


М',<I1лиарды оборотов совершила Земля в С,воем движении вокруг 
Солнца, но всего пятьсот ее витков отделяют нас от дня рождения чело­
века, которому предстояло открыть это движение, ныне известное каж­

дому школьнику. Таким человеком был великий польский астроном 
Ннколай Коперник (1473-1543). 

Труды Коперннка ознаменовали новую эпоху в истории естествозна­

ния .. Коперниковекая революция имела orpOMHoe научное, философское 

и атеистическое значение. «Революционным актом, которым исслеДОlЗание 

природы заявило о своей независимости и как бы повторило лютеров­
ское сожжение папской буллы, было издание бессмертного творения, в 
котором Коперник бросил - хотя и робко и, так сказать, лишь на смерт­
ном одре - !Вызов церковному авторитету в вопросах природы . Отсюда 

начинает сзое летосчисление освобождение естествознания от теологИ~tI) 
(Ф. Энгельс ). 

Путь к торжеству идей Коперника шел через многие годы борьбы 
науки против религии. Ярчайшие вехи на этом пути связаны с именами 
Бруно, Галилея, Кеплера, Ньютона, Ломоносова, Эйнштейна. Почти двад­
цать лет назад Альберт Эйнштейн писал: «Сегодня нелегко постигнуть, 
какая независимость мысли, редкая интуиция и мастерское владение аст­

рономическими фактами были нужны для доказательства превосходства 
гепиоцентрических воззрений. Это великое достижение Коперника не 
толы<o проложило дорогу современной астрономии; оно способствова­
ло решительному изменению отношения людей к космосу . Раз было 
признано, что Земля является не центром мира, а лишь одной нз самых 
малых планет, то и иллюзорное представление о центральной рол н само­
го человека стало несостоятельным. Таким образом, своими трудами н 
величием С,воей личности Коперник призывал людей быть скромными)). 

1973-й год - это «год Коперника)): благодарное человечество нашей 
планеты отмечает SОО-летие со дня рождения Николая Колерника. «Зем- • 
ля И Вселенная)) в ряде номеров будет публиковать материалы, знако­
мящие читателей с жизнью, деятельностью и научными трудами 82ЛИКО­

го реформатора астрономии . 

-------=-=-,.., .. _-_. 
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ных сфер». 



АСТРОНО,,",ИЯ 

Сейчас уже, конечно, нельзя уста­

новить, кто и когда провел первые 

астрономические наблюдения, но со­

вершенно ясно, что единственным 

инструментом первого наблюдателя 

были его глаза. Многое перемени­

лось с тех пор. В наши дни в распо­

ряжении астрономов гигантские опти­

ческие и радиотелескопы, специали­

зированные спутники и орбитальные 

солнечные обсерватории, подземные 

детекторы нейтрино и приемники 

гравитационного излучения. Достиже­

ния космонавтики позволили начать 

непосредственные исследования Лу­

ны и ближайших планет. Но как и 

раньше, астрономы лишены возмож­

ности «пощупать» далекие небесные 

тела, они могут только созерцать их 

и анализировать исходящее от них 

излучение. Вот почему так важно лю­

бое расширение диапазона частот 

электромагнитных волн, принимаемых 

из Космоса, или регистрация излуче­

ния совершенно иной при роды, на­

пример, гравитационного или ней­

тринного. 

В последнее десятилетие самые ин­

тересные открытия сделаны в радио­

диапазоне. Достаточно напомнить об 

обнаружении квазаров и пульсаров. 

А с тех пор как астрономы поняли, 

что космические радиоволны очень 

часто излучаются высокоэнергичными 

электронами, радиоастрономия ока­

залась тесно связанной с астрофизи­

кой космических лучей и в течение 

продолжительного времени остава­

лась практически единственным ис-

Краткое изложение статьи, поме­
щенной в октябрьском номере «Ус­
пехов физических наую) за 1972 год. 
Публикация подготовлена Я. М. Хаза­
ном. (Прим. ред.) 
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Академик 
В. Л. ГИНЗБУРГ 

ramma-аСТРОПОМИJl 

и RосмичеСRllе .JIучи 

Новая область астрономии­
rамма-астрономня своими до­

СТl1жениямн обязана успехам 
баллонной н ракетной техники. 
Телесю:mы, BblHeceHHble за пре­

делы земной атмосферы, при­

несли nepBble сведения об нс­
точнмках rамма-нзлучения во 

Вселенной. 

точником информации о космических 

лучах в нашей и других галактиках. 

Здесь мы расскажем о другой воз­

можности изучения космических лу­

чей - исследовании по рождаемого 

ими электромагнитного излучения с 

длиной волны меньше 0,1 А, то есть с 

энергией фотонов больше 0,1 Мэв '. 

Такие фотоны называют обычно гам­

ма-лучами, а занимающуюся ими об­

ласть астрономии - гамма-астроно­

миеМ. 

ЧТО МЫ ЗНАЕМ О КОСМИЧЕСКИХ 

ЛУЧАХ 

Уже давно установлено, что из кос­

мического пространства приходит на 

Землю какое-то излучение, назван­

ное «космическими лучами». Это из­

лучение сейчас довольно хорошо ис­

следовано. Оно состоит ИЗ высоко­

энергичных заряженных частиц: про­

тонов, электронов, ядер. Как выяс­

нилось, большая часть энергии кос-

.. Напомним, что фотон с длиной 
волны л имеет энергию hс/л, где h = 
= 6,6· 10-27 эрг· сек - постоянная 
Планка, а с = 3 . 1010 см/сек - ско­
рость света. Мы будем выражать 
энергию в электрон-вольтах (1 эв = 
=1,6·10-12 эрг) И более крупных 
единицах мегаэлектрон-вольтах 

(1 Мэв = 106 эв) И гигаэлектрон-воль 
тах (1 Гэв = 109 эв). 

мически)( лучей заключена в пратон­

>iо-ядерной компоненте: каждая сот­

ня частиц одинаковой энергии в сред­

нем содержит только один электрон, 

а остальные - протоны и ядра. Не­

смотря на столь явное количествен­

ное превосходство протонов и ядер 

над электронами, практически вся ин­

формация о космических лучах вда­

ли от Земли относится к электронной 

компоненте. 

Это объясняется тем, что радио­

астрономы принимают в основном 

электромагнитные волны, которые ис­

пускаются высокоэнергичными элект­

ронами (энергия больше 1 Гэв), вра­

щающимися в магнитном поле. Это 

излучение называют магнитотормоз­

ным, или синхротронным. Любые за­

ряженные частицы, движущиеся в 

магнитном поле, будут излучать ана­

логичным образом, но поскольку час­

тота этого излучения определяется 

величиной отношения полной энергии 

частицы и ее энергии покоя, равной 

про изведению массы частицы на 

квадрат скорости света, то две части­

цы разной массы излучают на одина­

ковой ча,стоте лишь в том случае, если 

отношение их энергий равно отноше­

нию масс. Протон тяжелее электрона 

в 1840 раз, поэтому протон и элект­

рон будут излучать на одинаковой 
частоте, если энергия протона в 

1840 раз больше. В то же время из­

мерения у Земли по~азали, что коли­

чество высокоэнергичных частиц в 

космических лучах падает с увеличе­

нием энерги,и. Поэтому в косми­

ческих лучах на каждый протон, 

излучающий на данной частоте, при­

ходится три миллиона электронов, из­

лучающих на той же частоте, то 

есть синхротронное радиоизлучение 



силоtJые линии 
магнитного поля 

/ 

протонов и ядер пренебрежимо ма­

ло. Следовательно, радиоизлучение 

несет информацию только об элект­

ронной компоненте космических лу­

чей. И 'все-таки из радиоданных 

можно было бы попытаться извлечь 

сведения о распределении протонов 

и ядер космических лучей вдали от 

Земли, если бы мы могли быть уве­

рены, что всюду во Вселенной от-

• Элвr;троnы r;ОСJltичесr;их лучей, дви­
гаясь в JltaZnUTnOJlt поле, излучают 

"ваnты в радиодиапазоне 

• I'aJ.tJlta-излучеNие в [(o cJltoce возnи­
"ает при рождеNии и распаде nей­
траЛЬNого nиСJltеЗОNа (пО), при 
СТОЛl>nовеNии эnер гичиого элеr;тро­

Na с ядром межзвездNого газа, при 
рассеЯNии высоr;оэнергичnых элеr;­

тропов Na оnтичесr;их l>eaNTax. 
Справа nоr;азаn cner;Tp гаМJltа-из­

лучеNия для этих nроцессов . ПОТОr; 
излучеNия aaN в nроизвОЛЬNЫХ еди­
ницах. По виду cner;Tpa МОЖNО су­
иить О том, "аУ; образовадось гамма­
излучеnие 

Ядерное 
гамма -излучение 

~::, t7ле,УI7?,оОfl 
-- -~177 • Заряженная частица 

Тормозное 
гамма-излучение 

~-If(Jанm 
Опmичес-
IfUЙIf(Jа~ __ 

,-/ - ::}+---

)~' 
lfомптоно(JСifое 

гамма -и:злученuе 

t 
!§ !о I 
~ 
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ношение числа протонов к числу 

электронов в космических лучах та­

кое же, как в Солнечной системе. 

Однако для такого далеко идущего 

предположения не всегда есть осно­

вания. 

Например, мы до сих пор не знаем, 

какова плотность энергии космиче­

ских лучей (суммарная энергия всех 

частиц, находящихся в ед'инице объе­

ма) 'в Метагалактике или хотя бы в 

прилегающей к Галактике ее части. 

Поэтому наряду с галактическими мо­

делями происхождения космических 

лучей продолжают обсуждаться, а 

иногда даже считаются предпочти­

тельными метагалактические модели. 

Согласно галактическим моделям, на­

блюдаемые у Земли и в Галактике 

космические лучи поставляются ис­

точниками, находящимися в самой Га­

лактике (такими источниками могут 

быть, например, вспышки Сверхно­

вых звезД'), а в межгалактическом 

пространстве плотность энергии кос­

мических лучей значительно меньше, 

чем в Галактике. Напротив, в метага-

!о !ОО 1000 
Энергия, нзд 

лактических моделях принимается, 

что вся Метагалактика или обширная 

ее часть, включающая Галактику, за­

полнена космическими лучами , кото­

рые имеют такую же плотность энер­

гии и энергетический спектр, как на­

блюдаемые у Земли космические 

лучи. Эти космические лучи накачи-

ваются в межгалактическое про-

странство мощными отдаленными ис­

точниками (такими, как радиогалак­

тики и квазары), а роль собственных 

источников в Галактике мала. 

Автор считает метагалактические 

модели значительно менее вероятны­

ми, чем галактические. Мы не будем 

приводить здесь соответствующие ар­

гументы, поскольку все они имеют 

косвенный характер и их нельзя рас­

сматривать как доказатеl!ьства. Чтобы 

отыскать убедительные доводы , а 

главное, определить плотность энер­

ги,и космических лучей в отда·ленных 

частях Галактики, радиогалактиках и 

других источниках, нужен новый ме­

тод. Таким методом и является ис­

следование космических гамма-лучей. 
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МЕХАНИЗМЫ ОБРАЗОВАНИЯ И 

СПЕКТРЫ ЯДЕРНЫХ ГАММА-ЛУЧЕЙ 

Радиоастрономические исследова­

ния нашей и других галактик убеди­

тельно доказали, что пространство 

между звездами заполнено хотя и 

очень малым, но вполне ощутимым 

количеством газа, состоящего в ос­

новном из водорода. Плотность газа, 

по земным масштабам, ничтожна. На­

пример, в нашей Гаilактике средняя 

плотность межзвездного газа равна 

примерно одному атому в кубиче­

ском сантиметре, а в ряде областей 

еще ниже (для сравнения укажем, 

что в од+tом кубическом сантиметре 

воздуха находится 3·1019 молекул). 

Несмотря на такую крайнюю разре­

женность, этот газ можно обнаружить 

по радиоизлучению с длиной волны 

21 см. 

Ядра и протоны космических лучей 

при движении сквозь межзвездный 

газ испытывают столкновения с ядра­

ми его атомов. В результате взаимо­

действий протонов и ядер космиче­

ских лучей с ядрами межзвездного 

газа возникают новые частицы, имею­

щие малые времена жизни и распа­

дающиеся с образованием гамма­

квантов. Такое гамма-излучение мы и 

будем называть для краткости ядер­

НblМИ гамма-лучами. 

Ядерные взаимодействия, в кото­

рых рождаются гамма-лучи, ДОВОЛЬНО 

хорошо изучены в экспериментах на 

ускорителях элементарных частиц. 

Оказалось, что основной вклад в из­

лучение гамма-квантов дают процес­

сы образования нейтральных пи-ме­

зонов с последующим их распадом 

на два кванта. Каждый из них имеет 

довольно значительную энергию, так 

как кввнты, возникающие при распа-

АСТРОНОМИЯ 

де нейтрального пи-мезона, уносят 

всю его энергию, включая энергию 

покоя, равную пример·но 135 Мэв. 

Поэтому при распаде покоящегося 

нейтрального пи-мезона энергия од­

ного гамма-кванта составляет 67,5 
Мэв. 

Таким образом, протон но-ядерную 

компоненту космических лучей мож­

но было бы исследовать, анализируя 

гамма-излучение, рождающееся в 

ядерных взаимодействиях. Однако 

нужно отличать ядерные гамма-лучи 

от гамма-лучей, которые образуются 

за счет других механизмов, напри­

мер тормозного излучения, возни­

кающего при столкновении энергич­

ных электронов с ядрами межзвезд­

ного газа, или комптоновского излу­

чения, появляющегося при рассеянии 

высокоэнергичных электронов на оп­

тических квантах света звезд. К сча­

стью, спектр ядерного гамма-излуче­

ния совершенно не похож на спект­

ры гамма-лучей другой природы. При 

энергиях, меньших 50-70 Мэв, пото­
ки ядерных гамма-лучей резко па­

дают, а потоки комптоновских и тор­

мозных - возрастают. Если во вре­

мя измерения потока гамма-излуче­

ния от какого-то небесного объекта 

детектор зафиксирует меньше гам­

ма-кnантов с энергиями 30 Мэв, чем 

квантов с энергиями, скажем, 70 Мэв, 
у нас будут все основания утверж­

дать, что гамма-лучи образовались 

при взаимодействии протонов и ядер 

космических лучей с протонами и яд­

рами газа в этом объекте. Если, кро­

ме того, из каких-то других источни­

ков известна масса газа в небесном 

объекте (обычно она измеряется ра­
диоастрономическими методами), то 

можно определить и количество кос­

мических лучей. Нет необходимости 

еще раз подчеркивать исключитель­

ную важность такой информации. 

ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЕ ЦЕНТРАЛЬНОй 

ОБЛАСТИ ГАЛАКТИКИ 

Гамма-астрономия пока находится в 

начальной стадии 

Тем не менее уже 

своего развития. 

появились сооб-

щения об открытии дискретных гам­

ма-источников и были попытки изме­

рить фоновую компоненту гамма-из­

лучения '. 

Для нашей Галактики получены 

предварительные результаты о фор­

ме спектра, позволяющие думать, что 

мы имеем дело именно с гамма-из­

лучением ядерного происхождения. 

Американские исследователи, изме­

рив поток квантов с энергией больше 

50 Мэв от центральной области Га­

лактики, определили также отношение 

квантов, имеющих энергию в интер­

вале 50-100 Мэв, к количеству кван-
10В с энергией больше 100 Мэв. Вы­
яснилось (но это нуждается в даль­

нейшей проверке!), что данное отно­

шение не превосходит 0,5. Теорети­

ческое значение этого отношения для 

гамма-лучей ядерной природы около 

0,1, в то время как для спектра гам­

ма-лучей, родившихея при тормозных 

И комптоновских взаимодействиях, 

оно равно, соответственно, 2,03 и 0,74 
(если электроны космических лучей 

имеют такой же спектр, как и у Зем­

ли). 

Изучение углового' распределения 
гамма-лучей показало, что детектор 

.. А. М. Г а л ь пер, В. Г. К и р и л­
л о в - У г р ю м о в, Б. И. Л у ч к о 3. 

Дискретные источники гамма-квантов. 
Статья опубликована в этом номере 
журнала. 



фиксирует наибольший поток, когда 

он направлен вдоль галактической 

плоскости, причем центральная об­

ласть Галактики попадает в поле зре­

ния приемника. Обнаружено увеличе­

ние числа зафиксированных квантов 

в интервале ± 150. 

Радиоастрономы исследовали 

структуру центральной области и ко­

личество газа в ней. Они выделили в 

центре Галактики небольшой, попе­

речником 500 пс (1,5· 1021 см), бы­

стро вращающийся диск . Из него-то, 

скорее всего, И идет гамма-излуче­

ние. Масса диска составляет несколь­

ко миллионов солнечных (масса 

Солнца равна 2·1033 г). Зная массу 

газа и поток гамма-излучения, мож­

но определить количество космиче-

• Маге,л,,л,ановы Об,л,ака. Измерение 
гаА!ма-из,л,ученuя от этих га,л,а",тик 

nОАlожет решить nроб,л,ему проис­
хождения х;осмических ,л,учей 

ских лучей в излучающей области. 

Оказалось, что плотность энергии 

космических лучей в этом объеме в 

несколько сот (и до тысячи) раз пре­

вышает плотность энергии у Земли, а 

полная их энергия может 

1 О % энергии космических 
всей Галактике. Эти цифры 

достигать 

лучей ВО 

говорят о 

том, что центральная область может 

быть мощным источником космиче­

ских лучей, вопреки метагалактиче­

ской теории, согласно которой в на­

шей Галактике не должно быть очень 

мощных собственных источников. 

Наконец, интересно было бы выяс­

нить, откуда взялись космические лу­

чи в центральном области Галактики. 

Однозначно ответить на этот вопрос 

пока не представляется возможным, 

хотя некоторые соображения можно 

высказать. Совокупность астрономи­

ческих данных, относящихся к галак­

тическому центру, наводит на мысль 

о том, что примерно десять миллио-

нов лет тому назад в центральной 

области произошел взрыв, во время 

которого выделилась огромная энер­

гия . Вполне может быть, что наблю­

даемая сейчас активность централь­

ной области Га,1актики, в том числе и 

большое количество космических лу­

чей в ней,- отголосок этого взрыва. 

В какой степени такие представления 

близки к истине,- покажут дальней­

шие исследования. 

ГДЕ ОБРАЗОВАЛИСЬ КОСМИЧЕСКИЕ 

ЛУЧИ - В ГАЛАКТИКЕ ИЛИ В 

МЕТАГАЛАКТИКЕ? 

Непосредственное измерение мето­

дами гамма-астрономии плотности 

энергии космических лучей вне на­

шей Галактики позволило бы сделать 

выбор между галактической и мета­

галактической теориями прои.схожде­

ния космических лучей. Продемонст­

рируем это на конкретном примере 

Магеллановых Облаков. 



-

Большое и Малое Магеллановы Об­

лака - ближайшие к нам галактики. 

Расстояния до них и их массы до­

вольно хорошо известны, поэтому, из­

меряя потоки гамма-излучения от 

этих галактик, мы смогли бы опреде­

лить количество космических лучей в 

них. Галактическая и метагалаКТ,иче­

екая теории предсказывают различ­

ные количества космических лучей в 

Магеллановых Облаках. 

Согласно метагалактической тео­

рии, мы должны считать, что в Ма­

геллановых Облаках плотность энер­

гии космических лучей такая же, как 

в нашей Галактике. Тем самым одно­

значно определяется поток ядерных 

гамма-лучей от Магеллановых Обла­

ков, который должен для обоих Об­

лаков, вместе взятых, равняться 

примерно 3·10-3 квант / м2 • сек. Су-

щественно, что в 

моделях полный 

метагалактических 

поток в принципе 

может превышать это значение (если 

велик вклад других механизмов), но 

никак не может быть меньше. В га­

лактических моделях возможны как 

большие, так и меньшие значения по­
тока. Поэтому, если будущие измере­

ния обнаружат поток, меньший 

3 . 10-3 квант / м2 • сек, то метагалак­

тические модели будут опровергнуты. 

В противном случае вопрос останется 
открытым. 

Современным детекторам гамма­
квантов пока не доступны столь ма­

лые потоки. Но можно надеяться, что 

в будущем, когда удастся создать бо­
лее чувствительные гамма-телескопы, 

поток гамма-излучения от Магеллано­

вых Облаков будет определен. Тем 
самым, вероятно, будет достигнут 

большой прогресс в области пробле­
мы происхождения космических лу­

чей. 
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)l;искретпые источники 

I"амма-кваптов 

Бурное развитие техники космиче­

ских полетов, свидетелями которого 

мы являемся, привело I( возникнове­

нию новых научных направлений. Од­

но ИЗ них - гамма-астрономия. 

Читателю, наверное, известно, что 

окружающий Землю воздушный 

океан поглощает практически все 

электромагнитное излучение, которое 

приходит из космического простран­

ства. Только видимый свет и радио­

волны достигают земной поверхно­

сти. Поэтому космические гамма­

кванты - высокоэнергичную часть 

электромагнитного излучения - мож­

но регистрировать лишь в верхних 

слоях атмосферы или за ее предела­

ми. Есть и другая причина, застав­

ляющая поднимать аппаратуру на 

большие высоты. Это - огромный 

поток вторичных гамма-квантов, кото­

рые возникают при взаимодействии 

космических лучей с атомами газов 

атмосферы. Вторичный поток в глу­

бине атмосферы настолько велик, что 

первичное космическое гамма-излу­

чение «растворяется» В нем. Вот по­

чему приборы, регистрирующие гам­

ма-кванты, устанавливают на высот­

ных аэростатах, искусственных спутни­

ках Земли и орбитальных станциях. 

Диапазон энергий гамма-квантов 

очень велик. Его условно подразде­

ляют на четыре интервала: мягкие 

гамма-кванты (энергия от 0,1 до 

1 О Мэв), энергичные (1 О Мэв - 1 Гэв), 
жесткие (1-100 Гэв) и сверхжесткие 

(больше 100 Гэв). Заметим, что мак­

симальная энергия космических гам­

ма-квантов составляет 1 оНо эв, в то 

время как на крупнейших ускорите­

лях можно получить гамма-кванты 

лишь с энергией около 1011 эв. 

К настоящему времени проведены 

наблюдения многих космических объ­

ектов в различных интервалах гамма­

диапазона. Но прежде чем перейти к 

рассмотрению результатов наблюде­

ний и ТОГО нового, ЧТО они дают для 

астрофизики, остановимся на мето­

дах регистрации космических гамма­

квантов. 

КАК ИЗМЕРЯЮТ КОСМИЧЕСКОЕ 

ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЕ 

Хотя все основные инструменты со­

временной астрономии принято на­

зывать телескопами, гамма-телескоп 

ничем не напоминает своего оптиче­

ского брата. В нем нет ни линз, ни 

прецизионных зеркал. Скорее, он по­

хож на те «земные» приборы, кото­

рые используются в ядерной физике. 

И это не случайно, так как методы 

регистрации гамма-квантов и заря­

женных частиц во многом совпадают. 

Поскольку гамма-квант - ней-

тральная частица, в гамма-телескоп 

вводится конвертор, где гамма-квант 

создает заряженные частицы. В кон­

верторе, которым чаще всего служит 

слой свинца, 

рассеиваются 

ТОН-Эффект), 

мягкие гамма-кванты 

на электронах (комп­

а более энергичные 

превращаются в пару - электрон и 

позитрон (конверсия гамма-кванта). 

Регистрация электронов отдачи, воз­

никающих при КОМПТОН-Эффекте, или 

конверсионных пар, осуществляется 

уже с помощью различных счетчи­

ков - черенковских, сцинтилляцион­

ных, кристаллических и так далее. 

Счетчики вместе с конвертором и со­

ставляют гамма-телескоп. Но такой 

телескоп будет считать и за­

ряженные космические частицы, по­

ток которых в ть)сячи раз превосхо-



дит поток космических гамма-кван­

тов . Напомним, что на каждый квад­

ратный сантиметр поверхности атмо­

сферы падает в секунду в угле в 

один стерадиан приблизительно одна 

заряженная частица. Чтобы исклю­

чить возможность регистрации заря­

женных частиц, конвертор и счетчики 

помещаются под большим сцинтилля­

ционным с ч етчиком, как под колпа­

ком . Когда в телескоп попадает гам­

ма-квант, счетчик-колпак не дает сиг­

нала. Если же проникает заряженная 

частица, он вырабатывает сигнал и 

зарегистрированное телескопом в это 

же время событие исключается из 

рассмотрения . Повысить надежность 

регистрации гамма-квантов помогают 

искровые камеры, в которых можно 

увидеть следы заряженных частиц, 

прошедших через телескоп. Исполь­

зование искровых камер также улуч­

шает угловое разрешение телескопа. 

Первый спутниковый гамма-теле­

скоп с искровой камерой, события в 

которой регистрировались на фото­

пленку, был создан в Московском ин­

женерно-физическом институте и в 

январе 1969 года раqотал на искусст­

венном спутнике Земли "Космос-264». 

Сейчас такие телескопы стали основ ­

ным инструментом гамма-астроно­

мии . 

Телескоп такого типа с искровой ка­

мерой (или без нее) способен обна­

ружить мягкие, энергичные и жесткие 

гамма-кванты. Регистрация сверхже­

стких гамма-квантов основана на ка­

чественно ином методе, предложен­

ном советскими физиками Г. Т . За­

цепи ным и А . Е . Чудаковым. Сверх­

жесткий гамма-квант создает в верх­

них слоях атмосферы ливень элект-

ронов И позитронов. Каждая частица 

ливня излучает свет (черенковское 

излучение), который достигает по­

верхности Земли. Это излучение со­

бирается в фокусе параболического 

зеркала, где находится чрезвычайно 

чувствительный приемник-фОТОУМНО­

житель . Преимущество этого метода 

в том, что, подобно оптическим те­

лескопам, прибор устанавливается на 

поверхности Земли и его можно на­

править на исследуемый космический 

объект . Но и на Земле приходится 

работать в условиях большого фона: 

мощное черенковское свечение при­

носят ливни, которые порождаются 

заряженными космическими части­

цами . 

Итак, мы знаем, как регистрируют 

первичные космические гамма-кван­

ты и где следует проводить наблю­

дения. 

ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЕ ГАЛАКТИКИ 

Задолго до первого наблюдения 

космических гамма-квантов физики­

теоретики не только предсказали су­

ществование их в космических лучах, 

но и рассчитали интенсивности ожи­

даемых потоков . Эти расчеты, прове­

денные, в частности, академиком 

В. Л. Гинзбургом и доктором физи­

ко-математически,х наук С. И. Сыро­

ватским, показали, что Ftаибольший 

поток гамма-квантов (приблизительно 

1 квант / м2 • сек) ожидается от цент­

ра Галактики. 

В первых полетах на советских и 

американских искусственных спутни­

ках Земли гамма-телескопы обнару­

жили толь'ко диффузное космиче­

ское гамма-излучение, поступающее 
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на Землю равномерно из всех точек 

пространства. Предполагается, что это 

«свечение» создают гамма-кван,ты, 

возникающие в Метагалактике, когда 

электроны сверхвысокой энергии 

сталкиваются с малоэнергичными 

квантами реликтового фона, запол­

няющими Вселенную, и передают им 

часть своей энергии. 

Но вот в 1968 году на американ­

ском спутнике 050-3 (орбитальная 

солнечная обсерватория) было сде­

лано одно из самых интересных от- . 

крытий гамма-астрономии - от на­

шей Галактики обнаружен поток гам­

ма-квантов с энергией около 100 Мэв . 

Небольшой гамма-телескоп с гру-

• Устройство га/.u.tа-телесr;оnа с ис­
r;poeoii. Iza.лtероЙ. Га.1оt.1оla-l>ваftТ (i') 
бесnреnятствеftНО проходит ч ер ез 
счетчиr;-r;олnаl> и попадает в I>OH­
вер тор. Здесь эта нейтральная час­
тица nорождает элеl>ТрОft (е-) и nо­
зиТРОft ( е+ ). В ucr;p oeou r;a,1tep e час­
тицы оставляю т ионизациОftНЫЙ 
след, а в сциftтилляционных и че ­
peHI>OBCr;ux счетчиr;ах вызывают 

всnышr;и света, 1>0TOpble (( улавлива­

ются)) фОТОУ.1ошожитеЛЯ.1о!и. Элеr;три­
чесr;ие и.лtnульсы с фОТОУ.1оtножите­
лей поступают па элеl>троftНУЮ схе­
.1oty выделения 
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бым угловым разрешением (без ис­

кровой камеры) в течение 16 меся­

цев виток за витком просматривал 

небеСhУЮ сферу. Как только ось те­

лескопа направлялась на Млечный 

Путь, поток гамма-квантов возрастал. 

Ярко «светил» В гамма-лучах центр 

Галактики, расположенный, как изве­

стно, в созвездии Стрельца. 

Чем вызвано галактическое гамма­

излучение? Для его объяснения бы­

ло выдвинуто несколько гипотез, из 

которых с наблюдениями лучше со­

гласуется « пионная» модель. Излуче­

ние объясняется распадом нейтраль­

ных пи-мезонов, рожденных в столк­

новениях протонов и ядер космиче­

ских лучей с межзвездным газом' . 

ВЫЧИСJ1енное по этой модели изме­

нение гамма-потока с галактической 

долготой в общем не противоречит 

экспериментальным данным, за ис­

ключением центра Галактики, где из­

меренный поток оказался приблизи­

тельно в 5 раз больше расчетного. 

Расхождение указывает либо на по-

• В. Л. Г и н з б у р г. Гамма-астро­
номия и космические лучи. Статья 
опубликована в этом номере журнала. 
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вышенную плотность межзвездного 

газа, либо на повышенную интенсив­

ность космических лучей. А это мо­

жет означать, что космические лучи 

генерируются галактическим ядром. 

Итак, обнаружено излучение из 

центра Галактики. Но что это: с в ече­

ние компактного галактического ядра 

или протяженной области вблизи га­

лактического центра? Естественно, 

что первый эксперимент, в котором 

угловое разрешение составляло око­

ло 300, дат ь ответа на вопрос не мог. 

И тут сказали свое слово более чув­

ствительные, с лучшим угловым раз­

решением искровые гамма-телеско­

пы. Стартовавшие на высотны х аэро­

статах в Австралии, Америке и Евро­

пе гамма-телескопы взял и «н а при­

цеп» различные участки Галактики, 

в том числе и ее центр . 

Результат наблюдени й оказался 

крайне неожиданным,.: поток от ядра 

Галактики не был зарегистрирован! 

Максимально возможный поток гам­

ма-излучения, вычисленный по ре­

зультатам наблюдений , в 4 раза 

меньше того, что было первоначаль­

но измерено на 050-3. Что же тог­

да зарегистрировали на 050-3? Ока­

зывается, излучение отдельных (дис-



кретных) гамма-источников, располо­

женных вблизи, но не в центре Га­

лактики. Интенсивность каждого ис­

точника около 10-1 квант / м2 • сек. 

Несколько позже стало ясно, что по­

ТОК от других участков Млечного 

Пути также обязан дискретным ис­

точникам. В некоторых случаях они 

совпадают с известными объектами, 

например с Крабовидной туман­

ностью или с рентгеновским"! источ­

никами (Лебедь XR-2, Кассиопея А и 

другие). 

Но где же тогда активность галак­

тического ядра? Действительно ли 

ядро генерирует косми ческие ЛУЧИr 

как предполагает академик В. Л. 

Гинзбург? К сожалению, точного от­

вета пока нет. Нет потому, что ре­

зультаты аэростатных наблюдений 

еще грубы, часто не согласуются 

друг с другом. Но может быть, нако­

нец, активность галактического ядра 

переменна? 

А что представляют собой другие 

галактические источники гамма­

квантов? Самый замечательный сре­

ди них , бесспорно, Крабовидная ту­

манность. Она светится во всех до-

ступных измерениям диапазонах 

электромагнитного излучения и в ее 

центре находится пульсар NP 0532. 

Многие исследователи пытались об­

наружить гамма-излучение как всей 

туманности, так и самого 

Поиск гамма-излучения 

пульсара . 

пульсара 

был облегчен дополнительным усло­

вием : искалось пульсирующее излу­

чение с периодом 33 миллисекун­

ды - с таким же, как в оптике и 

рентгене . Оказалось, что в пульси­

рующей компоненте сосредоточена 

большая часть гамма-излучения 

• КОСJtичеСl> и е zaMJta-l>ва ltТ bl пор ож-

дают в зеJt ltо й аТJ!осфере ливеltъ 
элеl>тр о ltо в u nо з итроltов , "оторые 

иСnУСl>аю т ч ер е lt l>овСl>ое излуч еltие. 

Это излучеltuе собирается nарабол и­
ч еСI> UJt зеРl>алоlo! и р егистрируется 

ф о то У,'l ltожителеlo! • Назе" ! ltая устаltовка для регистра-
ции za.\tlota - кваItТО В, создаltltая в 
КРЪШСКОЙ астрофизической обсерв а­
тории 

пульсара начиная с энергии 10 Мэв ~ 
выше . У Крабовидной туманности об­

наружено излучение почти во всех 

энергетических интервалах гамма-

диапазона - ОТ мягких до сверхжест­

ких гамма-квантов. Последние на­

блюдения туманности в сверхжестких 

лучах, проводимые наземными те­

лескопами , указывают на существо­

вание «вспышею> гамма-квантов с 

энергией больше 2 · 10\ 1 эв . «Вспыш­

ки» следуют за резкими изменения­

ми периода пульсаций , которые про­

исходят у пульсара приблизительно 

раз в год. 

Наземные телескопы зарегистриро­

вали сверхжесткие гамма-кванты не 

только от Крабовидной туманности . 

Сотрудники Крымской аСТрОфизиче­

ской обсерватории АН СССР откры­

ли еще два дискретных источника· 

сверхжесткого гамма-излучения, ко­

торые расположены в созвездиях 

Лебедя и Кассиопеи, вблизи плоско­

сти Галактики, и пока не отождеств­

лены с известными небесными объ­

ектами . Наблюдения свидетельст­

вуют о переменной активности ис­

точников. 

ВНЕГАЛАКТИЧЕСКИЕ ИСТОЧНИКИ 

ГАММА-КВАНТОВ 

В ноябре 1968 г . на искусственном 

спутнике Земли «Космос-251» рабо­

тал телескоп, регистрировавший гам­

ма-кванты с энергией. больше 

1 00 Мэв. Ось телескопа вычерчивала· 

на небесной сфере круг, который 

благодаря повороту плоскости вра­

..цения спутника постепенно смещал­

ся и «наплывал» на Млечный Путь . 

Выделить гамма-излучение плоскости· 

Галактики не удалось, но был обна­

ружен поток гамма-квантов от уча-
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Прямое 80схождение 

'стка небесной сферы, почти на 300 

удаленного от плоскости ЛЛлечного 

'Пути. Откуда же приходят гамма­

кванты? 

Пров·ести достаточно надежное 

отождествление гамма-источника с 

известным оптическим или радио­

объектом трудно, так как в этой об­

ласти неба находится слишком много 

• Час ть Млечного Пути в районе ан-
тиц.е нтр а Галаnтиnи. Зар ег истриро­
ванное отсюда гамма-излучение со­
стоит из отдел ьных nOTOI>Oe, исходя­
щих от участnов неба, отмеченных 
nвадратаАtИ, Это - излу ченuе дис­
I>peTHblX ис точни l>ов eaMJta-l>еаНТОе, 

I>OTOPblMU в р яде случаев являются 
OCTaTI>U Сверхновых ( I>Р УЖl>и) и 
p eHTeeHOeCl>ue источниnи (nр ести­
nи) . ГаJt~tа-источниI>U, расположе н­
ные в стороне от Млечног.О Пути, 
JtOeYT быть внегалаl>тичесnиJtи 
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объектов. На каком же из них оста­

новить выбор? По-видимому, выби­

рать надо не из orPOMH<Jro количест­

ва спокойных звезд, а среди гораздо 

меньшего числа необычных активных 

объектов. 

Приблизительно в то время , когда 

происходила обработка результатов 

наблюдений, член-корреспондент АН 

СССР и. С. Шкловский 'высказал 

предположение, что некоторые пе­

ременные радио галактики могут быть 

источниками гамма-излучения , интен­

сивность которого резко возрастает 

одновременно со вспышкой в радио­

диапазоне. Один из рассмотренных 

и. с. Шклов ским объектов - радио­

галактика зс 120 - оказался в цент­

ре области гамма-излучения . Более 

того , время наблюдения гамма-кван­

тов совпало с самым мощным радио-

в с пл ес ко м, з а регистри ро в ан н ы м ко г­

да-либо от этого объекта . Выбор 

сделан: в еро ятн ее всего , именно пе­

ремен ная радиогалактика зс 120 яв-

ляется источником гамма-квантов . 

Возможно , что гамма-излучение га­

лактики также переменно и была за-

р е гистрирована его 

ренн а я мощность 

зс 120 составляет 

вспышка . И зме­

гамма-излучен и я 

101,7 эрг I сек, что 

превосходит мощность ее излучения 

в других диапазонах . Такой объект с 

полным правом может быть назван 

гамма-галактикой. 

Результат, полученный «Космо-

сом-251 », был недавно подтвержден 

наблюден иями , выполненными фран­

ко-итальянской группой исследовате­

лей. Один из дискретных источников 

энергичных гамма-квантов, обнару­

женный телескопом, который был 

поднят на высотном аэростате, сов­

пал с радио галактикой зс 120. Дру­

гие источники являются, по-видимо­

му, галактическими, так как располо­

жены вблизи плоскости Галактики. 

Прямое доказательство перемен­

ности гамма-галактик было получено 

американскими учеными. В трех по­

летах на высотных аэростатах они с 

помощью искрового гамма-телеско­

па наблюдали центр Галактики. 

В третьем полете, проведенном че­

рез 9 месяцев после второго, был 

зарегистрирован новый дискретный 

источник , Этот источник отождестви­

ли с необычным (пекулярным) вне-

галактическим объектом радио га-

лактикой PKS 1514-24. У галактик 

PKS 1514-24 и зс 120 много общего: 

они не только переменны в радио­

диапазоне, но обладают сравнитель­

но ярким (1 3-14 звездная в еличин а ) 



переменным в оптическом диапазоне 

ядром . К настоящему времени из­

вестно не более десяти подобных 

космических объектов, и уже от двух 

из них зарегистрировано гамма-и злу-

чение\ 

Сейчас имеются сообщения о на­

бл юдении двух-трех десятков дис­

кретных источников гамма-квантов, 

расположенных в нашей Галактике и 

за ее пределами. Правда, лишь не­

многие из них могут считаться на­

дежно установленными . Эти источни­

ки обнаружены гамма-телескопами, 

способными зарегистрировать поток 

в 1 - 10-1 квант / м2 • сек . Таков пер­

вый шаг гамма-астрономии. 

Чтобы обнаружить поток гамма-из­

лучения интенсивностью около 

10- 3 квант / м2 • сек, надо существен­

но увеличить чувствительность гам­

ма-телескопов и длительность на­

блюдений . Выполнить эти требования 

можно, установив высокочувствитель­

ные, с хорошим угло,вым разреше­

нием гамма-телескопы на специаль­

ных искусственных спутниках Земли 

и долговременных орбитальных стан­

циях. И тогда можно в течение про­

должительного времени непрерывно 

наблюдать за центром Галактики, 

пульсарами, Сверхновыми, ,Магелла­

новыми Облаками , квазарами и дру­

гими загадочными объектами. И каж­

дый раз вслед за открытием дискрет­

ного гамма-источника должны быть 

проведены измерения энергетическо­

го спектра, переменности И степени 

поляризации излучения, что необхо­

димо для выяснения природы .объек­

та , Это будет вторым шагом гамма­

астрономии , который она сделает . в 

ближайшем будущем. 

.. . ..... . .... .. . ..... ... ..... . ... .. . . .. . . . . . . . .. . .. 
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«Лунохо~-2» па Луне! 

Когда этот номер бblЛ уже сверстан и готовился к печати , ста­
ло известно о новом крупном достижении советской науки и 

техники. 

16 января 1973 года в 01 час 35 минут по москов­
ском у времени автоматическая станция «Луна-21» 

совершила мягкую посадку на поверхность Луны на 

восточной окранне Моря Ясности, внутрн кратера 
Лемонье. 

Станция доставила на Луну автоматический само­
ХОДНЫЙ аппарат «Луноход-2», который продолжит 
исследования луниой поверхности, проводивwнеся в 
Море Дождей аппаратом «ЛУНОХОД-1». Вес «Луно­
хода-2» 840 кг. 

На луноходе и посадочной ступени установлены 
Государственным флаг СССР, вымпелы с барелье­
фом В. и. Ленина, изображением Государственного 
герба СоветскогоСоюза и надписью «50 лет СССР». 

ДЛЯ проведеНJ1Я исследований на поверхности 
Луны и управления движением самоходный аппарат 
оборудован научной аппаратурой, системами управ­
ления, радио- и телевизионной связью. В соответст­

вии с cobeTCKO-французским соглашением о сотруд­
ничестве в изучении и освоении космического про­

странства в мирных целях на «Луноходе-2» установ­
лен уголковын отражатель, J1зготовленный француз­
скими специалистами и предназначенный для про­

должения экспериментов по лазерной локации 

Луны. 

«Луноход-2» приступил к выполнению намечен­
ной программы исследованин. 
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РАЗВЕДЧИКИ ЗЕМНЫХ НЕДР 

Сейсмические волны, проникая на 

разные глубины, отражаясь и пре­

ломляясь на границах слоев, возвра­

щаются на дневную (земную) поверх­

ность и несут в себе информацию о 

тех средах, через которые прошли. 

Нужно только научиться понимать 

эти сигналы. Однако расшифровыва­

нИе записи волнового поля, то есть 

интерпретация сейсмограмм - зада­

ча достаточно сложная . 

Для правильной интерпретации 

сейсмограммы необходимо знать, на 

каких неоднородностях образуются 

сеисмические волны, каковы их пара­

метры и как формируется вся сей­

смограмма. Эти сведения получают в 

результате теоретических и экспери­

ментальных исследований. Но если в 

области теории распространения сеА­

смических волн, способах и методах 

теоретических расчетов волновых по­

лей был достигнут существенный про­

гресс, то инструментальные исследо­

вания развивались значительно мед­

леннее. В то же время сложность 

строения земной коры и недостаточ­

ные знания о ней не всегда позволя­

ют пользоваться теоретическими рас­

четами. Поэтому при непосредствен­

ных наблюдениях волновых полей по­

лучают наиболее объективные сведе­

ния о сейсмических волнах, образую­

щихся и распространяющихся в зем­

ной коре. 

До последнего времени экспери­

ментальное изучение сейсмических 

волн проводил ось на дневной по­

верхности. По линии профиля рас­

ставляются сейсмоприемники, кото­

рые регистрируют волны ОТ взрыва. 

Волны, бегущие в различных направ-
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Вертикваьпое 

сейсмическое профИ.JIироввпие 

Основные сведения о строении 
Земли в настоящее время при­
носят сейсмические волны. Но 
об этих волнах мы знаем еще 
далеко не все. Вертикаль­
ное сейсмическое профилиро­
вание - новый метод экспери­
ментальноrо изучения сейсми­
ческих волн. 

лениях и с разными скоростями, на­

кладываются друг на друга, образуя 

сложное волновое поле. 

«Наземный" способ не дает пред­

ставления о начале процесса, неиз­

вестно также, что образовалось в ис­

точнике, что произошло на пути, по-

чему волн так много и где они «бро­

дили", прежде чем попасть в ТОЧКУ 

наблюдения . Поэтому наземную сей­

смограмму можно сравнить с кино­

лентой, рассматриваемой с середи­

ны. 

А ведь именно от правильности оп­

ределения природы сейсмических 

еолн и их траекторий зависит точ­

ность всех дальнейших результатов 

и, в первую очередь, геологических 

построений. Если, например, волна 

дважды отразилась от какой-либо гра­

ницы, а мы не сумели это распознать 

по сейсмограммам и считаем ее про­

сто отраженной, то в расчетах пре­

высим глубину залегания отражаю­

щей границы вдвое. И тогда , реко­

мендуя увеличить глубину бурения 

проектируемых скважин , мы завыша­

ем стоимость бурения, которая «рас­

тет с глубиной". Практическая важ­

ность вопросов прав ильной интер­

претации сейсмограмм очевидна. 

При сейсмической разведке прав ИЛЬ­

ная интерпретация - это новые 

структуры, где можно искать нефть и 

газ, новые рудные месторождения. 

ГеОфизикам важно найти способ 

для просмотра не только «хвоста» 

киноленты-сформировавшегося вол­

нового поля, НО и первых ее частей­

самого процесса его зарождения и 

развития. Необходимо было понять, 

как из сравнительно простого им­

пульса в источнике 'образуется слож­

ное волновое поле, видимое на обыч­

ных сейсмограммах, какие неодно­

родности среды и какие типы волн 

сыграли тут решающую роль. 

Поскольку наблюдаемое на днев­

ной поверхности волновое поле-это 

суммарная реакция среды, п.онадо­

бился метод его расчленения и оцен-



Ю1 влияния отдельных 

стеЙ. Таким методом 

капьное сейсмическое 

ние (ВСП). 

неоднородно­

стало верти­

ПРОфипирова-

Что же такое ВСПl В начале 60-х 

годов Институт физики Земли АН 

СССР начал разрабатывать метод 

экспериментального изучения волно­

вых полей с регистрацией волн в 

скважинах, что и стало основой вер­

тикального сейсмического профили­

рования. Линия набпюдения, то есть 

скважина, пересекает границы неод­

нородностей, что позволяет изучить 

волны в непосредственной близости 

от каждо;; границы, выделяя из всей 

совокупности волн именно те, кото­

рые образовались в данном спое 

(здесь они менее всего искажены на­

ложением других волн). Оказалось 

возможным произвести стратиграфи-

ческую привязку волн, то есть при­

писать им геологический возраст сло­

ев , где данные волны образовались. 

При таких наблюдениях можно оце­

нить вли яние на волновое поле са­

мой неоднородной верхней части 

разреза, примыкающей к дневной по­

верхности . А ведь именно на днев­

ной поверхности образуется много 

различного рода волн-помех, и она, 

как правило, определяет характер 

се йсмограмм . 

Чем же отл и чается волновОе поле 

во внутренних точках среды от пол я 

на поверх ности Земпи? Волновое по­

ле при · н аблюден и и в с к важи нах 

сложнее, чем на днев но й поверхно­

сти . Дело в том, что при наземных 

набпюдениях все неоднородности 
разреза оказываются под точкой на­

бпюдения (сейсмоприемником), и все 
волны подходят к сейсмоприемникам 

только снизу, а при наблюдениях' в 

скващинах границы находятся как 

под, так и над сеЙсмоприемником. 

Поэтому в скважинах регистрируются 

также волны, претерпевшие отраже­

ние от днев ной поверхности и гра-

• 
На сеЙСJtогра.МJtе регистрируется 
Jt//,ожество вол//, различ//,ой пр ироды 
(о траже //, //,ые, • nреЛОJtле//,//,ые, о б­
Jte//,//,ble) и раз//,ых типов (nродоль­
//'ые, nоnереч //' ые, nовер х//,остные и 

другие). Оч е//,ь //,еnро сто по обыч­
ной сеЙСJ1tOграJtм,е nО//'ять природу 
се ЙСJ1t ических вол//', выяснить, С ка­
KUJtu гра//,ицаJ1tи они связаны, ка­

кие из них являются nОЛСЗliылtи 

волnаJlll, действителыtО nРОНllкщ/t­
лtи на интер есующие исследователя 
глуби//'ы, а какие лищь (InрощлиС ЫJ 
вдоль зеJ1iНОЙ nовериLOсти и Jtеща­
ЮТ выделению полезных волн, то 
ест ь являются noм,exalllи 

ниц, расположенных выше сейсмо­

приемника , и распространяющиеся 

сверху в глубь среды. 

Напомним, что сейсмические вол­

ны, возникающие в источнике, рас­

пространяются во в сех направлениях 

с определенной скоростью, присущей 

данной среде. Этот процесс может 

характеризоваться двумя группами 

в еличин, связа нных, во-первых, с ко­

пебанием отдепьной частицы , ср еды 

при прохождени и волны через то ч ку 

наблюдения (траектория . движения 

частицы) и, во-вторых, с распростра­

нением вопны (скорость пробега и 
направпение). Вертикальное сейсми­

ческое профилирование открыло но­

в ые возможности в изуч ении обеи х 

групп параметров . 

При прохождении через · точ ку на-

блюдения волн разных ти пов -

13 ' 



продопьных, поперечных, поверхно­

стных - частицы ' среды колеблются 
по-разному. Продольные волны за­

ставляют частицы двигаться вдоль лу­

ча, поперечные - перпендикулярно 

к нему. Если подходят сложные вол­

ны, образованные наложением про­

стых, то частицы движутся по слож­

ным траекториям - плоским (окруж­

ности, эллипсы) или пространствен­

ным. Эти траектории можно исполь­

зовать для определения природы 

• 
ПараJtетры э.л,е1'>трuч ес1'>ОЙ CUCTeJ1tbI, 
к,а1'> uзвестnо, ~tогут быть оnреде.л,е­
nы по реаlИfUU CUCTeJtb! па э.л,е1'>ТрU· 

чеС1'>ий иJ1tnу.л,ьс, nодаnnый па вход. 
Ес.л,и CUCTe..lta с.л,ожnая, то д.л,я оцеn­
ки влияltия раз.л,ич nых звеnьев ер 

расч.л,еnяют и изучают ро.л,ь 1'>аждо· 
го звеnа в отде.л,ьnости. По анало· 
гии сеЙСJlогра..lt..ltу Jtожnо расс..IШТ­

ривать 1'> а 1'> реа,.цию среды на срав­
ните.л,ьnо "ОрОТ1'>ий и простой сей­
С..ItичеС1'>иU иlotnу.л,ьс, введеnный иС­
точни1'>О.lt,- взрыв u.л,и очаг зеlot.л,е­

трясения. Среда «(транспортирует}) 
сеUС..Ilическую энергию , в зависи..ltо­

СТи от строения nреобразует им­
nу.л,ЬС в ряд 1'>о.л,ебаниU . Ч е..l! с.л,ожнее 
ср еда, те..l! бо.л,ее с.л,ожная во,л,новая 
1'>артина образуется. При верти1'>а.л, ь­
НО..l! сеЙС..It ич еС1'>О..lt nрофи.л,ировании 
среда «расч.л, е ня ется}) и uзучае тся 
в.л,ияние на во.л,новое nо,л,е 1'>аждоu 
о тде.л,ьноU неоднородности. 

волн и, в частности, для выделения 

на сейсмограммах простых или слож­

НЫХ волн, а также для выбора в каж­

дой точке наблюдения такой состав­

ляющей колебания (ориентировки 

сейсмоприемника), при которой дан­

ная волна регистрируется наилучшим 

образом. Кроме того, движение час­

тиц сильно зависит от неоднородно­

стей среды, и при наблюдениях в 

скважинах они могут быть источни­

ком информации о разрезе . Попытки 

использовать траектории движения 

частиц при наземных наблюдениях 

во многих случаях оКазались неудач­

ными из-за искажающего влияния 

дневной поверхности и верхней части 

разреза. Искажение бывает так ве­

лико, что направления движения ча­

стиц не соответствуют направлениям 

распространения волн. 

Однако возможности, которые та­

ит в себе изучение траектории дви­

жения частиц, до сих пор не исполь­

зованы полностью и практичеrЮА е.це 

не раскрыты, так как эти работы по­

ка не вышли из стадии эксперимен­

тов. 

В настоящее время при вертикаль­

ном сейсмическом профилировании, 

как впрочем, и при наземных наблю­

дениях, в основном изучаются вели­

чины, связанные с распространением 

волн. Преимущество ВСП перед на-

земными наблюдениями заключается 

в изучении самого волнового про­

цесса и условий формирования вол­

нового поля . 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН В 

ПРОСТР АНСТВЕ 

Как же развивается волновой про­

цecc~ Он начинается в источнике (оча­

ге землетрясения или взрыва). В ок­

рестности источника обычно выделя­

ются три зоны: ударных волн, плас­

тических и упруrих деформаций. Для 

сейсмических исследований основной 

интерес представляет последняя зо­

на. 

Прямая волна, формирующаяся в 

начале зоны упругих деформаций, 

оказывает сильное влИяние на фор­

му всех волн, образующихся в сре­

де,- так называемых вторичных - и 

на структуру волнового поля в це­

лом . «Материнская» прямая волна 

« по наследству» передает свои свой­

ства всем вторичным волнам . Поэто­

му необходимо знать не только ко­

личество энергии, введенное в среду 

прямой волной (интенсивность вол­

ны), но и ее частотный состав (фор­

му волны). Естественно, без деталь­

ного изучения параметров прямой 

волны понять волновое поле практи­

чески невозможно. 

С развитием вертикального сей­

смического профилирования появи­

лась возможность строго оценить 

параметры прямой волны. И что же 

мы узнали~ 

При взрыве в источнике образует­

ся сравнительно простой импульс. 

Однако неоднородности среды в ок­

рестности взрыва (особенно при 

взрывах у дневной поверхности) пре-
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образуют его в более или менее 

сложный импульс прямой волны. То 

же саМОе происходит и при земле-

1 рясениях. Когда очаг находится на 

больших глубинах (500-700 км) в 

сравнительно однородной среде, 

форма прямой волны очень проста. 

Когда же очаг мелкий - в земной 

коре,- неоднородности строения ко­

ры превращают прямую волну в 

сложный цуг колебаний. 

• При nаден,ии импульса nРЯJtОЙ вол-
н,ы н,а гран,ицу раздела образуются 

вторичн,ые волн,ы: две отражен,­
н,ые - nродольnая и nоnеречnая u 
две nреЛО;'lлен,н,ые - nродольн,ая и 

nоnеречnая 

• 
Каждая частица среды пр и nро­
хождеnии с еЙОtuческuх волн начи­
nает колебаться около точnи nоко& 

При ЭТО;'I оnа передает эnергию со­
седnи;'1 частица.м, что nриводит 1> 

расnростраnеnuю волnы. В одн,ород­

пой среде н,овых волн, н,е образуется 

u форма падающей волны .меnяет­
ся nлавн,о и н,е очен,ь сильн,о 

I'JOлна болны 
паiJающая , оmрап;f!нные 

27001'1 

3100 

,200м 

Поскольку влияние неоднородно­

стей вблизи источника на импульсы, 

распростраНЯlCщиеся вверх и в глубь 

среды , различно, прямая волна, за­

регистрированная на дневной по­

верхности, может сильно отличаться 

от прямой волны, распространяю­

щейся внутрь среды и дающей нача­

ло волновому процессу. Поэтому изу­

чение прямой волны методом ВСП 

во внутренних точках земной коры 

позволяет получить именно те дан­

ные, которые могут быть положены 

в основу анализа волнового процес­

са. 

ПОЧЕМУ ГЕОФИЗИКИ ИЗУЧАЮТ 

ВТОРИЧНЫЕ ВОЛНЫ? 

Что же происходит с прямой вол­

ной в процессе ее распространения? 

В однородной, идеально упругой сре­

де ее импульс не изменялся бы. В 

однородной, но неидеально упругой 

среде (например, мощные слои соли, 

отдельные толщи глин) энергия по­

глощается и интенсивность волны па­

дает. Процесс этот происходит изби­

рательно: чем выше частота, тем 

сильнее поглощение. Поэтому им­

пульс прямой волны , содержащи~ 

достаточно широкий спектр частот, 

при распространении меняет свою 

форму. По изменению формы им­

пульса прямой волны можно опреде­

лить поrлощенне - параметр, харак­

теризующий среду. Сопоставление 

спектров импульсов прямой волны. 

полученных при ВСП на различных 

глубинах,- наиболее точный метод 

определения коэффициента погло­

щения и его зависимости от частоты, 

что лежит в оснОве изучения самого 

механизма поглощения. 

В однородных средах никаких вто­

ричных волн не образуется, однако 

в природе такие среды встречаются 

весьма редко. В подавляющем боль­

шинстве случаев геологические сре­

ды неоднородны. Для осадочных по­

род характерна слоистость, связан­

ная с процессом осадконакопления, 

и, если они не нарушены тектониче­

скими процессами, в них преоблада­

ют выдержанные горизонтальные ил .. 

слабонаклонные границы с более или 

менее плавными поднятиями и по-

-
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цаница 

На расстоя//'ии //'е более 500 ~! о ',' 
источ//'ика первой по ec e~tY верти­
каль//'о~!у профилю регис триру етс)! 

nрдмая падающая вол//'а (nоказаnа 
//'а рисунке точка~ш). Только у //'иж­
н,ей гра//'ицы, //'а глуби//'е 370 ~t, по­
является nреломле//,//,ая вол//'а (ее 
гребе//'ь о т~tеч е н черnы~! цвето~t). 
На расстояпии 750~! от источ//'ика 
nрело,мле//, //,ая вол//'а р егистриру ется 

первой //'а //,иж//,еllt участке nрофи,tJ! 
до уровня 220 м, а па расстояпии 
1500 .1! о//'а ре г истрируется первой 
уже по ecellty профилю, а следова­
тель//,о, и //'а д//,евnой nоверх//'ости. 
Отраже//'//'ая волnа (nо каза//,а штрu­
ха~ш) вид//'а в последующих встуn­
ле//,иях, О//'а все больше отстает от 
nрело.1!ле//'nоЙ 
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гружениями. В изверженных породах 

границы могут иметь самую причуд­

ливую форму. В неоднородных сре­

дах не только меняется форма им­

пульса прямой волны, но и появ­

ляются новые вторичные волны, а 

энергия перераспределяется между 

ними . 

Параметры вторичны�x волн суще­

ственно зависят от параметров пада­

ющей вол ны и характеРИСТИI( грани­

цы (изменения скоростей распро­

странения упругих волн и плотностей 

пород контактирующих сред), а так­

же от характера самой границы. Ес­

ли резкая граница разделяет два тол­

стых (по сравнению с длиной волны) 

слоя, вторичные волны повторяют 

форму падающей волны. Для тонко­

го слоя форма вторичных волн мо­

жет существенно отличаться от фор­

мы падающей. Таким образом, на­

блюдая вторичные волны, можно изу­

чать физические свойства границ, с 

которыми они связаны. 

Почему же сейсмическая энергия, 

ушедшая в глубь среды, вновь воз­

вращается к дневной поверхности? 

Существуют два основных механиз­

ма возврата энергии - отражение и 

преломление. Соответственно и воз­

вращающиеся волны называют либо 

отраженными, либо препомпенными. 

На использовании этих волн основа­

ны два главных метода сейсмических 

наблюдений - метод отраженных и 

метод препомпенных вопн. Разведоч­

ные возможности их различны. 

Остановимся подробнее на описа­

нии вторичных волн - волн, отра­

женных и преломленных. 

Отраженные волны - основной ТИП 

волн, регистрируемых на сейсмо­

граммах, кдк на дневной поверхно­

сти, так и в скважинах. Наиболее пол­

ную и детальную информацию несут 

отраженные волны, которые распро­

страняются по н аправлениям, близ­

ким к вертикали, и регистрируются 

на сравнительно небольших расстоя­

ниях от источника. Именно отражен­

ные волны сделали сейсмические ис­

следования основным методом поис­

ка и разведки нефтяных и газовых 

месторождений. 

Волны, отраженные даже от очень 

тонких слоев, могут обладать боль­

шой интенсивностью, что и определя­

ет их разрешающую способность, 

под которо й понимается возмож­

ность прослеживать близ ко располо-



женные друг к другу границы. Со­

поставление спектров прямых и от­

раженных волн, зарегистрированных 

в скважинах вблизи границ, позволя­

ет определить спектр коэффициента 

отражения и получить характеристи­

КУ слоев, образующих границу. 

Отраженные волны достигают днев­

ной поверхности, где они могут быть 

зарегистрированы наземными сей­

смоприемниками, и возвращаются в 

глубь среды. Затем они вновь отра­

зятся от границ, образуя семейство 

кратных волн. Таким образом, созда­

ется сложная совокупность волн, рас­

пространяющихся в двух противопо­

ложных· направлениях - к дневной 

поверхности и в глубь среды, и не 

всег да удается разобраться в них, то 

есть понять, с каким слоем связана 

волна. 

Многократно отраженные волны 

очень ограничивают глубинность сей­

смических исследований, и чтобы из­

бавиться от них, применяются слож­

ные системы интерференционного 

направленного приема. Однако для 

эффективного использования такого 

приема необходимы сведения о по­

лезных и кратных волнах. И здесь на 

помощь приходит вертикальное сей­

смическое профилирование, которое 

позволяет определить, с какими гра­

ницами связаны отраженные и мно­

гократные волны, изучить ИХ относи­

тельную интенсивность и выбрать па­

раметры системы оптимального при­

ема. 

Преломленные волны значитель­

ную часть пути распространяются 

вдоль слоев и регистрируются на 

больших, по сравнению с глубиной 

границ, расстояниях от источника. 

Они используются в основном при 

2 Земля м 8селе,нная, N2 1, 1973 г!. 
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изучении больших глубин - в регио­

наЛlНЫХ исследованиях. 

Преломленные волны образуют на­

чальные части сейсмограммы. В за­

висимости от механизма образования 

различают два вида преломленных 

• 
/IIf ежду дnевnой nоверхnостью и ог-
ражающи.ми граnица.ии вnутрu 

среды расnростраnяются .мnого-
l,paTnble волны, которые сuлыlo 

усложnяют интерпретацию (левая 
сеЙсмогра.и.ма). Наблюдеnия в СК8а· 
жиnах позволяют выявить граnицы, 

с I;оторы,ии оnи связаnы, и опознать 

их на llа:;е.7fIНЫХ сеЙСАtогра.tt.1ШХ. 

Наиболее сильпой отражающей гра­
ницей является дневllая nоверх-
1l0СТЬ. ОтражеЮiые ею в глубь сре­
ды волны регистрируются только в 
скважиllах (правая nижняя ceuoto­
грамма) 

дне8НШI 
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волн: головные и рефрагированные. 

Головные волны скользят вдоль гра­

ниц, рефрагированные проникают в 

преломляющий слой. Пути их рас­

пространения практически мало от­

личаются, и подчас трудно решить, 

волны какого типа зарегистрированы 

на сейсмограмме. Существенно было 

оценить значение каждого типа волн 

в формировании cel~cMorpaMMbI. Наи­

более надежно это может быть сде­

лано наблюдениями в преломляю­

щем слое, что доступно только ВСП. 

Большой объем наблюдений в сква­

жинах показал, что в образовании 

преломленных волн ОС'iовную роль 

играет рефракция. Это объясняется 

тем, что скорости распространения 

волн в земных слоях не постоянны, а 

в каждом слое более или менее 

сильно возрастают с глубиной (такие 

:1.7 



среды назыв·аются градиентными). 

Волна, преломляясь, проникает в 

слой и возвращается к дневной по­

верхности. Глубина проникания за­

висит от величины нарастания скоро­

сти. Оказалось, что головные волны, 

и в первую очередь связанные с тон­

кими слоями, обладают малой энер­

гией и не могут выделяться на сей­

смо! раммах. Проследить такие слои 

методом преломленных волн невоз­

можно, и разведка тонкослоистых 

сред целиком «обязана» методу от­

раженных волн. 

Вертикальное сейсмическое про­

филирование помогает и в определе­

нии природы волн. Дело в том, что 

начальная часть сейсмограммы не­

редко представляет ребус для интер­

претат@ра. На больших расстояниях 

наряду с преломленными волнами 

одновременно могут регистрировать­

ся волны, отразившиеся от сравни­

тельно мелких границ под большими 

углами. Стратиграфическая привязка 

волн к границам, определение меха­

низма преломления (дифракция и ре­

фракция) и многое другое - задачи, 

решаемые вертикальным сейсм",че­

ским профилированием в методе 

преломленных волн. 

ВЕРТИКАЛЬНОЕ СЕЙСМИЧЕСКОЕ 

ПРОФИЛИРОВАНИЕ И 

РАЗВЕДОЧНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

При проектировании сейсморазве­

дочных работ в малоизученном райо­

не геофизикам зачастую приходится 

выбирать метод для решения кон-

:1.8 

кретной геологической задачи - ме­

тод отраженных или преломленных 

волн. А может быть, поперечные или 

обменные волны «осветят» интере­

сующие геологов глубины? Обменны­

ми называются волны, образовавшие­

ся из продольных в процессе рас­

пространения. Очень непросто по на­

земной сейсмограмме понять их при­

роду, выяснить, с какими границами 

они связаны, определить, какие вол­

ны являются полезными и действи­

тельно проникли на нужные глубины, 

а какие (помехи) лишь медленно 

«прошлись» вдоль земной поверхно­

сти. Нередко на это уходит много 

сил, времени и средств, а иногда да­

же и не один полевой сезон. ВСП 

дает в руки разведчиков ключ к 

оценке разведочных возможностей 

того или иного метода в конкретной 

геологической ситуации. 

Так, если вести наблюдения мето­

дОМ ВСП в глубокой скважине, кото­

рая пересекла неоднородности сре­

ды, характерные для данного района, 

то можно установить, на каких гра­

ницах образуются волны, и изучить их 

параметры. Исходя из этого, можно 

подобрать оптимальные условия воз­

буждения и методику наблюдений 

для выделения полезных волн. Такие 

наблюдения являются по существу 

рекогносцировочными. Они предше­

ствуют наземным наблюдениям и су­

щественно уве~ичивают их эффек­

тивность. 

Практическое значение ВСП можно 

проиллюстрировать на примере сей­

сморазведочных работ в Саратов­

ском и Волгоградском Поволжье. 

Здесь в течение более 1 О лет выпол­

нялись в больших объемах наземные 

наблюдения с целью изучеНI<fЯ струк-

тур в отложениях, перспективных на 

нефть и газ. Однако среди огромно­

го количества волн на обычных сей­

смограммах выделить полезные не 

удалось. Создавалось впечатление, 

что устойчивые отражающие грани­

цы в толще терригенного девона от­

сутствуют. В ЭТИХ условиях вряд ли 

имело смысл продолжать исследо­

вания отраженными волнами, и тогда 

привлекли методы обменных волн. 

Для окончательного решения поста­

вили ВСП. На вертикальных про­

филях, пройденных в толще де­

вонских отложений, были зарегистри­

рованы отраженные волны от интере­

сующих границ. Стало ясно, что в от­

сутствии полезных волн на сейсмо­

граммах сами границы «не винова-

ты». В дальнейшем 

нефтяных площадей 

перспективносн. 

подтвердилась 

открытием новых месторождений. 

Что касается метода обменных про­

ходящих волн, то ВСП, выполнен­

ное специально для оценки его эф­

фективности, показало непримени­

мость этого метода в данных усло­

виях и эти работы были прекраще­

ны. 

ВСП И СЕЙСМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СРЕДЫ 

В основе каждого метода интер­

претации сейсмических материалов 

лежат какие-то представления о мо­

дели среды'. Реальные среды очень 

сложны. Чем более детальными мето-

• А. В. Н и к о л а е В. Сейсмические 
волны о недрах Земли. «Земля И 
Вселенная», N2 6, 1968 г. 



дам и изучается среда, тем более 

сложной она представляется. Высо­

кочастотные (ультразвуковые) изме­

рения показали, что однородные (по 

данным измерений в сейсмическом 

диапазоне частот) слои расчленяются 

на множество тонких пластов, и ско­

ростной разрез представляется очень 

неоднородным, состоящим из сотен 

и тысяч отдельных слоев и прослоек. 

Однако сейсмические волны, распро­

страняясь в земле, сами осредняют 

эти «неоднородности» И «создают» 

упрощенную (эффективную) модель. 

Такая модель, содержащая до 10-

1 5 неоднородностей, соответствует 

основным закономерностям волново­

го поля. Однако строгие принципы по­

добного осреднения пока не ясны. 

Вертикальное сейсмическое профи­

лирование позволяет как бы «под­

смотреть», Каким образом волны рас­

пространяются, какие неоднородно­

сти разреза для них существенны, а 

каких они вообще «не замечаюп>. Со­

поставление волновых полей, образу­

ющихся в реальных средах, изучен­

ных этим методом, с детальными 

сведениями о скоростном разрезе 

является одним из основных направ­

лений в построении теоретических 

упрощенных эффективных моделей. 

ВСП И МОДЕЛИРОВАНИЕ 

СЕйСМИЧЕСКИХ ВОЛН 

Рассмотренные выше возможности 

наблюдений в скважинах относились 

непосредственно к глубинам, доступ­

ным наблюдениям (5-6 км). В то же 

время данный метод имеет большое 

значение при истолковании материа­

лов наблюдений по изучению суще­

ственно б6льших глубин. Речь идет о 

земной коре и строении всей Земли. 

Интерпретация материалов таких на­

блюдений тоже сложна и не всегда 

однозначна. Вертикальное сейсмиче­

ское профилирование является осно­

вой развития метода моделирования 

сейсмических волн в реальных сре­

дах. Дело в том, что перенос в нату­

ру результатов изучения сейсмиче­

ских волн на моделях в лаборатор­

ных условиях связан с большими 

трудностями. В то же время, строе­

ниеверхней части разреза настольКо 

разнообразно, что позволяет моде­

лировать волновые поля, характер­

ные для больших глубин, недоступ-

• 
в скважинах регистрируется :mачи­
те.аьно б6.аьшее ко.аичество во.аn, чем 
на поверхности. Помимо во.ан, ((иду­
щих) вверх, удается записать также 

во.аны, расnространяющиеся вниз. 

Практически вся энергия, падающая 
на дневную поверхность снизу, от­
ражается от нее и возвращается 

вг.аубь. Это обстояте.аьство, конечно, 
ус.аожняет расшифроваnие сейсмиче­
ских записей, nо.аученных в скважu­
нах, но зато nозво.аяет .аучше узnать 

среду 

ных наблюдениям. Данные ВСП дают 

возможность оценить роль различ­

HblX типов волн В формировании сей­

смограммы и более уверенно трак­

товать волновое поле, связанное с 

большими глубинами. 

МЫ рассмотрели некоторые новые 

возможности экспериментального 

изучения сейсмических волн. Однако 

следует помнить, что методу верти­

кального сейсмического профилиро­

вания, как и любому сейсмическому 

методу, присущи не только достоин­

ства, но и недостатки. Возможности 

метода ограничены и глубинностыо 

исследований (глубина скважин ,по­

стигает 6-7 км), и площадью, веДI> 

на плане скважина - это все-таки 

точка. Поэтому ВСП применяется в 

комплеКсе с наземными наблюдения­

ми, а также с детаЛЬНl>lМИ Вl>lсокоча­

стотными измерениями скоростей в 

скважинах.- акустическим карота­

жем. В таком комплексе ВСП позво­

ляет увеличить достоверность ре­

зультатов интерпретации тысячеки­

лометровой сети наземных наблюде­

ний. Это настолько важно, что в на­

стоящее время ВСП широко приме­

няется в практике производственных 

партий и научно-исследоватеЛI>СКИХ 

организаций. 

Сейсмические волны - разведчики 

глубин: прозвучит команда "OrOHbl», 

произойдет взрыв и в руки геофИЗИ­

ка попадет очередная сейсмограмма. 

На какую I'IOВУЮ ступень "В познании 
земных глубин она нас подниметl От­

вет на этот вопрос будет зависеть и 

от вертикального сейсмического про­

филирования. 

Рисунки Т. Януwевич 
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3ЕI\IЛЕТРЯСЕНИЯ 

I1 ВОДОХРАНIIЛИЩА 

Сотрудник Национального управле­
ния океанической съемки США сей­
смолог Уэнделл В. Мини выполнил 
интересное исследование. Он анали­
зировал изменения сейсмической ак­
тивности в районах, где за послед­
ние десятилетия были сооружены 
крупные искусственные водохрани­

лища. Для пяти районов США, в 
которых уже заполнены или запол­

няются большие резервуары - Глен­
Каньон (штат Аризона), ущелье 
Фламинг-Гордж (Юта), озеро Мид 
(Невада), Сан-Луис и Сидар-Спрингс 
(Калифорния) - были сопоставлены 
все сведения о подземных толчках. 

Оказалось, что в районах Глен-Кань­
она и Фламинг-Горджа со времени 
заполнения водохранилищ сейсмиче­
ская антивность уменьшил ась, при­

чем особенно значительно на удале­
нии 40 нм ОТ плотины. Это опровер­
гает ранее высказанные предполо­

жения, согласно ноторым дополни­

тельная нагрузка, вызванная водной 
массоп, во всех случаях должна при­
водить к росту сейсмической антив­
ности. 

Какой статистичеСЮIЙ материал 
использовал У. В. МИIШ? Вблизи 
водохранилища Фламинг-Гордж, за­
полненного к ноябрю 1962 года, от­
мечено: в 1961 году - 701 подзем­
ный толчон, в 1962 году - 669, в 
1963 году - 665, в 1964 году-
258, в 1965 году - 85, в 1968 году-
215. В области Глен-Каньона, за­
полнение ноторого завершилось н 

маю 1963 года, зарегистрировано в 
1961 году 170 землетрясений, в 
1962 году - 149, в 1963 году - 173, 
в 1964 году - 62, в 1965 году - 50 и 
в 1968 году - 109. Такие изменения 
невозможпо объяснить простой пе­
риодичностью. 

Интересные выводы можно сде­
лать, наблюдая сейсмичеСI{УЮ антив­
ность в районе искусственного озера 
Мид, создапного в результате строи-

20 

тельства плотины Гувер-Дам. В этом 
озере около 44,1 млрд. ТОНН воды. По 
определению Мини, в период с HJ39 
по 1951 год сейсмичеСI{ая антивность 
здесь четко следовала за сезонными 

изменениями наполнения водохрани­

лища: наименьшее количество земле­

трясений приходилось на март, ког­
да уровень воды был самым низ­
J{ИМ, а мансимум толчков - на июнь 

и июль, когда вода стояла высоко. 

Однако этот эффект исчез после со­
оружения выше озера Мид резер­
вуаров Глен-Каньон и Фламинг­
Гордж, ноторые стали контролиро­
вать сток вод в это озеро. Одновре­
менно на 50% сонратилась и ча­
стота землетрясений вокруг озера 
Мид. 
Водохранилище Сан-Луис распо­

ложено в 20 км ОТ крупной системы 
разломов в земной Kope~ Вероятно, 
поэтому нагруюta воднои массы не 

повлияла здесь па степень сейсми­
ческой активности. Строительство 
крупной плотины Сидар-Спрингс 
вблизи ра:шоыа Сан-Андре ас еще в 
начальной стадии, и тщательное 
наблюдение за сейсмической актив­
ностью до заполнения водохранили­

ща будет способствовать дальней­
шим исследованиям этого эффекта. 

«8cience News», 99, 22, 1971. 

• 
ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦIIII 

НА ПDВЕРХН1)СТИ СОЛНЦ А. 

з. Чапп, руководитель исследова­
тельской группы университета в 
Нью-Гэмпшире (США), выступая в 
Центре НАСА (Гринбелт, штат 
Мэриленд, США) на симпозиуме по 
высоким энергиям Солнца, заявил, 
что получено непосредственное дона­

зательство ядерных реаНЦИII на по­
верхности Солнца. Материалы для 
этого сообщения переданы Орби­
тальной солнечной обсерваторией 
080-7. Во время солнечных вспы-

шеI{ 4 и 7 аВГУ<i:ТЭ: 1972' ГОДЭ: ОБО~7 
обнаружила raMNra- излучение с энер~ 
гиями 511 кэв и 2,2 Мэв. Ученые на­
деются, что исследование солнечных 
ИЗЛУЧeJНИЙ высоких энергий позво­
лит производить энергию на 3еыле с 

помощью урравляемых термоядер­
ных реанции, не загрязняя онружаю­
щую среду. 

«Aerospace Daily», 57, 22, 1972. 

• 
МЕХА.ВИ3М 

ПОВТОРНЫХ ТОЛЧКОВ 

Землетрясения с залегающим не­
глубоно фокусом обычно сопрово­
ждаются серией повторных толч­
ков - афтершонов. Частота афтер­
шонов снижается с нескольких ты­
сяч в первые сутки после землетря­

сения примерно до десяти на сотые 
суТJШ. Почему это происходит? 

А. Нур (Станфордсний универси­
тет штата Калифорния) и Дж. Р. Бу­
кер (Университет штата Вашинг­
тон) предлагают гипотезу, объясняю­
щую механизм ВОЗНИНИ0вения аф­
тершоюш, С землетрясением СВЯ3<1-
по не толыш сжатие и расшпренне 
пород, но также и сдвиг. Если в по­

рах горных пород содержатся иод­
земные ВОДЫ, в них пропсходит сме­

на давлений. Наблюдения на нефте­
носных месторождениях Ренджли в 

штате Колорадо ПОlшзали, что изме­
пения давлений в пористых породах 
могут ириводить Н повторным е{)­
ТiJJiсенилм. 

А. Нур ~и Дж. Р. Бунер предлага­
ют разр!оотанную ими ыодель, ко­
торая u ооъясняет повторные ТОЛЧI(И 

смеПОII давления & порпстых поро­
дах, вызванной иервичным ТОЛЧЕО""I 
собственно землетрясения. Согласно 
их ГI~потезе, перераспределение дав­
лении в порах постепенно умень­
шает ирочность пород И ышкет ИРI1-
веСТII j{ разлому в земной j{ope. 

«Science», February 25, 1972. 

• 



БЫСТРЕЕ - ЗНАЧИТ ЛУЧШЕ 

В практической деятельности Служ­

бы погоды важная роль всегда отво­

дится технологии сбора и обработки 

данных, а также научным методам 

прогнозирования. Едва ли не с мо­

мента своего зарождения Служба по­

годы требовала такой организации, 

при которой производственные опе­

рации выполнялись бы быстрее, еще 

быстрее, как можно быстрее. Это 

вполне понятно, так как прогнозы 

погоды и гидрологических явлений, 

предупреждения об опасных, штор­

мовых ситуациях должны выпускать­

ся в свет своевременно и заблаго­

временнЬ доходить до населения, 

иначе прогнозы и предупреждения 

станут просто бесполезными. В свою 

очередь, любые предсказания осно­

вываются на некоторой исходной ин­

формации, на результатах разнооб­

разных наблюдений, которые долж­

ны быть оперативно собраны. Отсю­

да ясно, что Служба погоды могла 

появиться лишь после установления 

регулярных телеграфных связей. И в 

дальнейшем прогресс техники связи 

решительным образом будет сказы­

ваться на успехах Службы. 

Объем информации, которую при­

ходится собирать, перерабатывать и 

которой надо обмениваться с други­

ми метеорологическими центрами, 

возрастает довольно быстро. Это и 

не удивительно, так как выпускаются 

новые виды прогнозов. Формируют­

ся новые отрасли народного хозяй­

ства, требующие обеспечения метео­

рологическим прогнозом как на тер­

ритории нашей страны, так и далеко 

за ее пределами. Примерами могут 

служить современная транспортная 

Академик АН УзССР 

В. А. БУГАЕВ 

Современная 

Служба поrО)J;hI 

в Гидрометцентр СССР посту­
пают мноrочиспенные данные 

о состоянии атмосферы и rи­
дросферы. Здесь автоматизи­
руется обработка информации 
дпя оперативноrо и точноrо 

предсказания поrоды. 

авиация, покрывающая огромные 

расстояния за считанные часы, мор­

ской торговый и рыболовный флот, 

работающий сейчас во всех районах 

Мирового океана. Жизнь заставляет 

непрерывно совершенствовать систе­

мы связи между метеорологически­

ми центрами различных стран. 

Главные каналы связи Всемирной 

службы погоды опоясывают земной 

шар, соединяя мировые метеороло­

гические центры в Москве, Вашинг­

тоне и Мельбурне. Ответвления про­

тянулись в крупные региональные 

метеорологические центры (Брэк­

нелл, Стокгольм, Оффенбах, Новоси­

бирск, Хабаровск, Токио, Ташкент, 

Нью-Дели и др.) и в региональные 

центры связи (Париж, Прага, Вена, 

София, Тегеран, Бангкок), а также в 

национальные метеорологические 

центры. Пропускная способность ка­

налов связи непрерывно растет. Ус­

танавливается современная аппарату­

ра, позволяющая сократить время 

обмена информацией почти в 50 раз. 

Скоро искусственные спутники Зем­

'ли станут «опрашивать» автоматиче­

ские гидрометеорологические стан­

ции, находящиеся в удаленных и 

труднодоступных районах, и переда­

вать собранную информацию метео­

рологическим центрам для последу­

ющей передачи по глобальной цепи 

обмена. Спутники будут использо-

ваться для ретрансляции метеороло­

гических сводок и для факсимильной 

передачи карт погоды, то есть для 

передачи полного изображения карт. 

Все это несравнимо с организа­

цией Службы погоды в 20-х годах. 

Некоторые прогнозисты помнят не­

сл.ожную технологию Службы тех 

лет: каждую телеграмму о состоянии 

погоды, поступающую с метеороло­

гической станции на телеграф, до­

ставлял в бюро прогнозов курьер. 

Сводки метеорологических прогно­

зов переда вались из некоторых цент­

ров по радио, шли, как говорится, с 

телеграфного ключа. Нечего было и 

думать о сборе данных с большой 

территории за несколько десятков 

минут после наблюдений, как это де­

лается сейчас. 

ЭВМ И СЛУЖБА ПОГОДЫ 

Современные центры, или узлы 

связи, Службы погоды оснащены 

сложными комплексами аппаратуры. 

Они включают многоканальную теле­

графНую, радиотелеграфную, факси­

мильную аппаратуру СВЯЗи и высоко­

скоростную аппаратуру передачи 

данных. 

Центры связи ведут закодирован­

ные передачи, распространяют обра­

ботанные материалы, проводят об­

мен данными между ЭВМ и кроме 

того осуществляют контроль за ка­

чеством передач автоматизированны­

ми средствами обнаружения и ис­

правления ошибок. И везде необхо­

димо исключить ручной труд. 

Сейчас в Гидрометцентре СССР, 

выполняющем функции мирового ме­

теорологического центра, вводится 

следующая технологическая линия. 
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В узел связи Гидрометцентра СССР 

(Главный радиометеорологический 

центр) по каналам связи почти не­

прерывно поступает информация. 

Здесь - и данные наблюдений метео­

рологических станций, и результаты 

вертикального зондирования атмо­

сферы, и гидрологические или агро­

метеорологические сведения, и свод­

ки наблюдений с кораблей и рейсо­

вых самолетов (сознательно исклю­

чим пока спутниковые наблюдения и 

данные метеорологических радиоло­

каторов). Для «компактности» все 

эти сведения передаются в закоди­

рованном буквенно-цифровом виде, 

причем коды, естественно, разные. 

Как происходит дальнейшая обработ­

ка? 

Раньше информация поступала на 

телетайпы и выдавалась в виде ру­

лонной ленты (впрочем, это делается 

во многих местах и сейчас). Дежур­

ные сортировали полученный мате­

риал по видам информации, контро­

лировали его, комплектовали сводки 

для дальнейшего обмена с другими 

метеорологическими центрами. Раз­

резанные телетайпные ленты пересы­

лались в отделы Гидрометцентра 

СССР дЛЯ расшифровки, составления 

карт погоды, графиков, таблиц и пер­

форирования для ввода в ЭВМ, на 

которых рассчитывались прогнозы. 

Все промежуточные ручные опера­

ции требовали и много времени и 

большого штата сотрудников для ус­

корения всего. процесса обработки. 

Теперь поступающая информация 

автоматически вводится в память 

ЭВМ, специально предназначенной 

для предварительной обработки. 

Промежуточные операции также' воз­
ложены на ЭВМ: она сортирует ин-
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формацию и комплектует соответст­

вующие сводки, контролирует пра­

вильность содержания каждой теле­

граммы и исправляет ошибки, а если 

не может исправить (из-за неПОJlНОтЫ 

программы контроля), то отбраковы­

вает и исключает телеграмму из свод­

КИ (эту телеграмму можно вывести 

на экран телевизионной трубки и об­

думать ее содержание отдельно). 

Скомплектованные сводки, в соответ­

ствии с программой, направляются на 

ЭВМ дЛЯ передачи в другие центры. 

Одновременно ЭВМ узла связи пере­

брасывает сводки на другие элект­

ронные устройства для дальнейшей 

обработки. Прежде всего, сводки пе­

ресылаются в память тех машин, ко­

торые должны рассчитывать прогно­

зы будущей синоптической ситуации 

и погоды (здесь используются глав­

ным образом данные аэрологическо­

го зондирования и частично призем­

нЫе метеорологические наблюдения). 

Кроме того, сводки идут в устройст-

ва, автоматически 

карты погоды. 

вычерчивающие 

Полученные таким образом карты 

погоды мы называем диагностиче­

скими, так как на них представлено 

состояние погоды на определенный 

момент времени. Эти карты нужны 

прогнозистам Гидрометцентра СССР 

дЛЯ дальнейшего анализа и исполь­

зования при составлении прогнозов. 

Но они нужны также и прогнозистам, 

работающим в местных бюро пого­

ды, гидрометбюро и на авиаметео­

рологических станциях. Диагностиче­

ские карты лет 7-10 тому назад со­
ставлялись на местах. Теперь же из 

Гидрометцентра СССР готовые кар­

ты (в большинстве случаев с закон­

ченным анализом) факсимильной ап-

паратурой передаются по проводам 

или радио на места. Такая централи­

зация упрощает и ускоряет работу. 

Кроме Гидрометцентра СССР фак­

симильные передачи ведут регио­

нальные метеорологические центры в 

Новосибирске, Хабаровске и Ташкен­

те, каждый по своей зоне. 

Факсимильные передачи очень по­

лезны и удобны для морского флота. 

Суда, которые находятся в различ­

ных районах Мирового океана, всег­

да могут связаться с региональным 

центром, откуда передаются необхо­

димые факсимильные карты. Это 

весьма упрощает обеспечение мор­

ских судов метеорологическим прог­

нозом. 

МАШИНА ВЫДАЕТ ПРОГНОЗ 

Проследим теперь за судьбою сво­

док, поступающих из узла с.вязи на 

ЭВМ. Прогнозы будущего развития 

крупномасштабных атмосферных про­

цессов рассчитываются заранее на 

различные сроки (12, 24 и 36 часов, 

на 2-3 суток) и по различным терри­

ториям. Результаты расчетов исполь­

зуются для построения карт будуще­

го распределения давления на не­

скольких уровнях (от уровня моря до 

тропопаузы, или выше), карт верти­

кальных движений воздуха, очень 

важных для прогнозов, карт будуще­

го распределения осадков, ветров, 

траекторий воздушных частиц и дру­
гих. В каждом случае машина отби­

рает из поступивших сводок те дан­

ные, которые нужны для конкретно­

го расчета, производит этот расчет и 

выдает полученный результат на рас­

черчивающее устройство. Готовая 

прогностическая карта становится до­

стоянием дежурного прогнозиста и 
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факсимильно передается в различ­

ные пункты . 

Есть и другой путь распростране­

ния прогностических расчетов. В чис­

ловой форме они возвращаются в 

• Карта погоды над АтлаnТ!lКОЙ и 
3аnадnой Eвpo no~ выполне нная ав­
ТО_ltатическиJlt расч ерчивающиJlt УСТ­

ройство.:! 

• Сnециальnое расчер ч ивающее УСТ-
ройство для a(l TOJltaTU'leCI>OZo с остав­
леtttlя /; арт погоды. Работой У СТРОЙ­

ства !Jnравляет электроnно-в ычис­

лителыiлл ,1talu una ПО соответс т в ую­
щей npozpaJltJlte. Устройство Jlt ожет 
вычертlt Т Ь изолинии .'tетеорологи 'l е­

ских полей (давлеnия, TeJltnepaTY­
ры, осадков и др у гие), строить раз­
л ичны е графики 

узел связи , а отсюда с большой ско­

ростью по ЛИНИЯМ связи передаются 

на места, где автоматически вводят­

ся в расчерчиваЮщИе устройства и 

воспроизводятся в виде карт. Этот 

метод требует значительно меньше­
го зремен и , чем прием факсимиль­

ных карт, и поэтому будет широко 

внедряться. 

Современная техника предлагает и 

другие возможности. Дело в том, ЧТО 

в течение суток и Гидрометцентр, и 

региональные метеорологические 

центры каждый в отдельности изго­

тавливает больше сотни различных 

диагностических и прогностических 

карт. Не во всех случаях и не для 

каждого бюро погоды бывает нужен 

полный набор этих карт. Если формы 

атмосферной циркуляции относитель­

но просты и каких-либо быстрых пре-

образований не предвидится, нет не­

обходимости в большом количестве 

карт, чтобы проанализировать разви­

тие погоды на нескольких уровнях 

атмосферы. Прогнозист, в зависимо­

сти от поставленной цели, выберет 

л ишь те карты, которые ему нужны 

для решения конкретной прогности­

че: кой задачи. Но факсимильные кар­

ты идут по строго установленной 

про грамме, и чтобы просмотреть их, 

необходимо предварительно все при­

нять, затратив на это определенное 

количество времени. Задача может 

быть решена иначе: результаты рас­

четов выводятся из ЭВМ на специаль­

ный пульт, где на телевизионном эк­

ране они в виде прогностических 

карт могут быть просмотрены одна 

за другой. При просмотре отбирают­

ся карты, которые следует изготовить 
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на расчерчивающем устройстве. Та­

кая методика существенно экономит 

время. 

ЭВМ ПРИНИМАЕТ СИГНАЛЫ 

СПУТНИКА 

Метеорологические спутники пере­

дают на Землю разнообразные дан­

ные: телевизионные изображения об­

лаков и земной поверхности (эти же 

изображения в инфракрасных лу­

чах); результаты измерений интен­

сивности уходящего излучения в уз­

ких участках инфракрасного спектра 

и других актинометрических измере­

ниях; св€дения о микроволновом теп­

ловом радиоизлучении. Любые спут­

никовые наблюдения - это электри­

ческие импульсы различной интен­

сивности, число которых за один ви­

ток вокруг Земли определяется мил­

лионами единиц. Принять и обрабо­

т,пь эту информацию, чтобы полу­

чить снимки облачного покрова, вер­

тикальные профили температуры, 

границы залегания снежного и ледя­

ного локрова, радиационный баланс 

системы Земля - атмосфера невоз­

можно без специальных устройств и 

без использования ЭВМ. 

ДЛЯ примера рассмотрим обработ­

ку снимков облачного покрова. Те­

левизионное изображение, как изве­

стно, развертывается по cTpol<aM, а 

каждая строка состоит из элементов. 

Элементу на телевизионном снимке, 

в зависимости от разрешающей спо­

собности приемной камеры, соответ­

ствует на Земле определенная пло­

щадь. Разрешающая способность ус­

тановок на советских метеорологиче­

ских спутниках, имеющих высоту 

орбиты около 600 км, равна 1,25 км 
(в надире), а при высоте орбиты 

900 км - 1,7 кМ. У американских 
спутников типа ЭССА с высотой ор­

биты 1450 км разрешающая способ­

ность в надире составляет 3,5 км. 

Полный телевизионный кадр мо­

жет быть сфотографирован на при­

емной станции. Монтаж следующих 

друг за другом кадров даст изобра­

жение Земли в полосе вдоль орби­

ты. Однако стыковка кадров пред­

ставляет известные трудности из-за 

пространственных искажений сним­

ков. Каждый кадр должен быть «при­

вязан» к местности на основании ор­

битальных данных (по координатам 

спутника в каждый момент времени). 

Необходимо также трансформиро­

вать снимки в соответствии с проек­

циями, принятыми для метеорологи­

ческих карт, и нанести на них градус­

ную сетку для удобства пользования 

всей мозаикой снимков. Эти трудо­

емкие и долговременные операции 

не соответствуют общему темпу ра­

боты в Службе погоды. На помощь 

приходит быстродействующая и об­

ладающая большим объемом памяти 

ЭВМ. Весь поток информации, при ни­

маемый от спутника, вводится в па­

мять машины одновременно с орби­

тальными данными. Каждому эле­

менту разложения ЭВМ придает ко­

ординаты точки на земной поверхно­

сти, которой он соответствует. Вы­

водное устройство, превращающее 

каждый элемент разложения в точку 

на фотографии, помещает эту точку 

в соответствующие ей координаты. 

Так устраняются всякие трудности со 

стыковкой. Появляется возможность 

трансформировать снимки для лю­

бой проекции карты и корректиро­

вать изображение. Обработка идет 

очень быстро. 

Спутниковая информация прочно 

вошла в методы прогнозирования по­

годы, и вполне понятно, что ее опе­

ративной обработке уделяется мно­

го внимания. Совершенствуются ме­

тоды спутниковых измерений и мето­

ДЫ обработки этой информации. 

РАДАРЫ - МЕТЕОРОЛОГИИ 

Метеорологические радиолокаторы 

оценивают состояние погоды в кру­

ге радиусом 150-200 км. Они «ви­

дят» грозы, определяют присутствие 

града в облаках, отмечают ливневые 

облака, фиксируют слоистые облака 

и обложные осадки, оценивают вер­

тикальную мощность облаков. Лока­

тор позволяет следить за каждым от­

дельным ливнем, за линией гроз и 

ливней, выделять наиболее важные 

очаги во фронтальной облачности, 

ВИДИМОЙ со спутников. Менее деталь­

ная, обобщенная информация, кото­

рая содержится на картах погоды и 

спутниковых изображениях облачно­

сти, может быть сопоставлена с дан­

HЫM~1 радиолокатора. Радарные све­

дения особенно ценны для штормо­

вых оповещений за 1 или 2 часа до 

наступления ливня, грозы и сопутст­

вующего им шквала. Непрерывный 

круговой обзор неба позволяет про­

следить динамику каждого такого яв­

ления: его возникновение, направле­

ние и скорость перемещения, исчез­

новение. 

СЛУЖБА ПОГОДЫ И ЕЕ НУЖДЫ 

До 3 млн. операций в секунду вы­

полняют сейчас ЭВМ, применяемые в 

Службе поrоды. Но ЭТИ скорости уже 

не удовлетворяют быстро растущим 

потребностям. Для того чтобы к за­

данному моменту времени был рас-



считан прогноз по современным тео­

ретическим моделям атмосферы, тре­

буются машины, способные произве­

сти 10-15 млн . операций в секунду. 

Видимо, трудно найти такую отрасль 

науки, где неотложно требуются 

столь высокопроизводительные ЭВМ, 

как в прогнозировании погоды. 

Автоматизация обработки метео­

рологической информации потребо­

вала также и автоматизации всех ви­

дов наблюдений. Автоматизирован­

ные наблюдения выполняются, на-

• 
.v пульта уnравл еnuя unфор,м,ацuоn­
nЫ.1>t облtеnО.lt 

капливаются и обрабатываются быст­

рее, чем неавтоматизированные. В 

ближайшем будущем и процесс на­

блюдений потребует централизован­

ного управления. Ведь в разных мес­

тах и в разное время атмосферная 

циркуляция различна. В простых си­

туациях расчет на ЭВМ дает хорошие 

про гностические результаты при стан­

дартной системе наблюдений. Если си­

туация усложнилэсь, может срочно по­

требоваться дополнительная инфор­

мация не только с основной, но и с 

дополнительной сети станций, а так­

же от радаров и спутников по неко­

торым областям ' земного шара. Элек­

тронная машина, производящая п'рог­

ностические расчеты, должна опре-

делить, какие дополнительные на­

блюдения нужны для данного прог­

ноза, и дать команду местным цент­

рам на выполнение ее запросов. 

Быстро ответить могут только авто­

матические станции. 

Говоря о современной технике 

Службы погоды, мы касались только 

метеорологической стороны рабо­
ты-наибольшей по объему. Но нуж­

но иметь в виду, что гидрологиче­

ские прогнозы строятся, в общем, на 

тех же принципах. Разумеется, здесь 

есть и свои особенности, которые 

требуют отдельного рассмотрения. 

В этой статье мы стремились пока­

зать, как глубоко научно-техническая 

революция отразил ась на работе 

Службы погоды, какие технические 

достижения можно отметить в ней к 

50-летнему юбилею СССР. Техника 

Службы погоды все время меняется, 

и особенно быстро - в современную 

эпоху научно-технического прогрес­

са. То, о чем здесь говорилось, уже 

осуществляется и будет широко 

внедряться в течение ближайших 5-

7 лет. Но за это время уйдет вперед 

и наука, разовьются новые методы 

прогнозирования и предъявят к тех­

нологии новые требования, аналогич­

но тому, как сейчас понадобились 

мощные ЭВМ со скоростями счета в 

1 О млн. · операций в секунду. Надо 

думать, что в предстоящие 15-

20 лет потребуются ЭВМ, • способные 

работать со скоростями до 100 млн. 

операций в секунду и, может быть, 

до полумиллиарда. Предсказание по­

годы станет несравненно точнее, 11, 

что особенно важно, заблаговремен­

ность, с которой рассчитывается про­

гноз, увеличится на несколько не­

дель. 



Многие процессы, наблюдающиеся 

'в морях и океанах, происходят под 

влиянием взаимодействия океана и 

атмосферы над ним. Изменения ме­

теорологических условий оказывают 

определенное воздействие на физи­

ческие явления в толще океаниче­

ских вод, что по рождает в свою оче­

редь колебания атмосферных про­

цессов. Устанавливается непрерывная 

взаимосвязь и взаимообусловлен­

ность атмосферы и гидросферы. 

Изучение физических явлений в 

Мировом океане - это сложный 

процесс переход а от познания внеш­

ней стороны к познанию внутренней 

закономерности наблюдаемых явле­

ний и в конечном итоге к их пред­

сказанию. 

Познание начинается с наблюдений. 

Существующая в настоящее время 

система океанографических и метео­

рологических наблюдений в море не 

может удовлетворить растущие по­

требности науки об океане и атмо­

сфере, равно как и потребности в 

операти.вноЙ информации о текущем 

или ожидаемом состоянии океана и 

атмосферы. Действительно, в настоя­

щее время массовые данные о по­

годе и о состоянии моря регулярно 

поступают от транспортных и про­

мысловых судов. Естественно, наблю-

дения на них могут проводиться 

только по весьма ограниченной стан­

дартной программе на традиционных 

морских путях и не охватывают гро­

мадных ПрОСТрдНСТВ океанов и мо­

рей, лежащих в стороне от этих 

трасс. Точность получаемых при этом 

,данных невелика из-за несовершен­

ства методики и приборов. 

Второй источник необходимой гид­

рометеорологической информации с 

26 

Кандидат физико-математических наук 
К. П. ВАСИЛЬЕВ 

Что такое OrCOC? 

Создается rлобальная система 
станций в Мировом океане. Она 
поможет ликвидировать «бе­
лые пятна» на картах поrОД~1 

и состояния моря. 

открытых частей морей и океанов­

экспедиционные суда. Но наблюде­

ния на них проводят~я неодновре­

мен но и в различных районах Миро­

вого океана. 

В последние годы развиваются но­

вые методы производства непрерыв­

ных, или почти непрерывных, изме­

рений океанографических парам·ет­

ров автоматическими устройствами, 

устаНОВJ1енными на буях, свайных ос­

нованиях и платформах, а также на 

самолетах и искусственных спутниках 

Земли. Правда, необходимая аппара­

тура еще не выпускается серийно, к 

тому же она обеспечивает наблюде­

ние лишь за небольшим количеством 

параметров. 

Отрывочные, ограниченные во 

времени и пространстве наБJ1юдения 

не позволяют существенно улучшить 

наши знания о процесс ах, происхо­

дящих в океане. Поэтому разработка 

и совершенствование методов мор­

ских прогнозов и расчетов в боль­

шинстве случаев сводятся к по­

строению упрощенных гидродинами­

ческих моделей, весьм'а далеких от 

реальной действительности, или к 

выявлению недостаточно обоснован­

ных статистических зависимостей. 

Отсюда следует, что общая про­

блема исследований взаимодействия 

океана и атмосферы и вытекающая 

из нее частная задача - разработка 

надежных методов морских прогно­

зов - могут быть решены лишь при 

создании системы постоянного син­

хронного наблюдения за гидроме­

теОРОJ10гическими явлениями по всей 

акватории Мирового океана, с ис-

пользоваliИем 

средств. 

всех имеющихся 

Всемирная метеорологическая ор­

ганизация и Межправительственная 

океанографическая комиссия присту­

пили К осуществлению плана и про­

граммы Всемирной службы погоды'. 

Про грамма предусматривает, в част-

ности, что океанографические на­

блюдения будут проводиться Об1>-

единенной глобальной системой 

океанических станций (ОГСОС). 

Об"единенная система включает си­

стему наблюдений (сеть наблюда­

тельных станций и другие средства), 

сбора, обработки и хранения данных, 

систему связи (средства, обеспечи­

вающие сбор и обмен информа­

цией). 

В ОГСОС входят плавучие якорные 

автоматические гидрометеостанции 

(буи), суда погоды, автоматические 

или обслуживаемые персоналом 

гидрометеостанции на заякоренных 

платформах, устанавливаемых в от­

крытом море, гидрометеостанции на 

плавучих маяках или вышках в при­

брежных районах, а также берего­

вые станции. f{ глобальной системе 

относятся и подвижные станции­

экспеДИЦИОННblе суда, гидрометеоро­

логические станцИJof на торговых и 

промысловых судах, плавучие дрей­

фующие автоматические буи, дрей­

фующие автоматические гидрометео­

станции на ледяных полях, специаль-

• А. С. М о н и н. Глобальная атмос­
ферная исследоватеJ1ьская програм­

ма. «Земля И Вселенная», N2 1,1969 г. 



но оборудованные самолеты, искус­

ственные спутники Земли. 

Станции, фиксированные в задан­

'ном пункте, обеспечат синхронность 

-и постоянство наблюдений за гидро­

метеорологическими явлениями по 

'всей акватории Мирового океана, а 

подвижные наблюдательные станции 

дадут важную дополнительную ин­

формацию о тех районах океана, ко­

торые лежат между фиксированны­

ми станциями. 

Для различных типов станций, вхо­

дящих в глобальную систему, уста­

навливаются различные по объему 

программы наблюдений с единым 

минимумом работ. Этот минимум 

предусматривает измерение темпера­

туры воздуха и воды, атмосферного 

давления , BeTp~ солнечной радиа­

ции, температуры точки росы, волне­

ния, солености, течений . Для каждого 

типа гидрометеостанции программа 

может включать дополнительные из­

мерен'.1Я. 

Большое значение будут иметь 

·плавучие якорные автоматические 

буи, а также искусственные спутники 

Земли . Спутники получат регулярную 

гидрометеорологическую ИНформа­

цию с обширных районов Мирового 

океана . 

• Такал оргаnизацил сбор а иnфор,ма-
ции nОJtоже т расшир ить су ще ст­

вующие nредставлеnи.'I, об о кеаnе и 
аТJLо сф ер е 

В глобальную систему сбора, обра­

ботки и х ранения данных входят ми­

ровые, региональные и национальные 

метеорологические центры' . 

Глобальная система телесвязи 

обеспечивает бесперебойное управ­

ление автоматическими средствами 

наблюдения, сбор и передачу гидро­

метеорологической информации от 

наблюдательных станций в центры 

сбора и обработки данных и обмен 

информаци ей между ними. 

Создание Объединенной глобаль­

ной системы океанических станций­

хороший пример международного со­

трудничества ученых. ОГСОС уже во­

площается в реальность . Советский 

Союз принимает активное участие в 

этой системе. Практически все ве­

домства нашей страны, деятельность 

которых связана с морем, обеспечи­

вают становление ОГСОс. Возглав­

ляет эту работу Гидрометеорологиче­

ская служба СССР, которая обеспе­

чивает народное хозяйство сведения­

ми о текущем и будущем состоянии 

атмосферы и океана . 

Работа Объединенной глобальной 

системы океанических станций повы­

сит эффективность службы прогно­

зов, а также расширит наши позна­

ния океана и атмосферы. 

• В. А. Б у г а е в. Современная 
Служба погоды. Статья опубликована 
в этом номере журнала. (Прим. ред.) 
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• Как вращается 

верхняя а,тиосфера? 

Недавно установлено , что средняя 

CI{OPOCTb вращения верхних слоев 

атмосферы на высотах 200-400 км 
существенно превышает скорость 

собственного вр ащения Земли. Пре­
подав атель XblOCToHcr;oro универси­

тета (штат Техас) AOI{TOP 
Д . Х. Уэйнстейн и СОТРУДНИТ{ иссле­

доватеЛЬСI\оЙ лабораторпи I,;омпании 

«Сыопириор ойл» Дж. КИПIl видят 

причину В так называемом эффекте 

Скотта. 

Эффект Спотта 3aJшючается в 

следующем. Представим два ци­

линдра: один из НllХ - меньших 

размеров - находится во взвешен­

ном состоянии внутрн большого ци­

линдра, заполненного газом. Давле­

[!Не газа в большоы цилнндре незна­

' штельное, температура CTeHOI{ ци­

линдров - разная. Еслн ТaJ{УЮ 

модель поместить в слабое магн ит­

ное поле, (шнутреНlШЙ)) цнлиндр 

начнет вращаться . Интенсивность и 

направление этого вращеН!IЯ заВ Il­

сят от разницы в температурах , на­

пряженности маГН IIТНОГО поля ][ 
природы газа. 

По мнению техасских исследова-

телей, в верхней атмосфере , где 

' есть температурный градиент ( с вы­

сотой температура растет) , низ по е 

давление п слабое магнптное поле , 

ВОЗНIшает аналогичныIr мехаНIIЗМ. 

Стало быть, эффы{т CI;oTTa должен 
приводить к движению воздушных 

масс с запада на восток, ПРIlчем 

маТ{симальная спорость будет н а­

блюдаться в дневиое время. Это со­

ответствует наблюдениям . 

«Natнre» , Мау 14, 1971 . 
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Межпланетные автоматические 

станции, искусственные спутники ка­

кой-либо планеты открывают широ­

кие перспективы в исследованиях 

солнечной плазмы. Если удастся про­

никнуть в механизм ускорения ча­

стиц солнечного 9етра - потоков 

разреженной плазмы, то можно бу­

дет понять, как происходит разогрев 

солнечной короны до очень высоких 

температур. Это весьма важная про­

блема физики Солнца. 

Вариации солнечного ветра вызы­

вают в околоземном космическом 

пространстве магнитные бури, поляр­

ные сияния и ионосферные возмуще­

ния. 

Межпланетная среда - это есте­

ственная лаборатория, в которой 

можно изучать поведение сильно 

разреженной плазмы и проверить 

теоретические построения плазмен­

ных явлений. Исследования межпла­

нетной среды служат прекрасным 

дополнением к экспериментам. Осо­

бенно тщательно изучаются бесстолк­

новительные ударные волны. Бес­

столкновительными они называются 

потому, что длина С90бодного про­

бега частиц между взаимными столк­

новениями много больше размеров 

системы, в которой происходит этот 

процесс. 

В эксперименте на межпланетной 

автоматической станции «Марс-З" 

ученых больше всего интересовал во­

прос: как обтекает солнечный ветер 

планету Марс? 

ПЛАЗМА ВСТРЕЧАЕТ ПРЕПЯТСТВИЕ 

Что происходит, когда сверхзвуко­

вой поток плазмы встречает на своем 

пути различные тела Солнечной си-
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Канднда, фнзнко-маrемаrнческнх наук 

О. Л. ВАliiСБЕРГ 

«Маре-3» 

иесле~ует плааму 

Выведенные на ареоцентриче­
скую орбиту в rод великоrо 
противостояния искусственные 

спутники Марса передали инте­
ресные С,ведения о BepxHeJi ат­
мосфере этой планеты. 

стемы - планеты, их спутники и ко­

меты? Если препятствие не обладает 

достаточно высокой электропровод­

ностью, если у него нет собственно­

го магнитного поля, то частицы сол­

нечного 9етра ударяются о поверх­

ность тела. При ударе ионы нейтра­

лизуются и планета образует по­

лость в потоке плазмы (поперечное 

сечение полости приблизительно рав­

но размеру тела). Возникает след, 

который постепенно заполняется ча­

стицами из соседних участков. Здесь 

формируется возмущенное магнит­

ное поле и возможно образование 

ударной волны. Такой процесс проис­

ходит и вблизи Луны. 

Существует второй вариант обтека­

ния препятствия солнечным ветром, 

когда у этого препятствия имеется 

собственное магнитное поле. Набе­

гающий поток плазмы поджимает 

внешнее, слабое магнитное поле. Ча­

стицы набегающего потока отклоня­

Ю>'СЯ от своей первоначальной траек­

тории, и поток «вынужден» огибать 

препятствие. Параметры плазмы и 

магнитного поля 9 зоне обтекания 

изменяются, что приводит к образо­

ванию ударной волны, отошедшей от 

препятствия. Волна приобретает фор­

му гиперболоида. Такой процесс 

идет возле Земли. Солнечный ветер 

сильно изменяет конфигурацию 

внешних областей магнитного поля 

планеты. Силовые линии магнитного 

поля, выходящие из полярных обла­

стей дипольного поля, образуют 

очень длинный магнитный шлейф. 

Сама магнитосфера представляет 

чрезвычайно сложное образование с 

областями накопления горячей плаз­

мы (воронки) и очень энергичных ча­

стиц (радиационный пояс). 

Магнитосфера Земли сравнительно 

хорошо изучена. Структура ее шлей­

фа однородна, по крайней мере, до 

расстояний 80 радиусов Земли .(Rз). 

Правда, неясна длина магнитного 

шлейфа Земли, не известно, все ли 

силовые линии, 9ыходящие из север­

ной полярной шапки, служат продол­

жением силовых линий, приходящих 

в южную полярную шапку. 

Приборы на американских межпла­

нетных станциях «Пионер-7» И «Пио­

нер-8» зарегистрировали сильные 

возмущения плазмы и магнитного 

поля на расстояниях от Земли около 

1 000 Rз и 500 Rз. Американские ис­

следователи полагают, что эти воз­

мущения связаны с пересечением 

волокон, на которые расщепляется 

геомагнитный хвост, и с образова­

нием возмущенной плазмы, сноси­

мой солнечным ветром из области 

обтекания магнитосферы Земли. 

Третий 9ариант взаимодействия 

солнечного ветра с .препятствием­

это образование плазменного к<!)мет­

ного хвоста, вытянутого от Солнца. 

Хвост состоит из ионов, возникших 

при ионизации газов из ядер коме­

ты. Комета очень интенсивно выделя­

ет газ, а ее магнитное поле, по-види­

мому, мало, чтобы как-то повлиять 

на поток солнечной плазмы. В ре­

зультате солнечный ветер «натыка-
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ется» на газовое препятствие. На­

блюдения показывают, что при этом 

активно ионизуется газовое вещество 

кометы. Аналогичные явления полу­

чались и в лаборатории, когда поток 

плазмы сталкивался с нейтральным 

газом. В присутствии магнитного по­

ля ионизация нейтрального газа идет 

со скоростью, намного превышаю­

щей скорость ионизации при газоки-

нетических столкновениях потока 

ионов с нейтральными частицами. 

В результате этого процесса, а так­

же под влиянием солнечного ультра­

фИОllетового излучения в голове ко­

меты появляются тяжелые ионы, ко­

торые увлекаются потоком солнечно­

го ветра. Поток замедляется, и впе­

реди ядра кометы должна сформи­

роваться ударная волна. Образовав­

шаяся плазма сносится вниз потоком. 

Так у кометы возникает шлейф. 

Наконец, имеется еще один тип 

взаимодействия солнечного ветра с 

препятствием. Это случай, когда сол­

нечный ветер обтекает планету, не 

обладающую собственным магнит­

ным полем, но имеющую развитую 

атмосферу (и, следовательно, ионо­

Сферу). В проводящей ионосфере 

создается ТОI<, магнитное поле кото­

рого может обраzовать псевдомаг­

нитосферу. Солнечному ветру будет 

препятствов,;пь газовое давление в 

ионосфере и давление магнитного 

поля токов ионосферы. Граница, на 

которой останавливается поток сол­

нечного ветра в лобовой точке, 

должна быть ближе к планете, чем 

внешние слои нейтральной верхней 

атмосферы планеты. Логично предпо­

ложить, что в этом случае проявля­

ются те же эффекты взаимодействия 

солнечного ветра с нейтральным га-
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зом, которые доминируют при обте­

кании комет. 

Итак, конкретный механизм 

кания планеты с атмосферой 

обте­

без 

значительного магнитного поля опре­

деляется весьма сложным сочета-

нием изменяющихся 

верхней атмосферы, 

параметров 

ионосферы и 

солнечного ветра с его магнитным 

полем. Исследователи вправе ожи­

дать возникновения псевдомагнито­

сферы с более или менее четкой 

границей между потоком солнечного 

ветра и препятствием, а также фор­

мирования ,отошедшей ударной вол­

ны. Картина напоминает обтекание 

геомагнитного диполя. Но между 

солнечным ветром и ионосферой 

планеты вероятно образование диф­

фузнои переходной области. Не ис­

ключается усложнение процесса сла­

бым собственным магнитным полем 

планеты и высокой проводимостью 

ее ядра. Переменный характер воз­

действия солнечного ветра, а также 

изменяющаяся ориентация его маг­

нитного поля могут нарушать стацио­

нарность картины, наблюдающейся 

при обтекании планеты солнечным 

ветром. После изменения ориента­

ции внешнего магнитного поля ста­

рая псевдомагнитосфера исчезает и 

образуется новая - с другой на­

правленностью магнитного поля. 

В любом случае отсутствие сильно­

го экранирующего магнитного поля 

стимулирует значительный газовый 

обмен между солнечным ветром и 

верхней атмосферой планеты. Ионы 

солнечного ветра, нейтрализовав-

шись, уже не задерживаются элек­

тромагнитным полем. Этот поток 

нейтральных частиц вторгается в 

верхнюю атмосферу и, возможно, 

влияет на газовый состав атмосферы. 

Таким образом, исследуя взаимо­

действие солнечного ветра с атмо­

сферами планет, ученые получают 

сведения не только о структуре зоны 

обтекания и процессах в ней проис­

ходящих, но также и о верхней атмо­

сфере планеты. 

ПЛАЗМЕННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

НА ОРБИТЕ МАРСА 

Эксперимент, поставленный на ав­

томат'ическ,их межпланетных станциях 

«Марс-2» и «Марс-З», заключался в 

измерении вариаций энергетическо­

го спектра ионной компоненты плаз­

мы вдоль трассы станции и на орби­

те искусственного спутника Марса. 

Измерение спектра ионной компо­

ненты служит удобным средством 

для изучения некоторых характери­

стик потока плазмы. Так как ионы во 

много раз тяжелее электронов, Т0 

при температуре плазмы, наблюдае­

мой в межпланетной среде (104_ 

106ОК), энергия направленного двv,­

жения ионов значительно превосхо­

дит энергию их теплового движения. 

Поэтому энергетический спектр ионов 

солнечного ветра имеет четко выра­

женный основной максимум, положе­

ние которого на энергетической шка­

ле соответствует скорости потока 

плазмы. Ширина этого максимума 

позволяет судить о температуре 

ионов. 

В межпланетной среде общий ха­

рактер спектра ионов сохраняется, 

то есть наблюдаются два максимума 

с фиксированным положением и пре­

обла,данием протонной концентрацюt 

над концентрацией а-частиц (приб­

лизительно в 20 раз). Однако меняет-
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ся скоро:ть потока ПЛаЗМЫ (от 260 до 

850 км/сек), температура протонов и 

а-частиц, их относительная концент­

рация и некоторые иные параметры. 

Эти величины зависят от условий 

разгона плазмы в солнечной короне, 

от взаимодействия с другими пото­

ками плазмы, от степени ее разогре­

ва и охлаждения. 

В течение почти всего полугодово­

го перелета автоматической межпла­

нетной станции «Марс-З» регистри­

ровались спектры ионов солнечного 

ветра с одним основным и одним 

второстепенным максимумами . Прав­

да, однажды наблюдались иные ви­

ды спектров . Их отличия состояли в 

относительном положении и величи­

не максимумов в энергетичеСКОJА 

спектре. Так, второй максимум ИН'JГ­

да соответствовал втрое большей 

энергии, чем первый. Наблюдалось 

• 
Энергетичес",ие спеnтры иоnов в 
солnечnо},t ветре (а) и в плаЗJotен­
,;,о ,1! шлейфе (б, в). Первичnый JoИ"'­
CU,ltYJot в спе",тре (а) обусловлеn 
протоппой дОJotunиРУlОщей ",О ,1tnо­

n еnтой пото",а, второй Ata",cU.'ty}'t (не 
всегда чет",о раЗЛUЧU,ltый в "'рыле 
основ ,·(. о го) - a-частиuаАtu. В l>tеж­
n.лаnетl-tоЙ ср ~дe на . спектре также 
Rыделяютсл два l>tа",сtl.ltУ},и, ",ото­
рые u в ЭТОJot случае обусловле liЫ 
Rе.~uчuнами протоппой ",оnцеnтра­

ции u "'Оlщеnтрации а-час ти ц 
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относительное перемещение макси­

мумов . Поток частиц во втором мак­

симуме иногда превышал поток ча­

стиц в первом. Эти аномальные по 

отношению к солнечному ветру энер­

гетические спектры ионов, по-види­

мому, обусловлены образованием 

возмущенной плазмы при обтекании 

магнитосферы Земли солнечным вет­

ром. Стало быть, есть основания счи­

тать, что плазменный след Земли 

простирается в межпланетной среде 

весьма далеко. 

Наблюдения на межпланетной ав­

томатической станции «Марс-З» выя­

вили существование внутренней 

структуры в плазменном следе Зем­

ли , а также характерные колебания 

этой структуры. 

Станции «Марс-2» и «Марс-З» в те­

чение многих месяцев вели наблю­

дения на ареоцентрических орбитах. 

Орбита спутника «Марс-З» сильно 

вытянута, поэтому удалось исследо­

вать плазму и магнитны е поля на 

различных угловых положениях от­

но си тельно линии Марс - Солнце, 

которую приближенно можно при­

нять за направление н абегающего 

потока . Уже н а первых витках вблизи 

Марса была обнаружена зо на ионов 

с энергией менее 150 эв. Ио ны такой 

энергии не наблюдаются в межпла­

н етной среде и их появлен ие вблизи 

Марса объясняется влиянием самой 

планеты. Дальнейшие наблюдени я 

позволили наметить контуры это~ 

зоны. Отмечалось также уменьшение 

потоков ионов с энергией более 

500 эв. Это соответствует скачку CKq­

рости на границе зоны . Контуры гра­

ницы напоминают очертания бес­

столкновительной ударной волны, ко-· 

торую можно ожидать вблизи Мар­

са. Предварительно можно заклю_· 

чить, что зона ионов малых энергий 

у Марса и есть область заторможен­

ного и разогретого потока иоНОВ за , 

фронтом этой волны. 

Предварительный вывод требует 

подтвержден.и,я. Детальный анализ· 

результатов наблюдений и сопостав­

ление их с другими материалами вы­

явили скачок магнитного поля на гра­

нице зоны и подкрепили тем самым 

концепцию ударной волны. При, 

дальнейшем анализе необходимо 

учесть следующие факты. Во-первых, 

г.оложение фронта ударной волны. 

значительно изменяется во времени . 

Во-вторых, расстояние фронта от· 

Марса больше, чем дали расчеты , 

предполагавши е, что преградой ПОТО-. 

ку солнечного ветра служит ионо­

сфера Марса . К тому же, расчеты· 

учитывали тол ь ко газокинетическое · 

давлени е ионосферы без возможно­

го вклада ' магнитных полей в ионо­

сфере. Стало быть сложившиеся . 

представл ения о х арактере и разме­

ре препятствия не вполне соответ­

ствуют истине. Поэтому при анализе · 

пол ученных данных и в Дальнейшем 

будет выясняться природа ПР8ПЯТСТ­

вия, роль ионосферных токов и ней­

тральной верхней атмосферы Марса .. 

Следующая стадия и зучен ия взаимо­

действия солнечного ветр а и атмо­

сферы Марса требует создания спе­

циальной аппаратуры. 
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«АК ОБРАЗУЮТСЯ АЛМАЗЫ 

Природный алмаз - символ чисто­

.... ы И твердости - кристаллизуется из 

углерода и его соединений в усло­

виях огромных давлений (30-50 кбар) 
и высоких температур, 

,щих в земных недрах. 

существую­

Магма по 

разломам земной коры выносит ал­

.мазы вместе с обломками мантийных 

пород и застывает у поверхности, об­

разуя жилы и округлые жерловины 

диаметром до одного километра и 

более - кимберлитовые трубки. Не­

которые исследователи рассматри­

вают их как жерловины древних вул­

канов, а сами кимберлиты - как ре­

зультат подземных взрывов магмати­

<.tecKoro расплава. Обычно кимберли­

'Говые трубки на поверхности почти 

tiевозможно «опознать». Лишь после 

'Того как верхние горизонты алмазо­

tiOCHbIX пород разработаны, можно 

сравнить возникший гигантский 

карьер с вулканическим кратером. 

В таком «кратере» на уступообраз­

ных стенках сланцы сменяются из­

вестняками или гранитами, а дно этой 

громадной воронки выстлано ким­

берлитовыми породами. 

Считается, что только глубинные 

эндогенные процессы могут обеспе­

чить условия, необходимые для кри­

сталлизации алмаза в земной коре. 

Это можно подтвердить получением 

искусственных алмазов из графита в 

условиях их стабильного существова­

ния Пf'И высоких давлениях (1 О кбар) 
и температурах (около 1500-20000 С). 
В лабораторных опытах можно до­

биться, чтобы алмазы кристаллизова­

лись и в метастабильных условиях, то 

есть в области их неустойчивого су­

ществования при относительно низ-
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в метеоритный кратер­
аа аJIмааами 

Впервые найдены KocMoreHHbIe 
апмазы в земных ropHbIx поро­
дах, испытавших воздействие 
мощной ударной вопны при 
взрыве метеорита. 

ких давлеtiиях и температурах из 

различных соединений углерода" но 

такие процессы в природе малове­

роятны. Искусственные алмазы от­

личаются по ряду признаков от ал­

мазов из кимберлитов: они более 

мелкие, хрупкие, темнее окрашены. 

Ученым не удалось еще воспроизве­

сти природный процесс кристаллиза­

ции алмазов во всех деталях. Тем не 

менее результаты лабораторных экс­

периментов позволяют надеяться, что 

трудности со временем будут прео­

долены. 

Возникают ли высокие и сверхвы­

сокие давления и температуры где­

либо в земле помимо глубоких недр? 

И если «да», ТО не могут ли в подхо­

дящих услоВиях там образоваться ал­

мазы? Эти вопросы уже неоднократ­

но обсуждались учеными. 

Многочисленные теоретические, по­

левые и лабораторные исследования, 

проводимые в нашей стране и за ру­

бежом, показали, что при падении 

метеорита, летящего со скоростью 

ба лее 15-20 км/сек, на поверхность 
Земли происходит взрыв большой 

силы; освобождается огромная энер­

гия, на фронте взрывной волны об­

разуется кратковременное ударное 

давление (до нескольких мегабар) и 

высокая температура (tiесколько ты­

сяч градусов). От такого удара зем­

ные породы плавятся и частично ис­

паряются, а в месте столкновения 

образуется взрывной метеоритный 

кратер диаметром до нескольких де-

сятков километров. В породах, окру­

жающих кратер, и в заполняющих 

его обломочных массах обнаружива­

ются признаки ударного метамор­

физма - результат прохождения 

мощной волны. Минералы горных 

пород испытывают разлйчные удар­

ные деформации, в них появляются 

сдвиги, следы дробления, раскалыва­

ния по ориентированным системам 

трещин. Если разрушение кристалли­

ческих решеток минералов прои(;хо­

дит без плавления, минералы пре­

вращаются в стеклоподо15ные тела­

диаппектовые стекпа. Иногда кварц 

переходит в коэсит и стишовит, обра­

зуются и другие соединения. Для не­

которых пород характерны конусы 

разрушения. 

ЧТО ТАИТ МЕТЕОРИТНЫЙ КРАТЕР 

На земной поверхности к настоя­

щему времени найдено около 60 ме­

теоритных кратеров. Исследователи 

считают, что самым древним из них 

1700 млн. лет, а некоторые неболь­

шие кратеры образовались совсем 

недавно. Часть этих структур погре­

бена под толщами более молодых 

осадков - в этом случае их назы­

вают астроблемами". По-видимому, 

значительное число метеоритных кра­

теров полностью уничтожено дейст­

вием воды и ветра. 

Недавно обнаружен крупнейший 

среди известных в настоящее время 

на поверхноет,," суши Попигайский 
метеоритный кратер ". Долгое вре­

мя заполняющие его породы счита-

• В дословном переводе с гречес­
кого, астроблема - звездная рана, 

•• В. Л, М а с а й т и с. По следам 
космической катастрофы. «Земля И 

Вселенная», N2 5, 1971 г. 



пись вулканическими , а сам он рас­

сматривался как огромная вулканиче­

ская кальдера. Однако многие не­

обычные свойства этой впадины, а 

также особенности горных пород в 

ней не удавалось объя с нить вулкани­

ческим происхождением. Экспедици­

онные исследования, проведенные в 

1970 году, позволили обнаружить по­

взрыва, кото-следствия гигантского 

рый произошел вблизи поверхности 

от соударения с крупным метеори­

том или небольшим астероидом. 

Ра сположенный на севере Сибири , в 

зоне лесотундры, кратер имеет диа­

метр около 100 км . Несмотря на то, 

что взрыв метеорита произошел при­

близительно 30 млн. лет назад, не­

глубокая округлая котловина все еще 

заметна в ландшафте местности . По 

предварительным оценкам, энергия 

взрыва достигала здесь 1030 эрг. Поч­

ти полуторакилометровая толща оса­

дочных пород и подстилающие их 

гнейсы, в которые проник метеорит, 

были раздроблены и выброшены на 

десятки километров , а в центре кра­

тера - частично переплавлены. За­

стывая, этот расплав образовал похо­

жие на лавы и туфы своеобразные 

породы - импактить', которые по хи­

мическому составу напоминают гней­

Cbl . В кратере находятся две разно­

видности импактитов : массивные­

тагамиты и обломочные - зювиты. Те 

и другие насыщены включениями 

11 
J{a.~tenucTbIe сr.:лоnы ХОЛ.ltов в за­
nадnой части ПоnигаUсr.:ого JlteTeo ­
ритnог о r.:paTepa. Почти в r.:аждо.At 
оБЛОJltке гnейса, лежаще.lt па nо­
верхnости . JltОЖnО liauTlt .мелк ие че­
шуuки графита 

3 Земля Ioi Вселенная , N2 1, 1973 Г ~ 

гнейсов и других пород, а также об­

ломками их минералов . В гнейсах не­

редко можно обнаружить вкрапле­

ния и жилки графита. Стало быть, ес­

тественно ожидать, что в Попигай­

ском кратере (как и в любом дру­

гом) могли кристаллизоваться алма­

зы�. Конечно , в каких именно породах 

следовало искать алмазы, как они 

должны выглядеть и как их извле­

кать из этих пород - было неизвест­

но. 

Все вопросы , которые возникали 

перед участниками ' экспедиции 

1970 года - сотрудниками Всесоюз­

ного ордена Ленина научно-исследо­

вательского геологического институ­

та (Ленинград) М. В. Михайловым , 

Т. В . Селивановской и автором на­

стоящей статьи, требовали специаль­

HblX исследований. ПО берегам рек, 

на склонах гор, где на поверхность 

выходят раздробленные и переплав­

ленные породы, отбирались образцы 

и пробы , производилась промывка 

речных наносов на лотке. Отбирали 

преимущественно импактиты и гней­

Cbl, содержащие чешуйки графита, 

изучали их под лупой . После возвра­

щения в Ленин град, тонкие срезы по­

род, а также те минералы, удельный 

вес которых более 3 г/см 3 (удельный 

вес алмаза около 3,5 г/см3) рассмат­

ривали под микроскопом . Однако 

желанных кристаллов со сверкающи­

ми гранями среди них не попадалось. 

Обнаружить первый алмаз помог 

случай: однажды при обработке об­

разца тагамита на самой его поверх­

ности заметили маленький желтова-

тый кристаллик очень 

нерала - он царапал 

твердого ми­

корундовую 

пластинку. От этого кристалла от­

кололи небольшой кусочек и сделали 

рентгенографический снимок. Оказа­

лось, что параметры кристаллической 

решетки минерала соответствуют ал~ 

мазу . Эта находка обнадежи'Вала­

начались целеустремленные поиски. 

Вновь обработали собранные до этой 

находки образцы , а также новые про­

бы . Породы дробили, рассеивали, 

опускали в кислоты и щелочи (алмаз 

и графит , в отличие от других мине~' 

ралов исследованны х пород, не рас­

творяются), промывали и извлекали 

минералы тяжелой фракции с удель­

ным весом более 3 г/см 3 • Наконец, 

отдельные «подозрительные » зерна 

диагностировали, чтобы убедит"ся в 
их принадлежности к алмазу . 

Выполненное С. И . Футергендлер, 

М. А . Гневушевым и автором пред­

варительное исследование мелких, 

не'взр,а4ны�,' зелено-черных и почти 

черных;' пластинчатых или бесформен­

HblX (иногда как бы слоистых ) зерен 

с алмазным блеском на сколах и 

плохо ограненных кристаллов пока­

зало , что многие признаки позво­

ляют рассматривать их как космо­

генные импактные алмазы , возник­

шие под действием мощной ударной 

волны . 

ИМПАКТНЫЕ АЛМАЗЫ ПОПИГАЯ 

Почему же импактные алмазы не 

удавалось обнаружить раньше? Да 

потому, что их размеры, в нешни й вид 

и физические сво йства резко отли­

чались от свойств, характерных для 

алмазов из кимберлитов или алмазов 

из россыпей, образовав шихся при 

разрушении кимберлитовых тру-
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бок,- хорошо известных геологам и 

минералогам. Алмазы кимберлито­

вых трубок - это прозрачные, бес­

цветные или слабо окрашенные вось-

• 
И.'ltnа1'>титовы е скалы исnещрет;,ы 
включения~!U гltейсов и других по­
род, в ыделяющихся своей светлой 
окрас1'>ОЙ. Н а этих включениях есть 
следы nлавлеnllЯ в условиях высо-
1'>их давлений и те,1tnератур, а тау;­

же ударных nреобрааований 

мигранники или двенадцатигранники, 

иногда с вып)'клыми гранями и как 

бы округлые. Грани нередко покры­

ты ступеньками , бороздками, бугор­

ками, которые видны и на ос колках 

кристаллов . Алмазы чаще всего изо­

тропны в поляризованном свете (это 

можно установить при наблюдении в 

поляризационный микроскоп) . В рент­

геновских и ультрафиолетовых лучах 

алмазы сJетятся голубым, желтым, 
зеленоватым цветом, реже не люми­

несцируют вовсе. В этих алмазах 

иногда встречаются включения мине­

раЛ08, которые образовались на 

больших глубинах,- особого состава 

гранаты , пироксены, оливины и дру­

гие минералы . 

О некоторых свойствах алмазов, 

встреченных в импактитах, уже гово­

рилось . ЖеЛТ08атая и зеленовато-чер­

ная окраска импактных алмазов об­

условлена особенностями их кри-

сталлической структуры, а также 

мельчайшими включениями графита. 

Эти включения , становясь очень 

обильными, придают отдельным зер­

нам черную окраску. Попутно отме­

тим, что включения графита встреча­

ются не только в алмазах, их доста­

точно и в самих импактитах . 

Алмазы, извлеченные из импакти­

тов, это - п реимущественно облом­

ки , частью п,олучившиеся при дроб­

лении образцов , или бесформенные 

зерн а ; иногда среди них встречают­

ся пластинчатые кристаллы до одно­

го миллиметра в поперечнике с на­

мечающимися гранями и ребрами . 

От дельные пластинки имеют шести­

угольные очертания . В большинстве 

случаев ребра как бы сглажены, ма­

товую поверхность граней, изрытую 

тончайшими ямками, можно сравнить 

с поверхностью наперстка. По фор 

ме некоторые пластинки напоминают 

кусочки смыленного мыла. Эти осо­

бенности свидетельствуют о вторич­

ном воздействии на алмазы импак­

титового расплава, в ~OTOPOM они на­

ходились, о их растворении в нем . 

Иногда кристаллы как бы заштрихо­

ваны параллельными линиями, по-ви­

димому, это - результат деформа­

ций , последовавших тотчас после об­

разования кристаллов . Основным 

компонентом исследованного мине­

рала был углерод, 'однако микро, 



спектральный анализ показал приме­

си кремния, магния, кальция, то есть 

элементов алмазной «золы». У дель-

ный вес алмазов доходит до 

З,1 г/см3 • 
Импактные алмазы анизотропны , 

не светятся в рентгеновских лучах, 

но обладают характерным оранжево­

красным свечением в ультрафиолето­

вых лучах. Как показали специальные 

исследования , спектр люми,несценцим 

импактных алмазов непрерывный, что 

обусловлено быстрой кристаллиза­

цией при весьма высоких давлениях. 

Было выяснено , что импактные алма­

зы представляют собой поликристал­

лы , которые состоят из мельчайших 

микромонокристалликов , располагаю­

щихся упорядоченно. 

Замечательной особенностью кри­

сталлической структуры импактных 

алмазов оказались небольшие кол и­

чества гексагональной модификации 

алмаза - понсдейлита, который не 

встречается в алмазах из кимберли­

тов . Лонсдейлит вместе с алмазом 

был получен экспериментально из 

кристаллического графита в 1967 го­

ду Р . Е. Хэйннеманом с сотрудника­

мм (США) при ударных давлениях от 

700 до 1400 кбар и температуре око­
ло 10000. Эти величины определяют 

вероятные параметры кристаллиза­

ции алмаза и лонсдейлита ·и в Попи­

гайском кратере. Присутствие лонс­

дейлита еще раз доказывает удар­

ное происхождение импактных алма­

зов из графита, содержащегося в 

гнейсах . Алмазы из импактитов рез­

ко отличаются от обычных (эндоген­

ных) алмазов , имеющих кубическую 

структуру пространственной решет­

ки . 

Импактные алмазы в свою очередь 

включают как бы Дllе разновидности : 

алмазы из метеоритов и алмазы из 

импактитов метеори,тных кратеров и 

астроблем . Те и другие имеют ряд 

• Образец TazaJltUTa 
величину) . Видны 

(в натуральную 
OCTaTr;u белых 

гнейсов, которые в основ//,ой своей 
J1taCce nереnлав ились в ч ер//,ые CTer;­
ла. В ЭТОМ черном стеr;ле и находят­
ся аЛ.iltазы, но увидеть их уда е тся 
лишь под J1tUKpOCKO nOM 

• При большо.М увеличе ltии под мик­
pOCKOnOJlt обlt ар уживается, что J1tO­
нолитltые кристаллы ",вар ца в гней­
сах нарушены cUCTeMaJltu тончайших 
nересекающихся тр ещи.н, котор ые 

свидетельс твуют о прохождении че­
р ез эти породы J1tО Щ ItОЙ ударной 
волны • Рентгенографические исследования 
кристаллической CTpyr;Typbl эти:! 

необычного вида пластинок доказа­
ли, что ЭТО - аЛJltа з ы, содержащие 
лонсдейлит 

з* 85 · 



морфологических различий и прин­

ципиально отличаются I;4СТОЧНИКОМ 

углерода, послужившего исходным 

материалом для их образования. 

Импактные алмазы в м'!теоритах 

кристаллизовались либо при соуда­

рениях углеродсодержащих камен­

ных метеоритов в космосе, либо при 

ударах графитсодержащих железных 

метеоритов о земную поверхность. 

В обоих случаях углеРОА имеет «кос­

мическое происхождение», в отличие 

от углерода «земного происхожде­

ния» В алмазах из импактитов. 

ГДЕ ЕЩЕ МОГУТ БЫТЬ ИМПАКТНЫЕ 

АЛМАЗЫ? 

Импактные алмазы в породах По­

пиг~йского кратера оказались первы­

~и, обнаруженными в таких условиях 

наземной поверхности. Этим была 

подт,вержден,а принцип,и,аnьная воз~ 

можность их образования в резуnь­

тате воздействия энергии взрыва 

упавшего космического теnа на уг­

леродсодержащие породы Земли. 

Импактиты Попигайского кратера 

представляют собой новый тип ал­

мазсодеРЖё!ЩИХ nqpOA, ранее неиз­

вестныЙ. Эти породы не имеют ниче­

го общего с кимберлитами, резко от­

личаются и геологические условия их 

залегания. Алмазы в импактитах не 

могут быть и остатками метеоритно­

го вещества, поскольку при взрыве 

метеорита происходит его полное ис­

парение. 

Как выяснилось в последнее вре­

M1I, импактные алмазы распростране­

Н., в природе гораздо шире, чем это 

предполагалось Ю. А. Полкановым и 

его коллегами из Института мине­

ральных ресурсов (Симферополь). В 

титано-циркониевых россыпях Ук­
раины, центра европейской части 

СССР, Казахстана, Западной Сибири, 

а также в пляжных песках Черного и 

Азовского морей обнаружены мел­

кие алмазы, по внешнему виду, фи­

зическим свойствам и кристалличе­

ской структуре подобные алмазам 

Попигайского метеоритного кратера. 

Они так же, как и попигайские образ­

цы, содержат примесь гексагональ­

ной модификации - лонсдеЙлита. 

Можно допустить, что импактные 

алмазы, найдеН,ные в россыпях (их 

космогенная природа предполага­

лась Ю. А. Полкановым еще до по­

пигайских находок), происходят из 

разрушенных импактитов древних ме­

теоритных кратеров, а «заражен­

ност!.» далеко отстоящих друг от 

друга таких, россыпей подобными ал­

мазами св'идетельствует о множест­

венности их первоисточниКов. Не ис­
ключено, что импактные алмазы в 

речных наносах и древних россы­

пях - свидетели былого существова­

ния кратеров, полностью разрушен­

ных эрозией. 

В европейской части СССР уже 

давно выявлен ряд 

логических объектов 

мы, трактовавшихся 

загадочных гео­

округлой фор-

как "'трубки 
взрыва», «вулканы», «вулкано-текто­

нические кольцевые структуры», «зо­

ны дислокаций» и так далее. По мне­

нию автора, заключенные в этих 

объектах породы обладают призна­

ками ударного метаморфизма (кону­

сы разрушения, диаплектовые мине-

ралы и стекла), а геологическаJl 

структура не противоречит трактов­

ке их как древних метеоритных кра­

теров. Такими древними метеоритны­

ми кратерами (астроблемами) явля­

ются Пучеж-Катункс,кий (диаметр 

80 км), Карский (50 км), Болтышский 

(25 км), Янисъярви (20 км), Калуж­

ский (15 км), Мишиногорский (3 км), 

Ильинцевский (5 км). Возможно, та­

кую же природу имеют и другие 

круговые структуры, возникновение 

которых лишь с трудом можно объ­

яснить обычными геологическими 

процессами. Метеоритная при рода 

Пучеж-Катункского и Карского кра­

теров, а также кратера Янисъярви 

предполагалась уже ранее другими 

,",сследователями, но выявление удар­

ного метаморфизма в породах из 

этих структур, доказывающее это 

предположение, было сделано нами 

впервые. 

Конечно, трудно допустить, что ал­

мазы могли образоваться в каждом 

метеоритном кратере. Однако там, 

где энергия 'взрыва метеорита была 

достаточно велика, а в горных поро­

дах «мишени» содержался графит 

или другие формы углерода, можно 

ожидать встречи с импактными алма­

зами. 

На земной поверхности много уг­

леродсодержащих горных пород, 

много и древних метеоритных крате­

ров. ВЫJfвленные KpilTepbI составляют 

лишь незначитель,ную часть от сохра­

н,ивwихся, поэтому можно надеяться, 

что еще не одной экспедиции пред­

стоит отправиться в метеоритный кра­

тер за алмазамиl 



Полет ((Аполлона-16)) (с 16 по 
17 апреля 1972 rода) был пред­
последним из намеченных аме­

риканским проектом исследо­

вани~ Луны. Что же HOBoro 
дала эта экспедиция! 

Очередная американская лунная 

экспеди~ия на корабле «Аполлон-16», 

осуществленная в апреле 1972 года, 

предусматривала высадку космонав­

тов на лунном плоскогорье, север­

нее кратера Декарт. Выбор места 

посадки объяснялся не только ин­

тересом к плоскогорьям, на которых 

не побывала еще ни одна лунная экс­

ледиция, но и характером именно 

данного плоскогорья, где ученые, ос­

новываясь на наблюдениях с Земли и 

с селеноцентрической орбиты, ожи­

дали найти вулканические породы. 

Помимо исследований на поверхно­

сти Луны программа полета «А пол­

лона-16» предусматривала съемку 

Луны с селеноцентрической орбиты 

и доставку на эту орбиту автомати­

ческого спутника. Запланированы 

были эксперименты и по глубинному 

сейсмическому зондированию Луны: 

установленные на Луне сейсмометры 

предназначались для регистрации ко­

лебаний, вызванных падением на Лу­

ну последней ступени ракеты-носите­

ля и использованной взлетной ступе­

ни лунной кабины. 

Научная программа полета J(Апол­

лона-16», безусловно , разнообразна и 

интересна. Не всю ее удалось выпол­

нить, НО то, что сделано, по заявле­

нию американских ученых, дало наи­

более богатые научные результаты 

по сравнению со всеми предыдущи­

ми лунными экспедициями. Некото­

рые сведения оказались довольно 

д. ю. гольдовскнй 

Некоторые научные итоrи 

пол:ета «АПОЛ:J.Iоиа-16» 
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неожиданными. Так, при первом же 

выходе на лунную поверхность кос­

монавты сообщили, что они не обна­

ружили почти никаких признаков вул­

канизма. Впоследствии анализ достав­

ленных на Землю образцов (всего 

97,5 кг) подтвердил справедливость 

этого сообщения. Примерно 80% изу­

ченных образцов - невулканические 

брекчии, а остальные 20% - кристал­

лические скальные породы. Только 

три или четыре образца могут быть 

продуктом вулканической деятельно­

сти. Впрочем, нельзя уверенно ут­

верждать, что они представляют ко­

ренные породы данного района. 

Химический анализ образцов, до­

ставленных «Аполлоном-16», показал 

очень высокое (приблизительно 

26,5%) содержание окиси алюминия. 

В имевшихся ранее образцах оно не 

превышало 10-15%, то есть пример­

но столько же, сколько в земных по­

родах. Отмечено также высокое со­

держание кальция. Поэтому некото­

рые американские ученые утверж­

дают, что образцы относятся к пер­

вичной коре Луны. Когда Луна быnа 

в расплавленном состоянии, плагиок­

лазы, содержащие легкие металлы 

алюминий и кальций, всплыли и пос­

ле отвердения образовали кору. 

На Землю доставлена' колонка 
грунта (керн) длиной 2,7 м. Материал 

с такой глубины представляет осо­

бый интерес, поскольку может рас­

сказать о происхождении и эволюции 

Луны. Не менее интересен образец 

грунта, взятый с постоянно затенен­

ного участка у большого камня. 

В этом образце при отсутствии со;,-

нечного нагрева 

летучие вещества. 

монавты потеряли 
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могли сохраниться 

К сожалению, кос­

специальный гер-

метический контейнер, куда предпо­

лагали положить этот образец (оче­

видно, контейнер выпал из лунохода), 

и пришлось воспользоваться обыч­

ным пластмассовым мешочком. Ко­

нечно, летучие вещества, которые в 

течение миллионов, а возможно, и 

миллиардов лет сохранялись в грун­

те, за несколько дней транспортиров­

ки на Землю могли частично или пол­

ностью улетучиться. 

Чтобы выяснить, как влияют усло­

вия транспортировки на магнитные 

свойства образцов, был проделан 

следующий эксперимент. В одном ИЗ 

лунных камней, доставленных в нояб­

ре 1969 года «Аполлоном-12», обна­

ружена слабая намагниченность. Тре­

бовалось определить, является ли 

она природной характеристикой или 

наведена магнитным полем корабля 

за время полета по трассе Луна­

Земля. Образец в земной лаборато­

ри,и размагнитили, отправили на Лу­

ну в кабине «Аполлона-16» и снова 

доставили на Землю. В образце опять 

возникла слабая намагниченность, ви­

димо, под влиянием магнитного поя я 

корабля. 

Одну из глубинных проб грунта 

космонавты поместили в вакуумный 

контейнер еще на Луне. Вскрывать 

этот контейнер будут через несколь­

ко лет. Когда разработают более со­

вершенные приборы и методы анали­

З,а, тогда и появится реальная воз­

можность обнаружить редкие газы и 

химические элементы, которые нель­

зя зарегистрировать современными 

методами и приборами. 

Портативный магнитометр «А пол­

лона-16» показал напряженность до 

300 гамм, то есть на два порядка 

больше, чем можно было предпола-

гать по результатам измерений с 

окололунной орбиты. Когда в 1971 го­

ду высокую напряженность обнару­

жил портаn1ВНЫЙ магнитометр «Апол­

лона-14»', многие ученые высказыва­

ли сомнение в правильности пока­

заний прибора. Теперь сомнения от­

пали. Высокую напряженность объяс­

няют остаточным магнетизмом лун­

ной коры - когда-то Луна имела 

весьма сильное магнитное поле. Кро­

ме портативного магнитометра, ис­

пользовавшегося при поездках на лу­

ноходе, космонавты установили ста­

ционарный магнитометр. На Луне уже 

создана сеть работающих стационар­

ных магнитометров, лазерных отра­

жателей и сейсмометров. 

ГеофОНЫ (активные сейсмометры) 

зарегистрировали колебания от 

19 взрывов пиротехнических заря­

дов (Дж. Янг подорвал их с по­

мощью специального ударника), а 

также колебания, про изведенные гра­

натами, которые по команде с Земли 

были выпущены на Луне гранатоме­

том через месяц после отлета космо­

навтов. Анализ этих колебаний пока­

зал, что реголит простирается, воз­

можно, до 45 м. Значит, Луна на та­

кую глубину «перепахана» падающи­

ми метеоритами. 

К сожалению, не все намеченные 

эксперименты по сейсмическому зон­

дированию удалось выполнить. Реги­

страция сейсмических колебаний, вы­

званных падением последней ступени 

ракеты-носителя, дала меньше ин­

формации, чем рассчитывали. Связь 

• Д. Ю. Г о л ь Д О В С К И Й. Пред­
варительные научные результаты по­

лета «Аполлона-14». «Земля и Вселен­
ная», N2 6, 1971 г. 



со ступенью прервалась, скорректи­

ровать ее траекторию не смогли, и 

она упала далеко от намеченного 

района, причем ни место , ни момент 

падения точно не известны, а это об-

стоятельство значительно снижает 

ценность сейсмического зондирова­

ния. Совсем не удалея эксперимент с 

падением на Луну использованной 

взлетной ступени лунной кабины . 

Космонавты забыли установить пере­

ключатель в нужное положение, по­

этому нельзя было сориентировать и 

затормозить ступень. Она летает по 

селеноцентрической орбите , а когда 

и куда уп адет, рассчитать нельзя, так 

как передат~ик на ступени уже не ра­

ботает. 

Однако в другом ученым повезло. 

13 мая 1972 года на Луну упал есте­

ственны й объект - крупный метео­

рит (по оценке, поперечник его око­

ло 2 м, освободившаяся энергия эк­

вивалентна энерги и взрыва 200 т три­

нитротолуола) и вызванные падением 

колебания проникли на недосягае­

мую ранее глубину . Их зарегистри­

ровали все работающие сейсмомет­

ры на Луне . ИнтеРГlретация получен­

ных данных позволяет предположить, 

что в месте падения метеорита (близ 

кратера Фра Мауро) толщина лунной 

коры составляет 60 км , ниже - до 

глубины 960 км простирается ман­

тия, а под ней лежит ядро. 

К сожалению, не удалось провести 

измерения тепловых потоков, идущих 

из недр Луны к ее поверхности. Янг 

по неосторожности порвал кабель, 

соединяющий прибор для измерения 

потоков с блоком телеметрического 

оборудования. Это - большая неуда­

ча. Аналогичный прибор , устаНОВ,лен­

ный экс педицией "Аполлона-15», об-

наружил, что интенсивность тепловых 

потоков оказалась в 2,5 раза больше, 

чем ожидалось. Необходимо было 

выяснить, локальны ли эти интенсив­

ные потоки или они характерны для 

Луны в целом . Место посадки космо­

навтов "Аполлона-16» весьма далеко 

от пункта , где опустил ась кабина 

"Аполлона-15», и сравнение резуль­

татов измерений дало бы материал 

дл я важных выводов. 

Чрезвычайный интерес представ­

ляют снимки и спектры, полученные 

ультрафиолетовым спектрографом на 

Луне. На снимках , сделанных этим 

при бором, видно, что наша планета 

окаймлена не только "знакомыми» 

кольцами водорода и гелия, но и ра­

нее неизвестным кольцом ионизо­

ванного кислорода и азота. Кроме 

хорошо изученных полярных зон сия­

ний на Земле, а также экваториаль­

ной зоны сияний, о существовании 

которой подозревали, обнаружена 

ОСКОЛОК кр уn н,ого l>аJot н,я С БОJt ъ шиJotи 
nоJt о стяJotu . Образец содержит раз­
личные 8I>Л IO'l е н,ия и ,1tетаJtлич есr;ие 

частицы 

пока необъясненная зона сияний , 

расположенная под углом 300 к эк­

ваториальной. 

Съемка и зондирование с селено­

центрической орбиты дали много ин­

тересных сведений, хотя из-за техни­

ческих неполадок продолжительность 

орбитальных исследований пришлось 

сократить на сутки . По аналогичным 

причинам автоматический спутник 

был выведен на более низкую орби­

ту, чем предусматривалось, и вместо 

года просуществовал на орбите толь­

ко 35 суток-. Селенологи получили от 

спутника лишь часть ожидавшейся ин­

формации о гравитационном и маг­

нитном полях Луны , о космическом 

излучении и солнечном ветре. 

Здесь перечислены далеко не все 

эксперименты, проведенные экипа­

жем "Аполлона-16». Но даже из это­

го краткого перечня видно, что эта 

"­
экспедиция внесла важны и вклад в 

исследование Луны. К большому ра­

зочарованию американских ученых, 

программа "Аполлон» в 1972 году за­

канчивается, причем в ближайшее де­

сятилетие США не планируют посы­

лать на Луну ни пилотируемые, ни ав­

томатические космические объекты. 
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Выполняя просьбу читательницы 
М. Н. Каск (г. Жуковский, Московская 
область), научный сотрудник Институ­
та космических исследований АН 
СССР Н. П. СЛОВОХОТОВА расска­
зывает о мягких посадках косми­

ческих летательных аппаратов на 

Луну. 
Как известно, эпоха непосредствен­

ного изучения еС,тественного спутни­

ка Земли была открыта советской ав­
томатической станцией «Луна-2», 
впервые совершившей полет на Лу­
ну в сентябре 1959 года. К настоя­
щему времени для всестороннего 

исследования Луны на окололунные 
орбиты и на ее поверхность запущено 
более полусотни космических зондов 
различного типа. 

В феврале 1966 года мягко опусти­
лась на Луну советская автоматиче­
ская станция «Луна-9», которая пере­
дала на Землю панорамы лунного 

микрорельефа. Затем последовали 
запуски КОСМИ':lеских аппаратов этой 
же серии, а также американских авто­

матических Л'Унных станций «Сер­
вейер». Поверхность Луны детально 
фотографировалась, излучались свой­
ства лунного грунта. 

В июле 1969 года члены экипа­
жа американского космического ко­

рабля «Аполлон-ll» впервые побы­
вали на Л'Уне, провели там ряд науч­
ных экспериментов и привезли образ­
цы лунных пород. 

В ноябре 1970 года на Луне начал 
работать первый советский автома­
тический самоходный аПllарат «Луно­
ход-1 », который за десять лунных 
дней выполнил обширную научную 
программу. 

В феврале 1972 года советская ав­
томатическая станция «Луна-20» впер­
вые доставила на Землю образец ре­
голита с лунного материка •. 

Таковы основные вехи в изучении 
Луны космическими зондами, совер­
шившими мягкую посадку на ее по­

верхность. 

• 16 января 1973 года совершила 
мягкую посадку в кратере Лемонье 
советская автоматическая станция 

«Луна-21», доставившая туда второй 
Луноход. 

40 

ОТВЕТЫ 
НА ВОПРОСЫ 

ЧИТАТЕЛЕИ 

= Название аппа-= рата, его между- дата запуска и дата Селено­

графические 
координаты 

~ народное обоз- прилунеНИfI 
~ наЧjJние, страна (по Гриничу) 

Район посадки 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

«Луна-9» 
1966 06 А 
СССР 

«Сервейер-1 » 
196645 А 
США 

«Луна-13» 
1966 116 А 
СССР 

« Сервейер-3» 
1967 35 А 
США 

«Сервейер-5» 
1967 84 А 
США 

«Сервейер-6» 
1967 112 А 
США 

«Сервейер-7» 
1968 01 А 
США 

«Аполлон-11 » 
196959 А 
США 

«Аполлон-12» 
1969 99 А 
США 

«Луна-16» 
1970 72 А 
СССР 

«Луна 17» 
1970 95 А 
СССР 

«Аполлон-t4» 
1971 08 А 
США 

«Аполлон-15}) 
1971 63 А 
США 

«Луна-20» 
1972 07 А 
СССР 

«Аполлон-16}) 
1972 31 А 
США 

«Апо,ллон-17» 
1972 96А США 

31 
января 

1966 г. 
30 мая 
1966 г. 

3 
февраля 
1966 г. 
2 июня 
1966 г. 

Океан Бурь, ~ = 70,1 с. ш. 
между кратерами л = 640,4 з. д. 

Галилей и Rавальери 
Океан Бурь, к северу 13 = 20,5 ю. ш. 
от кратера Флемстид л = 430,2 з. д. 

21 24 Океан Бурь, 
декабря декабря к юго-востоку 
1966 г. [ 1966 г. от кратера Селевк 

17 20 Океан Бурь, 
апреля апреля к юго-востоку 

1967 г. 1967 г. от кратера Лансберг 
8 11 Море Спокойствия, 

сентября сентября к востоку от кратера 
1967 г. 1967 Г. Сабин 

7 10 Залив Центральный 
ноября ноября 
1967 г. 1967 г. 

13 = 180,9 с. ш. 
,Л = 62° ,о з. д. 

13 = 30,0 ю. ш. 
Л = 230,3 з. д. 

13 = 1 °.4 с. ш. 
л = 23~,2_,B. Д. 

13 = 0° ,5~c. ш. 
Л=1 0 ,4'..з. д. 

7 10 R северу от кратера 13 = 400,9 ю. ш. 
Тихо л = 11 о ,5 з. д. января 

1968 г. 
16 июля 
1969 г. 

14 
ноября 
1969 г. 

12 
сентября 
1970 г. 

10 
ноября 
1970 г. 

31 
января 

1971 г. 
26 июля 
1971 г. 

14 
февраля 
1972 г. 

16 

января 

1968 г. 
20 июля 
1969 г. 

19 
ноября 
1969 г. 

20 
Сентября 
1970 г. 

17 
ноября 
1970 г. 

5 
февраля 
1971 г. 

30 июля 
1971 г. 

21 
февраля 
1972 г. 

21 
апреля апреля 

1972 г. 1972 г. 
7 декабря 11 декаб-
1972 г. ря 1972 г. 

Море Спокойствия, 
к востоку от 

кратера Сабин 
Океан Бурь, 

к юго-востоку от 

кратера Лансберг 
Море Изобилия, 

к западу от кратера 

Уэбб 
Море 'Дождей, к югу 
от Мыса Гераклид 

13=0°,7 с. Ш. 
л = 23° ,5 в. д. 

13 = 3° ,2 ю. ш. 
Л = 230,4 з. д. 

13 = 0° ,7 ю. ш. 
л=560 ,3 в. д. 

13 = 380,3 с. ш. 
Л = 350,0 з. д. 

R северу от кратера 13 = 38,7 ю. ш. 
Фра Мауро Л = 170,5 з. д. 

н востоку от 
Борозды Хэдли 

R северо-западу 
от крате,а 

Аполлоний С 
Н северу от кратера 

Декарт 

R юго-западу от 
кратера Литтров 

13 = 26°.1 с. ш. 
л=30 ,6 в. д. 

13 = 30,5 с. ш. 
л = 560,5 в. д. 

13=9',0 ю. Ш. 
Л = 150,5 в. д. 

13 = 200,2 с. ш. 
Л = 300,7 в. д. 



АСТРОНОМИЯ 

Красивое зрелище представляет со­

бой звездное небо. Серебристая 

мерцающая россыпь далеких и таин­

ственных миров, как великая книга, 

созданная самой природой, повест­

вует о бесконечности и величии Все­

ленной. На небе В'ИДНЫ и ярки,е звез­

ды, приковывающие к себе внима­

ние, и менее яркие, и еле различи­

мые невооруженным глазом. Очер­

тания некоторых групп звезд напо­

минают различные фигуры - ковша, 

креста, серпа, самолета. 

В теМ<iУЮ безлунную ночь небо 

настолько привлекательно, что, ка­

жется, на него можно смотреть без 

конца. Один древний мудрец, вели­

кий знаток и ценитель природы, 

говорил, что если бы звезды были 

видны только с одного какого-то 

участка Земли, то туда люди шли бы 

из далеких стран, чтобы полюбо­

ваться ИМИ,- столь заманчив и нео­

бычен вид далеких миров. 

Небесные светила являют нам не 

только красивое зрелище. Они слу­

жат надежными ориентирами, по ко­

торым человек определяет направле­

ние точек горизонта и свое местона­

хождение на земле, в море, воздухе 

и космосе. 

ЗВЕЗДЫ УКАЗЫВАЮТ ПУТЬ 

Методы астрономической ориенти­

ровки широко используются в 

жизни. Большое применение астро­

номия нашла в морском флоте и 

авиации. Из практической астроно­

мии выделились самостоятельные от­

расли науки - астрономия море­

ходная и авиационная, которые по­

могают определять местонахождение 

корабля или самолета по небесным 

светилам, 

Кандидат технических наук 

Н. Я. КОНДРАТЬЕВ 

Звеа,IJ;Ы 

укваыввют путь еаИО.iIетви 

Астрономическая навиrация­

один из надежных методов 

самопетовождения. Небесные 
светипа будут основными 
ориентирами и в межппанет­

ных космических попетах. 

Способы этих определений склады­

вались веками. Уже древнегреческие 

мореплаватели умели ориентировать­

ся по звездам. Со временем астро­

номические приборы и методы их 

применения совершенствовались. 

Астрономия не утратила своего 

значения для кораблевождения и с 

появлением магнитного компаса, ведь 

в его показания надо вводить трудно 

определяемые поправки. 

Колумб, допигший в 1492 году 

Америки, много претерпел от не­

надежной работы магнитного компа­

са. И нам понятна категоричность 

реплики знаменитого мореплавателя: 

«Существует лишь одно безошибоч­

ное корабельное исчисление - это 

астрономическое; счастлив тот, кто с 

ним знаком». 

Авиационная астрономия зароди­

лась на основе опыта мореходной 

астрономии. Впервые в мире астро­

номическ,ие измерения для опреде­

ления местонахождений воздушного 

шара в воздухе были проведены 

русскими воздухоплавателями в 

1897-1898 годах. 

Применять астрономические при­

боры в авиации также впер'Вые стали 

русские летчики при дальних поле­

тах тяжелых самолетов "Илья Муро­

мец» и «Русский витязы> В 1913-

1916 годах. 

Развивалась авиация, совершенст­

вовалась и авиационная астрономия. 

Выдающиеся авиационные штурманы, 

участники межконтинентальных и 

арктических перелетов - первый 

флагштурман Военно-Воздушных Сил 

Б. В. Стерликов, Герои Советского 

Союза А. В. Беляков, С. А. Данилин, 

И. Т. Спирин, ветераны Великой Оте­

чественной войны Герои Советского 

Союза С. М. Романов, Ф. С. Яловой, 

известные полярные штурманы 

В. И. Аккуратов, А. П. Штепенко и 

многие другие весьма высоко оце­

нивали астрономические способы са­

молетовождения. «Самый важный 

прибор на нашем самолете - сол­

нечный указатель курса»,- писал 

штурман экипажа В. П. Чкалова А. В. 

Беляков в своей книге "Из Москвы 9 

Америку через Северный полюс». 

И. Т. Спирин в книге "Покорение 

Северного полюса» особо отметил: 

"Единственно точной и неизменно 

безотказной мы считали лишь воз­

душную астрономию, и это целиком 

подтвердилось в полете; только она 

выручала нас в трудные минуты, ве­

ла и точно привела к намеченной 

цели». 

В развитии астрономических мето­

дов и средств воздушной навигации 

участвовали многие. Значительную 

роль сыграли здесь инженер Л. П. 

Сергеев и профессор Р. В. Куниц­

кий. 

АСТРОНОМИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 

СЛУЖАТ САМОЛЕТОВОЖДЕНИЮ 

Не потеряла ли астрономическая 
навигация былого значения в настоя­

щее время, когда повсеместно при­

меняются радио, электроника, авто­

матика? Нет, не потеряла! 

Астрономические средства самоле­

товождения по сей день являются 

составной частью большого навига-



ционного комплекса, необходимого 

_для успешного самолетовождения 

при полетах на больших высотах и 

скоростях, в сложных метеорологи­

ческих условиях, днем и ночью, в 

различных географических широтах. 

Существует множество точных, 

сложных навигационных систем и 

простых п,илотажно-навигационных 

приборов, с помощью которых эки­

паж выдерживс.ет режим полета -
курс, скорость, высоту. Эти приборы 

и системы можно разделить на три 

группы технических средств самоле­

товождения·. На борту самолета 

'Е!сть магнитные компасы, барометри­

ческие высотомеры, указатели воз­

душной скорости и другие приборы, 

i<OTOpbIe дают показания в за1!ИСИМО­

сти от различных характеристик око­

поземного пространства (магнитного 

поля, давления и прочих). Эти при­

боры составляют группу геотехниче­

ских средств. 

Радиотехнические средства - уг­

.ломерные, дальномерные, угломер­

но-дальномерные, разностно-дально­

мерные системы навигации - приво­

дятся В действие электромагнитными 

полями, специально создаваемыми на 

-борту самолета или на земле.-

Астрономические средства самоле­

товождения - астрономические ком­

пасы, секстанты и ориентаторы, ра­

диоастрономические приборы -
улаВЛИ1!ают световое или радиоизлу­

чение небесных тел. 

Конечно, эта классификация, как и 

-многие другие, не очень строга и 

·несколько условна. Например, нави-

• Мы не касаемся светотехнических 
средств (светомаяки и другие искус­
ственные источники света), применяю­
щихся в основном при посадке само­

лета и при полете в сложных метео­

рологических условиях. 
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гационные спутники Земли могут 

быть отнесены и к радиотехническим, 

и астрономическим средствам. На 

спутнике располагается источник 

электромагнитной энергии - признак 

радиотехнической группы, но ис­

пользование ИСЗ при решении на­

вигационных задач основано на спо­

собах, характерных для астрономи­

ческой группы. 

С другой стороны, предлагаемая 

классификация позволяет дать об­

щую характеристику технических 

средств самолетовождения, обоб-

• Старинное изображение созвездия 
Ориона на картах. В древние вре­
мена названия созвездия.~t давались 
по сходству конфигу раций ярких 
групп звезд с очертаниями сказоч­

ных героев, животных, предметов 

• На этой схеме легко найти навига­
ционные звеады 

щить преимущества и 

каждой группы. 

недостатки 

Геотехнические средства можно 

применять автономно, независимо от 

того, видна земля или нет. К сожа­

лению, точность измерений геотехни­

ческими средствами часто бывает не­

достаточной. 

Радиотехнические средства при год­

ны для работы в любых метеороло­

гических условиях, но они подверже­

ны радио- и атмосферным помехам, 

а точность определения места само­

лета уменьшается по мере удаления 

от наземных радиостанций. 

Астрономические средства имеют 

постоянную точность в любом пунк­

те земного шара, они не подверже­

ны тем помехам, которые затруд­

няют работу с радиотехническими 

средствами. Астрономические сред­

ства можно применять автономно, 

независимо от наземных служб. Прав­

да, использование оптических прием­

ных устройств ограничено степенью 

видимости небесных светил. Но ра­

диоастрономические cpeдcтila сво­

бодны ОТ этого недостатка. 

Группа геотехнических устройств и 

приборов служит во всех поле,ах с 

момента взлета и до приземления. 

Другие с'редства выбираются в зави­
симости от условий и задач полета. 

Так, астрономические приборы бо­

лее эффективны в дальних маршру­

тах, особенно над облаками, морем 

или над поверхностью, лишенной 

ориентиров. Можн.о 'наблюдать все 
небесные С1!етила, для кс;>торых зара­

нее определены высоты и азимуты и 

которые видны невооруженным гла­

зом или обнаруживаются чувстви­

тельной частью прибора. В навига­

ционной практике принято использо­

вать Солнце, Луну (она видна не 

только ночью, но и в течение 8% 



светлого времени суток), четыре наи­

более яркие планеты - Венеру, 

Марс, Юпитер, Сатурн и 27 наиболее 

ярких звезд, называемых навигацион­

ными. Для всех них составлены таб­

лицы высот и азимутов. 

КАК ОТЫСКАТЬ НАВИГАЦИОННЫЕ 

ЗВЕЗДЫ 

Хорошо известное СОЗ1!ездие Боль­

шой Медведицы, яркие звезды кото­

рого образуют огромный ковш, по­

могает найти многие созвездия и на­

вигационные звезды. Если мысленно 

продолжить ручку ковша Большой 

Медведицы, то на этой линии встре­

тятся звезда Арктур из созвездия 

Волопас~ звезда Спи ка из созвездия 

Девы. Поблизости от Арктура и Спи­

ки нет ярких звезд, поэтому эти две 

звезды легко отыскиваются и запо­

минаются. Летом в течение 1!сей ночи 

очень хорошо виден «летний тре­

угольник», образованный тремя за­

метными звездами: Вегой из созвез­

дия Лиры, Денебом из созвездия 

Лебедя и Алыаиром из созвездия 

Орла. Все эти звезды достаточно яр­

кие, особенно Вега, блестящая на 

фоне слабых звезд, как жемчужина. 

Созвездия, в которые они входят, 

тоже хорошо за.поминаются: Лира 

имеет форму ромбика, Лебедь -
большого креста, Орел - самолета. 

Самую яркую звезду этого треуголь­

ника, Вепу, можно также отыскать на 

прямой, проведенной от дна ковша 

Большой Медведицы через звездоч­

ку, лежащую в основании его руч­

ки. 

Зимой очень хорошо видно краси­

вое созвездие Орион. Своей конфи­

гурацией созвездие напоминает 

огромный бант с четырьмя звездами 

по углам и тремя белыми звездоч-

* 

с 

• Во время полета штурмаlt U3J,tеряет 
высоту светuла u определяет лultulО 
nоложеltuя - лultuю, в одNОЙ uз то­

чеn nоторой Nаходuтся самолет • lIересечеltuе двух лultuй nоложеltuй 
Itа парте уnааывает место самолета • Истultnый nурс самолета определя-
ется пап раЗItОСТЬ Jftежду аЗUlltутО"t 
светuла u его nурсовыл! углом 

ками посредине - поясом Ори она. 

Верхняя левая звезда - красноватая 

БетельгеЙзе. В правом нижнем углу 

находится голубоватый Ригель. 

Если провести спиралеобразную 

линию через крайние звезды Ориона 

и продолжить ее дальше, то на этом 

участке неба легко различить звезды 

Альдебаран из созвездия Тельца, 

Капелла из созвездия Возничего, 

Поллукс из созвездия Близнецов, 

Процион из созвездия Малого Пса и 

Сириус из созвездия Большого Пса. 

Сириус - самая яркая звезда не­

ба - лежит на продолжении пояса 

Ориона. 

Весь этот участок неба можно най­

ти и от созвездия Большой Медве­

дицы, так как Капелла находится на 

продолжении прямой, проведенной 

через звездочки верхнего края ков­

ша в противоположную сторону ОТ 

ручки. 

В отличие от северного неба, где 

вблизи полюса мира расположена 

а Малой Медведицы (Полярная), Юж­

ный полюс мира не обозначен за­

метной звездой. Однако вторая по 

яркости звезда всего неба Канопус 

из, созвездия Киля (Корабль Арго), 

характерные созвездия Южного Кре­

ста, Южного Треугольника и другие 

помогают летчику уверенно держать 

курс самолета. 

ШТУРМАН ОРИЕНТИРУЕТСЯ 

ПО ЗВЕЗДАМ 

Как для управления морским ко­

раблем надо знать, в каком пункте 

он находится, так и для пилотирова­

ния воздушного корабля необходи­

мы его координаты. Их определяют 

из астрономических измерений, про­

водимых на борту самолета. 

Применение астрономических 

средств в полете основано на изме-
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рении высоты небесного светила­

вертикального угла между линией 

горизонта и направлением на свети­

ло или его курсового угла - гори­

зонтального угла между осью само­

лета и направлением на светило. 

По небесным светилам можно оп­

ределять два основных навигацион­

ных элемента полета. - место и курс 

самолета. Современные астрономи­

ческие средства позволяют получать 

эти элементы непрерывно на при­

борной доске в виде текущих коор­

динат самолета и постоянного указа­

ния курса самолета для выдержива­

ния заданного направления полета. 

При определении места самолета 

астроориентатором штурман выби­

рает две навигационные звезды так, 

чтобы угол между направлениями на 

них был в пределах от 600 до 1200, и 
направляет на них следящие системы 

ориентатора. В дальнейшем оНи ав-

Ориентировка по звездам на море 

и в воздухе интересует многих. Не 
случанно редакция попросила извест­
ного советского штурмана генерал­

майора авиации Н. Я. Кондратьева 
рассказать о том, что представляет 

собон современная авиационная аст­
рономия. 8 одном из следующих 
номеров «Земли И 8селеннон» чита­
тели познакомятся и с сегодняшним 

днем мореходнон астрономии. А пока 
автор будущен статьи собирается с 
мыслями, мы предлагаем нашим чи­

тателям послушать Джека Лондона. 
Путешествия для писателя, объездив­
шего почти весь мир, были источни­
ком постоянного вдохновения. Одним 
из главных событ"й его недолгон 
жизни (Джек Лондон родился в 
1876 году, а умер в 1916 году вскоре 
после возвращения из плавания на 

Гавани) было путешествие на «Снар­
ке». На паруснике, имевшем сорок три 
фута по ватерлинии, пятьдесят пять по 
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томатически удерживают направле­

ние на избранные звезды, а счетно­

решающий прибор производит необ­

ходимые расчеты и выдает текущие 

координаты и курс самолета. 

Когда место самолета определяет­

ся ручным или перископическим сек­

стантом, штурман измеряет высоту 

светила, производит необходимые 

расчеты и на карте прокладывает ли­

нию положения самолета. 

Пеленгацией второго небесного 

светила можно получить вторую ли­

нию положения, которая в пересече­

нии с первой дает место нахождения 

самолета. 

При определении курса самолета 

пеnенгуется какое-либо избранное 

небесное светило и (в зависимости 

от типа а,строкомпаса) вычисляется 

истинный курс или же он сразу сни­

мается с индикатора. 

Но есть и еще один прием астро-

о том, вак 
)l;жек JIоlЦОП 

ваучWI 

павиrацию 

номической ориентировки, не связан­

ный с применением каких бы то нlt' 

было технических средств. Опытный 

летчик и штурман, особенно летчИlС: 

одноместного самолета, охотно­

взглянет на Солнце или Луну, на По­

лярную звезду или на другую четко 

запоминающуюся звезду, чтобы гла­

зомерно, грубо, навскидку опреде­

лить точки горизонта, направлени& 

полета, а иногда и приблизительно& 

время. Неразумно отказываться от 

того, что дано самой природой. 

Так, без всяких усилий и потер ... 
времени (что очень важно в дина­

мичных условиях полета и быстро­

меняющейся обстановки) можно про­

контролировать показания инстру­

ментальных измерений. 

Современные технические средст­

ва самолетовождения имеют совер­

шенные конструкции и методы реше­

ния навигационных задач в полете. 

верху, ширину пятнадцать футов " 
сидевшему 8 воде на семь футов Jt 
восемь дюнмов, Джек Лондон плаваn 
целых два года (путешествие нача­
лось 13 апреля 1907 года). Трудным 
было путешествие на «Снарке». Оно 
стоило писателю много сил, средстlt 

и здоровья. Обожженнын лучами бес­
пощадно палящего солнца, измучен­

нын страшными неведомыми болезня­
ми, Джек Лондон неутомимо работа" 
на «Снарке». Здесь он завершил сво", 
романы ((Железная пята», ((Мартиlt 
Иден», начал писать новые книги. Кни­
га ((Путешествие на ~CHapKe» и по 
сен день привлекает мастерскими за­
рисовками, относящимися к геогра­

фии и этнографии Океании. Есть в He~ 
несколько ярких страниц и об астро­
номическон навигации на паруснике ••• 

«д теперь расскажу вам простым ... 
словами, как я сам себя научил нави-



Созданные на базе высокоточной 

·электроники и автоматики, они поз­

воляют успешно летать на больших 

скоростях в сложных метеорологиче­

·ских и географических условиях, днем 

~ ночью. Однако присущие им свой­

ства и определенные ограничения не 

позволяют полагаться в полете толь-

1<0 на одну какую-то группу средств. 

Поэтому одно из основных правиn 

-самолетовождения требует комплекс­

ного применения всех имеющихс:я в 

распоряжении экипажа средств на-

9игации. Автору этой статьи за дли­

тельную службу авиационным штур­

маном приходилось выполнять поле-

На nРllборной доске самоле та ,1t1tо­
:жество пилотажных и навигацион­

ItЫХ пр иборов, ср еди ко тор ых есть 
u астро номические. В левО.I! ниж нем 
углу расположен вычиСАuтеАЬ коор­

динат дистанционного аС ТР О НО,I!U ч е­
Сl>ого KOJl!naCa 

гации. Один раз я провел все после­
обеденное время у штурвала, правя 
одной рукой, а другой делая вычис­

ления по таблице логарифмов. Дру­
гие два вечера - по два часа каждый 

вечер - я изучал общую теорию на­
вигации и, в частности, процесс опре­

деления высоты меридиана . Потом я 

взял секстант. ввел поправку по «Ин­
дексу" и определил высоту Солнца. 
Дальнейшие вычисления были просто 
детской игрой. В «Кратком руковод­
стве" и в "Альманахе" оказались го­
товые таблицы, составленные матема­
тиками и астрономами. Пользоваться 

ими было так же легко, как таблицей 
процентов или электрическим счет­

чиком. Тайна перестала быть тайной. 
Я ткнул пальцем в карту и объявил, 
что мы находимся здесь. Я оказался 
прав . 

Я 'уже не был обыкновенным чело­
веком : я знал что-то, чего они не 

знали, я знал тайну неба, указываю-

щую мне дорогу над пучинами моря . 

Долгими часами я сидел на руле , 

правя одной рукой и держа в другой 
ключ к изучаемым тайнам. К концу 
недели такого самообучения я был 
уже способен на многое. Например, 
я определял высоту Полярной звез­
ДЫ,- конечно, ночью; я вводил нуж­

ные поправки, вычислял и находил 

нашу широту. И эта широта совпадала 
с широтой, определенной в полдень, 

с прибавкой тех изменений, которые 
должны были произойти за день. Мог 
ли я не гордиться? Но еще более воз­
гордился я после следующего чуда. 

Обычно я уходил к себе в девять 
вечера. Я занимался самообучением 
и поставил себе задачей определить, 
какая звезда должна пройти через 

наш меридиан около половины девя­

того. Такой звездой оказалась Альфа 

Креста. Я никогда не слыхал об этой 
звезде. Я разыскал ее на карте звезд­

ного неба. Это была одна из звезд 

в созвездии Южного Креста . "Как!­
подумал я,- мы плыли при свете 

Южного Креста по ночам и ничего 
не знали об этомl Идиоты! Дураки и 
кроты!". Я не поверил себе и еще 
раз проделал все вычисления. И ко­

гда небо вызвездилось, невысоко над 
горизонтом стоял Южный Крест. Гор­
дился Ли я? Ни один врач и ни один 
жрец никогда не был так горд, как я. 
Еще лучше: с помощью священного 
секстанта я определил высоту Аль­

фы Креста и по ней вычислил нашу 
широту. Еще лучше: я определил вы­
соту Полярной звезды, 1-1 все, что Я 
узнал от нее, в точности совпадало с 

тем, что мне сообщил Южный Крест. 
Гордился ли я? Да ведь я, значит, по­
нимаю язык звезд и слышу, как они 

указывают мне путь над пучинойl 

Гордился Ли я? Я был чудотворцем . 
Я позабыл, как легко я приобрел мои 
познания со страниц книг. Я позабыл~ 

что вся работа (о, это была трудная 



ТЫ В самых разнообразных усло­

виях в период войны и в мирное вре­

мя, летать на Дальнем Востоке, в 

Средней Азии, в Арктике, за грани­

цей. Трудно представить себе мар­

шрутный полет только с одной ка­

кой-то группой навигационных 

средств. Но при полетах в полярных 

широтах астрономические средства 

были всегда основными. 

БУДУЩЕЕ АВИАЦИОННОй 

АСТРОНОМИИ 

Развитие современных средств са­

молетовождения немыслимо без 

комплексного решения навигацион­

ных задач. Так, существующие курсо­

вые системы в качестве датчиков мо­

гут иметь QAHOBpeMeHHo магнитный, 

радиоастрономический и гирокомпа­

сы. Комплексные на!lигационные си­

стемы, в зависимости от типа само-

работа!) была проделана до меня ве­
ликими умами, астрономами и мате­

матиками, которые открыли и ра­

зобрали всю науку мореплавания и 
составили таблицы в «Кратком ру­
ководстве». Я только помнил чудо: 

я умел пони мать язык звезд, и 

они указывали мне то место на 

море, где я нахожусь ... Я был вест­
ником небес! я переводил небесные 
речи на удобопонятный язык. Небо 
управляло нами, и я был тем, кто 
умел читать небесные знамения! Я! Я! 

Теперь, когда 80СТОРГ мой стал бо­
лее умеренным, я спешу разъяснить 

полную простоту всего этого, разбол­
тать тайну Роско и всех сведущих в 
мореплавании людей и прочих свя­

щеннослужителей. Открываю я тайну 
из страха, что уподоблюсь им, сде­
лавшись скрытным, бесстыдным и 
самоупоенным. Выскажу теперь все: 
любой юноша с нормальным серым 
веществом мозга, нормальным вос-
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лета, для счисления пути часто при­

меняют различные сочетания техни­

ческих средств. В этих сочетаниях 

астрономические средства обладают 

большой перспективой, главным об­

разом, вследствие их независимости 

от наземных служб. Такая автоном­

ность и постоянная точность опреде­

ления навигационных элементов на 

всем протяжении полета обеспечи­

вают астрономической навигации 

большое будущее при пилотирова­

нии самолетов и космических кораб­

лей. Уже сейчас в космическом по­

лете определение места корабля по 

небесным светилам представляет не­

отъемлемую часть работы экипажа. 

В будущем, когда начнутся пилоти­

руемые межпланетные полеты, аст­

рономические способы станут основ­

ными в опред&лении пространствен­

ного положения корабля. Конечно, 

питанием и обыкновенными способ­
ностями может добыть книги, карты, 
инструменты и научиться мореплава­

нию. Не поймите меня превратно. 
Стать моряком - другое дело. Этому 
не научиться в один или два дня, на 

это нужно убить годы. Поэтому пла­
вать с помощью лага можно только 

после длительной учебы и практики. 
Но плавать, ориентируясь по Солнцу, 
Луне и звездам, СiТ:ало, благодаря уси­
лиям астрономов и математиков, дет­

ской игрой. Любой юноша может 
научиться этому в неделю. Еще раз 
прошу - не поймите меня превратно. 
Я не хочу сказать, что по истечении 
недели такой юноша сможет взять 

на себя управление пароходом водо­
измещением в пятьдесят тысяч тонн, 

который идет со скоростью двадцати 

узлов в открытом море, мчась от од­

ного материка к другому и в хоро­

шую погоду и в шторм, при ясном 

и при облачном небе, руководясь 

технические средства и методы оп­

ределения навигационных элементов 

претерпят большие изменения. Эки­

пажу космического корабля потре­
буется найти минимум три пересе­

кающиеся поверхности (а не линии 

положения), полученные от различ­

ных небесных светил. Поэтому вме­

сте с измерениями угловых положе­

ний звезд могут измеряться угловь\е 

размеры диаметров и удаленность 

Солнца и планет Солнечной системы. 

Небесные светила останутся ос­

новными ориентирами, по которым 

будет осуществляться космическая 

навигация. 

Астрономия существует тысячеле­

тия, авиация - всего десятки лет. 

Кажется, древность и юность соеди­

нились в одно целое, породив новую 

науку, технику и практику - авиа­

ционную астрономию. 

компасом и направляясь к земле с 

возможной точностью. Я хочу сказать 
только, что юноша, о котором я го­

ворил, может сесть на надежное па­

русное с'удно и отправиться в плава­

ние по океану, совсем не будучи 
знаком с навигацией, и по про шест­

вии недели он настолько ознакомит­

ся с ней, что в состоянии будет опре­
делять по карте то место, где он на­

ходится. Он сможет вполне точно оп­
ределить меридиан; а узнав его, ок 

через десять минут, произведя необ­
ходимые вычисления, найдет широту 
и долготу. У него на борту нет ни 
груза, ни пассажиров, ничто не за­

ставляет его ТОрОПI'tТься поскорее' 

доплыть до цели, он может спокойно 

плыть, а если он усомнится в своем 

искусстве мореплавания и испугается, 

как бы не наскочить на землю, он 
может лечь в дрейф на всю ночь и 

только с наступлением дня пускаться 

в дальнейший путы>. 



Профессор 

И. Н. ВЕСЕЛОВСКИЙ 

От )QJевних пре,IJ;стаВ.JIениЙ­

к rе.JIиоцептричеекоЙ 

системе мира Коперника 



Древних греков интересовали не 

отдельные факты планетных движе­

ний (противостояние, соединение, 

прямое и попятное движение, стоя­

ние и так далее), а само движение в 

целом, которое можно описать как 

перемещение с течением времени 

материальной точки или тела. Естест­

венным для высшего надлунного ми­

ра считало'сь продолжающееся вечно 

равномерное круговое движение. 

Платон поставил перед своими уче­

никами задачу -объяснить переме­

щения планет комбинацией равно­

мерных круговых движений или вра­

щений. Эта задача была решена со­

временником Платона Евдоксом 

Книдским (408-355 годы до н. э.). 

.он получил все движения планет, 

сложив равномерные вращения 

сфер, на поверхности которых нахо­

дились планеты; центры этих сфер 

совпадали с центром Земли (так на­

зываемые гомоцентрические сферы). 

Суточное движение неподвижных 

звезд изображалось в виде враще­

ния (с периодом в одни сутки) сфе­

ры вокруг оси, проходящей через 

полюсы Земли. На поверхности этой 

,сферы была вычерчена эклиптика. 

Чтобы представить движение Солнца, 

,потребовалась еще одна сфера, эк­

ватор которой совпадал бы с эклип­

тикой. Если заставить эту сферу вра­

щаться вокруг оси, соединяющей по­

люсы эклиптики, и поместить на ее 

экваторе Солнце, то его движение 

можно получить, сложив вращения 

двух сфер; одна из них соответствует 

суточному, а другая - годовому дви­

жению Co.~Hцa. С Луной было не­

сколько сnожнее: ее орбита не со­

впадала с эклиптикой 1<1, кроме того, 

узлы орбиты перемещались по эк-
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липтике с 19-летним периодом. Нуж­

но было взять три сферы, вращаю­

щиеся с периодами сутки, год и 

19 лет, и еще одну сферу, на эквато­

ре которой находилась бы Луна; эта 

сфера должна заставить Луну пере­

мещаться по орбите в течение одно­

го месяца. Движение остальных пла­

нет рассматривалось только по дол­

готе, и его также можно было пред­

ставить в виде вращения трех Сфер. 

Система гомоцентрических сфер 

Евдокса - первая механическая 

(строго говоря, кинематическая) мо­

дель планетной системы. Она была 

проверена И обработана Ta~ чтобы 

частные движения всех сфер произ­

водились от одного двигателя. Это 

сделал ученик Евдокса Каллипп. Его 

систему мира одобрил Аристотель, и 

она продолжала существовать у 

арабских философов и средневеко­

вых схоластов. 

В системе Евдокса каждая планета 

располагал ась на своей сфере, цент­

ром которой была Земля. Следова­

тельно, находясь все время на оди­

наковом расстоянии от Земли, плане­

та должна была сохранять одинако­

вый блеск. Но этому противоречили 

наблюдения - блеск Венеры значи­

тельно изменялся во время движе­

ния. На это обратил внимание один 

из учеников Платона, живший во вто­

рой половине IV века до н. Э., Гера­

клид понтийский. Зная, что BeHepiil 

никогда не удаляется от Солнца 

больше чем на 450, он предположил, 
что Венера обращается вокруг Солн­

ца. (Так впервые возникла идея эпи­

цикла.) Это предположение было об­

щераспространенным в эллинистиче­

скую эпоху вплоть до падения Рим­

ской империи. Его не принял Птоле-

мей на основании соображений, да­

леких от истинной науки: астрология 

требовала, чтобы все небесные све­

тила вращались вокруг Земли. 

Второй непослушной планетой ока­

зался Марс. В противостоянии с 

Солнцем он был ярче, чем вблизи 

соединений с ним. Так как противо­

стояния и соединеliИЯ могли происхо­

дить В любых зодиакальных созвез­

диях, то это значило, что орбита 

Марса могла охватывать не только 

Землю, но и Солнце. Это можно бы­

ло объяснить двумя способами: либо 

Марс вращается вокруг Солнца, а 

Солнце вокруг Земли (в этом случае 

орбита Марса представляла бы так 

называемый подвижнои эксцентр), 

либо Земля, находясь между Солн­

цем и Марсом, вращается вокруг 

Солнца. Обе эти возможно'сти были 

одинаково вероятны для другого ве­

ли,кого астронома античности - Ари­

старха Самосского (начало 111 века до 
н. э.). 

До нас дошла книга Аристарха Са­

мосского "О величинах и расстоя­

ниях Солнца и Луны». Измеряя yrol1 

между направлениями на Луну и 

Солнце, когда Луна находилась в 

квадратуре, он нашел, что расстояния 

Земли от Солнца и от Луны отно­

сятся как 19: 1. Далее, изучая время 

прохождения Луны через тень Зем­

ли во время лунного затмения, Ари­

старх сумел определить относитель­

ные величины диаметров Солнца, 

Земли и тени. Оказалось, что отно­

шение диаметра Солнца к диаметру 

Земли равно приблизительно 19: 3. 
Значит, объем Солнца примерно в 

63 = 216 раз превосходит объем 

Земли. НО если Солнце гораздо 

больше Земли и все планеты долж-



ны вращаться вокруг материально­

го тела, то гораздо вероятнее, 

что в центре вращения планет нахо­

дится Солнце, а не Земля. Так появи­

лась (около 250 года до н. э.) первая 
гелиоцентрическая теория планетной 

системы. 

Невольно возникает вопрос: поче­

му эта теория не утвердилась? Обыч­
но ход событий связывают с хорошо 

знакомым процессом Галилея, толь­

ко вместо католической церкви ста­

вят философскую секту стоиков ВО 

главе с Клеантом, который действи­

тельно выступал против Аристарха в 

своих литературных про изведениях. 

Но если великолепно организованная 

большими маТ8-и располагавшая 

риальными средствами католическая 

церковь не смогла заглушить идеи 

Галилея даже после того, как он сам 

был вынужден отказаться от своих 

воззрений, то проповедующая фата­

лизм секта стоиков тем более не 

смогла ничего поделать с Аристар­

хом. Дело было в другом. 

Теория Аристарха основывалась на 

двух положениях: 

все небесные светила должны вра­

щаться вокруг материального тела; 

движения вокруг этого тела должны, 

быть круговыми и равномерными. 

Оба эти положения оказались не­

совместимыми. Уже было известно, 

что истинные продолжительности аст­

рономических времен года отличают­

ся от средней (91 день). Промежуток 

между весенним равноденствием и 

летним солнцестоянием составляет 

93 дня ~ столько длится астрономи­

ческая весна. На лето приходится 90, 
на осень 90 и на зиму 92 дня. Эти 
сведения не были особо ТОЧНЫ~I:f, 

разницей в день-два можно было и 
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пренебречь, но полученные в начале 

11 века до н. э. более точные вави­

лонские астрономичеСКPlе наблюде­

ния позволили Гиппарху утверждать, 

что неравенства продолжительности 

астрономических времен года суще­

ствуют и второе основ,ное положение 

Аристарха не соответствует действи­

тельности. Но рав,номерность круго­

вых перемещений небесных тел счи­

талась основным законом естествен­

ного их движения. Чтобы сохранить 

его, Гиппарх предположил, что нерав­

номерность только кажущаяся и про­

исходит от того, что мы наблюдаем 

движение небесных тел не из цент­

ра, а из какой-то другой точки, ины­

ми словами, Земля не является 

центром, вокруг которого вращается 

Солнце. Таким образом, Гиппарх по­

жертвовал первым положением Ари­

старха, заставив и Солнце вращаться 

не вокруг материального тела Зем­

ли, а вокруг некоторой геометриче­

ской точки, местонахождение кото­

рой можно было определить по про­

должительности астрономических 

времен года. Любопытно отметить, 

что через 1800 лет после Гиппарха 

Кеплер открыл, что планеты враща­

ются вокруг материального тела 

(Солнца) не по окружностям, а по 

эллипсам, и вдобавок с изменяющей­

ся скоростью. Гиппарх ввел в употреб­

ление новый вид астрономических 

орбит - так называемый неподвиж-

• ГомоцеnтрuчеСJ;.uе сферы Евдоnса. 
Сфера 1 uзобра:нса.л,а видимое суточ­
nое дви:нсвnие n.л,аnеты, сфера Il­
годовое дви:нсеnие по эn.л,unтunе, 

сфера IlI, n эntlатору потарой «nри­
nреn.л,я.л,ас1о>> n.л,аnета,- вращеnuе по 

эn.л,unтunе с nериодом, рагnым си­
дерuчеСnОJlУ 

ный эксцентр: светило двигалось рав­

номерно по окружности, центр кото­

рой перемещался вокруг некоторой 

неподвижной точки (Земли). 

Гиппарх создал теорию движения 

Солнца вокруг неподвижной Земли 

и дал методику определения всех 

необходимых элементов, но движе­

ния планет он не касался. Теория их 

дв,ижения была разработана через 

300 лет. Ее автор - знаменитый Пто-

11емей (середина 11 века н. э.). Допу­

ская среднее равномерное движение 

планеты, Лтолемей добавлял к нему 

некоторые поправки - неравенства. 

Основных неравенств - два. Одно из 

них происходит ОТ того, что планета 

в действительности движется по эл­

липсу, поэтому в различных участках 

орбиты скорость ее меняется - не­

равенство в отношении зодиака. Ис­

правлялось оно введением эксцентра, 

или дефере,нта. Другое неравенство 

появляется вследстВие того, что пла­

нету наблюдают с движущейся Зем­

ли, так что в некоторых местах пла­

нета совершает прямое движение 

(против хода стрелки часов), в дру­

гих - обратное, а в отдельных точках 

останавливается (стояние) - нера­

венство относ,ител,ьно Солнца. Ис­

правлялось оно с помощью эпицик­

ла. Птолемей предложил также мето­

ди,ку определе,ния дв,ижения пла,нет 

по широте. Между прочим, ее почти 

целиком принял Коперник .• 
Естествен вопрос, насколько точно 

определялось положение планеты? 

Оказывается, в пределах точности на­

блюдений невооруженным глазом 

методика Птолемея давала достаточ­
но удовлетворительные результаты. 

Почему же от нее все-таки отказа­

лись? 



Ахиллесовой пятой в теории Птоле­

мея было то, что она не могла не 

только учесть, но даже и математи­

чески предста,вить явления прецессии 

(предварение равноденствиЙ). Точка 

пересечения экватора с эклиптикой 

перемещалась навстречу движуще­

муся Солнцу, так что светилу прихо­

дилось ОТ одного весеннего равноден­

ствия до другого пройти не полные 

3600, а несколько меньше - на 50" 

за год. Известно, что по юлианскому 

календарю день весеннего равноден­

ствия смещается на трое суток за 400 

лет. Первое исправление календаря 

было сделано на Никейском соборе 

в 3:25 r0Pi'!, через 471 год после ре­

формы Созигена (46-Й год до н. э.), 

когда было пропущено три дня. Пос­

ле этого исправлений не делалось и 

к XVI веку разность достигла при­

мерно девяти дней. Вопрос об ис­

правлении календаря ставился с XIII 

века; в 1514 году он должен был 

рассматриваться на Латеранском со­

боре, но решения принято не было, 

поскольку, как говорит Коперник, 

«не имелось достаточно хороших оп­

ределений продолжительности тропи­

ческого года и месяца и движения 

Солнца и Луны... С этого времени я 

и начал заниматься более точными 

их наблюдениями, пробуждаемый к 

тому славнейшим мужем Павлом, 

епископом СемпрониЙским». Дейст­

вительно, начиная с 14 сентября 

1515 года (осеннее равноденствие) и 

12 марта 1516 года (весеннее равно­

денствие) идет ряд отмеченных Ко­

перником наблюдений вплоть до 

1525 года. Эти наблюдения и легли 

в основ'у теории Коперника. 

Какой материал из классической 

древности мог быть известен Копер-

нику? Птолемея он знал по «Эпито­

ме» Региомонтана, вышедшей в свет 

в 1496 году. В 1503 году в Ферраре 

Коперник познакомился с гуманистом 

Челио Кальканьини - автором опуб­

ликованной в 1544 году книги «Ка­

ким образом небо стоит, а Земля 

двигается, или рассуждение о вечном 

движении Земли». После этого зна­

комства Коперник в принадлежащем 

ему экземпляре «Естественной исто­

рии» Плиния записал: «У Цицерона во 

второй книге «Академических проб­

лем» сиракузянин Никет, по словам 

Теофраста, думал, что небо, Солнце, 

Луна и вообще все, находящееся на­

верху, стоит неподвижно. Земля, об­

ращаясь и кружась вокруг оси с ве­

личайшей скоростью, про изводит все 

то, что получилось бы, если бы Зем­

ля была неподвижна, а небо двига­

ЛОСЬ». 

В первой книге Коперника «О вра­

щениях небесных сфер» упоминается 

мнение Марциана Капеллы, что Мер­

курий и Венера обращаются вокруг 

Солнца. Из книги Аристарха Самос­

ского, вышедшей в свет в 1498 году, 

Коперник узнал данную Аристархом 

величину отношения объемов Солнца 

и Земли. 

Коперник исследовал перемещение 

точки весеннего равноденствия в те­

чение десяти лет. Точка весеннего рав­

ноденствия - геометрическая точка, 

движение которой можно установить, 

определяя ее положение по отноше­

нию к неизменной системе отсчета. 

Ею могла быть только совокупность 

неподвижных звезд. Эту систему от­

счета Коперник получил, поместив во 

второй книге «О вращениях небесных 

сфер» заимствованный у Птолемея 

каталог неподвижных звезд, долготы 

которых отсчитывались не от точ­

ки весеннего ра,вноденствия, а от не­

подвижной звезды у Овна. Такой ка­

талог можно рассматривать как веч­

ный, а звездное небо остановившим­

ся, но зато Земля должна вращаться 

вокруг своей оси. Это не было суще­

ственной новостью: вопрос о враще­

нии Земли вокруг неподвижной оси 

рассматривался еще учеными древ­

ности и уже дебатировался в Краков­

ском университете. После подробно­

го опровержения доказательства не­

подвижности Земли, данного Птоле­

меем, Коперник в начале девятой 

главы первой книги «О вращениях 

небесных сфер» пишет: «Поскольку 

НИЧТО не препятствует подвижности 

Земли, то я полагаю, что нужно рас­

смотреть, не может ли она иметь не· 

сколько движений, так чтобы ее 

можно было считать одной из пла­

нет». 

В системе мира Коперника небо 

неподвижных звезд действительно 

неподвижно. Земля вращается во­

круг своей оси, а Солнце движется 

по эклиптике, плоскость которой не 

меняет своего положения' \относи­

тельно неподвижных звезд. Через 

центр Земли перпендикулярно оси 

вращения проведена плоскость, ко­

торая тоже не меняет своего поло-

жения относительно неподвижных 

звезд. Эта плоскость, а также плос­

кость, в которой движется Солнце, 

пересекаясь со сферой неподвижных 

звезд, образуют небесный экватор и 

эклиптику. Следовательно, и точки 

пересечения экватора и эклиптики 

тоже будут неподвижными. Но одна 

из них - точка весеннего равноден­

ствия. Поскольку она неподвижна, то 

прецессионного движения не должно 



быть. В действительности оно суще­

ствует, а это значит, что мы вынуж­

дены отказаться от ,идеи неподвиж­

ности Земл,и. 

Следуя Птолемею, Коперник пред­

ставлял пл·анетные движения как ра,в­

номерные круговые по эксцентрам и 

эпициклам. Но он сделал одно серьез­

ное упрощение. Поскольку нера­

венство относительно Солнца изобра­

жалось в виде первого и самого 

большого эпицикла, то Коперник от­

бросил его, заменив движением Зем­

ли вокруг Солнца. Он применял, 

правда не формулируя открыто, прин­

цип, называемый теперь принципом 

Коперника: относительное движение 

двух тел не изменится, если мы при­

дадим им одинаковые движения. 

Пусть мы имеем Землю и какую­

нибудь планету, движущиеся вокруг 

Солнца, и хотим определить, как 

представится С Земли движение этой 

планеты. Сообщим и Земле и плане-

те одинаковые круговые движения, 

переме-равные и противоположные 

щению Земли. Тогда Земля остано­

вится, а к движению планеты доба­

вится круговое движение - движе­

ние по эпициклу. Видимые размеры 

эпицикла будут за,ВИСАТЬ от расстоя­

ния планеты до Земли: чем дальше 

планета, тем меньше эпицикл. Таким 

образом Коперник получил возмож­

ность впер'вые определить относи­

тельные расстояния планет от Солн­

ца. Была решена задача, перед кото­

рой признавал свое бессилие знаме­

нитый ПтолемеЙ. 

Коперник подготовил таблицы .пла­

нетных движений. Они высоко цени­

лись астрономами даже после офи­

циального запрещения коперникан­

ства. Однако все вычисления он вы-

полнил по методике Птолемея. В ре­

зультате этой работы появилась но­

вая гелиоцентриuеская система мира, 

причем даже в двух вариантах. При 

вычислениях была сохранена по су­

ществу старая система евдоксовых 

сфер (только с центром в Солнце, 

а не Земле) с эксцентрами и эпицик­

лами. Физическая структура этой 

системы не очень интересовала Ко­

перника, занятого вычислениями. Мы 

не знаем, были ли сферы Коперника 

материальными или геометрически­

ми. 

Кроме этой системы в первой кни­

ге «О вращениях небесных сфер» 

Коперник в качестве предваритель­

ного наброска дал чертеж, где пла­

нетные орбиты, окружающие Солнце, 

изображались окружностями. О схе­

ме можно сказать, что она, во-пер­

вых, была r.lpOCTa, а во-вторых, вос­

производила отброшенную в древно­

сти систему мира Аристарха Самос­

ского. Простота схемы очаровала Га­

лилея, который и воспроизвел ее в 

своих «Диалогах О двух системах 

мира». Кеплер исправил эту схему: 

окружности он заменил эллипсами, а 

равномерное движение - движения­

ми с постоянными секторными ско­

ростями. Полученные Кеплером за­

коны дали Ньютону основу для клас­

сической динамики. 

• 
Николай Коперник (19.II.1473-
24.IV.1543 по старому стилю) изу­
чал медицину и его врачебное иС7>УС­
ство ценилось /ШСТОЛЬ7>0 высоко, что 

один, uз художн,U7>0в изобразuл велu-
7>0го астрон,ома с лан,дышем в РУ7>ах. 
Лан,(Jыш - эмблема врачебного со­
слов1:lJ! 

Созданная Ньютоном механика 

почти исключительно занималась дви­

жением материальных точек. Дина­

микой твердых тел заинтересовались 

Эйлер и Д'Аламбер во второй поло­

вине XVIII века. Однако и в этой об­

ласти Коперник оказался пионером: 

его теория движения Земли (<<трой­

ное вращение») - первая кинемати­

ческая модель д'вижения твердого 

тела. При описании этой модели Ко­

перник указал, что, если сделать уг­

ловые скорости двух вращений во­

круг параллельных осей не совсем 

равными, то получающаяся разница 

может объяснить и прецессионное 

движение. Это обстоятельство пока­

зывает, между прочим, какое значе­

ние имела прецессия для Коперника 

при создании им теории движений 

планетной системы. 

Теория Коперника ликвидировала 

старые геоцентрические воззрения. 

Коперник, доказав, что не Земля 

центр мира, раздвинул пределы Все­

ленной. Планетные движения пред­

ставляются гораздо проще, если от­

нести их к Солнцу, которое и являет­

ся на·стоящим центром Вселенной. 

При этом Коперник ясно сознавал, 

что его теория - не только матема­

тическая гипотеза, позволяющая бо­

лее удобно описать наблюдаемые яв­

ления, но она имеет под собой 

реальную фактическую основу. Про­

тив его теории движения Земли был 

выдвинут лишь один аргумент - от­

сутствие паралла,кса у неподвижных 

звезд. Но и он отпал в XIX веке, пос­

ле того как были опред·елены первые 

параллаксы звезд. С тех пор система 

мира Коперника из очень вероятной, 

но все же не вполне доказанной ГИ.­

потезы, стала бесспорной теорией. 

4* 5:1. 



Паpanпвктически" инструмент, изrотовпен­
ны" Каперником. С ero помощыо он опре­
депяп высоты Луны, Сопнца, ппанет и неко­
торых ярких звезд. Посne смерти Копер­
ника инструмент бып передан Тихо &pare. 
Попучив ero, Тихо &pare написап восторжен­
нуlO оду, которую мы пубпикуем в перево­
де Ф. Е. Корша. 

Титупьны" пист и страница рукописи Копер­
ника «О вращениях небесных сфер» 

L .. 

Тот муж, подобного которому веками 
Рождает к доблестям ревнивая земля, 
Какого для себя родить чуть могут сами 
Светила, хоть они небесные поля 
Чрез сколько полюсов и центров пробегают 
Кругами без числа и устали не знают,-

Тот, Солнцу кто сказал: «Сойди с небес и стой!», 
Кто Землю на небо, Луну на ЗеМJ1Ю вскинул 
И, весь перевернув порядок мировой, 
Скреп мира не расторг нигде и не раздвинул, 
А проще не в пример предстanил и стройней 
Нам твердь, знакомую по опыту очей,-

Тот муж - Коперник сам, кого я разумею, 
Вот эти палочки, в простой сложив прибор 
И им осуществив столь дерзкую затею, 
Законы наложил на весь небес простор. 
Светила горние во славе их теченья 
Кусочкам дерева ничтожным подчинил, 
К самим проник богам, куда со дня творенья 
Рок смертным всем почти дорогу возбранил. 

Каких преодолеть преград не может разум? 
Нагроможденные когда-то Пелион 
И асса с Этною, Олимп С другими разом 
Горами многими вотще со всех сторон­
Свидетели тому, что силой тела дикой 
Гиганты мощные, но слабые умом 
Не досягнули звезд. Он, он один, великий 
Искавший помощи лишь в разуме своем, , 
Не мышцы крепкие, а тоненькие жерди 
Орудием избрав, возвысился до тверди. 

Каких могучих здесь произведенье дум! 
Хотя по веществу в нем стоимости мало, 
Но зо-лото само, r,огда б и-мело ум, 
Такому дереву завидовать бы стало. 
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Мир стоит на пороге знаменатель­

ного юбилея: 19 февраля 1973 года 
исполнится 500 лет со дня рождения 
Николая Коперника, автора совре­

менных гелиоцентрических представ­

лений о строении Солнечной систе­

мы, создателя новой астрономии, 

гордости славянской науки. Идеи Ко­

перника привели к революционному 

перевороту не только в астрономии, 

но и во всем естествознании. На про­

тяжении веков имя «великого ере­

тика» Коперника служило знаменем в 

борьбе передовых ученых против ру­

тины, косности, отживших схоластиче­

ских догм. 

Жизнь Коперника протекала в бур­

ную, противоречивую, богатую со­

бытиями эпоху Возрождения. 

С гибелью западной Римской им­

перии в V веке н; э. научная дея­

тельность на значительной части ев­

ропейского континента практически 

угасла. Население бывших римских 

провинций - освобожденные рабы и 

их освободители-варвары бились в 

тисках голода и разрухи. 

опустошали города и села. 

ницей рухнувшей империи 

Эпидемии 

Наслед­

стала ка-

топическая церковь. Ее глава - папа 

римский - заимствовал многие ат­

рибуты власти римских императоров. 

ПО образному выражению англий­

ского философа Гоббса, папство 

«представляет собой не что иное, как 

привидение умершей Римской импе­

рии, сидящее в короне на е.е гробу». 

Католическая церковь призывает 

печься не о бренном бытии тела че-

110BeKa на грешной земле, а аскети­

ческим подвижничеством вымаливать 

право души найти прибежище в за­

гробном «царствии небесном». Гово­

рясловами кардинала Барония, «на-

Кандидат физико-математических наук 

А. А. ГУРШТЕЯН 

Ве~ИRИЙ Коперник 

мерения святого Духа . заключаются 
в том, чтобы учить нас не тому, как 

движутся небеса, но тому, как при­

двинуться к небесам». Церковь вме­

шивается во все проявления тВорче­

ской мысли. ОСЛУШI+ИКОВ ждет тяж­

кая кара. Процветают богословие и 

схоластическая книжная наука. 

Однако такое состояние не могло 

сохраняться бесконечно. Феодальные 

производственные отношения, сме­

нившие рабовладельческие, облег­
чают экономическое положение Ев­

ропы. Развиваются ремесла и торгов­

ля. ЕВРОFlейцы за'ново открыва,ют для 

себя величие античных архитектур­

ных памятников, достижения науки и 

искусстВа древнего мира. Этому спо­

собствует также завоевание турками 

Византии: беженцы из побежденно­

го Константинополя привозят в Ев­

ропу рукописи древних греческих ав­

торов. 

Подъем, начавш,ийся в разбогатев­

шей от торговли Флоре'нции, охваты­

вает всю Европу. Наступает важный 

период в истории средневековой Ев­

ропы, который мы называем эпохой 

Возрождения античных наук и ис­

кусств. 

Глава из книги «Извечные тайны не­
ба». Книга выходит в начале 1973 го­
да в издательстве «Просвещение». 
Автор рассказывает в ней о методах 
астрономических исследований, о бо­
гатой событиями истории астрономии, 
о взаимосвязи астрономии с другими 

естественными науками - физикой, 
математикой, механикой. Большое 
место в книге уделено путям разви­

тия современной астрономии и тем 
перспективам, которые открываются 

благодаря развитию космических ис­
следований. Текст главы печатается с 
небольшими сокращениями. 

Ослабив путы религиозных ограни­

чений, наука и искусство в Европе в 

XIV - ХУ веках за короткие сроки 

добиваются поразительных успехов. 

В центре внима,ния общества оказы­

вается не фанатик веры и аскет, а 

сам человек, духовно богатый и фи­

зически сильный, с его переживания­

ми и душевным,и порывами, с его 

стремлением к под'вигу и по:'" .lанию 

истины. От латинского слова huma­
nus - человеческий - новое течение 

получает название гума,низма. Люди 

зачитываются великими гуманистами 

Данте, Петраркой и Боккаччо. 

На протяжении XVI века мир «рас­
ширяется» на глазах. Колумб дости­

гает Нового Свет'!. Эскадра Магелла­

на совершает первое кругосветное 

путешествие. Европейские морепла­

ватели с компасом в руках откры­

вают новые океаны и моря, посе­

щают незнакомые острова и матери­

ки, невиданные горы и реки, встре­

чая на пути образцы удивительных 

растений и животных. 

.Жизнь И гений Коперника целиком 

принадлежат эпохе Возрождения. Его 

современниками были Леонардо да 

Винчи, Колумб, Магеллан, Васко де 

Гама, Микеланджело и Рафаэль. 

Коперник был свидетелем яростных 

столкновений и раскола в рядах ка­

толиков. На его памяти профессор 

Виттенбергского университета Мар­

тин Лютер прибил к дверям церкви 

«95 тезисов» и публично сжег пап­

скую буллу. Каноник Коперник был 

свидетелем и ответной реакции като­

лической церкви - рождения Орде­

на иезуитов с их беспримерным де­

виз,ом <<Цель оправдывает средства». 

События этого бурного времени 
наложили отпечаток на л'ичность Ко-



· перника, научная деятельность кото­
рого сама стала едва ли несамой вы­

сокой из вершин эпохи Возрождения. 

Отец будущего астронома - кра­

ковский купец Николай Коперник­

поселился в прусском городе Торуни 

около 1455 года, вскоре после осво­
бождения его от власти рыцарей Тев­
тонского ордена. 

Время на границах Польши было 

неспокоЙным. Тевтонский орден при 

поддержке всего немецкого рыцар­

ства стремился расширить свои вла­

дения на побережье Балтийского мо­

ря. Рыцари порабощали коренное на­
селение полабских и балтийских сла­

ВЯ.н, захватывали их исконные земли. 

В битве при Грюнвальде в 1410 году 
Орден ПОЛУЧ'ил жестокий удар от 

объединенных сил поляков, литов­
цев и русских, но борьба с ЗёN(ватни­

ческими набегами рыцарских отря­

дов в прибалтийских землях не ути­

хала. 

В Торуни у купца Коперника роди­

лось четверо детей, но вырастить 

всех он не успел. Младший его сын, 

тоже Николай, лишился отца в деся­

тилетнем возрасте. Во.спитание спо­

собного мальчика взял на себя его 

дядя, брат матери, каноник, а вскоре 

и епископ Вармийской епархии. 

Вармия - большое владение на 

границах Польши и Тевтонского ор­

дена ~ имела права самостоятельно­

го княжества, но признавала вассаль­

ную зависимость от Польши. Поло­

жение епархии было настолько свое­

образным, что деятельность вармий­
ского епископа и управляющего 

епархией капитула была непростоЙ. 

Вармийский епископ должен был не 
столько играть роль духовного пасты­

ря, сколько быть опытным диплома-

том и смелым военачальником. Лу­

каш Ваченроде, воспитатель подра­

стающего Николая Коперника, по-ви­

димому, сочетал в себе эти качества. 

Он учился в нескольких универСИ1е­

тах, много читал, был умен и энер­

гичен. Те же качества Лукаш Вачен­

роде хотел привить и своему ппе­

мянн.ику. 

Епископ обладал крутым нра.вом, 

>Юизнь сделала его замкнутым и сум­

рачным, но к любимому племяннику 

Лукаш Ваченроде относился с сер­

дечной теплотой. Благодаря заботам 

дяди, Николай Коперник попучип от­

л·ичное образован.ие. Дядя сам обу­

чил юношу древним языкам. На де­

вятнадцатом году жиз.ни Николай Ко­

перник отправился в столицу Польши 

Краков, где поступил на факультет 

свободных наук знаменитого Ягел­

лонского университета. Именно в Кра­

кове прояв'ился интерес Коперника к 

астрономическим исследованиям. 

В дальнейшем, даже будучи заочно 

избран каноником Вармийской епар­

хии, Коперник продолжал образова­

ние в Болонье, Риме, Падуе и Ферра­

ре. В Италии - родине средневеко­

вого гуманизма - он познакомился 

со м,ногими видными ученlo'МИ своего 

времени. Здесь же он узнал о выска­

зываниях Аристарха Самосского и 

других античных авторов, которые ос­

паривали правильность учения о цент­

ральном положении Земли во Вселен­

ной. 

В конце 1503 года тридцатилетний 

Николай Коперник - доктор кано­

нического права, медик, художник, 

математик и астроном - возвраща­

ется нав·сегда в Польшу. 

Жизнь КопеРliика проте,кает а зам­

ке Лидзбарк - резиденции дяди-

епископа, но он часто посещает и 

Фромборк, где пребывая Вармий­

ский капитул. После смерти ДЯАИ Ко­

пернмк п·ереезжает во Фромборк м 

поселяется в одной из башен Фром~ 

боркского собора, используя по но­

чам прилегающую крепостную стену 

в качестве «домашней» обсеРВ'ато­

рии. Коперник наблюдал с помощью 

небол'ЬШИХ деревянных инструмен­

тов, построенных им самим. «Башня 

Копернмка» во Фромборке сохрани­

лась доныне. 

Канони'к Вармийской епархии Ни­

колай Коперник принимает аКТ'ивное 

участие в делах капитула, отстаи,вает 

интересы своей родины от посяга­

тельства рыцарей-крестоносцев. 

В 1520 ГОАУ, во время войны между 
Польшей и Тевтонским орденом, Ко­

п·ерника назначают комендан.том от­

даленной крепости Ольwтын. Оборо­

на Ольштына под руководством Ко­

перника была так организована, что 

рыцарям не удалось овладеть этой 
крепостью. 

Коперник много заботится об улуч­

шении экономического положения 

края, благосостояние которого по­

стоянно подрывается разбойничьими 

набегами крестоносцев. 

В 1523 году, в связи со смертью 

очередного епископа, Коперник пол­

года управляет всеми владениями, 

.выполняя обязанности главного ад­

министратора ВармloIйской епархии. 

Помимо э:rого он как врач никогда не 

отказывает своим согражданам в ме­

дицинской помощи. До наших дней 

сохранились выписанные рукой Ко­

перника рецепты на лекарства. 

Но главным в жизни Коперника 

по-прежнему остается разработка но­

вой теории строения мира. 



Еще в Италии он выполнил наблю­
дения, которые лишний раз застави­

ли его усомниться в правоте теории 

Птолемея. Разобравшись в тонкостях 

описания движения Луны с помощью 

деферентов и эпициклов, Коперник 

узнал, что во время так называемых 

квадратур (в первой и последней 

четверти) Луна, в соответствии с тео­

рией Птолемея, должна находиться 

вдвое ближе к Земле, чем в новолу­

ние или в полнолуние. Следователь­

но, она должна казаться вдвое боль­

ше. Коперник выполнил измерения 

лунного диска и убедился, что рас­

стояние между Землей и Луной от 

квадратур до полнолуния не только 

не меняется вдвое, но остается прак­

тически одинаковым. 

Мысли о том, что Земля - одна из 

планет - вместе со всеми другими 

планетами обращается вокруг Солн­

ца, а Луна обращается вокруг Земли, 

созрели у Коперника, по-видимому. 

к 151 О году. Коперник нашел объяс­

нение, почему в движениях Солнца и 

планет есть много общего. Ведь 

Солнце и планеты, думал Коперник, 

мы наблюдаем, двигаясь вместе с 
Землей . 

• 3aJoLOI: Лидзбар"К - ре зиденция е nис-
}; оnов BapJotuu (по рисуn"Ку [(васта). 
В Э ТО.М з аJo! "К е [(оnерни"К пров ел 
zu ecTb ле т 

• ФРОJotборкский собор, в КОТОрО.1L Ко-
nерnик служил KanonUKoJoL (с гравю­
ры [(васта) 

• Ольштыnский за,lLОК (по рисунку 
[(васта). Будучи управителе",! Ольш­
тыnского nаJtестnичества, [(оnерnик 
возглавил оборапу города от войск 
Тевтоnс"Кого ордеnа 



Конечно, ученым древности было 

трудно представить, что странные 

движения планет можно объяснить 

движением Земли. Им казалось, что 

если громадная Земля тронется с ме­

ста, то она так тряхнет все сущест­

вующее на ней, что ничего не оста­

нется. 

Коперн.ик мысленно «сдвинул» 

Землю и "заставил» ее обращаться 

вокруг Солнца. И петлеобразные 

движения планет сразу же нашли 

простое объяснение. Ведь когда 

смотришь, например, из окна движу­

щейся машины, то и дома и люди 

одинаково "убегают» назад. На са­

мом же деле дома стоят на месте, а 

люди идут в разные стороны. 

Так и на небе. Мы сле.дим за дви­

жениями планет, вращаясь вместе с 

Землей вокруг Солнца, и поэтому 

нам кажется, что планеты описывают 

на небе замысловатые петли. На са­

мом же деле все они обращаются во­

круг Солнца. 

Коперник не спеш.ИЛ предавать 

гласности такие крамольные размыш­

ления. Только в 1 S1 S году он закон­
чил свою первую небольшую а.стро­

номическую работу, называемую 

обычно "Малым комментарием». 

Опубликована она не была и сохра­

нилась в рук~писных копиях. 

«Малый комментарий» и устная 

молва об удивительных исследова­

ниях фромборкского каноника еще 

больше укрепили его известность как 

выдающегося астронома. Но годы 

идут, а главная книга Коперника, 

подводящая итог всех его исканий, в 

печати по-прежнему не появляется: 

Коперник-ученый безгранично требо-

вО 

вателен к своей работе и не щадит 

сил для ее отделки, Коперник-кано­

ник знает обстановку и осторожен в 

СIIОИХ поступках. 

Много наслушавшись о. неоБы�но-­

венном польском астрономе, в 

1 SЗ9 году во Фромборк спешит 

Георг-Иоахим фон Лаухен, прозван­

ный Рэтиком - молодой талантливый 

профессор математики Виттенберг­

ского университета. 

Приветливо встреченный 66-петним 

Коперником, Рэтик знакомится с ру­

кописью его книги, которая, к вели­

чайшему удивлению гостя, оказыва­

е'тся полностью подготовленной к пе­

чати. Труд Кеперника производит на 

мол.одого математика огромное впе­

чатление. Энтузиазм Рэтика не знает 

границ. В форме письма своему дру­

гу он пишет популярную брошюру, 

излагая основные тезисы нового ко­

перниканского учения. 

,цоступная рукопи·сь Рэтика «Пер­

вое повествование» подготавливает 

почву для восприятия сложного со­

чинения Коперника, треб'Ующего хо­

рошей математической подготовки. 

Рэтик преклоняется перед Коперни­

ком и G' пылом, свойственным моло­

дости, убеждает его безотлагательно 

опубликовать свое великое творение. 

Но Коперник вовсе не рвется к славе. 

Ему' чужды расчет и почести, он 

мудр и не поспеше.н в свои'х реше­

ниях. 

Наконец, после долгих раздумий, 

Коперник соглашается. По началу ре­

дактирова.ние те·кста берет на себя 

деятельный РЭТIИК, но впоследствии 

надзор за подготовкой книги к изда­

н'ию, за процессом ручного набора, 

очень кропотливого и трудоемкого, 

осуществляет протестантский бого­

слов АНАрей Оссиандер. !tнига печа­

тается в далеком Нюрнберге. 

Труд КопеРНИ'ка был снабжен пре­

дисловием, в котором он образно 

изложил и свое отношение к астро­

номии, и свое кредо ученого. "Из 

числа многочисленных и разнообраз­

ных искусств и наук, пробуждающих 

интерес и являющихся живительной 

силой для человеческого разума,­

начинает свой труд Николай Копер­

ник,- по моему мнению, с величай­

шим жаром следует себя посвятить 

тем, которые исследуют круг пред­

метов, наиболее прекрасных и наибо­

лее достоЙ.ных познаН'ия. Таковыми 

ЯIIЛЯЮТСЯ н,аук.и, которые изучают чу­

десные обращения во Вселенной и 

бег звезд, их размеры и расстоянФOIЯ, 

их восход и заход, а также причины 

всех иных небесных явлений, а за­

тем объясняют все строение мира. 

А что есть пре·краснее, чем небо, ох­

ватывающее все, что прекрасно?. 

Следовательно, если достоинство 

наук оценивать по их предмету, то, 

несомненно, первейшей из них была 

та, которую одни называют астро·но­

мией, другие - астрологией, а мно­

гие в прошлом - верши,ной матема­

тики. И не удивительно, поскольку 

именно эта наука, ~удучи вершиной 

свободных наук и наиболее достой­

ной благородно мыслящего челове­

ка, опирается почти на все разделы 

математик·и; арифметика, геометрия, 

оптика, геодезия, меха·ни·ка и иные, 

какие еще могут t.уществовать,- все 

они являются ее составной частью». 

Спустя некоторое время Коперник 



дослал в Нюрнберг еще и введение 

к книге, содержащее посвящение 

своего труда папе римскому Пав­

лу 111. Он хорошо отдает себе отчет, 

сколько разного рода преград пред­

стоит встретить его новому учению. 

« ... Быть может, в будущем появятся 

пустые зубоскалы, которые, хоть. и 

не смысля ничего в математике, по­

зволят себе все же на основании ка­

кого-нибудь ме'ста из священного пи­

сания, по злой воле хулить мое уче-

. н·ие или нападать на него. Я вовсе не 

буду этим огорчен, а к их суждениям 

отнесусь с презрением. Всему миру 

известно, что Лактан'Ций, знаменитый 

писатель, но очень слабый матема­

тик, говорит совсем по-детски о фор­

ме Земли, издеваясь над теми, кто 

открыл, что Земля имеет форму ша­

ра. Поэтому людям науки не следует 

удивляться, если подобные люди ос­

меют и меня.» 

Оссиандер помещает в книге по­

священие папе римскому, однако ис­

ключает первоначальное предисло­

вие Коперника. Он заменяет его 

своим собственным "к читателю о 

гипотезах настояще·го сочинения», где 

\8 угоду религиозной точке зрения) 

развивает мысль, что автор ВОВсе не 

преследует цели дать обзор миро­

здания и выяснить и,стинное положе­

ние Земли во Вселенной, а его взгля­

ды являются всего-навсего матема~и­

ческой гипотезой, облегчающей рас­

четы планетных движений. Оссиандер 

не подписал своего предисловия, и 

читатель, естественно, должен был 

заключить, что оно написано самим 

Коперни.ком. 

История осудила Оссиандера как 

издателя, совершившего подлог. Но 

увидела ли бы вообще свет револю­

ционная, «еретическая» книга Копер­

ника без той умелой маскировки, ко­

торую обеспечивало ей противоре­

чащее всему содержанию книги пре­

дисловие Андрея Оссиандера? 

Печатание тиражом в 1000 экземп­
ляров сочинения фромборкского ка­

ноника затянулось до 1543 года. На­

коне'Ц, аВ1'орские экземпляры «Нико­

лая Коперника из Торуни об обраще­

ниях небесных сфер в шести книгах» 

покинули стены печатной мастерской. 

Они достигли Фромборка, когда от­

личавшийся всю жизнь завидным здо­

ровьем Коперник тяжело заболел и 

слег. Свою книгу семидесятилетний 

астроном получил 

одре ... 

на смертном· 

Коперника похоронили без излиш­

них почестей в общей могиле под 

полом Фромборкского собора. 

Протестанты, требовавшие неукос-

нительного возвращения не только к 

духу, но и к букве Библ.ии, подвергли 

книгу Коперника насмешкам и осуж­

дению. Это заставляло враждующих с 

протестантами ка.толиков быть го­

раздо сдержаннее. Существовали и 

другие причины: духовный сан Ко­

перника, предисловие Оссиандера, 

посвящение папе римскому, TPYД~ 

ность изложения, требовавшего ос­

новательной математической подго­

товки,- все вместе привело к тому, 

что книга не была запрещена сразу 

же после ее выхода. Она попала в 

католический «Индекс запрещенных 

книг» лишь В 1616 году, уже после 

того как учение Коперника стало ра­

зящим оружием в руках Джордано 

Бруно, Иоганна Кеплера и Галилео 

Галилея. 



СРЕДНЕВЕКОВЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Краковский университет был осно­

ван в 1364 году королем Казимиром 

Великим. Это высшее учебное заве­

дение начинает приобретать извест­

ность в начале ХУ века, в царствова­

ние Владислава Ягелло. 

В Краковском университете, как и 

в старейшем учебном заведении Ев­

ропы - Парижеком университете, 

было четыре факультета: теологии, 

права, медицины и свободных наук 

(Facultas artium liberarium). 

Обычно к С1зободным наукам при­

числялись грамматика, логика и рито­

рика, составлявшие первую ступень 

обучения, которая называлась по ла­

тыни «trivium», и четыре науки вто· 

рой ступени «quadrivium», входившие 

в состав математики,- арифметика, 

музыка, геометрия и астрономия. 

Кроме них на факультете преподав а­

лись метафизи.ка и физика Аристоте­

ля, являющиеся частью натуральной 

философии. 

В средневековом университете за­

нятия со студентами сводились пре­

имущественно к толкованию научных 

трактатов и комментированию знаме­

нитых трудов прошлого. Часто про­

исходили в университетах диспуты, к 

которым подготавливались коммен­

тарии в форме вопросов. После 

окончания учебы и получения звания 

магистра свободных наук можно бы­

ло продолжать занятия на высших 

факультетах и добиться степени док- . 

тора теологии, права или медицины. 

В первые годы ХУ столетия Кра­

ковский университет насчитывал 

42 кафедры, из них 22 - на факуль­

тете свободных наук. Краковские 

ученые поддерживали тесные связи с 

Профессор 

Э. РЫБКА 

АСТРОllо:мпа 

в Краковском университете 

XV СТО.JIетпа 

,,8 Ираиове есть известный уннверси· 

тет, в котором M'IOrO знаменитых и 

весьма ученых мужей преподают 

различные свободные искусства. Луч· 

ше всего, однако, там поставлено 

обучение астрономии. Во всей Гер· 

мании нет более славнон школы, как 

об этом слышал я от многих лиц)). 

Г. Шедель "Хроника мира» 

(Нюрнберг, 1493 г.) 

за.падно-европеЙскоЙ наукой и были 

знакомы со всеми новыми 'веяниями 

мировоззренческой философии. 

Еще в XIII веке в философии раз­

вивалось направление, отличное от 

господствовавшей тогда в универси­

тетах философии Аристотеля. Это 

на.правление получило название но­

минализма. Хотя в основу номина­

лизма были положены труды Аристо· 

теля, оно содержало новые идеи, 

подготовившие переход к новому 

мировоззрению. Интерес к метафи­

зике ослабевал, а на ее место при­

ходили проблемы, связанные с изу­

чением природы. Среди них первен­

ствующей стала проблема движения, 

получившая новое толкование в ра­

ботах парижского ученого Жана Бу­

J:идана. 

Буридан создал теорию движения, 

существенно отличавшуюся от учения 

Аристотеля. ПО Аристотелю, для то­

го чтобы тело могло перемещаться, 

должна непрерывно существовать 

причина движения - ДВ~iгатель. 

В средневековье двигателями небес­

ных сфер, к которым, якобы, были 

при креплены планеты, считались ан­

гелы. Буридан учил, что в постоянном 

воздействии на двнжущиеся тела нет 

необходимости, так как тела переме­

щаются благодаря «импету" (импуль-

су), приобретенному ими в началь­

ный момент движения. Небесным 

сферам Бог при сотворе,нии мира 

передал «импеп>, который И удержи­

вает их в вечном вращении. Ученик 

Буридана Николай Орем приводил 

даже аргументы в пользу движения 

Земли, правда, он тотчас же отказал­
ся от них как от несовместимых с 

буквальным трактованием Библии. 

Учение Буридана и его последова­

телей часто комментировалось в Кра­

ковском университете в первой по­

ловине ХУ столетия. Это несомненно 

способствовало поискам новых пу­

тей в разрешении проблемы движе­

ния небесных тел. 

АСТРОНОМИЧЕСКАЯ НАУКА 

В СЕРЕДИНЕ ХУ СТОЛЕТIIIЯ 

Астрономия в средневековой Ев­

ропе развивалась преимущественно 

под влиянием арабской астрономии. 

«Альмагеет)) Птолемея был переве­

ден с арабского на латынь Герардом 

из Кремоны в 1175 году. Во второй 

половине ХIII столетия в Толе·до по 

поручению короля Альфонса Х Муд­

рого соста,вляются новые астрономи­

ческие таблицы. Альфонсинские таб­

лицы, переработанные в XIV веке а 

Париже, служили руководством для 

всех астрономов до половины ХУI 

столетия, пока не были вытеснены 

более точным,и «Прусскими таблица­

ми», составленными • Рейнгольдом .на 

основании теории Коперника. 

В середине ХУ столетия европей­

ские ученые смогли ознакомиться с 

оригинальным греческим текстом 

«Альмагес-та». Тогда же венский аст­

роном Георг Пурбах (1423-1461) на­

чал писать обширное резюме «Аль­

магеста». Завершил эту работу его 



ученик Иоганн Мюллер, известный 

под именем Региомонтана (1436-
1476). Монументальный труд Регио­

монтана вышел из печати через 

20 лет после его смерти . 

Известность в научных кругах Ев­

ропы Пурбаху принес учебник по 

движению планет «Новые теории 

планеп> ( <<Theoricae поvае рlапеtа­

rum») . Учебник был написан на осно­

вании работ Альгазена (Ибн аль Хай­

там, около 965-1039), полагавшего , 

что мир построен из хрустальных 

сфер, которые соприкасаются и та­

ким образом передают вращатель­

ное движение от одной сферы дру­

гой . «Новые теории планет» часто 

издавались и неоднократно коммен­

тировал ись . 

• Rpar;o e э похи Kone pltur;a. Вltuзу -
похвала Kpar;OeCr;Olf!Y уltив ерситету. 
(Рис уltо.,. заu;!!ствоваlt из ((Xpoltur;u 
;мир а)) Г. Шеделя) . 

В ХУ веке труды Пурбаха и Регио­

монтана были основным источником 

сведений о птолемеевской системе 

мироздания . Их распространение в 

Европе 'внесло заметное оживление 

в область астрономических исследо­

ваний и , конечно же, оказало благо­

творное влияние на развитие астро­

номии в Краковском университете . 

ПЕРВАЯ КАФЕДРА АСТРОНОМИИ 

В СРЕДНЕВЕКОВОМ УНИВЕРСИТЕТЕ 

Около 1405 года на факультете 

свободных наук Краковского универ­

ситета открылась кафедра математи­

ки и астрономии . Подобной кафедры 

не было ни в одном из европейских 

учебных заведений . Средства на уч­

реждени е новой кафедры пожерт­

вовал зажиточный краковский меща­

нин Стобнер . Неизвестно точно, кто 

был первым профессором этой ка­

федры. Однако мы знаем, что в круг 

его обязанностей входило препода,ва­

ние таблиц движения планет, пред­

сказан'ие затмений и подготовка ка­

лендарей с астрономическими и аст­

рологическими данными. Кроме того 

профессор читал лекц'ии по геомет­

рии, оптике и музыке, если в уни­

верситете не было преподавателей 

этих наук . 

Основными астрономическими 

учебниками в то время были : 

«О сфере» Сакробоско (Джон Гали­

факс) и «Теории планет» Герарда из 

Саббионетты . Оба учебника написа­

ны по арабским ИСТОЧНИl5ам . В Кра­

ковском университете сохранилась 

запись, что в 1420-1427 годах Вав ­

жинец из Раци божа читал лекции по 

«Теориям планеп> Герарда из Саб­

бионетты . Во зможно, он занимал тог­

да кафедру математи ки и астроно­

мии. 

w 
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О'сн'ователем краковской астроно­

МЮ1 следует считать Мартина Круля 

из Журавицы. О'н воспитал много­

численных учеников, создав плеяду 

краковских астрономов и астрологов. 

В 1445 году Мартин Круль стал про­
фессором кафедры математики и 

астрономи,и. Затем он несколько лет 

преподавал астрономию в Болонском 

университете. С 1450 по 1460 год 

Мартин ' Круль - снова профессор 
Краковского университета. Главным 

его научным трудом был коммента­

рий к Альфонси'Нским таблицам 

(<<Summa super Tabulas Аlрhопsi»), в 

котором Мартин Круль отметил, 

что положения планет, вычисляемые 

по этим таблицам, не соответствуют 

наблюдаемым. Он пытался исправить 

замеченные им неточности таблиц. 

Большое значение имело основа­

ние в 1459 году 11 Краковском уни­

верситете кафедры астрологии. Те­

перь мы считаем астрологию лженау­

кой. Ученые средневековья относи­

лись к ней иначе. Почти аксиомой 

было убеждение, что совершенные 

небесные тела - местопребывание 

божественных существ - влияли на 

ход земных событий. Астрологию на­

зывали даже практической астроно­

мией, в отличие от подлинной астро­

номии, которая иногда 'именовалась 

теоретической, поскольку главной ее 

целью было вычисление положений 

небесных светил. О'бе астрономиче­

ские кафедры Краковского универси­

тета дополняли друг друга и стали 

основой астрономических наук в Кра­

кове в ХУ столетии. 

Краковские астрономы и астрологи 

второй половины ХУ столетия рабо­

тали не только в родном университе­

те, но и далеко за пределами Поль-
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ши. Известный польский астроном 

Мартин Былица из О'лькуша, бывший, 

по-видимому, первым профессором 

кафедры астрологии, в 1463 году ' 

преподавал астрономию в Болонском 

университете. В 1464 году в Риме он 

познакомился с Региомонтаном. Дис­

куссия Э,тих двух атрономов о 

«Теории планет» Герарда из Саббио­

нетты с намеком на недостатки учеб­

ника нашла свое отражение в трак­

тате Региомонтана. Находясь за пре­

делами родины, Мартин Былица под­

держивал тесную связь с Краков­

ским университетом, которому заве­

щал много рукописей и весьма цен­

ных инструментов: арабскую астро­

лябию 1054 года и изготовленные в 

Вене в 1484-1487 годах а'стролябию, 

большой небесный глобус из бронзы 

с изящно отделанными созвездиями 

и очень редкий средневековый инст-

• 
Средltевековые асrроltом,ичесr;ие иlt­
стру],!еltты, храltящиеся в ],!узее 

Ягеллоltского уltиверситета (слева 
Itаnраво): арабская асrролябия Itе-
бесltый 'глобус и торквету],! ' 

румент - торкветум·. Эти инстру­

менты хранятся в музее Ягеллонско­

го университета в Кракове. 

"ЗО'ЛО'ТО'й ВЕК» КРАКО'ВСКО'й 
АСТРО'НО'МИИ 

Расцвет краковской астрономиче­

ской школы начинается после 1470 
года, когда лекции краковских уче­

ных стали привлек'ать студентов со 

всей Европы. 

О'сенью 1491 года в «Album Sfudio­

,orum» Краковского университета по­

явилась запись о пос~плении на фа­

культет свободных наук будущего 

реформатора астрономии Николая 

Коперника. Сколько лет занимался 

• Торкветум, или- туркетум - ту­
рецкий инструмент, употреблялся для 
определения эклиптических коорди­

нат небесных светил. Инструмент со­
держал Диски, изображающие плос­
кости небесного экватора и эклиптики, 
а также круг для отсчетов широт. О'т 
армиллярной сферы торкветум отли­

чается тем, что небес~\ые круги в 
нем выполнены в виде дисков, а не 

сфер. 



Коперник в Краковском университе­

те, неизвестно. Вероятнее всего, он 

учился в нем до весны 1495 года. 
Во времена Коперника в Краков­

ском университете работали два вы­

дающихся польских астронома Ян 

UJеллинг из Глогова (1445--1507) и 

Войцех Бляр из Брудзева, известный 

еще как Альберт Брудзевский 

(1445-1495). 
Ян из Глогова преподавал в Крако­

ве почти 40 лет - с 1468 по 1507 год. 
Он был весьма разносторонним уче­

ным. Сохранились его тра'ктаты по 

теории движения планет и составле­

нию таблиц, астрологии и прочее. 

Особого вн,имания заслуживает ком­

ментарий Яна из Глогова к краков­

ским астрономическим таблицам 

(<<Interpretatio Tabularum Resolutarum») 

и пояснения, как следует пользовать­

ся actpohomo-астропоги'ческими таб­

лицами Региомонтана, . Ян из Глогова 

читал лекции не только на астроно­

мические т,емы. Он зан·имался также 

философиеi4 Аристотеля. 

В конце ХУ столетия Ян из Глого­

ва составил «Диспуты ПО метафизике 

Ари<:тотеля магистра Иоанна Глогов­

ского» ( << Disputationes in Metaphysicam 

Aristotelis magistri Joannis Glogovien­

sis»). В них он затрагивал различные 

астрономические вопросы, в частно­

сти вопрос о количестве кругов, до­

статочном для представления небес­

ных движений, и отметил особое по­

ложение Солнца среди планет. Он 

считал Солнце достойнейшей плане­

той, которая правит всеми движения­

ми планет. Вероятно, этот трактат, 

предназначенный для так называе­

мых субботних диспутов, был знаком 
Копернику. 

Труды Войцеха из Брудзева были 

• 
COl>paTOBa аудитория Rpal>OBCl>oeo 
упиверситета. Здесь с.луша.л. .леl>ции 
Ниl>о.лаЙ Коnерпиl> 
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глубже и самостоятельнее. Он сла­

вился в Кракове и за пределами 

Польши как блестящий математик и 

прекрасный знаток астрономии . 

Войцех из Брудзева начал препо­

давать в Краковском университете в 

1474 году . Он ч итал лекции по фило­

софии, астрономи'и и математике. 

Ему был,и хорошо знакомы «Альма­

гест» Птолемея и многие научные 

трактаты арабски х астрономов, а из 

средневековых научных трудов­

«Новые теории планеп> Пурбаха . 

В 1482 году он напи,сал к книге Пур­

баха комментарий, получивший вы­

сокую оценку у современных ему 

астрономов . Этот комментарий во­

шел в список предметов , которые 

• Войцех из Врудзева - профессор 
Краковского y~tueepcUTeTa 

• в к ~щге ((Album studiosol'ul1UI есть 
запись о nостуnле/{,иu Николая Ко­
nер/{,ика в Краковский уnивер ситет 
(осе/{,ь 1491 года) 

ОТВЕТЫ 
НА ВОПРОСЫ 
ЧИТАТЕЛЕИ 

Сохранились ли рукописи замеча­

теллных трудов Коперника? Переве­
дены ли труды великого астронома 

на русский язык? 

Г. Л . ХОМУТОВ. Краснодар 
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регулярно преподавались в Краков­

ском университете. Таким образом 

«Теории планет» Герарда из Саббио­

' нетты были вытеснены в Краковском 

университете 

Пурбаха. 

Комменти руя 

«Новыми теориями» 

«Альмагест» Птоле-

мея , Войцех из Брудзева высказал 

сомнения в существовании сложных 

сочетаний кругов в теории эксцент­

риков и эпициклов. Как и привержен­

цы буридановской школы, Во й цех из 

Брудзева утверждал, что движения 

имеют относительный характер . Эта 

точка зрения получила полное разви­

тие в работах Коперника . Во й цех из 

Брудзева понимал, что Солнце зани­

мает особое положение среди пла­

нет, но не мог еще отказаться от 

геоцентрической системы строения 

мира. 

Коперника принято считать учени­

ком Войцеха из Брудзева, хотя вряд' 

ЛИ он слушал его лекции по ас троно­

мии: С 1490 года Войцех из Брудзева 

перешел на теоло гический факультет 

Краковского ун'иверситета, где занял 

кафедру для изучения философских 

В Краковской публичной библиоте­

ке хранится в резной деревянной 

шкатулке с серебряными украшения­

ми рукопис'ь бессмертного труда Ни­

колая Коперника «О вращениях не­

бесных сфер» . Это произведение 

впервые было опубликовано на рус­

ском языке издательством «Наука» В 

1964 году. Перевод выполнил про­

фессор И . Н. Веселовский . В книгу 

включен не только основной труд 

Коперника, но и «Малый коммента-

трудов Аристотеля. Однако астроно­

мию на факультете свободных наук 

преподавали ученики Войцеха из 

Брудзева , которые излагали мысли н 

идеи своего учителя. Не исключено , 

что Коперник был знаком с Войце­

хом из Брудзева . Во всяком случае, 

он присутствовал на его лекциях 

о трудах Аристотеля и в своей кн·иге 

«О вращении небесных сфер» ис­

пользовал работы Войцеха из Бруд­

зева . Поэтому можно утверждать, 

ч то основы астрономических знаний 

Коперника были заложены Войцехом 

из Брудзева и созданной им астроно­

мической школой . 

Один из современников Коперника 

написал в 1542 году: «Николай Ко­

перник, каноник вармийский, ... нача­

ла своих достойных восхищения мате­

матических трудов, которые он уже 

сочинил и которые в еще большем 

количестве намерен опубликовать , 

почерпнул из нашего (Краковского­

Ред . ) университета , чего он не только 

не отрицает, .. . а напротив, признает, 

что всем, чем он есть , он обязан на­

шей Академии» . 

рий» (в этом рукописном произведе­

нии Коперника содержалось краткое 

описание гелиоцентрической системы 

мира) и «Первое повествование» (так 

называлась брошюра Рэтика, в кото­
рой были впервые напечатаны осно­

вы учения Коперника). Общую ре­

дакцию русского перевод а выполнил 

академик А. А. Михайлов. Ему же 

принадлежит помещенная в книге 

статья «Николай Коперник. Биографи­

ческий очерк». 



"Шлях Коперника» - так называл­

ся международный симпозиум-пле­

нэр, организованный в 1971 и 1972 го­

дах Польским Союзом художников 

и Ольштынским воеводством. 

В дни празд<нования 500-летнего 

юбилея Николая Коперника дорога 

от Торуни до Фромборка - городов, 

где родился и умер великий поль­

СКИЙ астроном, превратится в огром­

ную художественную галерею. Как 

лучше украсить к юбилею города, 

связанные с жизн,ью и деятельностью 

Николая Коперника? Эту задачу 

должны был'и решить приглашенные 

на симпозиум жи,вописцы и скульпто­

ры, графики и монументалисты, ке­

рамисты и архитекторы из Польской 

Народной Республики и других стран. 

В работе симпозиума участвовали два 

советских ХУДОЖН'ина - Петрос Ма­

лаян и автор этих строк . 

Путешествие по Пол;,ше сопровож­

далос.ь Встречам.и с трудящимися, 

учеными, государственными и пар­

тийными деятелями . И поскольку на 

симпозиуме собрались ХУДОЖН'ИКИ и 

архитекторы разных идейных направ­

лений и школ, то часто возникали го­

рячие споры о социальной сущности 

искусства, его идейной направленно­

сти, о месте художника в обществе. 

Споры должны подтверждаться прак­

тической работой. И где бы ни были 

участники симпозиума - на севере 

или на юге страны, в ее прекрасной 

столице или маленьком хуторе, ка­

рандаш все время бежал по бумаге 

и линии, цепляясь одна за другую, 

цепко вязались в композиционные 

построения. Каждый участник вел 

своеобразный дне,вник врисуннах. 

В нем можно найти зарисовки с.овре­

менной жизни Польской Народной 

ПО.JIьскаа ael\I.JIJI­

аеИ.JIJI Коперника 

Республики и ее славного прошло­

го - городов и мест, связанных с 

именем Николая Коперника. 

Земли Вармии и Мазура, где про­

шла почти вся жизнь великого астро­

нома,- край пущ и озер . Эти места 

имеют давнюю историю. 

Город Торунь, В котором родился 

Коперник, расположен на Висле . Го­

род основан в XIII веке и почти без 

изменений сохранился до наших 

дней. Несомненно, Коперник видел и 

• Г. Ч ер еJIУШКU/l,. « Кра ков) 

готический КОСТЕ!Л св . Иоанна, и ко­

стел Девы Марии, а в костеле 

св. Якова на улице Жеглярской Нико­

лай 'Учился в школе. 

К северу от торун,и расположены 

небольшие города, в которых бываn 

Коперник: Влоцлавек, Старо гард­

Гданьски, Гнезно и Кали~. 
Старые соборы Ольштына неодно­

кратно прин·имали под свои своды 

Н,иколая Коперника. В этом городе· 

он провел несколько ле·т, Уilравряя 

Ольштынским наместничеством. Во 

время войны Польши с Тевтонским 

орденом Коперник руководил оборо-

-
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ной города. Тевтонские рыцари так и 

не сумели взять город. Жил Копер­

ник в Ольштынском замке. Сейчас в 

нем помещается музей Николая Ко­

перника. Здесь же устроена выстав­

ка работ художнмков - участников 

симпозиума-пленэра. 

По дороге во Фромборк невоз­

можно минова,ть небольшой городок 

Лидзбарк Вармийский - бывшую 

резиденцию епископов Вармии. Дом 

епископов - вltушительное здание, 

интересное по архитектуре, с обшир­

ным внутренним двором и галереей, 

из которой идут входы в залы замка. 

Его называют «Версаль севера». 

Шесть лет прожил в замке Коперник 

у своего дяди Лукаша Ваченроде. 

Здесь был задуман его великий труд 

о системе мира и появились первые 

черновые наброски сочинения 

(,О вращении небесных сфер». 

Конечный пункт путешествия - го­

род Фромборк, раскинувшийся близ 

берега Балтийского моря. Над горо­

дом возвышается огромный кафед­

ральный собор, обнесенный высокой 

оборонительной стеной со стороже­

выми башнями. В одной из башен Ко­

перник устроил обсерваторию. Он 

,сам изготовлял инструменты для на­

блюдения Сол,нца, планет, ярких 

звезд. Во Фромборке Коперник за­

кончил рукопись «О вращении не­

бесных сфер», которая вышла из пе­
чати в год смерти ученого. 

Николай Коперник прожил 70 лет 
3 месяца 'и 5 дней, из них в Вар­

мии - 40 лет. Благодарные потомки 

воздвигли своему соотечественнику 

памятник в Варшаве. На постаменте 

высечены слова: «Он остановил 

Солtlце и сдви,нул Землюl». 

г. В. ЧЕРЕМУWКНН 



• г. ч ере.ll !JlIl ' oU/l II ФРО.llUОР ,ОН 

• п. Лf а.IПJ/lI (, O.lblllTbl// )) 

• г. 'l ере.lIУШ'ОU/1 ((ТОРУ // Ы) 

• г. Чер е.ll!JШl>Un ((польс/.-ал зе.lIЛЛ ­
зе.l/ЛЛ Коn ер nш;а)) 
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Извержеппе 
ву .JIиапа А~апд 
Аланд давно известен подводны­

МII извержениями. Последнее силь· 
ное извержение произошло в 

1933/34 году. И ВОТ по'!ти через 
40 лет, 19 I[ЮЛЛ 1972 года , над кону­
сом дремавшего острова поднялся 

обл:иный многоэтажный гриб. ВЫ­
сот," пепловог() облана достигала 
8,5 );М. 
Все лето в трех километрах от 

места нового бушующего кратера, 
11 бухте ОТ1'зги, работала э);спеди­
ЦИЯ Института вушшнологии 
АН СССР. Эту экспедицию назвали 
«АшIИД». Огромный наблюдательный 
матеРlrал о режиме нзвержения. по­

то);ах ЛЭ13Ы, ее ХИМllчесном составе 

сеilчас обрабатывается .Учеными. 
Вецесущне репорте?ы, побывавшие 
на Намчатне в это время, дали ново­
му нратеру имн «Олимпийский». 
О научных результатах исследовэ-

11 Н ii:, проведенных в самом близком 
соседстве с огненными (1000-
11000 С) лзьшаМII лавы, читатели уз­
нают из следующих номеров журна­

ла (,Земля и Вселеннаю>. 
Н. В. ВАйНШТЕйН 

НА ВНЛЕйНЕ 

• Прорыв (ОЛUJtnUЙСI>UЙ» nочыо 
(eepXnUll cnuJtol» 

• Пото к огnеnnой лавы uколо /,ило­

:метр а щuрunой стремuтся в А/оре. 
Остывая, лава nаращuвает Of;TPOB 

. Атласова па 2 l>eaapaTnblx l>иЛОJtет­

ра. За oany педелю щлаковый КО-
nyc I>paTepa (Олuмnuйскuй») UЗJtе­
liU.~ лаnдtuафт острова. Коnус ви­
aen на вТОрОА! nлаnе OtUJtKa 

• Гро.~taдltая пепла-газовая туча-

вУЛl>аnичеСl>ая «цветnая Kanycra» . 
Ona разрастается с каждЫАt очеред­
nblJt взрывОлt U тяnется вверх па 

Аtnого КUЛО,ltетров 

5 Земл,. :и Вселенная, N2 1, 1973 г . 

, 
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ЭКСПЕДИЦИИ 
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За последние годы мне трижды 

удалось побывать в Югославии. Вме­

сте с юго,славскими геологами про­

ехали мы по ее территории несколь­

ко тысяч километров. Я познакомил­

ся с очень разными ландшафтами 

этой интересней шей страны - с Ад­

риатическим побережьем, на кото­

ром чередуются длинные ска,Лlистые 

мысы и глубоко вдающиеся в берег 

бухты, с белыми известняковыми го­

рами Динаридами, ст,еной обрываю­

щимися к си,нему морю, с аккура,т,но 

прибранными горными лесами Сло­

вении н дикими выжженными холма­

ми Македонии. Большие и малые го­

рода, фабричные поселки и глухие 

деревни, люди разных национально­

стей, населяющие Югославию,- сер­

бы и черногорцы, хорваты и словен­

цы - все это прошло перед глазами. 

Так уж повелось, что у возвра­

щающегася из дальней поездки, осо­

бенно заграничной, всегда спраши­

вают: что произвело на него самое 

большое впечатление? Спрашивали 

это и у меня после возвращения из 

Югославии, с готовностью подсказы­

ва,я: конечно, Адриатика. Но уже 

после первого посещения, в 1967 го­
ду, я отвечал,- к удивлению спраши­

вающих - что нет, не Адриатика, а 

югославский карст. Последующие 

поездки лишь укрепили меня в этом 

мнении. А так как мне кажется, что 

причи,ны, заста,вляющие делать та,кой 

вывод, имеют общий и,нтерес, я и ре­

шил написать очерк о югосла,вском 

карсте, о его природе и его людях. 

Но прежде чем говорить об этих 

причин ах, надо рассказать о карсте 

вообще, ибо вряд ли о нем хорошо 

знают читатели научно-популярных 

журналов. 
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Б. А. ПЕТРУШЕВСКИй 

IOrосаавский карст 

«Карст - явления, возникающие в 

растворимых водой горных породах 

и связанные с химическим процессом 

растворения последних». Таким, ре­

дакционно не слишком удачным 

определением начинается статья о 

карсте во втором издании «Большой 

Советской Энциклопедии». Термин 

«карст» обозначает сочетание ряда 

физи,ко-геологических и географиче­

ских особенностей, приводящих к 

возникновению весьма своеобразно­

го ландшафта. Происходит этот тер­

мин от названия местности: Карстом 

называется плато в севера-западной 

Югославии, в Слов,ении, к северу и 

севера-востоку от полуострова Ист­

рия; карстовые процессы на этом 

плато выражены настолько отчетли­

во, ЧТ0 ученые приняли их в качест­

ве эталонных для всего явления в 

целом. 

Что же все-таки представляет со­

бой карст, если говорить о нем не 

энциклопедическим языком? Для на­

чала обратимся к геологической 

предыстории формирования карста. 

Известно, что в поверхностных слоях 

земной коры широко распростране­

ны карбонатные породы, то есть 

горные породы, главные М1инералы 

которых являются солями угольной 

кислоты (Н2СОз); наиболее часты 

среди них кальцит и доломит. Обра­

зование этих горных пород тесно 

связано с морскими бассейнами; на 

днэ их в некоторых случаях отлага­

ют-:я сплошные толстые слои рых­

лых карбонатных илов. Преобразуясь 

в течение миллионов лет, они пре­

вращаются в плотные известняки, до­

ломиты, мел. В результате химических 

процессов все эти породы сравни­

тельно легко растворяются водами. 

Обычно на морском дне осажда­
ются не только карбонатные илы: 

они чередуются с песчаными, глини­

ст'ыми, кремни'стыми и,gами, дающи­

ми начало песчаникам, гл,инам, слан­

цам, диатомитам. Эти породы не рас­

творяются в воде, и карст здесь по-

этому не возникает. 

истори", Однако в геологической 

да:леко не редк,ими были случаи, 

когда в течение нескольк:их геологи­

ческих эпох подряд (то есть в тече-

ние нескольких десятков 

лет) в одном и том же 
миллионов 

обширном 
морском бассейне существовали ус­

ловия, при которых на его дне отла­

га,лись исключительно, ",л'и почти ис­

ключительно, карбонатные илы. 

В этих случаях мощность образовав­

шихся известняков, доломитов и дру_ 

гих карбонатных пород иногда бы­

вает поисти'не огромной, достигая 

5, 6, 7 и более километров '. 

Посмотрим теперь, что присходит, 
к,огда море отступает, а бывшее дно 

его испытывает поднятие и оказыва­

ется под воздействием агентов вы­

ветрива,ния - воды, ветра, солнца, 

мороза. Мы знаем, что гла,вное усло­

вие дпя возни,кновениякарста - это 

легкая растворимость горных пород. 

А вода почти всюду есть в изоби­

лии: идут дожди, падает зимой и 

тает по весне снег. Если это совер­

шается в районах, где распростране­

ны нерастворимые горные породы, 

а,тмосферные воды собираются в ру­

чейки, которые большей частью ухо­

дят за предепы районов своего рож-

• Напомню, что в геологии мощ­
ностью горных пород называют тол­

щину их слоев, измеренную по верти_ 

кали от верхней до нижней поверхно­
сти. 



деНИЯi лишь меньшая часть вод про­

сачивается вглубь. 

Совершенно иная картина наблю­

дается на участках развит,ия мощных 

карбонатных пород. Вследствие лег­

ком их растворимост'и, атмосферные 

воды проса-чиваются на месте -
здесь же, где выпа,дают. При этом, 

благодаря растворению гор,ных по­

род, возникает одна из характернем­

ших форм рельефа карстовых обла­

стем - замкнутые округлые ворон­

ки. Те читатели, которые поднимались 

на вершины Крымских гор - Ямлы, 

Чатырдага, Бабугана, Ам-Петри,- ве­

роятно, помнят эти воронки, в изо­

билии разбросанные по зеленому 

травяному покрову ямлинских полу­

равнин, сложенных легко растворимы­

ми известняками. 

Многие воронки заканчиваются 

вертикальным прова",ом - колод­

цем, по которому дождевые и снего­

талые воды проникают дальше" глу­

БИ1iУ, продолжая на пути свою рас­

творяющую работу. Некоторые про­

валы достигают большом глубины: на 

Крымском Яйле более 100 м, на пла­

то Карст в К)гославии гораздо боль­

ше - 450 м в подземном пропасти 

• Старые города AapuaTUl>U - это 
сnдошnой I>a,lte//,b. Камеnnая nдо­
щадь, "амеnnые apl>aabl моnастыря, 
"амеnnые nдиты мостовой, отшди­
фоваnnые сопtЯ.ми тысяч nог . Ста­
рый Дубровnш; • Вот та,. и стоят nосеДl>и па Bblco1l:oltt 
Карсте - nрЯ.!ttо посреди сухой тра­
вы и I>амnя. Ни огородов Оl>ОДО до­
мов, nи caaU l> oe. Черnогория • Ущедье pe1l:U Неретвы в Воепии. По 
дnу его nродоже//,ы жедеаnая и шос­

сейnая дороги. На CnUMI>e - учаСТОl> 
ущедья мубиnой Оl>ОДО 1 I>М 
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Бертарелли (Гротта делла Мар,на), 

322 м в Требичском гроте. 
Сливаясь, воронки образуют круп­

ные, до нескольких километров в 

диаметре, понижения неправильных 

'очертаний, называемые польям'и. Это 

тоже одна из типи'чных форм кар­

стового ландшафта, которую не уви­

дишь в других районах. 

Типичные же формы наших обыч­

ных ла'ндшафтов, и в первую оче­

редь речные, почти не наблюдаются 

в зонах мощного карста. Лишь неко­

торые наиболее крупные реки, беру­

щие начало вне карста, способны 

пронести через него свою воду; х,о­

тя много ее уйдет в карстовые пусто­

ты, но сколько-то все же останется. 

Такова, например, река Неретва в 

Югославии. Эти реки прорезают глу­

бочайшие узкие ущелья, иной раз 

всего 100-200 м шириной по низу и до 
километра глубиной - каньон, в ко­

торый и заглянуть-то сверху страшно. 

Небольшие речки, даже начи,наю­

щиеся от сильных восходящих родни­

ков, как правило, иссякают через 

немного километров. Карст жадно 

поглощает любую воду. Просачи­

ваясь из одного слоя известняков в 

другой - нижележащий, в следую­

щий, еще в следующий, двигаясь в 

то же время под землей и в гори­

зонтальном направлении, совершают 

в карсте свой путь воды, изо дня в 

день растворяя окружающие горные 

породы. Можно сравнить карст с 

губкой: подобно ей, карстовый уча­

сток пронизан на всех своих этажах 

и по всем направлениям полостями и 

пустотами, образующими сложную 

подземную сеть. Провалившаяся под 

землю речка через пару десятков 

километров может вновь появиться 
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на поверхности, чтобы опять исчез­

нуть. Другие пропадают бесспедно". 

Карстовые пещеры достигают м'но­

гих десятков километро'в в длину. 

Самая большая такая пещера, Ма­

монтова, находится в штате Кентук­

ки (США), общая ее длина со всеми 

переходами окол,о 250 км. 
Помимо карбонатных пород бла­

гоприятные условия для возникнове­

ния карста создают и другие легко­

растворимые горные породы, если 

они залегают мощными пластами. 

Прежде всего, это относится к круп­

ным залежам каменной соли, гипса. 

Известная Кунгурская пещера на Ура­

ле является карстовой, она образо­

валась в гипсах. 

Познакомив читателя с общими за­

конами образования карста, мы мо­

жем теперь говорить непосредствен­

но и только о Югославии. Карст на 

ее территории занимает весьма об­

ширн'ые площади. Юго-западная 

часть страны, прилегающая к Адриа­

тике, в полосе ш,ириной от несколь­

ких десятков до 100-150 км, сложе­
на главным образом карбонатными 

породами. Именно здесь находятся 

горы Динариды, протягивающиеся с 

юго-востока на се,веро-запад через 

всю Югославию вдоль Адриатическо­

го моря. И повсюду здесь развит 

карст. В зоне карста целиком рас­

положена Черногория, едва ли не 

б6льшие части Боснии и Герцогови­

ны, Хорватии, значительная часть 

Словении. 

В других районах Югославии карст 

развит лишь эпизодически. Главное 

" Для того чт06ы доказать, что по­
явилась именно данная, ранее исчез­

нувшая речка, пользуются окрашива­

нием воды специальными красками. 

его поле - на юго-западе. ВОЗВЫ­

ше,нную зону средней части карсто­

вой полосы, характеризующуюся по­

луравнинным рельефом (как у нас в 

Крыму, на Яйл,е), зовут Высоким Кар­

стом. Несколько раз проезжал я че­

рез Высокий Карст. Подходы к не­

му - с юга ли, с се,вера ли - это 

всегда крутой горный подъем. А за­

тем вдруг въезжаешь почти что в 

степь - так, ВО всяком случае, ка­

жется по сравнению с только что 

преодоленными скалистыми обрыва­

ми. Сухая сгоревшая трава, западин­

ки, холмы и камень. БеJ10-серый го­

лый камень всюду - на бортах во­

ронок, щедро усеявших землю, на 

склонах холмов, в коротких промои­

нах, что прорыли ливневые потоки, 

просто на поверхности степ'и. Камен­

ные заборы, каменные дома, камен­

ные колоды для водопоя скота, ка­

мень, камень, камень ... 
Всего полчаса ка,к одолели мы по­

следнее из 25 колен всеевропейски 

известного серпантина шоссе, идуще­

го от города Котор на Цетинье, быв­

шую столицу Черногории. Еще пол­

часа назад под ногами раСКРlolвалась 

синева Которской бухты, что на 30-
40 км, переламыва,ясь под прямыми 
углами, немыслимым образом ввин­

тилась в каменную громаду берега. 

Еще не вполне уяснил себе, как ухи­

трились провести это удобное шоссе 

по склону, крутизна которого на 

круг градусов 60, а кое:где 'и значи­
тельно побольше,- это почти отвес­

ный обрыв. И уже расстилается пе­
ред тобой Высокий Карст в своем 

суровом обличии: темнеют воронки, 

очерченные по краям природными 

каме,нными заборчиками, виднеются 

здесь и там скалистые обрывистые 

.. 



горушки. Сложенными из камня , за­

борами зачем-то разгорожены оди­

наковые участ,очки с сухой, шурша­

щей под ногами травой,- очевидно, 

частная собственность, но ничего не 

посеяно. Поселок - каменные до­

ма, некоторые в два этажа. Они стоят 

прямо посреди желтой травы и кам­

ня - ни огорода, ни цветн,ика, ни 

даже просто дерева. Седоусые ста­

рики-черногорцы в черных шапочках 

сидят в кафане за столиками, пьют 

кофе. Кафана воспользовалась тенью 

дома - столики стоят под небом. 

Женщины в длинных черных платьях, 

в черных платках что-то делают у от­

крытых дверей. Наверное, так здесь 

было и 50, и 100, и 200 лет назад. 

И закрадывается сомнение: полно, 

да есть ли в действительности «ла­

зурная» Адриатика и краснокрыший 

город Котор на берегу заманчиво си­

ней бухты с неподвижной водой? Но 

отличное (хотя и чуть узковатое) шос­

се, по которому везет меня в своей 

машине геолог Младен Моичевич, 

идет из Котора. В строительстве шос­

се, конечно, участвовали, если не эти 

седоусые бравые старики, то их 

сыновья, племянники, внуки. 

Нет в зоне Высокого Карста теку­

чей воды. Редко-редко попадается 

сильный восходящий родник, ключом 

бьющий откуда-то из глубины. Ручей 

радует глаз на протяжени,и не,сколь­

KtfX сот метров, километра, двух. 

• Па.l.tя т//,uк nогllБШU.~t пар Тllза//,а.lt /{а 
перевале Маклье//, в БОС//,llU. М//,ого 
nодоб//'ых nа,ltЯТftuков fШ BЫCOKO.~! 
Карсте .. . 

• Из ту//,//,еля //'ередко 
ди еще ту//'//'ель, а ТО 

видишь вnере­
и два. 

Затем он иtчезает. Борьба с карстом 

закончил ась, карст опять победил. 

Очень зелено, свежо, весело вокруг 

родника и ручья, но на редком ис­

ключении не построишь большого 

хозяйства. Для хозяйственных целей 

во всех поселках служа,т огромные 

бетонные бассейны, в которые соби­

рают дождевые и снеготалые воды. 

Если год засушливый, то тогда пло­

хо, иногда очень плохо. Лишь в КРУП-

ных поселках-городках 

современные системы 

ния - водопроводы. 

видели мы 

воДоснабже-

Здесь же, в этих городках, встре­

чаются и настоящие деревья. Их не-

много, они растут вдоль улиц, в 

садочках . За пределами поселков вы­

сокие деревья - большая редкость. 

Правда, в понижениях, в плоских во­

ронках, кое-где по склонам тянется 

к не6у молодая густая поросль­

дубки, грабы, держи-дерево, еще ка­

кие-то кустарники и деревца. Г ово­

рят, что ЭТО - новое явление для 

Высокого Карста. Раньше всю зелен'Ь, 

едва она поднимала голову от зем­

nи, начисто объедали козы. И вот 

(как рассказали югославские геологи) 

15-20 лет назад всеюгославским де­

кретом было запрещено иметь коз 

на Высоком Карсте. Надо отдать се­

бе отчет в значении подобной не­

Dбычной меры. Ведь хорошо извест­

но, что республ'ики Югославской Фе­

дерации весьма ,аМОС1'Qятельны в 

своих внутренних делах и порой 

очень щепетильны на этот счет. Оче­

видно хозяйству на Высоком Карсте 

козы действительно приносили боль­

шой вред, раз пришлось пойти на та­

кую общеюгославскую меру, как по­

головное их запрещение. Ведь не-

прихотливой козе, этой «корове» 
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бедняка, жить бы и жить ' на карсте, 

где столько бедняков. За время, по­

ка коз не было , отросли и деревца, и 

кустарн,ики . Козы теперь появились. 

Не знаю, отменен ли направленный 

проти в них декрет или дело делается 

явочным порядком, НО козы на Высо­

ком Карсте есть, хотя и в несрав­

ненно меньшем количестве, чем в 

других районах Югославии. 

Что делают люди на Высоком Кар­

сте? Разводят скот: чаще приходи­

лось видеть овец, реже - низкорос­

лых коров. На более ровных и пони­

женных участках, в польях (влаги по­

больше), сеют хлебные культуры. 

В тех немногих местах , где выходят 

сильные родники, разводят сливовые 

сады , занимаются огородничеством . 

Правда, такое место я видел лишь 

одно - в посел-ке Горний Вакуф, в 

Боснии. Кое-где расположены полу­

кустарные горные предприятия, там 

добывают бурый уголь, ведут обжиг 

известняка . Какое-то количество ра­

бочих рук занято на ремонте сущест­

вующих дорог (а их, с усовершенст­

вованным покрытием, довольно мно­

го проложено через Высокий Карст) 

и на строительстве новых. 

Это строительство особенно трудо­

ем'ко ,на подступах к Высокому Кар­

сту. Природа так нагромоздила здесь 

пропасти, ущелья с зависающими над 

ними краями, узкие гребни, пики, что 

порой теряешься : куда же может ид­

ти дорогаl Полностью я это почувст­

вовал, когда пролетал низко над го­

рами из Тито града - столицы Черно­

гории в Скопле - столицу Македо­

нии. Каньоны, щели, обрывы. Совер­

шенно непонятно, как там в 'низу, на 

чем держатся дороги и акведукиl До­

роги то и дело ныряют в тун·нели. 
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Тогда местность под с амолетом чи­

ста и понятна, но вот снова вылезает 

дорога, и ломаешь голову - куда она 

денется? 

Югославские инженеры и строите­

л-и хорошо разбираются в этом хао­

се гор и ущелий и ведут через них и 

железные, и шоссейные дороги, об-

ращаясь с туннелями уже 

запросто, а запанибратски. 

даже не 

Случаи, 

когда, находясь в туннели, видишь 

перед собой еще туннели,- совсем 

не редки в Динар идах. 

Рассказывают, что когда был.О за­

кончено строительство Кругобайка'ль­

ской железной дороги (в начале на­

шего века), макет ее, со все,ми тун­

нелями и мостами, послали на Меж­

дународную выставку в Париж. Он 

произвел там фурор; устроитеnи вы­

ставки заявили, что к давно извест­

ным семи чудесам мира надо приба­

вить восьмое чудо - эту новую же­

лезную дорогу. Так вот, в югосла9-

ских Динаридах подобных «восьмых» 

чудес, да еще более удивительных, 

не одно и не два . Кругобайкальская 

• «(Неnо бедU;А,ая Чер н, о г ор uя) 

была проведена строго по горизон­

тали , всего в нескольких метрах над 

уровнем Байкала·. В Динаридах же 

дорога, выскочив из туннеля на го­

ловокружительный мост, с крутым 

поворотом низвергается оттуда в вы­

емку, опять поворачивает, вбегает в 

тунн ель, вверх, вниз, вбок, и пасса­

жир под конец теряет ориентиров­

ку - где он и что с ним . 

Неприветлив , суров, пожалуй, даже 

жесток по отношению к живущим 

здесь людям Высокий Карст . Но 

ведь в подавляющем большинстве­

это все местные , тут РОАившиеся и 

выросшие. Они привыкли к трудней­

шим условиям жизни на карсте и это 

определило их характер. И они пока­

зали его, свой характер, во весь рост, 

когда гитлеровцы вторглись в Юго­

славию. Центром партизанского со­

противления в течение долгих четы­

рех лет, с апреля 1941 года по май 

1945 года, был в Югославии Высо­

кий Карст и его бл'ижайшие окрест­

ност,и. Большую часть этого времени 

на тысячи километров во все сторо­

ны находил,ись враги. Но все это 

время Высокий Карст сражался. Гит­

леровцы никогда не владели им. 

В этой безлесной, полуравнинноiit ме­

стности, где и спрятаться-то, кажется, 

особенно негде, они провор;или же­

стокие, но KpaTKoBpeMe·HttbIe опера­

ЦИ,И, потому что жить на Высоком 

Карсте было им не 'под силу. Они 
могл,и сбросить полтораста пленм'ых 

партизан в Корицкую «яму» - 130-

• Наиболее «туннельный» участок 
этой дороги по западному берегу 
Байкала сейчас не используется - в 
40-годах новую железнодорожную 
трассу провели в обход эТОЙ части 

Байкала. 
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метровый колодец, которым конча­

ется одна из карстовых воронок Бос­

нии. Они могл,и взять В клещи парти­

зан в долине реки Тьентиште, на под­

ступах к Высокому Карсту. Партиза­

ны пробилJ.1СЬ, хотя и оставили много 

убитых. (На их братской могиле ле­

жит огромная, простая и строгая гра­

нитная квадрат-плита.) Но кроме та­

ких набегов гитлеровцы ничего не 

могли поделать с Карстом . Хозяева­

ми оставались в подлинном смысле 

CJ10Ba его сыны и дочери, люди Вы­

сокого Карста, к которым присоеди­

нил 'ись тысячи вольнолюбивых граж­

дан из других областей страны. 

На территории Высокого Карста 

воздвигнуто очень много памятников 

погибшим партизанам. Обелиск и 

длинные списк-и фам'ил,ий тех, кто от­

дал жизнь за свободу Югослав-ии. 

Говорят, что перед первой миро­

вой войной старый черногорец яко­

бы так убеждал своего собеседн'ика: 

«Пока мы, черногорцы,- а нас мно­

го, целых сто пятьдесят тысяч чело­

век - в союзе с русскими, которых 

тоже немало - сто пятьдесят мил­

лионов,- мы вместе . непобедимы». 

Конечно же, это анекдот, но он от­

ражает уверенность в своих силах лю­

дей , взращенных Карстом. Нам 

встретился од,ин -из них - старик, ос­

тановивший под Цетин'ье нашу маши­

ну с просьбой подвезти его прияте­

ля. Когда я спросил старика, можно 

ли его сфотографировать, он охотно 

согласился, приосанился, быстро тро­

нул пальцами усы и шапочку. Я на­

звал бы этот снимок «Черногория» 

ИЛИ «Непобедимая Черногория». 

Хорошо, может сказать читатель, 

но ведь речь все время идет толь­

ко о Высоком Карсте. А там живет 

так мало народу, что возн 'икает со­

м'нение: можно ли распространять 

его черты на других жителей Юго­

слани'и. Оказывается можно, во вся­

ком случае на многих. 

Югославскую Адриат'ику нередко 

сравнивают с Черноморским побе­

режьем Кавказа (особенно с Абха­

зией), а то - с южным берегом Кры­

ма. В самом деле, сходства много: так 

же вплотную к морю придвинуты го­

ры, так же зеленеют парки и фрукто­

вые сады вдоль побережья, шеренга­

ми выстроились виноградные кусты, 

темнеют свечи кипарисов. Но сущест­

вует и огромная разн'ица. В Абхазии 

очень много созданных природой ве-

ликолепных земельных участков: 

• Которсn.ая бухта па десятnи nи.40-
JoteTpoe ввunтuлась в берег. Спра­

ва - город Катар. Выход n. морю­
налево .за ,1tblC, та.м есть еще крутые 

повороты 

«ткни палку в землю - вырастет де­

рево». На южном берегу Крыма кам­

ня побольше, чем в Абхазии, а хоро­

шей земли - поменьше, но все же не­

мало. На Адриатическом побережье 

Югославии камня, голого камня-из­

вестняка более чем достаточно - это 

все карст, а пригодной для возде,лы­

вания земли очень мало . И тем не 

менее многие районы побережья,­

это сплошные сады и ларки, в зе·ле­

ни которых не разобрать, где конча­

ется один поселок и начинается дру­

гой. В отл,ичие от Абхази,и, цитрусо­

вых культур здесь почти нет, много 

персиков, яблонь, слив, винограда и, 

конечно, сребролистньiх ол'ивковых 
деревьев. 

Насадить на карсте все это зеле­

ное великолепие и заставить его слу­

жить человеку было трудным и дол­

г'им делом, очень трудным и очен" 

долгим. Для этого прежде всего 

пришлось сделать землю землей, ос­

вободив ее от тысяч и миллионо. 



камней. Нередко землю создавали, 

собирая чуть ли не по горстке с со­

седних участков. Затем ее непрерыв­

но стерегли (и стерегут) от размыва, 

ведь сильные ливни не редкость на 

побережье. Поэтому по всем мало­

мальски крутым склонам сооружены 

каменные надежные заборы, сотни, 

тысячи заборов. Они идут и прямо, 

"вкось, heM!-fОГО вверх, немного 

в,низ, делят склон на бесчисленное 

количество микроскопических ячее,<, 

только бы помести,ться одной - двум 

оливкам или адриатическим соснам с 

их длинной ярко-зеленой хвоей. На 

таких препятствиях дождевые воды 

дробятся, не собираются в бурлящие 

потоки, не разрушают склоны, не за­

носят их подножия камнем и щебен­

кой. 

Результаты этого долголетнего не­

прерывного тяжелого труда особен­

но наглядны, когда сравниваешь ухо­

женный сад, с его тенью, прохладой 

и расточительной щедростью фрук­

тов, и соседнюю - впритык - пло­

шадку, которую только начинают го­

товить под земледелие. Она уже 

разделена заборами, и растут на ней 

первые опивковые деревья, но даже 

земли здесь еще толком не видно 

из-под камней. 

На Адриатическом побережье не­

мало городов, возни'кших в античной 

древност,и, Расцвет их начался в ран­

нем средневековье, в IX-X веках. 

Та,ков Дубровн,ик - это югославян­

ское средн,евековое подобие антич­

ных Афин. Здесь создался крупный 

культурный и политический цен'Тр, из 

которого вышла масса замечательных 

людей - писателей, ученых, ,полити­

ческих деятелей. Таковы и другие 
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старые города - Задар, Сплит, Ши­

беник, Котор. Неоднократно прихо­

д,или ОНИ в упадок, их разрушали 

войны, землетрясения, пожары, но 

вновь и вновь поднимали,сь они из 

пеппа и руин. Дошедшие до нас ста­

ринные кварталы этих городов в ос­

новном сооружены в XVI-XVII ве­

ках . И вот, в этих квартапах совер­

шенно нет растительности: на каме­

нистой почве или прямо на скалах 

стоят каменные дома и, как и на Вы­

соком Карсте, нет около них ни са­

дов, ни цветников. А рядом, на со­

временных улицах тех же городов, 

шумят пла'Таны, красуются розы. Ви­

димо, превращение Адриа'Тического 

побережья в чередование парков и 

садов - дело последних полутора­

двух столетий. 

В этой огромной работе, проходив­

шей на карсте, хотя и в более бла­

гоприятной обстановке, чем на tibI­
соком Карсте, участвовало уже очень 

много людей - не только местных, 

но и жителей других областей стра­

ны. Воспитующее значение жизни на 

карсте распространилось здесь едва 

ли не на все население К)гославии. 

Исключительно трудные условия 

существования на карсте сделали 

югославов особенно стойкими в 

борьбе за лучшую долю. Это стой­

ко,сть того порядка, когда о людях 

уважительно говорят, что их нельзя 

согнуть, их можно только сломать. 

• На nродолжеnии скалистых .IIьысов 
Адриатики передко сидят .lltaлеnькие 
островки. Они соедиnе н,ы с .~tblCa.lltll 
узкой косой или искусственnой nа­

сыnыо и часто сплошь застроеnы. 

Местечко ПРU'1tluт е n, сев ерnее 
Сnлита 

Лучшим свидетельством служит борь­

ба югославов во время второй миро­

ВОЙ войны . Когда же наступает облег­

чени'е, такие люди быстро идут впе­

ред. И это произошло, как только 

К)гославия вступила на путь социали­

стического развит,ия. 

Я не рассказал о югославском кар­

сте всего, что мог бы, но сказал о 

главном: почему он про извел на ме­

ня такое сильное впечатление. Как 

видит читатель, здесь переплетаются 

две линии - чисто эстетическое впе­

чатление от своеобразного при род­

ного ландшафта и впечатления от ус­

ловий жизни людей, от особенностей 

этих условий, что так или иначе свя­

зано с пр,иродной обстановкой кар­

ста. Вероятно, глубина восприятия от 

такого переплетения выигрывает. 

Вспоминая югославский карст , я 

прежде всего вижу его 'Таким, какой 

он есть в 'натуре. Вижу первозданную 

суровость Высокого КарС'Та, испепе­

ленную солнц'ем траву, каменные во­

ронки, черные фигуры работающих 

крестьян, или хаос каменных греб­

ней и пропастей и бегущую через 

них без устали дорогу. С нежностью 

думаю о прелести Адриатического 

побережья, преобразованного на-

стойчивым человеческим трудом: 

многие места его превращены в 

с,плошные сады и парки, в зелени 

которых 'Тонут дома - видны лишь 

красные черепичные кровли. И по 

контрасту сейчас же в воображении 

возникают девственно каменные, ос­

лелительно белые, голые мысы се­

верной Далмации, припавшие к чер­

но-синему морю в ожи'дании, когда 

и их коснется умная рука человека. 

Фото автора 



ЛЮБИТЕЛЬСКАЯ 

АСТРОНОМИЯ 

+ 

Роль аСТРОНОМIИЧеских кружков в 

разв,итии оcrе,чественной астрономии 

вряд ли требует особых пояснений, 

достаточно вспомнить хотя бы знаме­

нитый Нижегородский кружок люби­

телей физики и астрономи'и. Очеви­

ден и тот значительный вклад, кото­

рый вносят в науку м'ногочисле,нные 

ныне успешно работающие моло­

дежные астроном,ические кружки. Но 

положительный опыт прошлого мо­

жет пригодиться и сегодня. Таковы 

мотивы, побуди'вшие автора расска­

зать о московских астрономически,х 

кружках довоенных и первых после­

военных лет. 

Астрономический кружок в Мос­

ковском планетарии впервые был ор­

ганизован в 1934 году по и,нициативе 
лектора 6. А. Шишакова и работал 

до начала воЙ,ны. В нем участвовали 

главны�M образом школьники 5-7 
классов. Занятия кружка, ка,к прави­

ло, проходили под искусственным не­

бом планетария, где с докладами 

кроме В. А. ,Шишакова и н'е,которых 

кружковцев выступали профессора 

К. Л. Баев и М. Е. Набоков. Эпизоди­

чески кружковцы наблюдали небес­

ные объекты в 5-дюймовый тел'ескоп 

обсерватории планетария, а также 

мастерили примитивные телеско,пы. 

Про,грамма кружка была чисто опи­

сательной, а наблюдения служили 

лишь иллюстрац'ией к тому, о чем го­

вор'илось на теоретических занятиях. 

Состав кружка ежегодно обновлял­

ся, но все-таки удалось сколотить не­

большой актив, работавший несколь­

ко лет. Из этого актива астрономом 

стал Н. Е. Курочки,н, известный ис­

сл,едо,ватель переменных звезд. 

Еще один астроном'ическ'ий кружок 

был орган'изован в 1938 году авто-

На истории московских 

астрономических кружков 

ром этих стро,к при Доме 

Октябрьского района. В 

пионеров 

этом при-

чудливом по архитектуре здании 

(Вадковский переулок, дом 5) нахо­

дилась 2-я обсерватория Московско­

го от делен,ия ВАГО с 3-дюймовым 

рефрактором ЦеЙсса·. Здесь и раз­

вернулась деятельность кружка. Был 

создан астрономический кабинет и 

при нем небольшая фотолаборато­

рия. Кружок объеди,нял школьников 

старших классов, и новым, по срав­

нению с планетарским кружком, бы­

ло то, что самодеятельности круж­

ковцев уделялось основное вн,има­

ние. Под руководством профессора 

М. С. Навашина они успеш,но шлифо­

вали зеркала для неБОЛЬШIИХ рефлек­

торов, а наблюдения на обсерватории 

стали не только иллюстративными, но 

и научными. Ребята зарисовыва..,и 

Юпчтер, Венеру, Сатурн, вели стати­

стику сол,нечной акт,ивности, наблю­

дали перемен,ные звезды. Работа 

шла в тесном контакте с Москов­

ским отделением ВАГО, в члены 

ю,ношескФй секции которого вступи­

Л'И 14 кружковцев. В кружке фун'к­

ционировали матема11ическа,я и фото­

графическая секции, а на его заня­

тиях неоднократно выступали В. В. 

Федынский (ныне член-корреспон­

дент АН СССР), К. Л. Баев и М. Е. 

Набоков. Наиболее ценные наблюде­

ния удостаивались публ,икации в 

«Бюллетене ВАГО». Из бывших круж­

ковцев О. В. Катц стала специ'али­

стом-астрономом (ныне лектор Мос­

ковского планетария). 

• В. К. Л у Ц к и й. Первая народная 
обсерватория в Москве. «Земля И 
Вселенная», N!! 4, 1972 г. (Прим. ред.) 

В первые послевоенные годы 

(1945-1950 годы) в Московском пла­
нетарии развернулась массовая рабо­

та со школьниками. В кружках еже­

годно занималось 500, а ,иногда и 

800 человек. Может показаться, что 

такая многочисленность исключает 

обычные формы кружковой работы. 

индивидуальный подход к каждому 

кружковцу, да и просто контроль их 

знаний. Опыт показал, что это не так. 

По возрастному признаку были вы­

делены три кружка: младший школь­

ный (4-7 классы), старш,ий школь­

ный (8-10 классы) и студенческий. 

Наиболее многочисленкым был стар­

ший кружок, пополн,явшийся гла,вным 

образом десятиклассни,ками, кото­

рые слушали учебные лекции в пла­

нетарии. Студенческий кружок фор­

мировался из бывших кружковцев, 

ставших студентами московских ву­

зов. Каждый кружок имел свой ус­

тав, своего руководителя (лектор 

пл,анетария) и Бюро, избираемое из 

кружковцев. Общее руководство осу­

ществлялось Советом кружков под 

n.редседательством автора этих строк, 

который одновременно ВОЗl'лавлял 

старший и студенческий кружки. 

Большую помощь в организаци'и ра­

боты кружков оказывали автору со­

трудни,ки плане,тария В. А. Ш'ИШlаков. 

К. А. Порцевский Iи Р. И. Цветов. 

Деятельность кружков раздел я-

лась на учеб,ную, научную и популя­

ризаторскую. Система. обучения в 

кружках была строго регламентиро­

в,а,на специальными про граммами. 

Первый концентр - обучение в 

младшем кружке. Про грамма преду­

сматривала начальное знакомство с 

элем,ентами астроном,ии. Ребята ма­

стерил'и гномоны, высотомеры, сол-
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нечные часы и телескопы из очковых 

стекол. Состав кружка ежегодно об­

новлялся, но 5-6 человек, успешно 

освоивших первый концентр, обычно 

переходили в старший кружок. 

В старшем кружке первое полуго­

ди·е изучались углубленно отдельные 

темы школьного курса астрономии. 

Лекции проходили в планетарии, а на-

6людения - в обсерватории и на 

астрономической площадке. Во вто­

ром, весеннем семестре, характер 

занятий менялся: л.екции руководи­

теля посвящались уже более узким 

темам из курса общей астрономии, 

кружковцы приступали к изучению 

инструменrтов (телескопа, теодолита, 

секстана) и сда,вали экзамены на пра­

во пользо'вания ими. 

Первоначально группами по изуче­

нию инструментов (5-7 человек в 

каждой) руковод·или Л.екторы плане­

тария, а затем и сами кружковцы, 

сдавшие экзамены. Они хорошо зна­

nи теорию инструмента и имели на­

вык работы с ним. 

Кроме того была введена система 

практикумов. В младшем кружке на­

чальный практикум включал в себя 

теоретические. знания в объеме кни­
т,и К. Л. Баева и В. А. Шишакова «На­

чатки мироведения», знакомство с 

основными созвеэдиями и звездами, 

наблюдею:,я фаз и положений Луны, 

видимых положений плане,т, а также 

ИЗГО'товление самодельного телеско­

па или другого инструмен,та. 

Для старших кружковцев был пре­

дусмо,трен общий учебный практи­

кум. Это - теоретическое знакомст­

во с несколькими книгами по астро­

номии (И. Ф. Полак «Общедоступная 

астрономия» и другие) и решен.ие 

13 практических задач, большинство 

ИЗ которых кружковец мог выполнить 

дома. Например, изготовление высо­

томера, гномона, угломера и наблю­

дения с ними, наблюдения перемен­

ной звезды (20 оценок блеска). Стар­

шие кружковцы должны были также 

представить сочи'нение на узкую те­

му (например, «Красное Пятно Юпи­

тера»). 

Специальный практ'ИКУМ, предназ­

на·че.нныЙ для студенческого кружка, 

состоял из oTAenbHbIx задач астро­

физики и практической астрономии 

(определение поправки часов по ме­

тоду Цингера, фото·графирование 

Солнца с окулярным увеличением, 

определение радиа,нта метеорного 

поrтока и другие). Каждый практикум 

завершался экзаменом. 

Дл" поощрения учебной деятель­

ности кружковцев мы ввели разряд­

но-квалификационную систему. (Из­

вестно, какое значение «детск·им иг­

рам» придавал А. С. Макаренко.) 

• Первый руководитель аСТРОНО,Jtuче­
ских кружков Московского планета­
рия, кандидат nедагогuческих наук 
В. А. Шишаков (1894-1972). И.!t ос­
нован был также «(Школьный аст­
рономический календары 

Кружковец, сдавший экзамен на пра­

во пользования одним иэ основных 

инструментов, получал звание наблю­

дателя 3-го разряда, и ему вруча­

пось специа,льное удостовере·ние. 

Тем, кто сдал общий практикум, при­

сваивали звание наблюдателя 2-го 

р"зряда, а за сдачу специального-

1-го разряда. Сдача начального прак­

тикума давала право перехода в стар­

ший кружок (независимо от возра­

ста), а общего - в студенческий. 

Система обучения в кружках пол­

ностью себя оправдала, так кэк 

кружко,вцы овладе·вали теорией и ус­

пешно применяли ее на практике. 

Учебная работа кружковцев, естест­

венно, подготавливала их к научной 

деятельности. Ею занимались, конеч­

но, не все ребята, а главным обра­

зом те, кто реши,л избрать астро ."IО­

мию своей с,п 'ециальностью. Они' изу­

чали солнечную активность, поверх­

ности планет (зарисовка со све·то­

фильтрами, В1изуальна" фотометрия), 

провоДиn.и визу,альные и фотографи­

ческие наблюдени.я метеоро'В и пере­

менных звезд. 

Уровень выполнени" научных работ 

был более высоким, чем в довоен­

ные годы. Не случайно поэтому, в те­

чение первых пяти послевое·нных лет 

в «Бюллетене ВАГО» и журнале «Пе­

ременные звезды» кружковцы Мос­

ковского планетария опубликовали 

свыше 30 научных стаrеЙ. В. Давыдов, 

3. Кашанова, Р. Хотинок, А. Саврухин 

и другие активно участвовали в ме­

теорных экспедициях (Ашхабад, Сим­

ферополь), а Н. Шаховской и В. Кар­

п~ский в 1950 году фо,тографирова­

ли ·солнечные протуберанцы под 

К'ислов.одском, на Горной станции 

Пулковской обсерватории. 



Некоторые самоделки кружковцев 

заслуживают особого упоминания. 

Оригинальный гелиоскоп изобрел и 

построил И. Новиков. Вместе с В. А . 

Шишаковым он описал его устройст­

во в спец'И а,льной брошюре. На кон­

ференции юных техников в 1950 го­

ду премией был отмечен самодель­

ный астрограф конструкци,и Б. А . Во-

ронцова-Вельяминова, построенный 

Е. Левитаном . Под руководством 

кружковца Г. Постнова для планета­

рия был изготовлен первый в СССР 

глобус Марса. Камеру для фотогра­

фирования Солнца и Луны сделали 

И. Зоткин и Н. Кардашев. 

Важную роль в деятельности круж­

ков сыграли научно-теоретические и 

тематические конференции. Это было 

торжеств,енное подведение итогов 

проделанной работы. Вспоминается 

первая науч,но-теоретическая конфе­

ренция 1949 года, посвященная 

15-л,етию кружков Московского пла­

нетария. Большой зал планетария был 

переполнен, в през'Идиуме - про­

фессора Б. А. Воронцов-Вельяминов, 

П . П. Паренаго, руководители н 

председатели кружков. Из 16 докла­

дов, про'читанных кружковцами, осо-

• в обсерватории Дома nионеров 01>­
rяБРЬСl>ого района. Справа - руnо­
водитеАЬ nружnа Ф. Ю. 3игмь 
(1938 г.) 

• Иоучение Cel>CraHa. Справа И. 30Т-
nин (1950 г.) 

• AnaOe.llU1> В. А. А.ltбаРЦУМЯ/t среди 
y~aCTHи"oв nданетарсnих nРУЖl>ов 

(1950 г.) 



бый интерес вызвали доклады 

Н. Кардашева «Опыт фотографиче-

ского .изучения солнечной активно­

СТИ», Т. Фатькиной и М. Кляк·отко 

«Исследование некоторых переме'н­

ных Зl!езд», В. Прокопцевой «Астро­

номия в древнем Хорезме», И. Зот­

кина «Си·стематические ошибки в на­

наблюдениях фаз Венеры». 

Год спустя проходила вторая науч­

но-теоретическая конференция. За­

помнились содержательные доклады 

Г. Саловой «Лобачевский как астро­

ном», В. Давыдова и К. Мансуровой 

«Метеорные экспедиции в 1950 го­

ду». 

В 1950 году, когда отмечалось 

500-летие со дня смерти Улугбека, в 

Московском планетарии была прове­

дена специальная конференция с до­

кладами П. Щеглова «Улугбек и его 

работы», Б. Финикова «Эпоха т·иму­

ри,дов», Н. Шаховского «Астрономия 

в Узбекистане после Улугбека». 

В научной работе кружкам помо­

гали наш·и видные ученые-астроно­

мы - академики В. А. Амбарцумян и 

А. А. Михайлов, члены-корреспон­

денты АН СССР П. П. Паренаго и 

В. В. Федынский, профессора К. Л. 

Баев, Б. А. Воронцов-Вельям.инов, 

Б. В. Кукаркин, А. Г. Масевич, М. Е. 

Набоков, С. Б. Пикельнер и другие. 

Их выступления на заседаниях круж­

ков неизменно поддеРЖИ'вали и на­

правляли в нужное русло энтузиазм 

кружковцев. 

В своем руководстве кружками мы 

всегда придерживались 

воспитывающего обучения, исполь­

зовали любую возможность для 

идейно-политического воспитания 

школьников. Мы СТерались привле­

к.ать ребят и к общественно-полез-
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ной деятельно·сти. И надо заметить, 

что кружковцы с большой охотой ра­

ботали демонстраторами и экскурсо­

водами планетария. Среди них отлич­

ными популяризаторами астрономии 

зарекомендовали себя В. Луцкий, 

И. Зоткин, Г. Салова и Б. Фиников. 

Верные принципу Макаренко «ни­

что так не скрепляет коллектив, как 

традиция», мы ввели в кружках пла­

нетария традиционные вечера, по­

священные началу и окончанию учеб­

ного года, ежегодные научно-теоре­

тические КОНференци,и и вечера са­

модеятельности. Вечера проходили 

всегда очень живо и весело. Здесь 

проявлялось остроумие и таланты 

кружковцев, ведь некоторые и·з них 

занимались в музыкальных, хореогра­

фических и художественных учили­

щах. В 1949 году на концерте само­

деятельности, которым занончилось 

празднование юбилея КРУЖКОВ, вы­

ступил известный В.иолончелист Анд­

рей Борисяк. В 1901 году, будучи 

еще гимназистом, он открыл Новую 

Персея. Это была волнующая встре­

ча по колен ий, связаl+НЫХ общей лю­

бовью к звездам. 

Всякое дело ценится по его ре­

зультатам. Кружки Москов·ского пла­

нетария стали хорошей школой для 

многих ныне известных советских 

астрономов. Этот факт свидетельст­

вует, что работа кружков была не­

бесполезной. Я назо·ву лишь некото­

РЫХ 'из выпускников наших кружков. 

Это - доктора физико-математиче­

ских наук Н. С. Кардашев, В. Г. Курт, 

И. Д. Новинов - ученые, чьи труды 

в области астрофизики и космологии 

общеизве,стны; лауреат Ленинской 

премии Н. М. Шаховской, кандидаты 

физико-математических наук В. Д. Да-

выдов, М. А. Клякотко, Э. В. Коно­

нович,Б. Н. Пановкин, А. С. Шаров 

и другие. Астрономии посвятили се­

бя И. Т. Зоткин, О. В. Катц, З. А. Ка­

шанова, К. С. Мансурова, Н. Б. Пе­

ро,ва, А. П. Саврухин, Г. И. Салова, 

Р. Л. Хоти,нок, Р. А. Эйдук И другие. 

Немало специалистов астрономов 

было подготовлено и в филиалах 

планетарских кружков. В Жуковском 

филиалом руководил Е. Левитан, в 

Павлово-Посаде - Л. Попкова. Ра­

ботали филиалы по оригинальным 

про граммам, состаВЛ.енным РУКО'во­

дителями. Например, в ЖУКОВСКОМ 

ребята занимались по весьма слож­

ной четырехгодичной про грамме, ко­

торая охватывала многие темы ot!­

щей и сферической астрономии. Не 

случайно, что некоторые бывшие 

кружковцы - Р. Ирошнико,в, Ю. Ша­

лаев и Ю. Иванов - успешно защи­

тили кандидатские диссертаци·и. 

А сколько кружковцев стало спе­

циалистами в смежных с астроно­

м,ией областях естествознания - фи­

зике, геоде,зии! Даже те, кто избрал 

себе гума,нитарные сферы,вероятно, 

вспоминают добром время, прове­

денное в Московском планетарии. 

В наш космический век они, в отли­

чие от многих своих сверстников, 

имеют ясное предста,вление о Все­

ленной. 

Хорошо, если этот небольшой экс­

курс в историю моско'вских астроно­

мических кружков вдохновит тепе­

решних юных любителей астрономии. 

Пример их старших товарищей пока­

зывает, что при достаточном усердии 

и целеустремленности путь в астро­

номию всегда открыт. 

Доцент 

Ф. Ю. ЗИГЕЛЬ 



ЛЮБИТЕЛЬСКОЕ 

ТЕЛЕСКОПО­
СТРОЕНИЕ 

Автор эт'их строк построил два те­

л ескопа : 100-миллиметровый рефрак­

тор и рефлектор системы Ньютона с 

диаметром зеркала 250 мм. Зеркало 

рефлектора имеет большо,е фокус­

ное расстояние. Потребовалась до­

вольно длинная труба - 1800 мм. Но 

бла годаря вилочной монтиро,вке уда­

лось сделать конструкцию телескопа 

негромоздкой и устойчивой . Вруч­

ную поворачивать такую длинную 

трубу вокруг часовой оси нелегко , 

так как, проводя наблюдения в фО­

кусе Ньютона, наблюдатель находит­

ся у переднего края трубы. Чтобы 

облегчить управление телескопом, 

была изготовлена планетарная цеп­

ная передача. Легкий поворот штур­

в а,ла заставляет трубу рефлектора 

плав н о следовать за небесным све­

тилом . 

В ерхняя цепь планетарной переда­

чи н ахоД'ится непосредственно на 

трубе телескопа , и ее ведущая звез­

дочка укреплена на ОДНОЙ оси со 

штурвалом. Вращение штурвала пе­

редается через ведущую звездочку 

верх ней цепи на ведомую, которая 

свободно посажена на цапфу оси 

с кло нен и я и расположена на ОДНОЙ 

втулке с ведущей звездочкой ниж­

ней цепи. Ее движение передается 

через ведомую звездочку нижней це­

пи и далее через зубчатую кониче­

скую передачу малой цилиндриче­

ской шестерне . Последняя вращается 

в гнезде плиты, которая тремя вин­

там и п ри креплена к планшайбе часо­

вой оси. Вращаясь, шестерня «обе­

гает» большую неподв,ижную цилин­

дрическую шестерню , а тем време­

нем труба телескопа поворачивается 

вокруг часовой оси на 3600. Такое 

устройс тво позволяет наблюдателю 

В. М. ШУВАЛОВ 

Механизм управления 

телескопом 

вести за светилом трубу, независимо 

от ее положения. 

Гораздо 

вращающее 

• 

проще приспособление, 

телескоп BOKPY ~ ОСИ 

труба 

rJljla 
с нарезкоli (d 10) 

шmур6ал 

, -
' гаико 

-,\ 

lIрисnособление для поворота телес­
"оnа eOlrpya оси сnлонения (а ­
aUO.lteTp р езьбы в ~tUлли.ltетрах) 

• 
Рефлеl>ТОР систе,иы Ньютона, изго­
товл енный В. М. Шуваловы~t. Диа-
~teTp nараболоидального зерnала 
250 ,1t.lt, фОnУСliое расстояние 
1920 ~t)t, оnуляр ное у величение 
100Х . Моnтировка телес ко па 8и­
лочnая 

• 
Рефр аnтор, nостроеnный В. М, Шу­
валовЫ.lt . ДиаJ.tетр ахро,натuчесnого 
объеnтuва 100 ~t~t, фоnусно е рас­
стояnие 920 ,1/ ,Н, оnулярnое увели­
чение 50Х . Ти п ~/O HTupoenu НeJlец­
пий. Две червячные передачи со 
lltтурвала~tu служат для вращения 
трубы вОl;р у г часовой оси и оси 
сnлоnения 
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штljр6ал U 

~ " ' / <' 
,,"" 6еilущая 

flеilljщая "// здездочка (Z'15) 
s6ездочка (Z = 15) ,," / 6 ' 

~
r-- ерхняя цепь 

" " -------
склонения - I , {jеilОl1ая зfJезilочка (z = (6) 
ОСI1 I I , 

нижняя ----1 , 
tJt'Гlb - I , , , 

6eiJol1 я 
,lJездачка (Z=li8) 

цили нilрицеская 
шестерня (Z=20) 

I часо8ая ОСЬ 
L;;;;;{Jижная I ~~~~~дРl1чеtкая 
- шеСlllерня 

(z,=з 4) 

с,клонения. К переднему и заднему 

краю трубы крепится согнутый в ду­

гу нарезанный стержень из стали. На 

него нав'инчивается 

помещена во вту",ку 

диус дуГ!И достаточно 

гайка, которая 

штурвала. Ра­

велик (500 мм), 
п,оэтому искривление профиля резь­

бы не мешает свободному скольже­

нию гайки. Вращение штурвала за­

ставляет гайку навинчиваться на дугу. 

Дуга передвигается - и труба пово­

рачивается вокруг оси склонения. На 

одной из цапф оси склонения есть 

лимб со стрелкой. По нему можно 

отсчитывать градусы склонения. 

• J(u/{,еJtaтuческая схе,ча уnравле/{,ия 
телескопом по часовой оси. z­
чuсло зубцов у шестере/{, 
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По подсчетам, которые опублико­
ваны на страницах парижского жур­

нала «Sсiепсе et vie» (((Наука и 
жизны» планета Плутон вследствие 

постоянной потери своей массы мо­

жет исчезнуть к 1990 году. Так, если 
в 1938 году масса Плутона считалась 
равной массе 3емлн, .0 в настоящий 
момент она составлr-;ет лишь 0,11 
массы нашей планеты. 

Выполняя просьбу наших читателей 

п. Мисецкого (Солнечногорск, Мос­

ковская область), В. Чуенко (Геническ, 

Херсонская область), В. Тимашова 

(Донецк) и М. Пучине кого (деревня 

Богино, Витебская область), это со­

общение, помещенное на страницах 

еженедельника «За рубежом», ком­

ментирует кандидат ф:-<зико-матема­

тических наук В. А. БРОНШТЭН. 

Необходимо сразу же успокоить 

читателей журнала: Плутон не поте­

рял с 1938 года ни одного грамма 

своей массы и не исчезнет ни в 

1990 году, ни спустя миллионы лет. 

Фраза о п-редстоящем «исцезновениИ» 

Плутона - шутливый упрек ученым. 

Действительно, в 1938 году (и много 
позже, например в 1961 году) масса 

Плутона считалась почти равной мас­

се Земли, а по новейшим определе­

ниям она составляет 0,11 массы на­

шей планеты. Но изменил ась не мас­

са Плутона, а точность ее определе­

ния, что и привело к изменению 

оценки массы планеты. 

Напомним, что с'уществование де­

вятой планеты Солнечной системы 

предсказал в 1915 году п. Ловелл, ко­
торый проанализировал возмущения 

в движении Урана. Согласно его 

расчетам, масса ((планеты Х» должна 

была в 6,5 раз превосходить массу 

Земли. Новую планету открыл К. Том­

бо ЛИШЬ в марте 1930 года. Она ока-

залась очень слабой - 15-й величины, 

тогда как ожидали найти планету 12-
13-й величины. 

Между прочим, 'Уже оценка блеска 

должна была по казать астрономам, 

что Плутон по размерам (а значит, и 

по массе) скорее сравним с Марсом, 

чем с Землей. В самом деле, возьмем 

реальный Марс и поместим его мыс­

ленно на то же расстояние, чw и 

Плутон. Как изменится его блеск? 

Известно, что во время великого 

противостояния Марс светит как звез­

да -2,5 звездной величины. Тогда 

его от Земли отделяют 0,4 а. е. и от 

Солнца 1,4 а. е. Перенесем Марс на 

расстояние 40 а. е. от Солнца и Зем­

ли. Освещенность планеты Солнцем 

уменьшится в (40/1,4)2 = 800 раз, пло­
щадь видимого диска в (40/0,4)2 = 
= 10000 раз, видимый блеск в 8 млн. 
раз, что соответствует разности в 17,2 
звездной величины. Иначе говоря, 

Марс, находясь на том же расстоя­

нии, что и Плутон, имел бы блеск 

17,2-2,5=14,7 звездной величины, Т'" 

есть столько же, сколько сам Плуто., 

Но масса Марса составляет пример­

но 0,11 массы Земли, а ПЛ'Утону 

долгое время при писывали массу 

0,9 земной. 
Конечно, можно допустить, что у 

Плутона альбедо в несколько раз 

меньше, чем у Марса, например 

втрое (меньше даже, чем у Мерку­

рия и Луны). Тогда eмry можно было 

бы приписать диам'етр в 1,7 раза боль­
ший, чем у Марса, а массу в 5 раз 

большую. А если вдобавок предпо­

ложить, что плотность Плутона пре­

восходит плотность Марса и равна 

земной, то можно его массу «натя­

нуты> до 0,8 массы Земли. 
Но все это - косвенные пути оцен-



ки массы ПЛ'Утона. Прямой и самый 

надежный путь - определить ее по 

возмущениям, которые вызывает 

планета в движении других тел Сол­

нечной системы. Но какихl Спутни­

ков у Плутона нет, кометы близко от 

него пока не проходили. Остаются 

две ближайшие к нему планеты­

Нептун и Уран. 

Сближения Плутона с Нептуном 

наступают, в среднем, раз в 495 лет, 
причем последнее было сравнительно 

недавно - в 1890 году. В это время 

Плутон располагался в 21 о от точки 
афелия, которую он прошел в 1865 го­
ду, и находился не только на 19 а. е. 

дальше Нептуна, flО и на 12 а. е. 

«ниже» (южнее) плоскости эклиптики, 

поэтому расстояние между обеими 

планетами достигало 22 а. е. 
Затем Нептун, двигаясь быстрее, 

обогнал Плутон и к 1930 году - году 

открытия - Плутон отстоял от него 

'Уже на 25 а. е. по прямой линии. То­

гда же он пересек эклиптику и по­

степенно приближался к Солнцу, ус­

коряя свое движение. В 1969 году 

Плутон вступил на тот отрезок своей 

орбиты, который ближе к Солнцу, 

чем орбита Нептуна. Теперь его ско­

рость на орбите уже на 0,5 км/сек 
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превысила скорость НеПl1уна, и за год 

он прошел по орбите путь, на 16 млн. 
км больший, чем Нептун. Но расстоя­

ние между ними все же не сокраща­

лось, так как Плутон был на 1 О а. е. 

«выше» (севернее) эклиптики. В на­

стоящее время расстояние между 

Плутоном и Нептуном составляет 

32,5 а. е. Как показали расчеты дви­

жения Плутона за последние 120000 
лет, проведенные на ЭВМ американ­

скими астрономами К. Коэном и 

Э. Хаббардом (с учетом возмущений 

от четырех планет-гигантов), орбита 

Плутона испытывает либрацию - пе­

риодические «качания» В своей плос­

кости, и, следовательно, расстояние 

между Плутоном и Нептуном не Мо­

жет быть меньше 18 а. е. Нетрудно 

убедиться также, что три оборота 

Нептуна вокруг Солнца почти равны 

дв'ум оборотам Плутона (495 лет). Эти 
обстоятельства обеспечивают устой­

чивость орбиты Плутона. 

Аналитическая теория движения 

Плутона была разработана в 1955-
1966 годах советскими специалистами 
по небесной механике Ш. Т. Шараф 

и Н. А. Будниковой. Для этого OH..t 

использовали все наблюдения поло­

жений планеты в течение 1914-

«ТеПoJIыii» ери 

Температура Сатурна, измеренная 
по дециметровому радиоизлучению 

планеты, оказалась довольно высо­

кой. На длине волны 50 см она рав­
па 390 ± 650 К, а на длине волны 
94 см - 520 ± 1100 К. В инфракрас­
ном диапазоне волп температура 

планеты составляет всего 90-1700 К, 
а в миллиметровом 100-1400 К. 
Возыожно, радиотемпература Са­

турна увеличивается с длиной вол-

1958 годов (просмотр пластинок, сня­
тых на разных обсерваториях еще до 

открытия Плутона, позволил обнару­

жить его на многих из них начиная с 

1914 года). Советские ученые полу­

чили новую систем'У элементов орби­

ты Плутона и таблицы коэффициен­

тов, необходимых для учета возму­

щений. Таким образом, движение 

самого Плутона было изучено доста­

точно хорошо, но диаметр и масса 

планеты оставались неуточненными. 

В 1950 году известный американ­

ский астроном Дж. Койпер на 5-мет­

ровом телескопе обсерватории Маунт 

Паломар измерил видимый диаметр 

Плутона и нашел его равным 0,"23, 
что соответствовало линейным раз­

мерам в 5 900 км. Введя в свои из­

мерения некоторые поправки, Койпер 

уменьшил значение диаметра до 

4900 км. Как мы скоро увидим, эта 

величина довольно близка к истинной. 

Хуже обстояло дело с массой 

Плутона. В 1955 году Д. Брауэр по­
пытался уточнить старые определе­

ния, используя наблюдения Урана и 

Нептуна. Известно, что к УраН<у Ппу­

тон может подходить ближе, чем к 

Нептуну - на, 14 а. е. Это связано с 

тем, что три оборота Урана вокруг 

ны потому, что длинные волны при­

ходят к нам с большей глубины. Не 
исключено, однако, что дециметро­

вые волны формируютёя в ионосфере 
Сатурна и приносят нам сведения 
именно о ее температуре. 

Излучение Сатурна в дециметро­
вом диапазоне измеряли на ЗОО-мет­
ровом телескопе в Аресибо сотрудни­
ки Корнеллского университета 
ДЖ. КОНДQН, Д. ДжаУНСII и М. Иер­
бери. 

«Science News», 101, 20, 1972 . 

... 



Солнца (84Х3=252 года) почти рав­

ны одному обороту Плутона (248 лет). 
:Но так как нет точного совпадения 

периодов, то сближения Плутона с 

Ураном происходят в разных точках 

орбиты. 

Брауэр нашел, что масса Плутона 

равна 0,8 земной. Общепринятое зна­
чение (вплоть до 1964 года) было 

0,9 массы Земли. Но если сопоста­

вить значения массы и диаметра, то 

Плутону пришлось бы приписать со­

вершенно невероятную плотность-

50 г/смЗ • Требовались новые уточне­

ния величины диаметра и массы. 

Случай представился в ночь с 28 на 

29 апреля 1965 года, когда Плутон 

должен был закрыть звезду 15-й ве­

личины. Наблюдения, проведенные 

на двенадцати обсерваториях США и 

.Канады, не зарегистрировали покры­

тия. Это означало, что диаметр Плу­

тона не превосходит 4400 км, а с 

учетом возможных ошибок наблюде­

ний - 5 500 км. 
Уточнить массу планеты взялись 

американские астрономы Р. Данкомб, 

П. Сейдельман и польский ас;роном 
В. КлепчинскиЙ. Они подвергли ана­

nи.зу существовавшие до сих пор тео­

рии движения Нептуна и пришли к 

выводу, что теории, хорошо пред­

ставляя наблюдения 1795 и 1846-
1938 годов, дают сильные отклонения 
для 1960-1968 годов. Эти отклоне­

·ния были вызваны ошибочной мас­

сой Плутона, принятой при учете 

возмущений. Трое о/ченых стали под­

бирать различные значения массы 

.. С. В. К о з л о в с к а я. Новое о 
Плутоне. "Земля и Вселенная», N!! /4, 
1966 г. . 

.80 

Плутона и в 1968 году получили наи­
лучшее согласие при массе 0,18 зем­
ной. Но даже с этой массой плот­

ность планеты все еще оставалась 

слишком высокой. 

Тогда Р. Данкомб, П. Сейдельман, 

В. Клепчинский и Э. Джексон заново 

обработали 5426 наблюдений Henтy­
на, выполненных в 1846-1968 годах 
на меридианных кругах девяти об­

серваторий. Они привели наблюде­

ния к единой системе каталога звезд 

FK3 и сравнили их с эфемеридными 

положениями планеты, вычисленны­

ми путем численного интегрирования 

уравнений движения пяти больших 

планет (от Юпитера до Плутона), 

причем вместо массы Плутона при 

расчетах подставлялись различные 

величины. Наилучшее согласие всех 

наблюдений было получено для мас­

сы в 0,11 земной (1/3 000 000 солнеч­
ной). Если диаметр Плутона равен 

6 400 км, то средняя плотность полу­
чается 4,88 г/смЗ, а если диаметр 

4400 км, ТО 15 г/смЗ• Нужно, однако, 

иметь в виду, что и масса и диаметр 

определены все еще неточно. Если 

принять диаметр 5500 км, а массу 

0,095 земной (нижний предел), то 

плотность планеты составит 6,4 г/смЗ• 

Теперь читателям должно быть по­

нятно, как "уменьшается» масса Плу­

тона. Оценки массы планеты 0,9, 0,18 
и, наконец, 0,11 земной были сдела­

ны по тем же наблюдениям, лишь с 

добавлением все более и более но­

вых. Радикальное решение вопроса о 

диаметре и массе Плутона станет 

возможным, по-видимому, только 

после посылки к нему космического 

зонда, по движению которого вблизи 

планеты можно бо/дет найти точное 

значение ее массы. 
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Дракон ИДЫ миновали Землю 

.~ - МЕСТА, ГДЕ ВЕЛИСЬ НАБЛЮДЕНИЯ ДРАКОНИД • - МЕСТА, ГДЕ БЫЛО ОБЛАЧНО 

В ночь с 8 на 9 октября 1972 года Земля пересекла 
орбиту кометы Джаl<обини - Циннера на S8 суток поз­
же того момента, когда через эту точку прошла сама 

но мета ( << Земля и Вселенная .. , М!! 4, 1972 г., стр. 72). 
Астрономы имели некоторые основания ожидать, что 

повторится метеорный дождь Драконид ,С радиан­
'гом в созвездии Дракона), как это было в 1933 н 
1946 годах. 

Астрономическая секция Всесоюзного астрономо­
геодезического общества организовала массовые на­
блюдения метеорного потока Дракон ид на всей терри­
тории Советского Союза. В наблюдениях участвовали 
многие отделения ВАГО, астрономические обсервато­
рии , полярные станции Гидрометслужбы и любители 
ас;"",ономии . Получена многочисленная корреспонден­

ция с олисанием наблюдений . Нз описаний видно, что 

ОПЕЧХl'КА· на странице 79 заголовок в разделе <' ПIIфОРМ~' 
Н Н Н)) C .. 1:C.1YCT ЧИТПТЬ «(Теплый» Сатур"" 

метеорный ДОЖДЬ миновал Землю, как и предсказы­

вал казанскиjj астроном Ю. В. Евдокимов, изучивший 

орбиту кометы и потока по многолетним материалам. 
Но провести наблюдения следовало, поскольку любой 
результат, как положительный, так и отрицательный , 

имеет равную научную ценность . 

В европемской части Союза и в Г ДР часовое число 
метеоров потока измерялось единицами (1-5), к вос­
току их число возрастало и на Дальнем Востоке Достиг­

· ло 30-40 метеоров в час. Это значит, что максимум 
потока пришелся на 15-16 часов московского времени , 
когда в европемском части страны был еще день. 

Астрономическая секция ВАГО благодарит всех, 
приславших результаты своих наблюдений. Более под­
робным анализ наблюденнм потока будет опублнкован 
в одном нз следующих номеров журнала. 
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