо­

носов'а ; « Арм ЯНClюая астрол,ябия 

к'о'Н'ца XVII века» - а' С 1'ролябия 

зн,амеНlИ'т.ого ас"ронома Г,у'ка'с.а 

Вана,ндеци, найденная лишь в 

1957 г. 1<1 хранящаяс'я теперь в 

Бюра'канClКОЙ обсерват,ори,и; «Лу,н­

'ный у,каза,тель» - 'уН'и 'калЬ'ный 

прибо-р , иэгото'вленный из перга­
мента ,в XIV веке, хранится в 

"Матенадаране» в Ереване. 

,и,сток,а,м отечеСllвенного астро­

НDми'чес'кого приборосстроения п'о­

'Clвящены два исследо'в'ания З . К. 

НОВ'О<КШ'ёlНОВ'ОЙ "Пул~о,в ,с.кие ·меха-

Н' IФЮИ -соз'датели аст.роно,миче-

Водяные знаки бумаги , на кото ро н напи­

с а на рукопись Коперника (К ста тье И . Н . 

Веселовского, ИДИ VI, 46) 



ТОВ» И «Ме;хан,ическая мастеРСiкая 

Главного Штаба». Статьей Д. Н. 

Поном,арев.а «ИСI\ОРИЯ оозд'аНIИЯ 

фотогrpафнчес'кой зениТ1НОЙ 'IIру-

бы» ред,коллегия предп·олаl"ала 

на'чать ,публи'каuию и,с,сле.дов·аниЙ, 

по.овященных I1СТОРИ,И раЗВIИl'ЮI 

cOBperмeH.HЫx аСl'роном'ичес,~И;J( нн­

Сliруменюв. 

,Большой интерес .представля·ет 

11'0с,ледОIВ~Н'l1е 'pyc,aКlI1'x народных 

деревянных к·ален,дореЙ и ,ру,ннче­

С'Кlих календарей, х.ранящ"~ся в 

ЭС·Т10НИ'И. ЛJатору эт1l'1х исследов'а­

НrИЙ (Л. Е. Майстrpову) у,далось 

раС·Ш1ифровать Э1111 чреэвычаЙ1НО 

ннтерес·ные М'атеРl1ё1Ль'ные памят­

H'I-IКlI1 пrpl1·менеl+Ия ас ТlpO,H ОМ/I>fИ к 

праКТ1ичеСIКlИМ H~Дaм. Осо'60е кс­

слеД'О'в'ание (А. Д. МОI1I1Л'КО) было 

посвящено звездным ~apTa.м и 

атласа'М, изданным в Р·о·оаи,и и в 

СССР, нач,иная с карты 1699 Г., 

составленн,ой по прямому указа­

!+ию Петра 1. 
СпеЦ1иаль'ное Bн.~MaHl1e было 

't'делено И'СТОРНI1 астроlНОМНИ в 

3акаВlказье, Средней АЗ'I>fИ и на 

Восто'ке (Индия, Китай). о.публ,и-

Эвенским деревянный календарь НЗ кол­

лекции Государственного исторического 

музея 8 Москве (1( статье Л . Е . Манст­

рова " С. к. Просв"р""нон, ИАИ VI, 294) 

Кlo,BaHa статья о замечательном 

армя,нском учено,м:эн:ци,кло,педи­

сте YII века АнаН'ИIИ Ш,и.ра,к'ац,и, 

Вlпе'piВ ые 0,пубnИ1к.0.Вlан ,пеrpево~ 

Зlве,з,ц'ного катал·ога великого хо­

резмийцrа &ирун'и (ХI ,век) с при­

ложением ка,талогов Омар Хайяма 

(ХI век) и Насирэддина Туси 

(XIIIBeK), cl'аты�и о самарканд'окой 

06сеРВlата.р~и ХУ век·а 11 др. 

,OpeA'1>! С'татей, которые нель,зя 

'OT·HecТ1l1 к ,как,ому-л,ибо из пере­

ч,ноле.НIНЫ.Х ,выше раздел·а.в, у,по­

мянем статью Б. В. Ку,каРКlИ1на 

«Некото.рые мет'оД'ОЛО'l"ичеСКlие 

.ва.пrpосы I1СТ·О,РИИ ClC1'РОН'ОМИIИ», 

являющуюся введением в курс и·с­

ТОРИiИ астрономии, и статью П. Г. 

КУn'I1КОВI(ЖО.ГО «О некоторых ,во­

про,с·а;Х иэуч·еНIИЯ IfСТОРИ1И ёtCTPOH'O­

М/НИ». В ЭТ10Й ,статье содеР)f(\И'Т1СЯ 

Кlрат,к,ий ХРОНОЛОl"и'чеСIКИЙ пере­

чень наи.более 'В ыд·ающи,хс я ра­

·бот отечеСl1в·ен,ных аст,ро.НОМОВ с 

точныМ/и библио,графИЧес~и,ми 

ОСЫЛiкёtМ/И - п,олезное пособие ДЛЯ 

'иных западных ав.ТОРОВ, КОТ10рые 

.в аво·их КНl1г,а.х П'о и.сгори,и астро­

IНОМИIИ в,се еще неП·ОЗlвол·ите·лыно 

'окупо о,свещают дост,ижен.ия ру,с­

ских ·и советских ученых. 

Отра'жением интереса к ,и·сто­

.рИIИ миро.в,оЙ наук'и я,вляют1ся 

,статьи: «И. Кант и Петербуrpne,кая 

Академия Наук», «Из исторки 

рас,nрост.ра.нения ои·стемы мира 

Ламберта в РОС'С'ИiИ», «О КQCмиче­

C'КI~x 'в,оззрен,иях Вольтера», «Кос­

мо;с» Гумбольта и его зн,ачен'ие в 

раЭВIИТ1И.И предст,авлеН'I1Й о Cl'poe­
ни,и Вселенной», «Генези,с «De 

Revolutionibus» К·оперНl1ка», «Из 

I1,Сl'О'piltи наУЧIНЫХ овя,зе.Й РУ,СС,КlИХ 

11 8мери,каноких асl'РО'НО·МО.в». 

«АСl'РО'НОМI1Я ·в ФиrнЛЯНД'И'И» 11 др. 

Про,блемам сов.ремен'Н·оЙ аст­

РОНОIМI1'И пос:вящены статьи, спе-

Средневековые восточные изображения 

созвездн" по копенгаге;нско" ру~опнс", ~ 

трактата ac-СуфН с указаннем ,ttOMePOB 

звезд по каталогу ал-Бнрунн (к публнка ­

Ц"" Б . А. Роэен.феnьд., ИАИ VIII, 152) 

. 
1 
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Алексгн,црнйскне ,. .. "онеты С . J1~ображением 

созвезДМН зодиака (К статье И . Г . Добро­

ВОЛЬСКОГО н В. М . Брабича, ИДИ У, 224) 

4иалын'0 нап,и'сан'ные по п.ро,сьбе 

реда,к!Цион'Н'ой КОЛU1е,г,и.и: «Р,озв'и­

Тlие у,чеНIИЯ о ПО,PlС'Иiстема'х 'в 

звез,дной КОСМОГО'Н'И iИ» В. з.ОIНiн<а и 

К. Р}'1ДНIИЦiК'ОГО - 'Польша и «о,п'и­

,сание наблю,ден:ий вулкано,в на 

Л}'1не в XYIII и н'ачале XIX В'В.» 

Т. Н. Кл'аАО - Ле,ниН<гра,д. В Plис­

КУСiOио,н,нOiМ ПОРЯPlке была ОПl}'б­

Л'И iКIQ 'В ан а ст'ать я а м ери К'оНICIк о r о. 
астронома С. Гапош«ина «Когда 

ДВЕ КНИГИ 

О В. я. СТРУВЕ 

был O'l:KPbIT Ньют'оном за'ко,н в,се­

м,ирIНОГО ТЯlготен,ия~», По:ми,мо ря­

да ИlНтереСIНЫ'Х ар.Х'и,вны'Х мате'F'и'а­

лов было о,публ'и'ковано неско.ль­
к,о. ,ст,атей MeMl}'a:pH,o.r,O х,аракте.ра, 

в больши,н,ст,ве св'ое'м ОПИ'СЫlв ,а,в­

ш/и,х ПУЛ<К'ОIЮКiУЮ обсервато.рию 

,на'чала ХХ века. 

ИДИ не,сомненно. СlПо'с,об,сТlВо.-

ожи'влению 

ИiС,С>11е\Цов,а,н'ий В нашей стране, 

вЫЯ'вле'Н'ию новых архи,в.ных мате­

риало.'в, ПОЯiвлению моноrра,фиче­

С;ЮИ:Х ра,бо.т, ' о.тражающих разв,и-' 

l'ие целых от,ра'слей асТlРо.но.оМ<И'И .' 

Хо'чется Нёlдеять,ся, что. рас:ту­

щий у нас интерес к и,сто;р>и1и ас-

тро.но.ми,и по.лучит далЬ'нейщую 

ОБЩl1Й ВИД астролябии Гукаса Вананде 'J, И 

(К статье Б . Е. Туманяна, ИДИ У, 235) 

лоддерж,ку В в,нде Пlро'до.лжения 

из,да'Н,ия ИдИ. К сожа,лению, ма­

лый т,ираж ИДИ по.з'воляет о.бе'с­

печить этим изданием только 

те,х, кто з.аранее сда,л з,ая:в 'ку на 

него. 

Зая'в'ки на вы,пу,ск,и «ИСТ.Qiрико.-

И,Qсле'ДО,В'ёlJНИЙ» 

надо направлять в MeCТlHыe кни­

го.торги либо в Отдел научно­

тех,ничесжо.й питературы «Союз­

юН'и'г'и» по аАресу: Мо.ск'ва, В-71, 

Ле;НIИН'с<К'ИЙ проспект, 15. 

п. Г. КУЛИКОВСКИЙ 

Ленинграце, Пулкове и Тарту. К этому было при­
урочено также открытие новой Тартуской астрофи­
зической о,бсерватории Академии HaYI, ЭСТОНСКОll 
r:;CP в Тыравере; ей дано имя В. я. Струве. 

29 ноября 1964 г. иополнилось 100 лет со дня 
смерти основателя и первого директора Пул,ковской 
обсерватории В. я. Струве. В том же году отмеча­
лось 125-летие ПУЛJ{ОВСКОЙ обсерватории и 150-ле­
тие Тартуской (Дер:птской) обсерватории, где в 
1811 г. В. я. Струве начал свою астрономическую 
деятельность . Этот тройной юбилей был отмечен 
научными собраниями, ор,ганизованными Академи­
ей наук СССР и АJ{адемией наук ЭСТОНСКОЙ ОСР ]) 

,Громадные УCJIIехи В. я. Ст,руве в изученин 
двойIiыIx ,звезд, в звездной асТ"рОНОМИИ, в определе­
нии первого звездного параллакса, .в измерении 

огромной дуги меридиана в 2600 I>M, в других астро­
номо-,геодези,ческих РЭlботах, а также в исключи­
тельно продуманной организации научной работы 
ПУЛКОВСКОЙ обоорватории освешены в специальном 
сборнике «Василий Яковле,вич GTpYBe (:1'793-
1864)) (Издательство «НаукЭ», 1964, 250 стр.). Сбор­
ник ПОДГОТОillлен ,~омиссией истории астрономии 
Астросовета Академии наук СССР, ответственный 
редактор - академик А. А. Михайлов. 



Статьи Г. А. Желнина посвящены первым го­
дам научной деЯ1'ельности В. Я. Струве (181.1-
1821), его астрономо-геодезическим работам, 
статья П. Г. КуликоВ'ского - многолетним замеча­
тельным иоследованиям двойных звезд, статья 
Д. Н. Пономарева - новаторству В. Я. Струве в ин­
струментальном оснащении астрономической обсер­
ватории. В сборник включены впервые публикуе­
мые на русском языке (В пе'рев'оде и с коммента­
риями aKaдe.М1lKa А. А. Михайлова) воспоыинаНИII 
о В. Я. ,струве (точнее, описание В'сей его жизни), 
принадле~ащие перу его сына и преемника на по­
сту директора ПулкоВ'скоЙо.бсерватории О. В. Стру­
ве. Большой интерес представляет также перевод 
историческоrо ВСТУ[lления к известному «Описанию 
Главной астрон.омическоЙ обсервато.рии в Пулко.ве», 

,написанному В . Я. Струве ([lеревод и комментарии 
академика А. А. Михайлова). из этого же «Описа­
нию> дается перевод главы, в которой В. Я. Струве 
сформулиро.вал о,сновные научные задачи новой об­
серватории, ,Qборник заключают lliIIepBble публикуе­
мые архивные материалы: переПИСIШ, памятные li: 
докладные записки, СВЯ,занные со знаменитым рус­

ско-скандина,вским г·радусным измерением (так на­
зываемая дуга Струве -Теннера). Эти материалы 
подготовлены к печати и комментированы З. R. Но­
вокшановой (Соколовской). Сборник иллюстрирован 
портретами, рисунками и чертежами. 

З, R. Новокшановой (СОI{QЛОВСКОЙ) принадле­
жит новая научная БИОl'рафия В. Я . Струве, состав­
ленная на основе огроыного архивного и литератур­

ного материала - «Василий Яковлевич Струве». 
Она выIлаa в научно-биor.рафическоЙ серии изда­
тельства «Наука» (1964, 295 стр.). Это - первый 
строго документированный и вместе с теы очень 
доходчиво на[lисанный обзор жизни и дея1'8ЛЬНОСТИ 
одното из КРYiПнейших ученых XIX века. Кни.га · со­
стоит иа двух частей. Первая - ,«История жизни» 
подробно рассказывает о дерптском и пулковском 
периодах В. Я. Струве. Вторая часть - «Вклад 

Книги 1965 года 

Издательство «l-IаУI,а» в научно-популярной се­
ри,и вы:пу,скает в текущеы .году книги: 

Г. Б. Б о г а т о' в. ТелевизиО'нные передачи из 
KO'Cl\lOca. 9 л., 27 коп. Автор раскрывает особеннО'сти 
1{0смиче·с.коЙ радиосвязи и показывает, какую гро­
ыадную работу пришлось проделать советскиы уч(}­
ным, чтобы обеCiIIечить уст·оЙчивую передачу изо­
бражений с косыических кораблей на 3еылю . В кни­
ге рассказано о принципах работы, об устройстве 
и совершенствовании космической телевизионной 
аппаратуры. 

1\. 1\. Д ерю г и н. Человек пО'коряет глубины 
О'кеана. 10 л., 30 коп. В книге показано, как чело­
век прони.кал в глубины океана, как используются 
ыинеральные богатства, растительный и животный 
ыир морей и океанов, 

П. Г. КуликО'вскиЙ. Павел КарлО'вич 
Штернберг. 7 л., 42 коп. Иыя этого выдающегося 
ученого и бесстрашного революционера-больше­
вика шир'ОКО и·звестно в нашей стране. Автор кни­
ги, ИCiII·ользуя архивные ыатериалы и воспоминания 

современников , в живой форме раС'сказывает о жиз­
ни П. к Штернберга, о его . научноЙ, педагогиче-

В. Я. Струве в науку и подготовку астрономов и 
геодезистов» - освещает его научное творчество и 

создание иы научной школы. В приложениях дан 
полный список трудов В . Я . Струве, список работ, 
изданных под еl'О редаlщией, с его предисловиями 
и комментарияыи, а также хроноло'гия жизни 

В, Я. Струве, Среди иллюстраций ряд портретов 
ученого в РaJЗные периоды его жизни. 

Эти книги представляют собой ценное пополне­
ние литерату.ры по истории от·ечественноЙ науки. 

Н.Н.3. 

ской, реВО!lЮЦИОННОЙ, государственной и военной 
деятельно.сти. 

О. А. М е л ь н и R о' В И др. Совреl\lенный теле­
скоп. 18 л., 1 р. 20 к. Книга знакоыит читателя с 
устроЙ'ствоы совреыенного а'строномич,еского теле­
'скопа и ·с тем, как с ним ведутся наблюдения не­
бесных светил, деталей на дисках планет, ИССJlе­
дуется видиыость иску,оственных спутников Земли, 
строение и оостав далеких l'алактик. 

В. П. П е т ров. КОСl\lическое бюро погО'ды. 10 Л., 
30 KO[l, ,в книге говорится об использовании искус­
ственных спутни'ков Земли для изучения климата 
нашей планеты и метеорологических условий, для 
предска1зания погоды. Недале'l{Q время, I{огда чело­
век сможет YiIIравлять погодой. Автор показы.вает, 
как человек придет к решению этой великой за-
да·чи. . 

В. И. П о ч т а р eI в. МагнеТИЗIll 3еlllЛИ JI RО'СI\IИ­
чеСRО'ГО пространства. 8 л. , 24 коп, Автор рассказы­
вает, как на протя.жении веков человечество позна­

вало ,свойства зеыпого ма'гнетизыа, изучало его при­
роду, особенно,ст,и и I11pименяло ееГО к своей практи­
ческой деятельносТ>и в о.бла,сти топографии и карто­
графии, геологии, космонавтики. В книге даются 
но.веЙшие сведения о :магнитном поле Земли, радиа­
ционных поясах, полярных сияниях. 



МАГНИТНОЕ 

ВОЗМУЩЕНИЕ 

ПЕРЕД 

~ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕМ 

За 1 час 6 минут до начала 
разрушительного землетрясения, 

происшедшего на Аляске в марте 
1964 г., в магнитном поле Земли 
отмечено возмущение. Результа­
ты анализа магнитограмм, опи­

санные сотрудником геологиче­

ской съемки США Джор~ем 
Муром в журнале cNature», еви­
детельствуют о. таком возмуще­

нии, которое автор относит за 

счет землетрясения. 

Автор считает, что геомагнит­
ные явления, предше·ствовавшие 

аляскинскому землетрясению , 

могли быть вызваны изменения­
ми, последовавшими в структуре 

пород в ре,зультате панопления 

напряжения в недрах Земли. 
Если последующие наблюдения 

подтвердят такую связь, это, воз­

можно, будет шюсо.бств·овать про­
гнозированию землетрясений. 

АРАвиilСRИЙ 
ПОЛУОСТРОВ 
ДРЕЙФУЕТ? 

Британсний участник Между­
народной индоокеанской экспеди­
ЦИИ доктор А. С. Лоутон заявил о 
том, 'что им обнаружены в Сома­
ли продолжения вади (сухих до­
лин пере'сыхающих рек), начина­
ющихся на южном побережье 
Аравийского полуо·строва. На се­
верном и южном берегах Аден· 
ского залива наблюдается зна,чи­
тельное 'сходство многих геологи­

ческих черт. Он считает это дона­
зательством дрейфа Аравийсного 
полуастрова, удаляющегося от 

Афри.ни СО скоростью 2 см ·вгод. 
Дрейф нтот, по его мнению, на­
чал'ся около 20 млн. лет назад. 
За время дрейфа Аравийский 
полуостров сместился на 80 
в направлении против часовой 
стрелки. 

о 
(К сТр. 83) 

Первое определение скорости 
света было сделано датским ас­
трономом Оле Рёмером в 1675 г. 
по нroблюдениям затмений enyт­
ников Юпит€ра. Он обнаружил, 
что чем дальше находилась Зем­
ля от Юпитера, тем больше было 
расхождение между ,предвычис­

ленными и наблюдаемыми момен­
тами затмения. Рёмер высна'зал 
преlVПоложени€, что это расхо,ж­

дение - следствие большой про­
должительно'сти времени, ноторое 

необх'одимо свету, чтобы пройти 
увеличивmееся расстояние между 

Юпитером и 3€млеЙ. Когда Юпи­
тер находился в соединении, зат­

мения происходили на 15 минут 
позднее, чем ногда он .был в про­
тивостоянии. От.сюда Рёмер сде­
лал вывод, что скорость света 

равна 2 а. е.: 16,5 минуты = 
=3·108 коМ: 103 сек = 3·105 км/сек. 

Отвечая на запросы читателей, которым не удалось подпнсоться на журнал 
"З Е М n я и в с Е n Е н Н А Я» на 'первое l1,олуг·одие, сообщаем, что 1iеобходи,мые но­
мера ~рнал'а можно приобресl'И в маг·аЗliнах «А к а Д е м к н н r а»: магазин N!! 1 _ 

Москва, ул. Горького, 8;. N2 2 - Москва, ул. Вавилова, 55/5. 
Дл,я получен"IЯ журнало <Просьба tfаправлять заказ наложенным платежом 'по ад­

ресу: Москва. Центр, 5. Черкасский пер., 2/10, централы�ояя 'конторо «А к а Д е м к н н r а». 
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