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На стр. 1 обложки: АМС “Trace 
Gas Orbiter” с демонстрационным 
десантным модулем “Скиапарел-
ли” приближается к Марсу. Рису-
нок ESA (к статье Д.С. Родионова, 
Л.М. Зелёного, О.И. Кораблёва).

На стр. 2 обложки: Схема ор-
биты Планеты-Х – гипотетической 
девятой планеты на окраинах 
Солнечной системы. Во врезке – 
Планета-Х в представлении ху-
дожника. Рисунок Р. Харт, Ка-
лифорнийский технологический 
институт (к стр. 74).

На стр. 3 обложки: Вверху – 
Полярное сияние над Норвегией, 
вызванное высыпанием энергич-
ных частиц солнечного ветра в 
атмосферу на высоких широтах 
в расходящихся силовых лини-
ях геомагнитного поля (к статье 
Г.Я. Смолькова, Ю.В. Баркина). 
Внизу – старт 22 января 2016 г. 
КК “New Shepard” (PM3) частной 
американской аэрокосмической 
компании “Blue Origin” с космо-
дрома в штате Техас. Фото “Blue 
Origin” (к стр. 99).

На стр. 4 обложки: Туман-
ность Пеликан (IC 5070) раз-
мером 30 св. лет, находящаяся 
на расстоянии около 2 тыс. св. 
лет в созвездии Лебедя. Фронт 
ионизации показан справа ярким 
оранжевым цветом. Изображе-
ние синтезировано в трех цветах 
эмиссионных линий серы, водоро-
да и кислорода. Снимок получен 
17 ноября 2015 г. итальянским 
астрономом-любителем Роберто 
Коломбари (к стр. 52).
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Космонавтика – планетологии

Проект “ЭкзоМарс”

Д.С. РОДИОНОВ,
кандидат физико-математических наук 
ведущий ученый проекта по созданию
научной аппаратуры с российской стороны 

Л.М. ЗЕЛЁНЫЙ,
академик 
научный руководитель проекта с российской стороны 

О.И. КОРАБЛЁВ,
доктор физико-математических наук
заместитель научного руководителя 
проекта с российской стороны
Институт космических исследований РАН

Проект “ЭкзоМарс” 
(“ExoMars”) – совмест-
ный российско-евро-
пейский проект по ис-
следованию Марса. 
В марте 2016 г. к Марсу 
запущен орбитальный 
аппарат для исследова-

ния малых составляю-
щих атмосферы Марса 
и демонстрационный 
посадочный модуль 
с небольшим сроком 
функционирования. На 
2018 г. запланирован 
запуск десантного мо-

дуля, который доста-
вит на поверхность мо-
бильный марсоход и 
долгоживущую поса-
дочную платформу с 
комплексом научных 
приборов.
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ИСТОРИЯ  ПРОЕКТА

В рамках проекта “Эк-
зоМарс” намечено как 
выполнение ранее пла-
нировавшихся исследо-
ваний, так и решение 
принципиально новых на-
учных задач. Главные ас-
пекты проекта: создание 
совместного с Европей-
ским космическим агент-
ством (ESA) наземного 
комплекса приема дан-
ных и управления меж-
планетными аппаратами, 
консолидация опыта Рос-
космоса и ESA при раз-
работке технологий для 
межпланетных программ. 
“ЭкзоМарс” может рас-
сматриваться как этап 
подготовки к освоению 
Марса – разведке райо-

нов для посадки, поиска 
подповерхностной воды, 
мониторинга радиацион-
ной обстановки. Одна из 
важных задач проекта – 
выявление источников 
метана и других малых 
составляющих марсиан-
ской атмосферы. 

История проекта “Эк-
зоМарс” началась в на-
чале 2000-х гг. ESA раз-
работала проект для 
марсианской програм-
мы “Аврора”, в декабре 
2005 г. его утвердили. 
Первоначальная конфи-
гурация включала боль-
шой тяжелый марсоход и 
стационарную платфор-
му. Запуск планировался 
в 2011 г. с помощью рос-
сийской ракеты-носите-
ля “Союз”. Однако в по-

следующие годы проект 
испытал многочисленные 
трансформации, которые 
в значительной мере из-
менили конфигурацию 
материальной части и 
научную составляющую. 
В 2009 г. ESA и NASA 
подписали соглашение 
о совместном исследо-
вании Марса, что полно-
стью изменило проект: 
теперь планировалось 
два запуска с помощью 
американских носителей 
“Атлас-5” в 2016 г. (по-

Схема организации со-
вместного российско-
европейского проекта 
“ЭкзоМарс”.
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садочная станция и ор-
битальный аппарат) и в 
2018 г. (большой и малый 
марсоходы). В феврале 
2012 г. NASA вынужде-
но было покинуть про-
ект из-за необходимости 
снижения бюджетных 
расходов. Единственным 
выходом из создавшего-
ся положения – для того, 
чтобы выполнить задачи 
проекта – стало сотруд-
ничество ESA с Роскос-
мосом. 6 апреля 2012 г. 
Роскосмос и ESA дого-
ворились о реализации 
проекта. В конце декаб-
ря 2012 г. Роскосмос за-
ключил контракты с ИКИ 
РАН на разработку рос-
сийских научных при-
боров. В марте 2013 г. 
было подписано согла-
шение о российско-евро-
пейском сотрудничестве 
в области исследования 
Марса и других объек-
тов Солнечной систе-
мы, что сделало ESA и 
Роскосмос равноправ-
ными партнерами в про-
екте “ЭкзоМарс” (Земля 
и Вселенная, 2013, № 6, 
с. 108–109).

Необходимо отме-
тить: ни Россия, ни ESA 
по отдельности не мо-
гут похвастаться зна-
чительными успехами 
в исследованиях Мар-
са. Проекты “Марс-96”, 
“Фобос-Грунт” (Россия), 
“Бигль-2” (“Beagles-2”, 
ESA) потерпели неуда-

чу (Земля и Вселенная, 
1996, № 4; 2011, № 4; 
2012, № 2, с. 106–107; 
2013, № 1, с. 85; 2004, 
№ 1, с. 35–36; 2004, № 3, 
с. 21–22). Лишь европей-
ский ИСМ “Марс Экс-
пресс” (“Маrs Express”), 
во многом наследующий 
научный потенциал про-
екта “Марс-96”, до сих 
пор успешно работает 
на орбите Марса (Земля 
и Вселенная, 2001, № 3, 
с. 110; 2003, № 5, с. 54). 
Поэтому объединение 
сил на данном этапе вы-
глядит вполне логичным 
и дает надежду на ус-
пешное осуществление 
текущих и будущих про-
ектов. 

КОНФИГУРАЦИЯ  ПРОЕКТА  
“ЭКЗОМАРС”

В рамках проекта 
планируются два за-
пуска АМС с помощью 
российских носителей 
“Протон-М” с разгон-
ным блоком “Бриз-М” – в 
2016 г. и в 2018 г. 

Запуск межпланет-
ной станции по проек-
ту “ЭкзоМарс” в 2016 г. 
включает в себя разра-
батываемые ESA орби-
тальный КА “Trace Gas 
Orbiter” (“TGO”; орби-
тальный аппарат поис-
ка следов газа) и демон-
страционный десантный 
модуль “Скиапарелли” 
(“Schiaparelli”), назван-

АМС “Trace Gas Orbiter” 
на орбите Марса. Рисунок 
ESA/ATG medialab.
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ный так в честь италь-
янского астронома–ис-
следователя Марса 
Джованни Скиапарел-
ли (1835–1910; Земля и 
Вселенная, 2010, № 5). 
КА “TGO” (масса – около 
3700 кг, размеры – 3,5 × 
× 2 × 2 м, без учета сол-
нечных батарей) предна-
значен для изучения ма-
лых газовых примесей 
атмосферы и распреде-
ления водяного льда в 
грунте Марса. Посадоч-
ный модуль “Скиапарел-
ли” (масса модуля – 600 
кг, диаметр – 1,65 м, без 
теплового щита) слу-
жит для демонстрации 
и отработки техноло-
гий посадки на поверх-

ность Марса. Главной 
технологической зада-
чей КА “TGO” является 
ретрансляция научных 
и инженерных данных с 
помощью посадочных ап-
паратов и марсоходов с 
поверхности Марса. 22 де-
кабря 2015 г. связка 
“TGO” – “Schiaparelli” до-
ставлена на космодром 
Байконур для подготов-
ки к старту. Он произо-
шел 14 марта 2016 г.

Космический аппарат 
“Trace Gas Orbiter” пред-
полагается вывести на 
рабочую круговую около-
полярную орбиту высо-
той 400 км, наклонением 
74° и периодом обраще-
ния около 2 ч. За сутки 

можно зарегистрировать 
около 12 ч дневных и ноч-
ных надирных спектров, 
а также 24 затмения – 
прохода диска Солн-
ца по атмосфере Марса 
(12 заходов и 12 восхо-
дов). Фактически про-
должительность измере-
ний будет определяться 
с учетом распределения 
объема телеметриче-
ской информации между 
различными эксперимен-
тами на КА “Trace Gas 
Orbiter” и пропускной спо-
собностью канала связи. 

В рамках второго эта-
па проекта “ЭкзоМарс” 
в 2018 г. на поверхность 
Марса с помощью раз-
рабатываемого в России 
десантного модуля бу-
дет доставлен марсоход 
ESA массой около 300 кг. 
Марсоходу необходимо 
выполнить геологиче-
ские исследования и по-
пытаться найти следы 
жизни в подповерхност-
ном слое планеты око-
ло места посадки. По-
сле схода марсохода с 
посадочной платформы 
она продолжит работу с 
помощью комплекса на-
учных приборов в каче-
стве долгоживущей ста-
ционарной платформы. 
Запуск запланирован на 
май 2018 г., с резервной 
датой в августе 2020 г.

Подготовка АМС “Trace 
Gas Orbiter” к запуску. Кос-
модром Байконур. Январь 
2016 г. Фото Роскосмоса.
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ОСНОВНЫЕ  НАУЧНЫЕ  
ЗАДАЧИ  ПРОЕКТА

Основные задачи про-
екта “ЭкзоМарс” – мо-
ниторинг климата и ра-
диационной обстановки 
с орбиты и на поверхно-
сти Марса, поиск на пла-
нете метана и вулкани-
ческих газов, измерение 
состава ее атмосферы с 
поверхности, исследова-
ния распространенности 
воды на планете в под-
поверхностном слое ве-
щества с высоким раз-

решением, внутреннего 
строения поверхности 
планеты, ее обитаемо-
сти, а также разведка 
районов посадки.

ПРОБЛЕМА  МЕТАНА

Многолетний поиск 
метана (CH4) на Мар-
се астрономическими 
средствами и с помощью 
АМС дал результаты в 
2004 г. (Земля и Вселен-
ная, 2010, № 4, с. 104). 
Примерно 10 ppb CH4 
было обнаружено в спек-
трах фурье-спектромет-
ра PFS, установленно-
го на борту АМС “Марс 
Экспресс”. Параллельно 
были опубликованы ре-
зультаты независимых 
наземных наблюдений, 
показавшие такое же ко-
личество метана. Фото-

химическое время жиз-
ни метана – 300–400 лет. 
С одной стороны, – это 
достаточно мало; возни-
кает предположение о 
постоянно действующем 
источнике газа. С другой 
стороны, – за это время 
метан должен равномер-
но перемешаться в атмо-
сфере, и наличие лока-
лизованных источников 
не может объяснить его 
переменность. Популяр-
на гипотеза о биологи-
ческом происхождении 
метана: такое неболь-
шое его количество, как 
10–30 ppb, может быть 
легко получено от очень 
разреженной биоты. Об-
наружение метана в ат-
мосфере Марса вызва-
ло лавину публикаций, 
выдвигалась и опровер-
галась масса гипотез о 

Демонстрационный поса-
дочный модуль “Скиапа-
релли” (“Schiaparelli”), уста-
новленный на борту АМС 
“Trace Gas Orbiter” в чистой 
комнате в Каннах, Франция. 
Фото TAS-F.
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механизмах его возник-
новения и причинах из-
менчивости, сам факт 
детектирования подвер-
гался сомнению. В 2015 г. 
локальный всплеск со-
держания метана был за-
фиксирован марсоходом 
“Кьюриосити” (“Curiosity”) 
в кратере Гейла, одна-
ко надежные измерения 
в глобальных и локаль-
ных масштабах являют-
ся по-прежнему край-
не актуальными (Земля 
и Вселенная, 2015, № 1, 
с. 50–51). Измерение со-
держания малых состав-
ляющих (прежде все-
го, метана) в атмосфере 
Марса, а также его карти-
рование является приори-
тетной научной задачей 
проекта “ЭкзоМарс”.

ВУЛКАНИЗМ

Наиболее обильными 
вулканическими газами 
на Земле являются во-
дяной пар и CO2. Изме-
рения этих относительно 
обильных составляющих 
не могут быть индикато-
рами вулканической ак-
тивности, – как на Земле, 
так и на Марсе. Количе-
ство метана в качестве 
вулканического газа на 
Земле обычно игнориру-
ется на фоне преоблада-
ния биогенного метана. 
Тот же вопрос о проис-
хождении метана (в слу-
чае его позитивного де-
тектирования) возникает 
и на Марсе. Наиболее 
перспективными инди-
каторами вулканической 

активности на Марсе 
могли бы стать соеди-
нения серы, в частности 
SO2. Средствами назем-
ной астрономии установ-
лен очень низкий предел 
содержания SO2 в атмо-
сфере Марса. Регуляр-
ные измерения содержа-
ния метана с его орбиты 
с помощью приборов АЦС 
и NOMAD на борту TGO с 
высоким спектральным 
разрешением, возможно, 
позволят уточнить этот 
предел, обнаружить вре-
менные увеличения кон-

Научная аппаратура проек-
та “ЭкзоМарс-2016”.
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центрации этого газа или 
зарегистрировать иные 
соединения серы. 

МОНИТОРИНГ  
СОВРЕМЕННОГО  КЛИМАТА

Количественное зна-
ние термической струк-
туры атмосферы и ха-
рактеристик аэрозоля 
необходимо для реали-
стичного моделирования 
климата планеты. Ат-
мосферный аэрозоль на 
Марсе представляет со-
бой важнейший, плохо 
поддающийся измерени-
ям и изменчивый фактор 
формирования климата в 
целом. Пыль в атмосфе-
ре Марса приводит к ее 
разогреву, уменьшая вы-
холаживание в космос. 
С другой стороны, кри-
сталлические облака из 
водяного льда увеличи-
вают альбедо, уменьшая 
количество поглощаемой 
солнечной энергии. По-
мимо мониторинга двух 
основных компонентов 
аэрозоля на Марсе – ми-
неральной пыли и кон-
денсационных облаков – 
большие возможности 
предоставляет метод на-
блюдения солнечных за-
тмений, позволяющий 
измерять экстинкцию 
(ослабление пучка све-
та за счет поглоще-

ния и рассеяния) атмо-
сферного аэрозоля на 
лимбе, который был 
опробован в исследо-
ваниях ИСМ “Марс Экс-
пресс” (Земля и Вселен-
ная, 2005, № 1). 

ПРОБЛЕМА  
ЭВОЛЮЦИИ  КЛИМАТА

Среднее значение со-
отношения дейтерия к 
водороду (D/H) на Мар-
се примерно в пять раз 
превышает земное. Это 
принято считать свиде-
тельством длительной 
диссипации воды – по 
мере эволюции климата 
на планете, что приве-
ло к накоплению более 
тяжелого изотопа. Для 
количественных оценок 
современных процессов 
диссипации на Марсе, 

обмена воды между под-
поверхностными резер-
вуарами и атмосферой 
необходимы измерения 
значения D/H с высокой 
точностью, а также ана-
лиз вертикального про-
филя этого отношения.

ПОИСК  ОРГАНИКИ  
НА  ПОВЕРХНОСТИ  МАРСА

Поиск следов суще-
ствования жизни на по-
верхности Марса – своего 
рода визитная карточ-
ка проекта “ЭкзоМарс”. 
Вопрос обнаружения ор-
ганических соединений 
на поверхности планеты 
(или в подповерхностном 
слое) до сих пор остается 
открытым. С этой целью 
на марсоходе проекта 
“ЭкзоМарс-2018” уста-
новят буровое устрой-

Размещение научных при-
боров на борту АМС “Trace 
Gas Orbiter”. Рисунок ESA/
ATG medialab.
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ство, позволяющее ис-
следовать образцы с 
его поверхности глуби-
ной до двух метров. Так 
как марсианскую поверх-
ность постоянно “стери-
лизуют” высокие дозы 
ионизирующего излуче-
ния, то захват грунта с 
глубины повышает шан-
сы нахождения на плане-
те органических соеди-
нений. Ионизирующая 
радиация проникает и в 
подповерхностные слои, 
приводя к деградации 
органических молекул, 
но ее воздействие умень-
шается с глубиной.

МОНИТОРИНГ  
КЛИМАТИЧЕСКИХ  УСЛОВИЙ  
НА  ПОВЕРХНОСТИ  МАРСА 

Изучение климата 
Марса и других планет 
земного типа относит-

ся к фундаментальным 
задачам, имеющим от-
ношение не только к 
освоению Марса, но и к 
более глубокому пони-
манию природы клима-
тических процессов на 
Земле. Относительно 
простая климатическая 
система Марса – удач-
ный пример неблагопри-
ятного исхода для атмо-
сферы Земли. Глубокое 
понимание современных 
климатических процес-
сов на Марсе позволяет 
лучше оценить особенно-
сти климата на планете в 
прошедшие времена, по-
нять причины приведших 
к катастрофическим его 
изменениям, определить 
процессы диссипации ат-
мосферы. 

ИССЛЕДОВАНИЯ  СОСТАВА  
АТМОСФЕРЫ  МАРСА  
С  ПОВЕРХНОСТИ

Измерение состава ат-
мосферы на поверхности 
Марса является сущест-
венным преимуществом 
перед орбитальными и 
наземными наблюдения-
ми. Поиск и уточнение 
верхних пределов малых 
газовых составляющих – 
возможно, локализован-
ных в нижних слоях ат-
мосферы вследствие де-
газации с поверхности 
надежнее осуществлять 
in situ (от лат. “на месте”) 
и при достаточном на-
коплении сигнала. Это 
же относится к измере-
ниям изотопных отноше-
ний. Инертные газы и их 
изотопы дистанционно 
не измеряются. 

ВНУТРЕННЕЕ  
СТРОЕНИЕ  МАРСА

Сейсмические измере-
ния на поверхности Мар-
са призваны внести свой 
вклад в решение фунда-
ментальных вопросов ис-
следования внутреннего 
строения планеты – та-
ких, как размер ядра, со-
став мантии и коры, тол-
щина коры. Эти данные 
необходимы для реше-
ния проблемы происхож-
дения планет, законо-
мерностей их эволюции, 

Спектрометрический ком-
плекс АЦС (ACS) после 
сборки. Фото ИКИ РАН.
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а также для получения 
ответов на вопросы о 
тектонической активно-
сти Марса, о природе его 
магнетизма, для реше-
ния проблемы водных за-
пасов на планете. Хотя 
до сих пор марсотрясе-
ний не зафиксировано, 
но опыт земной и лунной 

сейсмологии позволяет 
рассчитывать на то, что 
и на Марсе сейсмология 
окажется ведущим ме-
тодом при изучении недр 
планеты. 

МОНИТОРИНГ  
РАДИАЦИОННОЙ  
ОБСТАНОВКИ  
И  ДРУГИХ  ФАКТОРОВ

Длительный монито-
ринг радиационной об-
становки на поверхности 
Марса важен, преж-
де всего, для построе-
ния будущих планов по 
освоению планеты, в том 
числе пилотируемых по-
летов. Измерения необ-

ходимо проводить как 
в условиях спокойного 
Солнца, так и на фоне 
солнечных протонных со-
бытий.

МИССИЯ  “ЭКЗОМАРС-2016”

В состав научной аппа-
ратуры орбитального КА 
“Trace Gas Orbiter” проек-
та “ЭкзоМарс-2016” вхо-
дят четыре прибора об-
щей массой 112 кг. Это 
два российских прибо-
ра – спектрометрический 
комплекс АЦС (ACS) и 
нейтронный спектрометр 
ФРЕНД (FREND), а также 
европейские приборы – 

Составные части спектро-
метрического комплекса 
АЦС (ACS). Внутренний вид 
спектрометров АЦС-НИР, 
АЦС-МИР, АЦС-ТИРВИМ. 
Фото ИКИ РАН.
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с п е к т р о м е т р и ч е с к и й 
комплекс для исследо-
вания состава атмосфе-
ры NOMAD (Бельгия) и 
стереокамера для съем-
ки поверхности CaSSIS 
(Швейцария). На демон-
страционном десантном 
модуле “Скиапарелли” 
установлены инженер-
ные датчики для мони-
торинга процесса посад-
ки, а также комплекс 
для проведения метео-
рологических измере-
ний. Время жизни моду-
ля – нескольких дней. 
Российскими учеными 
были разработаны пред-

ложения по увеличению 
срока жизни посадочно-
го модуля “Скиапарел-
ли” и установки на нем 
дополнительной научной 
аппаратуры (в том чис-
ле и российской), одна-
ко крайне сжатые сроки 
реализации проекта не 
позволили этим планам 
осуществиться.

СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЙ  
КОМПЛЕКС  АЦС

С п е к т р о м е т р и ч е -
ский комплекс АЦС 
(Atmospheric Chemistry 
Suite), имеющий зада-
чу изучить химию ат-

мосферы, состоит из 
трех независимых спек-
трометров различных 
ИК-диапазонов (каналы 
НИР, МИР и ТИРВИМ) и 
общего блока электро-
ники, объединенных об-
щими механическим, 
тепловым и электри-
ческим интерфейсами. 

Спектральное покрытие 
трех каналов прибора 
АЦС (ACS). Указаны режи-
мы работы и измеряемые 
атмосферные составляю-
щие.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



13

В спектральном диапазо-
не АЦС (0,7–16 мкм), пе-
рекрываемом различны-
ми каналами прибо-
ра (НИР – 0,7–1,2 мкм, 
МИР – 2,2–4,4 мкм, 
ТИРВИМ – 2–16 мкм), 
возможно измерять ма-
лые составляющие атмо-
сферы (такие как метан, 
водяной пар, вулканиче-
ские газы). Используются 
два основных метода ис-
следования: ИК-зондиро-
вание в надир (то есть на-
блюдения в направлении 
поверхности планеты) 
и солнечные затмения. 
В ближнем ИК-диапа-
зоне также планирует-
ся наблюдать дневные 
и ночные свечения атмо-
сферы Марса (в надир и 
на лимбе планеты). 

По результатам рабо-
ты спектрометрическо-
го комплекса в режи-
ме наблюдения планеты 
(режим в надир) будут 
получены данные по сле-
дующим вертикальным 
профилям: температуре 
высотой до около 60 км 
(ТИРВИМ), по содержа-
нию водяного пара и дру-
гим малым составляю-
щим (ТИРВИМ, НИР); по 
аэрозолям с разделе-
нием на пылевые и кон-
денсационные облака 
(ТИРВИМ), по свечени-
ям атмосферы (НИР). От-
дельную задачу представ-

ляет картирование ме-
тана прибором ТИРВИМ 
при спектральном разре-
шении 0,2 см–1 и време-
ни экспозиции около 10 
с: если содержание ме-
тана в атмосфере пре-
высит уровень 3–5 ppb, 
то картирование позво-
лит установить возмож-
ные источники газа на 
поверхности. Эти из-
мерения обеспечивают 
дублирование прибора 
NOMAD, повышая веро-
ятность выполнения од-
ной из основных научных 
задач. 

Исследование пла-
нет методом солнечных 
затмений (солнечное 
просвечивание) – ре-
зультативное средство 
получения информации 
о составе и вертикаль-
ной структуре атмосфер, 
неоднократно применяв-
шееся в космических ис-
следованиях. Преимуще-

ства метода состоят в 
высокой яркости источ-
ника, а также в возмож-
ности калибровки прибо-
ра при каждом измерении 
и получении вертикаль-
ных профилей. В режи-
ме солнечного затмения 
каналами прибора АЦС 
исследуется влияние из-
лучения Солнца, про-
свечивающего атмосфе-
ру планеты. В канале 
ТИРВИМ наблюдается 
весь диск, в каналах МИР 
и НИР – узким полем зре-
ния вырезается лишь 
часть диска, что обеспе-
чивает лучшее простран-
ственное разрешение.

Ответ на одну из ос-
новных научных задач 
в ходе эксперимента, 
проводимого в этом ре-
жиме, состоит в детек-
тировании и измерении 
содержания метана в ат-
мосфере Марса (ожидае-
мый предел его обнару-

Нейтронный спектрометр 
ФРЕНД (FREND). 

Фото ИКИ РАН.
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жения – около 1 ppb), а 
также в измерении вер-
тикального распреде-
ления плотности других 
компонентов атмосферы 
по спектрам их поглоще-
ния. 

Другой важной зада-
чей, которую “помогут 
решить” солнечные зат-
мения, станет измере-
ние содержания дей-
терированной воды и 
определение отношения 
D/H в водяном паре. Это 
позволит улучшить по-
нимание процессов дис-
сипации воды с Марса. 
Несмотря на ряд прове-
денных астрономических 
наблюдений, погреш-
ность измерения D/H ос-
тается значительной: до 
сих пор линии обычной и 

дейтерированной воды 
не удавалось измерить 
одновременно и с необ-
ходимой точностью. 

Эксперимент предо-
ставляет широкие воз-
можности для исследова-
ния изотопических полос 
CO2, а также для поис-
ка новых молекул атмо-
сферных газов: напри-
мер, HO2, C2H4, NO2, N2O, 
NH3, HCN, HCl, OCS. 

Метод солнечных зат-
мений также позволяет 
измерять экстинкцию ат-
мосферного аэрозоля на 
лимбе. Такие измерения 
необходимо проводить в 
широком спектральном 
диапазоне, но наиболее 
характерные особенно-
сти поглощения света 

частицами атмосферно-
го аэрозоля проявля-
ются в диапазоне длин 
волн, сравнимом с харак-
терными размерами ча-
стиц, то есть в ближнем 
ИК-диапазоне. Измере-
ния экстинкции аэрозо-
ля в эксперименте будут 
проводиться в каналах 
НИР, МИР и ТИРВИМ на 
участках спектрально-
го континуума между по-
лосами атмосферных га-
зов. Широкий диапазон 
регистрируемых длин 
волн позволит не толь-
ко измерить отношения 
экстинкции пыли в ко-
ротковолновом и тепло-
вом ИК-диапазонах, но 
и определить природу 
аэрозоля: это конденса-
ционные облака (водяно-
го или углекислого льда) 
или минеральные части-
цы.

НЕЙТРОННЫЙ  
СПЕКТРОМЕТР  ФРЕНД

Спектрометр ФРЕНД 
(Fine Resolution Epithermal 
Neutrons Detector – высо-
коточный детектор эпи-
термальных нейтронов) – 
нейтронный прибор с 
коллиматором и моду-
лем дозиметрии создан 
для картографирования 
потоков нейтронов с по-
верхности Марса с бес-
прецедентным простран-
ственным разрешением 

Марсоход проекта “Экзо-
Марс-2018” на поверхности 
Марса. Рисунок ESA.
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(одна точка измерения – 
область диаметром 40 км 
на поверхности Марса). 
Потоки нейтронов, ис-
ходящие от поверхности 
планеты, позволяют су-
дить о содержании водо-
рода в приповерхностном 
слое глубиной до одного 
метра. Создание карт за-
легания замершей воды 
необходимо для возмож-

ности более точно выби-
рать места посадки буду-
щих марсианских миссий.

Прибор ФРЕНД со-
держит четыре счетчи-
ка 3He, регистрирующих 
нейтроны с энергиями в 
диапазоне 0,4–500 кЭв, и 
сцинтиллятор на основе 
кристалла стильбена для 
регистрации высокоэнер-
гетических нейтронов 
с энергиями до 10 МэВ. 
Все датчики имеют узкое 
поле зрения с размером 
пиксела 40 км на поверх-
ности Марса. Коллима-
ционный модуль ФРЕНД 
представляет собой пол-

ностью пассивный эле-
мент конструкции, внутри 
которого располагаются 
пять детекторов прибо-
ра. Наружный слой кол-
лиматора выполнен из 
полиэтилена высокой 
плотности, внутренний – 
из порошка обогащенно-
го бора (B10). Нейтроны, 
попадающие на стенки 
коллиматора, сначала 
затормаживаются поли-
этиленовым слоем, со-
держащим большое коли-
чество атомов водорода. 
Далее термализован-
ные нейтроны попада-
ют в слой B10 и поглоща-

Научная аппаратура марсо-
хода и посадочной платфор-
мы проекта “ЭкзоМарс-2018”.
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ются этим материалом. 
Угол раскрытия колли-
матора позволяет сузить 
поле зрения детекторов 
прибора до пятна диа-
метром 40 км на поверх-
ности Марса с круговой 
орбиты высотой 400 км. 
Это позволит улучшить 
пространственное раз-
решение существующих 
нейтронных карт Марса 
в 7,5 раз по сравнению 
с картами, полученными 
прибором ХЕНД на АМС 
“Марс Одиссей”. В ком-

плект прибора ФРЕНД 
входит дозиметрический 
блок, осуществляющий 
постоянный мониторинг 
радиационной обстанов-
ки на орбите планеты.

МИССИЯ  “ЭКЗОМАРС-2018”

Научная аппаратура 
марсохода проекта “Эк-
зоМарс-2018” содержит 
9 приборов общей мас-
сой примерно 25 кг. Рос-
сийский научный вклад в 
полезную нагрузку мар-

сохода состоит из двух 
приборов, разрабатывае-
мых в ИКИ РАН, – инфра-
красном спектрометре 
ИСЕМ (ISEM) и ней-
тронном спектрометре 
АДРОН-РМ (ADRON-RM). 
По прибытии марсохода 
в конце 2018 г. – начале 
2019 г. орбитальный КА 
“Trace Gas Orbiter” пере-
ведут на низкую орбиту 
для работы в качестве 
спутника-ретранслято-
ра. По планам, марсоход 
должен пройти расстоя-
ние в несколько километ-
ров в течение 218 марси-
анских суток. 

Посадочная платфор-
ма разрабатывается в 
НПО им С.А. Лавочкина 
и представляет собой 
долгоживущую стацио-
нарную станцию, срок 
ее активного существо-
вания – примерно один 
земной год. После схода 
марсохода посадочная 
платформа приступит 
к выполнению научной 
программы. На платфор-
ме будет установлен 
комплекс научной аппа-
ратуры (КНА-ЭМ) массой 
45 кг, который разраба-
тывается под руковод-
ством ИКИ РАН. 
Марсоход

Марсоход (масса око-
ло 310 кг) – изначально 
основной элемент проек-

Российские приборы мар-
сохода. Оптический блок 
инфракрасного спектро-
метра ИСЕМ и нейтронный 
спектрометр АДРОН-РМ.
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та “ЭкзоМарс”. За долгие 
годы он претерпел зна-
чительные изменения в 
своем облике: например, 
был убран первоначаль-
но предусмотренный ма-
нипулятор с набором 
научных приборов. В ак-
туальной версии на нем 
установлена биологиче-
ская лаборатория “Па-
стер” (“Pasteur”) – ком-
плекс приборов для 
анализа геологического 
контекста на месте по-
садки, а также для из-
учения физических и 
химических свойств об-
разцов с поверхности и из 
подповерхностного слоя 
планеты. Основная за-
дача научного комплек-
са – поиск органических 

соединений на Марсе или 
следов существования 
жизни в прошлом.

На марсоходе разме-
щены следующие эле-
менты:

– на мачте установ-
лены три камеры (две 
камеры для получения 
стереоизображений и ка-
мера высокого разреше-
ния) и российский инфра-
красный спектрометр 
ИСЕМ, который будет 
исследовать минерало-
гический состав поверх-
ности, помогая выбрать 
оптимальные образцы 
для дальнейшего иссле-
дования; 

– буровое устройство 
снаружи марсохода, спо-
собное извлекать образ-
цы с глубины до двух 
метров, внутри которого 
установлен спектрометр 
Ma_MISS для изучения 
минералогии образцов;

– камера высокого 
разрешения CLUPI для 

получения снимков об-
разцов и камней; 

– бортовая аналити-
ческая лаборатория “Па-
стер”, расположенная 
внутри марсохода, слу-
жит для всестороннего 
анализа взятых буровым 
устройством образцов. 
Состоит из газохромато-
графического комплекса, 
рамановского и инфра-
красного спектрометров. 
Именно в лаборатории 
“Пастер” будет произво-
диться поиск органиче-
ских соединений;

– радар WISDOM и 
российский нейтронный 
спектрометр АДРОН-РМ 
для анализа подповерх-
ностного слоя вдоль 
трассы движения марсо-
хода для выбора “инте-
ресных мест” забора об-
разцов.

Посадочная 
платформа

Научная программа 
посадочной платформы 
связана, прежде всего, 

Посадочная платформа с 
марсоходом проекта “Экзо-
Марс-2018”. Рисунок НПО  
им. С.А. Лавочкина.
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с мониторингом различ-
ных процессов на по-
верхности Марса, проте-
кающих в течение суток 
и сезонов. Такой монито-
ринг выполняется с дол-
гоживущей стационарной 
платформы. Время ее 
работы может быть су-
щественно увеличено в 
случае успешного выпол-
нения программы.

Научный комплекс по-
садочной платформы 
проекта “ЭкзоМарс” по-
зволяет выполнить ряд 
научных задач, типичных 
для сетевых посадоч-
ных миссий (нескольких 
идентичных посадочных 
модулей, объединенных 
общими задачами и обра-
зующими подобие сети). 
Главной остается мони-
торинг климата Марса на 
основе метеонаблюде-
ний на поверхности и ис-

следование внутреннего 
строения планеты путем 
сейсмических измерений. 
Первые длительные на-
блюдения на поверхно-
сти планеты были прове-
дены в 1976–1982 гг. на 
посадочных аппаратах 
“Викинг-1 и -2” (Земля и 
Вселенная, 1976, № 3; 
1977, № 3). Затем попыт-
ка создания такой сети 
была предпринята в про-
екте “Марс-96”, преду-
сматривавшем посад-
ку на Марсе двух малых 
станций и внедрение в 
поверхность Марса двух 
пенетраторов (Земля и 
Вселенная, 1995, № 4). 
В дальнейшем разраба-
тывались несколько кон-
цепций сетевых программ: 
например, “NetLander”, 
“Pascal”, “MetNet”. Но ни 
один из этих проектов не 
был реализован, кроме 

перенесенного на 2018 г. 
американского посадоч-
ного аппарата “InSight” – 
одиночной станции для 
сейсмического иссле-
дования Марса (Земля 
и Вселенная, 2015, № 4, 
с. 105). 

В России в рамках НИР 
в 2009–2011 гг. разрабо-
тана концепция проекта 
“Марс-НЭТ”, предусмат-
ривавшая развертыва-
ние на поверхности Мар-
са 3–4-х малых станций 
(Земля и Вселенная, 

Фрагмент карты Марса с 
отметками возможных мест 
посадки (красными круж-
ками обозначены основ-
ные, белыми – запасные; 
последние первоначально 
рассматривались, но были 
исключены) платформы с 
марсоходом проекта “Экзо-
Марс-2018”. ESA/CartoDB.
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2012, № 4, с. 16–18). 
В ходе разработки про-
екта “ЭкзоМарс” в пре-
дыдущем варианте (без 
участия России) была 
разработана концепция 
долгоживущей станции. 
Однако из-за ограниче-
ний по общей массе спус-
каемого аппарата от это-
го модуля пришлось отка-
заться, и в конфигурации 
проекта “ЭкзоМарс” ESA–
NASA посадочная плат-
форма служила лишь 
для доставки марсохо-
да на поверхность. От-
личной метеостанцией 
мог бы служить демонст-
рационный посадочный 
модуль проекта “Экзо-
Марс-2016”, но ограничен-
ное время его существо-
вания сводит “на нет” все 
качественные характе-
ристики установленных 
на нем приборов. 

Несмотря на востребо-
ванность, концепция се-
тевой программы полета 
пока реализуется очень 
медленно. До сих пор она 
не входит в планы кос-
мических агентств. На-
учная аппаратура на по-
садочной платформе 
“ЭкзоМарс-2018” позво-
ляет внести существен-
ный вклад в отработку 
ее элементов. В рамках 
национальной програм-
мы посадочная платфор-
ма позволит выполнить 
часть научных задач, по-
ставленных для проекта 
“Марс-НЭТ”, и использо-
вать созданный по этому 
проекту научный задел. 
Также возможно решение 
дополнительных задач. 

Основные задачи ком-
плекса научной аппара-

туры посадочной плат-
формы проекта “Экзо-
Марс-2018” (КНА-ЭМ) 
можно сформулировать 
так:

– долговременный мо-
ниторинг климатических 
условий на марсианской 
поверхности в месте по-
садки;

– съемка поверхности 
на месте посадки;

– исследование соста-
ва атмосферы Марса с 
его поверхности;

– мониторинг радиаци-
онной обстановки на пла-
нете в месте посадки;

– исследование взаи-
модействия атмосферы 
и поверхности;

– изучение распро-
страненности воды в 
подповерхностом слое;

– изучение внутренне-
го строения Марса.

В состав КНА-ЭМ вхо-
дят 11 российских прибо-
ров:

– метеокомплекс МТК 
для изучения атмосферы 
Марса (в том числе и на 
этапе спуска);

– фурье-спектрометр 
ФАСТ для исследования 
атмосферы и мониторин-
га климата Марса;

– пылевой комплекс 
ПК для изучения эоло-
вых (ветровых) отложе-
ний на Марсе, а также 
наблюдение за динами-
кой пыли;

–  р а д и о т е р м о м е т р 
PAT-M для проведе-
ния бесконтактных мик-
роволновых измерений 
температуры марсиан-
ского грунта и марсиан-
ской атмосферы;

– сейсмометр;

– газоаналитический 
комплекс МГАК для ис-
следования динамики 
микрокомпонентов ат-
мосферы у поверхности 
Марса;

– лазерный спектро-
метр М-ДЛС для иссле-
дования химического и 
изотопного состава ат-
мосферы вблизи поверх-
ности Марса и летучих 
компонент марсианского 
грунта;

– детектор нейтро-
нов и гамма-лучей 
АДРОН-ЭМ для опреде-
ления содержания воды 
и элементного состава 
подповерхностного грун-
та, а также мониторинга 
радиационной обстанов-
ки;

– магнитометр МЭГРЭ 
для измерения магнитно-
го поля; 

– телевизионная си-
стема посадочной плат-
формы ТСПП, состоящая 
из четырех камер;

– блок интерфейсов и 
памяти БИП. 

В состав КНА-ЭМ так-
же включены два евро-
пейский прибора. LARA 
(Бельгия) служит для ис-
следования Марса ра-
диофизическими мето-
дами, а прибор HABIT 
(Швеция) предназначен 
для метеорологических 
наблюдений.

ВЫБОР  МЕСТА  ПОСАДКИ  
ПО  ПРОГРАММЕ  
“ЭКЗОМАРС-2018”

Место посадки плат-
формы, планирующейся 
к запуску в 2018 г., опре-
деляется с учетом основ-
ной задачи – поиск сле-
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дов жизни, возможно, 
существовавшей на Мар-
се в прошлом или суще-
ствующей на нем сего-
дня. Климат Марса 3,5–4 
млрд лет назад был теп-
лее и более влажным, 
поэтому, возможно, там 
открылся путь к зарож-
дению примитивной жиз-
ни. Учитывая цель про-
граммы “ЭкзоМарс-2018”, 
один из критериев выбо-
ра места посадки такой: 
эта область должна со-
держать древние породы 
и иметь следы непрерыв-
ного (или периодиче-
ского) действия воды в 
течение длительного пе-
риода. Это могут быть, 
к примеру, русла рек и 
озер. Кроме того, долж-
ны быть условия для пре-
зервации биомаркеров в 
осадочных породах; так-
же есть ряд ограничений 
технического плана для 
обеспечения безопасно-
сти посадки.

Учитывая эти дан-
ные, весной 2014 г. (по 

результатам междуна-
родного конкурса) было 
выбрано четыре райо-
на возможной посад-
ки платформы по про-
грамме “ЭкзоМарс-2018”. 
В октябре 2015 г. их огра-
ничили областью Пла-
то Оксия (Oxia Planum), 
представляющей собой 
эллипс 19 × 104 км, кото-
рый находится внутри не-
глубокого кратера на по-
верхности Марса. Здесь 
на поверхность выходят 
филлосиликаты (глини-
стые породы), обогащен-
ные железом и магни-
ем. Над ними находится 
слой темного вещества 
(возможно, вулканиче-
ского происхождения), 
который подвергался 
эрозии на протяжении 
только последних 100 
млн лет. Нижний слой, 
по имеющимся данным, 
не претерпевал измене-
ний, связанных с темпе-
ратурным режимом или 
метаморфизмом. Внут-
ри эллипса нет сущест-

венных возвышенностей, 
и, по имеющимся дан-
ным, очень мало деталей 
рельефа, которые могут 
представлять опасность 
при посадке. 

Для резервной даты 
запуска проекта в 2020 г. 
будет выбран второй 
кандидат из двух воз-
можных – Долина Мавра 
(Mawrth Vallis) или Лож-
бина Овна (Aram Dorsum). 
Это – наиболее интерес-
ные места на поверхно-
сти Марса. Возраст древ-
них скал здесь более 
3,8 млрд лет. Оба рай-
она богаты глинистыми 
породами, что говорит о 
важной роли воды в фор-
мировании локального 
ландшафта.

Проект “ЭкзоМарс” по-
зволит решить ряд прио-
ритетных задач в иссле-
довании Марса, а также 
восстановить роль Рос-
сии в межпланетных ис-
следованиях.

Информация

Запуск экспедиции 
к Марсу

14 марта 2016 г. по про-
грамме “ЭкзоМарс” с кос-
модрома Байконур стар-
товала PH “Протон-М” с 
ро ссийско-европейской 

АМС “Тrасе Gas Orbiter” и 
демонстрационным десант-
ным модулем “Schiaparelli” 
(см. статью Д.С. Родионо-
ва, Л.М. Зелёного, О.И. Ко-
раблёва в этом номере). На 
следующий день разгон-
ный блок “Бриз-М” перевел 
АМС на траекторию поле-
та к Марсу. Полет продлит-
ся 7 месяцев. Планируется, 
что 16 октября 2016 г. ап-
параты разделятся, 19 ок-
тября модуль “Schiaparelli” 
войдет в атмосферу плане-

ты и совершит посадку на 
марсианскую поверхность, 
a “Trace Gas Orbiter” вый-
дет на орбиту искусствен-
ного спутника Марса. Далее 
около года орбитальный ап-
парат будет тормозиться об 
атмосферу, так что приборы 
начнут работать в середине 
2017 г. По расчетам специа-
листов, орбитальный аппа-
рат будет передавать инфор-
мацию до конца 2022 г.

Пресс-релиз Роскосмоса
15 марта 2016 г.
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В эти месяцы солнеч-
ная пятнообразователь-
ная активность оста-
валась на уверенном 
среднем уровне, лишь в 
семи сутках опускаясь 
до низкого (4 суток в де-
кабре и 3 суток в янва-
ре). Число групп пятен на 
видимом диске Солнца 
менялось от 2 до 7. В по-

Информация

Солнце 
в декабре 2015 г. – январе 2016 г.

давляющем большинстве 
группы пятен были не-
большими и спокойными, 
и лишь одна – в Север-
ном полушарии и одна – 
в Южном были большими 
по площади. Из 27 групп 
солнечных пятен 12 по-
явились в Северном по-
лушарии. Кривая роста 
сглаженных за год зна-

чений относительного 
числа пятен продолжа-
ет уверенно понижать-
ся. Текущие среднеме-
сячные значения чисел 
Вольфа (мы, как и Служ-
ба состояния околозем-
ного пространства – www.
swpc.noaa.gov – будем 
придерживаться старой, 
классической системы) 

Ход развития (77 месяцев) текущего 24-го цикла солнечной активности среди всех досто-
верных (начиная с 1849 г.) солнечных циклов. W* – сглаженные за 13 месяцев относи-
тельные числа солнечных пятен в старой, классической системе.
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Wдек.= 37,0 и Wянв.= 34,0. 
Сглаженное значение 
этих индексов в июне и 
июле 2015 г. составило 
W* = 43,2 и W* = 40,9 со-
ответственно. 

Первая декада де-
кабря 2015 г. началась 
с низких значений уров-
ня пятнообразователь-
ной активности. Посте-
пенно повышаясь, она 
дошла до среднего уров-
ня и оставалась такой до 
последнего дня месяца. 
К 15 декабря группа пя-
тен Северного полуша-
рия (на 5-й день после 
выхода) стала большой. 
Ее площадь росла мед-
ленно, поэтому вспышеч-
ная активность остава-
лась на низком уровне. 
20 декабря на видимый 

Солнце 23 декабря 2015 г.: 
а) фотосфера в непрерыв-
ном спектре (λ = 4500 Å); 
б) в самой сильной водород-
ной линии Нα (λ = 6563 Å); 
в) в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (λ = 193 Å); 
г) в линии крайнего ультра-
фиолета Не II (λ = 304 Å). 
Космическая солнечная 
обсерватория “SDO” (http://
sdo.gsfc.nasa.gov/data/).

Солнце 25 января 2016 г.: 
а) фотосфера в непрерыв-
ном спектре (λ = 4500 Å); 
б) в самой сильной водород-
ной линии Нα (λ = 6563 Å); 
в) в линии крайнего ультра-
фиолета Fe XII (λ = 193 Å); 
г) в линии крайнего ультра-
фиолета Не II (λ = 304 Å). 
Космическая солнеч-
ная обсерватория “SDO” 
(www.swpc.noaa.gov).
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диск Солнца “вышла” 
группа пятен, в кото-
рой происходило всплы-
тие нового магнитно-
го потока, и уже 22–24 
декабря (вблизи вос-
точного лимба) в ней 
осуществились три сол-
нечные вспышки сред-
них баллов. Самая боль-
шая из них имела балл 
М4,7/1F. Расположение 
вспышек определило их 
низкую геоэффектив-
ность. Сама группа пя-
тен оставалась 24–28 де-
кабря в ранге боль-
шой; потом, постепенно 
уменьшаясь, ушла за за-
падный лимб. Однако, 
находясь в центральной 
зоне видимого солнеч-
ного диска, 28 декаб-
ря эта активная область 
произвела вспышку бал-
ла М1,8, возмущение от 
которой 31 декабря – 
1 января вызвало в око-
лоземном космическом 
пространстве большую 
магнитную бурю. Макси-
мальное наблюдаемое 
число солнечных пятен 
отмечено 14 декабря 
(W = 52), а минималь-

ное – 21 декабря (W = 11). 
Вспышечная активность 
была на среднем уровне 
21–24 и 28 декабря. В ос-
тальные дни она остава-
лась на низком и очень 
низком уровне. Выбросы 
солнечных волокон (17 со-
бытий) наблюдались 2, 8 
(2), 9, 11, 12 (2), 15, 16 (2), 
17 (2), 19 (2), 23 (2), 24 
декабря. Коронографы 
космической обсервато-
рии “SOHO” зарегистри-
ровали 92 корональных 
выброса вещества раз-
ной интенсивности, сре-
ди которых один был 
типа “частичное гало III” 
(угол раствора 180°–
270°) и пять – типа “ча-
стичное гало II” (угол 
раствора 90°–180°). Две 
рекуррентных и 3 новых 
корональных дыры про-
ходили по видимому дис-
ку Солнца, высокоскоро-
стные потоки от трех из 
них внесли определен-
ный вклад в магнитные 
бури. 

На средних широтах 
Земли отмечены две 
больших магнитных бури: 
20–21 и 31 декабря – 

1 января и три малых: 6, 
11 и 14–15 декабря. Всего 
же в геомагнитном поле 
зарегистрировано 11 воз-
мущенных дней. Малое 
солнечное протонное со-
бытие в околоземном кос-
мическом пространстве 
наблюдалось 28–29 де-
кабря. На геостационар-
ных орбитах очень высо-
кий поток (>107 частиц на 
квадратный метр) реля-
тивистских электронов с 
энергиями больше 2 МэВ 
наблюдался 2–4, 7–14 и 
21–30 декабря.

В первые две декады 
января 2016 г. уровень 
пятнообразовательной 
активности Солнца оста-
вался на среднем уров-
не, иногда понижаясь до 
низкого (3 сут), далее – 
только на среднем. На 
видимом диске Солн-
ца наблюдалось от 2 до 
6 групп солнечных пятен, 
больших и средних не 
было; 10 групп локали-
зовались в Северном по-
лушарии и 5 – в Южном. 
Максимальное наблю-
даемое число солнечных 
пятен отмечено 9 янва-

Большая приполярная ко-
рональная дыра, возникшая 
26 января 2016 г. Снимок сде-
лан в линиях крайнего ульт-
рафиолетового диапазона с 
наложенными расчетными 
силовыми линиями магнит-
ного поля. Магнитное поле в 
корональной дыре открыто 
в межпланетное простран-
ство, плазма (высокоско-
ростной поток солнечного 
ветра) свободно “вытекает” 
из атмосферы Солнца. Кос-
мическая солнечная обсер-
ватория “SDO” (http://www.
solarmonitor.org/).
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ря (W = 57), минималь-
ное – 31 января (W = 19). 
Вспышечная активность 
весь месяц была на низ-
ком и очень низком уров-
не, кроме первого дня 
года, когда в уходящей 
за западный лимб актив-
ной области осуществи-
лась вспышка среднего 
балла с быстрым коро-
нальным выбросом веще-
ства. Возмущение от нее 
вызвало в околоземном 
космическом простран-
стве малое протонное 
событие. Выбросы сол-
нечных волокон (19 со-
бытий) наблюдались 
1 (2), 3, 4, 6 (3), 14 (2), 
19 (3), 26 (2), 28, 29 (2) 
и 30 января. Короногра-
фы космической обсер-
ватории “SOHO” зареги-

стрировали больше 121 
корональных выбросов 
вещества разной интен-
сивности, среди которых 
одно было “гало IV” и 4 
типа “частичное гало II” 
(угол раствора 90°–180°). 
В январе наблюдались 
две рекуррентных и две 
вновь образовавших-
ся корональных дыры, 
которые внесли неко-
торый вклад в геомаг-
нитную возмущенность 
околоземного косми-
ческого пространства. 
В сентябре были зареги-
стрированы одна боль-
шая (31 декабря  – 1 ян-
варя) и 2 малых вспышки 
(20 и 21 января). Всего 
за месяц было отмечено 
5 сут с возмущенной гео-
магнитной обстановкой. 

В околоземном комиче-
ском пространстве было 
зарегистрировано одно 
малое протонное собы-
тие. На геостационарных 
орбитах очень высокий 
поток релятивистских 
электронов с энергия-
ми больше 2 МэВ наблю-
дался 1–11, 14–18, 22–27 
января.

Текущее состояние 
солнечной активности 
и ее прогноз на русском 
языке можно найти в 
Интернете (http://www.
izmiran.ru/services/saf/). 
Страница обновляется 
каждый понедельник.

В.Н. ИШКОВ
ИЗМИРАН, 

ГЦ РАН

Информация

Запуск японской 
обсерватории

17 февраля 2016 г. с кос-
модрома Танэгасима с по-
мощью РН “H-2A” № 30 
запущена космическая 
рентгеновская обсервато-
рия “Hitomi” (до старта на-
зывалась “Astro-H”, а так-
же “NeXT”, New X-ray 
Telescope – рентгеновский 
космический телескоп), 
созданная Японским агент-
ством аэрокосмических ис-
следований (JAXA). Она 

стала шестой японской аст-
рономической обсерватори-
ей, запущенной в космос. 

“Hitomi” (с японского – 
глаз; длина 14 м и масса 
2,4 т) вышла на круговую 
околоземную орбиту высо-
той 575 км и периодом об-
ращения 96 мин. На ее бор-
ту размещено 7 приборов, 
работающих в диапазоне 
0,3–600 кэВ: зеркальные 
телескопы для наблюдения 
в жестком рентгеновском 
спектре HXT и HXI (5–
80 кэВ); система спектро-
скопии мягкого рентгенов-
ского спектра, включающая 
телескоп SXS-T и калори-
метрический спектрометр 
XCS (0,3–10 кэВ); систе-
ма мягкого рентгеновского 
спектра, состоящая из теле-
скопа SXT-I и камеры SXI 
(до 10 кэВ); детектор мяг-

кого гамма-излучения SGD 
(чувствителен к диапазону 
600 кэВ). На “Hitomi” впер-
вые в качестве детекторов 
использованы микрокалори-
метры, а не обычные ПЗС-
матрицы. Предполагается, 
что они позволят значитель-
но увеличить разрешение 
прибора. Микрокалоримет-
ры прошли успешные ис-
пытания в суборбитальных 
полетах, но в космосе бу-
дут работать впервые. Об-
серватория предназначена 
для исследования вспышек 
сверхновых, пространства 
в окрестностях черных дыр 
и ядер активных галактик в 
жестком рентгеновском диа-
пазоне. Программа работы 
рассчитана на 3 года.

Пресс-релиз JAXA, 
18 февраля 2016 г.
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Науки о Земле

Геодинамические 
причины декадных 
изменений климата

Н.С. СИДОРЕНКОВ,
доктор физико-математических наук
Гидрометцентр России 

А с т р о н о м и ч е с к и е 
теории успешно объяс-
няют вариации климата 
на масштабах геологи-
ческих эпох. Современ-
ные изменения клима-
та обычно связывают 
с деятельностью че-
ловечества и колеба-
ниями теплообмена 
между океаном и атмо-
сферой. Месячное об-
ращение Земли вокруг 
барицентра системы 
Земля – Луна не учи-
тывается в этих иссле-

дованиях. Однако оно 
вызывает квантование 
режимов погоды – по-
явление квазинедель-
ных естественных си-
ноптических периодов. 
Вследствие некратно-
сти месячного и годо-
вого периодов обраще-
ния Земли возникают 
квазичетырехлетние и 
35-летние изменения 
амплитуды метеоро-
логических характери-
стик, влияющие на из-
менения климата.

ЭКСКУРС  В  ИСТОРИЮ

Летом 2010 г. на Ев-
ропейской территории 
России наблюдалась не-
бывалая по продолжи-
тельности и интенсив-
ности жаркая погода. 
Исследования автора 
(Труды Гидрометцентра 
России. 2012. Вып. 348, 
с. 195–214) показали, 

что жара наступила в ре-
зультате 35-летнего бие-
ния (изменения амплиту-
ды) годовых колебаний 
температуры и других 
метеорологических ха-
рактеристик. Это биение 
происходит из-за сло-
жения годовых циклов – 
солнечного (365,24 сут) и 
лунного (355 сут).

О таких 35-летних ко-
лебаниях климата писал 
еще в 1625 г. Френсис 
Бэкон: “Есть некий факт, 
о котором я слышал, но 
не хотел его сразу огла-
шать и немного повреме-
нил. Говорят, что в Ни-
дерландах (я не знаю, 
в какой именно части) 
каждые 35 лет повторя-
ются периоды с одина-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



26

ковым погодным режи-
мом, таким, как сильные 
морозы, дождливые или 
засушливые периоды, 
теплые зимы, холодные 
летние периоды и т.п., 
и этот режим называют 
Основным. Я считаю это 
достойным упоминания, 
так как, анализируя дан-
ные за прошедшие годы, 
я нашел подобную зако-
номерность”.

В 1741 г. российский 
академик Г. Крафт, из-
учив старинные хрони-
ки, пришел к выводу, что 
особенно суровые зимы 
повторяются каждые 33–
35 лет. В 1890 г. Эдуард 
Брикнер открыл заново 
многолетнее колебание 
климата, выражающееся 
в чередовании холодных 
и влажных десятилетний 
с теплыми и сухими. Это 
наблюдалось в среднем 
раз в 35 лет. С тех пор 
колебания климата с на-
званными характерными 
циклами от 25 до 50 лет 

часто называют брикне-
ровым циклом.

Природа брикнерова 
цикла и более долгих по 
периодичности (до тыся-
чи лет) изменений кли-
мата либо вообще не 
обсуждается учеными, 
либо приписывается сол-
нечной активности. Ана-
лизируя причины жарких 
летних сезонов 1972 г., 
2010 г. метеорологи счи-
тают, что жара возни-
кает в результате по-
явления блокирующих 
антициклонов. Но поче-
му эти блокирующие ан-
тициклоны возникают 
приблизительно через 
35 лет – никто не обсуж-
дает. Цель представлен-
ной статьи – установить 
причину межгодовых ко-
лебаний климата, вклю-
чая брикнеров и другие 
циклы.

Для этого необходимо 
ознакомиться с месяч-
ным обращением Земли, 
с лунно-солнечными при-

ливами и циклами, с яв-
лением синхронизации.

ГЕНЕРАЦИЯ  ПРИЛИВОВ

Как известно, Земля и 
Луна обращаются вокруг 
общего центра масс (ба-
рицентра) системы Зем-
ля – Луна с сидерическим 
(относительно звезд) пе-
риодом 27,3 сут. Земля 
описывает траекторию, 
подобную орбите Луны, 
но размеры ее в 81 раз 
меньше лунной орбиты. 
Барицентр всегда распо-
лагается внутри Земли, 
на расстоянии пример-
но 4670 км от ее центра. 
Земля обращается посту-
пательно (без вращения) 
вокруг “неподвижного” (в 
системе Земля – Луна) 
барицентра. В результа-
те такого месячного дви-
жения Земли на все зем-
ные частицы действует 
точно такая же центро-
бежная сила, как в цен-
тре масс Земли. Сумма 
векторов центробежной 
силы и силы притяже-
ния Луны называется, 
как известно, приливной 
силой Луны. Аналогично 
определяется приливная 
сила Солнца.

Величина приливной 
силы есть функция скло-
нения и геоцентриче-
ского расстояния Луны 
(или Солнца). Амплиту-
да месячных колебаний 

Схема месячного обраще-
ния Земли и Луны вокруг 
барицентра. Пунктиром 
показана орбита центра 
масс Земли.
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склонения Луны изме-
няется с периодом 18,61 
года от 29° до 18° из-за 
прецессии оси (регрес-
сии узлов) лунной орби-
ты. Перигей лунной орби-
ты движется с периодом 
в 8,85 года. Склонение 
и геоцентрическое рас-
стояние Солнца изменя-
ются с периодом в 1 год. 
Земля вращается вокруг 
собственной оси с суточ-
ным периодом. В ито-
ге амплитуда колебаний 
лунно-солнечных при-
ливных сил изменяется 
во времени с периодами 
18,61, 8,85, 6,0, 1 и 0,5 го-
да, месячным, полуме-
сячным, недельным, су-
точным, полусуточным. 
Указанные выше перио-
ды колебаний прилив-
ной силы действуют на 
вариации атмосферной 
циркуляции. Механизм 
этого воздействия нам 
еще не совсем ясен. Пря-
мое влияние лунно-сол-
нечных приливных сил 
на вариации атмосфер-
ной циркуляции кажется 
маловероятным из-за их 
незначительности. Наи-
более вероятен меха-
низм вынужденной син-
хронизации.

СИНХРОНИЗАЦИЯ  
КОЛЕБАНИЙ 

Напомним, что синхро-
низация колебаний – это 
согласование частот, фаз 
и других характеристик 
сигналов взаимодейст-
вующих колебательных 
систем (осцилляторов). 
В нашем случае речь 
пойдет о синхронизации 

частот вариаций атмо-
сферной циркуляции и 
частот колебаний лунно-
солнечных приливов. Су-
ществуют два основных 
типа синхронизации ко-
лебаний: взаимный – при 
котором установившаяся 
в результате синхрони-
зации частота колебаний 
близка к среднему зна-
чению индивидуальных 
частот осцилляторов, и 
вынужденный (происхо-
дит захватывание часто-
ты), – при котором часто-
та одного из осциллято-
ров (называемого синхро-
низирующим) остается 
неизменной, а частота 
других “подстраивает-
ся” под нее. Для первого 
типа синхронизации ха-
рактерно тесное взаим-
ное влияние систем друг 
на друга, для второго — 
одностороннее влияние 
синхронизирующего ос-
циллятора на другие, а 
также отсутствие обрат-
ной связи.

ИНДЕКС  
ПРИЛИВНЫХ  КОЛЕБАНИЙ 

Приливные дефор-
мации Земли оказыва-
ют заметное влияние на 
скорость суточного вра-
щения Земли ν (Земля и 
Вселенная, 2003, № 5). 
Теория приливных коле-
баний скорости враще-
ния Земли основана на 
теории лунно-солнечно-
го приливного потенциа-
ла. В настоящее время 
для вычисления прилив-
ных колебаний скорости 
вращения Земли исполь-
зуются 62 гармоники зо-

нального прилива с пе-
риодами от 5 сут до 18,6 
года. Наиболее значи-
тельные из них – колеба-
ния с полумесячным, ме-
сячным и полугодовым 
периодами.

На протяжении лунного 
месяца сменяют друг дру-
га четыре режима враще-
ния Земли неравной про-
должительностью – два 
периода ускорения про-
должительностью m1 и 
m3 и два периода замед-
ления – m2 и m4. Сме-
на режимов происхо-
дит в среднем через m ≈ 
≈ 27,3 сут/4 = 6,8 сут. Но 
из-за медленного дви-
жения перигея и узлов 
лунной орбиты этот не-
дельный период может 
длиться от 4 до 9 сут.

 Например, в 2016 г., 
с 4 по 11 мая, отмечает-
ся ускорение вращения 
Земли, с 11 по 15 мая – 
замедление, с 16 по 
24 мая – ускорение и с 24 
по 31 мая – замедление 
вращения Земли, то есть 
лунный месяц слагает-
ся из следующих интер-
валов: 7 + 4 + 9 + 7 сут. 
Внутри месяца возможны 
любые комбинации зна-
чений mi в диапазоне от 
4 до 9 сут.

Скорость вращения 
Земли ν варьирует пре-
имущественно внутри 
сидерического месяца 
(27,3 сут). В течение это-
го периода Луна переме-
щается из своего крайне-
го положения в Северном 
полушарии (когда ее по-
ложительное склонение 
максимально) к мини-
мальному отрицательно-
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му склонению в Южном 
полушарии и затем сно-
ва возвращается в Се-
верное полушарие к мак-
симальному склонению. 
Центр масс Земли (гео-
центр) движется подоб-
ным образом, но со сдви-
гом фазы на 180°. При 
этом скорость вращения 
Земли имеет два полу-
месячных колебания с 
максимумами при наи-
большем удалении Луны 
и геоцентра от небесно-
го экватора, и с миниму-
мами – при пересечении 
Луной и геоцентром эква-
тора. Скорость вращения 
Земли также зависит от 
солнечных приливов, ко-
торые изменяются из-за 
вариаций склонения и 

расстояния от Солнца. 
Солнечные приливы по-
рождают, в основном, ко-
лебание с полугодовым 
(182,62 сут) периодом.

ЕСТЕСТВЕННЫЕ  
СИНОПТИЧЕСКИЕ  ПЕРИОДЫ  
МУЛЬТАНОВСКОГО

Известно, что лунно-
солнечные приливы “ди-
рижируют” погодой (Зем-
ля и Вселенная, 2003, 
№ 5). Квазинедельные 
ритмы приливных сил об-
условливают появление 
своего рода квантов по-
годы – естественных си-
ноптических периодов 
Мультановского*. Сме-
ны этих периодов сов-
падают с экстремумами 
приливных колебаний ν. 

Обращение системы Земля – 
Луна вокруг Солнца.

* Русский метеоролог Б.П. Мультановский (1876–1938) в 1915 г. ввел понятие естест-
венного синоптического периода, сезона, а также центров действия атмосферы и разра-
ботал основы синоптического метода долгосрочных прогнозов погоды. В 1935 г. избран 
действительным членом Всесоюзной академии сельскохозяйственных наук.
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В настоящее время это 
можно проследить, срав-
нивая приводимые на 
сайте ООО “Данио–Пресс” 
(http://hmn.ru) недельные 
графики изменения ме-
теорологических харак-
теристик (температуры, 
давления, влажности, 
ветра) на метеостанци-
ях земного шара с мини-
мумами или максимума-
ми приливных колебаний 
ν на графиках, ежегодно 
размещаемых на сайте 
автора (http://geoastro.ru). 

В качестве примера 
синхронности смены есте-
ственных синоптических 
периодов Мультанов-
ского с экстремумами ν 
на сайте автора разме-
щена презентация много-
летнего сравнительного 
мониторинга изменений 
метеорологических ха-
рактеристик, наблюдав-
шихся в Москве и во Вла-
дивостоке с экстремума-
ми приливных колебаний 
скорости ν. Аналогич-
ные сравнения по другим 
пунктам земного шара, 
проводимые С.П. Пе-
ровым и Л.В. Зотовым на 
своих сайтах, подтвер-
ждают синхронность из-
менений погоды с экс-
тремумами приливных 
колебаний ν. Н.С. Шапо-
валова нашла связь тех-
ногенных катастроф, по-
ведения людей, течения 
болезней и смертности 
с квазинедельными экс-
тремумами ν. С.П. Пе-
ров установил синхрони-
зацию изменения меди-

цинских показателей 
здоровья человека с ко-
лебаниями ν.

ПРИРОДА  
БРИКНЕРОВА  ЦИКЛА

Существуют и другие 
свидетельства связи ат-
мосферных процессов с 
лунно-солнечными при-
ливами. Так, спектры 
экваториальных компо-
нент момента импульса 
атмосферы h1 и h2 пока-
зывают преобладание в 
них гармоник лунно-сол-
нечных приливов. Более 
того, вычисляя спектр 
среднесуточных значе-
ний экваториального 
компонента h2, автор на-
шел, что основной макси-
мум спектральной плот-
ности приходится не на 
период солнечного года в 
365 сут, а на период лун-
ного года в 355 сут. Этот 
факт свидетельствует 
о доминирующем влия-
нии лунных приливов на 
формирование меридио-

Приливные колебания ско-
рости вращения Земли (ν) 
в 2016 г. Цифрами отмече-
ны даты наступления мак-
симумов и минимумов ν. 
По оси ординат отложены 
относительные отклонения 
угловой скорости ν в 10–10. 
С приливными колебания-
ми скорости вращения Зем-
ли коррелируют измене-
ния погоды, геомагнитные 
вариации, геофизические 
процессы. 
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нальной циркуляции ат-
мосферы вдоль Атланти-
ческого и Тихого океанов 
(большого круга мери-
дианов – 0° и 180°).

Автором найдены зна-
чимые связи между лун-
но-солнечными при-
ливами и вариациями 
метеорологических ха-

рактеристик. Например, 
периодограмма ряда ано-
малий температуры воз-
духа в Москве за интер-
вал времени с 1960 по 
2003 гг. демонстрирует 
выраженные гармоники с 
периодами лунного года 
(355 сут), лунного пе-
риода (206 сут), четвер-

ти лунного года (87 сут) 
и лунного сидерического 
месяца (27 сут).

Гармоника 206 сут воз-
никает из-за вращения 
большой оси месячной 
орбиты Земли относи-
тельно большой оси годо-
вой орбиты Земли. Пери-
центр месячной орбиты 
Земли совершает один 
оборот за 8,85 года, а пе-

Периодограмма аномалий 
температуры воздуха в Мо-
скве. S – амплитуда гармо-
ник. Выделяются гармоники 
с лунными периодами 355, 
206, 87 и 27 сут.

График биений темпера-
туры воздуха с двумя гар-
мониками – 365 и 355 сут. 
В 1972 г. фазы “солнеч-
ного” (365 сут) и “лунного” 
(355 сут) годовых колебаний 
температуры Т совпали, по-
этому амплитуды этих двух 
колебаний “сложились”: 
15° + 5° = 20°. Лето было 
аномально жарким и засуш-
ливым, а зима – холодной.
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ригелий годовой орби-
ты – за 1 год. Перицентр 
встречается с перигели-
ем через каждые 412 сут. 
Но оси месячной и годо-
вой орбит Земли стано-
вятся коллинеарными 
через каждые 206 сут. 
Описанная цикличность 
взаимных конфигураций 
двух орбит воздействует 
на лунные и земные про-
цессы. Например, про-
должительность лунного 
аномалистического ме-
сяца (то есть промежутка 
времени между двумя 
последовательными про-
хождениями Луны через 
перигей) изменяется с 
периодом 206 сут от 28,5 
до 24,8 сут. Столь же ве-
лики и вариации перигей-
ного расстояния. Земля в 
своем месячном движе-
нии вокруг барицентра 
“отражает” все движения 
Луны, поэтому она имеет 
аналогичные вариации с 
периодом 206 сут.

Естественно, что по-
года на Земле зависит 
от притока солнечной 
радиации и изменяется 
с периодом солнечного 
года (365,24 сут). Но при-
веденные выше факты 
свидетельствуют о нали-

чии и другого источника, 
оказывающего влияние 
на изменения погоды, 
связанного с лунно-сол-
нечными приливами, а – 
точнее – с месячным об-
ращением Земли вокруг 
барицентра системы Зем-
ля – Луна. Период этих 
геодинамических изме-
нений погоды не 365, а 
355 сут (13 сидерических 
или 12 синодических ме-
сяцев). Он называется 
приливным, или лунным 
годом.

В результате взаимо-
действия солнечно об-
условленных годовых 
колебаний гидрометео-
рологических характери-
стик с лунными циклами 
возникают биения – пе-
риодические изменения 
амплитуды суммарного 
(результирующего) коле-
бания. Когда фазы коле-
баний совпадают, то ам-
плитуды суммируемых 

колебаний складывают-
ся, и амплитуда результи-
рующего колебания ста-
новится максимальной. 
Затем фазы колебаний 
постепенно расходятся, и 
амплитуда результирую-
щего колебания уменьша-
ется. Минимальной она 
становится тогда, когда 
разность фаз достигает 
180°, так как тогда ам-
плитуды суммируемых ко-
лебаний вычитаются (из 
солнечной амплитуды вы-
читается лунная). Часто-
та биений равна разно-
сти частот суммируемых 
колебаний. При сложе-
нии солнечного (365 сут) 
колебания с лунным 
(355 сут) период биений 
равен 35,2 года (1/355,16 – 
– 1/365, 24 = 1/12869 сут =
= 1/35,2 года).

В Москве среднесуточ-
ная температура Т по кли-
матическим данным до-
стигает минимума (–10°) 

График биений температу-
ры воздуха с тремя гармони-
ками – 365, 355 и 206 суток. 
Семь периодов (206 сут) рав-
ны четырем годам. Вслед-
ствие этого возникают че-
тырехлетние биения, “за-
тушевывающие” 35-летний 
цикл изменения амплитуды 
годового колебания темпе-
ратуры.
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в январе, а максимума 
(+20°) – в июле, то есть 
амплитуда солнечного 
годового (365 сут) коле-
бания следующая: (20°–
– (–10°))/2 = 15°, а сред-
негодовая температура 
такая: (–10° + 20°)/2 = 
= 5°. В 2010 г. среднеме-
сячные аномалии тем-
пературы составили: в 
январе –6°, в июле +8° 
(амплитуда равна 7°); в 
1972 г. в январе –6°, в 
июле +4° (амплитуда рав-
на 5°). Основной вклад 
в формирование таких 
аномалий вносит лунное 
355-суточное колебание. 
Допустим, что его ампли-
туда равна 5°. Построим 
график суммы этих двух 
колебаний с 1 января 
1972 г. Эту дату рассмат-
риваем первой потому, 
что в 1972 г. определен-
но (без повторений) на-
блюдались аномально 
жаркое лето и аномально 

холодная зима, то есть 
фазы солнечного и лун-
ного годовых колебаний 
совпадали. Полученный 
график демонстрирует 
35-летние биения ампли-
туды годовых колебаний 
температуры.

Автором статьи про-
ведены исследования 
столетних рядов на-
блюдений температуры 
воздуха на метеостан-
циях Европейской тер-
ритории России с суточ-
ной дискретностью (по 
данным Всероссийского 
научно-исследователь-
ского института гидро-
метеорологической ин-
формации: http://aisori.
meteo.ru/ClimateR). Ока-
залось, что холодные 
зимы и жаркие летние 
сезоны наблюдались в 
центре Европейской тер-
ритории России в годы, 
близкие к 2002–2012 гг., 
1972 г., 1936–1938 гг. и 

к 1901 г. Найденная по-
следовательность ано-
мально жарких летних 
сезонов и холодных зим 
подтверждает сущест-
вование квази-35-летних 
биений амплитуды годо-
вых колебаний темпера-
туры воздуха. Возникает 
вопрос: почему вместо 
постепенного изменения 
амплитуда годовых ко-
лебаний флуктуирует от 
года к году?

В спектре температу-
ры имеется гармоника 
206 сут. Семь ее перио-
дов примерно кратны че-
тырем солнечным годам. 
Вследствие этого воз-
никают четырехлетние 
биения, которые сильно 
затушевывают 35-летний 
цикл изменения амплиту-
ды годового колебания 
температуры.

Итак, при сближении 
фаз солнечного и лун-
ного годовых колеба-
ний температуры возду-
ха ee суммарная ампли-
туда увеличивается, а 
при расхождении фаз – 
уменьшается. В результа-
те таких колебаний тем-
пературы в 1930-е гг.,

Скользящие среднегодовые 
значения суточной продол-
жительности солнечного 
сияния (ПСС, в ч) в Моск-
ве – синяя линия, в Каза-
ни – красная линия, а также 
линейные тренды. По гори-
зонтали – годы. Во избежа-
ние наложений кривых все 
значения ПСС для Казани 
увеличены на 1 ч. Выде-
ляются квазичетырехлет-
ние и 35-летняя вариации 
сияния.
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1970-е гг. и в первое 
десятилетие XXI в. на 
Европейской терри-
тории России наблюда-
лись холодные зимы и 
жаркие летние сезоны 
(склонность к “конти-
нентальному” климату), 
а в 1950-е гг. и 1990-е гг. 
серьезные морозы и жар-
кие летние сезоны про-
исходили реже обычного 
(склонность к “морскому” 
климату).

МЕХАНИЗМ  ДЕКАДНЫХ  
КОЛЕБАНИЙ  КЛИМАТА

Зададимся вопросом: 
каким образом холодное 
небесное тело – Луна – 
может влиять на темпе-
ратуру воздуха на Земле 
и приводить к изменени-
ям климатических усло-
вий – от “континенталь-
ных” до “морских” – при 
неизменности географи-
ческих условий местно-
сти?

 Известно, что прили-
вы влияют на количество 
облачности в атмосфе-
ре. От амплитуды и фазы 
лунного прилива зависит 
количество облачности в 
месте наблюдения.

При ясной погоде 
днем земная поверх-
ность нагревается под 
воздействием солнечной 
радиации, а ночью выхо-
лаживается за счет ин-
фракрасного излучения. 
Летом день длится су-
щественно дольше ночи, 
максимальна и полуден-
ная высота Солнца над 
горизонтом. Поэтому ле-
том при ясной погоде 
земная поверхность ото 

дня ко дню усиленно ра-
зогревается и поэтому на-
блюдаются жаркие лет-
ние сезоны. Зимой день 
короткий, ночь продол-
жительна, полуденная 
высота Солнца над гори-
зонтом минимальна. По-
этому зимой при ясной 
погоде земная поверх-
ность ото дня ко дню уси-
ленно выхолаживается 
и наблюдаются холод-
ные зимы. Следователь-
но, при отрицательной 
аномалии облачности 
в течение всего года 
лето в приповерхностном 
слое должно быть жар-
ким, а зима – холодной. 
Как отмечалось выше, 
такие особенности годо-
вого хода температуры 
воздуха наблюдались на 
европейской территории 
России в годы, близкие 
к 2002– 2012 гг., 1972 г., 
1936–1938 гг. и к 1901 г. 
Значит, в интервалы 
времени, близкие к этой 
последовательности , 
должны наблюдаться от-
рицательные аномалии 
количества облачности.

При положительной 
аномалии облачности, 
напротив, значительно 
уменьшается поступле-
ние солнечной радиации 
днем, но зато ночью су-
щественно сокращаются 
потери тепла с потоком 
инфракрасного излуче-
ния. Поэтому при облач-
ной погоде следует ожи-
дать обратного эффекта: 
летом преобладают от-
рицательные аномалии 
температуры, а зимой – 
положительные. Таким 
образом, при положи-

тельной аномалии облач-
ности в течение всего 
года лето должно быть 
скорее прохладным, а 
зима – теплой. Такие 
условия наблюдались в 
годы, близкие к 1990 г., 
1955 г. и 1919 г. Значит, 
в интервалы времени, 
близкие к этой после-
довательности, должны 
наблюдаться положи-
тельные аномалии коли-
чества облачности.

Проверить реальность 
изложенного выше ме-
ханизма формирова-
ния биений годовых ко-
лебаний температуры 
автору статьи помогли 
заведующие метеоро-
логической обсервато-
рией МГУ А.А. Исаев и 
Е.И. Незваль и глав-
ные научные сотрудни-
ки Всероссийского науч-
но-исследовательского 
института гидрометеоро-
логической информации 
А.И. Неушкин и Б.Г. Шер-
стюков. Они подготови-
ли ряды среднесуточного 
количества общей облач-
ности и продолжительно-
сти солнечного сияния в 
Москве. Заведующий ка-
федрой Казанского фе-
дерального университе-
та Ю.П. Переведенцев 
подготовил данные на-
блюдений в Казани.

Количество общей об-
лачности (и особенно 
продолжительность сол-
нечного сияния) имеют 
ярко выраженный годо-
вой ход. Для того, чтобы 
исключить его и выде-
лить климатические из-
менения, автор вычислил 
средние за год, а также 
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суточные значения коли-
чества облачности и про-
должительности солнеч-
ного сияния за пять лет. 
Продолжительность сол-
нечного сияния дает бо-
лее объективную оценку 
количества облачности 
на небе, поскольку она 
измеряется по записям 
гелиографов.

Положительные ано-
малии солнечного сия-
ния в Москве преобла-
дали с 1963 г. по 1975 г. 
и с 1995 г. по 2012 г.; от-
рицательные аномалии 
наблюдались с 1956 г. 
по 1962 г. и с 1976 г. по 
1994 г. Такой ход сви-
детельствует о сущест-
вовании генерируемого 
Луной 35-летнего цик-
ла солнечного сияния и 
количества облачности. 
Максимальная продол-
жительность солнечного 
сияния (5,9 ч) отмечалась 
в 2002 г., минимальная 
(около 3,9 ч) – в 1990 г. 
и 1993 г. В 1963–1975 гг. 
и 1995–2012 гг. с жарки-
ми летними сезонами и 
холодными зимами сред-
няя продолжительность 
солнечного сияния за 
день была примерно на 
1,5 ч (31%) больше, чем в 
1976–1994 гг. с прохлад-
ными летними сезонами 
и теплыми зимами. В еще 
большей степени это вы-
ражено в Казани – от 
3,7 ч до 6,8 ч. 

 Для большей убеди-
тельности зависимости 
изменений амплитуды 
годовых колебаний тем-
пературы от вариаций 
продолжительности сол-
нечного сияния автор 

подготовил многолет-
ний ряд суточной разно-
сти максимальной и ми-
нимальной температур в 
Москве, а также вычис-
лил скользящие сред-
негодовые значения и 
сравнил их с продолжи-
тельностью солнечного 
сияния. Выяснилось, что 
продолжительность сол-
нечного сияния высоко 
коррелирует с ходом го-
довой амплитуды тем-
пературы воздуха (ко-
эффициент корреляции 
r = 0,7). Изменения го-
довой амплитуды тем-
пературы определяются 
вариациями продолжи-
тельности солнечного 
сияния, а, точнее, – ко-
личеством притекающей 
солнечной радиации.

Помимо 35-летней 
волны продолжительно-
сти солнечного сияния и 
температуры, были об-
наружены их большие 
к в а з и ч е т ы р е х л е т н и е 
флуктуации. Прямые из-
мерения интенсивности 
солнечной радиации при-
борами (актинометрами) 
полностью подтвержда-
ют существование ква-
зитридцатипятилетних 
колебаний притока сол-
нечной радиации в мас-
штабах территории Рос-
сийской Федерации: в 
соответствии с этими дан-
ными, в 1961–1975 гг. на 
всей территории России 
отмечались положитель-
ные аномалии приходя-
щей солнечной радиации; 
в конце 1980-х гг. – нача-
ле 1990-х гг. повсеместно 
отмечаются отрицатель-
ные аномалии поступле-

ния солнечной радиации. 
А с 1997 г. по настоящее 
время в большинстве 
районов России наблю-
даются положительные 
аномалии приходящей 
солнечной радиации.

Таким образом, ход об-
лачности, продолжитель-
ности солнечного сия-
ния, притока солнечной 
радиации, изменения го-
довой амплитуды темпе-
ратуры воздуха подтвер-
ждают предположение 
автора о том, что взаи-
модействие гравитаци-
онных лунно-солнечных 
приливов с радиацион-
ными условиями в атмо-
сфере (из-за изменения 
количества облачности) 
создают квазитридцати-
пятилетние колебания 
локального климата – от 
континентального (с жар-
ким летом и холодной зи-
мой) до морского (с про-
хладным летом и теплой 
зимой).

Квазитридцатипяти-
летние изменения облач-
ности приводят к коле-
баниям радиационного 
баланса в разных зем-
ных регионах. Амплиту-
да этих колебаний зна-
чительно возрастает с 
увеличением широты, 
так как продолжитель-
ность дня (летом) и ночи 
(зимой) быстро увеличи-
вается с ростом широты 
и на полюсах достигает 
полугода. Когда в поляр-
ных областях преоблада-
ет ясная погода, то там 
летом притекает ано-
мально много тепла от 
Солнца, а зимой – столь 
же большое количество 
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тепла утекает за счет ин-
фракрасного излучения. 
В таких случаях происхо-
дят радикальные возму-
щения межполушарной 
циркуляции, приводящие 
к большим аномалиям 
в обмене масс воздуха, 
тепла, водяного пара и 
загрязнений между Се-
верным и Южным полу-
шариями. Мы не имеем 
прямых данных об этих 
аномалиях, но на их су-
ществование указывают 
следующие косвенные 
факты. 

Жаркие летние сезо-
ны и холодные зимы в 

европейской части Рос-
сии наблюдались в годы, 
близкие к 2002–2012 гг., 
1972 г., 1936–1938 гг. и к 
1901 г. Именно в эти пе-
риоды наблюдались из-
менения в декадных тен-
денциях температуры в 
Северном полушарии, 
эпох атмосферной цир-
куляции, массы леднико-
вых щитов Антарктиды 
и Гренландии; в наруше-
нии режимов скорости 
вращения Земли (Земля 
и Вселенная, 2003, № 5).

 В периоды ускорения 
вращения Земли глобаль-
ная температура воздуха 
на ней увеличивается, в 
периоды замедления – 
уменьшается. В 2003 г. 
наблюдались максимумы 
скорости вращения Зем-
ли и глобальной темпе-
ратуры. Как было пред-
сказано нами, в 2004 г. 
наступила новая, 35-лет-
няя эпоха атмосферной 
циркуляции: вращение 
Земли стало замедлять-
ся, а глобальная тем-

пература на ней пони-
жаться. Эта эпоха может 
продлиться примерно 
до 2039 г.

Многие читатели счи-
тают, что эффекты гра-
витационных приливов 
должны быть одинако-
выми на всей Земле. Наш 
многолетний опыт сви-
детельствует о том, что 
в моменты экстремумов 
приливных сил в обо-
лочках Земли, действи-
тельно, почти везде на-
блюдаются изменения 
геофизических харак-
теристик, но “знаки” и 
фазы этих изменений 
везде различны. Подоб-
но тому, как у каждого 
морского порта есть свой 
“прикладной час” для вы-
числения максимального 
прилива, так и в атмо-
сфере эффекты лунно-
солнечных приливов име-
ют локальный характер. 
Происходит это потому, 
что приливные волны 
(в современных разложе-
ниях приливного потен-

График синхронного хода 
скользящих среднегодовых 
значений продолжитель-
ности солнечного сияния 
(в ч, пунктир) и разности 
максимальной и минималь-
ной температуры воздуха (в 
градусах, сплошная линия) 
в Москве в 1966–2011 гг. 
Наблюдается высокая кор-
реляция. 
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циала выделяют уже до 
28 тыс. гармоник) двига-
ясь в атмосфере, отража-
ются от горных хребтов, 
барических и термиче-
ских неоднородностей, 
взаимодействуют меж-
ду собой, создавая пе-
струю интерференцион-
ную картину. Аналогично 
результатам в изучении 
океанских приливов, в 
атмосфере так же могут 
существовать узловые 
амфидромические точки 
(высота прилива в кото-
рых в любой момент вре-
мени равна нулю), где 

приливные колебания 
отсутствуют, и пучности, 
в которых приливы уси-
ливаются (как в заливе 
Фанди, до 18 м).

Итак, погода генериру-
ется Солнцем с годовым 
периодом в 365,24 сут. 
В то же время измене-
ния погоды синхронизи-
руются лунно-солнеч-
ными приливами (из-за 
изменения количест-
ва облачности) с пе-
риодом лунного года в 
355 сут. Сложение этих 
двух колебаний порож-
дает брикнеров цикл – 

35-летние биения ампли-
туд годовых колебаний 
температуры, давления, об-
лачности, осадков. В ре-
зультате этих процес-
сов климат на европей-
ской территории России 
становится то “конти-
нентальным” (с преобла-
данием холодных зим и 
жарких летних сезонов, 
как в 1963–1975 гг. и в 
1995–2012 гг.), то “мор-
ским” (с частыми теплы-
ми зимами и прохладны-
ми летними сезонами, 
как в 1956–1962 гг. и в 
1976–1994 гг.).

Информация

Подтверждение 
существования 
гравитационных волн

В мире науки произо-
шло поистине эпохальное 
событие. Около 100 лет на-
зад Альберт Эйнштейн вы-
сказал предположение о 
существовании гравитаци-
онных волн, которые рас-
пространяются по Вселен-
ной со скоростью света 
(Земля и Вселенная, 2010, 
№ 1, с. 57; 2014, № 4, с. 110). 

Только теперь эта гипотеза 
подтвердилась: обнаруже-
ны гравитационные волны 
(“рябь пространства – вре-
мени”) в системе из двух 
черных дыр в центре галак-
тики Маркаряна 231, кото-
рая содержит ближайший к 
Земле квазар, находящийся 
в 600 млн св. лет от Земли. 
Столкновение черных дыр 
впервые в истории зафик-
сировано двумя Лазерно-
интерферометрическими 
гравитационно-волновыми 
обсерваториями LIGO (Laser 
Interferometer Gravitational-
Wave Observatory), распо-
ложенными в Ливингстоне 
(штат Луизиана) и Хэнфор-
де (штат Вашингтон). На 
основе измерений вибра-
ций гравитационных волн 

интерферометрами получи-
ли картинку этого события 
методом компьютерного 
моделирования. Результаты 
эксперимента были пред-
ставлены 11 февраля 2016 г. 
на пресс-конференции в 
Вашингтоне. На ней вы-
ступили: один из основате-
лей международного проек-
та поиска гравитационных 
волн LIGO американский 
астрофизик Кип Торн, ис-
полнительный директор 
проекта доктор Давид Рейц, 
почетный профессор физи-
ки Массачусетского техно-
логического института док-
тор Райнер Вайс и другие 
видные специалисты.

Пресс-релиз NASA,
12 февраля 2016 г.
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Люди науки

Аристотель 
(к 2400-летию со дня рождения)

Деятельность ума – есть жизнь.
Жить – значит делать вещи, а не приобретать их.

Аристотель

Итогом и вершиной развития древ-
негреческой науки в конце античного 
периода, на рубеже новой эпохи – эл-
линизма – стала более чем 30-летняя 
деятельность в Афинах Аристотеля – 
великого древнегреческого философа, 
первого ученого-энциклопедиста1 и 
творца первой ставшей на два тысяче-
летия общепринятой естественнонауч-
ной космофизической картины мира. 

Аристотель (384–322 гг. до н.э.) из 
г. Стагира (на северо-западе тогдаш-
ней Греции, на побережье Эгейского 
моря – отсюда и его прозвище Стаги-
рит) большую часть жизни (с 17 лет) 

провел в Афинах2. Как ученик, а за-
тем сотрудник Платона он 20 лет (до 
смерти учителя) находился в его Ака-
демии. (Платон называл его “умом 
академии”.) В 342–339 гг. до н.э. Ари-
стотель был воспитателем наслед-
ника царя Македонии Филиппа II 
и будущего великого полководца (c 
336 г. – царя) Александра Македонско-
го (356–323 гг. до н.э.). Возвратившись 
в Афины в 335 г., преподавал в общест-
венном гимнасиуме-Ликее, который по-
сле его смерти возглавил его друг Фео-
фраст уже как “перипатетическую шко-
лу Аристотеля”3. 

1 Сохранившееся научное наследие Аристотеля поистине необъятно. Помимо физики и 
космологии, оно включает труды по философии, логике, этике, эстетике, поэтике, социо-
логии и политике, а в естествознании – по математике, биологии (зоологии), геологии. Это 
породило обширную многовековую литературу по комментированию его трудов, а в наше 
время – по их углубленному научному анализу. Настоящая статья ограничивается кратким 
анализом наследия Аристотеля как естествоиспытателя-физика и космолога, систематиза-
тора и методолога науки.

2 Аристотель был сыном придворного врача и друга царя Македонии Аминты II и сам 
был товарищем его сына, будущего царя Филиппа II. Рано лишившись родителей, он уехал 
в Афины в Академию Платона. После смерти учителя жил в Малой Азии, где женился на 
племяннице местного правителя и имел дочь и сына. В годы жизни Аристотеля при Маке-
донском дворе по приказу Александра Македонского во время его победоносных завоева-
тельных походов для его учителя было собрано огромное количество экспонатов из всех 
областей природы, пополнивших коллекции Ликея. После ухудшения отношений со своим 
царственным воспитанником Аристотель уехал на родину, а затем вернулся в Афины. Но 
позднее из-за несогласия с произошедшими в Афинах политическими переменами уда-
лился на о-в Эвбею, где и скончался в 322 г. до н.э.

3 От греч. “перипатос”, но, как уточняют современные историки науки, не в смысле про-
гулок во время учения (так это обычно ошибочно расшифровывалось в литературе), а по 
имени места, площадки (портика – перипатоса, греч.), где проходили занятия.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



38

ГРЕЧЕСКАЯ  НАУКА  И  ФИЛОСОФИЯ  
ДО  АРИСТОТЕЛЯ

В до-аристотелевскую эпоху (VII–
IV вв.) у греков преобладало натурфи-
лософское объяснение явлений окру-
жающего мира. В космологии господ-
ствовала “очевидная” геоцентрическая 
идея устройства Вселенной. Однако 
наряду с этим выдвигались отдельны-
ми философами и иные объяснения, 
допускавшие подвижность (!) Земли, 
ее вращение и даже обращение вокруг 
другого тела. Высказывались идеи 
цикличности существования Вселен-
ной и однонаправленной ее эволюции, 
конечности и бесконечности мирового 
пространства. Идея материальности, 
заполненности его соседствовала с 
идеей возможности существования аб-
солютно пустого пространства. 

Такое почти равноправное сосуще-
ствование несовместимых идей, при 
полном их произволе, не способство-
вало организации систематических ис-
следований явлений для их проверки, 
да и не требовало доказательств. Еще 
не было выработано ни четких, необхо-
димых в науке фундаментальных поня-
тий, ни руководящих принципов, ни ме-
тодов исследования. Множественность 
объяснений одного и того же явления 
даже ставилась в заслугу натурфило-
софам (например, афинским филосо-
фом Эпикуром). Объяснения не только 
отличались произвольностью, но еще и 
не полностью освободились от мифо-
логии. 

Первым попытался перейти от на-
турфилософии к строгой доказатель-
ной науке Платон (IV в.)4, но уклонил-
ся от реальности в сторону обработки 
“врожденных идей”. Исключением в 
разноголосице гипотез была попытка 
создания первой универсальной есте-
ственной системы природы основопо-
ложниками атомизма Левкиппом и Де-
мокритом (V–IV вв.). Но она, с одной 
стороны, была непонятной современни-

кам из-за новизны главных идей – ато-
мизма и саморазвития материи. С дру-
гой, как учение чисто качественное, 
она не давала метода количественно-
го описания наблюдаемых астрономи-
ческих явлений – прежде всего, движе-
ний светил – и не могла стать основой 
для их предвычисления. Эта система 
была по существу научной фантазией 
(хотя и гениально провидческой!). 

В итоге ни одно из предлагавшихся до 
Аристотеля объяснений окружающего 
мира не стало общепринятым, направ-
ляющим, полным представлением о нем, 
то есть общепринятой картиной мира.

АРИСТОТЕЛЬ  
КАК  ПЕРВЫЙ  СИСТЕМАТИЗАТОР  НАУКИ,  
ФИЗИК  И  КОСМОЛОГ 

ИДЕЙНЫЕ  ОСНОВЫ  ЕГО  ФИЗИКИ  
И  НАУЧНЫЙ МЕТОД

Все накопленные знания об окру-
жающем мире, вплоть до технической 

Аристотель (384 – 322 гг. до н.э.).

4 Здесь и ниже даты относятся к времени до н.э.
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практики и житейского опыта, были 
проанализированы, систематизирова-
ны, логически предельно развиты и 
объединены в первой универсальной 
космофизической картине мира – си-
стеме природы Аристотеля.

В естествознании Аристотелю при-
надлежит несколько многотомных со-
чинений: “Физика” (8 книг), “О воз-
никновении и уничтожении” (2 книги), 
“О небе” (4 книги), “Метеорологика”5 
(4 книги). В первом дано определение 
астрономии как науки. Последние два 
сочинения посвящены астрономии и 
космологии6. 

Аристотель поставил цель, которую 
не могла бы отрицать и современная 
наука: понять и объяснить весь много-
гранный окружающий мир, исходя из 

наблюдений, опыта. Он стремился из-
гнать и из физики, то есть из учения о 
природе (в новом смысле термина “фи-
зис”, φυσική – окружающая природа, 
греч.) всякий вымысел. Аристотель от-
верг учение Платона о реальном, неза-
висимом от человеческого ума суще-
ствовании идей как нематериальных 
сущностей7 и признавал единственной 
реальностью в пределах Вселенной 
материю. Разумеется, и он не сомне-
вался в существовании богов, но лишь 
за пределами материальной Вселен-
ной, то есть за пределами познаваемо-
го мира – природы.

Аристотель дал четкое, обобщенное, 
материалистическое определение про-
странства и времени. Первое он пони-
мал как нечто, неразрывно связанное с 

“Афинская школа”. В Академии Платона, в центре – Платон и Аристотель. Фрагмент 
фрески Рафаэля Санти в станце делла Сеньятура Ватиканского дворца. 1511 г.

5 В литературе нередко употребляют менее правильное – название “Метеорология”.
6 Кстати, свои сочинения он писал на родном греческом языке и языком простым, в рас-

чете на широкую публику.
7 Откуда и возникла приписываемая Аристотелю фраза: “Платон мне друг, но истина 

дороже”.
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материей, отрицая возможность абсо-
лютной пустоты, поэтому за пределами 
материальной Вселенной, по Аристо-
телю, не существует и пространства. 
В определении понятия времени он 
принял идею Платона – о возникнове-
нии самого этого понятия для описания 
движения небесных тел, без чего оно 
не имело бы смысла. Однако у Аристо-
теля определение времени получило 
отточенную и предельно обобщенную 
формулу: “Время есть мера движения, 
и нет движения без тела физического”. 
Таким образом время впервые опреде-
лялось как характеристика изменений8 
в материальном мире (о чем, увы, за-
бывают даже некоторые современные 
ученые мужи, рассматривая время как 
самостоятельную сущность…).

Аристотель вложил конкретный фи-
зический смысл в туманное понятие 
“природа вещей”, определив это как 
внутренний принцип движения и разви-
тия. Его можно назвать не только ве-

ликим философом и натурфилософом, 
но и отцом физики в современном ее 
смысле. Но – главное – он вошел в ис-
торию естествознания как основатель 
первой ставшей общепринятой ес-
тественнонаучной системы приро-
ды, или космофизической картины 
мира.

Естественнонаучный принцип объ-
яснения явлений сближал его учение 
с идеями Левкиппа и Демокрита. Но в 
отношении наблюдаемой Вселенной, 
то есть в космологии идеи Аристотеля 
резко отличались от главной идеи ато-
мистов – материального единства мира. 
В сочинениях “О небе” и “Метеорологи-
ка” Аристотель нарисовал совершенно 
иную картину. Он впервые четко раз-
делил материальный наблюдаемый 
мир на две принципиально различаю-
щиеся части: мир “подлунный” (земных 
и околоземных тел и явлений) и Кос-
мос (мир небесных тел и явлений). 

8 Именно так понимал Аристотель “движение” – как изменение вообще.

Аристотель со своим царственным воспитанником Александром.
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В новой европейской науке, начав-
шейся с позднего Возрождения (ко-
нец XVI в.–XVII в.), такое разделение 
стало объектом резкой критики. Но в 
каждую эпоху наука имеет свои про-
блемы и задачи. По существу Аристо-
тель выступил против неоправданных 
прямолинейных экстраполяций – при-
митивного обобщения, распростра-
нения на весь Космос, по аналогии, 
привычных закономерностей земных 
явлений9. 

В основу всех вещей и явлений под-
лунного мира Аристотель положил ста-
рую идею четырех первоэлементов ве-
щества: земли, воды, воздуха и огня, а 
космической материей и материей не-
бесных тел считал особый, введенный 
Платоном как пятая сущность (квинт-
эссенция) (но у Аристотеля также ма-
териальный) небесный элемент – эфир. 
От обычной материи он, по мысли 
Аристотеля, должен был отличаться 
лишь тем, что не имел ни легкости, ни 
тяжести. 

МЕХАНИКА  АРИСТОТЕЛЯ

Опираясь на доступные наблюдения 
и опыт, Аристотель разделил движе-
ния в подлунном мире на “естествен-
ные” и “насильственные”. К первым он 
отнес якобы “врожденное” движение 
вниз (падение тел ввиду их тяжести) 
и “врожденное” движение вверх (на-
пример, подъем дыма, пламени ввиду 
их легкости). Он утверждал, что вся-
кое иное движение тел на Земле мо-
жет длиться лишь до тех пор, пока на 
движущееся тело действует сила, и по-
тому назвал его “насильственным”. Он 
утверждал также, что свободное паде-
ние тел происходит тем быстрее, чем 
тело тяжелее. Во всем этом Аристотель 
обобщал непосредственно наблюдае-
мые факты. В общем здравое заклю-
чение в реальной обстановке опыта 
(с учетом трения) о “насильственном” 
движении привело его, однако, к неле-
пому выводу о том, что и стрела дви-
жется лишь подталкиваемая окружаю-

Аристотель в Афинском гимнасиуме Ликее.

9 В Древней Греции первым предшественником Аристотеля на этом пути был, по-види-
мому, Анаксимандр с его идеей необычной мировой среды – апейрона, если не вспомнить 
еще и пифагорейцев с их фантастической, но впечатляющей “математической” космогони-
ей и космологией, рисующей картину возникновения самого трехмерного пространства и 
объемных тел в нем из движения точки (“Огненной Единицы”), линий и поверхностей.
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щим воздухом (и физики последующих 
веков немало потешались за это над 
великим греком10). Но в своем утвер-
ждении о свободном падении Аристо-
тель был безупречен. Он утверждал, 
что лишь в абсолютной пустоте тела 
падали бы одинаково быстро (что ко 
времени критиковавшего его Галилея, 
вновь открывшего закон свободного 
падения – в пустоте – как независимо-
го от веса тела, было забыто). Точно 
так же было с движением вверх дыма: 
столетие отделяло первого греческо-
го физика от того легендарного момен-
та, когда с победным криком: “Эврика!” 
другой великий древнегреческий фи-
зик Архимед провозгласил открытие 
своего знаменитого закона плавания. 
Аристотелю же пришлось удовлетво-
риться лишь признанием естественно-
сти такого движения.

Поскольку прямолинейные движе-
ния на земле имели начало и конец, а 
небесные тела с полной очевидностью 
безостановочно двигались по окруж-
ностям, Аристотель заключил, что для 
небесных тел, которые не обладают ни 
тяжестью, ни легкостью, естественным 
является именно такое круговое равно-
мерное и вечное движение. По Аристо-
телю, в этом проявлялось главное от-
личие и совершенство небесных тел11. 

Для современников Аристотеля, 
пресытившихся безудержной фантази-
ей целого хора натурфилософов, стро-
гие, обоснованные непосредственным 
наблюдением выводы Стагирита были 
убедительны и потому его физика 
(=механика) представлялась истин-
ной.

КОСМОЛОГИЯ  АРИСТОТЕЛЯ.  
КРИТИКА  ПРЕЖНИХ  КОНЦЕПЦИЙ 

Накопленный ко времени Аристоте-
ля опыт астрономических наблюдений 
оказался более надежным (чем в слу-
чае земных явлений) основанием для 
заключений об истинных чертах Космо-
са: о шарообразности Земли, ее изоли-
рованном положении в пространстве. 
Поэтому Аристотель резко высмеивал 
прежние примитивные идеи о том, что 
“плоская” Земля якобы уходит своими 
“корнями” в бесконечность (Ксенофан 
Колофонский) или что она “плавает на 
воде” (Фалес Милетский), держится на 
сжатом воздухе (Анаксимен, Анакса-
гор, Демокрит). 

Аристотель называл “притянутой 
за уши” и картину Вселенной у пифа-
горейцев – с центральным священным 
очагом Гестией и невидимой нам “Ан-
тиземлей”, с Солнцем-зеркалом, отра-
жающим лучи этого огня (по Филолаю). 
Высмеивал он – именно как физик – 
древнюю уже и для его времени идею 
пифагорейцев о “музыке сфер”. Заме-
тим, что абсурдной Аристотель ее счи-
тал по чисто “инженерным” сообра-
жениям, указывая на то, что если бы 
небесные тела (для того, чтобы вы-
явить звуки) двигались в пределах 
своих сфер (которые он в духе своего 
современника Евдокса Книдского мыс-
лил материальными носителями пла-
нет), то вместо благозвучной музыки 
стоял бы невообразимый шум и скре-
жет от их трущихся частей!

Аристотель вскрыл математическую 
и логическую абсурдность таких тео-

10 Лишь спустя тысячу лет появилась идея о передаче телу, приведенному в движение 
некоторой силой, и сохранении в нем на некоторое время количества движения (импульса, 
первично названного impetus).

11 Одна из труднейших проблем и для современного естествознания – возникновение 
движения во Вселенной – прошла эволюцию и в представлениях Аристотеля. Начав с тра-
диционного гилозоизма – одушевления каждого небесного тела, он пришел к идее бесси-
лового естественного их движения (прообраз инерционного движения), но в поздние годы 
все же ввел силовую причину – некий абстрактный “перводвигатель” за пределами мате-
риальной Вселенной, который, будучи неподвижным, якобы обеспечивал мировые движе-
ния. Впрочем, некоторые историки, напротив, относят это к раннему Аристотелю, когда 
он еще находился под влиянием Платона, в отличие от своих более зрелых поздних лет. 
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рий, которые утверждали, что Вселен-
ная имела начало, но не имеет конца, 
разумно напоминая, что понятие бес-
конечности не может быть односто-
ронним. Он убедительно критиковал 
как внутренне противоречивые теории 
Гераклита и Эмпедокла о бессчетном 
повторении процесса возникновения 
и гибели Вселенной в целом: «... Если 
вся телесная материя, будучи непре-
рывной, попеременно меняет свои со-
стояния и упорядочивается то так, то 
иначе, а совокупное сочетание Целого 
остается “Космосом” и “Небом”, – пи-
сал Аристотель,– то отсюда следует, 
что возникает и уничтожается не Кос-
мос, а его состояния»12. Не без основа-
ния Аристотель критиковал и космого-
нию атомистов, отрицая возможность 
возникновения всех тел с их многооб-
разием качеств из полностью беска-
чественных атомов, только благодаря 
их механическому движению и взаи-
модействию. (Спустя две тысячи лет с 
такой же критикой чистых механистов 
выступил... Ньютон.)

НЕИЗБЕЖНЫЕ  ИЗДЕРЖКИ:  
ОТРИЦАНИЕ  ПРАВИЛЬНЫХ  ДОГАДОК  
ИЗ-ЗА  ИХ МИФОЛОГИЧЕСКОЙ  ФОРМЫ 

Вместе с наивными или искусствен-
ными построениями своих предшест-
венников Аристотель отбросил и ряд 
их правильных глубоких догадок. На-
пример, о вращении Земли как вокруг 
некоего внешнего центра (пифагореец 
Филолай), так и вокруг своей оси (пи-
фагорейцы Экфант, Хикетас, Филолай; 
современник Аристотеля Гераклид 
Понтийский), поскольку это вращение 

не ощущалось на опыте. Правда, Ари-
стотель уже был знаком с кинемати-
ческим принципом относительности 
движения и понимал, что суточное вра-
щение небосвода можно объяснить и 
как отражение вращения самой Земли. 
Но выбрал все же ее неподвижность 
как аксиому под влиянием “очевидно-
го” ощущения, “опыта” (“если Земля не-
подвижна, то небо движется”). 

Стремясь объяснить все явления ма-
териального мира естественными при-
чинами, Аристотель резко критиковал 
древние “учения” (представлявшиеся в 
мифологической форме!), согласно ко-
торым Небо, чтобы не упасть на Зем-
лю, должно было якобы опираться на 
плечи могучего титана Атланта. “Те, 
кто сочинил эту басню, и последую-

Аристотель – мыслитель.

12 Это очень глубокая мысль, но облечена в ошибочную форму: Космос отождествлен 
со всей материальной Вселенной, тогда как он тоже лишь “часть” ее, упорядоченная. Та 
же, по сути, мысль Аристотеля правильнее звучала бы так: возникает и исчезает опреде-
ленное организованное состояние материи, оформленной в тот или иной вид порядка – 
“Космос”. В этом звучит по существу утверждение о нетленности и неизменности в целом 
материальной основы окружающего мира (в современной картине – физического вакуу-
ма, скалярного поля…). Заметим, что и в ХХ в. классические релятивисты долгое время 
ошибочно приписывали начало и возможный конец именно всей мыслимой Вселенной, 
отождествлявшейся со всей материальной действительностью. И здесь критика Аристо-
теля била бы в цель.
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щие, – писал Аристотель, – думали, что 
все небесные тела имеют тяжесть [!] и 
состоят из земли” [то есть из элемента 
“земля”]. Здесь природа сыграла с Ари-
стотелем злую шутку: вместе с мифо-
логической формой он отбросил и вер-
ную догадку о вещественном единстве 
всей нашей наблюдаемой Вселенной, 
но – главное – о тяжести небесных тел!

Отделив Землю (вернее, введен-
ное им понятие “подлунный мир”) от 
Космоса непреодолимой пропастью их 
качественного, принципиального раз-
личия – по составу и законам – Аристо-
тель отнес все нерегулярные и срав-
нительно кратковременные явления 
(которые до него греки считали небес-
ными – вплоть до молнии, грома, гра-
да и даже... росы) к явлениям несо-
вершенного подлунного мира, иначе 
считал их происходящими в “верхнем 
воздухе” (по греч. – “мете-ора”) атмо-

сферы, которая в этой картине распро-
странялась до Луны (но уже не на всю 
Вселенную, как у античных натурфи-
лософов!). При этом, наряду с действи-
тельно атмосферными (“метеорными”) 
явлениями, к ним же он отнес кометы, 
болиды и падающие звезды (все эти 
явления стали называть “огненными 
метеорами”), а “небесные камни” объ-
яснял выбросами вулканических бомб. 
Такие представления удерживались в 
научной картине мира вплоть до рубе-
жа XVIII – XIX вв. Даже Млечный Путь 
(опять же по опыту – его непрерывному 
млечному сиянию) Аристотель относил 
(в противоположность Демокриту) к яв-
лениям (свечениям) в подлунном мире. 

НОВЫЙ  ПОДХОД  АРИСТОТЕЛЯ 
К  МОДЕЛИ  МИРА 

Аристотель представлял собой но-
вый, “реалистический” тип исследо-

Титан Атлант, удерживающий небо от па-
дения. Римская копия греческой скульпту-
ры, II век до н.э. 
Национальный археологический музей, 
Неаполь.

Одно из средневековых изображений Ари-
стотеля, учение которого, препарирован-
ное в эту эпоху христианской церковью, 
было превращено в религиозную догму. 
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вателя. Его модель мира, также по-
строенная на принципе геоцентризма, 
развивала современные ему гомоцен-
трические модели Евдокса – Каллип-
па в новом направлении. Она была уже 
не просто способом описания (или, как 
говорили греки, “спасения”) видимых 
явлений, а первой попыткой раскрыть 
истинное устройство планетной си-
стемы и механику небесных движений. 
Вселенную Аристотель представлял 
как некое “инженерное” сооружение – 
набор материальных сфер, соединен-
ных друг с другом в целостную систему 
реальными связями. Таким образом, 
перед ним впервые встала задача со-
гласовать наблюдаемую картину дви-
жений планет с действием механиче-
ских связей между сферами13. Поэтому 
Аристотель дополнил гомоцентриче-
скую модель Евдокса – Каллиппа ря-
дом новых, вспомогательных “реак-
тивных” сфер, нейтрализующих для 
каждой планеты эффект ее неизбеж-
ного участия в движении всего набо-
ра “чужих”, связанных с другими пла-
нетами более высоких сфер. В итоге 
все сооружение у Аристотеля насчиты-
вало уже, по разным подсчетам, от 49 
до 56 сфер.

ФИЗИЧЕСКИЕ  ОСНОВЫ  
КОСМОЛОГИИ   АРИСТОТЕЛЯ 

Аристотель утверждал, что по объ-
екту исследования астрономия близка 
к физике, а по методам – к математи-
ке. В сочинении “Физика” он определил 
астрономию как “наиболее физиче-
скую из математических наук”, наряду 
с оптикой и гармонией (музыкой!). Он 
понимал, что в бесконечной Вселенной 
не могло быть ни центра, ни края и ни-
какого общего внутреннего движения 
относительно одной точки. Но непо-
средственное наблюдение, казалось, 

свидетельствовало против ее беско-
нечности. Ведь граница, край Вселен-
ной был, что называется, виден про-
стым глазом – ощутим в сферической 
форме небосвода. Столь же очевидным 
было общее движение звездного неба 
(суточное). Будь Вселенная бесконеч-
ной, движение бесконечно удаленной 
сферы звезд как материального объ-
екта было бы неощутимым! Во време-
на Аристотеля все это выглядело убе-
дительным доказательством в пользу 
конечности Вселенной. Отсюда следо-
вало и существование в такой, единой 
физической материальной системе тел 
единого физического же центра – осо-
бой точки, равноудаленной от внешней 
границы.

В пределах такой Вселенной поло-
жение и поведение тел, по Аристоте-
лю, определялись геометрией этого 
мира – его сферичностью и составом 

Один из современных памятников 
Аристотелю.

13 У математиков Евдокса и Каллиппа все подвижные светила повторяли движение лишь 
одной общей для всех звездной сферы (суточное), а далее шло математическое описание 
движения каждой планеты с помощью отдельной, независимой системы гомоцентриче-
ских сфер! Общее их число составляло 33 (по некоторым источникам – 34) сферы.
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тел. Центральное положение Земли 
(в отличие от постулируемой ее непо-
движности) уже не было постулатом, 
а оказывалось неизбежным следстви-
ем физической природы ее составных 
частей: она состояла из наиболее тя-
желого элемента – “земли”, который 
естественно стремился “вниз”, иначе к 
центру системы как пределу движения 
тяжелых тел.

В надлунном мире единственный не-
бесный элемент – эфир, не имеющий 
по определению ни легкости, ни тя-
жести, не мог стремиться ни к центру, 
ни к периферии Вселенной. Все небес-
ные тела Аристотель считал состоящи-
ми из эфира. Поэтому их наблюдаемое 
вечное равномерное круговое движе-
ние представлялось как “естествен-
ное” (то есть “бессиловое”14!). Особое 

движение семи подвижных светил с 
запада на восток Аристотель, не зная 
его причины, также считал естествен-
ным их свойством и сформулировал в 
качестве объяснения принцип: “Приро-
да всегда осуществляет наилучшую из 
всех возможностей” (далекая предте-
ча принципа наименьшего действия!).

Любопытно Аристотель обосновывал 
физически закрепленность звезд на 
одной общей сфере (что выражалось в 
их видимой неподвижности друг отно-
сительно друга). Если бы звезды, по-
добно планетам, имели свои собствен-
ные независимые движения (были бы 
прикреплены к разным сферам, помимо 
общего небосвода), рассуждал Аристо-
тель, то для сохранения их взаимных 
положений в созвездиях необходимо 
было бы точное совпадение скорости 
вращения каждой звезды вокруг цен-
тра Вселенной с линейной скоростью 
вращения соответствующего широтно-
го пояса общей небесной сферы, что 
было бы практически невероятным. 
Между тем такое совпадение наблю-
дается – звезды не меняют взаимно-
го расположения! – Чем не физический 
и логически строгий аргумент! (Ответ 
тот же, что и относительно звездных 
параллаксов: звезды слишком дале-
ки! И изменения формы созвездий за 
счет собственных движений звезд мо-
гут стать заметными лишь спустя сотни 
тысяч лет.)

О том, что звезды, к тому же, и не 
вращаются, Аристотель заключил так-
же на основании прямых наблюдений: 
давно подмеченного отсутствия вра-
щения у Луны, которая всегда повер-
нута к Земле одной стороной и также 
относилась к светилам, но лишь блуж-
дающим. (Кстати, из-за неправильно-
сти их движений Аристотель считал 
блуждающие светила менее совершен-
ными, нежели “верхние” – звезды).

Другое прямое наблюдение позво-
лило Аристотелю впервые правильно 

14 По существу, это было первое представление об инерциальном движении. Его так и 
понимали долгое время (включая Галилея!) – как движение круговое. 

Не этот ли памятник Аристотелю вдохно-
вил Родена на создание его “Мыслителя”?
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обосновать шарообразность Земли. Он 
обосновывал это закругленной формой 
границы земной тени на постепенно за-
тмевающемся диске Луны во время 
лунных затмений. (Аналогичная форма 
границы тени явно шарообразной Луны 
при затмении Солнца была давно изве-
стна).

Относительно природы звезд до 
Аристотеля высказывались самые раз-
ные идеи и даже утверждалось, что 
это раскаленные тела, возможно, ото-
рвавшиеся от якобы быстро вращав-
шейся сначала Земли (по Анаксагору) 
и разогревшиеся при стремительном 
движении сквозь мировой эфир (к тому 
же “огненный”). Об огромной скорости 
этого движения говорил малый пери-
од вращения звездной сферы – сут-
ки! – при ее уже общепризнанной, хотя 
и не бесконечной, но очень большой 
удаленности от Земли. Отрицая идею 
Анаксагора в целом, Аристотель как 
физик не мог отрицать факта разогре-
ва от трения. Он отмечал, что “движе-
ние раскаляет даже дерево, камни и 
железо” (не метеоритный ли здесь ис-
точник двух последних заключений?..) 
Но, по Аристотелю, тепло и свет, осо-
бенно при восходе и подъеме Солнца, 
возникали не от трения этого тела об 
эфир (ведь в своей сфере оно остава-
лось неподвижным!), а от трения друг о 
друга самих этих эфирных материаль-
ных сфер (!). При всей наивности такой 
картины Аристотель и здесь остается, 
прежде всего, физиком.

Звезды и планеты Аристотель счи-
тал огромными телами, тогда как Зем-
лю – небольшой (на том наблюдатель-
ном основании, что при перемещении 
по ней в направлении с юга на север 
путешественники обращали внимание 
на довольно быструю смену видимых 
над горизонтом созвездий). В сочине-
нии Аристотеля “О Небе” приведена 
самая ранняя известная оценка окруж-
ности Земли – около 400 тыс. стадиев 
(то есть 63 тыс. км, если стадий счи-
тать египетским, в 157,5 м), завышаю-
щая подлинную величину менее чем в 

два раза. (Правда, при более вероят-
ном для Греции VII–I вв. значении ста-
дия в 177–197 м оценка возрастала 
до 73 тыс. км).

Наблюдения показывали одинако-
вую угловую скорость суточного вра-
щения всех восьми небесных сфер. 
Между тем, их расстояния от центра 
Вселенной были явно различными. От-
сюда Аристотель делал опять-таки ло-
гически безупречный вывод, что их ли-
нейные скорости должны возрастать 
пропорционально их расстояниям (кар-
тина твердотельного вращения систе-
мы). Он считал, что это и обеспечивает 
прочность неба (то есть всей системы 
светил), которое поэтому “не развали-
вается” (хотя, как мы видели, несколь-
ко и разогревается, по Аристотелю, – 
от трения своих внутренних частей). 
Таким образом, Космос у Аристотеля 
приобретал черты реальной физиче-
ской системы тел. В его размышлени-
ях о ее устойчивости, о разогревании 
эфирных сфер от трения между ними 
современный физик может увидеть 
первый шаг к осознанию, по существу, 
рассеяния энергии в такой системе.

Определив Вселенную как заклю-
чающую в себе всю мыслимую мате-
рию, Аристотель сделал из этого впол-
не логичный вывод, что она никогда не 
возникала и принципиально неуничто-
жима: как сумме всех возможных ви-
дов материи ей не из чего было воз-
никнуть и не во что превратиться в 
будущем. Поэтому Вселенная в целом, 
по Аристотелю, единственна и вечна.

Аристотель признавал роль исто-
рии науки, напоминая о необходимости 
учитывать на пути познания прежние, 
даже неудачные, ошибочные попытки 
достичь истины: “... Ибо людям, желаю-
щим идти правильным путем, – писал 
он, – важно также знать и об уклоне-
нии”. О том, насколько нелегок этот 
путь – путь искания истины, свидетель-
ствовал опыт самого Аристотеля, ска-
завшего: “Мышление есть страдание”.
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ОТНОШЕНИЕ  К  УЧЕНИЮ  АРИСТОТЕЛЯ  
В  РАЗНЫЕ  ЭПОХИ

Для современников Аристотеля его 
физико-космологическая система при-
роды была, можно сказать, теорией, 
прочно обоснованной опытом, как он 
понимался тогда – при полном доверии 
к весьма грубым повседневным наблю-
дениям. Она стала первым организую-
щим (хотя в то же время и ограничиваю-
щим) фактором на пути дальнейшего 
развития естествознания. И когда, сто-
летие спустя после Аристотеля, появи-
лась гениальная и принципиально но-
вая идея подлинного гелиоцентризма, 
высказанная Аристархом Самосским, 
она была встречена крайне враждеб-
но не только по религиозным сообра-
жениям, но и ввиду ее противоречия 
“здравому смыслу”, то есть общеприня-
той физической картине мира, сформи-
ровавшейся и укрепившейся на основе 
системы природы Аристотеля.

Разумеется, с накоплением новых 
сведений о Вселенной, с уточнением 
наблюдательных данных об окружаю-
щем мире физика и космология Ари-
стотеля постепенно изживали себя. Но 
именно они-то и были в средние века 
(в XIII в.) догматизированы в новой мо-
нотеистической религии, став тормозом 
на пути дальнейшего развития науки. 

Однако было бы ошибкой полагать, 
что огромный авторитет Аристотеля 
всегда держался лишь на слепой вере 
в эти его конкретные теории. Ряд идей 
Аристотеля (во всяком случае, идей, 
которые он впервые осознанно и чет-
ко положил в основу научного позна-
ния мира) оказались очень глубокими 
(определение времени, определение 
пространства, утверждение вечности 
материальной Вселенной в целом) и 
сыграли прогрессивную роль на кру-
тых поворотах развития науки. До-
статочно вспомнить, что Коперник в 
своей критике теории Птолемея исхо-
дил, прежде всего, из принципиальных 
требований к научной теории, впервые 
четко сформулированных Аристоте-
лем. Это – принципы экономии причин 
при объяснении явлений и внутренней 
непротиворечивости теории.

КОСМОФИЗИЧЕСКАЯ  
КАРТИНА  МИРА  АРИСТОТЕЛЯ  
В  СВЕТЕ  НАУКИ  XXI  В.

Космофизическую картину мира 
Аристотель впервые дополнил сво-
ей новой гениальной идеей взаимо-
связи свойств материи, пространства 
и времени (его даже сравнивают ино-
гда в этом отношении с Эйнштейном). 
У Аристотеля эта взаимосвязь прояви-
лась, правда, еще в “зеркальном отоб-
ражении”: пространство сферической 
Вселенной как бы само обладало ани-
зотропностью, “естественными” места-
ми, различными для тел разной плот-
ности, отчего материя распределялась 
в нем сообразно своим якобы врож-
денным свойствам тяжести и легко-
сти. (Тогда как, согласно Общей Тео-

 Аристотель. На свитке – слова: “Жить – 
значит делать вещи, а не приобретать их”.
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рии Относительности, именно материя 
определяет свойства вмещающего ее 
пространства.) Вместе с тем Аристо-
тель, отрицавший возможность суще-
ствования абсолютной пустоты, пони-
мал анизотропное пространство как 
уже заполненное материей! 

И даже разделение у Аристотеля 
подлунного мира и космоса с высоты 
нашего третьего тысячелетия видится 
не просто примитивным заблуждением 
и фантазией древнего физика, а ско-
рее проявлением незаурядности его 
ума. Великий древнегреческий мыс-

литель и наблюдатель в этом разде-
лении материального мира, быть мо-
жет, первым осознал неодинаковость 
правления естественных законов при-
роды на разных масштабных уровнях 
материальной Вселенной. Недаром и 
современные историки науки продол-
жают анализировать труды Стагирита, 
а скульпторы в течение веков запечат-
левали в памятниках образ великого 
мыслителя.

А.И. ЕРЕМЕЕВА,
кандидат физико-математических наук 

ГАИШ МГУ

Информация

“Радиоастрон”: 
наблюдение ядра 
галактики

Российский космиче-
ский радиотелескоп “Ра-
диоастрон” совместно с 
15-ю наземными радиотеле-
скопами России (сеть “Ква-
зар-КВО”), Европы и США 
получил изображения силь-
но переменного внегалакти-
ческого объекта BL Lacertae 
в созвездии Ящерицы, при-
надлежащего к типу актив-
ных ядер галактик. В ходе 

сеанса наблюдений, прове-
денного интерферометром 
на длине волны 1,3 см, впер-
вые в истории астрономии 
удалось добиться рекорд-
ного углового разрешения – 
21 микросекунды дуги. 

Ученые смогли разгля-
деть особенности структуры 
джетов (гигантских струй 
газа длиной до несколь-
ких световых лет, которые 
выбрасывает сверхмассив-
ная черная дыра в центре 
этой галактики) и восстано-
вить структуру магнитного 
поля. Объект BL Lacertae – 
это блазар (сверхмассивная 
черная дыра), окруженная 
диском плазмы, разогретой 
до температур в миллиарды 
градусов. Вращение черной 
дыры и аккреционного диска 
приводит к тому, что линии 
магнитного поля формиру-
ют спиральные структуры, 

которые, в свою очередь, 
ускоряют поток вещества в 
джетах. С помощью “Радио-
астрона” ученые подробно 
изучили спиральные струк-
туры и зоны ударной вол-
ны в области формирования 
джета, что позволило лучше 
понять, как работают эти са-
мые мощные во Вселенной 
источники излучения. Ста-
тья о результатах исследо-
ваний опубликована в жур-
нале “Astronomical Journal”.

Уже пятый год обсервато-
рия “Радиоастрон” успешно 
работает на орбите и прово-
дит совместные наблюдения 
с крупнейшими наземны-
ми радиотелескопами мира 
(Земля и Вселенная, 2011, 
№ 6, с. 17–18; 2015, № 4, 
с. 101; 2015, № 6, с. 88).

Пресс-релиз ФИАН, 
26 января 2016 г.
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Люди науки

Памяти 
Игоря Михайловича 
Гуревича

2 ноября 2015 г. скончался видный 
ученый в области теории информации, 
старший научный сотрудник Института 
проблем информатики РАН, главный 
конструктор по системам ООО “Гет-
нет Консалтинг” кандидат технических 
наук Игорь Михайлович Гуревич. Игорь 
Михайлович был активным участником 
российской программы SETI и извест-
ным носителем идеи “информационной 
Вселенной”.

И.М. Гуревич родился 21 августа 
1945 г. в Москве. В 1968 г. окончил 
Московский институт электронного ма-
шиностроения (МИЭМ) по специаль-
ности “Автоматика и телемеханика”, в 
1971 г. получил еще одно высшее об-
разование в том же институте по спе-
циальности “Прикладная математика”. 
С 1973 г. по 1997 г. работал начальни-
ком отдела в Научно-исследователь-
ском институте систем связи и управ-
ления; в 1997–2002 гг. он – главный 
конструктор по сетям и заместитель 
директора по внедрению в Междуна-
родной технологической корпорации 
“Сирена”; с 2003 г. – он главный конст-
руктор по системам в “Гетнет Консал-
тинг” и по совместительству – старший 
научный сотрудник в Институте про-
блем информатики РАН. 

И.М. Гуревич отдавал часть време-
ни педагогике, читая курс лекций по 
информатике и архитектуре вычисли-
тельных сетей на факультете радиотех-
ники и кибернетики в МФТИ. В течение 
многих лет он также взаимодейство-
вал с Севастопольским государствен-
ным университетом, где был одним из 
основных организаторов ежегодной 
международной конференции “ИНФО-

ТЕХ”, проводимой на базе СевГУ, и ру-
ководителем ежегодного семинара по 
информатике, который проводился в 
рамках конференции “ИНФОТЕХ”.

И.М. Гуревич – автор более 200 на-
учных работ, включая 19 монографий, 
учебных и методических пособий. По-
следними его книгами, вышедшими в 
свет, стали: “Информация – всеобщее 
свойство материи: характеристики, 
оценки, ограничения, следствия” (2013, 
совместно с академиком А.Д. Урсулом), 
“О физической информатике: предпо-
сылки и основные результаты” (2014), 
“Законы информатики, квантовая ме-
ханика и вопросы происхождения и 
развития Вселенной” (2016) и другие. 
Он был участником сотен и руководи-
телем десятков проектов, автором не-
скольких изобретений. Сам Игорь Ми-
хайлович определял область своих 
научных интересов так: сети класси-
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ческих и квантовых компьютеров, тео-
ретическая информатика, физическая 
информатика.

Направлением исследований, кото-
рое ученый назвал “физическая инфор-
матика”, он увлекся в конце 1980-х гг. 
И.М. Гуревич предельно серьезно вос-
принял слоган Джона Арчибальда 
Уилера “it from bit” (что Игорь Михай-
лович переводил как “всё из бита”) и 
поставил перед собой сверхзадачу – 
показать, что Вселенная имеет инфор-
мационную природу, иначе говоря: за-
коны физики могут быть выведены из 
более фундаментальных законов ин-
форматики. В то время такая програм-
ма воспринималась как крайне экстра-
вагантная. И.М. Гуревич был одним из 
первых, кто бескомпромиссно двинул-
ся по этому пути; воспринимался он 
сначала как чудак-одиночка. Однако 
И.М. Гуревич оказался весьма прозор-
лив. Исследования в области физиче-
ской информатики в последние годы 
во всем мире стремительно расширя-
ются. Было высказано множество кра-
сивых идей и получено много важных 
результатов, опубликованы десятки 
статей на эту тему. Международная ор-
ганизация FQXi (Foundational Questions 
Institute: fqxi.org), объединяющая мно-
жество выдающихся ученых-физиков, 
за последние три года дважды объяв-
ляла конкурсы исследований на темы, 
близкие к физической информати-
ке. На эти конкурсы были присланы 
сотни работ. 

Важнейшими своими достижениями 
И.М. Гуревич считал преобразование 
физической информатики в научную 
дисциплину; обоснование утверждения 
о том, что законы информатики име-
ют более общий характер, чем зако-
ны физики; формулировку законов ин-
форматики; обоснование конечности 
информации во Вселенной и оценку 
количества информации, содержащей-
ся во всей Метагалактике и в различ-
ных ее подсистемах; утверждение об 
абсолютной познаваемости Вселенной. 
Одним из важнейших положений, обос-
нованных И.М. Гуревичем, было конеч-
ное содержание информации в доступ-
ной для изучения части Вселенной и 

оценка количества этой информации – 
приблизительно в 1090 бит. Эта вели-
чина была получена И.М. Гуревичем в 
1989 г. и позже открыта заново в рабо-
тах нескольких других авторов. В част-
ности, оценке этой же величины была 
посвящена в 2001 г. статья известно-
го специалиста в области теории ин-
формации и квантовых вычислений – 
Сета Ллойда. 

И.М. Гуревич оценил информаци-
онное содержание различных небес-
ных объектов – таких, как обычные 
нейтронные звезды и черные дыры; 
в микромире – атомы и молекулы. Он 
ввел деление объектов Вселенной по 
содержанию информации на единицу 
массы I (дифференциальная инфор-
мация) на три класса: обычное веще-
ство (I не зависит от массы); нейтрон-
ные звезды (I пропорционально массе, 
умноженной на логарифм массы); чер-
ные дыры (I пропорционально массе). 
В последнее время растет понимание 
важности таких оценок, так как инфор-
мационное содержание важных подси-
стем Вселенной оказывается не только 
конечным, но и в определенном смыс-
ле небольшим. Например, в 2015 г. 
Ю.-Ж. Ма и Д. Скотт показали, что зна-
чительная часть информации, которая 
в принципе может быть получена из ре-
ликтового микроволнового излучения, 
уже использована. Это обстоятельство 
имеет исключительную важность, так 
как изучение анизотропии и поляри-
зации микроволнового фона являет-
ся основой современной прецизионной 
космологии.

Анализируя познаваемость Вселен-
ной, И.М. Гуревич ввел полезное поня-
тие минимального субъекта познания, 
которое является полезным для форми-
рования стратегий SETI. Под минималь-
ным субъектом познания И.М. Гуревич 
понимал минимальные подсистемы, 
способные к самостоятельному позна-
нию Вселенной. В целях самосохране-
ния в космических и локальных катаст-
рофах разум должен демонстрировать 
склонность расселять свои клоны – 
минимальные субъекты познания – во 
Вселенной, и это может оказаться ос-
новным каналом заселения Галактики. 
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Современные стратегии SETI ориенти-
рованы в основном на поиск очень уз-
кополосных радиосигналов, с шириной 
полосы от долей Герц до единиц Герц. 
Такие сигналы позволяют сконцентри-
ровать энергию в очень узкой частот-
ной области, благодаря чему обеспе-
чивается высокое отношение сигнала 
к шуму: узкополосный позывной проще 
обнаружить, чем сигнал с более широ-
кой полосой частот; но его недостат-
ком является то, что он не может обес-
печить высокую скорость передачи 
информации. Узкополосные передачи 
хорошо подходят для роли “космиче-
ского маяка”, служащего, в основном, 
для привлечения внимания, и должны 
указывать на другие каналы связи, где 
обеспечена большая информационная 
емкость. Однако, если Галактика засе-
лена в основном минимальными субъ-
ектами познания – клонами одной пра-
цивилизации, то они и без космических 
маяков знают о существовании друг 
друга. Поэтому сигналы-маяки могут 
быть в нашей Галактике большой ред-
костью или вовсе отсутствовать. Если 
это так, то стратегия поиска узкопо-
лосных мощных “маяков”, на которую в 
основном ориентирована современная 

стратегия SETI, может оказаться оши-
бочной, так как основным типом свя-
зи могут оказаться широкополосные 
передачи, связывающие между собой 
различные минимальные субъекты по-
знания, которым не нужны “маяки”, для 
того, чтобы найти друг друга. 

Мечта И.М. Гуревича об исчерпы-
вающем обосновании физики со сто-
роны теории информации осталась не 
вполне реализованной в его собст-
венных работах, она остается не реа-
лизованной и в работах других авто-
ров. Либо задача очень сложна, либо 
искать основания нужно не в этом на-
правлении – неизвестно. Но счастье 
ученого как раз и состоит в проклады-
вании дорог в неведомое, и труд Игоря 
Михайловича уже сыграл в этом боль-
шую роль, и будет оставаться для нас 
важным. 

Любовь к познанию, мягкая непобе-
димая настойчивость Игоря Михайло-
вича в попытке объяснить свою точку 
зрения, его интеллигентность и добрый 
нрав – были и останутся для нас образ-
цом отношения к науке как к делу по-
знания истины, а не делу зарабатыва-
ния медалей и премий. 

Информация

Газ, пыль и звезды 
туманности Пеликан 

Медленно изменяет свои 
очертания эмиссионная ту-
манность Пеликан (IC 5070) 
в созвездии Лебедя. Она от-
делена от туманности Се-
верная Америка (NGC 7000) 
молекулярным облаком раз-
мером около 30 св. лет, за-

полненным пылью. Обе 
туманности входят в обшир-
ное образование – массив-
ную область ионизованного 
водорода (H II) со сложной 
структурой, разделенной 
пылевой полосой. Здесь 
происходит чрезвычайно 
активное звездообразова-
ние и эволюционируют га-
зовые облака. Темные обла-
ка пыли формируют “глаз” и 
длинный “клюв” пеликана, а 
яркий фронт ионизованного 
газа напоминает изогнутую 
“шею” и “голову” (см. стр. 4 
обложки). Свет от молодых 
активных звезд медленно 
преобразовывает холодный 
газ в горячий, образуя гра-
ницу между ними – фронт 

ионизации, постепенно про-
двигающийся к внешним 
границам туманности. Сре-
ди двух струй плотных нитей 
холодного газа, исходящих 
из вершины центрального 
темного волокна, находятся 
протозвезды, занесенные в 
каталог как объект Хербига-
Аро 555. Чрезвычайно плот-
ные волокна холодного газа 
все-таки остаются внутри, 
создавая замысловатую кар-
тину. Через миллионы лет ту-
манность Пеликан настолько 
изменит свой вид, что бу-
дет выглядеть совершенно 
иначе. 

По материалам 
астрономических сайтов 
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Люди науки

Памяти 
Юрия Владимировича 
Баркина

10 января 2016 г. года ушел из жиз-
ни Юрий Владимирович Баркин (1951–
2016) – талантливый ученый, прекрас-
ный человек, любящий муж и отец. 

Юрий Владимирович родился 23 ап-
реля 1951г. в селе Уразовка Горьков-
ской области. В шесть лет, вслед за 
старшим братом, пошел в школу и стал 
лучшим учеником в классе. Математи-

ческие способности Юрий унаследо-
вал от своей матери – учительницы на-
чальных классов Евдокии Фроловны. 
Окончив школу, в 16 лет он поступил 
в Московский государственный уни-
верситет им. М.В. Ломоносова на аст-
рономическое отделение физическо-
го факультета. Его учителями были 
известные ученые – Г.Н. Дубошин, 
Е.П. Аксёнов и В.Г. Дёмин. Общение с 
преподавателями, их личный пример 
привели к тому, что Юрий Владимиро-
вич уже в студенческие годы увлекся 
научными исследованиями. Работая 
после окончания МГУ в Куйбышев-
ском университете, он мечтал вер-
нуться в Москву и поступить в аспи-
рантуру. В 1975 г. его мечта сбылась, 
и уже в 1978 г. он с блеском защитил 
кандидатскую диссертацию по теме 
“Периодические решения в задаче о 
поступательно–вращательном движе-
нии небесных тел”. По окончании ас-
пирантуры Ю.В. Баркин работал на ка-
федре Теоретической механики МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, где прошел боль-
шой путь – от ассистента до профессо-
ра. Преподавательскую деятельность 
Юрий Владимирович сочетал с посто-
янной научной работой – писал статьи 
в журналы, выступал на семинарах, 
конференциях, симпозиумах.

В 1989 г. он защитил докторскую 
диссертацию по теме “Динамика систе-
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мы несферичных небесных тел и тео-
рия вращения Луны”. 

К началу 1990-х гг. имя Ю.В. Барки-
на, одаренного и перспективного уче-
ного, становится известным не толь-
ко в нашей стране, но и за рубежом. 
В 1991 г. он получил приглашение к со-
трудничеству от Университета Сараго-
сы (Испания), в котором проработал в 
качестве профессора в течение двух 
лет. В 1995–2011 гг. Юрий Владимиро-
вич активно сотрудничает с Универ-
ситетом Аликанте (Испания). В 1996 г. 
сбылась его давняя мечта – он стано-
вится ведущим научным сотрудником 
в Лаборатории гравиметрии Государ-
ственного астрономического институ-
та им. П.К. Штернберга. В 2012 г. Юрий 
Владимирович работал в Националь-
ной астрономической обсерватории 
Японии (Мицузава). Результат этой ра-
боты – опубликованный в российских 
и международных журналах цикл ста-
тей, а также глава в книге “Planetary 
Geodesy and Remote Sensing”, издан-
ной на английском языке. 

Вся жизнь Ю.В. Баркина была посвя-
щена служению науке. Круг его научных 
интересов разнообразен: от классиче-
ских задач механики – до современ-
ных проблем астрономии, небесной ме-
ханики и геодинамики. Им написаны 
более 300 статей, три книги, сделаны 
333 доклада на различных конферен-
циях и симпозиумах, заявлены 362 те-
зиса докладов; он участвовал в семи 
научно-исследовательских разработ-
ках. Юрий Владимирович был членом 
12 научных обществ, работал в про-
граммных и организационных коми-
тетах на многих международных кон-
ференциях: “Japan Geoscience Union 
Meeting” (2012–2015); “International 
Symposium & Summer School on 
Planetary Science” (IAPS, 2013) в Шан-
хае (Китай); на Европейском конгрес-
се планетных наук “Europlanet” в Риме 
(Италия, 2010); “Meeting of the Americas” 
в Фосс-ду-Игуасу (Бразилия, 2010); на 
Генеральной ассамблее Европейского 
союза по наукам о Земле; был членом 

редколлегии журнала “Astronomical & 
Astrophysical Transactions”. 

В 1983 г. за цикл работ по теории 
вращательного движения тел Солнеч-
ной системы и разработке теории по-
ступательно-вращательного движения 
небесных тел Юрий Владимирович по-
лучил звание лауреата премии Мос-
ковского комсомола. 

Решением Президиума Российской 
академии естественных наук ученый 
награжден Почетным знаком академии 
“За заслуги в развитии науки и эконо-
мики России” (за цикл научных работ 
по исследованию эндогенной актив-
ности Земли и механизмов активности 
планетарных природных процессов). 
В 2013 г. его удостоили медали и дип-
лома Московского общества испыта-
телей природы “Учредитель и меценат 
МОИП, Александр I”. 

Проблемы в науках о Земле, многие 
десятилетия стоявшие перед учены-
ми, получили благодаря Ю.В. Баркину 
свое решение и динамическую интер-
претацию: в фундаментальной пробле-
ме энергетики земных процессов и их 
цикличности получили объяснение ве-
ковой дрейф и скачки полюса оси вра-
щения Земли; неприливного ускорения 
Земли, нутации ядра. Юрий Владими-
рович объяснил основные свойства 
планетарных природных процессов, их 
синхронности и единства: активность 
полярных регионов планет и спутников 
Солнечной системы и их широтная за-
висимость; скачкообразность, “пилооб-
разность” хода активности природных 
процессов. Эту концепцию он приме-
нял для объяснения эндогенной актив-
ности Солнца, планет и их спутников, а 
также в объяснении изменения клима-
та на Земле. 

“…В своих работах Юрий Владими-
рович достигал такой ясности в рас-
крытии физики процессов, вызывае-
мых гравитационными воздействиями 
на Землю со стороны небесных тел, 
что позволяло науке дальше продви-
гаться  по пути поисков глубинных за-
кономерностей в протекании жизни 
землян”, – отметил коллега Ю.В. Бар-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



55

кина по совместным исследованиям, 
руководитель мониторинга радиацион-
ных условий на орбитальных станциях 
(в том числе на МКС) доктор техниче-
ских наук В.В. Цетлин.

Редакционная коллегия и коллектив 
редакции журнала Президиума РАН 

“Земля и Вселенная” скорбят вместе с 
коллегами и родными. 

В этом номере журнала мы публику-
ем одну из последних статей Ю.В. Бар-
кина, которую он перед кончиной гото-
вил к печати в нашем журнале. 

Информация

“Доун”: 
исследования Цереры

В конце 2015 г. опубли-
кованы данные карликовой 
планеты Церера (диаметр 
около 950 км), получен-
ные АМС “Доун” (Земля 
и Вселенная, 2008, № 1, 
с. 96–97; 2012, № 3, с. 40; 
2013, № 1, с. 105–107; 2015, 
№ 5, с. 110). Предполагает-
ся, что Церера на четверть 
состоит из воды, которая 

может быть скрыта в ледя-
ной оболочке под темной 
поверхностью. В двух кра-
терах Цереры найдена соль 
с примесью твердой породы 
и замерзшей воды. Когда на 
эту смесь падает солнечный 
свет, то возникают светлые 
пятна – это первые прямые 
доказательства существо-
вания подповерхностного 
льда. Он под воздействием 
тепла сублимирует, забирая 
с собой частицы пыли, по-
этому над кратерами Цере-
ры образуются загадочные 
туманности. После остыва-
ния поверхности процесс 
прекращается и туман рас-
сеивается. Однако как имен-
но связаны между собой ча-
стицы соли, льда и туман, 

ученые пока объяснить не 
могут. С помощью спек-
трометра АМС “Доун” на 
поверхности Цереры обна-
ружены богатые аммиаком 
глины (гидратированные 
минералы – такие, как кар-
бонаты). Как отмечают ис-
следователи, аммиака боль-
ше на холодных окраинах 
Солнечной системы, чем в 
Главном поясе астероидов – 
там, где находится Церера. 
Она могла мигрировать во 
внутреннюю часть, захва-
тив некоторое количество 
вещества из внешних обла-
стей Солнечной системы, а 
то и вовсе образоваться око-
ло Нептуна. 

Пресс-релиз NASA, 
18 декабря 2015 г.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



56

Симпозиумы, конференции, съезды

Конференция 
по астрофизике

С 21 по 24 декабря 
2015 г. в Институте кос-
мических исследований 
РАН прошла очередная, 
15-я Международная кон-
ференция “Астрофизика 
высоких энергий сего-
дня и завтра”. Она орга-
низована отделом астро-
физики высоких энергий 
ИКИ РАН при финансо-
вой поддержке Россий-
ского фонда фундамен-
тальных исследований. 
Программный комитет 
возглавили доктор физи-
ко-математических наук 
С.Ю. Сазонов (председа-
тель), академик Р.А. Сю-
няев, член-корреспон-
дент РАН Е.М. Чуразов, 
доктора физико-матема-
тических наук А.А. Вих-
линин, М.Р. Гильфанов, 
С.А. Гребенев, А.А. Лу-
товинов, М.Н. Павлин-
ский и М.Г. Ревнивцев. В 
Организационный коми-
тет вошли доктор физи-
ко-математических наук 
М.Н. Павлинский (пред-
седатель) и кандидат 
физико-математических 
наук А.Н. Семена (за-
меститель председате-
ля). В Конференции уча-
ствовало 150 ведущих 
российских ученых, ра-
ботающих в России и в 

европейских и американ-
ских научно-исследова-
тельских центрах. На ней 
обсуждались наиболее 
важные результаты в об-
ласти астрофизики высо-
ких энергий, рентгенов-
ской и гамма-астрономии 
от изучения черных дыр 
и нейтронных звезд до 
космологических про-
блем происхождения и 
эволюции Вселенной. 
Тематика Конферен-
ции касалась почти всех 
разделов астрофизики 
высоких энергий, рентге-
новской и гамма-астро-
номии, наблюдательной 
космологии.

Конференции по этой 
теме проводятся ежегод-
но с 2001 г. (Земля и Все-
ленная, 2007, № 3; 2008, 
№ 4; 2009, № 3; 2014, 
№ 4). На этих форумах об-
суждаются достижения в 
исследовании рентгенов-
ского и гамма-излучений, 
которые сопровожда-
ют наиболее энергоем-
кие явления во Вселен-
ной: взрывы сверхновых, 
формирование скоп-
лений галактик, паде-
ние вещества на черные 
дыры и нейтронные звез-
ды. В научную програм-
му включены наиболее 

актуальные проблемы 
современной астрофи-
зики и космологии, для 
решения привлекались 
данные, полученные в 
космосе и наземными об-
серваториями. 

На Конференции 
2015 г. в ходе восьми 
сессий прочитаны 72 до-
клада. Отдельная сессия 
была посвящена пробле-
мам калибровки телеско-
пов и научной программе 
работы российской кос-
мической обсерватории 
“Спектр-Рентген-Гамма”, 
которую предполагает-
ся запустить в сентяб-
ре 2017 г. (Земля и Все-
ленная, 1997, № 2; 2001, 
№ 4, с. 39). Значительную 
часть программы отдали 
анализу новых резуль-
татов, полученных рос-
сийскими учеными на ев-
ропейских космических 
обсерваториях “Планк” 
(Земля и Вселенная, 
2009, № 5, с. 43–45; 2010, 
№ 6, с. 111; 2014, № 1) и 
“Интеграл” (Земля и Все-
ленная, 1997, № 3; 2003, 
№ 2; 2010, № 1). Рассмат-
ривались наиболее прио-
ритетные направления в 
астрофизике: космоло-
гия, инфляция, открытие 
новых частиц и загадка 
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темной материи и энер-
гии, аккреция на ком-
пактные объекты (ней-
тронные звезды, черные 
дыры и белые карлики), 
перспективы изучения 
Вселенной в рентгенов-
ском и гамма-диапазонах.

С приглашенными до-
кладами выступили из-
вестные астрофизики 
Р.А. Сюняев (Институт 
астрофизики Общества 
им. Макса Планка, Герма-
ния; ИКИ РАН), А.А. Ста-
робинский (Институт 
теоретической физики 
им. Л.Д. Ландау РАН), 
И.В. Москаленко (Стэн-

фордский университет, 
США), А.М. Белобородов 
(Колумбийский универси-
тет, США), Р.Р. Рафиков 
(Принстонский универси-
тет, США), С.А. Балашев, 
А.М. Быков, Е.А. Василь-
ев и Д.Г. Яковлев (Физи-
ко-технический институт 
им. А.Ф. Иоффе РАН), 
Л.И. Гурвиц (Объединен-
ный радиоинтерферо-
метрический Институт 
Европейского исследо-
вательского консорциу-
ма, Делфтский техноло-
гический университет), 
В.Л. Афанасьев (Спе-
циальная астрономиче-

ская обсерватория РАН), 
И.Ф. Бикмаев (Казанский 
федеральный универси-
тет), С.И. Блинников (Ин-
ститут теоретической и 
экспериментальной фи-
зики), Ю. Поутанен (Об-
серватория Туорла, Фин-
ляндия), К.А. Постнов и 
А.М. Черепащук (ГАИШ 
МГУ), С.А. Лемешев-
ский (главный конструк-
тор НПО им. С.А. Лавоч-
кина).

Первый день Конфе-
ренции посвятили про-
блемам космологии и 
изучения скоплений га-
лактик – самых массив-
ных объектов во Все-
ленной, инфляционной 
стадии ее эволюции и 
оставшемуся с того вре-
мени реликтовому из-
лучению. Рассмотрены 
результаты обзора все-
го неба космической об-
серваторией “Планк”, 
богатейший материал 
которой необходим для 
понимания процессов во 
Вселенной; составлен ка-
талог массивных скопле-
ний галактик. На основе 
полученных данных мож-
но делать выводы о том, 
какую долю в нашей Все-
ленной занимают обыч-
ная и темная материи, а 
также темная энергия.

Вопросам непосред-
ственного участия в ра-
боте с данными косми-
ческой обсерватории 
“Планк” посвятил свой 
доклад “Поиск скопле-
ний галактик на картах 

Постер конференции “Аст-
рофизика высоких энергий 
сегодня и завтра–2015”.
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параметра Y-обзора все-
го неба обсерватории им. 
Планка” кандидат физи-
ко-математических наук 
Р.А. Буренин (ИКИ РАН). 
Обсуждалась возмож-
ность поиска массивных 
скоплений галактик по 
картам параметра Y-об-
зора всего неба. Более 
шести лет “Планк” иссле-
довал анизотропию фо-
нового излучения. Собра-
ны уникальные сведения 
и созданы карты релик-
тового фона высокого 
разрешения, имеющие 
первостепенное значе-
ние для понимания про-
исхождения и эволюции 
Вселенной. Автор кос-
нулся основных этапов 
получения астрофизиче-
ской и космологической 
информации микровол-
новых обзоров небесной 
сферы. Измерение кос-
мологических парамет-
ров, проведенное косми-
ческой обсерваторией 
“WMAP”, и уточнение зна-
чений наблюдений ис-
кажений реликтового 
излучения стали фунда-
ментальным вкладом в 
космическую микрофи-
зику; создана стандарт-
ная космологическая 
модель с недостижимой 
ранее точностью. Ис-
пользуя карту параметра 
Y и дополнительные дан-
ные Слоановского обзо-
ра (SDSS), можно обна-
ружить гораздо большее 
число массивных скопле-
ний галактик, по сравне-
нию с выборкой второго 
каталога скоплений об-
зора “Планка”.

Академик Р.А. Сюня-
ев (ИКИ РАН) выступил 
с докладом «Спутник 

“Планк” как спектрометр 
реликтового излучения: 
новые ограничения на 
параметр комптониза-
ции во Вселенной». Кар-
та флуктуаций искаже-
ний спектра реликтового 
излучения, полученная 
прибором HFI косми-
ческой обсерватории 
“Планк”, позволила полу-
чить верхнюю границу на 
среднюю по небу вели-
чину вклада в монополь 
флуктуирующих по углу 
параметров комптониза-
ции. Этот предел в во-
семь раз ниже верхней 
границы на монополь, по-
лученной 25 лет назад 
прибором FIRAS на астро-
номическом ИСЗ “COBE” 
(“Эксплорер-66”, 1989–
1993), получивший пер-
вый спектр реликтового 
фона Вселенной. Обзор 
неба, проведенный Те-
лескопом на Южном по-
люсе (SPT) на станции 
Амудсен – Скотт, позво-
лил получить нижнюю 
границу вклада в моно-
поль флуктуирующего 
по углу параметра ком-
птонизации. Наблюда-
тельные пределы срав-
нивались с результатами 
численного моделирова-
ния процессов энерговы-
деления во Вселенной 
при сравнительно неболь-
ших красных смещениях.

В докладе “Диффузия 
гелия в период формиро-
вания первых галактик” 
аспирант П.С. Медве-
дев (ИКИ РАН) исследо-
вал вопрос возможного 
влияния диффузии на 
обилие первичных эле-
ментов в период форми-
рования структур в ран-
ней Вселенной. Автор 

рассмотрел первичный 
коллапс возмущений и 
последующую аккрецию 
вещества на вириализо-
ванные галактические 
галó с массами, значи-
тельно превышающи-
ми критическую массу 
Джинса (массы большин-
ства звезд заключены в 
диапазон 0,02–2 М, со-
ответствующей теории 
гравитационной неустой-
чивости). Оказалось, что 
диффузия приводит к 
приросту относительно-
го обилия гелия порядка 
10–4 внутри формирую-
щих звезды мини-гало в 
период окончания Тем-
ной Эры (z = 10). Уме-
ренный прогрев пер-
вичного газа до 100 K 
в эпоху ранней реиони-
зации может увеличить 
этот эффект до 3 × 10–4 

для галактических гало с 
массами 106 М. Сущест-
венно бóльший эффект в 
несколько десятых про-
цента может достигать-
ся значительно позже, в 
эпоху постреионизации 
(z = 2), в группах протога-
лактик с массами 1013 М. 
Найденные изменения 
обилия первичных эле-
ментов малы, но срав-
нимы с уже достигнутой 
точностью около 0,1% 
предсказаний теории 
первичного нуклеосин-
теза (эпоха закончилась 
через 200 с после Боль-
шого взрыва). Благодаря 
быстрому прогрессу на-
блюдательной техники 
прямые измерения оби-
лия элементов в обла-
стях Вселенной с низкой 
металличностью вско-
ре достигнут сравнимого 
уровня точности. В таком 
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случае учет эффектов, 
связанных с диффузией, 
станет важен.

Среди докладов, по-
священных галактикам, 
активным ядрам галактик 
и звездообразованию, 
выделяются четыре. Кан-
дидат физико-математи-
ческих наук Е.А. Василь-
ев (Физический институт 
им. П.Н. Лебедева РАН) 
в докладе “Эволюция 
двойных сверхмассивных 
черных дыр и проблема 
последнего парсека” рас-
смотрел эволюцию двой-
ных сверхмассивных чер-
ных дыр, происходящую 
под влиянием динамиче-
ского взаимодействия со 
звездами в ядрах галак-
тик. Передача энергии от 
двойной черной дыры к 
звезде приводит к умень-
шению радиуса орбиты 
двойной до тех пор, пока 
потери энергии за счет 
излучения гравитацион-
ных волн не приведут к 
быстрому слиянию чер-
ных дыр. Проблема “по-
следнего парсека” воз-
никает из-за того, что в 
идеализированном сфе-
рически симметричном 
случае популяция звезд 
с малым угловым момен-
том, способная взаимо-
действовать с двойной 
черной дырой (“конус по-
терь”), довольно быстро 
истощается, в результа-
те темп эволюции крайне 
замедляется и до стадии 
эффективного излучения 
гравитационных волн не 
доходит вовсе. Недав-
ние расчеты с помощью 
N-body метода (компью-
терное моделирование 
процессов в сложных си-
стемах) указывают на то, 

что в более реалистич-
ных системах без сфери-
ческой симметрии эво-
люция орбиты двойной 
черной дыры происхо-
дит гораздо быстрее в 
результате эффективно-
го перемешивания звезд 
по угловому моменту в 
несферическом потен-
циале.

В докладе «Каталог 
кандидатов в квазары 
на z > 3 среди рентгенов-
ских источников обсер-
ватории “XMM-Newton”» 
аспирант Г.А. Хорун-
жев (ИКИ РАН) поделил-
ся результатами поиска 
кандидатов в квазары 
на z > 3 среди источни-
ков рентгеновского об-
зора 3XMM-DR4. Ис-
пользована фотометрия 
оптического Слоанов-
ского обзора (SDSS) и 
инфракрасные обзоры 
всего неба 2MASS и кос-
мической обсерватории 
“WISE”. Для отбора кан-
дидатов применялись 
фотометрические оценки 
красного смещения, со-
ставлен каталог канди-
датов со звездной вели-
чиной в фильтре i < 21,5. 
В перспективе этот ката-
лог может расширить в 
1,5 раза выборку извест-
ных квазаров до z > 3.

Доктор физико-ма-
тематических наук 
А.В. Моисеев (Специ-
альная астрономиче-
ская обсерватория РАН) 
в докладе “Протяжен-
ные газовые диски в га-
лактиках ранних типов” 
показал, как методом оп-
тической 3D-спектроско-
пии была изучена кине-
матика газа в галактиках 
ранних типов (S0-S0/a), 

обладающих протяжен-
ными (размером не ме-
нее нескольких килопар-
сек) газовыми дисками. 
Крупномасштабные поля 
скоростей ионизованно-
го газа наблюдались на 
6-м телескопе САО РАН 
с помощью сканирую-
щего интерферометра 
Фабри – Перо. На осно-
ве доступной информа-
ции, найденной в архивах 
различных телескопов о 
кинематике звезд в око-
лоядерных областях и 
нейтрального водорода 
во внешних, эти данные 
были проанализирова-
ны. Газовый диск часто 
оказывается несовпа-
дающим со звездными 
(наклонным, изогнутым), 
причем величина рассо-
гласования меняется с 
радиусом. Автор привел 
аргументы в пользу того, 
что основная причи-
на формирования таких 
дисков в большинстве 
галактик – захватывание 
газа извне. Следы ак-
креции газа обнаружива-
ются в тесных группах и 
среди изолированных га-
лактик.

“На основании экспе-
риментальных данных 
по гамма- и рентгенов-
скому излучению, а так-
же по темпу ионизации 
молекулярного водоро-
да мы восстанавлива-
ем спектр космических 
лучей в галактическом 
центре”, – сказал кан-
дидат физико-матема-
тических наук Д.О. Чер-
нышов (Физический 
институт им. П.Н. Лебе-
дева РАН). Он сделал 
доклад “Взаимодействие 
космических лучей с мо-
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лекулярными облаками в 
центре Галактики”. Этот 
спектр должен содер-
жать как минимум две 
различные компоненты: 
релятивистскую и субре-
лятивистскую. Эти две 
компоненты не образу-
ют единый спектр и по-
этому должны обладать 
существенно разной при-
родой. Кроме того, субре-
лятивистская компонен-
та должна обеспечивать 
излучение из гигантских 
молекулярных облаков в 
линии нейтрального же-
леза достаточно боль-
шой интенсивности, срав-
нимой с наблюдаемой, не 
меняющейся со време-
нем. Экспериментальное 
обнаружение стационар-
ного излучения в линии 
нейтрального железа мо-
жет подтвердить нали-
чие субрелятивистской 
компоненты.

Во второй день Кон-
ференции на сессии “Об-
зоры неба сегодня и 
завтра” состоялись сле-
дующие выступления. 
Профессор И.В. Моска-
ленко (Стэнфордский 
университет, США) в до-
кладе «Космический 
гамма-телескоп “Ферми”: 
7 лет наблюдений» рас-
сказал, что продолжает-
ся исследование гамма-
излучения Вселенной с 
помощью американской 
космической обсервато-
рии “GLAST”, названной 
так в честь Энрико Фер-
ми (Земля и Вселенная, 
2015, № 3). За это время 
обсерватория зарегист-
рировала более 5 × 1011 
фотонов с энергией бо-
лее 20 МэВ. В результа-
те работы обсерватории 

число известных источ-
ников гамма-излучения 
увеличилось в 10 раз – 
почти до 2 тыс., открыты 
новые типы источников. 
Благодаря необычному 
режиму работы обсерва-
тория каждые три часа 
обозревает все небо. На-
копленными данными бу-
дут пользоваться еще не 
одно поколение астро-
физиков. Наблюдения 
астрофизических источ-
ников и космологических 
процессов во Вселенной 
с помощью обсерватории 
“Ферми” продолжатся 
до 2018 г. 

Кандидат физико-
математических наук 
Р.А. Кривонос (ИКИ 
РАН) в докладе «Обзор 
Галактического Центра 
по данным обсервато-
рии “NuSTAR”» предста-
вил недавние резуль-
таты изучения области 
Галактического центра 
космической обсервато-
рией “NuSTAR”. Приведе-
ны новые результаты по 
исследованию морфоло-
гии и спектров излучения 
молекулярных облаков 
в звездных скоплениях 
Стрельца, MC1 и Bridge.

Кандидат физико-
математических наук 
Л.И. Гурвиц (Объеди-
ненный радиоинтерфе-
рометрический Институт 
Европейского исследо-
вательского консорциу-
ма, Делфтский техноло-
гический университет) 
предложил концепцию 
гигантского радиотеле-
скопа нового поколения, 
предназначенного для 
исследований в метро-
вом, деци- и сантимет-
ровом диапазоне длин 

волн в широком спек-
тре научных проблем – 
от космологии до фор-
мирования планетных 
систем. Радиотелескоп 
“Квадратный километр” 
(SKA, Square Kilometre 
Array) сооружается меж-
дународным консор-
циумом и должен всту-
пить в строй в 2020-х гг.
Характеристики теле-
скопа выработаны по ре-
зультатам многолетнего 
всестороннего анализа 
нужд наблюдательной 
радиоастрономии. По 
своим основным пара-
метрам “Квадратный ки-
лометр” будет превосхо-
дить во всех диапазонах 
длин волн любой суще-
ствующий (или создавае-
мый сегодня) инструмент 
на два – три порядка. На-
учные задачи проекта за-
трагивают пять основных 
тем: эпоху космологиче-
ской реионизации, эво-
люцию галактик, магнит-
ную Вселенную, место 
возникновения жизни во 
Вселенной, пульсары и 
гравитационные волны. 
“Квадратный километр” 
значительно раздвинет 
границы основных ра-
диоастрономических на-
блюдательных парамет-
ров, что, как показывает 
многовековой опыт аст-
рономии, неизбежно при-
ведет к важным и не-
ожиданным открытиям. 
В докладе также приво-
дится обзор текущего со-
стояния проекта и харак-
теризуются возможности 
радиотелескопа.

На сессии «Рентге-
новская обсерватория 
“Спектр-Рентген-Гамма”» 
выступили с докладами 
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генеральный конструк-
тор НПО им. С.А. Лавоч-
кина С.А. Лемешевский 
(«Спутник “Спектр-Рент-
ген-Гамма”: текущее со-
стояние дел»), член-
корреспондент РАН 
Е.М. Чуразов из ИКИ РАН 
(“Наука телескопа еРо-
зита”) и заведующий от-
делом астрофизики вы-
соких энергий ИКИ РАН 
доктор физико-матема-
тических наук М.Н. Пав-
линский (“Подготовка те-
лескопа АРТ-ХС”).

Третий день Конфе-
ренции был посвящен 
проблемам эволюции 
сверхновых, природе 
гамма-всплесков и дже-
тов, физике нейтронных 
звезд и пульсаров. 

Доктор физико-ма-
тематических наук 
С.И. Блинников (Инсти-
тут теоретической и экс-
периментальной физики) 
выступил с интересным 
докладом “Возможные 
пути для объяснения вы-
сокой светимости сверх-
мощных сверхновых 
(SLSN)”. Ученый сообщил, 
что в последнее время 
обнаружены некоторые 
сверхновые с пиковой 
светимостью на порядок 
выше, чем для обыч-
ных сверхновых (SNe). 
Эти интригующие объек-
ты называются Сверх-
мощными Сверхновыми 
(SLSNe). Их понимание 
необходимо для теории 
эволюции самых массив-
ных звезд и, возможно, 
имеет отношение к за-
гадочным механизмам 
гамма-всплесков. Пред-
ложено несколько путей 
(сценариев) для объяс-
нения SLSNe:

– нестабильная пара 
сверхновых (PISN);

– “магнитарный” меха-
низм накачки;

– взаимодействие 
ударных волн с около-
звездным веществом.

Автор рассмотрел те-
кущее состояние иссле-
дований в этой области и 
указал на проблемы, ко-
торые должны быть ре-
шены в рамках теории 
SLSN. Подчеркнута важ-
ная роль долгоживущих 
радиоактивных ударных 
волн в моделировании 
этих событий: они приво-
дят к образованию тон-
ких, но массивных, плот-
ных слоев, аналогичных 
тем, что образуются на 
стадии катастрофиче-
ского охлаждения в мо-
делях остатков сверхно-
вых (SNR).

В докладе доктора 
физико-математических 
наук, доцента Казанско-
го (Приволжского) феде-
рального университета 
И.Ф. Бикмаева “Сверх-
новые Ia на ранних и не-
булярных стадиях” об-
суждались результаты 
исследований оптиче-
ских спектров сверхно-
вых типа Ia на ранних 
стадиях расширения обо-
лочки и на небулярной 
фазе (уменьшение опти-
ческой толщи оболочки 
после фотосферной ста-
дии; на ее спектре по-
являются узкие линии 
поглощения, подобные 
небулярным линиям, на-
блюдаемым у планетар-
ных туманностей). Он 
сообщил, что в первой 
фазе в спектре наблюда-
ются линии поглощения, 
а во второй – эмиссион-

ные детали. Современ-
ные компьютерные коды 
позволяют извлекать из 
наблюдаемых спектров 
количественную инфор-
мацию о производстве 
тяжелых элементов и 
их распределении в рас-
ширяющейся оболочке 
Сверхновых типа Ia.

Кандидат физико-
математических наук 
А.Г. Куранов (ГАИШ 
МГУ) в докладе “Сли-
вающиеся белые карли-
ки и SN Ia” показал, что 
вспышки Сверхновых 
типа Ia (SN Ia) отождеств-
ляются с термоядерными 
взрывами углеродно-кис-
лородных белых карли-
ков в результате аккре-
ции вещества в двойных 
системах. В качестве 
звезды-донора может 
выступать либо нормаль-
ная звезда с водородной 
или гелиевой оболоч-
кой (Single degenerate 
scenario), либо белый кар-
лик (Double-degenerate 
scenario). Лишь сценарий 
сливающихся белых кар-
ликов может объяснить 
время задержки вспы-
шек сверхновых типа 
SN Ia – от нескольких де-
сятков миллионов лет 
до хаббловского време-
ни (возраст Вселенной). 
В настоящей работе ме-
тодом популяционно-
го синтеза исследовано 
пространство парамет-
ров сливающихся двой-
ных белых карликов. 
Результаты расчетов по-
казывают, что числен-
ность сливающихся суб- и 
сверхчандрасекаровских 
белых карликов (чанд-
расекаровский предел 
Мч = 1,4 М) существен-
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но меньше необходимо-
го для воспроизведения 
наблюдаемой кривой 
распределения SN Ia 
по времени задержки и 
предполагаемой часто-
ты вспышек в Галакти-
ке. Это может указывать 
на проблемы в понима-
нии механизма вспышек 
сверхновых типа SN Ia и 
в эволюции тесных двой-
ных систем.

Профессор А.М. Бело-
бородов (Колумбийский 
университет, США) в до-
кладе “Гамма-всплески 
и релятивистские взрыв-
ные волны” высказал 
предположение о том, 
что гигантское выделе-
ние энергии в центре гам-
ма-всплеска инициирует 
релятивистский взрыв в 
окружающей среде. Со-
гласно теоретическим 
расчетам, излучение от 
гамма-всплеска рожда-
ет большое количество 
электронов и позитронов 
в пространстве до прихо-
да взрывной волны. Эф-
фект подтверждается 
наблюдениями событий, 
выделяющих энергию по-
рядка гигаэлектронвольт 
и в оптическом диапазо-
не. Наблюдения позво-
ляют реконструировать 
параметры взрыва для 
семи гамма-всплесков. 
Результаты показывают, 
что взрывная волна рас-
пространяется в ветре 
массивной звезды Воль-
фа – Райе, коллапс кото-
рой и приводит к взрыву.

В докладе “Прямое 
определение расстояний 
по Сверхновым IIP” канди-
дат физико-математиче-
ских наук П.В. Бакланов 
(Институт теоретической 

и экспериментальной фи-
зики) рассмотрел наибо-
лее популярный способ 
определения расстоя-
ний до сверхновых типа 
SN IIP: метод расширяю-
щихся фотосфер (EPM, 
Expanding Photosphere 
Method). Он очень це-
нен для космологии, мо-
жет использоваться для 
ее проверки и уточне-
ния, поскольку позволя-
ет напрямую определять 
расстояния до сотен ме-
гапарсек. Ключевым во-
просом метода EPM яв-
ляется предположение 
о потоке, испускаемом 
фотосферой сверхновой 
SN IIP в виде модифици-
рованного планковского 
спектра (в ранней Все-
ленной в конце эры ре-
комбинации температу-
ра излучения составляла 
около 3 тыс. кельвинов, 
что соответствует ближ-
нему ИК-диапазону, мак-
симум спектральной ин-
тенсивности приходится 
на частоту 160 ГГц и дли-
ну волны 1,9 мм). Входя-
щий в эту зависимость 
корректирующий фак-
тор ζv напрямую влияет 
на точность определения 
расстояний до сверхно-
вой SN IIP. Автор иссле-
довал зависимость фак-
тора ζv от параметров 
сверхновых. В самосо-
гласованном радиацион-
но-гидродинамическом 
моделировании получе-
на диаграмма ζv – Tcolor от 
начала взрыва сверхно-
вой до выхода оболоч-
ки на небулярную фазу. 
Этот результат стал до-
полнительным аргумен-
том для использования 
более “длинной” шкалы 

метода EPM. Его можно 
использовать для пря-
мого определения рас-
стояний до сверхновой 
типа SN IIP.

Член-корреспондент 
РАН Д.Г. Яковлев (Фи-
зико-технический ин-
ститут им. А.Ф. Иоффе 
РАН) в докладе “Ней-
тринная физика нейтрон-
ных звезд” рассмотрел 
влияние нейтринных про-
цессов на эволюцию и 
наблюдательные прояв-
ления нейтронных звезд. 
В выступлении он затро-
нул основные процессы 
генерации нейтрино в 
коре и в ядре нейтронной 
звезды, включая прямой 
и модифицированный ур-
ка-процессы (с участием 
нуклонов), тормозное из-
лучение нейтринных пар, 
нейтринное излучение 
при куперовском спари-
вании нуклонов (излу-
чение взаимодействую-
щих через фонон пар 
электронов в сверхтеку-
чем нейтронном веще-
стве), распад плазмона 
при нейтринной светимо-
сти вырожденного элек-
тронного газа в сильном 
магнитном поле, анни-
гиляция электрон-пози-
тронных пар. Проанали-
зирована зависимость 
этих процессов от соста-
ва сверхплотного веще-
ства нейтронных звезд, 
от сверхтекучести нук-
лонов и магнитного поля 
внутри звезд. Рассмотре-
ны нейтринные процессы 
в состоянии бета-равно-
весия (процесс превра-
щения протонов в нейтро-
ны), способные вызывать 
мощное охлаждение на-
гретых звезд. Описаны 
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наблюдательные прояв-
ления нейтронных звезд, 
в которых нейтринные 
процессы играют решаю-
щую роль. К ним отно-
сятся: остывание изо-
лированных нейтронных 
звезд и аккрецирующих 
звезд в рентгеновских 
транзиентах, тепловое 
излучение старых ней-
тронных звезд, тепловое 
состояние магнитаров, 
рентгеновские вспышки и 
сверхвспышки в поверх-
ностных слоях звезд.

Доктор физико-ма-
тематических наук 
А.Ю. Потехин (Физико-
технический институт 
им. А.Ф. Иоффе РАН) в 
докладе “Проверка тео-
ретических моделей 
сверхплотного вещества 
путем исследования ней-
тронной звезды в Кассио-
пее А” сообщил, что ней-
тронная звезда в остатке 
сверхновой Кассиопеи А 
остывает удивительно 
быстро: температура ее 
поверхности снизилась 
на несколько процентов 
за 10 лет наблюдений, 
что неожиданно много 
для ее возраста, состав-
ляющего около 330 лет. 
Возможно, причиной это-
го служит происходящее 
на наших глазах разви-
тие нуклонной сверхте-
кучести в ядре звезды, 
сопровождающееся уси-
ленным излучением пар 
нейтрино-антинейтрино, 
уносящих энергию. Это 
дает уникальный шанс 
проверить теоретиче-
ские модели нуклонной 
сверхтекучести и урав-
нения состояния вещест-
ва сверхъядерной плот-
ности путем сравнения 

предсказанной ими ско-
рости остывания ней-
тронных звезд разной 
массы с данными наблю-
дений. В результате про-
верки удалось показать, 
что в рамках вышеука-
занной интерпретации 
данных наилучшее согла-
сие теории с наблюде-
ниями дает использова-
ние уравнения состояния 
BSk21 для звезды с мас-
сой 1,43 М, в ядре кото-
рой развивается сильная 
сверхпроводимость про-
тонов и умеренно силь-
ная триплетная сверхте-
кучесть нейтронов, а их 
внешние оболочки состо-
ят из элементов тяжелее 
углерода.

В заключительный 
день прошла сессия “Тео-
рия аккреции, источники 
рентгеновского и гамма-
излучения”. Академик 
А.М. Черепащук (ГАИШ 
МГУ) прочитал доклад 
“Массы оптических звезд 
в рентгеновских двойных 
системах: учет эффектов 
взаимной близости ком-
понент”. Согласно теории 
эволюции маломассив-
ных рентгеновских двой-
ных систем, масса опти-
ческой звезды должна 
быть не менее М, для 
того, чтобы “разбросать” 
общую оболочку и обна-
жить двойную систему. 
Однако оценки масс оп-
тических звезд в наблю-
даемых маломассивных 
рентгеновских двойных 
системах дают среднее 
значение массы, равное 
0,6 М. Эти оценки по-
лучены в упрощающем 
предположении: опти-
ческая звезда является 
сферой, объем которой 

равен объему соответ-
ствующей полости Роша. 
В надежде получить луч-
шее согласие теории эво-
люции с наблюдениями 
выполнены оценки масс 
оптических звезд в рам-
ках более реалистичной 
модели – когда звезда 
деформирована прилив-
ными силами и прогрета 
рентгеновским излуче-
нием компактного объек-
та. В результате получе-
на величина 0,4–0,5 М 
для среднего значения 
массы оптической звез-
ды, то есть противоре-
чие между теорией эво-
люции и наблюдениями 
усилилось. Автор обсу-
дил возможные объясне-
ния этого противоречия, 
в частности, в случае, 
когда оптическая звез-
да после стадии с общей 
оболочкой теряет в виде 
звездного ветра из-за 
сильного рентгеновского 
прогрева значительную 
долю своей массы.

Доклад “Поиск гам-
ма-излучения от двой-
ных систем с мощными 
сталкивающимися вет-
рами” кандидата физи-
ко-математических наук 
М.С. Пширкова (ГАИШ 
МГУ, ИЯИ РАН) касался 
двойных систем массив-
ных звезд (звезды типа 
Вольфа – Райе с ком-
паньоном ранних спек-
тральных классов), в 
которых сталкиваются 
мощные звездные вет-
ры. Такие системы уже 
долгое время рассмат-
ривались как возмож-
ные источники гамма-из-
лучения высоких энергий 
(> 100 МэВ). Излучение 
обнаружено только от 
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системы η Киля, хотя по-
иски гамма-излучения 
проводились от других 
таких систем (WR 11, WR 
70, WR 137, WR 140, WR 
146, WR 147), которые 
были отобраны по мак-
симальной теоретически 
предсказанной светимо-
сти. Анализировались 
результаты, полученные 
в течение почти 7 лет 
наблюдений телескопа 
LAT космической обсер-
ватории “Ферми”. Обна-
ружена WR 11 (Гамма2 
Парусов) – новый класс 
источников в диапазоне 
высоких энергий.

Доцент Казанского 
(Приволжского) феде-
рального университета, 
кандидат физико-мате-
матических наук В.В. Ши-
манский в докладе “Двой-
ные системы с жестким 
УФ-излучением” пред-
ставил результаты ана-
лиза 10 предкатаклизми-
ческих переменных типа 
BE UMa – ТДС с компакт-
ными источниками жест-
кого УФ-излучения. Они 
основаны на фотомет-
рических и спектроско-

пических наблюдениях 
в 1998–2014 гг. на теле-
скопах БТА, Цейсс-1000, 
РТТ-150, используя чис-
ленное моделирование 
излучения компонент 
ТДС с эффектами облу-
чения, несферичности 
и не-ЛТР. Параметры 
главных компонент со-
ответствуют прогнозам 
эволюции экстремально 
горячих sdO-субкарликов 
и белых карликов. Все 
вторичные компоненты 
обладают избытком све-
тимости, обусловлен-
ным взаимодействием 
звезд на стадии общей 
оболочки.

В докладе “Новая 
вспышка рентгеновской 
двойной V404 Cyg спу-
стя 26 лет” доктор фи-
зико-математических 
наук С.А. Трушкин (Спе-
циальная астрономиче-
ская обсерватория РАН) 
сообщил, что рентгенов-
ская двойная V404 Cyg 
(GS2023+338), в состав 
которой входит динами-
чески установленная чер-
ная дыра, спустя 26 лет, 
вновь вспыхнула 15 июня 

2015 г. с рекордными по-
токами около 40 крабов. 
Объект наблюдался с 
18 июня на радиотеле-
скопе РАТАН-600, ко-
гда поток был измерен 
на уровне 50–100 мЯн 
в диапазоне 2–22 ГГц с 
тенденцией роста к вы-
соким частотам. В по-
вторной мощной вспышке 
26 июня потоки вырос-
ли от 0,1 Ян до почти 
4 Ян за одни сутки. При-
чем в максимуме спектр 
в радиодиапазоне но-
сил характер оптически 
тонкого синхротронно-
го источника на высоких 
частотах. Вероятно, это 
явление связано с появ-
лением струйного выбро-
са. Через сутки источник 
стал оптически тонким, и 
к 8 июля 2015 г. его ак-
тивность завершилась. 
Многие наземные и кос-
мические телескопы 
следили за ходом это-
го, похожего на вспыш-
ку в микроквазарах, 
события.

По материалам 
сайта ИКИ РАН
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История науки

Самый мощный в мире 
жидкостный ракетный 
двигатель РД-170

В.С. СУДАКОВ, 
начальник отдела научно-технической информации
А.П. СУДАРЧЕНКО, 
специалист отдела ЖРД
НПО “Энергомаш” им. академика В.П. Глушко

В конце 1960-х гг. – начале 1970-х гг. 
в создании тяжелых ракет-носителей 
американцы вырвались вперед. У нас 
в это время прекратилась разработ-
ка мощного жидкостного двигателя 
РД-270, создававшегося под руковод-
ством главного конструктора академи-
ка В.П. Глушко для РН сверхтяжелого 
класса УР-700 конструкции академика 
В.Н. Челомея; авариями закончились 
четыре пуска ракеты-носителя “Н1-Л3” 
(1969–1972). Причиной аварий компе-
тентная комиссия признала, в том чис-
ле, и ненадежность двигателей первой 
ступени НК-15 и НК-33 конструкции 
академика Н.Д. Кузнецова. Несколько 
раньше, в январе 1966 г., ушел из жиз-
ни Сергей Павлович Королёв – главный 
конструктор ОКБ-1 и ракеты-носителя 
“Н1-Л3”. Это не могло не сказаться на 
сроках создания этой мощной ракеты.

К началу 1970-х гг. в КБ “Энергомаш” 
под руководством главного конструк-
тора академика В.П. Глушко изготовле-
ны и испытаны различные модельные 
двигательные установки на компонен-
тах топлива жидкий кислород с керо-
сином. В основном к ним относились 
проектные проработки, направленные 

на создание двигателя тягой более 
500 тс, и велись они в плане научно-ис-
следовательских разработок.

В конце 1973 г. академик В.П. Глуш-
ко провел совещание (по существу, на-
учно-технический совет расширенного 
состава) по вопросу окончательного 
выбора конструктивного облика мощ-
ного двигателя тягой более 500 тс. Кон-
структоры предложили два варианта: с 
одной и четырьмя камерами сгорания. 
После многодневного обсуждения вы-
брали вариант конструкции двигателя 
с четырьмя камерами сгорания, так как 
в этом случае можно проводить авто-
номные испытания основных наиболее 
трудоемких в изготовлении и доводке 
агрегатов двигателя на базе матери-
альной части предыдущих двигателей 
тягой 100 тс на азотном тетраоксиде 
(АТ) и несимметричном диметилгидра-
зине (НДМГ). Эти двигатели необходи-
мо было доработать путем замены ма-
териалов на такие, которые позволили 
бы использовать жидкий кислород и 
керосин. Решение об автономном ис-
пытании сначала основных агрегатов 
двигателя на этих компонентах топли-
ва, а уже затем двигателя в целом ста-
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ло основополагающим для стратегии. 
Однако техническое задание на разра-
ботку такого двигателя было получено 
позже, в начале 1976 г. Предыдущие 
три года ушли на экспериментальное 
обоснование реальности создания за-
думанного двигателя.

В мае 1974 г. произошли события, 
определившие дальнейшее развитие 
космического ракетостроения. Ракет-
ную фирму ОКБ-1 (бывшее ЦКБЭМ), 
которой многие годы руководил ака-
демик С.П. Королёв, преобразовали 
в НПО “Энергия” (ныне РКК “Энергия” 
им. С.П. Королёва). Кроме “головного” 
конструкторского бюро этой фирмы, 
во вновь созданное объединение во-
шли два опытных завода и наше кон-
структорское бюро вместе с опытным 
заводом. Генеральным конструктором 
и директором НПО “Энергия” назначи-
ли академика В.П. Глушко.

Началось конструирование ряда ра-
кет-носителей, обеспечивающих ши-
рокий круг задач военного и мирного 
назначения. Общее руководство пору-
чалось НПО “Энергия” и его руководи-
телю академику В.П. Глушко; на него 
же возлагалась ответственность за 
создание многоразовой ракетно-кос-
мической системы “Энергия – Буран”. 
Необходимо было создать двигатель, в 
значительной степени универсальный, 
для сверхмощной РН “Энергия” и РН 
среднего класса “Зенит”. Проектиро-
вание ракеты-носителя “Зенит” пору-
чили конструкторскому бюро “Южное” 
(Днепропетровск) во главе с гене-
ральным конструктором академиком 
В.Ф. Уткиным. (Причем первая ступень 
РН “Зенит” по сути представляет собой 
боковой блок “Энергии”.) Эти носители 
должны использовать будущий мощ-
ный двигатель на первых ступенях.

В первом квартале 1976 г. НПО 
“Энергия” и КБ “Южное” выдали тех-
нические задания на разработку дви-
гателей тягой 740 тс на земле, приме-
нявших компоненты топлива – жидкий 
кислород и керосин – для первых сту-
пеней ракет “Энергия” и “Зенит”. Двига-
тель для РН “Энергия” должен был быть 
многоразового использования, пригод-
ным для ремонта и повторного исполь-
зования без переборки. Эти и другие 
технические требования существен-
но превышали характеристики других 
отечественных двигателей. Ведущим 

Схема РН «Энергия» с четырьмя боковыми 
блоками первой ступени, на которых уста-
новлены четырехкамерные ЖРД РД-170.
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конструктором двигателей РД-170 и 
РД-171 для РН “Энергия” и РН “Зенит” 
соответственно назначили начальни-
ка двигательного отдела М.Р. Гнеси-
на. Талантливый и энергичный руково-
дитель, он все силы отдавал созданию 
двигателей, своим энтузиазмом зара-
жал всех участников работы, сплотил 
вокруг себя активных единомышленни-
ков не только в двигательном отделе, 
но и в других подразделениях конст-
рукторского бюро, завода и научно-ис-
пытательных подразделений, а также 
на смежных предприятиях.

Споры велись не только по размер-
ности двигателя, количеству камер 
в нем, выбору схемы двигателя (с до-

жиганием восстановительного газа 
или окислительного), но и по величи-
не давления в камере сгорания; в ито-
ге остановились на 250 атм. Многие 
утверждали, что схема с дожиганием 
восстановительного газа надежнее, 
так как меньше предрасположена к 
возгораниям в горячем тракте турби-
ны. Однако она, во-первых, энергети-
чески менее выгодна и, во-вторых, ис-
ключает возможность многоразовых 
запусков двигателя из-за обилия сажи, 
удаление которой – серьезная пробле-
ма. В конечном счете выбрали схему с 
дожиганием окислительного газа, по-
скольку она по сумме преимуществ 
оказалась предпочтительнее. 

Жидкостный ракетный двигатель РД-170 на огневом стенде НПО “Энергомаш”. 1980-е гг.
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На базе материальной части ракет-
ных двигателей на АТ–НДМГ тягой 
100 тс удалось в срок чуть более полу-
года создать модельные двигатели для 
проверки процессов в камере и газоге-
нераторе. Так, для отработки камеры 
специалисты создали модельный дви-
гатель 2УКС, который позволял разви-
вать тягу, равную 80% от необходимой. 
На нем проведено 68 огневых стендовых 
испытаний и решены основные вопросы 
по камере натурного двигателя. На дру-
гом модельном двигателе для проверки 
процессов в газогенераторе выполнили 
132 испытания. Для того, чтобы “дове-
сти” турбонасосный агрегат (ТНА) в ав-
тономном режиме, пришлось создать 
установку на основе натурной матери-
альной части – это практически рабочий 
двигатель, но без камер сгорания, вме-
сто которых поставили сопротивления. 
Данная установка была создана после 

автономной отработки практически всех 
видов агрегатов двигателя. На ней про-
ведено 32 огневых испытания, которые 
показали, что решение проблем по соз-
данию ТНА с мощностью турбины более 
250 тыс. л.с. – задача крайне сложная. 
Основной проблемой стало обеспечение 
работоспособности агрегата при устра-
нении возгорания турбины и в условиях 
повышенной вибрационной активности. 
Работы по автономной доводке горячих 
агрегатов двигателя заняли три года и 
завершились в 1979 г. Всего для авто-
номных испытаний изготовили пять раз-
новидностей установок – УК (установки 
кислородные). 

25 августа 1980 г. состоялся пер-
вый пуск двигателя РД-171, характе-
ристики которого превышали все ра-
нее достигнутые как в отечественном, 
так и в зарубежном ракетном двига-
телестроении. В этот день (испытание 
проводилось вечером) все сотрудни-
ки оставались в крайнем напряжении. 
В пультовой огневого стенда собралось 
много народу: стендовики и конструк-
торы, включая главного конструктора 
В.П. Радовского, здесь же дежурил ге-
неральный конструктор В.П. Глушко, 
а также приглашенные из вышестоя-
щих организаций. Проходят получасо-
вая готовность, и все другие… Пуск! 
Что можно ждать от первого пуска? 
Авария... Началась тяжелая работа: 
анализ параметров, поиски причин по-
ломки, осмотр частей и агрегатов дви-
гателя.

Дела поначалу шли что называется 
из рук вон плохо. Средняя продолжи-
тельность первых 10 испытаний оказа-
лась минимальной – 10,2 с, из них два 
аварийные; в числе 20 – пять удачных, 
из 50 – только десять. Ломался в ос-
новном турбонасосный агрегат: то воз-
горание в газовом тракте турбины, то 
другие поломки из-за сильных вибра-
ций. Принимается решение проводить 
пуски на пониженном щадящем режи-
ме работы. Наконец 9 июня 1981 г. со-
стоялось первое успешное испытание 
двигателя (150 с) на полном ресурсе и 

Начальник и главный конструктор 
КБ “Энергомаш” член-корреспондент РАН 
В.П. Радовский.
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в режиме тягой 700 т. Внешний осмотр: 
никаких существенных замечаний к 
двигателю, но буквально за два дня 
двигатель разобрали. Всю материаль-
ную часть направили в цеха-изготови-
тели для подробной проверки повреж-
дений. Основной интерес представлял 
турбонасосный агрегат, поскольку наи-
большее число дефектов в результате 
предыдущих испытаний обнаружилось 
именно в нем. Для того, чтобы контро-
лировать ход работ в КБ “Энергомаш”, 
приехал министр общего машинострое-
ния С.А. Афанасьев. Он внимательно 
осмотрел турбонасосный агрегат дви-
гателя и задумчиво произнес: “Если бы 
не увидел своими глазами, то не пове-
рил бы, что получилось”. 

По результатам работ специалисты 
предприятия приняли решение гото-
виться к наземным испытаниям пер-
вой ступени ракеты-носителя “Зенит”. 
26 июня 1982 г. проведено испытание 
двигателя в составе ее первой ступе-
ни. К этому времени было проведено 
50 стендовых испытаний на 26 дви-
гателях с суммарной длительностью 
3106 с; максимальное время работы 
одного двигателя достигло 690 с, а 
число включений – 12. Однако стен-
довое испытание двигателя РД-171 в 
составе первой ступени РН “Зенит” за-
кончилось аварийно – разрушение дви-
гателя и уникального и единственного 
стенда для наземной отработки пер-
вых ступеней мощных ракет. Работы 
по созданию предельно важных на тот 
период времени ракетно-космических 
комплексов резко замедлились.

Второе испытание первой ступени 
РН “Зенит” состоялось на стенде в НИИ 
Химического машиностроения только 
1 декабря 1984 г. – потребовалось око-
ло 2,5 лет на восстановление стенда и 
дальнейшее совершенствование дви-
гателя. В этот период проведены сотни 
огневых испытаний двигателя, дово-
дочные завершающие испытания всех 
узлов и агрегатов, решены сотни во-
просов, касающихся отработки узлов и 
агрегатов двигателя и двигателя в це-

лом. Весь коллектив КБ “Энергомаш” 
работал в течение многих месяцев не 
только по 11 часов ежедневно, но и без 
выходных.

Смежников у нас при разработке 
РД-170 (171) было десятки сотен. Наи-
больший вклад внесли научно-исследо-
вательские институты: НИИТП, ЦНИИ-
маш, НИИТМ, НИИХМ и другие. 

Следующее испытание двигателя в 
составе ступени РН “Зенит” в третьей 
декаде декабря 1984 г. прошло также 
удачно. Предстоял следующий этап 
работы – летно-конструкторские испы-
тания.

Итак, с начала 1973 г. до начала 
1985 г. прошла целая эпоха создания 
мощного ЖРД, выполнены все необхо-
димые наземные испытания, в том чис-

Запуск РН “Зенит” на космодроме Байко-
нур. Конец 1980-х гг.
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ле в составе первой ступени ракеты-
носителя “Зенит”. 

13 апреля 1985 г. состоялся первый 
запуск РН “Зенит” с площадки № 45 
космодрома Байконур. Ведущих спе-
циалистов представлял главный кон-
структор предприятия В.П. Радовский. 
Пуск прошел практически без заме-
чаний к РД-171. Затем прошли более 
десятка летно-конструкторских испы-
таний, и каждый раз все проходило 
успешно. В декабре 1987 г. ракетно-
космический комплекс “Зенит” принят 
специальной Государственной комис-
сией в эксплуатацию. С этого момента 

начались штатные пуски этой ракеты. 
Нельзя не упомянуть о двух авариях 
“по вине двигателя” в 1990-е гг. Одна-
ко компетентная комиссия установила 
однозначно причины аварии: они носи-
ли технологический характер, к кон-
струкции замечаний не имелось, при-
нятые меры гарантировано устраняли 
повторение дефекта, поэтому эти ава-
рии не повлияли на требуемую надеж-
ность двигателя. 

В мае 1987 г. и ноябре 1988 г. успеш-
но выполнены два пуска РН “Энергия” 
с двигателями РД-170 (Земля и Все-

Многоразовая ракетно-космическая систе-
ма “Энергия – Буран”. Космодром Байко-
нур. Октябрь 1988 г.

Двигательная установка ракетно-космиче-
ской системы “Энергия – Буран”. Космо-
дром Байконур. Октябрь 1988 г.
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ленная, 1987, № 6; 1989, № 1, с. 3–5; 
1989, № 2).

Итак, в период с 1974 г. по 1987 г. 
создан уникальный ракетный двига-
тель для ракет-носителей “Зенит” и 
“Энергия”. В двигателе применено зна-
чительное количество новшеств: два 
газогенератора и качание камер сгора-
ния в сильфонных узлах, нагруженных 
высокотемпературным окислительным 
газом.

Разработка этих двигателей стала 
качественно новым шагом в создании 
ЖРД. Самый мощный в мире четырех-
камерный ЖРД РД-170 массой 9750 кг 
и диаметром каждого сопла 3,6 м об-
ладает наивысшим уровнем парамет-
ров и характеристик для двигателей 
данного класса: тяга – 740 тс на уров-
не моря и 806 тс (!) в пустоте, удель-
ный импульс – 309 с на уровне моря и 
337 с – в пустоте; давление в камере 
сгорания – 250 атм (!), энергомассовое 
совершенство (отношение тяга/вес) – 
82, время работы – 150 с. На четырех 
боковых блоках первой ступени РН 
“Энергия” установлены двигатели РД-
170, предназначенные для многоразо-
вого использования и возврата на Зем-
лю с помощью парашютов. В 1990 г. 
двигатель РД-170 сертифицирован 
на четырехкратное использование, в 
1992 г. – на десятикратное. 

Один из экземпляров двигателя ис-
пытан на огневом стенде до 20 раз. 
Двигатель характеризуется высокой 
надежностью функционирования, кон-
тролем работы систем, пригодностью 
для ремонта и имеет большой запас 
по ресурсу (не менее пяти), то есть 
после последнего полетного исполь-
зования двигатель все еще имеет га-
рантированный ресурс для дополни-
тельного пятикратного использования. 
Управление вектором тяги двигателя 
осуществляется благодаря созданию 
уникального сильфонного узла качания 
камер, работающего в зоне высокотем-
пературного газового потока. Двига-
тели прошли более тысячи огневых ис-

пытаний общей продолжительностью 
свыше 100 тыс. с. 

За создание двигателей РД-170 и 
РД-171 (отличаются лишь системой 
управления вектором тяги – качание 
камер в одной или в двух плоскостях) 
его ведущий конструктор доктор тех-
нических наук М.Р. Гнесин, главный 
инженер опытного завода доктор тех-
нических наук Г.Г. Деркач и начальник 
отдела летных испытаний Д.Е. Астахов 
удостоены звания лауреатов Ленин-
ской премии. Большая группа работни-
ков КБ, опытного завода и испытателей 
получила государственные награды.

В процессе разработки этих двигате-
лей созданы уникальные стенды, обес-
печивающие доводку агрегатов и дви-
гателя в целом. 

Позвольте привести несколько срав-
нений. Стенд для испытаний насосов 
позволяет работать при расходе более 
тонны воды в секунду и давлении в 
несколько сотен атмосфер; мощность 
его силовой установки составляет 

Четырехкамерный ракетный двига-
тель РД-170.
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68 тыс. (!) л.с., мощность турбины – 250 
тыс. (!) л. с. Для сравнения: силовая 
атомная установка ледокола “Ленин” 
обладает мощностью 44 тыс. л.с. Из-
вестно, что мощность силовой установ-
ки одного из самых больших американ-
ских авианосцев “Интерпрайз” длиной 
около 300 м (несет около ста боевых 
самолетов) составляет 220 тыс. л.с. 
В то время как двигатель РД-170 мож-
но уместить в кубе с гранью, рав-
ной 4 м (!).

Эксплуатация универсальной сверх-
тяжелой РН “Энергия” прекратилась 
с развалом СССР, и программу при-
шлось закрыть. Но эксплуатация дви-
гателей РД-171 продолжилась на РН 
“Зенит”, которые запускались с космо-

дрома Байконур, а затем пришел черед 
программы “Морской старт”. 

Первый пуск РН “Зенит-3SL” с дви-
гателем РД-171 по программе “Мор-
ской старт” состоялся 28 марта 1998 г. 
Работы по модернизации двигате-
ля РД-171 проведены в 2003–2004 гг. 
Сертификация двигателя РД-171М за-
вершена 5 июля 2004 г. Первый пуск 
РН “Зенит-3SL” с РД-171М выполнен в 
феврале 2006 г. 

Серийное производство двигателя 
РД-171М осуществлялось в НПО “Энер-
гомаш” им. академика В.П. Глушко в 
Химках. В 2014 г. производство РН “Зе-
нит” в Производственном объединении 
“Южмаш” (Днепропетровск) прекраще-
но, соответственно приостановлено и 
производство РД-171М. 

Но нам представляется, что этот 
двигатель имеет безграничную пер-
спективу и в текущем тысячелетии. Су-
ществуют проекты российской сверхтя-
желой ракеты-носителя, рассчитанной 
на вывод груза массой 135 т на низ-
кую околоземную орбиту, на которой 
могут быть установлены двигатели 
РД-170/171. Мы надеемся, что придет 
время и эти проекты будут реализова-
ны, а наши двигатели будут снова вос-
требованы. 

На базе двигателей РД-170 и РД-171 
в НПО “Энергомаш” создано семейство 
кислородно-керосиновых двигателей: 
двухкамерный РД-180 (тяга в пусто-
те – 423 тс, удельный импульс в ва-
кууме – 337 с, время работы – 270 с) 
и однокамерные РД-191, РД-181 (тяга в 
пустоте – 212,6 тс, удельный импульс в 
вакууме – 337 с, время работы – 270 с). 
Двигатели РД-180 уже более 60 раз ус-
пешно работали в составе американ-
ских РН семейства “Атлас”, двигатели 
РД-191 дебютировали в двух пусках РН 
“Ангара 1.2” и “Ангара 5” в 2014 г. (Зем-
ля и Вселенная, 2014, № 6, с. 106–107; 
2015, № 3, с. 86–87); первые два дви-
гателя РД-181 поставлены в США для 
РН “Антарес”. В этом семействе суще-
ствуют и проекты новых модификаций: 
в частности, РД-175 для перспектив-

Старт РН “Зенит” с плавучей платформы 
в Тихом океане по программе “Морской 
старт”. 2000-е гг.
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ных сверхтяжелых ракет-носителей, 
РД-195 – для многоразовых носителей, 
РД-193 – для модификаций РН “Союз”. 

НПО “Энергомаш” и сегодня остается 
мировым лидером в области создания 
и изготовления мощных жидкостных 
ракетных двигателей. Предприятие 
поддерживает и укрепляет традиции, 
заложенные основателем и руководи-
телем предприятия академиком Вален-
тином Петровичем Глушко – основопо-

ложником отечественного жидкостного 
ракетного двигателестроения и его по-
следующими приемниками на должно-
сти главного конструктора предприя-
тия членом-корреспондентом РАН 
Виталием Петровичем Радовским, ака-
демиком РАН Борисом Ивановичем 
Каторгиным и доктором технических 
наук Владимиром Константиновичем 
Чвановым. 

Семейство кислородно-керосиновых двигателей, созданных на основе РД-170: а) РД-180 
для американской РН “Атлас-5”, б) РД-191 для российских ракет-носителей “Ангара”.
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Информация

Открыта 
девятая планета 
Солнечной системы

Американские астрономы 
Калифорнийского технологи-
ческого института Констан-
тин Батыгин и Майк Браун 
объявили об открытии Пла-
неты-Х – девятой планеты, 
расположенной на окраинах 
Солнечной системы далеко за 
орбитой Нептуна (см. стр. 2 
обложки). Планета-Х найде-
на путем математического 
анализа гравитационных воз-
мущений, которые испыты-
вают множество ледяных тел 
из пояса Койпера – огромной 
области пространства за ор-
битой Плутона (Земля и Все-
ленная, 1997, № 4; 2002, № 2). 
К. Батыгин и М. Браун об-
основали свою гипотезу 
присутствием шести небес-
ных объектов в поясе Кой-
пера – Седна, 2004 VN112, 
2007 TG422, 2010 GB174, 
2012 VP113, 2013 RF98  – на 
орбиты которых Планета-Х 
оказывает большое гравита-
ционное влияние. Существу-
ет лишь 0,007% шанса, что 
это только совпадение орбит 
данных тел. Расчеты показа-
ли, что Планета-Х вращает-
ся вокруг Солнца на расстоя-
нии в афелии – 595,3 а.е. и 
в перигелии – 200 а.е.; мас-
са ее в 10 раз больше массы 
Земли, она в 5 тыс. раз тяже-
лее Плутона. Статья ученых 
“Доказательства существо-
вания далекой планеты-ги-
ганта в Солнечной системе” 
опубликована в журнале 
“Astronomical Journal”, позд-
нее – в “Science” и “Nature”. 

В ней авторы находят объяс-
нение множеству ранее об-
наруженных особенностей 
в движении объектов в поя-
се Койпера. “Хотя изначаль-
но мы скептически относи-
лись к тому, что эта планета 
может существовать, но, по 
мере того, как продолжали 
исследовать ее орбиту, мы 
становились все более уве-
рены в том, что она там дей-
ствительно есть”, – сказал 
К. Батыгин. 

Предполагается, что пла-
нета-гигант была “выбита” 
из протопланетного дис-
ка в период формирования 
Солнечной системы, то есть 
примерно 4,5 млрд лет назад. 
В то время из протопланет-
ного диска сформировались 
четыре ядра протопланет, 
впоследствии они образо-
вали Юпитер, Сатурн, Уран 
и Нептун. Возможно, пятая 
протопланета, находящая-
ся в плотном газовом диске, 
подошла слишком близко к 
Юпитеру или Сатурну, за-
медлила движение и могла 
быть выброшена на высо-
коэллиптическую орбиту с 
большим эксцентриситетом 
(Земля и Вселенная, 1973, 
№ 2, с. 37; 1973, № 4, с. 47; 
1991, № 1, с. 22; 2004, № 4, 
с. 44; 2005, № 5, с. 14).

Подтвердить существова-
ние Планеты-Х невозмож-
но – современные телескопы 
не могут ее наблюдать из-за 
ее большой удаленности. 
Поиски планеты начались 
в 2014 г., когда бывший сту-
дент М. Брауна опублико-
вал статью, утверждавшую, 
что из 13 наиболее удален-
ных объектов в поясе Кой-
пера имеют “странности” 
в своем движении, в част-
ности: орбиты всех шести 
тел наклонены под углом 
30° к плоскости эклипти-

ки. Тогда и была выдвину-
та версия о существовании 
в этом районе небольшой 
планеты. “Вообще-то такое 
не могло быть случайным. 
Так что мы стали искать то, 
что сформировало эти ор-
биты”, – пояснил М. Браун. 
Почти случайно астрономы 
обратили внимание на то, 
что если в расчеты поме-
стить тяжелую планету, чей 
перигелий отстоит от пе-
ригелия этих шести тел на 
180°, то ее возмущения объ-
ясняет наблюдаемое дви-
жение данных тел. На каж-
дые четыре оборота девятой 
планеты приходится девять 
оборотов перечисленных 
объектов, и они никогда не 
сталкиваются. Оказалось, 
что транснептуновые объ-
екты 2012 VP113 и Седна 
(90377 Sedna), открытый 
в 2003 г. американскими 
астрономами М. Брауном, 
Ч. Трухильо и Д. Рабино-
вицем, и еще как минимум 
четыре таких тела имеют 
одинаковую плоскость вра-
щения вокруг Солнца и дей-
ствительно слегка откло-
няют свои орбиты там, где 
это было предсказано. По 
словам ученых, если сейчас 
Планета-Х близка к своему 
перигелию, то поискать ее 
можно в выполненных ра-
нее обзорах неба самыми 
большими 10-ми телескопа-
ми Обсерватории Кека.

Среди ученых нет еди-
ного мнения по поводу от-
крытия Планеты-Х. Пока ее 
существование остается ги-
потезой.

Пресс-релиз 
Калифорнийского 

технологического института,
20 января 2016 г.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



75© Масликов С.Ю.

История науки

Астролябия 
Петра Первого

С.Ю. MACЛИКОВ 
директор детско-юношеского 
центра “Планетарий”, Новосибирск 

Журнал “Земля и Вселенная” уже за-
трагивал тему астролябий (в переводе 
с греческого “берущая звезды”), когда 
отмечалось 1000-летие со дня рож-

дения ал-Бируни (Земля и Вселенная, 
1973, № 5). Статья называлась “Аст-
ролябии Бируни”, но фактически в ней 
рассказывалось о трактатах Бируни, 
посвященных астролябиям. Никакого 
инструмента, имеющего отношение к 
великому ученому Средней Азии, к со-
жалению, не сохранилось, и даже не-
известно, какой астролябией он поль-
зовался.

Историки науки уже давно пытаются 
ответить на вопрос: когда и кто изгото-
вил самую первую астролябию? Изоб-
рести ее могли великие астрономы Пто-
лемей (II в. н.э.), Гиппарх (II в. до н.э.) 
или даже Евдокс (IV в. до н.э.). Но это 
только предположения более поздних 
авторов. Первое письменное подтвер-
ждение об использовании астролябии 
на рубеже IV–V вв. н.э. связано с име-
нем греческого математика, философа 
и астронома Теона Александрийско-
го (ок. 335–405 г. н.э.), отца знамени-
той Гипатии (Земля и Вселенная, 1970, 
№ 1). Однако ни один инструмент тех 
далеких времен до нас не дошел.

Наиболее древняя сохранившаяся 
до наших дней астролябия изготовлена 
в Багдаде в конце VIII в. или в первой 
четверти IX в. На протяжении более 
тысячи лет этот небольшой инстру-
мент диаметром 8,5 см переходил из 
рук в руки, прежде чем оказался в Баг-
дадском археологическом музее. По-

Арабская астролябия 1090 г. 
Из собрания Национального музея США.
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сле военного вторжения США в Ирак в 
2003 г. музей был разграблен, и судьба 
этой астролябии неизвестна.

Чем же был этот инструмент для лю-
дей, живших сотни лет назад? В первую 
очередь, астролябия выполняла роль 
часов. Других переносных устройств 
для измерения времени вплоть до 
XVII в. не существовало. Правда, при-
менение астролябии зависело от со-
стояния атмосферы: необходимо было 
наблюдать звезды ночью или Солнце 
в дневное время. Другая важная функ-
ция астролябии – вычисление положе-
ния светил на небесной сфере, их куль-
минаций, моментов восхода и захода. 
С ее помощью измерялись углы при ре-
шении геодезических задач. Например, 
используя астролябию, определяли вы-
соту башни или горы, глубину колодца, 
ширину реки... На астролябии имелись 
не только измерительное устройство – 

алидада и градуированная круговая 
шкала, но и вспомогательные вычис-
лительные средства – “квадрат теней” 
(шкалы тангенсов и котангенсов). На 
оборотной стороне инструмента ча-
сто наносились вспомогательные шка-
лы – например, для определения мак-
симальной высоты Солнца на разных 
широтах, перечень “лунных стоянок”. 
Дополнением к нему в странах исла-
ма мог служить “зидж” – набор астро-
номических таблиц, например “Канон 
Мас'уда” ал-Бируни 1036 г. или Гурга-
новы таблицы Улугбека 1437 г.

Астролябия – это и вычислитель-
ное устройство широкого назначения: 
для пересчета координат между тре-
мя системами (эклиптической, эквато-
риальной, горизонтальной); для опре-
деления моментов астрономических 
явлений (восходов и заходов Солнца 
и основных звезд, нанесенных на “пау-
ке” – круглой фигурной решетке); для 
определения продолжительности дня, 
моментов наступления сумерек и даже 
времени для совершения мусульман-
ских молитв. Кроме того, можно было 
узнать азимут направления на Мекку 
(“киблу”), получить значения тригоно-
метрических функций – синусов и ко-
синусов. Были у астролябии и другие 
функции. В комплекте имелся спра-
вочник координат городов.

Теоретической основой астролябии 
считается стереографическая (или 
планисферная) проекция небесной 
сферы на плоскость. Еще древнегре-
ческий математик Аполлоний Пергский 
во II в. до н.э. подметил ряд ее уни-
кальных свойств, главное из которых 
заключается в том, что любой круг на 
сфере остается кругом на плоскости. 
Древние греки называли процесс соз-
дания плоской карты звездного неба 
“разворачиванием сферы”.

Огромное количество астролябий, 
изготовленных в разных уголках сред-
невекового мира, иногда внешне мало 
похожих одна на другую, работали по 
одному принципу. В них воплощалось 
устройство докоперниканского мира – 
неподвижная Земля, изображенная с 

Восточная астролябия-планисфера. Изго-
товлена в 1587–1588 г. в Лахоре (Индия, 
ныне Пакистан). 
Государственный музей Востока, Москва. 
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помощью координатных линий на тим-
пане (круглом диске), зафиксирован-
ном в корпусе, и вращающееся небо – 
“паук” со звездами, расположенный 
поверх тимпана.

Круг пользователей этого универ-
сального инструмента был обширен – 
студенты средневековых университе-
тов и медресе; ученые, состоявшие при 
дворе высокопоставленных особ и вое-
начальников; путешественники, купцы, 
астрологи, врачи... Всех их смело мож-
но назвать любителями астрономии 
поневоле. Они должны были не только 
изучить приемы работы с астролябией, 
но и уметь находить на небе основные 
звезды, сопоставляя их со звездами на 
решетке инструмента, ориентировать-
ся по сторонам горизонта, понимать 
законы движения небесных светил... 
Если провести параллели с современ-
ностью, то астролябия, в зависимости 
от ситуации, могла служить часами, 
дальномером, теодолитом, компьюте-
ром, GPS-приемником, справочником 
координат, а также наглядным пособи-
ем по устройству небесной сферы. Не 
много ли для латунного диска?

Давайте посмотрим, как был устро-
ен этот инструмент. Примером класси-
ческой (или планисферной) астроля-
бии может служить та, что хранится в 
коллекции Зимнего дворца Петра Пер-
вого, входящего в структуру Государ-
ственного Эрмитажа в Санкт-Петер-
бурге. Эту астролябию начала XVII в. 
можно назвать типичным “представи-
телем” европейских инструментов.

Астролябия Петра Первого изготов-
лена из латунных пластин и состоит из 
восьми деталей. Основная часть – кор-
пус диаметром 257 мм с небольшим уш-
ком для подвешивания инструмента. 
Ушко настолько маленькое, что труд-
но назвать его общепринятым словом 
“трон”. На внешний лимб корпуса нане-
сена шкала, оцифрованная в градусах и 
часах. Внутри корпуса двумя штифтами 
зафиксирован тимпан. В зависимости 
от широты места (в данном случае 54° 
или 55°) тимпан поворачивался вверх 
той или другой стороной. Поверх тим-

пана наложена свободно вращающая-
ся решетка, или “паук”, представляю-
щая собой проекцию звездного неба. 
На “пауке” обозначен также зодиакаль-
ный круг со шкалой, показывающей го-
довое движения Солнца по эклиптике. 
Поверх “паука” вращается линейка, об-
легчающая действия с астролябией и 
часто выполняющая функцию часовой 
стрелки. На оборотной стороне корпу-
са находится алидада (вращающаяся 
линейка), на концах которой крепятся 
визирные приспособления для угловых 
измерений. У астролябии Петра I визи-
ры не сохранились, видны только ме-
ста их крепления. Все перечисленные 
узлы – линейка, “паук”, тимпан, кор-
пус и алидада – скрепляются болтом, 
гайкой и втулкой. Изготовлены детали 
астролябии из латунных листов толщи-
ной 1,5 мм, “паук” – 0,9 мм. Обод корпу-
са состоит из трех пластин, соединен-
ных между собой.

Историческая ценность этой аст-
ролябии – в том, что с ее помощью  
обучался юный царь Петр. Об этом 
рассказывает российский историк 
Н.И. Костомаров: “Будучи четырнадца-
ти лет от роду [в 1686 г.], он услыхал от 

Юный Петр Первый. 
Художник Готфрид Кнеллер.
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князя Якова Долгорукого, что у послед-
него был такой инструмент, "которым 
можно брать дистанции или расстоя-
ния, не доходя до того места". Моло-
дой царь пожелал видеть инструмент, 
но Долгорукий ответил, что он украден. 
Царь поручил купить себе такой инст-
румент во Франции, куда Долгорукий 
ехал послом. В 1688 году Долгорукий 
привез из Франции астролябию и гото-

вальню с математическими инструмен-
тами. Вокруг царя не было ни одного 
человека, кто бы имел понятие, что это 
такое. Царь обратился к немцу докто-
ру, но и тот не умел владеть инстру-
ментами, а отыскал голландца Франца 
Тиммермана, который объяснил царю 
значение привезенных вещей. Царь 
приблизил к себе Тиммермана и начал 

Лицевая сторона астролябии Петра Первого. 
Государственный Эрмитаж, Санкт-Петербург. Фото автора.
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учиться у него арифметике, геометрии 
и фортификации”.

С помощью Ф. Тиммермана Петр в 
16 лет научился определять широту 
местности по высоте Солнца в пол-
день, о чем сохранилась его собствен-
норучная запись: “Когда хочешь поло 
избрать (т.е. когда хочешь найти вы-
соту полюса) и когда будешь делать и 
сколько градусов ... Солнце покажет 

на астролябиум, записать, потом взять 
того дня деклинацию (т.е. склонение 
Солнца) и вынять оною ис того числа, 
что Солнце покажет, супстракциею 
(т.е. вычитанием), и достальное, кото-
рое осталось за выемкою, вынять из 
90, и что останет по тому месту, сколь-
ко и градусоф широты. Деклинацию зи-
мой убавить и летом прибавить”. Фак-
тически здесь описана формула для 

Оборотная сторона астролябии Петра Первого (без алидады и оси).
Рисунок автора (прорисовка).
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вычисления широты: φ = 90° – (h – δ), 
где h – высота светила в верхней куль-
минации, δ – склонение. 

Здесь речь идет именно о той астро-
лябии, которая находится в музее, что 
подтверждается несколькими фак-
тами. Во-первых, тимпан астролябии 
предназначен для широт 54° и 55°. Мы 
знаем, что юный Петр в 1688 г., когда 
получил инструмент, жил в селе Пре-
ображенском, немного севернее па-
раллели 55°. Князю В.В. Долгоруко-
му, видимо, пришлось поискать этот 
инструмент, ведь астролябии для та-
ких широт были редкостью в Европе. 
И Париж, и даже Лондон лежат южнее 
Москвы. Предыдущий его владелец и 
заказчик мог жить на севере Германии, 
Польши или в Дании. Во-вторых, исто-
рия этого инструмента в общих чертах 
известна. После смерти Петра в 1725 г. 
вместе с другими научными прибора-
ми астролябия попала в Кунсткамеру, 
затем несколько раз меняла свое ме-
стонахождение, пока не оказалась в 
Зимнем дворце Петра I. В коллекциях 
российских музеев – всего три астро-
лябии европейского происхождения. 
История одной из них хорошо изучена – 
это инструмент фламандского масте-
ра Арсениуса (ныне хранится в Кунст-
камере). Вторая, “итальянская” астро-
лябия обнаружена совсем недавно в 
Центральном военно-морском музее 
Санкт-Петербурга. Третья – героиня 
нашего рассказа.

Еще один нюанс. На лицевой сторо-
не астролябии Петра Первого рядом с 
временными шкалами от руки нацара-
паны пояснительные надписи: MINVTA 
и HORA (минута и час). Астролябии 
были такой ценностью и так дорого 
стоили, что только царская рука могла 
позволить себе такой “вандализм”.

Рассмотрим, какую информацию 
несет наша астролябия. На ее обо-
ротной стороне мастер выгравиро-
вал надпись: ASTROLABIVM GEORGII 
AŸERSCHOTTELLS VON NÜRMBERG 
IM IAHR 1614 (Астролябия Георга Айер-
шоттеля из Нюрнберга, год 1614). Об 
этом мастере мало что известно. Он 

был родом из Грефенберга (севернее 
Нюрнберга) и в 1606 г. работал подма-
стерьем у знаменитого нюрнбергского 
ювелира Фридриха Хиллебранда. Поз-
же о Георге Айершоттеле говорится 
уже как о самостоятельном ювелире. 
Астролябия, изготовленная в 1614 г., – 
единственный известный инструмент 
мастера. Любопытный рисунок разме-
щен на его оборотной стороне в кру-
ге часовых линий. Вокруг фигуры ма-
стера рифмованное двустишье: “Bei 
diesem Werck Das Beste thutt / Linial 
Grabstuckell Zirckell Gutt”, что означает 
в вольном переводе – “высокое качест-
во обеспечивается использованием ли-
нейки, пера и делительного циркуля”. 
Это выглядит как своеобразный серти-
фикат качества изделия. На лицевой 
и оборотной сторонах астролябии мы 
видим обилие круговых шкал. На ли-
цевой стороне – часовая и градусные 
шкалы, причем самые мелкие деления 
составляют 1/3 градуса – высокий стан-
дарт нюрнбергской школы! На оборот-
ной стороне – градусная шкала для 
измерения углов, зодиакальная и две 
календарных шкалы. Наличие двух ка-
лендарных шкал объясняется тем, что 
Пруссия перешла на новый стиль ле-
тоисчисления незадолго до изготовле-
ния астролябии, в 1610 г., но Нюрнберг 
относился к протестантской унии, где 
новый календарь был принят только в 
1700 г. Так что в 1614 г., когда была из-
готовлена астролябия, на территории 
Германии действовали два календаря. 
Разница между ними составляла 10 сут. 
Внутренняя календарная шкала рас-
положена так, что 0° Овна (точка ве-
сеннего равноденствия) соответству-
ет 101/3 марта – это старый юлианский 
стиль. На второй шкале нулевой от-
метке соответствует 201/3 марта – но-
вый григорианский стиль. В феврале 
28 1/4 суток – так решается проблема 
високосного года. “Квадрат теней” на 
оборотной стороне использовался при 
измерении вертикальных углов. Астро-
лябия приводилась в отвесное поло-
жение, то есть подвешивалась за коль-
цо. Алидада направлялась на нужный 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



814. Земля и Вселенная, № 3

объект, которым могла быть, например 
вершина башни. Через два диоптра на 
краях алидады нужно было наблюдать 
цель и сделать отсчет по шкале высот 
на лимбе. Нижний край алидады пере-
секал “квадрат теней”, по нему можно 
было сразу взять тангенс измеренно-
го угла. Затем, измерив линейное рас-
стояние до башни, можно было быстро 
определить ее высоту. Более слож-
ные методы позволяли сделать то же 
самое для объекта, к которому невоз-
можно подойти вплотную.

В верхней части, вокруг фигуры ма-
стера, прочерчены круговые линии не-
равных, или сезонных, часов. Это ста-
рая система счета времени, которая 
уже отмерла к XVII в., но по традиции 
шкала часов еще сохранялась на инст-
рументах. В этой системе часы отсчи-
тывались от восхода Солнца, дневное 
время делилось на 12 дневных часов, 
а ночное – на 12 ночных часов. Зимой 
дневные часы были короткими, ноч-
ные – длинными.

Посмотрим на тимпан, расположен-
ный в углублении корпуса, под “пауком”. 
Всевозможные линии образуют такую 
замысловатую структуру, что с перво-
го взгляда непонятно, как ею вообще 
можно было пользоваться на практике, 
тем более что смотреть на линии нуж-
но было сквозь прорези “паука”. Тим-
пан представлял собой местную (гори-
зонтальную) систему координат. Линии 
равных высот (альмукантараты) прове-
дены вокруг точки зенита, а линии рав-
ных азимутов сходятся к зениту. И те, и 
другие проведены через каждые 5°. На 
18° ниже горизонта идет сумеречная 
линия, по которой определялось время 
окончания астрономических сумерек и 
наступления ночи – весьма полезная 
функция для любителей астрономии. 
Ниже горизонта проведены также ли-
нии равных часов. Эта система време-
ни более понятна нам: сутки делились 
на 24 равных часа, но точкой отсче-
та был либо восход, либо заход Солн-
ца. Соответственно, часы назывались 
итальянскими, или вавилонскими. Еще 
один набор линий на тимпане – астро-

логические “дома”. Первый “дом” начи-
нался от точки восхода и назывался “до-
мом жизни”, второй – “богатства” и т.д.

Для астрономов наиболее интерес-
ный элемент астролябии – “паук”. Сре-
ди завитков диковинных растений вид-
ны заостренные “шипы” указателей 
звезд, снабженных латинскими под-
писями. Ориентироваться на таком 
звездном небе непросто еще и потому, 
что мы видим небесную сферу словно 
извне. Представьте себе прозрачный 
зонт, на внутренней поверхности кото-
рого нарисована звездная карта. По-
смотрите на зонт снаружи, и вы пойме-
те, как сильно отличается такое небо 
от привычного нам. “Паук” имеет стран-
ные пустые “окна”, свободные и от за-
витков, и от звезд, хотя обычно все 
его пространство заполнялось. Этому 
можно найти только одно рациональ-
ное объяснение: мастер был неопытен 
и испортил некоторые фрагменты. Луч-
шим выходом из ситуации он посчитал 
удаление “брака”.

Настольным пособием мастеру слу-
жила изданная в Нюрнберге годом ра-
нее, в 1613 г., книга Франца Риттера с 

Фрагмент художественного оформления 
астролябии Петра Первого.
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подробным описанием процесса изго-
товления астролябии. В книге наряду 
с рисунками ее отдельных элементов 
приведен список 52 звезд. Такое ко-
личество звезд – результат творческо-
го пополнения звездного списка в XV–
XVI вв. Ранее, на протяжении долгого 
времени мастерам хватало от 17 до 30 
самых ярких, или характерно распо-
ложенных на небе звезд. Этого было 
достаточно, чтобы даже при частич-
но облачном небе найти пару звезд и 
измерить их высоту. На “пауке” нашей 
астролябии обнаружены 30 звезд Рит-
тера, в том числе некоторые экзотиче-
ские, которые не встречались у других 
мастеров (например, ε Per и α Aql). В то 

же время отсутствуют яркие звезды, 
“обязательные к применению” – Бе-
тельгейзе, Альдебаран, Процион, Спи-
ка, Антарес. Все они должны находить-
ся на месте “окон” – отсутствующих 
сегментов “паука”.

Напомню, что книга Франца Ритте-
ра была издана в 1613 г. В это время 
знаменитый астроном Тихо Браге уже 
составил звездный каталог нового по-
коления, который после его смерти в 
1601 г. достался Иоганну Кеплеру. Но 
Риттеру этот каталог был еще не из-
вестен. Он использовал каталог Клав-
дия Птолемея, составленный на полто-
ры тысячи лет раньше! Риттер просто 
увеличил долготы звезд на 21°37' для 

Фрагмент решетки (“паука”) астролябии Петра Первого. Указаны номера звезд на астро-
лябии, перечисленные в приведенной ниже таблице. 
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Таблица

ЗВЕЗДЫ  НА  АСТРОЛЯБИИ  ПЕТРА  ПЕРВОГО

№ Надпись на инструменте Перевод Современное 
обозначение

  1 Pect6[us] cassiope[a] Грудь Кассиопеи α Cas*

  2 [Stella polaris] Полярная α UMi*

  3 Venter Ceti Брюхо кита ζ Cet

  4 [Caput] algol [Голова] чудовища β Per

  5 Dex[tru] latŭs Persej Правый бок Персея α Per

  6 Si[nistrum]: Ge[nu]: persej Левое колено Персея ε Per

  7 Sin[i]st[er] Pes Orio[nis]: Левая нога Ориона β Ori

  8 Media Cingŭli Ori[onis] Середина пояса Ориона ε Ori

  9 D[extrum]: G[enu]: Orionis Правое колено Ориона κ Ori

10 Canis Ma[jor] Siriŭs Большой Пес α CMa

11 [Cor Leonis Regulus] Корона Льва α Leo*

12 Humerus Vrse Maioris Плечо Б. Медведицы α UMa

13 Tergu[m Leonis]: Спина Льва δ Leo

14 Rostrŭm Corvi Клюв ворона α Crv

15 Vindemiator Винодельница ε Vir*

16 Ultima: cau[dae]: urs[a]: maio[ris] Крайняя в хвосте Б. Медведицы η UMa

17 [Lucida Cynosure in quadr. Austr.] Южная в квадрате Полярной β UMi*

18 [Lucida Cynosure in quadr. Borea] Северная в квадрате Полярной γ UMi*

19 Lŭcida Corone Звезда в короне α CrB

20 Capùt: Hercŭlis Голова Геркулеса α Her

21 Dracon[is]: lin[gua]: Язык Дракона β Dra

22 Lucida lire Звезда в Лире α Lir*

23 Rostкŭm galline Клюв курицы β Cyg

24 Aquila Орел α Aql

25 [Caput Antinoj] Голова Антиноя β Aql*

26 Caŭda delph[inj] Хвост дельфина ε Del

27 Caúda cÿgni Хвост лебедя α Cyg

28 Arctur[us] Арктур α Boo

29 Hume[rus] sinister] Левое плечо Водолея β Aqr

30 Dex[ter] hŭmer[us], Peg[asj]. Правое плечо Пегаса β Peg

Примечание. В квадратные скобки заключены пропущенные мастером фрагменты над-
писей. Восемь звезд, отмеченных звездочкой, не имеют указателей-шипов; на “пауке” 
астролябии они отмечены такой же звездочкой.
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того, чтобы учесть прецессию. Это при-
мерно на 1° больше, чем необходимо. 
Впрочем, от астролябии никто и не 
ждал точности выше 1°.

Одна из звезд, Арктур, нанесена не-
точно. Она находится совершенно в 
другой части неба! Ошибка закралась 
в список звезд Риттера: указано пря-
мое восхождение звезды – 309° вместо 
правильных 209°. Мастер не смог рас-
познать ошибку! 

Способов применения астролябии 
было множество. Как мы уже говори-
ли, это был многофункциональный ин-
струмент. Для примера опишем поря-
док определения времени. С помощью 
алидады измеряем высоту какой-ли-
бо звезды из числа тех, что имеются 
на астролябии, находим ее на “пауке”. 
На тимпане определяем нужный аль-
мукантарат (круг равных высот), со-
ответствующий измеренной высоте. 
Вращаем “паука”, пока не совместим 
указатель звезды с нужным кругом вы-
сот. При этом нужно выбрать одно ре-
шение из двух возможных – звезда к 
востоку от меридиана (на инструменте 
слева) или к западу (справа). По шка-
лам на обороте астролябии находим 
положение Солнца в зодиаке на дату 
наблюдения, используя нужную кален-
дарную шкалу (по новому или старо-
му стилю). Находим соответствующую 
точку эклиптики на “пауке” – это поло-
жение Солнца. Таким образом, мы вос-
становили картину звездного неба на 
момент наблюдения. Теперь, восполь-
зовавшись часовыми линиями на тим-
пане, можно увидеть, в какой часовой 
сектор попало Солнце и узнать соот-
ветствующее время в системе равных 
часов (от восхода или захода Солнца). 
Еще один способ – повернуть линейку 
так, чтобы ее край проходил через по-
ложение Солнца. Время можно отсчи-
тать по часовой шкале на лимбе астро-
лябии. Это будет истинное солнечное 
время, которое отсчитывается от ме-
ридиана: то есть как принято сейчас – 
от полуночи или полудня. Задача ре-
шена. Сложно? Конечно, сложнее, чем 
просто взглянуть на часы. Но как раз 

часов-то у людей того времени и не 
было. Ну а при определенном навыке 
проделывать все эти действия мож-
но было чисто механически и очень 
быстро.

На более привычной подвижной 
звездной карте с прозрачным наклад-
ным кругом можно решать некоторые 
астрономические задачи почти так же, 
как с помощью астролябии. Например, 
определять моменты восхода или за-
хода ярких звезд и Солнца, моменты 
прохождения их через меридиан. Точ-
ность получается гораздо ниже, чем у 
астролябии. Повысить точность расче-
тов в докомпьютерную эпоху пытались 
с помощью специальных ухищрений. 
Так, любители старшего поколения на-
верняка помнят прилагаемую к спра-
вочнику любителя астрономии плани-
сферу В.В. Каврайского.

Где же можно увидеть настоящую 
астролябию? В России таких мест не-
много. В Москве – только в Музее Вос-
тока, в Санкт-Петербурге – в Кунстка-
мере и Эрмитаже. В XVIII–XIX вв., когда 
век классических астролябий закон-
чился, так стали называть сравнитель-
но простые геодезические инструменты. 
Внешне они были похожи на планисфер-
ные астролябии, но имели только одну 
функцию – измерение горизонтальных 
углов. Такие инструменты хранятся в 
музеях нескольких российских городов: 
например, Москвы (МИИГАиК), Красно-
ярска, Томска, Нижнего Новгорода.

Иногда мы узнаем про старинные ин-
струменты в тот момент, когда они вы-
ставляются на аукционах Сотбис или 
Кристис. Так, астролябия 1505 г. не-
давно была продана за 962 500 фунтов 
стерлингов. На мой взгляд, такие ше-
девры прошлого имеют гораздо боль-
шую ценность и должны принадлежать 
государственным музеям.

Автор благодарит сотрудников Го-
сударственного Эрмитажа М.М. Дан-
дамаеву и Г.Б. Ястребинского за пре-
доставленную возможность изучить 
астролябию Петра Первого.

Сайт автора, посвященный астролябиям:
www.astrolabes.ru.
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Информация

Исследователь 
гравитационных волн

3 декабря 2015 г. с помо-
щью европейской РН “Вега” 
с космодрома Куру во Фран-
цузской Гвиане запущен 
космический аппарат ESA 
“LISA Pathfi nder” (Laser 
Interferometer Space Antenna 
Pathfi nder – исследователь 
космической антенны лазер-
ного интерферометра) – про-
тотип системы космических 
обсерваторий для поиска 
гравитационных волн во 
Вселенной. Аппарат ранее 
назывался “SMART-2”. Он 
предназначен для тестиро-
вания технологии, с помо-
щью которой могут быть об-
наружены гравитационные 
волны, предсказанные Эйн-
штейном в Общей теорией 
относительности. 22 янва-
ря 2016 г. “LISA Pathfi nder” 
вышел на рабочую орбиту 
в точку Лангранжа L1 – в 
1,5 млн км от Земли. В этой 
области пространства дей-
ствует только гравитация 
Земли и Солнца. После ка-
либровки интерферометра 
(с марта 2016 г.) в течение 
восьми месяцев будет про-
водиться эксперимент по 
измерению отклонений дви-
жения КА от геодезических 
линий.

Космический аппарат 
“LISA Pathfi nder” соз-
дан компанией “Airbus 
Defence and Space” (Вели-

кобритания), его прибо-
ры – немецким филиалом 
этой компании, института-
ми и организациями Испа-
нии, Италии, Нидерландов, 
Франции и Швейцарии. Кол-
лоидный двигатель скон-
струирован американской 
компанией “Busek Space 
Propulsion”. Диаметр аппа-
рата – 2,9 м, высота – 2,1 м, 
стартовая масса – 1910 кг, 
масса на рабочей орбите – 
810 кг (из них масса науч-
ной аппаратуры – 125 кг). 
На его борту размещены 
36,7-см лазерный интерфе-
рометр, инерционные дат-
чики и две бесконтактные 
системы управления. Внут-
ри аппарата в условиях поч-
ти идеального свободно-
го падения находятся два 
одинаковых незакреплен-
ных кубических тела из зо-
лота и платины размером 
4,6 см и весом около 2 кг, 
реагирующие только на гра-
витацию. Каждое тело па-
рит в отдельной вакуумной 
камере, отделенной одна 
от другой пространством 
в 38 см. По движению тел 
с помощью лазерного ин-
терферометра будут опре-
делять воздействие на них 
гравитации. Работу детек-
тора объяснил научный ру-
ководитель проекта “LISA 
Pathfi nder” Стефано Витале: 
“Если поместить две мас-
сы в состояние свободного 
падения без каких-либо пер-
турбаций, то при прохож-
дении гравитационной вол-
ны вы получите эффект их 
ускорения, вибрации по от-
ношению друг к другу. На 
протяжении ряда лет мы 
проводили много экспери-
ментов в земных лабора-
ториях, но только эта ла-
боратория, которую мы 

размещаем в межпланет-
ном пространстве и кото-
рой управляем дистанци-
онно с Земли, позволит нам 
достичь точности, необ-
ходимой для демонстрации 
присутствия гравитаци-
онных волн и возможности 
наблюдения за ними”.

Нынешний экспери-
мент – предшественник 
большого проекта по созда-
нию космической астроно-
мической системы для по-
иска гравитационных волн, 
инициированного в 2001 г. 
совместными усилиями 
NASA и ESA. Для обнару-
жения предсказанных Эйн-
штейном волн планируется 
запустить в 2034 г. усовер-
шенствованный лазерный 
интерферометр – космиче-
скую обсерваторию “eLISA” 
(Evolved Laser Interferometer 
Space Antenna – антенна ла-
зерного интерферометра, 
развернутая в космосе). Це-
лью проекта является не 
только детектирование гра-
витационных волн, но и из-
мерение их поляризации и 
определение направления на 
их источник. На основе про-
веденных измерений пред-
полагается построить карты 
неба с угловым разрешени-
ем порядка нескольких гра-
дусов путем исследования 
низкочастотного гравита-
ционного излучения. В слу-
чае успешного проведения 
эксперимента в течение не-
скольких лет разрешение для 
источников высокочастот-
ных гравитационных волн 
(с периодами менее 100 с) 
может быть улучшено до не-
скольких угловых минут.

Пресс-релизы ESA, 
3 декабря 2015 г., 
22 января 2016 г. 
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Гипотезы, дискуссии, предложения

Солнечно-земные связи: 
новое в изучении 
и объяснении

Г.Я. СМОЛЬКОВ,
доктор технических наук
Институт солнечно-земной физики СО РАН, Иркутск
Ю.В. БАРКИН ,
доктор физико-математических наук
ГАИШ МГУ

Солнечно-земные свя-
зи определяют состоя-
ние и изменчивость 
природной среды оби-
тания и деятельности 
человечества. Изменчи-
вость солнечно-земных 
связей обуславливает-
ся воздействием исход-
ных (внешних) и про-
изводных (наземных) 
факторов. К исходным 
до сих пор традицион-
но относили солнечную 
активность и потоки га-
лактического космиче-
ского излучения, но по 
Киотскому протоколу 
основным был назван 

антропогенный фактор. 
Производными счита-
ются наземные откли-
ки на внешние факторы 
и последствия антро-
погенного воздействия 
человека на окружаю-
щую среду. До сих пор 
не объяснены механиз-
мы, энергетика, цик-
личность, полярная 
асимметрия, инвер-
сия, синхронность со-
бытий и процессов, 
нестабильность суточ-
ного вращения Земли, 
скачкообразные и дру-
гие особенности про-
явлений солнечно-зем-

ных связей. Анализ их 
изучения показал, что 
для получения отве-
тов на открытые до сих 
пор вопросы необходи-
мо учитывать еще эн-
догенную активность 
Земли, обусловленную 
гравитационным воз-
действием Луны, Солн-
ца и других планет в 
процессе барицентри-
ческого движения Сол-
нечной системы, и даже 
последствия внешних 
воздействий на Сол-
нечную систему в це-
лом – ближнего и даль-
него Космоса. 

СОСТОЯНИЕ  ИЗУЧЕНИЯ  
СОЛНЕЧНО-ЗЕМНЫХ  СВЯЗЕЙ

Актуальность изуче-
ния и объяснения при-
роды солнечно-земных 
связей состоит в необхо-
димости их учета при ис-
пользовании многих со-

временных технологий, 
в предупреждении и ми-
нимизации возможных 
ущербов. Они проявля-
ются во всех внутренних 
(твердом и жидком яд-
рах, пластичной и твер-
дой мантиях, литосфере, 
тропосфере) и внешних 

слоях Земли – около-
земном космосе, верхней 
атмосфере и магнито-
сфере. Поэтому солнеч-
но-земные связи по сво-
ей сути гораздо шире 
понятия о космической 
погоде, воздействующей 
на наземные и орбиталь-
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ные средства. Напри-
мер, солнечные вспыш-
ки – всплески мощного 
геоэффективного излу-
чения могут возмутить 
слои атмосферы, нару-
шить функционирова-
ние GPS и Глонасс, на-
рушать распространение 
радиоволн. Специалисты 
разных профессий пыта-
ются объяснить прояв-
ления солнечно-земных 
связей, используя поня-
тия (термины) в рамках 
лишь своего профессио-
нального направления. 
Изучение солнечно-зем-
ных связей без учета 
всех внешних воздей-
ствий сведено к поис-
ку корреляций наземных 
откликов, изучению по-

ведения откликов в про-
шлом. Все это позволяет 
делать лишь вероятност-
ные оценки состояния и 
эволюции солнечно-зем-
ных связей.

Климатическая систе-
ма Земли подвержена 
эффективному воздей-
ствию на нее различных 
проявлений солнечно-
земных связей. Консен-
сус, “навязанный” ООН, 
о признании парникового 
эффекта, или антропо-
генного фактора, основ-
ной причиной изменчи-
вости климата вредно 
повлиял на выяснение 
природы солнечно-зем-
ных связей. Межправи-
тельственная группа экс-
пертов по изменению 

климата (МГЭИК, объеди-
няющая климатологов из 
многих разных стран под 
эгидой ООН) манипули-
рует данными для утвер-
ждения антропогенного 
фактора главной причи-
ной глобального потеп-
ления. Происходящее 
глобальное потепление 
признано, наконец, этой 
группой экспертов несо-
мненным, но его основной 
причиной по-прежнему 
считается антропоген-
ный фактор – парнико-
вый эффект (http://lb.ua/
news/2010/01/20/2015_
klimatologi_oon priznali_
svoi_pr.html). Наиболее 
убедительным экспери-
ментальным подтвер-
ждением малой роли 
парникового эффек-
та в изменении кли-
мата служат данные 
высокоточных спутни-
ковых наблюдений, сви-
детельствующие о су-
щественном изменении 
глобального энергетиче-
ского баланса Земли за 
последние 20 лет. 

В поисках причины по-
тепления ученые пере-
брали все возможные на-
земные факторы, порой 
даже весьма далекие по 
своей природе от кли-
матических вариаций. 
Указываются дрейфы 
географического и гео-

Карта широтно-долготно-
го распределения средне-
годовой температуры суши 
и океанов в 2013 г. (верх-
нее) и ее среднедекадное 
распределение в период 
с 1950 по 2013 г. (нижнее). 
По данным NASA.
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магнитного полюсов Зем-
ли, вариации суточного 
вращения Земли и по-
вышение ее эндогенной 
(лишь вулканической) ак-
тивности. Обсуждают и 
пытаются объяснить при-
родные процессы проме-
жуточными эффектами 
и наземными откликами, 
не зная всех исходных 
причин. Так, в генетиче-
ской концепции Земли 
единственно возможное 
объяснение эндогенной 
активности Земли, пла-
нет Солнечной системы 
и их спутников – это об-
условленность водород-
ной дегазацией их жид-
ких ядер (лишь одного 
из проявлений глубинной 
геодинамики), наряду с 
изменениями уровня ми-
рового океана. Допуска-
ются электромагнитная 
природа связей в Солнеч-
ной системе, изменения 
в атмосфере антропоген-
ного происхождения, на 
поверхности Земли и в 
среде околоземного кос-
моса, собственные коле-
бания в климатической 
системе Земли. Указы-
вается на важную роль 
воздействия на климат 
вековых вариаций сол-
нечно-геомагнитной ак-

тивности и различных 
антропогенных источни-
ков в их совокупности. 
До 2014 г. ведущие кли-
матологи США называли 
глобальное потепление 
“температурной аномали-
ей”. В Росгидромете от-
мечена зависимость сол-
нечно-земных связей от 
многих факторов, но их 
анализ не выявил ни од-
ного явно доминирующе-
го. Для оценки реального 
количественного вклада 
солнечной активности и 
антропогенных факто-
ров в изменения климата 
предложено учитывать 
изменения циркуляции в 
атмосфере и в океане и 
эффективность энерго-
обмена между океаном и 
атмосферой (при этом не-
обходимо учитывать пре-
обладание энергии пото-
ков тепла в океанах).

Наиболее часто ос-
новной причиной потеп-
ления считается сол-
нечная активность. На 
основе этого предполо-
жения предложены ги-
потезы для объяснения 
вариаций температуры 
Земли. Ошибочно допус-
кается возможность пря-
мого влияния солнечной 
активности на геодина-
мику – в частности, на 
вулканическую и сейс-
мическую активность. 
Сценарии вариаций кли-
мата последующих деся-
тилетий по современным 
климатическим моделям 
невозможны. В океаноло-
гии предложен сценарий, 
основанный на реальных 
особенностях вариаций 
глобальной температу-
ры и допускающий сохра-
нение продолжающейся 
стабилизации темпера-

Вид Земли из космоса: 
Атлантический и Тихий 
океаны, между ними – Аф-
рика. Полярная асиммет-
рия климата: С – теплое 
полушарие, Ю – холодное. 
Снимок сделан 7 декабря 
1972 г. астронавтами КК 
“Аполлон-17” при полете к 
Луне. Фото NASA.
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туры, а также на возмож-
ное похолодание.

Межправительствен-
ная группа экспертов 
утверждает, что сол-
нечная и вулканическая 
активность как бы объ-
ясняют половину темпе-
ратурных изменений до 
1950 г., но их общий эф-
фект затем приблизил-
ся к нулю. В частности, 
воздействие парнико-
вого эффекта с 1950 г., 
по оценке экспертов, в 
восемь раз выше влия-
ния солнечной активно-
сти. Оценки ее “вклада” 
в потепление лежат в 
пределах от 16% до 36% 
влияния парникового эф-
фекта, в зависимости от 
варианта реконструкции 
эволюции солнечной ак-
тивности в прошлом. По-
верхностная температура 
Земли регистрировалась 
приборами, начиная 
лишь с 1850 г. Качество 
реконструкции прошлых 
трендов среднегодовой 
глобальной температуры 
существенно зависит от 

наличия и качества кос-
венных сведений о них. 
Для того, чтобы опреде-
лить “поведение” клима-
та в прошедшие две ты-
сячи лет, используется 
информация о нем, со-
хранившаяся в древних 
китайских летописях и 
в распаде радиоактив-
ных элементов. Измене-
ние климата за послед-
ние 2000 лет согласуется 
с данными вариаций сол-
нечной активности и 
концентрации космоген-
ных радионуклидов 14C 
и 10Be, привнесенных на 
Землю из космоса. Стра-
тиграфическая после-
довательность керна 
антарктического льда, 
сохранившего информа-
цию о температурных ко-
лебаниях за 740 тыс. лет, 
не обладает достаточной 
достоверностью.

Роль и вклады солнеч-
ной активности, обуслов-
ливающей геофизиче-
ские вариации, зависят 
от масштабов времени. 
Вклад в периоды ее ко-

лебаний на малых вре-
менных интервалах (до 
25 лет) – менее 2%. Он 
растет на протяжении де-
сятков лет, достигая сто-
летнего рубежа, на веко-
вом интервале доходит 
до 30–40%; приближаясь 
к тысячелетию, темпе-
ратурные изменения со-
ставят примерно 20%. На 
таких и бо́льших интерва-
лах времени допускается 
роль космофизических 
причин. Следователь-
но, воздействием сол-
нечной активности воз-
можно объяснить лишь 
часть изменений клима-
та, но необходимо уста-
новить их механизм. Та-
ким образом, солнечная 
активность не является 
единственным и опреде-
ляющим внешним факто-
ром изменчивости кли-
мата.

Несмотря на неред-
кие попытки изучения 
космических факторов 
внешнего воздействия 
на Землю, современные 
исследования так и оста-
вили без ответа вопро-
сы об исходных причинах 
активности природных 
процессов и их наблю-
даемых пространствен-
но-временных свойствах. 
Это подтверждает мне-
ние о том, что изучение 
солнечно-земных связей 
находится на стадии по-
иска и учета всех исход-
ных (внешних) факто-

График резкого изменения 
траектории полюса сме-
щения центра масс Земли 
в 1997–1998 гг. с поворо-
том на ~90°.
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ров, обусловливающих 
изменчивость природной 
среды. 

Обнаружена корреля-
ция текущего потепления 
с эволюцией солнечного 
динамо в 1610–1970 гг. 
Выявлена астрономиче-
ская природа десятилет-
них и мультидекадных 
колебаний климата по 
анализу вариаций тем-
пературы в глобальном 
масштабе. Регистрограм-
мы, выведенные по ор-
битам планет, представ-
ляют очень похожие 
спектры мощности, син-
хронизированные с ор-

битальными периодами 
Юпитера и Сатурна с 11- 
и 22-летними солнечны-
ми циклами; 9,1-летний 
цикл синхронизируется 
с орбитальными циклами 
Луны. Феноменологиче-
ская модель, основанная 
на этих астрономических 
циклах, может быть ис-
пользована для хорошей 
реконструкции прошлого 
климата, частично – для 
его прогноза на XXI в. 
Установлено, что, начи-
ная с 1970 г., глобальное 
потепление (около 60%) 
вызвано совместным 
действием вышеуказан-

ных естественных кли-
матических колебаний. 
Частичный прогноз пока-
зывает, что климат мо-
жет стабилизироваться 
или похолодает до 2030–
2040 гг. Найдена синхро-
низация проявлений сол-
нечно-земных связей и в 
масштабах времени (по-
рядка миллионов лет).

При анализе астрофи-
зических воздействий на 
климат отмечены сле-
дующие трудности для 
исследователей при по-
пытке приписать тен-
денции (тренды) клима-
та воздействию нашего 

Солнце с короной и график 22–24 циклов солнечной активности. Прогноз 24-го цикла. 
Невозмущенные области на полюсах Солнца (черные участки), на поверхности активные 
области различной яркости и морфологии; группы пятен, в хромосфере и в ее короне – 
вспышки и выбросы корональной массы. 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



92

светила. Солнечное воз-
действие имеет значи-
тельные неопределен-
ности: “отклики” на него 
климатической системы 
в целом, а также про-
должительность ледни-
кового периода имеют 
нелинейный характер. 
Не установлена дати-
ровка продолжительно-
сти флуктуаций солнеч-
ной, вулканической и 
тектонической активно-
стей. Сложные модели 
глобальной циркуляции 
нуждаются в учете всех 
нелинейных взаимодей-
ствий и механизмов об-
ратной связи в рамках 
климатической системы. 
Изучение эволюции сол-
нечной активности, кли-
мата и тектоники Земли 
показало, что они изме-
няются синхронно (од-
новременно), будто ими 
управляют из одного цен-
тра. Возникает соблазн 
приписать дирижерские 
функции солнечным, ат-
мосферным, тектони-
ческим процессам или 
влиянию электромагнит-
ных и гравитационных 
полей. Но основные при-
чины климатических ко-
лебаний находятся вне 
Земли. 

Гравитационные поля 
планет периодически 
изменяют солнечную и 
сейсмическую актив-
ность, циркуляции воз-
душных и жидких масс 
Земли, а уже эти измене-
ния, в основном, и фор-
мируют климатические 
колебания. Взаимодей-
ствием всех перечис-
ленных сил объясняют-
ся вековые потепления 
и похолодания на Земле 

в последние 400 лет. Ос-
новным источником энер-
гии, который управляет 
природными процесса-
ми (согласно концепции 
эндогенной активности 
Земли), может быть по-
движное (колеблющее-
ся) ядро Земли.

Несмотря на разли-
чие профессиональных 
интересов и, соответ-
ственно, подходов к из-
учению солнечно-земных 
связей, ключевые фак-
торы признавались раз-
ными научными школами 
и отдельными учеными. 
Полярная асимметрия 
(противофазность) глу-
бинной геодинамики при-
знана основным источни-
ком энергообеспечения. 
Появилось понимание 
доминирующей роли 
внутреннего ядра Зем-
ли в изменении климата, 
обусловленного грави-
тационным воздействи-
ем Солнца и других пла-
нет. Оно смещается, на 
границе мантия – ядро в 
недрах происходят де-
формации, взаимодей-
ствуют оболочки Земли, 
изменяется ее кинема-
тика. Изучение вариаций 
суточного вращения Зем-
ли неприливного проис-
хождения стимулирова-
ло появление гипотез 
для объяснения механиз-
ма солнечно-земных свя-
зей. Назывались такие 
климатические факто-
ры, как движение полю-
сов, механические воз-
действия на атмосферу, 
круговорот воды на пла-
нете, обмен момента им-
пульса между мантией и 
жидким ядром Земли. Но 
при рассмотрении свя-

зей вариаций суточного 
вращения и глобальных 
изменений природных 
процессов обнаружи-
лись противоречия, для 
устранения которых 
пришлось прибегнуть к 
третьей причине, влияю-
щей на глубинную геоди-
намику в климатической 
системе. Весь комплекс 
явлений, возникающих 
при этом в земных обо-
лочках, назван обобщен-
ным приливом, посколь-
ку, помимо классических 
(притяжение Луны, Солн-
ца и других планет), есть 
и другие: относительное 
смещение и колебания их 
центров масс, вынужден-
ные перемещения масс в 
недрах Земли. 

Многолетние вариа-
ции суточного враще-
ния Земли коррелируют 
с геофизическими, гид-
рометеорологическими, 
геомагнитными, биологи-
ческими процессами по-
тому, что все они имеют 
одну и ту же небесно-
механическую перво-
причину – обобщенные 
приливы. Многолетние 
колебания угловой ско-
рости вращения Земли 
считаются интегральным 
индексом глобальных из-
менений солнечно-зем-
ной активности.

Ключевой вопрос тео-
рии природных планетар-
ных процессов на Земле 
(и на других небесных те-
лах) заключается в не-
известных источниках 
энергии ее эндогенной ак-
тивности и основных ме-
ханизмах циклического 
энергетического возбуж-
дения. Предложенное 
решение этой проблемы 
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в упомянутой концепции 
эндогенной активности 
Земли основано на меха-
низме возбуждения обо-
лочек небесного тела 
внешними гравитацион-
ными полями. 

Основное положение 
развиваемой геодина-
мической концепции со-
стоит в том, что плане-
ты, их спутники и Солнце 
представляют собой си-
стемы оболочек, обра-
зованных в результате 
эволюции, совершающие 
относительно друг дру-
га вынужденные посту-
пательно-вращательные 
движения, деформиру-
ясь под влиянием грави-
тации всех окружающих 
небесных тел.

Эта идея развивалась 
с 1995–1996 гг. Важней-
шим результатом стало 
предсказание и обосно-
вание существования ве-
кового изменения центра 
масс Земли. Гипотеза по-
лучила подтверждение 
в данных эксперимен-
тов по космической гео-
дезии, проводящихся с 
1993 г. Согласно небес-
ной механике, смещение 
центра масс Земли яв-
ляется следствием ве-
кового околополярно-
го   северного дрейфа 
ядра Земли относитель-
но мантии (со скоростью 
27,4 ± 0,8 мм/год). Об-
условленные этим дрей-

фом приливы в вязко-
упругой мантии планеты 
приводят к рассеянию 
механической энергии и 
тепловому излучению в 
ней, формируя дополни-
тельное температурное 
поле в недрах Земли. 

Подвижка ядра при-
водит к смещению цент-
ра массы мантии. Выяв-
лен широкий спектр его 
колебаний, а также об-
наружена периодичес-
ки повторяющаяся тен-
денция дрейфа в север-
ном направлении (рай-
он полуострова Таймыр). 
По перемещению цент-
ра массы Земли удалось 
восстановить особен-
ности движений ядра и 
мантии, изучить их геоди-
намические следствия: 
деформации слоев, ва-
риации упругой энергии, 
мощности диссипации и 
формирования теплово-

го потока, перераспреде-
ление масс океанов. 

Циклические смеще-
ния ядра с его колос-
сальной избыточной мас-
сой (примерно в 17 масс 
Луны) оказывают цик-
лические гравитацион-
ные воздействия на все 
оболочки Земли, вклю-
чая биосферу. Все живое 
на планете находится 
под вниманием “сердца 
Земли” – колеблющей-
ся системы ядро – ман-
тия (“Сатана там правит 
бал!”). Все геологические, 
геофизические и геоди-
намические процессы 
обладают циклическим 
характером и происходят 
синхронно. Современные 
данные космической гео-
дезии о вариациях по-
ложения центра массы 
Земли и вариациях коэф-
фициентов второй гар-
моники и гармоник бо-

Активные области и вспыш-
ка класса X1.8 на Солнце, 
зарегистрированные 19 де-
кабря 2014 г. космической 
“Обсерваторией солнечной 
динамики” (“SDO”). 

Фото NASA.
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лее высокого порядка, 
несомненно, указывают 
на изменения колеба-
ний ядра Земли на про-
тяжении геологического 
времени. Теоретическое 
обоснование (интерпре-
тация) таких геодинами-
ческих и геодезических 
изменений Земли дано в 
публикациях.

С помощью предло-
женной геодинамиче-
ской модели вынуж-
денных относительных 
смещений ядра были ре-
шены сложные геофизи-
ческие проблемы. Неко-
торые геодинамические 
и геофизические явле-
ния получили теорети-
ческое объяснение при 
хорошем согласии с дан-
ными наблюдений. В гео-
динамике фиксируется 
дрейф полюса оси вра-
щения Земли. В грави-
метрии регистрируется 
изменение силы тяжести 

на ведущих гравиметри-
ческих станциях мира. 
В океанологии установ-
лено, как изменяется 
уровень океанов с тече-
нием времени (в том чис-
ле полярная асимметрия 
средних уровней океанов 
в Северном и Южном по-
лушариях). В геодезии 
с помощью предложен-
ной модели зарегистри-
рованы вековые укора-
чивания длин широтных 
кругов в Северном по-
лушарии и их удлинении 
в Южном полушарии (то 
есть изменение формы 
Земли). 

К наиболее мощным 
энергетическим процес-
сам, происходящим в 
недрах нашей планеты, 
относят три глобальных: 
1) гравитационную диф-
ференциацию земного 
вещества по плотности 
(твердое окисно-желез-
ное ядро, остаточная си-

ликатная мантия, легкая 
алюмосиликатная кора и 
гидросфера с атмосфе-
рой); 2) распад радиоак-
тивных элементов, при-
водящий к выделению 
тепловой энергии; 3) при-
ливное взаимодействие 
Земли с Луной. По оцен-
кам, исходя из концепции 
эндогенной активности 
Земли, энергетический 
баланс и мощность про-
цессов в ней соответ-
ственно составляют: 
сейсмические события 
(3 × 1010 Вт), вулканиче-
ские извержения (1010 Вт), 
тепловые конвекции 
(1013 Вт) и потоки (4,4–
4,8 × 1013 Вт), приливы 
(4 × 1011 Вт), диссипация, 
вызванная колебания-
ми ядра и вязкоупругими 
деформациями мантии 
(3,38 × 1014 Вт), полная 
мощность диссипации 
энергии в мантии Земли 
(1014 – 1015 Вт). Все дру-
гие эндогенные источ-
ники энергии либо не-
соизмеримо меньше по 
воздействию, либо пол-
ностью обратимы вслед-
ствие конвективного 
массообмена в мантии. 
Гравитационная диффе-
ренциация земного ве-
щества – мощнейший 
источник эндогенной ак-
тивности Земли – одно-
временно может питать 
собой ее магнитное поле. 

Убедительным под-
тверждением воздей-
ствия на Землю ближнего 

Трехмерная картина геомаг-
нитного поля вокруг Зем-
ли, деформированная сол-
нечным ветром в феврале 
2015 г. Рисунок NASA.
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и дальнего космоса стало 
сообщение Международ-
ного комитета по пробле-
мам глобальных измене-
ний геологической среды 
“Geochange” и Глобаль-
ной системы обнаруже-
ния наводнений (2010 г.) 
о скачкообразных возму-
щениях природных про-
цессов, произошедших в 
1997–1998 гг.: 

– увеличение скоро-
сти дрейфа Северного 
магнитного полюса бо-
лее чем на 500% в 1980–
2010 гг., означающее 
повышение геодинамиче-
ской активности Земли; 

– начало аномальных 
изменений геофизиче-
ских параметров Зем-
ли, зарегистрированных 
с помощью спутниковой 
системы лазерной даль-

нометрии США. Специа-
листы NASA оказались 
в замешательстве, со-
общив о том, что, если 
до 1998 г. спутники ре-
гистрировали неуклон-
ное уменьшение радиу-
са Земли на экваторе и 
его увеличение на полю-
сах, то, начиная с 1998 г., 
эта тенденция резко из-
менилась на противопо-
ложную – Земля стала 
расширяться в области 
экватора и сжиматься на 
полюсах, что означает 
изменение ее формы; 

– резкое возрастание 
числа сильных землетря-
сений, глубокий минимум 
вулканической активно-
сти и последующее рез-
кое его повышение; 

– неожиданное повы-
шение солнечной радиа-

ции и влияние солнечной 
активности на глобаль-
ные изменения климата; 

– изменение уровня 
Мирового океана (сов-
павшее по времени с гео-
физической аномалией), 
в три раза превосходя-
щее влияние перерас-
пределений масс воды в 
океанах; 

– аномальное повыше-
ние глобальной темпера-
туры тропосферы; 

– возрастание числа 
цунами; 

– повышение числа 
торнадо, тропических 
штормов и ураганов в се-
верной Атлантике; 

– увеличение числа 
лесных пожаров. 

По совокупности эти 
синхронно произошед-
шие спорадические из-

Разрушение Лиссабона в результате землетрясения силой 8,5–9,5 балла, произошедшее 
1 ноября 1755 г. 
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менения природных усло-
вий (перемещение центра 
массы Земли вдоль по-
лярной оси, резкий из-
гиб на 90° траектории его 
полюса на поверхности 
Земли, увеличение ско-
рости движения Север-
ного геомагнитного полю-
са, рост коэффициента 
второй зональной гар-
моники, скачкообразное 
повышение силы тяже-
сти, снижение периода 
свободной нутации) на-
званы глобальным энер-
гетическим скачком во 
всех внешних слоях Зем-
ли – в литосфере, гидро-
сфере, атмосфере и маг-
нитосфере. 

Повышение геофизи-
ческой и геодинамиче-

ской активности иссле-
довано в рамках модели 
вынужденных колебаний 
ядра и деформации ман-
тии Земли, рассматривая 
их как следствие фунда-
ментального явления – 
перемещения центра 
масс Земли относитель-
но центра масс мантии. 
Это явление названо “га-
лопированием ядра”. По-
добное “поведение” ядра 
предсказано и обнару-
жено на основе данных 
спутниковой геодези-
ческой системы DORIS 
(Doppler Orbitography and 
Radiopositioning Integrated 
by Satellite), предназна-
ченной для определения 
орбит и положений по до-
плеровским спутниковым 

измерениям. Подобные 
скачкообразные собы-
тия зафиксированы так-
же на Солнце: изменился 
его средний радиус, ам-
плитуда излучения, ско-
рость распространения 
корональных выбросов 
массы, активизирова-
лось образование пятен. 
Это свидетельствует о 
внешнем воздействии 
на Солнечную систему в 
целом. Несколькими ла-
бораториями были заре-
гистрированы вспышки 
нейтринного излучения, 
свидетельствующие о 
возможном взрыве сверх-
новой. Это подтвержда-
ется срабатыванием гра-
витационной волновой 
антенны за несколько се-

“Цунами, разразившееся в 2004 г. в Индийском океане. 
Погибло более 225 тыс. человек”.
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кунд до регистрации пер-
вых импульсов нейтрино.

Вследствие небесно-
механического взаимо-
действия тел Солнечной 
системы, оболочек Солн-
ца, планет и спутников 
они возбуждаются син-
хронно, что находит от-
ражение в вариациях их 
природных явлений. Об-
ратим внимание на свой-
ство неинерциальности 
относительного движе-
ния оболочек в систе-
ме координат барицент-
ра Солнечной системы. 
Движение центра масс 
Солнечной системы в ба-
рицентрической системе 
координат сильно кор-
релирует с геодинамиче-
скими и геофизическими 
процессами.

Приведенный ком-
плекс событий, син-
хронно произошедших в 
1997–1998 гг., понятен и 
объясним в рамках кон-
цепции эндогенной ак-
тивности Земли и ее гео-
динамической модели. 

Их систематический ха-
рактер отмечен в 1986–
1987 гг., 2001–2002 гг. и 
2010–2012 гг. Особенно 
важно, что они проис-
ходят не только на Зем-
ле, но и на Солнце, Луне, 
Марсе и на других телах 
Солнечной системы, при-
чем синхронно. 

СВИДЕТЕЛЬСТВА  
ВНЕШНЕГО  ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА  СОЛНЕЧНУЮ  СИСТЕМУ

Существенное повы-
шение уровня эволю-
ционных трендов после 
скачков может происхо-
дить лишь путем добав-
ления энергии планете 
или Солнечной системе в 
целом. Заметное воздей-
ствие на нее оказывают 
электромагнитные струк-
туры и облака межзвезд-
ной среды. Не исключено 
добавление извне допол-
нительной массы и энер-
гии в Солнечную систему. 
Данные АМС “Вояджер-1” 
показали обстоятельства 

взаимодействия Солнеч-
ной системы с межзвезд-
ной средой (2009, 2013, 
2014 гг.) при выходе за 
пределы Солнечной си-
стемы в неоднородную 
межзвездную среду в 
2012 г. – открытие об-
стоятельств выхода авто-
матической межзвездной 
станции из гелиосфе-
ры (Земля и Вселенная, 
2012, № 5). Силовые ли-
нии солнечного и меж-
звездного магнитных по-
лей соединяются, что 
позволяет малоэнергич-
ным заряженным части-
цам гелиосферного про-
исхождения уходить из 
гелиосферы, а высоко-
энергичным частицам 
окружающей межзвезд-
ной среды – перетекать в 
гелиосферу (Земля и Все-
ленная, 2013, № 4). Фор-
мирование переходной 
области со значительны-
ми концентрациями ато-
мов водорода и протонов 
плазмы на границе гелио-
сферы со смежным меж-

График взаимодействия га-
лактических космических 
лучей с солнечным ветром 
при выходе АМС “Вояд-
жер-1” в октябре – ноябре 
2012 г. из Солнечной систе-
мы в межзвездную среду. 
Солнечный ветер практиче-
ски исчез (кривая А), а ин-
тенсивность галактического 
космического излучения (С) 
и потока высокоэнергичных 
протонов (В) выросли до 
межзвездного уровня (кри-
вые В и С, соответственно). 
Единицы измерения потоков 
частиц приведены слева и 
справа, по оси абсцисс – 
годы. По данным NASA.
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звездным окружением 
указывает на возможные 
возмущения Солнечной 
системы от дополнитель-
ной массы. Повышение 
геофизических парамет-
ров могло быть откликом 
на прохождение Солнеч-
ной системы через удар-
ную волну или водород-
ное облако, что привело 
к получению ею допол-
нительной энергии и ве-
щества, разогреву Солн-
ца и планет. Подобные 
обстоятельства меж-
звездных “волн цунами” 
на пути “Вояджер-1” об-
наружены в апреле – мае 
2013 г. и феврале – нояб-
ре 2014 г. (http://science.
nasa.gov/science-news/
sc ience -a t -nasa /2014 /
16dec_voyagercme/).

Итак, исходные причи-
ны изменения геодина-
мической и геофизиче-

ской активности Земли 
обусловливаются не 
только влиянием Солнца, 
потоков галактического 
космического излучения 
и эндогенной активности 
Земли, но и неоднородно-
стями межзвездной сре-
ды, возмущающими Сол-
нечную систему в целом. 

Авторы призывают 
всех заинтересованных 
специалистов к участию 
в широком обсуждении 
проблемы, системному 
и междисциплинарному 
изучению и объяснению 
всех проявлений солнеч-
но-земных связей с уче-

том всех внешних факто-
ров воздействия на нашу 
планету. Этот призыв 
совпадает с задачами 
Круглого стола “Измене-
ние климата: наука про-
тив политики”, проходив-
шего 27 ноября 2015 г. в 
пресс-центре Федераль-
ного информационно-
го агентства “Regnum” 
h t tp : / / regnum.ru /news/
society/2019441.html), по-
священного открывав-
шейся 30 ноября 2015 г. 
в Париже 21-й конферен-
ции в рамках Конвенции 
ООН по климатическим 
изменениям. 

Образное представление 
внешних факторов солнеч-
но-земных связей: исходная 
причина – под воздействи-
ем тел солнечной системы 
движущееся ядро Земли 
взаимодействует с манти-
ей; возмущены атмосфера, 
океан и биосфера. Рисунок.
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Информация

Успешная посадка 
ракеты

22 января 2016 г. во вто-
рой раз успешно произ-
ведена контролируемая 
вертикальная посадка на 
полигоне (штат Техас) суб-
орбитального космического 
корабля “Новый Шепард” 
(“New Shepard”) и его раз-
гонного модуля. В этом за-
пуске использовался тот же 
самый разгонный модуль, 
который удалось “призем-
лить” 23 ноября 2015 г. (Зем-
ля и Вселенная, 2016, № 2, 
с. 102). Корабль создан част-
ной американской аэрокос-
мической компанией “Blue 
Origin”, которая принад-
лежит основателю и главе 
компании интернет-ритей-
лера Amazon.com Джеффу 
Безосу. В качестве носителя 
для запуска использовалась 
многоразовая одноступенча-
тая ракета BE-3 с кислород-
но-водородным ЖРД тягой 
50 тс, разработанные в этой 
же компании (см. на стр. 3 
обложки внизу). Она выве-
ла на высоту в 101,7 км бес-
пилотную капсулу корабля 
“Новый Шепард”, названно-
го так в честь американского 
астронавта Алана Шепарда, 
совершившего первый суб-
орбитальный полет 5 мая 
1961 г. на КК “Меркурий-3” 
(“Фридом-7”). Корабль пред-
назначен для космического 

туризма. Герметичная кап-
сула “Новый Шепард” вме-
щает 6 человек; она снаб-
жена системой аварийного 
спасения, которая отделяет-
ся от ракеты на высоте око-
ло 40 км в течение 110 с и 
продолжает подъем. Полет 
капсулы продолжался при-
мерно 16 мин (в том числе 
на 4 мин возникала невесо-
мость). Спуск капсулы про-
водился с помощью трех 
парашютов: ракета вос-
пользовалась маршевыми 
двигателями мягкой посад-
ки и села на опоры. Корабль 
и ракета разрабатывались с 
2006 г. Запуски проводятся 
с собственного космодро-
ма “Blue Origin”, создан-
ного на ранчо Дж. Безоса. 
В ходе предыдущего запус-
ка капсула корабля “Новый 
Шепард” успешно возвра-
тилась на Землю 29 апреля 
2015 г.

Разработку аналогичной 
системы сейчас ведет и дру-
гая частная американская 
аэрокосмическая компа-
ния “Спейс-Х” (“Space-X”), 
владелец – Илон Маск. 
28 сентября 2008 г. состоялся 
первый успешный старт РН 
“Фалькон-1” (“Falcon-1”), 
которая вывела на околозем-
ную орбиту демонстраци-
онный макет. 25 мая 2012 г. 
произведена первая стыков-
ка к МКС частного грузово-
го КК “Дрэгон” (“Dragon”) 
компании “Спейс-Х”. К на-
стоящему времени запуще-
но восемь кораблей “Дрэ-
гон”, последний (28 июня 
2015 г.) был аварийным. На 
21 марта 2016 г. намечен 
запуск очередного кораб-
ля “Дрэгон”, в негерметич-
ном отсеке которого пла-

нируется доставка на МКС 
экспериментального моду-
ля BEAM. Его подсоединят 
к модулю “Транквилити” 
(“Tranquility” – спокойствие) 
американского сегмента 
МКС.

Запуски кораблей серии 
“Дрэгон” (длиной 7,2 м, 
диаметром 3,66 м и мас-
сой до 7,5 т) производятся 
двухступенчатой РН “Фаль-
кон-9” (“Falcon-9”) длиной 
68,4 м и стартовой массой 
506 т, использующей в ка-
честве топлива керосин и 
жидкий кислород; ракета-
носитель создана компани-
ей “Спейс-Х”. Новая версия 
(v1.2) РН “Falcon-9” старто-
вала 22 декабря 2015 г. и до-
ставила на орбиту 11 спутни-
ков “Orbcomm-G2”. Первая 
ступень ракеты-носителя 
впервые успешно соверши-
ла вертикальную посадку на 
площадке мыса Канаверал 
во Флориде. NASA назва-
ла 14 января 2016 г. компа-
нию “Спейс-Х” в качестве 
победителя (одного из трех) 
в объявленном конкурсе по 
осуществлению програм-
мы коммерческого транс-
портного обслуживания 
(снабжения) расходуемыми 
материалами Международ-
ной космической станции, 
с возможностью продления 
контракта. Гарантированы 
шесть запусков грузового 
корабля “Дрэгон”, который 
сможет доставлять на МКС 
до 3310 кг полезной нагруз-
ки и возвращать на Землю – 
до 2500 кг. 

По материалам 
интернет-сайтов
22 января 2016 г.
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Любительская астрономия

Небесный календарь: 
июль–август 2016 г.

Таблица I

ОСНОВНЫЕ АСТРОНОМИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ 

Дата Время, ч Событие

 Июль

1 6 Луна в перигее

2 4 Покрытие Луной звезды Альдебаран (α Тельца) 

4 11 Новолуние

4 15 Земля в афелии 

7 3 Меркурий в верхнем соединении с Солнцем

9 9 Луна проходит в 1° южнее Юпитера

12 0 Луна в первой четверти 

13 5 Луна в апогее

16 5 Луна проходит в 3° севернее Сатурна

19 22 Полнолуние

26 22 Луна в последней четверти

27 12 Луна в перигее

30 1 Уран переходит от прямого движения к попятному 

  Август

2 20 Новолуние 

4 4 Луна проходит в 3° южнее Венеры 

5 16 Венера проходит в 1,0° севернее звезды Регул (α Льва) 

6 3 Луна проходит в 1° южнее Юпитера

9 23 Луна в апогее 

10 18 Луна в первой четверти 
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Дата Время, ч Событие

12 12 Луна проходит в 3° севернее Сатурна

12 13 Максимум метеорного потока Персеиды 

13 17 Сатурн переходит от попятного движения к прямому 

16 18 Меркурий в наибольшей восточной элонгации (27°)

18 9 Полнолуние

22 2 Луна в перигее

24 11 Марс проходит в 4,4° южнее Сатурна

24 16 Марс проходит в 1,8° севернее звезды Антарес (α Скорпиона)

25 3 Луна в последней четверти

27 22 Венера проходит в 0,1° севернее Юпитера

30 0 Меркурий переходит от прямого движения к попятному

Примечание. Во всех таблицах и в тексте дано Всемирное время (UT), кроме особо огово-
ренных случаев. 

Таблица I (окончание)

Таблица II

ЭФЕМЕРИДА  СОЛНЦА

Дата
α δ

45° 55° 65°

восход заход восход заход восход заход

ч м ° ' ч : м ч : м ч : м ч : м ч : м ч : м

Июль        1 06 41  23 06 04:18 19:54 03:26 20:45 01:16 22:56

               11 07 22  22 06 04:25 19:50 03:37 20:38 01:46 22:29

               21 08 02  20 28 04:34 19:43 03:51 20:26 02:20 21:57

               31 08 42  18 16 04:45 19:32 04:08 20:09 02:56 21:21

Август    10 09 20  15 34 04:57 19:18 04:26 19:48 03:30 20:45

               20 09 58  12 27 05:09 19:02 04:45 19:26 04:03 20:08

               30 10 34  09 00 05:21 18:45 05:04 19:02 04:34 19:31

Примечание. В таблице дано среднее солнечное время.

Пример. Определить время восхода Солнца 24 августа 2016 г. в Иркутске (широта – 
52°17', долгота – 6ч 57м, 6-я часовая зона – московское время плюс 5ч, UT + 8ч). Пользуясь 
таблицей II, интерполируем по широте значение времени восхода Солнца на 24 августа, 
получаем 4ч 59м. Вычтем из него долготу места, прибавим 8ч, получим 6ч 02м. 
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Таблица III

ЭФЕМЕРИДЫ  ПЛАНЕТ

Дата
α δ

m
d

F

Продолжительность 
видимости для разных 
широт, ч

Период 
видимости 

ч м ° ʹ ʺ 45° 55° 65°

Меркурий

Июль   1  06 08,5 +23 57  –1,6  5,2 0,95 – – –

11  07 42,6 +23 04  –1,7  5,0 0,98 – – –

21  09 05,0 +18 26  –0,7  5,3 0,87 – – –

31  10 10,0 +12 07  –0,2  5,8 0,73 – – –

Август 10  11 00,0 +05 36  0,1  6,6 0,61 – – –

20  11 35,0 –00 00  0,3  7,8 0,46  – – –

30  11 49,4 –03 13  1,0  9,3 0,26 – – –

Венера

Июль   1 07 09,8 +23 22 –3,9  9,8 0,99 – – –

11 08 02,5 +21 39 –3,9  9,9 0,99 – – –

21 08 53,6 +18 55 –3,9 10,0 0,98 – – –

31 09 42,7 +15 18 –3,9 10,2 0,97 0,3 – – Вечер

Август 10 10 30,0 +11 00 –3,8 10,4 0,95 0,5 – – Вечер

20 11 15,8 +06 13 –3,8 10,6 0,94 0,6 – – Вечер

30 12 00,5 +01 09 –3,8 10,9 0,92 0,7 – – Вечер

Марс

Июль   1 15 18,9 –21 01  –1,4 16,3 0,93 5,3 3,6 – Вечер

11 15 22,1 –21 21  –1,2 15,2 0,91 4,7 3,0 – Вечер

21 15 30,5 –21 56  –1,0 14,1 0,89 4,2 2,6 – Вечер

21 15 43,4 –22 41  –0,8 13,1 0,88 3,9 2,3 – Вечер

Август 10 16 00,2 –23 30  –0,6 12,1 0,86 3,6 2,1 – Вечер

20 16 20,2 –24 19  –0,5 11,3 0,86 3,5 2,0 – Вечер

30 16 43,0 –25 02  –0,3 10,6 0,85 3,4 1,9 – Вечер

Юпитер

Июль   1 11 13,5 +06 18 –1,7 34,2 0,99 3,2 2,4 – Вечер

11 11 18,8 +05 43 –1,7 33,4 0,99 2,6 1,8 – Вечер

21 11 24,7 +05 03 –1,6 32,7 1,00 2,1 1,2 – Вечер

31 11 31,2 +04 21 –1,6 32,1 1,00 1,6 0,4 – Вечер

Август 10 11 38,0 +03 36 –1,6 31,6 1,00 1,1 – – Вечер

20 11 45,3 +02 48 –1,5 31,2 1,00 0,6 – – Вечер

30 11 52,8 +01 59 –1,5 30,9 1,00 – – –
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Сатурн

Июль   1 16 38,6 –20 21 0,2 18,3 1,00 6,2 4,1 – Ночь

11 16 36,2 –20 18 0,2 18,1 1,00 5,6 3,7 – Ночь

Дата
α δ

m
d

F

Продолжительность 
видимости для разных 
широт, ч

Период ви-
димости 

ч м ° ʹ ʺ 45° 55° 65°

21 16 34,4 –20 16 0,3 17,9 1,00 5,0 3,3 – Вечер

31 16 33,2 –20 16 0,3 17,6 1,00 4,6 3,0 – Вечер

Август 10 16 32,6 –20 17 0,4 17,3 1,00 4,1 2,7 – Вечер

20 16 32,7 –20 19 0,4 17,1 1,00 3,7 2,4 – Вечер

30 16 33,4 –20 23 0,5 16,8 1,00 3,4 2,1 – Вечер

Примечание. Координаты даны на момент 0ч по Всемирному времени, F – фаза планеты.

Таблица III (окончание)

ВИДИМОСТЬ  ПЛАНЕТ

Меркурий не видим.
Венера после верхне-

го соединения с Солнцем 
появится в конце июля 
в южных широтах нашей 
страны в вечернее вре-
мя в созвездии Льва, и 
24 августа перейдет в со-
звездие Девы. Продол-
жительность видимости 
планеты постепенно уве-
личится и к концу августа 
достигнет 0,7 ч. Видимый 
угловой диаметр Венеры 
возрастет с 10,2'' в кон-
це июля до 10,9'' в кон-
це августа, ее блеск бу-
дет –3,8m. 5 августа она 
пройдет в 1,0° севернее 
звезды Регул (α Льва), 
27 августа сблизится с 
Юпитером (в России это-
го нельзя увидеть). Луна 
пройдет недалеко от Ве-
неры 4 августа.

Марс перемещается в 
прямом движении – сна-
чала по созвездию Ве-
сов, 2 августа переходит 
в созвездие Скорпио-

на и остается в нем до 
конца августа, лишь не-
сколько дней двигаясь 
вдоль границы созвез-
дий Змееносца и Скор-
пиона. Он удаляется от 
Земли, его видимый угло-
вой диаметр уменьшает-
ся с 16,3'' в начале июля 
до 10,6'' в конце августа. 
В северных широтах Марс 
не заметен. В средних и 
южных широтах продол-
жительность вечерней 
видимости планеты убы-
вает – с 3,6–5,3 ч в на-
чале июля до 1,9–3,4 ч в 
конце августа, блеск сни-
жается с –1,4m до –0,3m. 
24 августа Марс окажет-
ся между Сатурном и Ан-
таресом (α Скорпиона). 

Юпитер в июле пере-
мещается по созвездию 
Льва, 9 августа перехо-
дит в созвездие Девы. 
В северных широтах он не 
появляется на небоскло-
не, в средних и южных 
широтах длительность 

вечерней видимости со-
кращается с 3,2 ч до 
2,4 ч – в начале июля. 
Юпитер исчезает с нача-
ла августа в средних ши-
ротах и в 20-х числах ав-
густа в южных широтах. 
Блеск Юпитера в начале 
июля будет –1,7m, затем 
немного уменьшится. Он 
удаляется от Земли, и 
его видимый угловой диа-
метр убывает с 34,2'' – в 
начале июля до 31,2'' – 
20 августа. Луна пройдет 
вблизи Юпитера 9 июля и 
6 августа.

Сатурн перемещается 
по созвездию Змеенос-
ца, 13 августа переходит 
от попятного движения 
к прямому, виден ночью 
в начале июля, вече-
ром – в августе. В север-
ных широтах его нель-
зя увидеть. В средних и 
южных широтах продол-
жительность видимости 
Сатурна сокращается с 
4,1–6,2 ч – 1 июля до 2,1–
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3,4 ч – 1 августа. Види-
мый угловой диаметр 
планеты уменьшится с 
18,3'' до 16,8'', блеск – с 
0,2m до 0,5m. Луна прой-
дет вблизи Сатурна 
16 июля и 12 августа.

Уран появится в июле 
в южной части созвездия 

Рыб недалеко от звезд ζ 
Рыб (5,2m) и μ Рыб (5,0m). 
Блеск планеты-гиганта 
будет немного ярче 6m, 
что позволяет увидеть 
его зорким людям на тем-
ном небе даже невоору-
женным глазом. 30 июля 
Уран переходит от пря-

мого движения к попят-
ному. Противостояние с 
Солнцем состоится 15 ок-
тября. 

29 декабря Уран пере-
ходит от попятного дви-
жения к прямому.

Видимый путь на небесной сфере Урана в июле 2016 г. – январе 2017 г.

Таблица IV

ЭФЕМЕРИДЫ  УРАНА

Дата
α δ

m 
d

ч м ° ʹ ʺ

Июль 2016 1  01 29,6  +08 43 5,8 3,4

Июль 2016 31  01 30,8  +08 50 5,8 3,5

Август 2016 30  01 29,4  +08 41 5,7 3,6

Сентябрь 2016 30  01 25,8  +08 19 5,7 3,6

Октябрь 2016 29  01 21,3  +07 53 5,7 3,6

Ноябрь 2016 28  01 17,5  +07 31 5,7 3,6

Декабрь 2016 28  01 16,0  +07 23 5,8 3,5

Январь 2017 27  01 17,3  +07 32 5,8 3,4
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В августе ежегодно 
любители астрономии го-
товятся к наблюдению 
одного из самых извест-
ных метеорных потоков – 
Персеиды (радиант: α =
= 49°, δ = +58°), максимум 
которого в 2016 г. ожида-
ется 12 августа в 13 ч по 
Гринвичу. Он образуется 
в результате прохожде-
ния Земли через шлейф 

пылевых частиц, выпу-
щенных кометой 109Р/
Свифта – Туттля. В 2015–
2017 гг. рядом с Землей 
проходит участок потока, 
возмущенный гравитаци-
онным влиянием Юпите-
ра (наибольшее придется 
на 2016 г.) и сдвинутый 
им ближе к орбите нашей 
планеты. Это означает, 
что следует ожидать по-

вышенной активности по-
тока в 2016 г.: зенитное 
часовое число может до-
стигнуть 150–160 (обыч-
но оно бывает менее 100 
метеоров), двигающихся 
со скоростью 59 км/с. Во 
время максимума потока 
Луна будет растущая, по-
этому будет немного ме-
шать наблюдениям. 

МЕТЕОРНЫЙ  ПОТОК  ПЕРСЕИДЫ

В.И. ЩИВЬЁВ
г. Железнодорожный 
Московская область
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Хроника сейсмичности Земли

Сейсмичность Земли 
во втором полугодии 2015 г. 

В июле – декабре 
2015 г. в Службе срочных 
донесений Геофизиче-
ской службы РАН обра-
ботано более 4500 про-
изошедших на земном 
шаре землетрясений, из 
них – 28 с магнитудой 
М ≥ 6,5.

В этот период доста-
точно высокая сейс-
мическая активность 
наблюдалась как на тер-
ритории России, так и на 
всем земном шаре. Наи-
более активным был Ти-
хоокеанский регион, где 
произошло более 1300 
землетрясений. В Рос-
сии на Дальнем Востоке 
(Камчатка, Курилы, Са-
халин) зарегистрировано 
более 200 землетрясе-
ний, в Восточной Сибири 
(в основном, в Байкаль-
ском регионе) – около 30 
землетрясений, на Кав-
казе – более 120. 

На Курильских остро-
вах 7 июля 2015 г. про-
изошло сильное ощути-
мое землетрясение c М = 
6,4. Очаг его находился в 
Тихом океане, у восточ-
ного побережья Куриль-
ских островов, на глубине 

50 км, в 108 км к восто-
ку от Малокурильского, 
в 150 км к юго-востоку 
от Курильска, в 188 км 
к юго-востоку от Южно-
Курильска. Землетрясе-
ние ощущалось в Горном 
и Горячих Ключах силой 
в 5–6 баллов, в Куриль-
ске, Рейдово и Китовом – 
5 баллов, в Малокуриль-
ском, Южно-Курильске, 
Горячем Пляже, Голов-
нино, Менделеево и Ла-
гунном – в 4 балла. 

18 октября 2015 г. в 
21 ч 44 мин гринвичско-
го времени (19 октября 
в 00 час 44 мин по мос-
ковскому времени) в рай-
оне Уральских гор имело 
место ощутимое земле-
трясение с М = 4,1. По 
данным Геофизической 
службы РАН, землетря-
сение ощущалось в Ека-
теринбурге, Кунгуре, 
Новоуральске, Перво-
уральске силой в 3 бал-
ла, в Перми в 2–3 и Челя-
бинске – силой в 2 балла. 
Жители Екатеринбур-
га, Первоуральска и Но-
воуральска сообщали о 
вибрации в жилых домах. 
Информация об откликах 

населения о землетрясе-
ниях собирается теперь 
в новом разделе сайта 
Геофизической службы 
РАН “Вы ощутили зем-
летрясение? – Сообщите 
нам об этом”. 

По данным региональ-
ного управления МЧС, 
никто из жителей Сверд-
ловской области и Перм-
ского края не пострадал. 
Подземные толчки не по-
влияли на жизнедеятель-
ность региона. Как из-
вестно, Уральские горы 
характеризуются срав-
нительно низким уров-
нем сейсмичности, поэто-
му это событие вызвало 
повышенный интерес. 
В связи с обеспокоенно-
стью населения Сверд-
ловской области, вызван-
ной событием 2015 г., 
администрация Екате-
ринбурга сообщила, что 
жителям области не 
стоит опасаться разру-
шения их жилых домов; 
сейсмоустойчивость зда-
ний закладывается в про-
ект при их возведении.

События в Свердлов-
ской области не оказа-
ли влияния на работу 
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компании “Уралкалий” в 
Пермском крае. Размеры 
“провала” на “шахтном 
поле” рудника “Соли-
камск-2” не изменились. 
Не зафиксировано ника-
ких обрушений и в Кун-
гурской ледяной пещере.

Некоторые эксперты 
утверждают, что земле-
трясение 2015 г. – это 
не последние подзем-
ные толчки, вызванные 
тектоническими процес-
сами в Уральских горах. 
Поэтому они советуют 
укреплять здания ста-
рой постройки. Полезно 
вспомнить, что недав-
но – 29 марта 2010 г., в 
200 км к северу от его 
эпицентра, было зареги-
стрировано землетрясе-
ние (Качканарское) с по-
добной магнитудой – 4,4. 
Оно было хорошо изуче-
но уральскими сейсмоло-
гами, которые указыва-
ют на его тектоническую 
природу.

На территории Урала 
известны исторические 
землетрясения с магни-
тудой более 4, сопро-
вождавшиеся макросейс-
мическим эффектом. 
Это – Билимбаевские 
землетрясения 17 ав-
густа 1914 г. с М = 5,5 и 
13 января 1939 г. с М = 4,5, 
а также Соликамское 
землетрясение 5 января 
1995 г. с М = 4,2. 

3 ноября 2015 г. в 
Ставропольском крае от-
мечено ощутимое земле-
трясение с М = 4,7. Его 
очаг находился на гра-
нице Ставропольского и 
Краснодарского края, на 
глубине 10 км, в 29 км к 
северо-западу от Невин-
номысска, в 39 км к юго-
западу от Ставрополя, в 
46 км к юго-востоку от 
Армавира. По данным, 
полученным в оператив-
ном режиме в Геофизи-
ческой службе РАН, зем-
летрясение ощущалось 
в Ставрополе, Невинно-
мысске, в ст. Успенской 
и Маланино – силой в 
4 балла; в Армавире, 
Казинке, Водоразделе, 
Курсавке, Гофицком, в 
Черкесске, Новокубан-
ске – силой в 3 балла; в 
Кисловодске, Ессенту-
ках, Лермонтове, Пяти-
горске, Железноводске, 
Лабинске, в Гулькевичах 
и в ст. Отрадной – силой 
в 2–3 балла, в Карачаев-
ске, Мостовском – силой 
в 2 балла. 

2 сентября 2015 г. в 
Бурятии произошло ощу-
тимое землетрясение с 

М = 4,8. Очаг землетрясе-
ния находился на терри-
тории Бурятии, на глуби-
не 10 км, в 30 км к северу 
от Нелятова, в 144 км к 
северо-востоку от Севе-
ромуйска, в 148 км к юго-
востоку от Бодайбо, в 
158 км – к западу от 
Чары. По данным Геофи-
зической службы РАН, 
землетрясение ощуща-
лось в Нелятах – силой 
в 5 баллов, в Бодайбо, 
Мамакане – в 4 балла, в 
Чаре – силой в 3 балла.

4 сентября 2015 г. в 
Азербайджане произо-
шло ощутимое землетря-
сение с М = 5,2. Очаг на-
ходился на территории 
Азербайджана, на глуби-
не 15 км, в 15 км к юго-
востоку от Огуза, в 33 км 
к северо-востоку от Ор-
джоникидзе, в 198 км к 
северо-западу от столи-
цы Азербайджана – Баку. 
На территории Шеки, где 
находился эпицентр зем-
летрясения, ощущались 
толчки до семи баллов. 
В Мингячевире, Евлахе, 
Гяндже, Гекчае и дру-
гих районах ощущались 
толчки силой до 5–6 бал-

Эпицентр Уральского 
землетрясения 19 октября 
2015 г.
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лов. Информации о раз-
рушениях нет. В резуль-
тате землетрясения в 
Шеки образовались тре-
щины на стенах некото-
рых домов, а также – на 
древних крепостных сте-
нах, на некоторых уча-
стках из стен выпали 
камни. 

Землетрясение ощу-
щалось в Нагорно-Кара-
бахской республике си-
лой в 4 балла; в ряде 
населенных пунктов Ар-
мении: в Айгедзоре силой 
в 4–5 баллов, в Иджева-
не, Ноемберяне – силой 
в 4 балла; в Ереване, Чо-
ратане силой 3–4 балла; 
в Степанаване, Капане – 

силой в 3 балла, в Ванад-
зоре силой 2–3 балла, а 
также в приграничных 
селах Дагестана – силой 
до 2-х баллов и в двух 
провинциях Турции: Эр-
зурум и Игдыр. 

17 ноября 2015 г. в 
Греции зарегистрирова-
но сильное землетрясе-
ние с М = 6,5. Очаг зем-
летрясения находился в 
Средиземном море, у бе-
регов острова Левкада 
на глубине 10 км, в 93 км 
к юго-востоку от Керки-
ры, в 93 км к юго-западу 
от Янины и в 298 км к се-
веро-западу от столицы 
Греции – Афин.

По данным РИА-Но-
вости, в результате зем-
летрясения погибли две 
женщины, четыре чело-
века получили ранения. 
Сильные разрушения 
зафиксированы на ма-
леньком острове Итака, 
здесь была объявлена 
чрезвычайная ситуация. 
Серьезный ущерб нане-
сен домам, церквям и ма-
газинам, на некоторых 
дорогах из-за оползней 
было приостановлено со-
общение. 

На Западе Тихоокеан-
ского региона, у побере-
жья Центрального Чили 
произошли шесть силь-
ных землетрясений с 
М = 6,5–8,3. 

16 сентября 2015 г. в 
22 ч  54 мин по Гринвичу на 
побережье Центрального 
Чили возникло разруши-
тельное землетрясение с 
М = 8,3, повлекшее за со-
бой человеческие жерт-
вы и разрушения. 

По данным ИТАР-
ТАСС, в результате зем-
летрясения погибли 12 че-
ловек. В районе города 
Кокимбо более 185 тыс. 
человек остались без 
электричества. В горо-
де Ла-Серена обрушился 
потолок в супермаркете. 

Эпицентр землетрясения в 
Бурятии 2 сентября 2015 г.

Эпицентр землетрясения в 
Азербайджане 4 сентября 
2015 г.
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По словам очевидцев, в 
чилийской столице рас-
качивались высотные 
здания. Колебания зем-
ной коры ощущались в 
различных городах Чили, 
в соседней Аргентине и 
на юге Бразилии. Была 
объявлена угроза цуна-
ми. По данным Тихооке-
анского центра по пре-
дупреждению цунами, 
максимальная волна цу-
нами, высотой в 4,75 м, 
была отмечена в Коким-
бо (Чили). В Перу макси-
мальная волна достигла 
высоты 0,5 м, в Мекси-
ке – 20 см. Землетрясе-
ние произошло в 505 км 
к северо-востоку от ко-
ординат разрушительно-
го землетрясения, про-
изошедшего 27 февраля 
2010 г. с М = 8,7 (Земля 
и Вселенная, 2010, № 6). 
Тогда в результате зем-
летрясения и последо-
вавшего за ним цунами 
погибли более 700 чело-
век.

В пограничной области 
Перу (Бразилия) зафик-
сированы два глубоких 
землетрясения (глубина 
очага 600 км) с М = 7,3–
7,2; одно заглубленное 
(100 км) – в районе Чья-
пас (Мексика) с М = 6,5 и 
три землетрясения в зем-
ной коре (10–33 км): на 
северном побережье За-
падного Папуа (Индоне-
зия) 24 сентября 2015 г. c 
М = 6,7; на Соломоновых 
островах с М = 6,8; в рай-
оне море Банда с М = 6,6; 
в районе Калифорний-
ского залива с М = 6,6. 

Резко возросла сейс-
мичность в Центральной 
Азии (Таджикистан, Аф-
ганистан, Кыргызстан), 

где зафиксировано 296 
землетрясений. 

26 октября 2015 г. в 
районе Гиндукуш (Афга-
нистан) произошло раз-
рушительное землетря-
сение с М = 7, повлекшее 
за собой человеческие 
жертвы и разрушения. 
Землетрясение произо-
шло в высокосейсмич-
ном регионе Гиндукуша, 
на границе столкновения 
двух плит – Евроазиат-
ской и Индийской. Здесь 
происходят многочислен-
ные землетрясения, оча-
ги которых расположены 
как в пределах земной 
коры, так и на глубинах – 
до 330 км. Эпицентр это-
го землетрясения распо-
ложен к северо-востоку 
от эпицентров разруши-
тельных землетрясений, 
произошедших в Аф-
ганистане 3 и 25 марта 
2002 г. (Земля и Вселен-
ная, 2002, № 4). Тогда по-
гибли более 2000 человек, 
был разрушен г. Нахрин. 

Землетрясение 26 ок-
тября 2015 г. нанесло 
наибольший урон Паки-
стану, в приграничной с 
Афганистаном провинции 
Хайбер-Пахтунхва. По 
сообщенным данным, по-
гибло не менее 275 чело-
век, пострадали свыше 
2 тыс. человек, рухнули 
сотни домов. Многие про-
вели ночь на улице, боясь 
возвращаться в здания 
и ожидая новых толч-
ков. В Хайбер-Пахтунхву 
было объявлено чрез-
вычайное положение. 
По данным ИТАР-ТАСС, 
90 человек погибли в Аф-
ганистане, 4 человека – в 
Индии и 275 человек – в 
разных районах Пакиста-

на. Подземные толчки 
ощущались во всех круп-
ных городах Пакистана – 
Лахоре, Исламабаде, Ра-
валпинди, Пешаваре. 
В Исламабаде поврежде-
ны несколько линий свя-
зи, в Пешаваре произо-
шло обрушение здания, в 
Абботтабаде толчки вы-
звали сход оползней. 

В Индии подземные 
толчки ощущались на об-
ширной территории – от 
штатов Джамму, Кашмир 
и Химачал-Прадеша – 
до Пенджаба и Бихара, 
а также в столице Нью-
Дели. Сообщалось, что 
в Индии население в па-
нике выбегало на ули-
цы. Имеются данные о 
незначительных разру-
шениях на самом севере 
страны, в штате Джамму 
и Кашмир. В г. Сринагаре 
нарушено энергоснабже-
ние. По данным Геофизи-
ческой службы РАН, зем-
летрясение ощущалось в 
Таджикистане: в Хорог – 
силой в 6, в Душанбе – в 
5–6 баллов; в Киргизии: 
в Ош – в 4, Бишкеке, На-
рын – в 3 балла; в Казах-
стане: в Шымкенте – 4, в 
Тараз, Алматы – 3 балла; 
в России: в Новосибир-
ске и Барнауле – силой в 
2 балла.

7 декабря 2015 г. в 
Таджикистане произо-
шло сильное землетря-
сение с М = 7,5. Очаг 
находился на глубине 
33 км, в 32 км к востоку 
от Барчидева (Таджики-
стан), в 100 км к северо-
западу от Мургаба (Тад-
жикистан), в 241 км к югу 
от г. Оша (Кыргызстан) и 
в 346 км к юго-востоку 
от Душанбе. По данным 
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РИА-Новости, один чело-
век погиб в результате 
камнепада, произошед-
шего из-за землетрясе-
ния в Горно-Бадахшан-
ской автономной области 
Таджикистана. Десятки 
человек получили ра-
нения в одной из дере-
вень Бартангского рай-
она, разрушены более 
500 домов. Администра-
ция Мургабского райо-
на заявила о частичном 
разрушении нескольких 
жилых построек. Жите-
ли Душанбе выскакива-
ли на улицу. В шкафах 
гремело, раскачивались 
люстры. Подземные 
толчки ощущались на се-
вере Индии, включая сто-
лицу Нью-Дели. 

Также толчки ощу-
щались во многих райо-
нах Синьцзян-Уйгурско-
го автономного района, 
который граничит с Тад-
жикистаном. Наиболее 
сильно толчки ощуща-
лись в округе Кашгар. 
Сообщается, что в до-
мах на протяжении двух 
минут качалась мебель, 
шатались люстры, а так-
же плескалась вода в 

аквариумах. По данным 
Геофизической службы 
АН Республики Таджи-
кистан, землетрясение 
ощущалось: в Сарезе – 
5–6 баллов, в Душанбе – 
3–4 балла. По данным 
Института сейсмологии 
Национальной академии 
наук Кыргызской Рес-
публики, землетрясение 
ощущалось: в селах Да-
раут-Курган, Бор-Дёбё, 
Иркештам – в 5 баллов, в 
Ош – в 4 балла, в городах 
Бишкек, Нарын – силой в 
3 балла. По данным Ка-
захстанского националь-
ного центра данных, в 
Казахстане землетрясе-
ние ощущалось в Алматы 
силой в 2–3 балла. 

Сведений о разруше-
ниях в сейсмоопасном 
районе Сарезского озера 
не поступало. Сарезское 
озеро, расположенное на 
Памире, – одно из кра-
сивейших озер Таджики-
стана. Оно образовалось 
6 февраля 1911 г., после 
сильного 9-балльного 
разрушительного земле-
трясения, повлекшего за 
собой обвал горной поро-

ды, перекрывшей русло 
реки Мургаб. 

25 декабря 2015 г. в 
Афганистане произошло 
сильное землетрясение 
с М = 6,8. Его очаг нахо-
дился на северо-востоке 
Афганистана, на глуби-
не 190 км, в 95 км к юго-
востоку от Фейзабада 
(Афганистан), в 270 км к 
северо-западу от Пеша-
вара (Пакистан), в 282 км 
к северо-востоку от сто-
лицы Афганистана – Ка-
була – и в 318 км к юго-
востоку от Душанбе. По 
данным ИТАР-ТАСС, по-
сле землетрясения в 
Афганистане 41 житель 
пакистанского города 
Пешавар был достав-
лен в больницу. В горо-
де разрушено несколько 
старых домов. Землетря-
сение ощущалось на тер-
ритории Афганистана, 
Таджикистана, Индии, 
Пакистана, Узбекиста-
на, Кыргызстана и Казах-
стана. Эпицентр земле-
трясения располагался в 
36 км к северо-восто-
ку от эпицентра разру-
шительного землетря-
сения, произошедшего 
26 октября 2015 г., с маг-
нитудой М=7 и в 258 км к 
юго-западу от эпицентра 
сильного землетрясения 
7 декабря 2015 г. с магни-
тудой М=7.5. Подробные 
данные опубликованы в 
журнале “Сейсмостой-
кое строительство. Без-
опасность сооружений” 

Последствия удара стихии 
в Афганистане: землетря-
сение 27 октября 2015 г. 
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(2015, № 6, www.seismic-
safety.ru).

17 ноября 2015 г. в 
Кыргызстане зарегистри-
ровано ощутимое земле-
трясение с М = 5,5. Очаг 
находился на глубине 
15 км, в 37 км к юго-вос-
току от Оша, в 265 км к 
юго-западу от Нарына 
и в 310 км к юго-западу 
от столицы Кыргызстана 
Бишкека. Через 2 ч по-
сле основного толчка за-
регистрирован афтершок 
с М = 4,1, интенсивность 
которого составила: в се-
лах Лангар, Кара-Сегет в 
3–4 балла, в с. Баш-Бу-
лак – в 3 балла, в Ош – 
силой 2–3 балла.

20 ноября 2015 г. в 
Кыргызстане, в том же 
районе произошло ощути-

мое землетрясение с М =
=  5,1. Это наиболее зна-
чительный афтершок зем-
летрясения от 17 ноября 
2015 г. с М = 5,5, очаг ко-
торого находился в Кыр-
гызстане, на глубине 
15 км, в 58 км к юго-вос-
току от Оша, в 254 км к 
юго-западу от Нарына и 
в 310 км к юго-западу от 
Бишкека, столицы Кыр-
гызстана. По данным Ин-
ститута сейсмологии На-
циональной академии 
наук Кыргызской Рес-
публики, землетрясение 
ощущалось: в селах Ал-
га-Бас, Чайчи, Каблан-
Коль, Лангар, Бек-Джар, 
Кызыл-Туу – 5–6 баллов, 
Лаглан – 4 балла, в Ош – 
4 балла, в Джалал-Аба-
де – 3 балла. По данным 

МЧС Кыргызстана в Ош-
ской области, более ты-
сячи жилых домов и со-
циальных зданий имеют 
значительные разруше-
ния. Больше всего по-
страдал Кара-Сууйский 
район Ошской области.

Параметры всех зем-
летрясений представле-
ны на информационном 
сервере Геофизической 
службы РАН (http://www.
ceme.gsras.ru). 

О.Е. СТАРОВОЙТ,
кандидат 

физико-математических 
наук

Л.С. ЧЕПКУНАС,
кандидат физико-матема-

тических наук
М.В. КОЛОМИЕЦ

Геофизическая служба РАН

Информация

Новый 
океанографический 
спутник

17 января 2016 г. с воен-
но-воздушной базы Ванден-
берг (штат Калифорния) с 
помощью РН “Фалькон-9” 
(“Falcon-9”), созданной 
частной американской 
аэрокосмической компа-
нией “Спейс-Х”, запущен 
океанографический ИСЗ 
“Ясон-3” (“Jason-3”). Спут-
ник создан по международ-
ному проекту – с участи-
ем NASA, Национального 

управления океанических 
и атмосферных исследо-
ваний (NOAA), Француз-
ского центра космических 
исследований (CNES) и Ев-
ропейской организации 
спутниковой метеороло-
гии (Eumetsat). ИСЗ “Ясон-3” 
(размер – 2 × 3,8 м, размах 
панелей солнечных бата-
рей – 10 м, мощность вы-
рабатываемой электроэнер-
гии – 580 Вт, масса – 553 кг) 
создан на базе космиче-
ской платформы “Proteus” 
компанией “Thales Alenia 
Space” (Италия). Он вышел 
на орбиту высотой 1336 км, 
с наклонением 66,038° и 
периодом обращения – 
112 мин. Асинхронность 
орбиты позволит ей повто-
ряться один раз в 9,9 сут 
(через 127 витков). “Ясон-3” 
продолжит работу таких 
своих предшественников по 

измерению рельефа миро-
вого океана, как “TOPEX/
Poseidon” (запущен 10 ав-
густа 1992 г., завершил ра-
боту в 2006 г.), “Ясон-1” 
(запущен 7 декабря 2001 г., 
завершил работу в 2013 г.) и 
“Ясон-2” (запущен 20 июня 
2008 г., продолжает работу). 
Спутник содержит схожий с 
ИСЗ “Jason-2” набор инст-
рументов: радиовысотомер 
Poseidon-3B и радиометр 
AMR-2, а также приборы 
DORIS, GPSP и LRA, позво-
ляющие максимально точно 
определить его простран-
ственное местоположение в 
момент проведения измере-
ний. Попутно используются 
радиационные дозиметры. 
Программа работы рассчи-
тана на 5 лет.

Пресс-релиз NASA 
22 января 2016 г.
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