
ЗЕМЛЯ и ВСЕЛ.ЕННАЯ 

1970 

АСТРОНОМИЯ 

ГЕОФП311КА 

ИCCJIEДOBAHIIЯ КОС.IIПЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА 



Солнечная корона 
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Это один из двенадцати крупномасштабных снимков короны, по
лученных в Мексике во время полного солнечного затмения. Кан
дидат физико-математических наук Н. И. Дзюбенко (Киевский го
сударственный университет) фотографировал корону на 1 О-метро
вом горизонтальном коронографе. Такие снимки помогут изучить 
строение атмосферы Солнца до высоты 1,5-2 млн. км от края 
солнечного диска. 
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Настолько громаден был масштаб мысли и деяний Ленина, 
настолько глубоко сумел он понять и выразить назревшие по
требности своей эпохи, что и ныне ленинские идеи представ
ляют собой могучее оружие в руках борцов за счастье наро
дов. Нет такого уголка на земном шаре, где имя Ленина не зву
чало бы как пламенный призыв к борьбе с гнетом, бесправием, 
эксплуатацией, как символ боевого единства, как залог побе
ды в исторической битве за торжество коммунистических 
идеалов. 

• 

Скромность и простота, подлинная человечность, уваже
ние и доверие к людям, личное участие в их судьбах соеди
нялись в Ленине с твердой принципиальностью, с требова
тельностью к себе и к другим; мудрость и дальновидность -
с неутомимой деловитостью, непреклонной волей; эрудиция 
и острота ума великого ученого- с искренней любовью к жиз
ни, к ее подлинным ценностям и радостям. 

Таким был Владимир Ильич Ленин- мыслитель, револю
ционер, человек. Его учение всегда будет призывом и руко
водством к действию, его жизненный подвиг- вдохновляю

щим примерам для коммунистов, для миллионов людей . 

• 

... Но каковы бы ни быnи высоты, на которые поднимется 
человечество, оно всегда будет помнить, что у истоков комму
нистической цивилизации стоит исполинская фигура Ленина
мыслителя и революционера. Нет ничего более святого 
для коммуниста, для ленинца, чем отдать всю свою энергию, 

весь ум и волю для того, чтобы приблизить будущее, за кото
рое боролся Ленин. 

(Из доклада «Дело Ленина живет 

и побеждает», с которым высту

пил 21 апреля 1970 г. Генеральный 

секретарь ЦК КПСС товарищ 

Л. И. Брежнев на совместном тор

жественном заседании Централь

ного Комитета КПСС, Верховного 

Совета СССР и Верховного Сове

та РСФСР.) 



Пt)nет советского кесмическоrе «Союз-9t 

Андриян Григорьевич Николаев 

В историю создания и эксплуатации на око
лоземных орбитах длительно действующих пи
лотируемых станций вписана новая важная 
страница- 424 часа провели в космосе от
важные советские люди: летчик-космонавт 

Андриян Григорьевич . Николаев (командир 
корабля «Союз-9») и кандидат технических на
ук Виталий Иванович Севастьянов (бортинже
нер корабля «Союз-9»). 

Корабль «Союз-9» стартовал 1 июня 1970 г. 
и точно приземлилея 19 июня 1970 г. в задан
ном районе территории Советского Союза, 
в 75 км западнее Караганды. Корабль был вы
веден на орбиту высотой 207 км (в перигее) и 
221 км (в апогее), наклонение орбиты 51 °,7. 

Основные задачи полета: 
- медико-биологические исследования по 

изучению влияния факторов космического по

лета на организм человека в условиях пребы
вания на околоземной орбите; 

- научное наблюдение и фотографирова
ние геолого-географических объектов, мате
риковой и водной поверхности в различных 
районах земного шара с целью отработки ме-

око.11оземной ер,ите) 

Виталий Иванович Севастьянов 

тодики использования получаемых данных в 

народном хозяйстве; 

- наблюдение, исследование и фотогра
фирование атмосферных образований, снеж
ного и ледового покровов Земли с целью ис
пользования данных наблюдений в оператив
ном и долгосрочном метеорологическом про

гнозировании; 

- научные исследования физических ха ... 
рактеристик, явлений и процессов в околозем'
ном космическом пространстве; 

- дальнейшая отработка ручной и авто
матической систем управления, ориентации и 

стабилизации корабля и проверка автономных 
средств навигации в различных режимах по,. 

лета. 

Экипаж корабля полностью выполнил на
меченную программу научно-технических и 

медико-биологических исследований . Космо
навты хорошо перенесли длительный косми

ческий полет. 

Рекордный по своей продолжительности 
космический полет приближает время созда
ния постоянных орбитальных станций. 
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Пульсары 
как 

астрономические: 

объекты 

Пульсары -это быстро вращающнеся ней
тронные звезды, размеры которых около 10 км, 
а масса порядка солнечной. Онн образуются 
прн взрывах Сверхновых звезд н, по-внднмо
му, приобретают очень больwне скорости, ко· · 
торые позволяют некоторым пульсарам покн

дать Галактику. 

Прошло три года со времени открытия 
пульсаров,- пожалуй, одного из наиболее вы
дающихся событий астрономии нашего столе
тия. Уже опубликовано несколько сотен работ, 
посвященных этой увлекательной проблеме . 
Подавляющее большинство исследований вы
полнено радиоастрономами. В оптическом диа
пазоне частот только один пульсар наблюда
ется как периодический импульсный источник. 

Это- NP 0531, находящийся в центре Крабо
видной туманности и, несомненно, генетически 
с ней связанный. Пульсар NP 0531 излучает с 
тем же периодом (0,033 секунды) и в рентге
новской области спектра. Без преувеличения 
можно сказать, что пульсар в Крабавидной ту
манности- наиболее интересный и наиболее 
исследованный из всех пульсаров. 

Остатки вспыи.ек Сверхновых эвеэд: Крабавидпая 
туманность, радиотуманность Кассиопея А и ту:мап
пость, наблюдаемая па .месте вспышки Сверхповой 
1572 года. Только в одной иэ пих - Крабавидпой ту
:маппости- обпаружеп пульсар, по, возможно, и в 
двух других есть «скрытые» пульсары 



Довольно много работ посвящено обсужде·· 
нию различных гипотез, объясняющих имnульс
ное радиоизлучение пульсаров. Хотя вопрос о 
механизме излучения пока еще далек от яс

ности, вся совокуnность наблюдательных дан
ных говорит за то, что пульсары -очень 

маленькие (радиус около 1 О км), весьма 
быстро вращающиеся объекты. Наблюдаемый 
период nульсара (т. е. время между двумя 
последующими имnу.'1Ьсами) есть не что иное, 
как период вращения малого, весьма «ком

nактного» тела, с которым nульсар отождест

вляется. На поверхности такого тела находится 
одно или несколько «горячих» пятен, излучаю

щих в сравнительно узком конусе огромное 

количество энергии. 

У большинства пульсаров (а их в настоящее 
время известно 50) период около секунды. 
Следовательно, их линейные экваториальные 
скорости вращения около 100 км/сек. Пульсар 
NP 0531 имеет самый короткий период, и эк
ваториальная скорость его вращения должна 

быть близка к 2000 км/сек. Следовательно, сре
ди всех известных астрономических объектов 
пульсары обладают самыми короткими пе
риодами и самыми большими экваториальны
ми скоростями вращения. 

Сейчас накоnилось достаточно данных, кото
рые позволяют утверждать, что nульсары -
это «звездные» остатки вспышек Сверхновых. 
Мы подчеркиваем слово «звездные», так как 
уже давно известны и хорошо изучены особые 
туманности, являющиеся, если можно так выра

зиться, «небулярными» остатками всnышек 
Сверхновых. Все эти туманности- источники 
нетеплового радиоизлучения, обусловленного 
движением релятивистских электронов в маг

нитных полях. Наиболее известным и интерес
ным nредставителем таких «радиотуманностей» 
является знаменитая Крабавидная туманность, 
у которой кроме радиоизлучения обнаружено 
нетепловое оптическое и рентгеновское излу

чение, также обуслоаленное релятивистскими 
электронами. 

При взрыве звезды, наблюдаемом как 
вспышка Сверхновой, часть ее вещества выбра
сывается наружу с огромной скоростью, дости
гающей нескольких тысяч километров в секун
ду, между тем как внутренние слои звезды, в 

которых сосредоточена большая часть ее мас
сы, катастрофически сжимаются. В процессе 
такого сжатия образуется весьма горячий 
объект с очень малыми размерами (пример
но 1 О км) и огромной средней nлотностью 
(до 1015 г/см3 ), близкой к плотности атомного 
ядра. 

Уже более 30 лет назад теоретики предска
зали возможность образования таким путем 
сверхплотных объектов, получивших название 

нейтронных звезд. Физические свойства ней
тронных звезд были предметом нескольких 
интересных чисто теоретических исследований. 

Однако все nопытки обнаружить нейтронные 
звезды и проверить правильность теорети

ческих предсl<азаний до последнего времени 
терпели неудачу. Это и неудивительно. Объект 
с такими малыми размерами даже при очень 

высокой темnературе поверхности имеет мощ
ность оnтического излучения настолько ни

чтожную, что его практически невозможно об
наружить при помощи самых больших теле
скоnов, даже если расстояние до объекта та
кое же, как до ближайших звезд,- несколько 
парсек. 

Лет пять назад, сразу nосле открытия кос
мических источников рентгеновского излуче

ния, было высказано предположение, что эти 
источники и есть нейтронные звезды. В самом 
деле, при температуре поверхности, равной 

примерно 108 0К, даже о5ъект с размерами 
1 О км будет мощным, вполне обнаружимым 
источником рентгеновского излучения. Однако 

расчеты показывают, что образовавшиеся пос
ле вспышек Сверхновых очень горячие ней
тронные звезды за весьма короткое время 

остынут. Поэтому таких горячих нейтронных 
звезд в Галактике нет. 

Открытие пульсаров и отождествлен-ие-,...х 
с нейтронными звездами было совершенно 
неожиданным для астрономов. Тот факт, что 
нейтронные звезды могут длительное время 
(например, десятки миллионов лет) излучать 
радиоволны, ни из каких теоретических сообра
жений не следовал. Природа и в этом случае 
оказалась неизмеримо богаче теоретических 
схем. 

В этой статье мы не будем обсуждать пока 
еще далекий от ясности воnрос о механизме 

радиоизлучения пульсаров. Нас будет интере
совать чисто астрономический аспект пробле
мы. 

Прежде всего, почему пульсары так быстро 
вращаются? Ответить на этот вопрос легко. 
Чтобы в процессе катастрофического сжатия 
звезды, приводящего к образованию нейтрон
ной конфигурации, сохранился вращательный 
момент, скорость вращения должна расти при

близительно обратно пропорционально раз
мерам звезды, а период -обратно пропор
ционально квадрату размеров. При этом пред
полагается, что масса сжимающейся звезды 
постоянна. В действительности часть враща

тельного момента (может быть, даже значи
тельная) будет унесена выброшенной оболоч
кой. Но так или иначе, только что образовав
шийся пульсар должен иметь период вращения 
порядка нескольких тысячных секунды, а его 

экваториальная скорость вращения должна 

б 



быть равна многим десяткам тысяч километ
ров в секунду. 

Как уже упоминалось, самый короткий пе
риод вращения зарегистрироаан у самого мо

лодого из известных пульсаров NP 0531, кото
рый образовался одновременно с Крабавид
ной туманностью. Но его «молодость» относи
тельна- ему все же 916 лет. Наблюдения по
казывают, что период этого пульсара непре

рывно растет. Около тысячи лет назад его пе

риод был существенно короче. Кстати, и у мно
гих других пульсаров обнаружено вековое уве
личение периода, правда, не столь быстрое, 
как у NP 0531, что объясняется их значительно 
большим возрастом. Можно сделать вывод, 
что первоначальное, очень быстрое вращение 
нейтронных звезд по каким-то причинам замед
ляется. Этот процесс вначале идет очень 
быстро. По-видимому, уже через несколько 
дней после образования пульсара его угловая 
скорость вращения значительно уменьшится . 

В дальнейшем скорость торможения непрерыв
но убывает. К моменту, когда возраст ней
тронной звезды станет около 1000 лет, период 
пульсара уменьшится в десятки раз, а когда 

возраст будет примерно 107 лет,- в несколько 
тысяч раз. 

Следует обратить внимание на тот факт, что 
кинетическая энергия вращения «только что» 

образовавшегося пульсара очень велика, при
близительно 1051 эрг. Она примерно равна за
пасу ядерной энергии такой звезды, как 
Солнце. И если за одну неделю произойдет 
существенное торможение пульсара, то это 

значит, что должно освободиться гигантское 
количество энергии, превосходящее даже пол

ную энергию, выделяемую при вспышке Сверх
новой. Очень возможно, что источником энер
гии Сверхновых звезд является торможение 
первоначально очень быстрого вращения воз
никшей при взрыве нейтронной звезды. «При
водным ремнем», перекачивающим враща

тельную энергию нейтронной звезды в энер

гию Сверхновой, может быть сильное магнит
ное поле. 

Из разных соображений следует, что напря
женность магнитного поля на поверхности ней

тронной звезды должна быть чудовищно вели
ка, порядка 1011-1 0'2 гс. Это можно понять, 
если учесть, что в процессе катастрофического 

С.Б. ДО СТ ОВ А ЛОВ у 

<< ж а сны е д е т И>> 

Пульсары -детище астрономии и теоретической фи
зики- вполне заслуживают названия enfants terriЫes 
(ужасные дети). Интерес к пульсарам огромен, и это 
вызывает большое количество теоретических работ. Од
нако мы не знаем точных физических условий вблизи 
пульсаров. Мы страдаем от излишней свободы выбора, 
а не orr недостатка идей. В построении теоретических 
моделей нам приходи-тся руководствоваться больше 
здравым смыслом, чем необходимостью. 

В чем заключаются основные трудности~ 

Радиоимпульсы пульсаров имеют тонкую структуру. 
Иногда наблюдаются повторяющиеся детали длитель
ностью около 10 микросекунд, т. е. размер области, в 
которой происходит генерацИя импульса, исчисляется 

километрами. Сопоставляя площадь излучающей обла
сти и светимость пульсара, можно увидеть, что яркость 

пульсара должна быть чрезмерно высокой. В радиодиа
пазоне такую яркость способен создать только мазер
ный механизм, когда одновременно и синфазно излуча

ет большое количество частиц. 
Мазерный механизм излучения действует лишь в 

сравнительно разреженных областях, где частота столк
новений частиц мала. Такие области находятся на значи
тельном расстоянии от nоверхности нейтронной звезды, 
и поэтому магнитное поле там должно быть относитель
но слабым (около 100 э). С другой стороны, для излуче
ния в оптической и рентгеновской обла.стях сп.ектра не
обходимо сильно магни11ное поле (около 108 э) и, еле-
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Пульсары - пейтроппые авеады- вращают
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юла, na~>p учивая силовые лип и и Jttагпитпого 
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сжатия магнитный поток звезды должен оста
ваться приблизительно постоянным. Следова
тельно, когда размеры звезды уменьшатся, 

например, в 105 раз, а ее поверхность -
в 1010 раз, то для того чтобы магнитный поток 
оставался постоянным, напряженность поля 

должна увеличиться в 1010 раз. Таким образом, 
если до взрыва звезды магнитное поле на ее 

поверхности было, например, 1 00 гс, то на по
верхности нейтронной звезды оно уже будет 
составлять 1012 гс. Это -чудовищно большая 
величина. Ни в каких земных лабораториях 
ничего похожего осуществить нельзя. 

Чтобы получить какое-то представление о 
величине магнитного поля около нейтронной 
звезды, обратим внимание на то, что плот
ность магнитной энергии там будет 

Н' 
Wм = ~л: = 4-1022 эргjсм. 

Согласно общей теории относительности, этой 
плотности энергии соответствует плотность ма

терии 

W м/с2 = 40 гfсм3 , 

что больше плотности иридия, платины и вооб-

довательно, излучение должно рождаться вблизи nо
верхности нейтронной звезды. 

Противоречивость необходимых физических условий 
усугубляется еще н тем , что излучение во всех областях 
спектра происходит, по-видимому, одновременно. Во 
всяком случае, знаменитый пульсар NP 0531 в Крабавид
ной туманности излучает оптические н рентгеновские 

импульсы одновременно с точностью менее 1 мнллнсе
кунды. 

Теоретики уже разработали несколько моделей пуль
саров. И во всех этих моделях, для того чтобы генери
ровалось электромагнитное излучение, с ограниченного 

участка nоверхности пульсара должен выбрасываться 
мощный nоток релятивистских частиц. По оценкам чле

на-корресnондента АН СССР И. С. Шкловского, этот по
ток равен 1014 см-2 • сек- 1 1 Энергия частиц также долж
на быть велика. Ведь nокинуть нейтронную звезду мо
жет лишь частица с энергией около 5 · 107 эв! Вместе с 
тем, некоторые nульсары испускают гамма-излучение 

с энергией фотонов около 1014 эв! Как получить столь 
энергичные частицы? -неясно. 

Теория сталкивается с большими трудностями. Сей
час основные усnехи в исследовании пульсаров по пра

ву принадлежат наблюдателям. 
Все время появляются сообщения о новых пульсарах. 

Их насчитывается уже 50. Особенно много пульсаров 
открыли астрономы из Кембриджа и сотрудники об
серватории Молонго Сиднейского университета .. Трем 
австралийцам- А. Вогнану, М. Ладжу н Р. Внлебинскн
посчастливнлось открыть 22 пульсара. 

Все пульсары сильно концентрируются к галактиче

скому экватору, и их галактические широты, за исключе

нием трех, меньше 40°. Среди недавно открытых пуль
саров два (МР 1154-62 и МР 1240-64) находятся значи-

ще любого известного нам металла! Между тем 
плотность газа в атмосфере нейтронной звезды 

из-за огромной величины напряжения силы тя

жести должна быть весьма незначительной. Мы 
здесь встречаемся с уникальным во Вселенной 
случаем, когда массовый эквивалент плотности 
энергии превосходит плотнос;:ть вещества, при

том на много порядков . В центральных об
ластях звезд, где плотность лучистой энергии 
исключительно велика, все же плотность ве

щества, по крайней мере, в миллиарды раз 

больше, чем массовый эквивалент плотности 
лучистой энергии. 
Благодаря столь большому значению маг

нитного поля, быстро вращающаяся нейтрон
ная звезда излучает огромное количество 

сверхдлинноволновой электромагнитной энер
гии, которая, поглощаясь окружающей плаз
мой, может преооразовываться в другие виды 
энергии. Вращение нейтронной звезды может 
тормозиться еще излучением гравитационных 

волн. Правда, это происходит лишь в том слу
чае, если форма нейтронной звезды отличается 

от эллипсоида вращения. Излучение гравита
ционных волн должно быть особенно сущест
венным на самых ранних этапах развития ней-

В радиодиапазоне поды.~тульс пульсара NP 0531 
u~oteeт топr;ую структуру: он состоит из повторяю

щихся в течение несr;ольких периодов более корот
ких импульсов (по~>азаны стрелками). Иногда наб
людаются повторяющиеся короткие и~отульсы дли
тельностью всего 10 Jоtикросекунд 
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тронной звезды. Пока еще ни от одного кос
мического объекта гравитационное излучение 
с достоверностью не обнаружено. Увеличение 
чувствительности индикаторов этого излучения 

позволит обнаружить гравитационное излуче
ние от Сверхновых вскоре после их вспышки, 
даже если они удалены от нас на расстояния 

в сотни мегапарсек. 

Тормозиться нейтронные звезды могут и в 
результате выброса сравнительно плотных об
лаков плазмы. Этот интересный вопрос еще не 
исследован, хотя мы имеем серьезные дока

зательства тому, что из NP 0531 выбрасывается 
огромное количество релятивистских частиц. 

Зная скорость торможения этого пульсара, 
можно определить мощность теряемой им 

вращательной энергии. И самое удивительное, 
что она равна мощности излучения Крабавид
ной туманности на всех длинах волн. С другой 
стороны, уже давно известно, что в эту туман

ность должны непрерывно «накачиваться» ре

лятивистские электроны, суммарная энергия 

которых должна компенсировать потери энер

гии туманности на излучение. Сейчас ясно, что 
такую «накачку» производит находящийся в 

тельно дальше остальных. Это чрезвычайно мощные ис
>очники, и их светимости примерно в 100 раз превыша
ют светимости некоторых других пульсаров. А. Вогнан, 
М. Ладж и Р. Вилебински в своих статьях отмечают, что, 
~;~о-видимому, имеется очень мног.о пульсаров, но их 

сигналы трудно различить на фоне космического шума. 

Замечено, что амплитуда импульсов со временем из
меняется. Как это происходит? Дж. Тейлор, М. Юра и 
Дж. Хагуенин (США) обнаружили, что излучение неко
торых пульсаров модулируется более низкой частотой. 
Свои наблюдения они проводили на 92-метровой антен
не Национальной радиоастрономической обсерватории 
с помощью многоканальмаго радиометра. По мнению 
американских ученых, такая модуляция излучения пуль

саров может вызываться колебаниями окружающей 
плазмы. 

Обнаружена модуляция импульсов пульсаров с очень 
большими периодами. Некоторые пульсары, например 
СР 1919 + 21, МР 0253, исчезают на много дней, а затем 

llepuoil поВторения 
иrтущ/сон 

центре Крабавидной туманности пульсар 
NP 0531. Если бы не он, «предоставленная са
мой себе» Крабавидная туманность, практи
чески, перестала бы излучать через несколько 
десятков лет после вспышки Сверхновой. Та
ким образом, пульсар NP 0531 дает ключ к 
пониманию казавшихся загадочными физи

ческих процессов, происходящих едва ли не в 

самом интересном объекте неба - Крабавид
ной туманности. 
Еще один пульсар PSR 0833-45 отождествлен 

с остатком вспышки Сверхновой. Он ассо
циируется с радиотуманностью Vela Х. Период 
PSR 0833-45 почти в 3 раза длиннее, чем 
NP 0531, и все же он очень короток- значи
тельно короче, чем у других пульсаров. По ско
рости увеличения его периода (кстати, доволь
но большой) можно оценить возраст этого 
объекта. Он близок к 1 О 000 лет. Следователь
но, этот пульсар также можно считать очень 

молодым, ведь многие пульсары имеют воз

раст 106-107 лет. В этой связи важно под
черкнуть, что радиотуманности, расширяясь с 

довольно большой скоростью, быстро рассе
иваются в межзвездном пространстве. Спустя 

вновь появляются. Этот факт пока не нашел объяснения. 
У всех известных пульсаров период повторения им

пульсов медленно растет. Поэтому естественно предпо
ложить, что большему периоду соответствует больший 
возраст пульсара. Тогда самым молодым должен быть 
пульсар NP 0531 в Крабавидной туманности, который 
имеет самый короткий период- всего 33 миллисекун
ды. Возраст его точно известен : запись о рождении 

Крабавидной туманности есть в китайских хрониках. Ту
манность возникла в результате взрыва Сверхновой 
20 мая 1054 г. 

У остальных nульсаров периоды значительно больше 
и их возраст оценивается в миллионы лет. То, что они не 
ассоциируются с остатками Сверхновых (кроме пульса
ра PSR 0833-45), можно понять: расширяющиеся оболоч
ки Сверхновых рассеиваются за несколько десятков ты

сяч лет. Наблюдаемое количество пульсаров примерно 

соответствует количеству вспыхнувших Сверхновых в Га
лактике, если учесть, что из-за направленности излуче-

Иа,л,учепие пе~оторых пу,л,ь
саров J.tоду,л,ируется бо,л,ее 
пиа~ой частотой. Обычпо ча-
стота моду,л,яции в 2-6 раз 
мепьше частоты повторепия 

импу,л,ьсо в 



100-300 ты с. лет после своего образования 
они становятся практически ненаблюдаемыми. 
Поэтому только сравнительно молодые пульса
ры отождествляются с образовавшимися од
новременно с ними радиотуманностями. Пуль

сар PSR 0833-45 как раз и является таким объ
ектом. 

Говоря об отождествлении сравнительно 
молодых пульсаров с радиотуманностями, сле

дует иметь в виду еще одно важное обстоя
тельство. Дело в том, что пространственные 
скорости пульсаров относительно окружающих 

их звезд могут быть весьма значительными.
до нескольких сотен километров в секунду. 

Уже давно известно, например, что централь
i-tая звезда Крабавидной туманности, оказав
шаяся пульсаром NP 0531, имеет довольно 
значительное собственное движение -около 
0",02 в год. Учитывая расстояние до этой ту
манности (около 2 кпс), можно найти, что пер
пендикулярная к лучу зрения составляю

щая скорости пульсара NP 0531 близка к 
150 км/сек- величина достаточно большая. 
Полная скорость этого пульсара, вероятнее 
всего, превышает 200 км/сек. 

ния пульсаров мы видим около 5% от их общего коли
чества. 

Но и у этой стройной системы имеются свои недо
статки. 

Если бы период повторения импульсов зависел толь
ко от возраста каждого пульсара, то зависимость скоро

сти возрастания периода от величины самого периода 

выражалась бы для всех пульсаров какой-то плавной 
кривой. Однако этого нет. Т. Коул из Муллардовской 

обсерватории измерил увеличение периода у пульсаров 
СР 0328 +54 и НР 1506 + 55. Периоды этих пульсаров 
близки {0,7145 и 0,7397 секунды), а увели чиваются они 
по-разному: на 60 ± 5 и на 167 ± 14 наносекунд в год. 

Обнаружено еще одно интересное обстоятельство. 
На месте сравнительно недавно вспыхнувших Сверхно
вых -Тихо Браге 1572 года и Кеплера 1604 года -сей
час находятся радиоисточники OON 6А и СТВ-41, кото
рые · являются расширяющимися оболочками Сверхно
вых. Казалось бы, здесь должны быть пульсары с перио
дами, меньшими чем у самого «быстрого» пульсара 
NP 0531 . Но их не нашли •. Может быть, маленький пе
риод повторения импульсов у NP 0531 свидетельствует 
не о молодости пульсара, а о его необычных физиче-

• Возможно потому, что пульсары излучают, как 
маяки. Их излучение узконаправле·нное и часто может 
просто не попадать на Землю. 

Причиной таких высоких скоростей пульса
ров может быть несимметричный характер 
взрыва Сверхновой звезды. В этом случае, 
согласно закону сохранения импульса, образо
вавшаяся одновременно с несимметрично вы

брошенной газовой оболочкой нейтронная 
звезда получит «отдачу», которая будет соот
ветствовать скорости в несколько сотен кило

метров в секунду. Из этого обстоятельства 
следует, что за время жизни радиотуманности 

(300 000 лет) пульсар, двигаясь со скоростью 
300 км/сек, пройдет расстояние около 100 nc 
и выйдет за пределы туманности. По-видимому, 
пульсар NP 0527, находящийся около Крабавид
ной туманности, «вылетел» из другой туман

ности- S 147, удаленной от пульсара на 2°,5. 
В противоположность Крабавидной туман
ности, S 147 является одной из старейших 
радиотуманностей. Ее возраст превышает 
200 000 лет. Некоторые другие пульсары также 
можно отождествить с расположенными непо

далеку от них «старыми» радиотуманностями. 

Если пульсары движутся со скоростью не
сколько сотен километров в секунду, то зна

ч ительная их часть будет покидать пределы 

ских свойствах? На расстоянии примерно одного градуса 

от этого пульсара располагается пульсар NP 0527 + 20 с 
самым большим периодом повторения импульсов- 3,74 
секунды! Если пространственная близость пульсаров не 
случайна, то длительность периода не может характери-
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нашей звездной системы- Галактики. Заме
тим, что характер движения пульсара должен 

зависеть от направления скорости, которую он 

получил в момент своего образования. Если 
ее направление более или менее совпадает с 
направлением скорости вращения Галактики, 

то пульсар покинет Галактику. Можно ожидать, 
что такие пульсары образуют своеобразную 
«корону» вокруг нашей и других галактик. За 
время жизни галактики (около 1 О млрд. лет) 
пульсары, двигаясь со скоростью 200 км/сек, 
«уйдут» от породившей их галактики на рас

стояние 2 мnс, что превышает расстояние до 

одной из ближайших к нам галактик - туман
ности Андромеды. 
По некоторым оценкам, за время жизни на

шей Галактики в ней вспыхнуло около милли

арда Сверхновых звезд. Они вспыхивали, в 

основном, когда возраст Галактики был мень
ше миллиарда лет. Следовательно, можно ожи
дать, что вокруг Галактики имеется шаровой 

слой из старых нейтронных звезд. Радиус его 
1-2 мnс, а толщина определяется разбросом 
скоростей вылетающих из Галактики пульсаров. 

Плотность пульсаров в этом слое, конечно, 
низкая: среднее расстояние между двумя «ме-

зовать возраст, и поэтому могут быть более молодые 
пульсары, но с большими чем у NP 0531 периодами. 

Этими соображениями руководствовался Т. Кианг 

'За.медлепие периода повторепия и.мпулъсов пульсара 
NP 0531, расположеппого в Крабавидпой тумаппости. 
Период растет с не~>оторыми ~>олебаниями. Это явле
пие .можно объяснить, предположив, что во~>руг пуль
сара па расстоянии 0,4 а. е. вращается плапета с мае· 
сой Земли 

1_0 

тагалактическими» пульсарами - несколько 

тысяч парсек. Но по метагалактическим мас
штабам- это довольно высокая плотность. 
Скорее всего, старые пульсары уже практи
чески не излучают. Любопытно, что благодаря 
своим высоким скоростям старые нейтронные 

звезды могут попадать в «чужие» галактики. 

Не исключено, например, что некоторое коли
чество пульсаров пришло в нашу Галактику из 

ближайших к нам Магеллановых Облаков. Воз
раст таких пульсаров должен быть 100 млн. лет, 
и они еще могут излучать в радиодиапазоне. 

Если направление скорости, которую получил 
пульсар в момент своего образования, проти
воположно направлению скорости галактиче

ского вращения, а сама скорость меньше 

400-500 км/сек, то пульсар не покинет Галак
тику, а станет двигаться вокруг ее ядра по весь

ма вытянутой эллиптической орбите в сторону, 
противоположную галактическому вращению. 

Возможно, что около 1 О % всех пульсаров, воз
никших в Галактике за время ее эволюции, от

носятся к этой категории. 

Мы говорили выше об отождествлении пуль
саров с радиотуманностями. Возникает вопрос: 
почему из двух десятков известных радиоту-

(Дансанкская обсерватория близ Дублина) в своем до
вольно экстравагантном исследовании. Он пошел по 

стопам классических работ, приведших в свое время к 
отождествлению Крабавидной туманности, и попытался 
найти в древних лето,писях какие-либо сведения о воз
никновении пульсаров. В хрониках Си Це-цун, Си Дзе
дзун и Бо Шу-жень, охватывающих период до 1000 г. до 
н. э., упоминаюrтся появления почти всех Новых, Сверх

новых и комет с видимой величиной до + 5. События в 
этих хрониках описаны весьма точно, ведь древние ки

тайские астрономы отвечали за них головой! ... 
В поисках объекта, породившего пульсар МР 1727, ко

торый расположен вблизи звезды а Жертвенника, Т. Ки
анг выбрал из китайских списков около шести событий, 
относящихся f< этой области неба. Центральным созвез
дием (в хрониках- «лунным дворцом») здесь был Воуи 
(Хвост), состоящий из звезд е, •fl, ~. Т], 8, t, k, Л и 
u Скорпиона. О событии, датированном 1437 г. н. э., на
писано: « ... звезда-гостья была видна между второй и 
третьей звездой Воуи ( f,L и С Скорпиона), ближе к 
третьей, примерно на полпути от нее, в течение 
14 дней». Так как пульсар МР 1727 лежит на 10° юга-вос
точнее, «звезда-гостья», конечно, не могла им быть, но 
зато на этом месте, в ассоциации Scol находится радио
источник СТВ-35, который считают остатком Сверхновой! 
Попутно Т. Кианг отождествил источник СТВ-38 с собы
тием 393 г. н. э., когда «звезда-гостья» наблюдалась 
внутри Воуи. Из 22 пульсаров Т. Киангу удалось отож
дествить 15. Все события случились за последние 
2000 лет. Если хотя бы треть этих отождествлений верна, 
rro в Галактике каждые 10 лет должен возникать 1 пуль
сар. Отсюда непосредственно следует, что пульсары 
должны быть связаны не только со Сверхновыми и что 
их время жиз·ни может быть невелико. Оценки, получаю. 
щиеся из работы Т. Кианга, противоречат общеприня
тым взглядам, а потому вся работа вызывает некоторое 



манностей только три или четыре отождествля

ются с пульсарами. Почему, например, нет 
пульсара в молодой радиотуманности Кассио
пея А и объектах, наблюдаемых на месте исто
рических Сверхновых 1572 года и 1604 года. 
nричина, скорее всего, связана с направлен
ностью радиоизлучения пульсаров. Нужно, что
бы излучение пульсара концентрировалось в 
.направлении земного наблюдателя, а это слу
чается далеко не всегда. По-видимому, во всех 
радиотуманностях, о которых мы упоминали, 

находятся «скрытые» пульсары, но их наблю
дать с Земли нельзя . 

В заключении этой статьи мы остановимся 
на одном удивительном открытии, связанном 

все с тем же замечательным пульсаром 

NP 0531. Этот пульсар наблюдают на разных 
обсерваториях. Особенно тщательно исследу
ются все малейшие изменения его периода. 

Недавно было обнаружено, что на системати
ческий вековой рост периода пульсара накла
.дывается волна периодического изменения. 

Период таких изменений составляет 72 дня, а 
амплитуда колебаний периода около 300 ми
кросекунд. Наиболее просто эти наблюдения 
<Интерпретируются, если предположить, что во-

недоверие. Однако опровергнуть ее могут только на

блюдения. 
Сложность природы пульсаров ясно видна на приме

ре Крабавидной туманности. По-видимому, именно 

Между 24 февра,л,я и 3 марта 1969 г . период пов
тореиия иАtnудъсов пу,л,ъсара PSR 0833-45, распо
,л,ожеииого в тумаииости V ela Х, виезапио у.iltеuъши,л,
ся ua 196 иаиосе~>уид. Пос,л, е с~>ач~>а с~>оростъ уве,л,и
чеиия периода измеииласъ 

круг пульсара NP 0531 на расстоянии около 
0,4 а. е. обращается планета с массой, близкой 
к земной. 

Этот результат, если, конечно, его подтвер
дят дальнейшие наблюдения, в высшей степе
ни интересен. Прежде всего, он демонстрирует 
множественность планетных систем во Вселен

ной. На первый взгляд кажется невероятным, 
что планета, вращающаяся вокруг взорвавшей

ся звезды, может уцелеть после такой гран

диозной катастрофы. Естественнее было бы 
считать, что планета типа Земли испарилась. 
Однако расчеты показывают, что это не совсем 
так. Энергия, которую нужно затратить для 
рассеяния массы Земли в межпланет-ном про
странстве, равна примерно 1 040 эрг. Вполне воз
можно, что энергия, поглощенная планетой во 

время взрыва ее «солнца», может быть в не
сколько раз меньше. В таком случае сохранится 
сильно обгоревший «огарок» планеты. Он бу
дет продолжать свое движение вокруг ней

тронной звезды. Правда, орбита его значитель
но изменится, так как масса центральной 

звезды уменьшилась - ведь выброшенная 
газовая оболочка ушла далеко за пределы 
орбиты. 

здесь, вопреки А. Эйнштейну, «господь-бог» проявил 
свою злонамеренность , а не изощренность. До сих пор 
не найдено ни одного пульсара, похожего на NP 0531. 
Как известно, этот пульсар- импульсный рентгеновский 
источник. Несколько групп исследователей безуспешно 
искали рентгеновское излучение от других пульсаров , 

также безуспешными оказались поиски импульсного из
лучения от рентгеновских источников. Оптическое из
лучение обнаружено только у пульсара NP 0531, хотя не
которые другие пульсары в десятки раз ближе к нам, 
чем объект в Крабавидной туманности. Период пульсара 
NP 0531 , как показали имерения, выполненные с 1 О мая 
по 8 октября 1969 г. , увеличивается не просто пропор
цианальна времени , а с некоторыми колебаниями, пе
риод которых около 72 дней. 

Неожиданный сюрприз преподнес пульсар PSR 0833-
45, которЬ!й ассоциируется с радиотуманностью 
V ela Х. Между 24 февраля и 3 марта 1969 г. период по
вторения импульсов у него внезапно уменьшился на 

196 наносекунд. Одновременно увеличилась скорость 
изменения периода на 6 % 1 Большинство исследо
вателей объясняют скачок тем, что уменьшился момент 
инерции пульсара и он стал вращаться быстрее. Умень
шение момента инерции могло произойти благодаря из
менению состояни я вещества нейтронной звезды или 

же сбросу оболочки, как это случается у Новых звезд. 
Но при этом должен сохраниться прежний момент ко
личества движения. Возможно, расширяющаяся оболоч
ка Сверхновой частично выпала на поверхность нейт-рон
ной звезды, сама звезда в результате увеличения мас
сы сжалась, а ее момент инерции уменьшился. 

Этот обзор достижений и разногласий в интерпрета
ции пульсаров, разумеется, далеко не полный. Но мы 

надеемся , что читатель почувствовал всю сложность 

«тайны >> этих необычны>~ объектов. 
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1.2 

Х.РЁДЕРЕР 

ЧА.СТИЦЬI 
и поли 

.---.......__Н ИОСJDНЧЕUИОЙ 
ОИРЕСТНОUТН 
ЗЕВАВ 

Эта статья суммирует существующие представnения о сложных 
nроцессах взанмодействня солнечного ветра н Земли. 

ЧТО МЫ ЗНАЕМ О СОЛНЕЧНОМ ВЕТ
РЕ 

Солнечный ветер, этот сплошной 

поток нонизованного газа, распро

страняющегося от Солнца, можно 
рассматривать как про_долженне по,:

стоянно расшнряющенся солнечнон 

короны. От верхней турбулентной 
фотосферы энергия передается вы

шележащим слоям в виде звуковых 

н гндромагннтных волн_. Эти волны ~ 
свою очередь передают часть своен 

энергии окружающему газу, через 

который они проходят, н нагревают 

его. Такой постоянный <<источник теп
ла» вынуждает окружающий газ рас
пространяться в межпланетное про

странство, преодолевая тяготение 

Солнца. Энергия частиц рассеивается . 
Особенно энергично это происходит 
над активными областями солнечной 
поверхности, а также во время сол

нечных вспышек. 

Солнечный ветер как высокоиони

зованный газ малой плотности явля
ется идеальным проводннком, в ко

тором электрнче<:кне токи не встреча

ют сопротивления. Магнитное поле, 

возникающее в такой среде, будет 
перемещаться вм·е<:те с газом. В сре
де бесконечно большой электропро
водности любой индуцированный ток, 
противостоящий прнложенным извне 

<<Astroпautics апd Aeroпautics», 1, 
1969. Перевод И. С. Савельевой. 

Публикуется с небольшнмн сокраще

ниями. 

большим изменениям магнитного по
ля, никогда не исчезает. В таком газе 
не происходит никаких существенных 

нзм·ененнй поля, н плазма солнечного 

ветра несет в себе <<вмороженные» 
магнитные поля солнечного пронс· 

хождения. В процессе движения от 
Солнца силовые линии этих полей 

должны, естественно, растягиваться в 

радиальном направлении. Кроме то

го, поскольку Солнце вместе с замы
кающнмися на него снлов.ымн линия

ми вращается, а плазма, в которую 

вморожены силовые линии, смещает

ся ра~.иально, то линии поля принима

ют вид спиралей. 

Скорость солнечного ветра, зареги
стрированная в окрестностях Земли, 
составляет в среднем около 350-
450 км/сек. ,В течение одного дн я по
сле вспышки она может возрастать 

прнблизительно до 700 км/сек. 

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 

Точные измерения, выполненные с 

помощью космических аппаратов, 

подтверждают спиральную форму 

магнитного поля, вмороженного в 

солнечный ветер н движущегося 

вместе с ним. При <<спонойном» по
токе солнечного ветра линии поля 

находятся в плоскости эклиптики н 

отклоняются в районе орбиты Земли 
на 45° к западу от прямой линии 
Солнце- Земля. Величина напря
женности вблизи Земли составляет 



Sv. Эта величина может существенно 
возрастат.ь, особенно при солнечных 
вспышках. Важное открытие было 
сделано в результате измерений на
правления линий магнитного поля. 
Выяснилось, что поле имеет сектор
ную структуру с противоnоложной 
полярностью в соседних секторах. 

Когда солнечная вспышка вызывает 
возрастание интенсивности и скоро

сти потока плазмы, вмороженные в 

него лиrнии магнитного поля оказы

ваются более выпрямленными, неже
ли остальные линии поля, которые 

связаны со «спокойными областями». 
В этом случае •Сдвиг фаз между про
хождением центрального меридиана 

активной области и возмущением в 
районе Земли оказывается меньше. 

Взаимодействие между быстрыми 
«лучами» солнечного ветра с окру

жающим их спокойным солнечным 

ветром вызывает ударные волны, 

ускорение частиц и т. д. 

ТЕМПЕРАТУРА СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА 

Конечно, применительно к солнеч

<Ному ветру термин <<Температура» 

имеет совершенно особый смысл. 
·иногда температуру плазмы рассмат

ривают как величину, характеризую

щую среднюю кинетическую энергию 

ее частиц при их неупорядоченном 

движеiiии. В солн·ечном ветре, одна
ко , ионы и электроны имеют разную 

•емпературу. Кроме того, поскольку 
вмороженное магнитное поле влияет 

на движение заряженных частиц, то 

можно ожидать, что температура в 

наnравлении линий поля и перпенди

кулярно к ним будет различной. 
Вдоль линии магнитного поля тем

пература плазмы вблизи Земли ока
залась более высокой, нежели в пер
пендикулярном направлении. Но оба 

Солнце 
8ращающшJся корень 
cuлo~otJ лuнuu 

солнечно(} 

плаJмы 

Поток. n.tаз.мы от Солпца 

CooнotJныfJ 
coлнetiifшJ 
~е тер 

Поток оыстрмr 11астuц 

Струк.тура .ма г питпого по,л,я Со,л,пца 

значения температуры существенно 

ниже темnературы у основания коро

ны (1 ,5 · 106 0 К), что обусловлено «ох
лаждением» солнечного ветра в ре

зультате расширения. Сущность ме
ханизма «охлаждения» -бетатронное 
замедление в постепенно ослабеваю
щем магнитном поле (ведь ионы дви
жутся от Солнца груnпами). Замедле
ние оказывается менее эффективным 
для частиц, движущихся вдоль линий 
поля, следовательно , в этом направ

лении температура будет более вы
сокой. 

УДАРНАЯ ВОЛНА, МАГНИТНАЯ ПЕ

РЕХОДНАЯ ОБЛАСТЬ И МАГНИТО

ПАУЗА 

Солнечный в·етер представляет со

бой поток бесстолкновительной плаз
мы, растекающийся от Солнца со 
сверхзвуковой скоростью. Земля -
одно из препятствий на nути этого 
потока. Первое «nредупреждение», 
кото'рое получает частица солнечного 

ветра о том , что она приближаете~ 
к препятствию, исходит от ударнон 

волны. В обычном газовом потоке 
при сверхзвуковой скорости инфор
мация о наличии препятствия nереда

ется жидким частицам в результате 

столкновений соседних частиц в очень 

тонком слое ударной волны, где про
исходит сжатие н нагрев, а также об
щее замедление до околозвуковой 
скорости. 

В бесстолкновнтельной плазме «ИН
формация» передается только через 

электромагнитное поле. В бесстолк
новительной ударной волне сжатие 
частиц н неаднабатнч·ескнй нагрев 
происходят, по-видимому, в слое, 

равном радиусу вращательного дви

жения захваченной заряженной части
цы вокруг силовой линии (т . е. в об
ласти толщиной в 1 циклотронный ра
диус). Для типичных параметров сол-

нечного ветра это будет составлять 
всего лишь .около 1000 км. 
Существованне ударной волны пе

ред Землей сейчас подтверждено экс
периментально, а ее расположение 

н форма в «nередней» части магнито

сферы довольно хорошо изучены. 

Геоцентрическое расстояние до удар
ной волны в подсолнечной точке для 
сnокойных условий равно 13-14 ра
диусам Земли. С помощью космиче
ских аппаратов установлено, что за 

ударной волной следует переходная 

область сжатого потока сверхзвуко
вой плазмы, которая называется маг
нитной оболочкой . Плазма в ней на
грета до темп·ературы в 10 раз выше, 
чем плазма солнечного ветра. Любая 
небольшая неоднородность межпла
нетного поля при прохождении через 

область ударной волны усиливается. 
Такие неоднородностн могут способ
ствовать общей турбулнзацнн потока 
непосредственно за ударной волной, 

можно nредставиты себе, что эта тур
булентность как бы способствует про
цессу обтекания . Экспериментально 
было доказано существование· турбу
лентности в переходной области. При 
измерениях переходной области об
наружили хаотические изменения на

правления и наnряженности магнит

ного поля за ударной волной. 

Переходная область действует по
добно упругой среде, передающей 
давление солнечного ветра непосред

ственно магнитному полю Земли . По
этому находящаяся в переходной об
ласти идеально проводящая плазма 

будет сжимать поле до состояния 
равновесия между давлением солнеч

ного ветра и давлением магнитного 

поля Земли. Сжатие геомагнитного 
поля во время магнитных бурь под
тверждает существованне потока сол

нечной плазмы. 
Частицы набегающего потока сол

нечного ветра в переходной области 
могут в течение некоторого времен~< 

скользить вдоль границы геомагнит

ного поля по направлению, зависяще

му от заряда. Так возникают электри
ческие токи, которые необходимы, 
чтобы заключить поле Земли в огра-

' ' Протоны солне11- ', 
ttOfJ ~СЛЫШНtl, :Ja-f- , 
Oat~ettttыe межлла

ttетttым полем 

Движепие. протопов со,л,печпой 
вспышк.и в .;~tежп,л,апетпо.м .;!taг

nuтno.;~t по,л,е 
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ннченный объем. Границу геомагнит
ного поля называют м а г н н т оп а у

зой. 

В переходной области, вблизи маг
ннтопаузы, поток плазмы вновь при

обретает характер установнвшегося. 
Он направлен параллельна пограннч
ной поверхности. 

Форма н расположение магннтопау
зы, а также ударная волна чрезвы

чайно сильно изменяются во време

ни -от 2 до 6,6 радиусов Земли. От 
состояния магнитапаузы зависит ее 

реакция на возмущения в потоке 

солнечного ветра. 

КОНФИГУРАЦИЯ МАГНИТОСФЕРЫ 

Полость, охваченная потоком сол
нечного ветра, называется магнито

сферой. Каждая точка внутри магни
тосферы связана с Землей силовой 
линией геомагнитного поля. Магнито

сфера вытянута в сторону от Солнца 
н переходит в геомагнитный шлейф. 

Существованне геомагнитного шлей
фа указывает на непрерывный пере

нос количества движения от солнеч

ного ветра через магнитапаузу к гео-

ннтосферы вызывает днамагнитный 

электрический ток вокруг Земли (в 
пространстве , очерченном 4-5 ра
диусами Земли), сильно искажающий 
первоначальную конфигурацию поля. 

Этот «кольцевой ток», эквивалентная 

интенсивность которого может дости

гать миллиона ампер, заставляет ли

нии поля смещаться наружу. Этот 
процесс называют вздутнем магнито

сферы. Уменьшение интенсивности 

поля, наблюдаемое на поверхности 
Земли в экваториальных районах, 

принято называть главной фазой маг

нитной бури. 
И наконец, существует ·еще один 

тип геомагнитных возмущений- по

лярные суббурн . Они частично обус
ловлены ионосферными токами в вы

соких геомагнитных широтах. Цепь 
этих возмущений замыкается, по-ви

димому, токами вдоль силовых линий 

поля, которые простираются далеко 

в вечернюю н ночную стороны маг

нитосферы. 

НАСЕЛЕННОСТЬ 

ЧАСТИЦАМИ 

МАГНИТОСФЕРЫ 

магнитному полю н плазме. Если мы введем заряженные части-
Намагниченность внутренней части цы в магнитосферу, с некоторым век

Земли; токи в области магннтопаузы ; тором начальной скорости под углом 
токи, текущие поперек геомагнитного к вектору магнитного поля, то они 

шл-ейфа; плоскость, которая называ- приобретут спиральное движение 
ется нейтральным слоем; токи, свя- вокруг силовой линии. Когда спираль

заиные с градиентами интенсивности ное движение направлено к полю 5о

потоков захваченных частиц; ноно- лее высокой напряженности, частица, 

сферные токи- таковы источники испытывая влияние индукции, ускорИ1 

магнитосфернаго поля. свое движение. Поскольку полная 
Форма магнитосфернаго поля снль. энергия частицы не может изменять

но изменяется во время геомагнит- ся в статическом магнитном поле , то 

ных возмущений. В период сильных возрастани-е кинетической энергии 
геомагнитных бурь, вызванных глав- должно произойти только за счет 
ным образом усиленнем потока сол- уменьшения кинетической энергии 
нечного ветра, магнитосфера резко замедляющего продольного движе

ния частицы вдоль силовых линий. 

В результате может быть достигну-

частицам накi:lплнваться в магнитном 

поле Земли, образуя раднацноннын 
пояс. Если захваченных частиц немно
го, магнитное поле полностью управ

ляет их движением. Но постоянное 

увеличение количества частиц (до тех 
пор пока плотность их кинетической 

энергии не будет соизмерима с плот
ностью электромагнитной энергии} 
приведет к возмущениям магнитного 

поля. Магнитные моменты множества 
частиц, просуммированных вместе , 

образуют избыточное магнитное по
ле (диамагннтный эффект). 
Ст·епень заполнения (населенность) 

магнитосферы частицами можно ха

рактеризовать в зависимости от осо

бенностей их движения. Во-первых, 
имеется группа устойчиво захвачен

ных частиц, которые колеблются 
вдоль замкнутых линий поля н дрей

фуют вокруr Земли на замкнутых 
«дрейфовых оболочках». Такие части
цы могут двигаться вечно, если на 

них не воздействуют внешние возму

щения. Во-вторых, временно населя
ют магнитосферу «квазн-захвачен

ные» частицы. Колеблясь вверх и 

вниз на замкнутых линиях поля, они 

не могут совершить полный оборот 
вокруг Земли, так как им препятству· 
ют разомкнутые линии поля . Таким 

образом, радиационные пояса Землw 
заполнены предельно возможным по

током частиц, удовлетворяющим ус

ловиям устойчивости. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКОВ ЧАСТИЦ. 

В МАГНИТОСФЕРЕ 

Внутренняя часть радиационного 
пояса с максимальными потоками в 

области, очерчиваемой 1 ,6 радиуса 
Земли, довольно устойчива как во 
время геомагнитных бурь, так и на 
протяжении цикла солнечной актив

ности. Внешняя часть обнаруживает 

сжимается, напряженность поля в 

шлейфе возрастает, а также усилива
ется ток в нейтральном слое. В боль
шинстве случаев сильное сжатие маг-

та <<зеркальная точка», где частица значительные варнации во времени, 

некоторое мгнов·енне движется в зависящие главным образом от гео

плоскостн, перпенднкулярной полю, магнитной активности. Рассматривая 
а затем начинает постепенно ускорять распределение электронов во внеш

двнженне в противоположном на- ней части радиационного по·яса, сле

правленин. дует отметить, что в области, удален-
В области замкнутых линий поля 

магнитосферы заряженная частица 

может колебаться между двумя зер-
кальными точками, лежащими отно

сительно геомагнитного экватора на 

противоположных концах линии. Кро

ме колебательного движения частицы 
испытывают также и дрейф по долго

те вокруг Земли. Электроны дрейфу
ют к востоку, протоны- к западу. 

Этот дрейф обусловлен тем, что по:Пе 
неоднородно, а линии поля магннто-· 

сферы искривлены. Частица может, 

~~ таким образом, остаться <<захвачен-

W~Л~~ приятных начальных условиях н не 
~• ной» навсегда в геомагнитном поле, 

~ если она проникла в него при благо-

, ?1/f:/~~ подвергается внешним возмущениям. 
Нонфигурация поля магнитосферы Таков механизм, который позволяет Движепие частиц в магнитосфере 
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ной от поверхности нашей планеты на шлейфе магнитосферы. Этот слой, по- в более плотные слои атмосферы, где 
2,5-3,0 радиуса Земли, существует видимому, играет большую роль в они теряют свою энергию и «исчеза
характерный зазор. Он наиболее чет- период определенных геомагнитных ют». 
ко выражен для высоких энергий. По- возмущений. Во время полярных Потоки частиц высокой энергии 
ток частиц высокой энергии очень бурь эта область сжимается и сме- очень слабы и здесь нет никакого 
быстро уменьшается с удалением от щается к Земле. Плазмесфера также эффекта «обратной связи» на рассеи
Земли. претерпевает изменения в период вающие волны. В диапазоне низких 
Энергетический спектр протонов геомагнитных возмущений. энергий, однако, потоки настолько 

достаточно хорошо изучен. Во внут- Магнитосферная плазма, геомагнит- большие, что населенность частица
ренней части радиационного пояса 'Ное поле и общее крупномасштабное ми отчасти управляет волнами, и на
величины энергий достигают почти электрическое поле, которое обус- оборот. Это приводит к возникнове-
1 000 Мэв. Во внешней зоне, где про- ловливает почти все физические про- нию саморегулирования, при кото
тоны высокой энергии отсутствуют, цессы, происходящие в магнитосфе- ром, например, любое избыточное 
обнаружен экспоненциально изменя- ре, связаны между собой. Об общем внедрение частиц вызывает появле
ющийся спектр, характеризующийся электрическом поле очень мало из- ние волн, которые усиливают диффу
энергией в десятки Кэв на больших вестно, к сожалению, ,еще не ясно, зию частиц вниз по линиям поля в 
удалениях и постепенно возрастаю- как оно ведет себя во время спокой- поглощающую частицы атмосферу и 
щий от 600 Кэв по мере приближения ных периодов. снимают, таким образом, излиш-
к Земле на расстояние в 3 земных Электрическое поле состоит из нюю населенность магнитосферы час-
радиуса. Энергетические спектры двух компонентов: поле, расположен- тицами. Условия распространения 
природных электронов во внутреннем ное вблизи Земли, и поле, вращаю- волн в магнитосфере зависят от 
поясе изучены еще недостаточно. щееся вместе с Землей. Последнее внешней плазмы. Поэтому форма 
Электроны, образовавшиеся в ре- ориентировано радиально к Земле и плазмапаузы и ее изменения во вре
зулыате ядерных взрывов, затрудня- управляет вращением плазмы. Дру- мени имеют важное влияние на насе
ют изучение энергетических спектров. гое поле более сложное. Оно распо- лениость захваченными частицами. 
Однако выявлена тенденция спектров ложено над магнитосферой, связано Во внутренней магнитосфере, т. е. 
иметь более жесткую форму по ме- с общей конвекцией плазмы в шлей- на малых высотах, большую роль иг
ре приближения к Земле. фе и во внешних областях магнита- рают упругие соударения с молеку-
Полнее распределение частиц в ра- сферы, а также с нисходящим движе- лами воздуха. Ниже 1800 км кулонов-

диационном поясе зависит от време- нием в полярной ионосфере. ское рассеяние становится преобла-
ни. Проанализировать временньrе из- дающим механизмом диффузии по 
менения оказывается довольно труд- питч-углам. Это единственный меха-
но. Обычно измерения nроводятся с КАК ОБРАЗУЮТСЯ ПОТОКИ ЧАСТИЦ низм диффузии, который исследован 
помощью специального датчика на ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ подробно и для которого теория и 
борту искусственного спутника Земли. 
Если временньrе вариации значитель
ны по продолжительности, но невели

ки по величин~ то их очень трудно 

отличить от пространственных. 

Хорошо известно, что большинство ~~~е:С,~~:;:и.находятся в превосход· 

Наблюдаются две совершенно раз
ные категории временнйх вариаций. 
Одна из них связана с медленными 
изменениями конфигурации геомаг

нитного поля. Во время этих измене
ний под влиянием слабых индуциро
ванных электрических полей ча,стицы 

изменяют свои орбиты и энергии та
ким образом, чтобы обеспечить со
хранение так называемых «адиабати

ческих инвариантов». Другая катего
рия временньrх вариаций- процес
сов, поддерживающих существование 

радиационного пояса,- обусловлена 

кратковременными импvльсами или 

взаимодействием с окружающим 
пространством, атмосферой. 

частиц попадает в пояса из солнечно

го ветра. Каким-то образом этим час
тицам удается проникнуть в магнито

сферу, а затем в область замкнутых 
линий поля. Очевидно, что при этом 
частицы уже прошли начальную ста

дию ускорения в шлейфе или находи-

лись в состоянии квази-захваченных 

частиц. Кроме того, некоторые очень 

энергичные протоны, обнаруживае
мые во внутреннем поясе, могли быть 
привнесены в процессе радиоактив-

ного распада нейтронов, отраженных 
от Земли в результате ядерных столк-
новений между частицами космиче
ских лучей и атмосферой. 

Ускорение и диффузия не могут 
рассматриваться независимо друг от 

друга. Мы знаем две категории про

цессов диффузии, причем а каждой 

из них могут быть выделены различ
ные группы. Одна категория-это ра

диальная диффузия, другая называет-

МАГНИТОСФЕРНАЯ ПЛАЗМА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 

И ся диффузией по питч-углу, т. е. по 
углу между вектором скорости час-

Выделяются две четкие области 
магнитосферной плазмы. Одна из них 

расположена близко от нашей плане
ты- в пределах 4 радиусов Земли. 
Она связана с дипольным полем и 
вращается вместе с ним. Эта область 

образует плазмосферу, которая рез
ко обр~1вается на поверхности, назы
вающеися п л а з м о п а уз о й. 

Другая область плазмы сконцент
рирована вокруг нейтрального слоя в 

тицы и касательной к силовой линии. 

Диффузия по питч-углу рассеивает 
частицы вдоль линий поля. Таким об

разом, можно представить внешний 

источник частиц радиационного поя

са, который расположен около эква

тора, вне области замкнутых силовых 
линий, при этом частицы диффунди
руют внутрь поля и рассеиваются 

вдоль линий поля. В своей диффузии 
внутрь поля они приобретают энер
гию, а рассе"-ваясь вдоль линии по

ля, некоторая доля частиц выпадает 

Малые внезапные сжатия магнито

сферы, возникающие на ее границе и 

связанные, очевидно, с флуктуациями 

солнечного ветра, вызывают во внеш

ней магнитосфере радиальную диф

фузию. Во время каждого сжатия за
хваченные частицы выбрасываются из 
дрейфовых оболочек индуцирован-
ным полем, связанным с сжатием 

магнитного поля. В зависимости от 

того, захвачены ли частицы на ночной 

или дневной стороне магнитосферы, 

они смещаются наружу и затормажи

ваются или же смещаются внутрь, ус

коряя свое движение. Суммарным 
результатом таких быстрых сжатий 
будут радиальная диффузия со 

средним потоком частиц, направлен

ным к Земле, а также ускорение 

частиц. Здесь, конечно, могут проис
ходить одновременно и другие про

цессы. Многое еще предстоит сде
лать и экспериментально, и теорети

чески, чтобы уясl-!ить радиальную 

диффузию частиц радиационных поя-

сов. 

Что читать по теле статьи: 

Г. А. Скури д и н, R. Д. П .:т о т
н е в, В. П. III 3 л п м о в, И. Н. 
JЛ в а чу по в. Со.:тпс,тый ветер. 
мапштосфсра и р3диационныi'r пояс 
3e;-.urи. <<3ом;ш и Все.:~сшшю>, М 3, 1, 
1965 г. 
М. Г. К р о ш I\ и п. Физiшо-тех

ничосюrе основы космичссюiХ ис

с.:~сдовашrй. М., 1969 г. 
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Н. М. ПОДГОРНЫЙ 

кандидат фиаико-:е~:ие:::;;; ИСКУССТВЕННЫЙ СОЛНЕЧНЫЙ ВЕТЕР 

Иссnедования маrнитосферы в межпnанетной пnазме связаны с 
очень трудными и дороrостоящими экспериментами. На помощь 
ученым приходит опыт, поставnенный в nабораторных усnсвиях. 

СОЛНЕЧНЫй ВЕТЕР И МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ЗЕМЛИ 

В результате космических исследований обнаружен 
поток водородной плазмы, который непрерывно испус

кается Солнцем. Э~от поток получил название солнеч
ного ветра. В нем определяющее значение имеет элек
тростатическое взаимодействие между ионами и элект
ронами. Если концентрация заряженных частиц в дан
ном объеме ионизованного газа превышает критическое 
значение, при котором энергия электростатического 

взаимодействия становится больше энергии теплового 
движения, образуется плазма. Концентрация частиц в 
солнечном ветре мала (около 1 О частиц в 1 см3) . Однако 
в гигантских масштабах межпланетного пространства 
заряженные частицы оказываются связанными электри

ческим полем и образуют единую систему- плазму. 
Электрическое поле не является единственным фак

тором , воздействующим на поведение частиц в сол

нечном ветре. Магнитное поле в свою очередь оказы
вает влияние на частицы межпланетной плазмы и де

лает среду анизотропной: движение частиц поперек си

ловых линий становится сильно затрудненным. Высокая 
электронная температура солнечного ветра, а следо

вательно, высокая электропроводность плазмы приво

дят к прочной связи магнитного поля со средой, маг
нитное поле как бы вморожено в плазму. 

Еще одно важное свойство солнечного ветра -вы
сокая скорость потока (до 500 км/сек), в несколько раз 
превышающая скорость распространения возмущения в 

плазме. Последнее обстоятельство позволяет сравнить 
солнечный ветер со сверхзвуковым потоком, обтекаю
щим препятствие, т. е. на определенном расстоянии от 

поверхности препятствия возникает разрыв параметров 

nлазмы. Скорость, температура, концентрация и другие 
nараметры изменяются скачкообразно внутри узкой об
ласти ударной волны. Внутри фронта ударной волны 
частицы потока могут передавать свою энергию друг 

другу, переводя энергию направленного движения в 

тепловую. 

Аналогичная картина наблюдается в межnланетной 
плазме при обтекании солнечным ветром Земли. Пре
пятствием в данном случае служит магнитосфера Земли. 

Оказывая давление на магнитное поле Земли, поток 
плазмы деформирует поле магнитного диnоля. Магнит
ное поле Земли напоминает поле намагниченного шара 
в радиусе, не превышающем 8-10 радиусов Земли. 

На дневной стороне поток плазмы солнечного ветра 
сжимает силовые линии магнитного поля Земли так, что 

на границе раздела давление потока уравновешивается 

давлением магнитного поля. Граница между плазмой и 

полем становится ответственной за образование удар-
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ной волны. Однако образование ударной волны в кос
мосе невозможно объяснить теми же физическими про
цессами, которые протекают в сверхзвуковой аэродина

мической трубе. Основное отличие состоит в гигантской 
величине длины свободного пробега частиц в межпла
нетной nлазме, где длина свободного пробега значи
тельно превышает расстояние от Земли до Солнца. 
И, естественно, нельзя объяснить неуnорядоченность по
тока плазмы внутри ударного фронта обычными столк
новениями между частицами: ширина фронта примерно 

в 1 О млн . раз меньше nробега частиц до столкновения. 
Несмотря на кажущуюся парадоксальность первых 

результатов измерений ширины ударного фронта в кос
мосе, эти данные не были совершенно неожиданными. 
Уже на протяжении многих лет в лабораториях иссле
дуют так называемые бесстолкновительные ударные 
волны, в которых переход энергии направленного дви

жения в тепло (диссипация) вызван не столкновением 
частиц друг с другом , а рассеянием на микрофлуктуа

циях электромагнитных полей. Источником микрофлук
туаций являются различного рода неустойчивости плаз

мы. 

Новые сведения принесли также измерения на ноч

ной стороне. Оказалось, что взаимодействие солнечного 
ветра с магнитным полем Земли приводит к образова
нию шлейфа магнитосферы, вытянутого в сторону, про

тивоположную Солнцу, вдоль оси Солнце- Земля. 
Напряженность поля на самой оси чрезвычайно мала. 

Силовые линии выше и ниже оси имеют противополож
ные направления. Слой, в котором происходит nоворот 
вектора поля на 180°, часто называют «Нейтральным», 

ВОЗМОЖНО ЛИ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 

МЕЖПЛАНЕТНОй ПЛАЗМЫ? 

Исследования магнитосферы и бесстолкновительной 
ударной волны в межпланетной плазме связаны с труд

ными и дорогостоящими экспериментами, поэтому нуж

но попытаться воспроизвести их в лаборатории с ис
пользованием всего арсенала современной диагностики 
плазмы. Основная проблема оnыта заключается в пра
вильном подборе параметров плазмы. Положение ос
ложняется тем, что нельзя точно мод·елиро11ать весь 

комплекс явлений в межпланетной плазме. Однако мож
но подобрать такие условия, которые позволят воспро
извести отдельные явления или групnу явлений. 

Для образования ударной волны требуется , чтобы 
отношение скорости движения потока к скорости рас

пространения возмущения (число Маха) было большим 
единицы. Для различных типов возмущений существуют 
различные критические значения числа Маха (Мкр ), при 



которых изменяется характер ударной волны. Числа 

Маха в лабораторном эксперименте и в космосе долж
ны быть одинаковыми. 

Для правильной постановки эксперимента нужно 
обеспечить большую длину свободного пробега Л по 
сравнению с размером магнитосферы L. Точное сохра
нение L/Л в лабораторном эксперименте невозможно. 
Но при L/Л >> 1 диссипация энергии не происходит из-за 
столкновения частиц между собой. Иными словами, при 
выборе значения длины свободного пробега использует
ся принцип ограниченного моделирования, т. е. условия· 

воспроизводятся неточно, но они выбираются так, что-· 
бы характер моделируемых процессов был по возмож
ности подобен природному. 

Требование L/'A A> 1 еще не оз·начает, что зарегистри
рованная в лаборатории бесстолкновительная ударная 
волна будет обладать теми же свойствами, что и удар
ная волна в межпланетном пространстве, так как нагрева

ние плазмы на ударном фронте может происходить за 

счет различных физических процессов. 

Для воспроизведения совокупности явлений в удар
ной волне, включая структуру фронта, ее ширину и ряд 
других особенностей, необходимо, чтобы основные без
размерные параметры, равные по порядку величины 

единице и определяющие механизм диссипации, в меж

планетной и лабораторной плазме были одинаковыми. 
Таким образом, постановка задачи о моделировании 

ударной волны в межпланетной плазме сводится к под-
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бору таких условий эксперимента, чтобы определенные 
безразмерные параметры удовлетворяли поставленной 
задаче. Такой подбор параметров служит иллюстрацией 
использования принципа ограниченного моделиР,ования. 

КАК БЫЛ ПОСТАВЛЕН МОДЕЛЬНЫй ЭКСПЕРИМЕНт> 

В экспериментах, выполненных автором совместно с 

Э. М. Дубининым и Г. Г. Манагадзе (Институт космиче
ских исследований АН СССР), для создания искусствен
ного солнечного ветра был применен электродинамиче
ский метод ускорения плазмы. 

Современный электродинамический ускоритель плаз
мы состоит из двух коаксиально расположенных метал

лических цилиндров, присоединенных к импульсному 

источнику тока. В пространство между цилиндрами 
(электродами) вводится п·орция водорода. Напряжение, 
прикладываемое к электродам, вызывает электрический 

пробой газа и облачко плазмы, возникшее в результате 
ионизации водорода, ускоряется электродинамическими 

силами вдоль оси цилиндров. Это простое на первый 
взгляд устройство требует тщательной отработки, точной 
установки интервалов времени между отдельными Оllс::

рациями и подбора оптимальных начальных условий. 
Эксперименты проводились в вакуумной камере диа

метром 40 см и длиной около 2 м. В качестве модели 
невеэмущенного магнитного поля . Земли было выбрано 
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Осц·иллогра.м.мы иiiJtenenия Jtагпитпого поля, 3ар еги
стрироваппые JtaгnитnыJtи 3onдaJtи, в ведеппы.лttt в по
ток пла3.лtы. Вопды паходятся па расстояпии 1 см друг 
от друга. Верхпий луч осциллографа 3арегистрировал 
иiiJtenenия магпитпого поля в иску сствепnоJt coлneч

no.ilt ветре. Нижпий луч 3а.писал показапия зопда, полу
чеппые впутри фропта 

поле двумерного диполя, образованного двумя парал
лельными проводниками с токами, текущими во взаим

но противоположных направлениях. Расстояние между 
осями проводников составляло 2 см. 

Процессы в _плазме, регистрируемые при моделиро

вании, продолжаются от одной десятимиллионной доли 
секунды до одной стотысячной секунды. Все измерения 
производились с помощью импульсного осциллографа 
с записью на пленку. Обычно применялея двулучевой 
осциллограф _ для одновременн?Й регистрации данных от 

двух различных датчиков. При обработке полученных 
осциллогра-мм использовались счетньiе машины . 

ИЗМЕРЕНИЯ НА ДНЕВНОй СТОРОНЕ ЗЕМЛИ 

Поток плазмы из электродинамического ускорителя 

направлялся на диполь. При этом магнитное поле дипо
ля вытеснялось из области, где давление потока превы
шало давление магнитного поля диполя. В области вы-
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тесненного поля магнитньli! ЭонДьi реГИстрировали толь
ко поле, вмороженное в поток плазмы. 

Вытеснение поля на больших расстояниях от диполя 
сопровождается увеличением напряженности вблизи 
стержней с током. Это увеличение напряженности по
ля -следствие сжатия плазмой магнитных силовых ли
ний. Можно считать, что силовые линии в результате 

взаимодействия с потоком плазмы переместились, скон

центрировавшись вблизи диполя. 
Такое представление о поведении силовых линий со

гласуе.тся с результатами измерений пространств-енного 

распределения концентрации плазмы. 

В области вытесненного поля наблюдается неваэму
щенный поток плазмы с той же концентрацией, что и 
при отсутствии магнитного поля диполя. В области, при
мыкающей к диполю, концентрация значительно ниже, 

чем в свободном потоке. Таким образом, создается 
именно та конфигурация, которая соответствует магнито

сфере в космосе. Внутри магнитосферы Земли происхо
дит ряд интересных явлений. В частности, наблюдаются 
захваченные магнитным полем быстрые частицы (радиа
ционный пояс). Моделирование этих явлений требует 
особых . условий. В рассматриваемом цикле работ иссле
довались только процессы, происходящие в раионе 

границы магнитосферы и свободного потока. Граница 
между этими областями не резкая. В этом переходнам 
пространстве можно выделить область фронта ударной 
волны и турбулентную зону. Турбулентная зона распо
ложена между фронтом ударной волны и границей маг
нитосферы. В ней содержится плазма, изменившая свои 

характеристики после прохождения через фронт. 
Параметры плазмы за фронтом ударной волны опре

деленным образом связаны с параметрами свободного 
потока. Поэтому, исследуя состояние плазмы до и после 

предполагаемого положения фронта, можно однознач

но установить, образовалась ли ударная волна. 
Кривая напряженности магнитного поля согласуется 

с представлениями о том, как образуется ударная волна. 
Первое возрастание кривой отвечает фронту волны, а 

уровни до и после фронта должны соответствовать зна

чениям, вычисленным по известным соотношениям. 
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Типичные р езультаты из.ilt ер епий папряжеппого Jtаг
н,итпого поля (Н) па различnОJt удалеиии .лtагиитиого 
зоида от диполя ( z) . Пупктириая лииия- кривая .i\tаг
н.итпого поля диполя в отсутствии потока плазJtЫ. 
Вдали от диполя Jtагиитпый 3оид регистрирует только 
вJtорожепиое в поток поле. Ближе к цептру диполя 
паблюдается во3растан.ие папряжепн.ости поля. Н а 
участке 13- 9 CJ t от диполя папряжен.иость отпоситель
н,о постояпиа, а затем вновь возрастает. Последиее уси
леиие проходит в области, куда поток пла3Jtы ne про
иикает 



Абсолютное сравнение с теорией произвести невозмож
но, так крк в теоретическое выражение входит количе

ство степеней свободы газа , а в случае турбулентной 
плазмы эта величина недостаточно точно определена. 

Получающийся в эксперименте скачок согласуе·тся с ги

потезой о состоянии потока плазмы. 

Аналогичным образом при переходе через предпо
лагаемый ударный фронт изменяется и концентрация . 
Величина скачка концентрации и его форма согласуются 
с предположением о существовании ударной волны. 

Существование бесстолкновительной ударной волны 
подтверждается измерениями ее ширины и положения в 

пространстве . 

Таким образом , совокупность полученных экспери
ментальных данных показывает , что в поставленных мо

дельных экспериментах воспроизводится бесстолкнови
тельная ударная волнL 

МИКРОФЛУКТУАЦИИ НА ФРОНТЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ 

В теории бесстолкновительных ударных волн рас
сматриваются различные механизмы превращения энер

гии направленного движения плазмы в тепловую . Для 

условий межпланетной плазмы, а следовательно , и для 
прав ильно поставленного лабораторного эксперимента 
наиболее вероятными механизмами могут быть раскач
ка ионнозвуковых колебан ий и неустойчивость магнито
гидродинамических волн. 

Основными магнитагидродинамическими волнами в 
плазме считаются волны, распространяющиеся вдоль 

силовых линий магнитного поля , так называемые альф

венавекие и магнитазвуковые волны, следующие попе

рек силовых линий . Оба типа волн устойчивы при рас
пределении векторов скорости частиц плазмы , близком 
к изотропному, Если же давление плазмы вдоль сило
вых линий превышает суммарное давление магнитного 
поля и плазмы поперек силовых линий, то альфвенев

екие волны становятся неустойчивыми, возникают ми

крофлуктуации магнитного поля и частицы солнечного 

ветра рассеиваются на этих микрофлуктуациях . Анало

гично ведут себя магнитазвуковые волны при большом, 
по сравнению с продольным, поперечном давлении . 

Наиболее интересные данные лабораторных измере
ний относятся к определению пространственного раз
мера микрофлуктуаций, та к как подобные эксперименты 
в космическом пространстве еще не осуществлялись . 

Основная трудность проведения таких измерений в кос
мосе связана с необход имостью запуска нескольких 
космич~ских аппаратов, движущихся в турбулентной об
ласти на расстоянии друг от друга около 1 О км и позво
ляющих осуществить синхронную запись показаний 
магнитных датчиков . 

Измерения , выполненные в лаборатории с помощью 
нескольких магнитных зондов , расположенных внутри 

фронта ударной волны и в турбулентной области , поз
волили определить размер микрофлуктуаций . Оказа
лось, что сигналы с зондов , помещенных на расстояниях 

5-10 мм друг от друга , практически неотличимы. При 
расстояниях же в 4-5 см и более сигналы с зондов 
совершенно различны. Это означает, что в первом слу
чае зонды расположены внутри одной и той же флук

туации, а во втором- он и регистрируют магнитные 

поля независимо возникших флуктуаций . Как удалось 
установить, пространственный размер микрофлуктуаций 
близок к радиусу кривизны траектории иона в магнит
ном поле. Это отвечает предположению о неустойчиво
сти магнитагидродинамических волн , приводящей к хао

тизации направленного движения плазмы и образованию 
ударной волны. 

Наблюд ения за происходящиJ.tи в .модельной установке 
явлениями производятся осциллографаJitи различных 
типов 

Фото А . Плимоватого 

ШЛЕЙФ МАГНИТОСФЕРЫ НА НОЧНОй 1 СТОРОНЕ 
ЗЕМЛИ 

Образование шлейфа магнитосферы на ночной сто
роне ,- несомненно, следствие существования солнечно

го ветра. Однако конкретный механизм вытягивания си
ловых линий еще недостаточно ясен. Можно предполо
жить, что поток плазмы, аналогичный солнечному ветру, 

возникает . в ионосфере и вытягивает силовые линии 

магн итного tJоля . Солнечный ветер, обжимая поле Зем
ли , придает вытягиванию определенное направление. 

Эксперименты на ночной стороне должны были устано
вить, может ли образоваться шлейф магнитосферы под 
влиянием только солнечного ветра . 

Опыты, выполненные автором совместно с В. Н. Су
мароковым в 1958 г . , показали, что поток плазмы в опре
деленных условиях может легко проникать в поле, вы

тягивая силовые линии вдоль направления движения . 

Однако геометрические условия этих опытов оказались 
плохо сопоставимы с геометрией магнитного поля Зем
ли , начальные условия в потоке плазмы контролирова

лись недостаточно точно . 

В модельных экспериментах на ночной стороне па
раметры искусственного солнечного ветра были теми 

же, что и при исследовании бесстолкновительной удар
ной волны. В результате измерения магнитного поля 
зондами выяснилось, что сжатию поля на дневной сторо

не сопутствует вытягивание силовых линий на ночной. 

Силовые линии на некотором расстоянии от диполя ста
новятся практически параллельными направлению дви

жения потока плазмы, невозмущ.енного диполем . Выше 

экваториальной плоскости силовые линии Имеют направ
ление, обратное силовым линиям, находящимся ниже 
этой плоскости, т. е. наблюдается такая же конфигура
ция, что и на ночной стороне земного магнитного поля . 
Как уже упоминалось, такая конфигурация может воз
никнуть в лабораторном эксперименте только в резуль 
тате проникновения плазмы в поле. Правильнасть этого 
утверждения проверена различными методами и дан

ные оказались в прекрасном согласии между собой. 

Концентрация плазмы в слое и ее температура практи
чески не отличаются от концентрации и · температуры в 

неваэмущенном потоке плазмы. Таким образом, в лабо
раторном эксперименте была доказана принципиальная 
возможность образования шлейфа магнитного поля 
Земли только за счет взаимодействия с ·солнечным 
ветром. 
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НАГРАДА УЧЕНОМУ 

Указом Президиума Верховного 
Совета СССР от 10 апреля 1970 го
да академик Евгений Константино
вич Федоров в день шестидесятиле
тия награжден орденом Ленина за 
большие заслуги в развитии геофи
зичесRих науR и аRтивное участие 

в организации гидрометеорологиче

ской службы. 

НАБЛЮДЕНИЕ КОМЕТЫ 

БЕННЕТА 

Ко.мета Беппета 31 ,ltapтa 1970 г. Фотография получепа 
па 40-саптиАtетровоАt астрографе Гиссарс~>ой астропо
мичес~>ой обсереатории Ипститута астрофиаи~>и АН 
ТаджССР. Э~>споаиция 3 Аtипуты 

Фото П. Егибекова и Х. Ибадинова 
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Читатели, авторсRий Rоллектив и 

редакционная коллегия нашего жур

нала сердечно nоздравляют юбиля

ра с высоRОЙ правительственной 

наградой и желают ему доброго 

здоровья и дальнейших успехов в 

научной деятельности. 

Комета Беппета 5 апреля 1970 г . Эта фото графия 
еделапа в Рыбипс~>е (Ярославс-кая область) учепико.>,t 
8 х:ласса В. Фроловым. Оп сфотографировал I>OJlteтy с 
поАtощью саАtодельпого телескопа. Эх:споаиция 3 Аtи
путы 



Комета Бенпета 2 апреля 1970 г. Спимок получе н, па телеско пе АВР-3 в обсерватории Горьковеког о педаго
гического института. Экспозиция 18 Jotunyт 

Эту комету открыл 29 декабря 1969 г . Джон Беннет 

(ЮАР). Он систематически ведет поиски комет на 

небольтом 5-дюймовом телескопе. В день открытия 

комета находилась в созвездии Тукана и была доволь

но яркой (8-й звездной величины), хотя и не видимой 

невооруженным глазом. Комета двигалась к северу 

и через месяц перешла в .созвездие Феникса. 

Орбиту кометы Беннета рассчитал японский астро

ном Хонда. Согласно его расчетам, комета движется 

перпендикулярно плоскости земной орбиты. Периге

лий она прошла 20 марта 1970 г. , будучи в этот день 

вдвое ближе к Солнцу, чем к Земле. В 20-х числах 

марта комета пересекла небесный экватор и стала 

быстро подниматься к северному полюсу мира. 

В марте - апреле яркость кометы возросла настолько, 

что ее смогли наблюдать. жители многих городов 

нашей страны. 

Редакция благодарит академика АН ГрузССР 

Е. R. Харадзе (Абастуманская астрофиЗическая об

серватория АН ГрузССР), научного сотрудника 

А. М. ·-вах/!.рева (ИнстИтут астрофизики АН ТаджССР), 
а также чИтателей журнала А. Порашина (Горький), 
В. Фролова (Рыбинск Яросдавекай области), С. Алек

сандрова (Рязань), R. Дементьева (Старая Русса 

Новгородской области), Л. Круглова (Калинин), 

И. Яготинцеву (Новочеркасск) , В. Макштелу (Шауляй 

Литовской ССР), В. Пучкова (Бряв ск Ворошиловград

ской области), О. Колыхалаву (ст. Опалиха Москов
ской области), приславших фотографии или описания 
визуальных наблюдений кометы. 

Фото В. Казанцева и А. Порашина 

Ко,иета Бенпета 9 апреля 1970 г. CnиJotoк 
аапи пеподвижпой веркальпой ка.мерой 
светосильnыJоt об-ьективоJоt <tГелиос-40,>. 
8 секунд 

еделаn в Ря
<tСтарт'> со 
Экспозиция 

Фото С. Александрова 
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М. Н. В_У Д Ы КО 
чл,еи-корреспоидеиm АН СССР 

СОВРЕМЕННЫЕ 

ПРОБЛЕМЫ 

КЛИМАТОЛОГИИ\ 

Хотя кnнматнческне усnовня на наwен nланете меняются, этн 
нзменення относительно медленны н обычно невеnнкн за интер
валы времени, сравнимые с дnнтеnьностью человеческой жнзнн. 

Постепенно человек, овладевая достнженнямн современных наук, 
разрешает те мноrочнсnенные проблемы, которые стоят перед 
кnнматоnоrнен н о которых ндет речь в пубnнкуемон статье. 

НАБЛЮДЕНИЯ ЗА КЛИМАТОМ 

На всех континентах постоянно работают свыше де
сяти тысяч к л и м а т и ч е с к и х с т а н ц и й и несколько 

десятков тысяч м е т е о р о л о г и ч ~ с к и х п о с т о в. 

На климатических станциях ежедневно наблюдаю.т за 
температурой и влажностью воздуха, атмосферными 

осадками, облачностью, ветром, давлением и другими 
метеорологическими элементами. Программа службы 
метеорологических постов часто ограничивается лишь 

наблюдениями за атмосферными осадками. 
Последние десятилетия общую наземную меrтеоро.ло

гическую систему дополняют мировые сети а эр о л о

г и чес к их и а к т и н о м е тричес к их с т а н ц и й. 

Общий вид спут~-t ика 11Н oc,Jtoc-122'> 
с уста~-tовле~-tftой на ~-t e,Jt ,Jt. етеороло

гической аппаратурой 
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В аэрологическую сеть входит около тысячи станций, 
на которых с помощью радиозондов и других прибо
ров следят за метеорологическим режимом в свобод
ной атмосфере до высот 30-40 км . Актинометрическая 
сеть также включает около тысячи станций , регистри

рующих солнечную радиацию и ее преобразования. 
Для изучения климатов Мирового океана в опреде

ленных его районах постоянно действуют к о раб л и 
по г о д ы. Поскольку число специальных кораблей по
годы сравнительно невелико, метеорологические на

блюдения проводятся и на других кораблях. 
Теперь в климатологических работах используются 

данные наблюдений с искусственных спутников Земли 
сведения о режиме облачности, радиационных потоках 



на высотах движения спутникоа, и о некоторых показа

телях физического состояния нижележащих слоев ат

мосферы. 

Материалы метеорологических наблюдений, нако
·пленные примерно за столетие, и специальные исследова

ния климатов прошлого позволили установить, что кли

матические условия на нашей планете меняются, но эти 
изменения относительно медленны и обычно невелики 
за интервалы времени, сравнимые с длительностью че

ловеческой жизни. Поэтому современный климат можно 
считать более или менее постоянным и соответствую
щим нормам (т. е. стандартным значениям) метеороло
гических элементов для различных географических 

районов. 

Значения таких норм, а также показатели изменчиво
сти метеорологических элементов от года. к году при

ведены в климатических справочниках и отражены на 

климатических картах. 

ИЛИМАТЫ ЗЕМНОГО ШАРА 

Современный климат нашей планеты отличается рез
ко выраженной термической зональностью. В тропиче
ских широтах температура воздуха у земной поверхно

сти и поверхностных вод океана остается высокой 
(в среднем 25....,...30°) в течение всего года. 

Субтропики и, особенно, умеренные и высокие ши
роты характеризуются заметными изменениями темпе

ратуры воздуха за год; причем разность температуры 

зимы и лета увеличивается с удалением от океанов в 

глубь континентов. 
В полярных широтах при больших сезонных измене

ниях температуры весь год или часть года она не подни

мается выше нуля. 

Сведения о климатах прошлого, касающиеся перио
дов времени длительностью до сотен лет, основаны на 

результатах палеогеографических исследований, в кото

рых для определения климатических условий прошлого 

используются сведения о жизнедеятельности животных 

и растений, гидрологических процессах и т. п. Сведения 
о температурных условиях в прошлом удает·ся получить 

из анализа изотопного состава органических остатков. 

Эмпирическими исследованиями ус'!"ановлено, что 
климатические условия на протяжении последних не

скольких сотен миллионов лет резко отличались от со

временных. В течение этого времени, за исключением 
относительно короткого четвертичного периода, раз

ность температур между низкими и высокими широтами 

была сравнительно невелика. Причем, темпера;rура в 
тропических широтах была близка к современной, а 
температура в умеренных и высоких широтах -гораздо 

выше наблюдаемой в наше время. 
Развитие современного значительного контраста тем

ператур между экватором и полюсами, по-видимому, 

началось около 70 млн. лет назад- в начале третичного 
периода. Этот процесс шел довольно медленно, и до 
начала четвертичного периода (около миллиона лет на
зад) разность температур между высокими и низкими 
широтами была все еще гораздо меньше существую
щей сейчас. 

В четвертичном периоде температура в высоких ши
ротах резко снизилась в связи с полярными оледене

ниями. Оледенение, возникшее в северном полушарии, 
подвергалось значительным колебаниям: то увеличива
лось, достигая умеренных широт, то опять отступало. 

Последнее (Вюрмское) наступление ледников в Евра
зии закончилось около 1 О тыс. лет назад, после чего 
постоянный ледовый покров в северном полушарии со
хранился (кроме горных районов) главным образом в 
Северном Ледовитом океане и на островах в высоких 
широтах. 

Климат менялея и в течение периода, освещенного 
данными инструментальных наблюдений, причем в пер-

вой половине нашего века отмечалось потепле.ни.е, ко
торое было особенно заметно в 20-30-е годы. В 40-х 
годах это потепление сменилось похолоданием. 

ТЕПЛОВОй БАЛАНС ЗЕМЛИ 

Одна из основных проблем климатологии заключает
ся в объяснении закономерностей формирования (гене
зиса) современного климата Земли и климатических ус
ловий прошлого. Для этой цели исследуется тепловой 
баланс Земли, характеризующий преобразования сол
нечной энергии на земной поверхности и в атмосфере. 

В настоящее время известно, что земная поверхность, 
поглощающая основную долю солнечной радиации, яв

ляется главным источником тепла для атмосферы. Бла
годаря относительно большой прозрачности атмосферы 
для коротковолновой радиации, по сравнению с длин

новолновым тепловым излучением, рад и а ц и о н н ы й 
б а л а н с з е м н о й п о в е р х н о с т и (разность по г ло
щенной коротковолновой радиации и эффективного 

длинноволнового излучения) д л я З е м л и в ц е л о м 
п о л о ж и т е л е н. Р а д и а ц и о н н ы й б а л а н с а т м о
с ф е р ы о т р и ц а т е л е н и ч и с л е н н о р а в е н р а

д и а ц и о н н о м у б а л а н с у з е м н о й п о в е р х н о
с т и. Т а к и м о б р а з о м, р а д и а ц и о н н ы й б а л а н с 
З е м л и, к о т о р ы й с о о т в е т с т в у е т с у м м е р а
д и а ц и о н н ы х б а л а н с о в з е м н о й п о в е р х н о
с т и и а т м о с ф е р ы, р а в е н н у л ю. Поскольку по
г лощение солнечной радиации в атмосфере меньше 

потери тепла из атмосферы в мировое пространство 

длинноволновым излучением, то расход радиационного 

тепла восполняется притоком тепла от земной поверхно
сти в форме турбулентного теплообмена, а также 
В•Следствие конденсации водяного пара в атмосфере. 

Так как суммарная величина конденсации во всей ат
мосфере равна количеству выпадающих осадков и ве

личине испарения с земной поверхности, то п р и х о д 

конденсационного тепла в атмосферу 

ч и с л е н н о р а в е н з а т р а т е т е п л а н а и с п а р е

н и е с поверх н о с т и З е м л и. 
Некоторая часть энергии солнечной радиации затра

чивается на поддержание общей циркуляции атмосфе
ры и на другие атмосферные процессы, однако эта 

часть незначительна по сравнению с основными состав

ляющими теплового баланса. 
Хотя энергия, расходуемая для поддержания цирку

ляции в атмосфере и гидросфере, относительно невели

ка, циркуляционные процессы ока,зывают огромное 

влияние на тепловой баланс отдельных районов Земли, 
перераспределяя большие количества энергии между 
этими районами. Особенно большое значение для гене
зиса климата имеет перенос тепла воздушными и мор

скими течениями в меридиональном направлении от 

низких широт к высоким. 

Радиационный баланс системы «земля - атмосфе
ра», равный нулю для всей Земли, в низких широтах 
положителен, а в высоких- отрицателен. Соответст
вующие этому избыток и недостаток энергии компенси
руются переносами тепла в атмосфере и гидросфере, 
которые уменьшают контрасты температур между высо

кими и низкими широтами. Значительное влияние на 
климат умеренных и высоких широт оказывает также 

перенос тепла воздушными течениями в холодное вре

мя года с океанов на континенты, а в теплое время -с 

континентов на океаны. 

Тепловой баланс Земли существенно зависит от ис
парения и конденсации, т. е. от влагаоборота в атмо
сфере. Цикл влагаоборота включает испарение с океа
нов и суши, перенос водяного пара в атмосфере, его 

конденсацию, выпадение осадков и формирование реч

ного стока. Количественные данные о различных фор
мах прихода и расхода воды составляют водные балан
сы суши, водоемов и атмосферы. 
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Во-,;,руе -,;,аждоео здапия образуется aona, где рез-,;,о из
мепяются элемепты h·лимата: температура и влажпость 
воздуха, с-,;,орость и паправлепие ветра и _т. д. По-ап
глийс-,;,и та-,;,ую аопу пазывают I!Climatologtcal sh,eath,!, 
по-русс-,;,и, запой ми-,;,ро-,;,лиматичес-,;,ого воздействия 
здапия. В этой зопе ветер мепяет с-,;,орость и паправ

лепие. Температура воздуха у подветреппой сторапы 
фасада, обращеппой -,;, Солпцу, может быть зпачительпо 
выше температуры о-,;,ружающего прострапства (а). 
Основпая цель строительной климатолоеи,и- учесть 

впешние -,;,лиматичес-,;,ие факторы при создании коп
струкции жилища, в -,;,отарам должен быть комфорт
пый Jоtикроклимат (6}. Высокие городские здапия, из
лучая поелощенную ими солпечпую радиацию, повы
шают температуру окружающего воздуха (в) 
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Если для всего земного шара количество осадков 

равно суммарному испарению с суши и океанов, то в 

отдельных географических районах испарение значи
тельно отличается от осадков. При этом испарение с 
суши обычно меньше суммы осадков: осадки, выпадаю
щие на сушу, частично формируются из водного пара, 

перенесенного воздушными течениями с поверхности 

океанов. 

В настоящее время существуют мировые карты всех 

основных составляющих теплового и водного балансов 
земной поверхности и атмосферы, по которым можно 

судить о процессах преобразования солнечной энергии 
в масштабах земного шара. 

ТЕОРИЯ КЛИМА Т А 

Главная цель общей теории климата- определение 
элементов климата методом физической дедукции на 

основе учета внешних климатаобразующих факторов 
(радиация, приходящая к земной атмосфере, строение 
земной поверхности, физический и химический состав 

атмосферы и гидросферы). 
Теперь научная база для работ по теории климата 

значительно расширилась. В исследованиях используют
ся решения уравнений гидродинамики атмосферы и гид
росферы с учетом современных представлений о влия

нии на метеорологический режим радиационного пере
носа тепла и фазовых преобразований воды. Все эти 
сложные расчеты производят на быстродействующих 
электронных вычислительных машинах. 

В последних работах по теории климата расчетным 
путем найдены распределения температуры воздуха, 

давления, ветра, осадков, испарения, турбулентного теп
лообмена земной поверхности с атмосферой и других 
элементов климата, которые в ряде случаев удовлетво

рительно согласуются с данными наблюдений. 
Существенной чертой современной теории климата 

является принципиальная возможность рассчитать не 

только средние характеристики показателей метеороло

гического режима, но и их изменчивость во времени. 

Хотя громадные трудности, связанные с разработкой 
полной теории климата, к настоящему времени преодо

лены только частично, следует признать, что сейчас 

имеются реальные перспективы для построения такой 

теории в сравнительно близком будущем. 
Исследования теплового баланса Земли и применение 

методов теории климата раскрывают причины измене

ний климата в современную эпоху и в геологическом 

прошлом. Установлено, что современные колебания 
климата во многом зависят от нестабильной прозрачно
сти атмосферы. Изменение климата в четвертичное вре

мя, связанное с развитием крупных оледенений, явля

ется результатом общей неустойчивости климатических 
условий этой эпохи. Тогда малые изменения климатсоб
разующих факторов, например колебания прозрачности 
атмосферы, могли привести к значительным измене

ниям в термическом режиме Земли. Равномерно-теплый 
климат, существовавший на всех широтах в более ран
ние эпохи, по-видимому, объяснялся более свободной 
циркуляцией океанических вод между высокими и низ

кими широтами в дочетвертичное время. 

ЧЕЛОВЕК И КЛИМАТ 

В настоящее время на климатические условия начи
нает оказывать влияние деятельность человека, причем 

это влияние быстро усиливается. 
Энергия, вырабатываемая в наиболее развитых про

мышленных районах, уже не явля,ется малой величиной 

110 сравнению с приходящей солнечной энергией. Кли-



матнческне условия могут также изменяться нз-за быст
рого роста загрязнения атмосферы пылью индустриаль

ного происхождения н в связи с увеличеннем концент

рации углекислоты, поступающей в атмосферу при 
сжигании угля, нефти н других видов топлива. 

Простые расчеты показывают, что в результате даль
нейшего роста пронзводства энергии климатические ус

ловия на вс•ей планете должны существенно измениться 

не позже чем через 100-200 лет. Весьма вероятно , что 
значительно раньше этого срока осуществятся крупные 

проекты возд.ействня на климат, которые уже обсуждают
ся в научной литературе . 

Климатические условия оказывают глубокое н часто 
определяющее влияние на многие природные процес

сы, а также на жизнь н деятельность человека. Это 
влнянн·е изучают н климатологи, н специалисты смеж

ных дисциплин. В связи с этим возникли особые разде
лы науки о климате: бноклнматологня растений, живот
ных н человека, медицинская, курортная, сельскохозяй
ственная, почвенная, строительная климатология. 

Исследованиям влияния климатических факторов на 

различные природные процессы уд·еляется большое 
внимание при разработке многих общих проблем физи
ческой географии, связанных с изученнем структуры н 

развития географической среды. 

ЗАДАЧИ КЛИМАТОЛОГИИ 

Существующая снетема мет·еорологнческнх наблюде
ний во многих отношениях i-lесовершенна. Она не обес
печивает получения достаточно детальных сведений о 

климатическом режиме над океанами н подробных дан
ных о метеорологических условиях в средних н высоких 

слоях атмосферы. Поэтому для изучения климата суще

ственно дальнейшее разантне общей снетемы метеоро
логических наблюдений, которая должна включать до
полнительные средства для морских метеорологиче

ских наблюд·еннй (буйковые станции, корабли погоды) 
н шире использовать наблюдения на искусственных 
спутниках Земли. Необходимо также расширять про
грамму наблюдений на наземных метеорологических, 
актннометрнческнх н аэрологических станциях . 

Программа актнном·етрнческнх наблюдений должна 
расширить «список» наблюдаемых элементов радиацион
ного н теплового балансов земной поверхности. Наряду 
с этим, важное значение имеет усовершенствование н 

бол•ее широкое прнмененне аэрологических методов из
мерения потоков раднации в атмосфере. 

Все перечисленное составляет содержание п е р в о й 
з а д а ч н исследований климата. 

В т ·о рая за д а ч а заключается в реконструкции су
ществующей снетемы обработки, хранения н распрост
ранения сведений о климатическом режиме . 

Объем материалов метеорологнч•ескнх наблюдений, 
используемых в климатологии, весьма велик н чрезвы

чайно быстро растет. Приведем один прнмер, иллюст
рирующий эту тенденцию. Если первое издание клима
тического справочника СССР в 30-х годах вышло в двух 
томах, второе (40-е годы) включало 35 томов, то третье 
издание (60-е годы) составляли уже 170 томов. Однако в 
эти издания вошла только малая часть материалов о 

климатическом режиме, хрвнящнхся в архивах метеоро

логических учреждений. 
Очевидно, что для переработкн . н распространения 

столь обширной информации необходимо прнмененне 
соврем·енных быстродействующих вычислительных ма
шин н компактных средств хранения материалов наблю
дений. 

Треть я за д а ч а климатических исследований свя

зана с изученнем пространственно-временной структуры 

Jl словия жизпи человепа всегда зависели от плимат а, 
и оп учитывал его, руповодствуясь ,JtnоговеповЫ.!t опы
то.!t. Проблема опти.!tальпого .Аtипропли.!tата решалась 
очепь просто в тропипах- отпрытая хижина (верх
пий рисупоп). Ледяпая ' хижипа эспи.мосов - йглу
тоже решала эту пробле.!tу, тап пап хорошо сохрапяла 
тепло (рисупоп в цептре) . Теперь во все.!t мире ис
пользуются фасады из степла. Ontt создаю т по,Jtф орт
пый пли,Jtат и в совре.!tеипых здаииях Стопголыtа па 
59° с. ш. , и в Бразилии- ua ] 5° ю. ш. (иижиий сnи.!tоп) 

nолей М•етеорологнческнх элементов. Прнмененне со
временных статистических методов открывает широкие 

возможности для изучения закономерностей изменения 

элементов климата в пространств·е и времени . Такие 
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исследования имеют большое значение для точной ин
терпретации материалов наблюдений, получаемых на 
сети метеорологических станций, для обоснования оп
тимальных систем меrеорологических наблюдений и для 
.. ыяснения общих закономерностей метеорологического 
режима. 

Ч ·е т в е р т а я з а д а ч а климатических исследований 
включает разработку частных проблем теории климата, 
использующую, наряду с теоретическими методами фи

зики атмосферы, материалы экспериментальных исследо

ваний. К числу таких проблем относятся: изуч.ение ра
диационного режима атмосферы, теплового и водного 

балансов земной поверхности и атмосферы, циркуляци .. 
в атмосфере и гидросфере и другие проблемы. 

В процессе решения этих проблем должны быть 
уточнены, а частично построены заново мировые карты 

всех элементов климата, характеризующих энергетиче

·ский режим атмосферы и гидросферы. 

Исследования этого направления дают широкие воз
можности для объяснения закономерностей формиро
вания климата в различных географических районах. 
Развитие таких исследований значительно облегчает 
разработку п я т о й з а д а ч и современной климатоло

гии, целью которой является построение общей теории 
климата, включающей корректный учет всех форм об
мена вещества, энерг<1и и количества движения в атмо

сфере и гидросфере, влияющих на климатические ус

ловия. В результате разработки такой теории должно 
быть получено физическое объяснение основных осо
бенностей современного климатического режима как 
для его средних показателей, так и для изменчивости 

элементов климата. 

Создание общей теории климата откроет большие 
перспективы для усовершенствования долгосрочных 

прогнозов погоды и для решения многих других задач, 

имеющих существенное научное и практическое значе

ние. 

Шест а я за д а ч а- исследование мезо- и микро

климатических особенностей метеорологического режи
ма, связанных с неоднородностью строения земной по

верхности. До недавнего времени такие особенности 
изучались в основном экспериментальными М·етодами. 

В последние годы все шире развиваются теоретические 

ТЕПЛОВОН бАЛАНС ТЕЛА lfEЛOIJEKA 

R+M=LE+P 

R _ раDиационныd 5аланс 
поDер.хности тела 

LE-.Jampaтa тепла на 
lJCПOjJCH/LC 

р- т.I/РЬ//Л&нтньпi ·тепло
о5мен no/Jep.xнocтu те
ла с aтмoctpepoli 

М-т еплопро/Juкцин тела 

]lfетод теплового баланса по.зволяет решить одпу rtз 
{)Сновпых .задач биопли.иrzтологии- дать объептивную, 
количествепную оценпу влияпия клu,Jtатичеспих усло

вий на тепловое состояпие человека 
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исследования мезо- и микроклимата, основанные на 

расчетах трансформации воздушных масс, изучении теп

лового баланса земной поверхности и других методах. 
Применение теоретических методов (наряду с обоб

щением экспериментальных материалов) позволяет 
строить детальные климатические карты и получить дан

ные об особенностях метеорологического режима для 
сравнительно небольших территорий, что имеет боль
шое значение для народного хозяйства. 

С е д ь м а я з а д а ч а связана с исследованием влия
ния климата на различные природные процессы- гид

рологические, почвенные, геоморфологические, геобо
танические, зоогеографические и другие. Такие иссле
дования занимают все большее место в цикле 
естественных наук. Для их выполнения организуются 
обш<1рные экспериментальные исследования как на ста
ционарах, так и в экспедиционных работах. Применяются 
т.еоретические методы физики атмосферы, биофизики 
и других физических наук, что способствует повышению 
научного уровня указанных исследований и открывает 

широкие перспективы для изучения физического меха

низма взаимодействия климата с различными природ

ными процессами. 

В о с ь м а я з а д а ч а - изучение климатое прошло
го. Сюда входят эмпирические работы по палееклима
тологии и исследования генезиса климатических условий 

различных эпох, основанные на методах теории кл'1мата. 

В этих исследованиях используются материалы и методы 
самых разных научных дисциплин- исторической геоло

гии, пал-еогеографии, палеонтологии и других. Следует 
отметить большое значение организации комплексных 
работ по проблеме изменения климата при участии в 
них специалистов различного профиля. Работы этого 
направления будут иметь большое значение для про
гресса наук о прошлом Земли, в задачи которых входит 

изучение минеральных ресурсов нашей планеты. 

Д е в я т а я за д а ч а включает иссл·едования влияния 
климата на деятельность человека. Работы по приклад
ной климатологии позволяют обеспечить метеорологи
ческими материалами сельско.е хозяйство, транспорт, 

промышленность, строительство, связь. В прикладной 
климатологии для обработки материалов метеорологи
ческих наблюдений используется современная техника; 
выполняются комплексные исследования влияния метео

рологических факторов на различные произведетвенные 

процессы. В настоящее время в большинстве областей 
Г'рикладной климатологии такие комплексные исследо

вания только начинаются. 

К этой Ж·е проблеме относится изучение влияния 
климата на жизнедеятельность и здоровье человека. Та

кие исследования проводятся в бисклиматологии чело
века, медицинской и курортной климатологии. При боль

шой практической важности указанной проблемы она 
долгое время находилась в неблагаприятном положе
нии, так как работы медиков и климатологов были мало 
связаны между собой. 

Д е с я т а я за д а ч а заключается в изучении влия
ния деятельности человека на климат. Отмеченная выше 

вероятность значительных изменений климата под влия

нием промышленности в сравнительно близком буду
щем заставляет изучать эти изменения, чтобы своевре

менно их учесть. Здесь важны методы теории климата. 
Именно они позволяют количественно определять из
менения климата, происходящие при изменениях внеш

них климатаобразующих факторов. 
В первые годы своего существования климатология 

была в значительной мере эмпирической и описательной 
дисциплиной. Сегодня эта область знаний использует 
достижения точных наук. 



~М. С. ФРОЛОВ 

нлuдпдат фtt31Иio-.-чame;мamu
чecuttx иауи 

Что такое звезды типа 6 Щита? 

Переменность блеска звезд тнпа б Щнта вызвана нх раднальнымн 
nульсацнямн. Что общего н что отличает этн звезды от другнх 
пульснрующнх переменных! 

В «Общем каталоге переменных звезд» собраны све
дения о самых разнообразных переменных звездах. 
Однако в первом издании этого каталога {1948 г.) мы 
не найдем звезд типа r~ Щита. Это и неудивительно, 
ведь переменным типа ,) Щита «исполнилось» в 1970 г. 
всего 13 лет. 

В 1957 г. известный английский астроном О. Эгген 
обнаружил переменные звезды спектрального класса 
F с короткими периодами {меньше 0,2 суток) и малыми 
амплитудами изменения блеска {чаще сотые доли 
звездной величины). Таких звезд оказалось всего пять: 
DQ Цефея, СС Андромеды, б Дельфина, р Кормы и 
б Щита. По предложению Эггена они были названы п е
р е м е н н ы м и звезд а м и т и п а б Щи т а. Новый 
класс переменных звезд вскоре получил права граж

данства во втором издании «Общего каталога перемен
ных звезд» (1958 г.). 

Интересно, что до 1966 г. были известны лишь те же 
пять «классических>> представителей этих переменных 

звезд. Вполне можно было усомниться в существовании 
нового класса переменных. Однако с 1966 г. ситуация 
резко изменилась: за четыре года открыли несколько 

десятков таких звезд. 

Почему же раньше не открывали переменных типа 
б Щита? Объяснение очень просто·е. Обнаружить пере
меннесть этих звезд визуально или по фотографиям 

практически невозможно, поскольку у них малы ампли

туды и периоды изменения блеска. Действительно, экс
позиция фотографических пластинок сравнима с дли

тельностью периода этих переменных звезд, а возмож

ная погрешность определения звездных величин как по 

фотографиям, так и при визуальных оценках превосхо

дит амплитуду переменнести блеска для большинства 
звезд типа б Щита. Лишь фотоэлектрический способ из
мерения блеска дал возможность открывать коротко
периодические переменные звезды со столь малыми 

амплитудами изменения блеска. 
Сколько же звезд типа б Щита ярче, например, 15-й 

звездной величины можно ожидать в окрестностях 

: олнца, доступных наблюдению современным фото
электрическим способом? Оценки показывают, что та
ких звезд должно быть более 1500. Это в два с лишним 
ра:>а превосходит общее число цефеид, открытых к на
стоящему времени! 

Теперь, когда ясно, что класс переменных звезд типа 
б Щита должен быть весьма многочислен, рассмотрим 
характерные свойства этих звезд. 

Мы уже отмечали, что амплитуды и периоды изме

•Нения блеска звезд типа б Щита очень малы. Если у це-

1 Е iJ и норига 

~~ -1 
Кривые блеска авеады 7 Едш!Орога по паблю
дения.Jt 2:J октября 1965 г. (слева) и 73 янва
ря 7966 г. А.иплитуды кривых различаются в 
70 раз 

о 

Кривые блеска (вверху) и из,1tенения луче
вой скорости звезды СС Андромеды. Кривые 
являются почти зеркальным отображепие.ч 
одна др у гой 
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fl, 1; 0,8 /::;.т 

Зависи.~tость ,>,tежду а.Jtnлитуда,Jtи из.1tенения 
лучевой с~;орости и блес~;а для пульсирующих 
пере.11енн.ых звезд: че.м больше из.н.еняется лу
чевая с~;орость звевды, те.1t больше и а.~~tпли
туда блес~;а 

феи.д и звезд типа RR Лиры • амплитуда обычно состав
ляет одну звездную величину, то у переменных типа 

б Щита она равна д·есятым и даже сотым долям звезд· 
ной величины. Так, у звезд HR 1223 и HR 7501 ампли
туда изменения блеска не превышает 0,01, а у звезды 
СС Андромеды- 0,34 звездной величины. 

Наименьший период изменения блеска, равный при
мерно 50 минутам, зафиксирован у звезды HR 812. Инте
ресно, что период этой переменной самый короткий не 

только среди звезд типа б Щита, но и практически сре
ди всех пульсирующих переменных. Наибольший период 
изменения блеска у самой б Щита- 4 часа 40 минут. 

У переменных звезд типа ·б Щита изм·еняется ампли
туда и форма кривой блеска. Это напоминает эффект 
Блажко, хорошо известный у представителей класса 
RR Лиры. Но периодичность этих изменений у звезд ти
па RR Лиры и .б Щита разная: у первых период измене
ния формы кривой блеска и амплитуды значительно 
превосходит период основных колебаний блеска, а у 
вторых -лишь в несколько раз. 

Паралл.ельно с изменением блеска у звезд типа 
б Щита меняется и лучевая скорость, т. е. скорость 
приближения или удаления оболочки переменной от на
блюдателя, что характерно для пульсирующих звезд. 
Причем, как и у звезд типа RR Лиры, кривая лучевых 
скоростей этих переменных является зеркальным отоб-

• Подробнее о других пульсирующих nеременных

цефеидах и звездах тиnа RR Лиры -см. «Земля и Все

ленная», N2 3, стр. 81; N2 5, стр. 86 за 1969 г. и N2 3, 
стр. 46 за 1970 г. (Прим. ре д.) 

•• Здесь и далее звезды обозначены соответствую

щим номером по Каталогу ярких звезд- Harvard Re

vised Photometry. 
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ражением кривой блеска. Следовательно, звезды тиn11 
б Щита- nульсирующие, но с меньшим, чем у звезд 
типа RR Лиры, размахом колебаний. Амплитуды измене
ния лучевых скоростей звезд типа б Щита заключены в 
пределах от 2-3 до 27 км/сек. Это меньше, чем у це
феид, и значительно меньше, чем у звезд типа RR Лиры. 
Подобно цефеидам и звездам типа RR Лиры, у пере
менных типа б Щита амплитуда блеска тем больше, чем 
больше меняется лучевая скорость звезды. 

Многие (если не все) переменные типа б Щита -тес
ные двойные звезды. Двойственность их обнаруживает
ся лишь по поведению спектральных линий. В 1900 г. 
была открыта двойственность б Щита, в 1957 г.- р Кор
мы, в 1964 г.- д Дельфина. Таким образом, из пяти 
«классических» представителей этих переменных звезд. 

у трех нашли близкий спутниl<. Две другие «классиче
ские» звезды- DQ Цефея и СС Андромеды -наиболее 
слабые среди всех известных в настоящее время пере
менных типа д Щита, и неудивительно, что их двойствен
ность до сих пор не установлена. Поэтому можно с.v.ело 
утверждать, что наличие близкого спутника характерно 
для переменных звезд типа б Щита. Из «новых» звезд 
этого типа двойными оказались HR 1706 и ~ Кассиопеи. 

По спектральному классу и показателю цвета звезды 
тиnа б Щита также nохожи на переменные типа RR Лиры, 
но светимости их в среднем меньше, чем у звезд клас

са RR Лиры. Как те, так и другие переменные являются 
гигантами или субгигантами, однако среди звезд типа 
б Щита есть и карлики главной последовательности. 

Единодушия в решении вопроса о массах звезд типа 
б Щита у исследователей пока нет. Массы этих звезд 
оценивают по спектральным характеристикам, привпе

кая некоторые теоретические соображения. Наиболее 
вероятно, что масса звезд типа б Щита составляет 1 ,5-
2 солнечных. Таким образом, они в несколько раз мас
сивнее звезд типа RR Лиры, массы которых, согласно 
современным представлениям, примерно вдвое мень

ше солнечной. 

Возраст зве2д типа б Щита сравнительно невелик. Это 
nодтверждает открытие нескольких подобных nеремен
ных в рассеянных звездных скоnлениях. В таких 

скоплениях, как известно, встречаются только молодые 

звезды. В рассеянных скоnлениях есть цефеиды, но не1 
звезд типа RR Лиры- типичных представителей шарu· 
вых звездных скоплений, в состав которых входят тонь

ко старые звезды. О молодости переменных типа б Щита 
свидетельствуют и характеристики их движения в nрост-

ранстве. 

Переменные типа о Щита отличаются от звезд типа 
RR Лиры и цефеид скоростью осевого вращения. Ни 
одна цефеида или звезда типа RR Лиры не вращается 
вокруг оси со скоростью, превышающей 20 км/сек. 

Среди переменных типа б Щита встречаются звезды со 
скоростями вращения 10-20 км/сек, а также 1 00 к м/сек 
и боле-е. Интересно, что как раз звезды с большими ско
ростями осевого вращения имеют наименьшие амплиту

ды изменения блеска. Не исключено, что в дальнейшем 
выявятся и другие различия и обнаружится неоднород
ность происхождения и эволюционного пути представи

телей этого интересного класса пульсирующих звезд, 

как это уже случилось с цефеидами и звездами тип<!> 

RR Лиры. 



В. Ф ; - В А Н А~Е В 
канд~Jдат zетрафичеспих 
науп 

Н . .li. 8 Е Н В Е В Н Ч 

Фотоглаз 

в глубинах океана 

Обычные методы изучения морскоrо дна 
(эхометрическая съемка, составпение ба
тиметрических и физиоrрафических карт) 
помоrпи освоить подводный макрорель
еф: высокие rоры, rпубочайwие впадины 
и подводные хребты. Однако о микро
рельефе - мелких неровностях размером 
от сантиметров до ·не<копьких метров -
может ссповедать» только фотокамера. 

На -кадрах сверху вnиз: в ершиnа подводnой го
ры, , na передnе,1t плаnе - веточ-ка рогов ого -к о
раЛ.л,а горгоnария, глубиnа 1650 .~>t; с -кАоn подвод
nой горы, na по верхnасти с-ка.л, образовалась 
железо-J.tаргаnцевая -кор-ка, глубиnа 2600 J.t; вер
шиnа глубо-ководnого хол,1tа, в поnижеnиях .меж

ду с-калами - пятnа рыхлых осад-ков, глубиnа 
4800 J.t 



Французская .миниатюра XIV в. Художник изобрааил 
греческого полководца Александра Македопекого па 
морском дпе в специальпо.м cтeкляnno.lft колоколе. 

Александр Македонский облачен в одежды француа
ского короля, что, вероятно, ne с.мущало совре:.tеппи

ков художника. Легенды приписывают греческо.му пол
ководцу спуск под воду па глубину 90 .м 

Луи Бутан фотографирует дпо подводпой ка.ме

рой (рисупок конца XIX в.) 
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Погружения в морские глубины для наблюдений за 

жизнью таинственной и недоступной вс-егда манил111 

человека. Древние легенды, старинные гравюры и ри

сунки рассказывают об упорных попытках заглянуть в: 

неведомый подводный мир. Из.вестно, что Александр• 

Македонский спускалея на морское дно в специальном. 

стеклянном колоколе. В IV в. н . э. Вегеций описывает· 

кожаные водолазные шлемы с воздушными трубками. 

Множество проектов различных скафандров появилось. 

в эпоху Возрождения. Несколько эскизов подводныJС 

лодок и снаряжения для подводных пловцов сд·елаn: 

Леонардо да Винчи. Нет нужды перечислять все этапьг 

развития подводных исследований до сегодняшних ба-· 

тискафов. Каждый новый подводный аппарат и погру-· 

жение в нем приносили новые сведения о строении· 

морского дна. 

Однако современные батискафы сложны и дорог.и .. 

И всегда остается доля риска для акванавта. Кроме того

исследователей моря интересуют не только крупные· 

формы рельефа, создававшиеся в теч·ение длительныХ" 

геологических эпох, но и тончайший рисунок поверхно

сти океанического ложа, мелкие неровности - микро

рельеф, который формируют современные релыiфооб

разующие процессь1. 

Изучение микрорельефа только начинается, и оно 

полностью .обязано подводной фотографии. Сегодня· 
фотокамера может доставить на борт судна и на рабо

чий стоn исследователя снимки дна практически с лю

бых глубин океана. Снимки обычные, цветные, стерео-· 

СКОПiИЧесКИе. 

Подводная фотографическая техника еще молода .. 

Первую подводную камеру сконструировал француз

ский ученый Луи Бутан в 1893 г. В ЗО-е годы нашего· 

века появились малогабаритные аппараты, которые лег-· 

ко помещались в водонепроницаемые корпусы. Нача-· 

лось массовое увлечение подводной фотографией .. 

И ученые, и фотографы-спортсмены с портативной ка-· 

мерой в легких водолазных костюмах или без них бес

страшно опускались под воду, чтобы запечатлеть на· 

пленке морское дно. Океанологи понимали, какие бо

гатые возможности обещает подводная фотография, и 

во многих научно--исследовательских институтах стали· 

появляться достаточно сложные подводные фотокамеры· 

для съемок на больших глубинах. 

В нашей стране первые глубоководные снимки были· 

получены с борта прославленного исследовательского· 

судна «Витязы> фотокамерой, созданной в Институт.е· 

океанологии имени П. П. Ширшова. И первые же ре

зультаты- пока единичные снимки - пре.взошли все 

ожидания. Оказалось, что на больших глубинах дно· 

океана имеет совершенно другой облик, чем пр'едпола

галось ранее. 

Изучая тысячи фотографий морского дна - неопро-· 

вержимые и достоверные данные о жизни глубин- ис-· 

следователи теперь отказываются от некоторых при-· 

вычных понятий . Долгое время считалось, что воды· 

океана наиболее подвижны лишь в верхнем слое не· 

глубже 200- 300 м. Но полученные снимки микрорелье-

фа опрокинули это представление. Мrюгочисленные, . . 



Следы жизни на дне О~>еана. 1- Широ~>ие и у а~>ие бо розды и холми~>и, со зданные полаающи~tи и роющи~tu 
донны~tи организмами. Г дубина 4000 ~t. 2- Иав ивающиеся и спиральные вали~> и, образованные при движе
нии животного под поверхностью дна. Г дубина 3420 ~t. 3- Большое ~>оличество са~tых разнообразных следоf 
ползающей и роющей донной фауны. В верхней части сни~t~>а- нора с радиальными бороад~>ами. Г дубина· 
2660 ~t. 4- Загадочный след неиавестнога ползающего животного. След обрывается: либо животное всплыло, 
либо зарылось в грунт. Глубина 5000 м 



Схема munot'J 
глубшюt'Jоilного 
микрорельеrро 

Uнduucкoгo океона 

1- На илисто.~t дпе хорошо видпы .~ошогочислеп
пые следы деятельпости животпых. Справа- кр уп
пая .морская ав еада-офиура. Г лубипа 1000 At. 2 -
Зпаки рябtt па поверхпости подводпого хребта. 
Г лубипа 278 At. 3 - Среди желеао-;l!аргапцевых ко п

креций 1-и илисто.Аt дпе приютилась веточ ка рогово-

,. 
';., 



• Место фотогрофироdшшя оно 

с=з бuогенныu мшfj]орельеrр- мелние нероd
~ ности оно, созiJонные жиdотными 

штт ~емогенныu минрорельеф- поля железо
моргонцеtJьи конкрециu но ,шлмистом 

он е 

.Jрозионныu минрорельеf!J- зншш ряои, 
. . промоины и iJpyгue rрормы рельеtро, а 
,< таюне ехалистые участки на по!)ер--r-

ности xpeomod 

го кора.!(,.л,а . Глубина 5546 ~t . 4- <<Булыжная ,Jt ост о
ваяJ! иа же.леао-.ltаргапцевых конкреций. Г.лубина 
4585 ~t . 5 - Норы и хо.л,Jtики- постройки донных 
животных. Г .лубина 1101 .Тit. 6 - Фекалии, остав.лен
ные животнЫJ.tи- и.лоедаJ.tи. Глубина 4904 ~t 

3 З е~шя и Вселенная , М 4 
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упорядоченные «зна;<и ряби» свидетельствуют о сильных 

придонных течениях, формирующих эрозионный мик

рорельеф. Кроме того, на многих снимках заме:rны 

промоины в осадках, борозды, отложения ила в виде 

«хвостов», вытянутых по направлению течения. Можно 

видеть и косвенные признаки сильных течений: обна

женные скалы, изгиб веточек донных животных и их 

ориентация. 

Изучая подводные фотографии, исследователи узна

ли много неожиданного (и многое еще не разгадали) о 

жизни глубин. Оказалось, что на мягких осадках повсю

ду встречаются многочисленные борозды , углублени я, 

холмики, гряды и норы. Это- биогенный микрорельеф. 

Илистый грунт «записывает» все моменты жизни донtiО· 

го животного. За деятельностью организмов, живущих 

в грунте, можно проследить по выпуклым, извилистым 

или спиральным следам, невысоким валикам, напоми

нающим ходы кротов. Но сами животные почти никогда 

не попадают в поле зрения фотокамеры. Почему!' 

В центральных районах . океана скорость осадканакоnле

ния чрезвычайно мала : за 1000 лет на дне осаждается 

всего несколько миллиметров ила. Так что след, остав

ленный животным, может сохраняться в течение многих 

сотен лет. Некоторые следы, заметные на дне, столь 

необычны и причудливы, что остается приnисать их не 

известным животным. 

Геологи nри наземных изысканиях обнаруживают в 

осадочных породах следы ископаемой фауны, nохожие· 

на современные, которые мы видим на снимках океа

нического дна. Сравнение этих следов поможет устано

вить условия образования горных пород и св язанных с 

ними месторождений полезных ископаемых. 

Изучение следов глубоководных донных организмов, 

разгадка их происхождения- одна из интереснейших 

задач, поставленных подводной фотографией. Однако 

есть и другие, не менее интересные. 

Уже первые океанографические эксnедиции середи

ны XIX в. обнаружили в глубоководных осадках океани

ческих котловин удивительные образования черно-буро

го цвета. Их назвали железо-марганцевыми ко~-;креция

ми. Эти своеобразные стяжения или желваки концент

рического строения , подобно луковице ил~ кочану ка

пусты, образуются вокруг небольших ядер- кусочков 

базальта, зубов акул, слуховых косточек китообразных 

и т. д. Конкреции бывают самой разнообразной формы : 

овальные, шаровидные, почковидные, плоские. Их раз-· 

меры от 1 до 20 см и более. Чаще всего конкреции nо

ходят на картофель средней величины . Благодаря си-

Микрорельеф, форJtиру е,Jtый придоппы,ltи течепия.1tи. 
1- Знаки ряби liO вер щипе крупной подводпой горы. 
Справа - голова zt часть туловища довольпо круппой 
рыбы, плывущей против течепия. Г лубипа 1950 .lt . 2-
ПроJtоипы в осадке вокруг каJtпей па вершипе подвод
пого хребта. Г лубипа 2400 м. 3 - Крупные зпакu ряби 
на дпе глубоководного желоба, образоваппые суспеп
зиопnы)tи (лутьевьши) потокалtи. Г лубипа 5378 .м 



стематическому фотографированию стало известно, что 

железо-марганцевые конкреции занимают огромные 

пространства ложа океана, создавая особый тип микро

рельефа- хемогенный. Располагаются они в основном 

на поверхности осадка- на красных глубоководных 

глинах. Иногда конкреций бывает так много, что дно 

напоминает старую булыжную мостовую. 

Происхождение конкреций до сих пор не сов<.:~м яс

но. Большинство специалистов полагают, что в образо

вании конкреций существенны коллоидно-химич.еские 

процессы и реакции осаждения железа, марганца и дРУ

гих элементов из морской воды. Конкреции- это бога

тая марганцевая руда с большим содержанием меди, 

никеля и кобальта. Их запасы на дне колоссальны. Сей

час разрабатывается методика массового сбора океа

нических конкреций для промышленного использования. 

В настоящее время изуЧению микрорельефа уделя

ется само·е пристальное внимание. Так, в нескольких 

рейсах «Витязя» было проведено фотографирование дна 

северной части Индийского океана. Было получено мно

го интересных снимков, имеющих большую научную 

ценность и позволивших составить схему распределения 

типов микрорельефа дна Индийского океана. На схеме 

выделены: равнины, поверхность которых изобилует 

следами жизнедеятельности донных оранизмов; хол

мистое дно с полями железо-марганцевых конкреций и 

выходами скал, покрытых железо-марганцевой коркой; 

подводные хребты с обнаженными скалами. В . редких 
понижениях М·ежду скалами можно встретить пятна рых

лых осадков. 

Биогенный микрорельеф преобладает на перифе

рии океана, куда с материков поступает много взвешен

ного материала, включая и органический (источник пита

ния придоt-Jных животных). 

Хемогенный микрорельеф преобладает в централь

ных районах океана, куда осадочного материала посту

пает мало. Эрозионный микрорельеф чаще встречаетсs> 

на вершинах срединно-океанических и других крупных 

подводных хребтов. Здесь сильные течения препятству

ют отложению осадочного материала, и он опускается 

глубже, в более спокойные участки океана . 

Мы рассказали о том, как подводная фотография по

могает выявить закономерности в распределении раз

личных типов микрорель·ефа океанического дна, нагляд

но демонстрирует большое разнообразие и роль совре

менных рельефаобразующих процессов, а также пока

зывает, как много неразгаданных явлений, происходя

щих в глубинах океана, предстоит еще изучать геоло

гам, биологам, гидрологам и другим специалистам. 

Ж елезо-,ltар ганцевые "онхреции. 1- Россыпи шаро
видных железо-марга/{Цевых "он"реций на вершине 
xoлJtta. Глубина 4.500 .м . 2- РазлиЧI{Ые по фopJtte и paa
лepaJtt "он"реции у по&ножия глубо"оводного холма. 
Г лубин.а 4900 .,t. 3- Кон"реции разбросаны на илистом 
дне. Г дубипа 5080 Jlt 
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.К. И. ЧУР IO М О В 

Комету, о которрй мы расска

жем, открыли молодые киев

ские астрономы Клим Чурюмов 
и Светлана Герасименко. Они 
окончили Киевский государе~ 
венный университет. К. Чурю
мов - сотрудник кафедры 

астрономии университета, а 

С. Герасименко - аспирантка 
этой кафедры. Профессор 
С. К. Всехсвятский воспитал 
их страстными, одержимыми 

«кометчиками». Сейчас они с 
увлечением изучают еткрытую 

нми комету. 

С. Н. Герасимеппо и К. Н. Чурюмов 

Фото О. Попова 
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От друr их тел солнечной системы кометы отличают

ся своим необычным видом. Двигаясь в поле тяжести 
Солнца, они «разоблачают» себя протяженными туман
ными оболочками- газо-пылевыми атмосферами и 

хвостами, направленными в противоположную сторону 

ст Солнца. Развитие протяженных атмосфер и хвостов 

из небольших ядер свидетельствует об активном взаимо
действии вещества ком.етных ядер с межпланетной сре
дой, заполненной фотонным и корпускулярным излуче

нием Солнца. Это дало основание профессору С. К . 
Всехсвятскому назвать кометы естественными индикато

рами солнечной активности и физических условий в 
межпланетном пространстве. 

Интерес к кометам как естественным космическим 

зондам растет. Дело в том, что кометы «боро здят» 
межпланетное пространство на больших (несколько де
сятков астрономических единиц) и малых (около 1 млн 
км) расстояниях от Солнца, а также, практически, на 
любых гелиографических широтах, что пока недоступно 

для искусственных космических зондов. 

· Чем раньше комета станет объектом наблюдений, 
тем больше сведений мы получим о взаимодействии ее 
с межпланетной плазмой . Поэтому очен ь актуальны си

стематические наблюдения известных периодическ их 
комет и поиски новых. 

С 1966 г . кафедра астрономии Киевского государст

венного университета регулярно направляет в южные 

районы Советского Союза кометные экспедиции . Были 
организованы уже три экспедиции . Во время первых 
двух мы вели фотографические и визуальные наблюде
ния периодических комет и поиски новых . Однако нам 
не везло: новые кометы открывали японцы, американцы, 

австралийцы , но только не мы. Как показывает статисти
ка, даже при определенном навыке и хорошем знании 

звездного неба необходимо наблюдать в течение 200-
250 часов, чтобы обнаружить новую комету. А продол
жительность наших непрерывных наблюдений лишь при
ближалась к этому рубежу. 

В августе 1969 г. на обсерватории Астрофизического 
института АН КазССР начала работу третья кометная 
экспедиция. Алма-атинская обсерватория оснащена св е
тосильными телескопами, и на одном из них- 50-сан
тиметровом телескоп .е системы Максутова- мы прово

д.или фотографические наблюдения трех периодически х 
комет (Фая, Комас-Села и Хонда- Мркоса- Пайдуша
ковой), а также двух новых комет (Когоутека 1969 Ь ~1 
<Руджикава 1969 d). Почти все кометы были настолько 
слабыми, что в гид их увидеть не удавалось. Телескоп 
гидировался по звездам, причем выбранная для этой 
цели звезда перемещалась в поле зрения гида с угло

вой скоростью кометы , но в противоположную сторону. 

Поиски новых комет велись с астрономическим бино
куляром «Асемби» и светосильной кам.ерой Шмидта , ус
тановленной на высокогорной корональной станции 

Астрофизического института. При обзоре н еба мы н,аи
большее внимание уделяли созвездиям, расположенным 
на угловом расстоянии 30-40° от Солнца, т. е . в утрен
ней и веч·ерней зонах . Как показал американский ученый 

Э. Эверхарт, именно в этих зонаос чаще открывают ко
меты. 

Все негативы, которые были получены на камере 
Шмидта и менисковом телескопе, сразу же просматрива
лись. Правда, слишком напряженный график наблюде
ний не позволил нам тщательно обработать фотомате
риалы. Казалось, что и на этот раз не удастся открыть 

новую комету. Но уже в Киеве при детальном анализе 
фотоматериалов мы «лицом к лицу» столкнулись с но

вой кометой, да еще с короткопериодической! 

22 октября участница экспедиции С. И. Герасименко 
и я стали просматривать пластинки с короткопериодиче

ской кометой Комас-Сола, которая была открыта в 
1926 г. и уже шестой раз наблюдалась астрономами. 
Почти в центре одной из пластинок, полученной 11 сен
тября 1969 г., я отметил комету примерно 13-й звездной 

На этой фотографии впервые была обнаружена новая 
комета ЧурюJ.tова- ГерасиJ.tенко (коJ.tета отJ.tечена 
стрелкаJ.tи} . Фотография получена 11 сентября 1969 г.. 
на 50-сантиJ.tетрово,Jt JtенисковоJ.t телеспопе 
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Орбиты короткопериодичес~>.их коJ.tет Чур юJ.tова
Герасимен~>.о и Комас-Сала в проекции на пло
спость эплиптипи. ОтJ.tечено положение З!!мли и ко
меты Чур юJ.tова- Гераси;,tенко на 11 сентября 1969 г . 
Элементы эллиптиче·ской орбиты ко;,tеты Чурюмо
ва- Герасщtенко (по вычисленияJ.t Б. Марсдена) : 
lttOJ.tenт прохождепия череа перигелий 1969 сентябрь 
11,029 по эфе;,tеридпому времепи; перигеАийное рас
стояние 1,28483 а . е.; большая полуось 3,50094 а. е.; 
э~>.сцентриоитет 0,63301; период обращенztя вокруг 
Солнца 6,55 года; nа~>лоп плос~>ости орбиты 7°,145; 
долгота восходящего у зла 50°,353; угловое расстоя
пие перигелия от восходящего узла 11°,192 
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величины. Но что такое? Ко'ординаты кометы не сходят
ся с эфемеридой, вычисленной для кометы Комас-Сола, 
по крайней мере на 2° по склонению. Для кометы, дви
жение которой хорошо изучено, отклонение довольно 

сильное. Ошибка в эфемериде?- Нет, другие источни
ки подтверждают правильиость эфемериды, опублико
ванной в «Кометном циркуляре», которым мы польза

вались. Более того, эфемерида оказалась настолько хо
рошей, что в рассчитанном месте пластинки мы нашли 
еще одну комету примерно 15-й величины, но с замет
ной комой и узким прямолинейным хвостом 1 типа. Вот 
зто- д·ействительно комета Комас-Сола. Тогда что же 
за кометаподобный объект, обнаруженный нами внача
ле? Другая комета с собственным движением, подобным 
движению кометы Комас-Сола? Вероятнее всего так. 
Ведь если бы объект был внегалактич·еской туманностью, 
то его изображение (как и изображения звезд) при ги
дировании вытянулось бы в направлении движения ко
меты. Но, возможно, это дефект эмульсии? 

С волнением просматриваем все 12 пластинок, гд·е 
сфотографирована комета Комас-Сола. Еще на четырех 
(две за 9 сентября и две за 21 сентября ) находим тот 
же самый кометопсдобный объект. Хорошо заметно 
его перемеiцение относительно звезд. Сомнений боль
ше не оставалось : обнаруженный объект- комета! Но 
какая комета- новая или периодическая , н аблюдавшая
ся в прошлом, но ставшая настолько слабой, что астро
номы потеряли ее и нашли тогда, когда под действи.ем 

активного Солнца блеск ее сильно возрос и комета 
«вспыхнула»? 

Перевернули каталоги, просмотрели эфемериды всех 
периодических комет на 1969 г. Таких координат не ока
залось ни у одной из них. Значит, мы первыми увидели 
до сих пор никому не известную комету и держим в 

руках ее первые «визитные карточки»! 
Да, но где она находится сейчас? Ведь с момента 

посл·еднего наблюдения прошел месяц. А за это время 
блеск кометы, если она приближалась к Солнцу, мог 
увеличиться на 2-3 звездные величины. Кроме того, под 
действием солнечных корпускулярных потоков комета 
могла вспыхнуть еще на 2-3 величины. Возможно, сей
час она достигла 6-8 величины и ее можно легко от
крыть с помощью простых виузальных средств . Нужно 

38 

быстро перемерить все пластинки, рассчитать прибли
женные координаты кометы и сообщить о ее открытии. 

Утром 23 октября измерения были закончены. Про
фессор С. К. Всехсвятский просмотрел все пластинки с 
новой кометой, проверил расчеты и первым поздрав и n 
нас с открытием. 

Сообщение об открытии было послано в Централь
ное бюро астрономических телеграмм доктору Б. Марс
дену (Кембридж, США). В телеграмме содержались мо
менты наблюдений кометы; экваториальные координа
ты (прямое восхождение и склонение), приведенныс к 
эпохе 1950.0; интегральная звездная величина и хара!<те
ристика внешнего вида. Такие же телеграммы были од
новременно отправлены во Всесоюзное бюро астроно
мических сообщений (Москва), в Институт теоретической 
астрономии (Ленинград), а также в астрофизические ин
ституты Алма-Аты и Душанбе. 

Через несколько дней доктор Б. Марсден сообщил, 
что открытие зарегистрировано: новой комете даны 
имена первооткрывателей- Чурюмова и Герасименко
и номер 1969 h . Из Института теоретической астрономии 
М. Я. Шмакова прислала рассчитанную ею эфемериду 

и первичные элементы параболической орбиты новой 
кометы . 

Б . Марсден на основании наших измерений рассчитал 

четыре варианта эфемерид дл я параболических и два 
варианта эфемерид для эллиптических орбит. Он сразу 
предположил, что комета, вероятнее всего, движется по 

одной из эллиптических орбит с периодом около 7 лет. 
Теперь, после более месячного перерыва, астрономы 
могли отыскать комету. 

И вот первое сообщение: 31 октября новую комету 
наблюдал К. Сковил (США). Кроме того, ее обнаружил 
Дж. Бортл на пластинках с кометой Комас-Сола, полу
ченных Сковилом 14 сентября. Затем поступили сообще
ния о наблюдениях кометы от Э. Рёмера (США), Т. Се
ки (Япония), Б. Миле (Франция), Ван Бисбрука (США) и 
А. Мркоса (ЧССР). В Советском Союзе комету наблю
дали на Бюраканской астрофизической обсерватории 
С. К. Всехв ятский В. д. Липовецкий и В. Л. Афанасье10 , 
в Крымской астрС:физической обсерватории -Н. С. Чеl-'
ных и Б. д. Бурнашева , а в длма-дте -С. И. Гераси
менко. 

Участники первой коJtетной экспеди_ 
ции на горе Санглок (Таджик
ская. ССР) . Слева направо: В. И. Ивап
чук, Г. А . Рубо, К. И. Чурю.мов, 
Д. А . Андрuе1tко 

Фото А. Белого, 1966 r. 
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На большинстве пластинок комета имеет вид диср
фузного объекта с резким центральным сгущением
ядром. У нее узкий прямолинейный хвост 1 типа (по 
Бредихину), длиной около 6 млн. км . В сентябре комета 
была 12, в ноябре 13-14, а по некоторым оценкам
не слабее 12,5 звездной величины. 

Согласно нашим измерениям, абсолютная величина 
кометы , т . е. величина кометы при условии, что она 

удалена от Земли и Солнца на 1 а.е., составляет 11,53 
звездной величины, а ядра - 14,5. Мы оценили радиус 
ядра ·(1 ,2 к м) и его объем (7 · 10 15 см3). Если плотность 

.вещества ядра около 3 г/см3 , то его масса равна при
мерно 2,1 · 109 т. 

Первые же наблюдения показали, что движение ко
меты хорошо следует эфемериде для одной из эллипти

ческих орбит, рассчитан ной Б. Марсденом. Последние 
наблюдения подтвердил и это. Направление движения 
кометы по орбите , так же как и у планет,- прямое. Ко
мета- 75-й член семейства короткопериодических ко

мет Юп итера. 
Новая комета 1969 h продолжает tвой полет в косми-

ческом пространстве. Она все дальше и дальше уходмт 
от Солнца м Землм м в середмне 1970 г. стала недося
гаемой даже для светосмльных телескопов. Комета бы
ла открыта вблмзм звезды С Блмзнецов . Затем из со
звездмя Близнецов ком·ета перешла в созвездме Рака и 
далее в созвездие Льва. В январе 1970 г. она находмлась 
около звезды ~ Льва (Денеболы). Тут, с точкм зренмя 
земных наблюдателей, она сделала поворот и начала 
двигаться на запад. Так она перем·ещалась почти до се

редмны апреля, а потом Земля начала обгонять комету 
прм своем движении по орбите. Все время, пока комета 
была доступна для наблюдений , она располагалась в со
звездми Льва. 

По точным положенмям кометы, определ.енным в те
ченме всего периода наблюдений, был рассчитан окон
чательный вармант ее эллмптмческой орбмты с учетом 
возмущенмй от планет. На элем.ентах этой орбмты будут 
основываться эфемериды, по которым можно снова 

найтм комету, когда она прмблмзмтся •К Солнцу м 
Земле. Это произойдет в 1975 г. Будем ждать свою 
I(Ометуl 
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ПЕРВОЕ НАВЛЮДЕНIIЕ 

;)ФФЕRТА ~ЙHJП"l'EЙIJ,\ 

А. Эйнштейн, созданая общую тео
рию относительности (ОТО), опа
сался, что она станет чисто матема

тпчесной, оторванной от наблюдений. 
Поэтому он большое значение при
;1авал ее энспериментальной про
верне: «Было бы нрайне желатель
ным, чтобы астраноны заинтересо
вались поставленным здесь вопро

сом даже и в том случае, если бы 
предыдущие рассуждения назались 

недостаточно обоснованными или 
фантастичесними>> *. 
Известны три эффента, ноторые 

могут быть проверсны астрономи
чесним путем: движение перигели

ев планет, гравитационное смеще

ние частоты и отклонение светово

го луча. Недавно был уназан четвер
тый способ проверни ОТО, основан
ный на радполонации планет. Мы 
рассмотрим лишь один из эффен
тов - отнлонение луча света в гра

витационном поле массивных тел. 

Следует отметить, что для обнару
жения этого эффекта требуются 
иснлючительно точные измерения. 

Из работы А. Эйнштейна «Осно
вы общей теории относительности» 
следует, что величина отнлонения 

луча света в гравитационном поле 

Солнца составляет: 

l'Jr = A/r, 

где А - постоянная величина, рав
ная 1",75, а r- угловое расстоя
ние от центра Солнца до луча, вы
раженное в радиусах Солнца. Оче
видно, что максимальным смещени

ем обладает звезда, траектория лу
ча Iшторой касается поверхности 
Солнца: r = 1 и 6r = 1",75. 
Проверна этого эффента проводи

лась тольно во время полных сол

нечных затмений. Астрономы изме
ряли l'Jr И r, ПОТОМ ВЫЧИСЛЯЛИ ЗНа
чение А и сравнива.'Iи его с теоре
тичесним. Впервые тание наблюде
ния были выполнены более 50 лет 
назад -29 мая 1919 г. В этот день 
произошло солнечное затмение, ко

торое оназалось очень благоприят
ным для наблюдения эффекта Эйн
штейна: Солнне было видно на фо
не ярких звезд сноплепил Гиад. 

* А. Э й н т т е й н. Собр. н.аучн. 
трудов, т. 1, Изд-во «Науна>>, 1965 г., 
стр. 176. 
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Луч света, идущий от звезды, вблизи Солтща испривляется. Наблюдатель 
увидит авеаду с.'ltещенной относительно истинного ее положения па вели

чиltу 6r 

Затмение наб:rюдашr две анг-
лийсние энспедпцпп: в Собрале (Се
верная Брази.'Iия) п на острове 
Принсипе, у берегов ~ападной Аф
рини. На Принсrше оы.'Iо сделано 
J 6 снимнов, но :rпшь на од
ном из них оRаза.'!ось достаточно 

хорошее пзображенпе пяпr звезд. 
Сравнив этот сншrоr.; с фотографи: 
ей того же vчастна неба, сделаннон 
в Англии в 'январе 1919 г., астроно. 
мы вычисшшп относительные сме

щения звезд. Величпна А оназалась 
равной 1",61 ± 0",30. 
Энсnедиция, работавшая в Браюr

лии, собрала более обширный :мате
риал. Астрономюr удалось опреде

лить точное по:rоженпе семи звезд, 

две из ноторых находились на рас

стоянии двух со:шечных радиусов 

от центра Солнца. Для величины 
А было получено значение 1",98 ± 
0",12. В дальнейше~I, ногда учли 
поправни, связанные с условиями, 

в ноторых получали фотографии, 
значение А увеличилось до 2",0,7 ± 
0". 13. 
Таним образшr, во время затме

ния 1919 г. было доназано сущест
вование радиальных смещений у 
звезд, но полученные результаты 

не позволили уверенно определить 

величин;у этого смещения и те:м бо
лее проверить занон i'Jr = const;r. 
!\ан ионазал академии А. А. Михай-

.'IOB, данные наблюдений :могут до
статочно хорошо описываться не 

тильно фор~rулой 6r = const г. но и 
линейной зависимостью вида: 
6r = -0",208 r ± 1",37. Мето::~ нор
реляции позвоJrил прvана.-шзиро

вать достоверность этих двух воз

~rожностей. Расчеты уназывают, что 
линейная зависимость лучше отве
чает данным наблюдений, так нан 
в это:-.r случае ноэффициент :с;орре
ляцпи ближе н 1 (чем ближе ноэф
фициент норреляции н 1, те:и боль
ше зависимость 6r от r). 
Проверна эффекта Эйнштейна 

проводилась и во время полных зат

мений 1922, 1929, 1936, 1947 и 
1952 гг. Полученные значения посто
янной А на десятые доли сеRунды 
отличались от теоретического. R со
жалению, эти результаты все ше не 

могут считаться онончательнымп и 

по-прежнему нуждается в подтверж

дении :математическая зависп~rость 

смещения звезд с увеличеннем их 

расстояния от Солнца. Вероятно. 
только последующие наб.:rюденин 
позволят сделать более уверенные 
выводы, причем сейчас в йельено.м 
университете (США) разрабатьша
ется :метод измерения отшrоненпя 

светового луча гравитационпьпr по

лем Солнца вне затмений. 

Е. Ю. дА:ННЛЕВСRЛН 
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Планы США по исследованию планет 

с помощью космических аппаратов 

Планы США по исследованию nланет на 70-е годы 
неоднократно nересматривались и, nо-видимому, еще не 

раз nодвергнутся изменениям. Ниже излагаются nланы 
в том виде, в каком они «выкристаллизовалисы> ко вре

мени nредставления в Конгресс nроекта бюджета На
ционального уnравления по аэронавтике и исследованию 

космического пространства на 1971 финансовый год. 
Президент США Р. Никсон 7 марта 1970 г. в своем 

заявлении о nерспективах развития американской кос
мической программы сказал: «В предстоящем десяти
летии мы запустим непилотируемые аппараты ко всем 

планетам солнечной системы». Каковы же конкретные 
перспективы в этой области? 

МАРС 
Американцы составили две программы исследования 

Марса: «Маринер» и «Викинг». Первая программа пред
усматривает вывод двух автоматических космических 

апnаратов «Маринер» на ареоцентрические орбиты. За
nустить аnnараты nредnолагают в мае 1971 г., сближе
ние с Марсом nроизойдет в октябре -ноябре того же 
года (год великого nротивостояния). Апnараты должны 
вести картографическую съемку Марса, исследовать 
поверхность планеты, оnределять газовый состав, тем

nературу, давление и плотность атмосферы, регистри

ровать космическое излучение в околоnланетном про

странстве. Продолжительность работы аnnаратов на 
ареоцентрических орбитах не менее трех месяцев. За 
это время nредполагают исследовать суточные и сезон

ные изменения поверхности Марса. 

Вторая программа предусматривает вывод на орби
ты вокруг Марса двух автоматических космических ап
паратов «Викинг», состоящих И:J орбитального и поса
дочного блоков. Последний отделяется, сходит с орби
ты, тормоэится с nомощью лобового экрана, nарашюта и 
двигателей, затем совершает посадку. Первоначально 
nолеты аnnаратов «Викинг» были намечены на 1973 г., 
но в связи с финансовыми затруднениями их отложили 
на 1975 г. 

Орбитальные блоки «Викингов» и аnпараты <<Мари
нер» конструктивно гналогичны и nредназначаются для 

выnолнения одних и тех же задач. Посадочный блок 
снабжен nриборами для измерения параметров атмо
сферы на участке спуска и nосле nосадки, для механи
ческого и химического анализа грунта, а также для 

биологических исследований. Орбитальный блок рас
считан для работы в течение года, а nосадочный -до 
трех месяцев на поверхности Марса. 

В стадии nоисковых исследований находятся тяжелые 
марсианские аппараты, сnособные доставить на планету 
комnлексную автоматическую биологическую лаборато
рию. 

ВЕНЕРА 

Венере в американской космической программе уде
ляется меньше внимания. Так, зондирование Венеры в 
1967 г. <<Маринером-5» удалось nровести только nотому, 
что остался неиспользованным космический аnпарат, 

А нrtгё!Тна 

Топли!Jныii 
lfoк 

Проек.r к.ос.~tическ.ого аппарата frMa
punep» 
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Проект ~ос.llич еского аппар а та <c Лt; к unг ll 

предназначавшийс я для исследования Марса в 1965 г . 
На 70-е годы пока ут верждена только одна програ:"'ма, 
предусматривающая изучен ... е Венеры, да и то лишь 

«поnутно» (на пути к Меркурию) аппаратом «Меркурий». 
Рассматриваютс я проекты аппаратов для исследова-

1-i ИЯ Венеры: выводимые на орбиты вокруг планеты, со-

Проект посадочпого блока аппарата <r BUiiU ILl JJ 
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вершающие мягкую посадку на Венеру и «дрейфую
щие» в плотной атмосфере планеты. Многие ученые счи
тают, что создание дрейфующих зондов-аэростатов -
одна из первоочередных задач космической техники. 

МЕРКУРИЙ 

В 1973 г. должны запустить «Меркурий» для исследо .. 
вания самой близкой к Солнцу планеты с пролетной 
траектории. Траектория полета аппарата к Меркурию 
должна пройти на расстоянии 4 000-6 700 км от Вене
ры. При этом преследу·ется двойная цель : во-первых, 

будет проведено зондирование Венеры; во-вторых, под 
влиянием притяжения Венеры аппарат направится к 
Меркурию. Аппарат должен облететь Меркурий на рас
стоянии примерно 3 000 км, сфотографировать поверх
ность планеты, определить ее термические характери

стики, провести поиски атмосферы, магнитного поля и 

пояса радиации. Рассматривается вопрос об установке 
на аппарате отделяемого зонда для сбрасывания на 
Меркурий. 

ЮПИТЕР 

Предполагается исследовать не только ближние пла
неты, но и дальние, в первую очередь Юпитер. Пока 

утверждены два полета к Юпитеру. В 1972 г. космиче
ский аппарат «Пионер-1 0» • должен «прорваться» через 
пояс астероидов между орбитами Марса и Юпитера, 
пройти на расстоянии 150 000-500 000 км от Юпитера, 
произвести съемку и зондирование планеты. Полет до 

планеты продлится около 600 суток. Еще один аппарат 
«Пионер>> предполагают запустить к Юпитеру в 1973 г. 

ДРУГИЕ ДАЛЬНИЕ ПЛАНЕТЫ 

В 1980-х годах взаимное расположение дальних пла
нет будет весьма благоприятным для последовательно
го прол.ета одного аппарата около нескольких планет с 

использованием пертурбационных маневров, в первую 
очередь , у Юпитера. Проекты таких полетов рассматри
ваются в рамк;,х программы «Большой тур>> ••. Разраба
тываются несколько вариантов межпланетного «турне>>: 

Юпитер -Уран - Нептун, Юпитер- Сатурн - Плутон и 
даже Юпитер-Сатурн-Уран- Нептун. Такие полеты, 
безусловно, дали бы чрезвычайно много для науки , но 
обойдутся они недешево: от нескольких сот миллионо" 
до нескольких миллиардов долларов. Если в 1980-х го

дах благоприятное расположение планет .использо
вано не будет, то следующее подобное <<Турне>> по не
скольким дальним планетам может состояться только 

через 100- 200 лет. 
Таковы планы . Будущее покажет, какие из них удаст

ся осуществить. 

МАРСИАНСКАЯ ЭКСПЕДИЦИЯ 

В уже упоминавшемся заявлении Никсона говорится, 
что при исследовании планет с помощью непилотируе

мых аппаратов «Не спедует забывать о большой, но бо
лее отдаленной по времени задаче- полете людей для 

исследовани я Марса>>, Никаких даже приблизительных 
сроков осуществления марсианской экспедиции послед
не.е время в американской печати не называют, хотя 

всего год назад «космические ковбои>> (по выражению 

• См. «Земля и Вселенная», N2 3, 1970 г., стр. 24. 

См. <<Земля и Вселенная>>, N2 2, 1970 г. , стр. 20. 



.Авто.матичес к;ал биологич ескал лаборатор u.я для ис
следований па Марсе 

английского журнала «Nature») предлагали организовать 
такую экспедицию в 1986, 1983 и даже в 1981 гг. 

Пока имеются только весьма предварит·ельные проек
ты этой экспедиции. Предполагают, что к Марсу одно
временно отправятся два пилотиру.емых корабля (эки
паж каждого шесть человек). Корабли совершат парны!< 
полет. Возможно, между ними будет гибкая или жесткая 
связь. И если систему из двух кораблей вращать отно
сительно общего центра масс, в кораблях появится ис
кусственная сила тяжести. Это оч.ень важно, поскольку 
пребывание в состоянии невесомости в течение многи ~ 
месяцев полета может вредно отразиться на здоровье 

космонавтов. 

В случае аварии одного из кораблей экипаж его су
меет перебраться во второй, исправный корабль и в нем 
продолжать полет. Другого способа спасения космонав
тов из потерпевшего аварию марсианского корабля нет. 
Это- не искусственный спутник, который можно вер

нуть через несколько часов, как «Джеминай-8», и даже 
не лунный корабль, который можно вернуть через не
сколько суток, как «Аполлон-13». А спасательный ко
рабль с Земли будет добираться несколько месяцев . 

Первоначально корабли выводятся на околоземную 
орбиту, где к ним пристыковывают три ракетных блока, 
снабженных ядерными двигателями. Созданию ядерных 
двигателей придают особое значение: современные ра
кетные блоки, снабженные двигателями, работающими 
на химическом {тв.ердом или жидком) топливе, не имеют 
достаточно высоких энергетических характеристик, чтобы 
обеспечить полет корабля к Марсу и возвращение его 
на Землю. Два ракетных блока, на которых установлены 
ядерные двигатели, переводят корабль с третьим ракет
ным блоком на траекторию полета к Марсу. Затем они 
отделяются и, используя остаток топлива, возвращаются 

на околоземную орбиту. Здесь эти блоки могут быть 
дополнительно заправлены и использованы повторно . 
Третий ракетный блок обеспечивает перевод корабля 
с пролетной траектории на орбиту вокруг Марса (так 
называемая ареоцентрическая орбита), а по окончании 
программы исследованИй Марса -перевод с ареоцент
рической орбиты на траекторию полета к Земле. 

Корабли, обращающиеся на ареоцентрической орби
те, сбрасывают автоматические исследовательские зон
ды. Некоторые из этих зондов доставляют на корабль 
образцы грунта и другого материала для анализа. По 
окончании разведывательных полетов автоматических 

зондов на Марс опускается посадочный аппарат с кос

монавтами. Этот аппарат отделяется от марсианского 
корабля, как лунная кабина отделяется от корабля 
«Аполлон» , ,совершающего полет по окололунной ор
бите. Одни проекты предусматривают одновременно 
посадку на Марс двух аппаратов, отделившихся от обо
их кораблей, други·е - посадку одного аппарата, !' то 
время как посадочный аппарат второго корабля слу
жит запасным или «подстраховочным» на случай воз

никновения каких-либо аварийных ситуаций. Посадочные 
аппараты трехместные или шестиместные. В них имеется 

самоходная установка («марсоход») для передвижения 
по поверхности планеты, приборы для изучения грави
тационного и магнитного пол·ей Марса, сейсмической 
активности планеты, установка для бурения, а также для 
анализа геологических образцов. Экспедиция будет ис
кать признаки жизни на Марсе, хотя, по мнению амери

канских ученых, надежда найти жизнь в тех пустынных 
районах, где высадится первая экспедиция, очень мала. 

Модель сбрасываемого с I>ОСJtического аппарата аопда
аэростата 
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Проект посадочпого аппарата .мар сиапск ого корабля 
( схе.ма и р исупок) 

Космонавты должны вести поиски воды и других при

родных ресурсов, которые могли бы использоваться 
для обеспечения будущей марсианской научной станции. 
Возможно , космонавты доставят на Марс земных жи
вотных или какие-либо другие формы жизни , чтобы ис
следовать возможность их выживания в марсианских ус

ловиях. 

Посадочный аппарат, как и лунная кабина корабля 
«Аполлон», состоит из посадочной и взлетной ступеней . 
Посадочная ступень останется на Марсе и будет слу
жить стартовым столом для взлетной ступени, кото
ра я доставит космон автов на корабль , обращающийся 
по ареоцентрической орбите . 

. Корабль с помощью ракетного блока переходит с 
этой орбиты на траекторию nолета к Земле, причем , 
если позволит взаимное положение планет, траектория 

возвращения на Землю пройдет около Венеры. Этим 

НОВЫЕ КНИГИ 

можно восп ользоваться, ч тобы исследовать пл ан ету с 
помощью сбрасываемых зондов. Кроме того, притяже 
ние Венеры поможет изменить параметры траектори и 
корабля и обеспечить наиболее благоприятные услови я 
сближения с Землей . Корабль н а Землю не в озвраща
ется- он причаливает к орбитально й станци и. Космо
н а вты здесь выс аживаются , а п отом их доставл я ют н а 

Землю транспортным космическим кораблем «каботаж
ного плавани я». 

По различным оценкам такой полет будет сто ит ь от 
25 до 100 млрд. долл аров . Оправдан ли полет человека 
на Марс? Может быть, более целесообразно исследо
вать планету с помощью автоматических аппаратов ? Без 

условно, марсианской экспедиции должны предшество

вать полеты н а Марс автомати ческих а ппаратов , и тол ь 
ко на основе полученной от них информации можно бу
дет решить, нужна ли экспедиция. 

НАБЛЮДАТЕЛЯМ ПЕРЕМЕН- гика», 1970), рассчитанную на любите взрывающиеся) , опис ание методов 
наблюдений (визуальных, фотографи
ческих, фотоэлектрических) и спосо
бов их обработки, справочный мате
риал для наблюдателей (каталог из
бранных переменных звезд, картьt 
окрестностей и . звездные велич ины 
звезд сравнения~ 

НЫХ ЗВЕЗД 

Член-корреспондент АН УССР про
фессор В. П. Цесеви ч опубликовал 
книгу «Переменные звезды и спосо
бы их исследования» (изд-во «Педаго. 

лей астрономии, старшеклассников и 
студентов, преподавателей высшей и 

средней школы. 

. Книга содержит краткую характе
ристику различных типов звезд, изме_ 

няющих свой блеск (затменно-двой-
ные, вспыхивающие, пульсирующие, 



ПОЛЕ-r:~<< А.ПОЛЛОНА.-13>> 

Программа <<Аполлона-13>> преду
-с~атриваJrа высадну на Луну треть
еи экспедиции в районе нратера 
Фра Мауро, где предполагалп найти 
выбросы глубинных лунных пород, 
появившиеся при обр.ззовании l>ра
тера Копернин и Моря Дождей. Но 
выполнить интересную и насыщен

ную программу не удалось. 

Неприятности начались еще до 
-ст::рта. Опасность заражения красну
хои одного из членов энипажа за

-ст.авила руноводителей полета заме
шпь его дублером. 

11 апреля 1970 г. <<Аполлон-13» 
стартовал с экипажюr в составэ ко

мандира кораб.ия Джеймса Jlов елла 
.совершавшего свой четвертый по: 
лет в космос, дублера Джана Сунд
жерта и Фреда Хейса, летевшпх в 
t\осмос впервые. На учас·,·ке вызе
дешш преждевременно выключился 

один из пяти двигателей второй cтy
neнrr. Однако оста;~ыrые двигатели 
сумели компенсировать недобор ско
рости, и корабль вышел на траеlпо
рпю полета к Луне, близкую к рас
четной. Затем двое суток все шло 
нормально. И вдруг ... 

14 а~реля, 6 часов 15 минут - вне
запныи <<хлопок»- взрыв бачка с 
I>I1CJIOpoдoм в двигатеJJ ьном о~секе. 

6 часов 45 минут - в отсеке эки
nажа начало падать давление нис

лорода. 

7 часов 59 минут - центр управ
ления сообщает, что системы двига
тельного отсе1ш, обеспечивающие 
~ш~ктроэнергией, кислородом и во
дои, смогут работать всего лишь 15 
мину_т . Двум космонавтам приказали 
переити n лунную кабину и вклю
чить имеющиеся там бортовые си-
-стемы, которым вплоть до сближе-

достаток в воде. Когда в норабле 
стала опасно увеличиваться концен

трация углекислого газа, ноемонав

ты с помощью подручных средств 

(шланги от скафандров, липкал 
лента, пластиковые мешочки, кар

тонка от обложки бортжурнала) су
мели подключить к системам лун

ной кабины поглотитель угленисло
го газа, находившийсл в отсеке эки
нажа. 

8 часов 13 ыинут - объявлено, что 
высадка на Луну отменяется ко
рабль облетит Луну и после 'этого 
будет переведен на траенторюо воз
вращения 1\ Земле. 

16 апреля - !10чью сорвало, пре
дохранительныи клапан на бачке с 
жидним гелпем, · который испоJrьзу
етсл для подачи топлива в двига

тель посадочноП ступени. В резуль
тате утечки гелия I<Орабль начал 
вращаться, что, в частности, затруд

нило р.адиосвлзь с Землей. Весь мир 
с напряжением и тревогой следил 
за последпшr этапом трудного по

лета. 

СоветснпП Союз и ряд других 
стран выразплп готовность оказать 

содействпе в спасении американских 
J;осмонавтов. В район приводпения 
было направлено четыре советских 
судна. 

17 апреля <<Аполлон-13>> благопо
лучно приводнплся в юго-западной 
части Тихого океана, где его ожи
дали суда поисково-спасательной 
службы . Во время всего полета мно
го мужества, самообладания, наход
чивости п изобретательности проя
~илп 1\осмонавты и наземные служ

оы. 

Председагель Президиума Вер-
хов.ного Совета СССР Н. В. Подrор
ныи. обращаясь к Президенту США 
Р. Нинсону, выразил искреннюю 
радость в связи с благополучным 
возвращением на Зеылю экипажа 
космичесного корабля <<Аполлон-13>> 
н просил передать отважным кос

монавтам наилучшие пожелания. 

ния с Землей предстояло обеспе-
чивать космонавтов эленгроэнергией ЗА.ГАДКА СТЕКЛЯННЫХ. 
1шслородом и водой. Лунная кабин; ША.РИКОВ 
-стала исполнять несвойственную 
[>ОЛЬ «СПасательноЙ ШЛЮПКИ>> , ПОТО
му что был практичесюr <<мертв» 
двигательный отсен, который дол
жен был питать корабль на трассе 
полета к Луне, у Луны и на трассе 
возвращения к Земле. 
Два космонавта перешли в двух

ъtестную лунную набину, а третий 
остался в отсеr\е экипажа, куда че

рез открытый люк поступал кисло
род пз лунной набины. Космонавтам 
пришлось чрезвычайно энономио 
расходовать ресурсы своей <<спаса
тельной шлюпкИ>> . Они сидели в 
'Гемноте и холоде, испытывали не-

Rосыонавт Армстронг, фотографи
руя стереокамерой лунную поверх
ность, заметил, что в углублениях 
грунта сверкают стеклянные шари

ки. Ученых заинтересовало их про
исхождение. Астроном Т. Голд вы
СI\азал неожиданное предположение. 

Возможно, что Луна,- заявил он,
была опалена длившейся в течение 
10- 100 секунд аномальной гигант
ской вспышкой на Солнце. Малень
ние кратеры-углубления могли слу
жить естественными тепловыми ло

вушнами. В них как бы зафикси-

В углублениях лунного грунта, ~>alr 
~tалепь,;ие зеркальца, сверкают стек

лянные шари,;и 

ровалсн эффект этого ко:иос а.'!ьно
го взрыва, превышающего, по под

счетам Гол~а, в 100 раз среднее 
излучение ~олнца. Причиной такого 
взрыва могло быть, например, 
стол~новение Солнца с большой 1-;о
метои. Спорно?- Безусловно! 
Сохранность стеклянных сфер 

несмотря на непрерывную бомбар~ 
дировку лунной поверхности мик
рометеоритами, как по.ТJагает Голд 

свидетельствует, что это событи~ 
произошло сравнительно недавно 

не более 30 000 лет назад. Оно, пd 
мнению Голда, не оставило скольно
нибу~ь заметного следа на облике 
нашеи планеты : энергия ультрафио
летов~IХ лучей была пог.ТJощен.а 
земнои атмосферой, однако некото
рое количество атмосферного гелия 
могло быть унесено взрывом. 
Автор этой гипотезы привлекает 

ее для объяснения неноторых зага
дочных явлений, наблюдаемых на 
других планетах. Голд допускает да
же, что ближайшая к Солнцу сторо
на Меркурия покрылась сплошной 
спеншейся корнай. Путешествие на 
Меркурий - перспектива слишком 
отдаленная, и Голд пытается под
крепить свои весьма смелые по

строения некоторыми результатами 

полета космичес1\ого корабля <<Апол
лон-12» . Стенлянные шарики были 
обнаружен~r и в районе прилуне
пил луннои кабины «Аполлона-12>>. 
По мнению Голда, это обстояте.льство 
служит подтверждением того, что 

аномальная вспышка на Солнце дей
ствительно была. 

«Science», 10, 1969. 
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Н. Ф. ВОЛГОВ 
иаидидаm mexuuчee~rux uayu 

Сооружения движутся 

Среди многих задач, стоящих перед геодезией, можно назвать и 
задачу непрерывного наблюдения за большими строительными 
комплексами. Высотные здания, крупные гидротехнические 

сооружения испытывают незаметные на глаз сдвиги н оседания. 

В результате происходят разрывы фундаментов, наклоны, образу
ются трещины. 

18 октября 191 3 г. в Канаде произошло нечто неожи

данное: громадный элеватор емкостью 27 000 т после 

первой засыпки зерном наклонился и стал проваливать

ся в грунт. Угол наклона достиг 27°, причем одна сторо

на сооружения осела на 3 м, а другая- на 1,5 м. И все 

это- за 24 часа! После срочных ремонтных работ вы

прямленный элеватор оказался на 4,3 м ниже проектной 

отметки. Что же случилось? 17-метровый слой глины под 

элеватором, залегающий на известковой скале, начал 

непрерывно и быстро сжиматься под действием нагруз

ки. Но 27 000 т- это ведь не очень большая нагрузка. 

Теперь строят сооруж·ения в десятки раз большие. Как 

же быть? Во-первых, геологи обязаны изучить свойства 

грунта на будущей строительной площадке; во-вторых, 

строители должны помнить о том, что дополнительные 

массы сильно деформируют земную поверхность в райо

не крупного строительства; в-третьих, нельзя забывать 

о геодезических наблюдениях за этими деформациями. 

ВЕРТИКАЛЬНЫЕ СМЕЩЕНИЯ ЗДАНИй -ОСАДКИ 

Любой грунт «отзывается» на большое давление. Ес

ли грунт песчаный, то построенное на нем здание быст

ро оседает и стабилизируется. Сооружение на глини

стых грунтах кажется незыблемым, но с течением вре

мени обнаруживается, что постройке угрожает гибе.1ь, 

так как оседание глинистого грунта угасает очень мед

ленно и практически не прекраща·ется. В результате па

мятники старины могут разрушиться. Достаточно вспом

нить Пизанскую башню, верх которой отклонился от 

вертикали на 4 м •. До сегодняшнего дня оседает звон-

• См. В. Д. П о в о л я е в. А башня все падает ... , 

«Земля и Вселенная», NQ 1, 1970 г. 

ница колокольни Ивана Великого в Московском Кремле, 

возведенная в 1600 г. Немало хлопот было с Исаакнев

ским собором в Ленинграде, когда юга-западный угол 

его почти на полметра вдавился в грунт. 

Особенно опасны для любых конструкций несдинако

вые оседания в разных частях сооружения (неравномер

ные осадки, как говорят строители). Неравномерное 

оседание грозит разрывом фундамента и даже разру

шением всего здания. 

ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ СМЕЩЕНИЯ ЗДАНИЙ -СДВИГИ 

Если вертикальные оседания сооружения легко изме

рить, то следить за горизонтальными смещениями· 

(сдвигами) значительно сложнее. А между тем сдвиги 

очень оnасны и часто совершенно неожиданны. 

В 1912 г. головное сооружение Таллинекого волнолома 

при тихой nогоде вдруг сдвинулось в сторону моря и 

рухнуло. 12 марта 1928 г. в Калифорнии «nоплыла» пло

тина Сен-Френсис, в результате погибло 400 человек. 

В чем же заключается причина таких l<атастроф? Много

численные nримеры свидетельствуют, что под влиянием 

нагрузки и воды (если говорить о гидротехнических со

оружениях) происходят существенные изменения упру

гих свойств грунта: он становитr.:я мягким н nодатливым. 

Влияние воды на уnругие свойства грунта, безусловно, 

можно хорошо изучить, а горизонтальнь1е смещения 

заранее предусмотреть и рассчитать. Так, по r.рогнозу 

ожидалось смещение здания Волжской ГЭС име·

ни В. И. Ленина за первые 10 лет на 10-12 см. Измере

ния показали, что фактические цифры значительно мень

ше. Сдвиг Волжской ГЭС к настоящему времени до

стиг 2-4 см. Такие сдвиги сооружению не опасны. Но н 

за ними нужно непрестанно наблюдать. В ЗО-е годы на

шего века во Франции геодезисты заметили, что нача

лось смещение плотины Гробу. По первому их сигналу· 



Здани е Трапск опе к ого элеватора (Канада) в н-аклоюtо.'t 
положении. Это классический пр и.мер nepaв noJtepnoгo осе
дания сооружения. За 24 часа угол наклона достиг 27°. 
Справа- выр овпеппое здание . Опо осело па 4,3 ~~ -

воду из водохранилища выпустили и плотину укрепили . 

Без сомнения, геодезисты предотвратили аварию. 

Как же измеряются горизонтальные смещения зда

ни>:i? Методов много. Применяются триангуляция, метод 

обратных и прямых отвесов, угловых и лине>:iных засе

чек, створны>:i метод, полигонометрия и стереофото

грамметрия. Геодезисты используют и натянутую струну, 

и лазерный луч. Современными геодезическими мето

дами можно измерить горизонтальное смещение здания 

с точностью до 1-2 мм. 

ОПАСНАЯ ВОРОНКА 

Теоретически и экспериментально доказано, что 

грунт испытывает деформации не только непосредствен

но под сооружением, но и вокруг него . Под большим 

строительным комплексом образуется про гиб земно>:i 

поверхности. Его называют воронко>:i оседания. Прежде 

чем приступить к очередному строительству, необходи

мо оценить размеры это>:i воронки. Если новое здание 

построят в зо не воронки оседания соседне го сооруже

ния, пострадают оба комплекса : начнутся оседания, на

клоны, появятся трещины .. . 

Чтобы уточнить границы воронки оседания , вокруг 

строящегося сооружения устанавливают геод.е зи че-

ские знаки. Причем геодезические знаки располагаются 

как правило на расстоянии 100-200 м от промышленных 
и 500-1000 м от гидротехнических сооружени >:i. Особен

но грандиозны масштабы гидротехнического стро итель

ства. Оно требует самых тщательных наблюдени>; за 

прогибами земной поверхности под гидротехническими 
комплексами. 

ГЕОДЕЗИСТЫ ИЗУЧАЮТ ДЕФОРМАЦИИ 

Современные строит-ельные комплексы в большинст

ве своем уникальны. На их создание затрачиваются ко

лоссальные средства, при чем на сопутствующие геоде

зические измерения при строительстве требуется не бо-
Плотина Сеп-Фрепсис. Впизу спимо к плотины по сле 
р азрушепия. 
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Нривые вертипа.дъnых с.лtещеnий здаnий. 1- Осад
ха. сооружеnия, вовведеnnого na песчаnом грунте. 
Первые два года пос.де постройки осадка значи
тельна, а зате.лt быс~ро затухает. 2- Осадка строи
те.z ыiОго ко.lm.декса на г.диnисто.\t гр уnте про и схо

дит ·'~еддеnно, no непрерывnо 

Осадочная воронпа. Че.ч бли.же li со
оружению, те.ч Еруче npo•:fi«.zь вo
pon~;u. По фор.l!е 11 раз.черал опасной 
вopon~<l! .чожно представить ве.Ju
чину дerfjop.чaцuu грунта под соор;!

:хсение.ч 

----..,,;,.,,_.-.'-:. ·_,:'-.-:-. ·':-,;--'.-.-:"·""' .. ,.:...,"-:-'С:.:,. • .:... . .:...,:.:·,"" .. .:..._..:._, :.. .. ";. ·~. · .. :· ::.: .: -:-
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• ~' • • 11' 

Схе.\tатuчес~;ий разрез церкви, по

строенной в 1464-1478 гг. (ФРГ. 
г. Любек) na 15-метрово.лt слое гли
nистого груnта. Осадка достиг.да 
180 c.lt и будет еще продолжаrьсн 

Если объем Московского государствепnого уnиверситета (1) тш Ленинских горах (2700 тыс . . 1r3) принять за 
.едиnицу, то aдanue Воджск ой ГЭС и.1tепи В. И. Ленина (2) составит 1.7 JJГ.1'. а одиn только главный кор
пус Волжского автоаавода в Тольятти (3) составляет 4 Mr~·, Исаакиевепий собор (4)- всего 0.13 JfГJ'. Грун
.то.lt, выбраnnым при строите.дьстве Волжского автозавода, .ножно поднять на 7 .ч по.дотно Октябрьской 

же.дезnой дороги пт J!ос~<вы до Ленинграда 



~ее одного процента от всех затрат! Но если все-таки 

этот процент не истрачен по назначению,- сооружение 

может оказаться под угрозой аварии и даже катастро

фы: сдвиги, осадки, наклоны, разрывы фундамента ... 

Для наблюдений за безопасностью огромных строи

тельных объектов используются все геодезические ме

тоды. Универсального метода пока нет. 

Сей ... ас проводится сбор результатов сист.ематических 

наблюдений за крупными инженерными сооружениями 

для обоснованного прогноза их «поведения» в будущем. 

Сегодня геодезисты могут в сравнительно короткие сро

ки дать подробные сведения о деформации земной по

верхности под сооружением и в его окрестностях. Мо

гут с точностью до нескольких миллиметров оценить 

положение строительного комплекса. Конечно, прогно

зировать будущее «поведение» огромных сооружений 

из бетона и металла очень трудно. И в этом трудном 

деле геодезическая наука занимает достойное место. 

ДPEBПEDШtll п~внrник 
ГЕОДЕ3ИЧЕСКИХ РАБОТ 

В POCCИII 

Сохранпвшиеся документы и па

мятншш старины неопровержимо 

свидетельствуют, что в давно про

шедшие времена на Руси уже про
llоди.тrпсь геодезические работы. 
Ilзмеря.;шсь земли для общего опи
сания п закрепления границ, для 

строите.1ьства различных сооруже

ний и в целях экономических свя
зей с другими государствами. 

·:.- :·: 5:·Ъft.To.· S'·cp 0 r ~ '·S Г Лtь1KNAL; 1:.~ t~.Н/\ьN' 
n 01\Е;-А '6WT t.M'!S TOFOK Ь. N ААО К 1-.Р У с BCI· ;;·.н ·А·( А ЖЕ-

' . 

Более девяти веков хранит тайну 
о древнейшей русской культуре 
прямоуго.тrьная (2,24 Х 0,70 Х 0,24 м) 
плита пз белого мрамора -<<Тмуто
роканскпй каменЬ», обнаруженный в 
1792 г. в развалинах крепости Фана
гория, около Тамани (Тмуторо
r;ань). <<ВЪ лето 6576 индию а 6 
Глеб князь мерил море по леду от 
Тъмутороканя до Кърчева 14 000 
сажены> *. Эта надпись свидетель
ствует, что уже в XI в.** князь 
Г.'Iеб в зимнее время измерил по 
.тrьду через Керченский пролив рас
стояние от Тамани до Керчи. Та
юrм образом, уже в начале второй 
половины XI в. в Древней Руси про
водишrсь геодезические работы, в 
результате которых было определе
но сравнительно большое расстоя
ние. 

Надпись на Т:w.утороканско.Jt ка.Jtне 

Впервые в нашей стране надпись 
была опубшшована в 1794 г. п вот 
vже более 150 .'Iет на страницах пе
чати ведутся споры о ее достовер

ности; этому посвящены десятки 

паучных трудов п специа:rьных ис

слепований. Однако сопоставленпе 
историчесюrх фактов, существованне 
Тмутороканского княжества, дока
занное историками, дают осноnанпе 

верить в под;ппrность сообщения о 
том, что князь мерил море <<По .тrе

дУ>> ... <<Вероятней всего, это все же 
была регистрация ПО;J;ЛИнного фак
та>>*. 
Этот памятник представ.1яет бо:з:ь

шой интерес. Во-первых, это одна 
из древнейших надписей среди из
вестных нюr пюштнпков русской 
письменности, состав.тrенной из дР'Ш· 
нерусских букв**, а во-вторых, па
мятник свидетельствует о первой 
крупной геодезической работе, лы
полненной на Руси еще в начале 
второй половины XI в. И, наконец, 
он подтверждает географическое по
ложение существовавшего на Та
манском полуострове Тмуторокан
ского нняжества ***, подвергшегося 

* После обнаружения плиты в в XII в. нападению половцев. 
Приазовье, она была погружена на Мы полагаем, что Тмутороr;анский 
r-;рейсер, отправляющийся в Таган- ка:-vrень был оставлен нашимп пред
рог, но разыгравшийся шторм унес нами именно нан: памятник выдаю
судно в l{онстантшrополь. И только щемуся по тем временам событию -
спустя почти полгода она была до- геодсзически~r раGотюr в I{ерченско~r 
ставлена в Россию и более года ле- проливе. 
жала в г. Ниr;олаеnе, а потом ее от- Киевская Русь представляла со
правили на место находки. С 1835 по бой государство с высокоразвитой 
1851 г. этот камень находился в Кер- культурой. Теперь хорошо известно, 
ченско~r музее, а затем ('ГО перевез- что на Руси в Х в. существовали за
ли в Петербург, и теперь он хра- коны о пользоваппп п учете земель, 
нится в одном из залов Государст- а этого не могло быть боа определе
венного ZJрыптажа в Jiонинграде. ний размеров се.тrьскохоаяйстnенных 

** R 988 г. на Руси было принято 
хрпстианстnо и вместе с ним юли

анский Юl•1епдарь, по летосчисле
ние велось <<от сотворения мира>> 

(с 5508 г. до н. э.), как и в Визан
тии. Чтобы дату перевести на сов
ременное летосчисление, нужно из 

6576 вычесть 5508 лет. Полученное 
число соответствует 1068 г. н. э. 

4 Земля и Вселенная, М 4 

* М о н г ай: т А. JI. Надпись на 
r;ампе. «Знание>>, 1969 г., стр. 96. 

** Недавно в соборе Софии Киев
ской обнаружены надписи, датиро
ванные 1052 и 1054 гг. 

*** Тмуторот,юrское юrяжество не
однократно упоминается в летопи

си <<Слово о полку Игореве>>. 

угодий, что требовало соотвотствую
щпх геодезических работ. Т.ак, на
пример, в пространной <<Русской 
Правде>>, относящейся к 1054 г., 
есть указания о границах, гранич

ных знаках и об определении п:rо
щадой земельных участков. 
Современные картографические 

матерпалы Керченского ирошrва по
зволяют представить те огромные 

трудности, с которыми много веков 

назад были связаны работы по из
мерению расстояний через иролив. 
Определить ширину пролиnа liiOЖHO 
бы.1о то;rько зимой. А так как лед в 
про.1rше сохраняется сравнительно 

недолго и толщина его незначитель

па, то llroжнo представить, насколь

r;о с.1ожной п опасной была эта ра
бота. 
Бо.1ьшой загадкой яnшrется не 

сто:rько техника изыерений, сколь
r;о направление пх через Керчен

сrшй пролrш. Разгадка этой тайны 
позволила бы опреде.'Iить и размер 
сажени, которой пользавались ис
полните.'Iп при геодезических рабо
тах в то время. 

Едва лп можно предполагать, что 
измерение этого расстояния произ

водп:rось по ломаной, по-видимому, 
оно было осуществлено по прямой 
между Таманью и Керчью. На со
временных картах это расстояние 

равно примерно 23 к;,t. 
Есшr при измерении этого рас

стояния иользова.тrись маховой са

женью *, то длина ее должна состав
лять примерно 1,7 Jt. 

Сохранившийся па протяжении 
более 900 лет Тмуторокансюrй ка
мень (если исключить сомнения в 
его подлинности) должен занять 
достойное иесто средп ценнейших 
памятников Н:иевсr;ой Руси. 

Л. С. Х РЕ НО В 
профессор 

* Сажень как линейная ыера 
стала известна с XI в. Называлась 
она вначале ыахоnой и косой. 
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С. Н. СЕЛЕШННRОВ 

Календарь 
u 

и хронология маи я 

На поnуострове Юкатан в Центральнон Амернке задоnrо до 
прнхода нспанскнх конкистадоров жнnн племена древннх ннден
цев маня. Этот народ боАлея Временн н обожествлял ero. Тща
теnьненwнм образом велось nетосчнсnенне, вся жнзнь реrnамен
тнроваnась самобыт.нымw н до конца не разrаданнымн календа
рями. 

В современной художественной и 

научно-популярной литературе · мож
но встретить т-акие загадочные знаки 

и слова: «0.0.0.0.0.4 Ахау 8 Кумху». 
Это не сигналы инапланетной цивили

зации и не загадка-шутка для развле

чения юных читателей популярного 

журнала. Это- мифическая началь
ная дата летосчисления древних майя, 
живших в далеком прошлом на полу

острове Юкатан и прилегающих к не
му т·ерриториях юга-восточной части 

Мексики, Гватемалы и Британского 
Гондураса. 

«4 Ахау 8 Кумху» ученые принима
ют за исходную дату «начальных се

рий». Согласно расчетам Дж. Э. Том
nсона, американского археолога, эт

нографа и лингвиста, одного из самых 

известных исследователей древней 

культуры майя, эта дата соответствует 

12 августа 3113 г. до н. э., а по мне
нию другого исследователя культуры 

майя -Г. Дж. Спиндена - 14 октября 
3373 г. до н. э., т. е. на 260 лет древ-
нее. Современные исследования де-
ревянных балок из древних храмов народа стало известно совсем недав
майя методом радиоуглеродного ана- но- каких-нибудь несколько десят
лиза подтверждают дату Томпсона. ков лет назад. Правда, в начале 
От «0.0.0.0.0 4 Ахау 8 Кумху;, начи- XVI в., когда к побережью Юкатана 

нается история майя- одного из подошли испанские корабли, завоева-

Астроно.мичес~>ая обсерватория !rKa
pa~>oJLыi ( !r У лит~>а>!) в Ч ичеп-И це 
после pac~> ono~> 

древнейших индейск·их племен. О вы- тели часто встречали на своем пути укрытые в непроходимых джунглях. 
сокой и своеобразной культуре этого развалины древних больших городов, Бесстрастно и молчаливо смотрели 

/lол 
16'июля - Чаf/г,уста 

!Jo 
.5a8гycma-PI; aflгycmtz, 

Сил 
25afleycma-!Jceнmяt5pя 

Соц ' Сек 
!1! сенmil§р_я-Jоктября 4 октября-2Jоктяt5ря 



божества с настенных росписей на 
чужих пришельцев, хранили тайну 
древние строчки прихотливых иеро~ 

лифов. Даже местные индейцы ниче
го не знали о создателях таинствен

ного мира. Испанцы, завоевывая 
Юкатан, беспощадно уничтожали па

мятники древней культуры и сжигали 
древние рукописи. Однако счастли

вый случай и равнодушие испанских 
завоевателей к заросшим тропиче

ской зеленью камеtfным столбам ос
тавили нам ценнейшие памятники 

майя- стелы. На них майя записыва
ли важнейшие события и часто ука
зывали дату установки стелы. Неред
ко сооружением стелы венчалось 

какое-либо «юбилейное» событие. 
Ученые многих стран мира затра

тили немало труда и терпения чтобы 
разгадать таинственную письменность 

майя, их самобытную культуру, хро
нологию и календарь. 

По мнению археологов, особенно 
яркого расцвета достигла культура 

майя в период с IV по Х в. н. э. Зани
маясь земледелием, древние индей
цы доверяли свою судьбу Времени, 
Богам и Небу. Среди майя были аст
рономы и математики. Они создали 
специальные иероглифы для обозна
чения планет, Полярной звезды и со
звездий. В одной из немногих рукопи

сей, сохранившихся после варварско
го сожжения «следов языческой куль

туры» католическими монахами <<Про

свещенной» Испании, найден список 
предстоящих солнечных затмений. 
Для астрономических наблюдений 
майя воздвигали специальные соору
жения, которые очень напоминают 

башни современных обсерваторий. 
Большое внимание уделяли майя 

вопросам летосчисления и хроноло

гии. Обрядовая сторона их жизни, 
культовые церемонии требовали 
строгого и точного летосчисления. 

Они создали оригинальные календар
ные системы •, существенно отлича
ющиеся от всех других известных 

нам календарей. Календари майя 
служили самым различным целям: 

культовым, политическим, житейским. 
Что же удалось установить ученым 

о календаре и хронологии майя? Сей
час уже известно, что древние индей

ские племена пользавались одновре

менно двумя календарными система-

• Календарные записи помогли 

освоить письменность майя. Так, 

опыты машинного перевода с языка 

майя на русский, проведенные в Ин

ституте математики Новосибирского 

отделения АН СССР под руковод

ством академика С. Л. Соболева, ос

новывались на совокупности иерогли

фических текстов, расшифрованных с 

помощью астрономов. 

<tКаменъ CoдltЦaJ) 

ми разной продолжительности-длин

ным и коротким годом. Длинным го
дом руководствовались в быту, а ко
ротким- в культовых церемониях. 

Длинный rод. У майя было два 
длинных года. Год в 360 дней назы
вался «ТУН» и использовался в культо

вых целях. В быту же применялея 
365-дневный календарный год- «Ха
аб». Он состоял из 18 месяцев по 20 
дней. В конце такого года добавля
лось еще пять «дней без имени», 
считавшихся роковыми. Древним 
жрецам, наблюдавшим за небесными 
светилами, было известно, что «хааб» 

короче истинного солнечного года и 

что за 60 лет <<набегает>> примерно 
15 лишних суток. 
Дни месяцев майя обозначались 

числами от О до 19 включительно, 
изображались особыми иероглифами 
и имели следующие названия: Имиш, 
Ик, Акбаль, Кан, Чикчан, Кими, Маник, 
Ламат, Мулук, Ок, Чуэн, Эб, Бен, Иш, 
Мен, Киб, Кабан, Эсанаб, Кавак и 
Ахау. 
Советский ученый Ю. В. Кнорозов 

много сделал для исследования куль

туры майя и расшифровки их пись

менности. Он перевел книгу католи-

11! !JЛЬ Йашff 'tш Ноль 
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Па тalittX стелах Jtайя высе/iали 

иерос.z:чричесliие надписи 

ческого монаха Диего де Ланда 
(1524-1579) «Сообщения о делах в 
Юкатане» • -основной источник по 

истории и этнографии майя времен 
испанского завоевания. В этой книге 
приводятся названия месяцев, их 

изображения особыми знаками и со
ответствие юлианскому календарю. 

Год «хааб» начинался 16 июля. Этим 
днем открывался месяц Поп - пер
вый месяц года. Заканчивался год 

1 О июля- в последний день месяца 

Кумху. А пять дней, о которых мы 

уже говорили, в календарный год не 
входили. Эта «роковая» пятидневка 

была как бы девятнадцатым, но ко

ротким месяцем года и называлась 

«Вайеб». Все пять дней Вайеба отме
чались как праздник в честь одного 

из богов- покровителя следуюtцсго 

года. 

• Опубликована Издательством АН 

СССР в 1955 г. 
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Французский ученый Жан Женэ 

считает, что в древности первым ме

сяцем был не Поп, а йашкин. Этому 
заключению предшествует несложное 

логическое построение: месяц Шуль, 
означающий «Конец», был последним 
месяцем года и заканчивался 17 де
кабря. Затем шли безымянные пять 
дней и вновь начинался Новый год, 
первый день которого падал на 23 де
кабря. В этом случае Новый год при
мерно совпадал бы с днем зимнего 
солнцестояния. Да и, кстати, само 
слово йашкин означает «новое солн
це». Что ж, логично. 
Короткий год. Совсем иначе был 

построен короткий календарный год 
майя- <щолькин», имевший важное 

ритуальное значение. Он состоял все

го из 260 дней и делился на 13 ме
сяцев, которые так же, как и месяцы 

«хааб», содержали по 20 дней. 
Другая особенность этого календа

ря- неделя, состоящая из 13 дней. 
Дни недели обозначались числами от 
1 до 13. Поэтому в <щолькине» свое
образно сочетались 20-дневные ме
сяцы и 13-дневные недели, а числа 
недели и названия дней повторялись 
в определенной закономерности. 

Правда, из некоторых иероглифиче
ских текстов следует, что у древних 

майя кроме 13-дневной недели была 
и 9-дневная. Ее можно было бы на
звать «9-ночной», так как счет велся 

по ночам, причем каждая ночь имела 

своим покровителем одного из девя

ти богов подземного царства. 
В календаре майя было еще два 

более крупных цикла: 4-летний, в ко
тором повторялись названия дней и 

числа месяцев, и 52-летний - своеоб
разная комбинация «хааба» и «цоль
кина». Он состоял из тринадцати 
4-летних циклов и охватывал период в 
18 980 дней. В нем повторялись не 
только дни и числа недели, но и чис

ла месяца. В самом деле, период в 
18 980 дней содержал 52 «хааба» 
(365 Х 52 = 18 980) и в то же время 
73 <щолькина» (260 Х 73 = 18 980). Эта 

ка тун = 20 тунам 

зависимость и составляла основу гар

монии календаря майя. 
Каждый Новый год всегда начинал

ся с одного из четырех дней: Кан, 
Мулук, Иш и Кавак. Эти дни, последо
вательно сменяясь, повторялись 

вновь и вновь. 

Датировка любого события в кален
даре майя всегда состояла из числа 
13-дневной недели, названия дня, 
числа и месяца и названия месяца. 

Например, если записана дата «6 Ла
мат 14 Шуль», то это означает 6-е 
число 13-дневной недели, день Ламат, 
14-е число месяца Шуль. Такая дата 
могла повториться только через 52 го
да, т. е. через 18 980 дней. 

Так как в гражданском календаре 

майя год состоял из 365 дней, а ме
сяц из 20 дней, то через каждые че
тыре года первый день года прихс 

дился на один и тот же день меся

ца, но в разные числа недели. Поэто

му весь 52-летний цикл древнего ка
лендаря майя- это своеобразный 
«вечный календарь», получивший на

звание «Календарного круга». 

Лунный календарь. Древние майя 
пользавались и особым лунным ка
лендарем, каждый месяц которого 
содержал 29 или 30 дней. Каждый 
день лунного месяца обозначался 
соответствующим числом, причем 

первый день месяца, как и в 20-днев-
но м 

Шесть 
месяце, 

лунных 

считался 

месяцев 

нулевым. 

составляли 

лунный полугод, после которого 
опять начинался первый лунный ме

сяц. 

В разное время майя, как и теперь 
в некоторых странах Востока, приме
няли различные варианты лунных ка

лендарей. 

Хронология. В основу всех хроно
логических расчетов был положен 
день, или «КИН». Двадцать кинов со
ставляли один «виналь» (20-дневный 
месяц), а 18 виналей соответствовали 
одному «туну» (360-дневному году) и 
далее: 

7 200 дням 
бактун = 20 кутанам 144 000 )) 

пиктун = 20 бактунам 2 880 000 )) 

калабтун = 20 пиктунам 57 600 000 )) 

кинчилыун = 20 калабтунам 1 152 000 000 }) 

алаутун = 20 кинчилыунам = 23 040 000 000 }) 

И а ш Сак 11 ех На~; 
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Если перевести эти циклы на наш 
календарный год, то получим сле.цую

щие соотношения: 

кату н -около 

бактун » 
пиктун » 
калабтун » 
кинчилыун » 
алаутун » 

Начальная дата летосчисле·1ия майя 
на 3 000 лет старше известной нам са
мой ранней записи, обнаруженной в 
1959 г. на одной из стел и относящей
ся к 292 г. н. э. Но от начальной даты 
(«0.0.0.0.0 4 Ахау 8 Кумху") до уста
новки этой стелы прошг.о тр 1 тыся

челетия! Что же делали майя эти 
3 000 лет, где обитали, почему не 
остави·ли памятников? 

От начальной даты ведется счет 
всех остальных дат в истории майя. 

Например, если какое-либо событие 
по календарю майя записано: 

«9.14.0.0.0 6 Аха у 13 М у ан», то это 
означает, что от исходной даты про

шло 9 бактунов 14 катунов О тунов 
О виналей О кинов. 
Как перевести эту дату на совре

менный календарь? Прежде всего 
подсчитаем, сколько прошло дней от 

исходной даты: 9 Х 144 000 + 14 Х 
Х 7200 = 1 396 800 дней, или 3 824 го
да. Вычитая из этой даты исходную, 
т. е. 3113, получим 711. Следователь
но, по нашему летосчислению собы

тие произошло в 711 г. н. э. 
Что касается записи «6 Ах ау 13 М у

ан», то она означает, что историче

ский факт отмечен в 6-й день 13-
дневной недели, день Ах ау, 13 числа 
месяца Муан. Это дает возможность 
сделать дальнейшее уточнение. Так 

как месяц Муан соответствует перио
ду с 22 апреля по 11 мая юлианского 
календаря, то 1 3-е число этого меся
ца приходится на 4 мая 711 г. н. э. 
Этот способ отсчета больших про

межутков времени применялея пре

имущественно у древних майя и по

лучил название «длинного счета». Но 

уже за несколько веков до испанско

го завоевания майя перешли к упро
щенному «Короткому счету», состояв

шему из катунов, т. е. «двадцатиле

ток», вернее из периодов в 7 200 
дней. 

!(:'ан-к 'ин 1'1!Jан 

Каждый катун обозначался назва
нием и числом его последнего дня. 

Так, кату н 13 Ах ау означал такой 

20 лет, т. е. 201 

400 » » 202 

8 000 » 203 

160 000 » » 204 

3 200 000 )) » 205 

64 000 000 }) 206 

7 200-дневный период, последний 
день которого приходилея на 1 3-е 
число 1 3-дневной недели. Так как 
7 200 делится на 20 без остатка, то 
каждый катун начинался со дня Имиш 
и заканчивался днем Ахау. Однако в 
каждом последующем катуне по

следний день хотя и оставался Ахау, 
но он падал на другой день недели. 

Во втором катуне он приходилея уже 
на 11-й день недели, т. е. на 2 дня 
раньше, чем предыдущий. Это полу
чается потому, что при делении 7 200 
на 13 в остатке будет 11, т. е. на 2 
единицы меньше 1 3-дневной недели. 
Последний день третьего катуна на
ступит еще на 2 дня раньше, чем 
предыдущий- 9 Ахау. Затем после
довательно пойдут: 7 Ахау, 5 Ахау, 
3 Ахау, 1 Ахау, 12 Ахау, 1 О Ахау, 
8 Ахау, 6 Ахау, 4 Ахау, 2 Ахау и опять 
1 3 Ахау. Потом все снова повторя
ется. 

Приведем конкретный пример пе
ресчета даты календаря майя на наш. 

Возьмем дату «10.1.9.17.18 2 Эсанаб 
11 Канкин». Значит, от исходной даты 
r>рошло 1 О бактунов, 1 катун, 9 тунов, 
17 виналей и 18 кинов (всего 1 450 798 
дней). Следовательно, это б у дет 2-й 
день 1 3-дневной недели, день Эсанаб, 
11..е число месяца. Канкина, что со
ответствует 7 октября 859 г. н. э. 
Для приближенного пересчета с 

датировок майя на наш календарь 

можно воспользоваться «Хронологи

ческой таблицей истории майя», при
ведеиной в книге Ю. В. Кнорозова 
«Письменность индейцев майя» •. 
В ней дается пересчет с датировок 
майя по «двадцатилетиям» на период 

с 140 г. н. э. до 1618 г. н. э. 

• Издательство АН СССР, М.- Л., 

1963 г., 663 стр. 

Точность календаря. В литературе 
очень часто сообщается, что кален
дарь майя является самым точным. 
Насколько справедливо такое ут
верждение? 

Специалисты по истории календаря 
майя пишут: астрономы майя сумеrи 
определить продолжительность сол

нечного года в 365,2420 дня, т. е. 
всего на 0,0002 меньше принятого в 
настоящее время значения тропиче

ского года, что соответствует ошибке 

в одни сутки за 5000 лет! Это дает 
основание сделать вывод, что кален

дарь майя несколько точнее нашего 
григорианского календаря. 

Астрономы древних городов Копан 
и Паленке хорошо знали продолжи
тельность синодического месяца Лу

ны. По копанеким вычислениям она 
~авна 29,53 020 дня, а ло паленк-

2 апреля - 27алреля 22 апреля- 11мп.л 
llaш 

12 11ая-J! мая 
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!июня-20июня 
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сю1м- 29,53 086. Среднее из этих 
двух значений составляет 29,53 053, 
что короче '1ринятого в настоящее 

время значе ... ия синодического меся
ца всего на 0,00 006 дня . Бели при 
этом еще учесть, что исследование 
надписей на одной из стел Копана 
свидетельствует о знакомстве астро

номов майя с циклом Метона, откры

тым независимо в Греции в V в. до 
н. э., то остается признать, что и лун

ный календарь майя также отличался 
большой точностью. 
Долго спорили ученые- историки 

и астрономы- о том, где зародились 

древние· очаги культуры: в Африке, 
Азии или на Ближнем Востоке. И вот 
оказалось, что на территории «Ново
го Света» в .· ХV в. до н. э. расцвела 
удивительная культура майя, которую 
еще предстоит изучать. 
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AC'I'POBOMU.Я В СРЕДВЕЙ 
ШКОЛЕ РА3ПЫХ С1'Р.о\.П 

Материал о состоянии астроно
мического образования в 27 странах 
(Аргентина, Австралия, · Англия, 
Бельгия, Болгария, Венгрия, ГДР, 
Дания, Израиль, Италия, Канада, 
Нидерланды, Новая Зеландия, ОАР, 
Польша, Румыния, СССР, США, 
Турция, Франция, ФРГ, Чили, Чехо
словакия, Швеция, Швейцария, юж: 
по-Африканская Республика, Япо
ния) был подготовлен представи
телями :них иран к очередному 

съезду Международного астроно
мического союза (август 1970 г., 
Брайтон). Текст обзора президент 
комиссии М 46 профессор Э. Мюл
лер (Швейцария) направила всем 
членам комиссии. Доклад, посвящен
ный астрономическому образова
нию на всех уровнях, позволяет, в 

частности, получить общее пред
ставление о том, в наких странах и 

как именно знакомят с основами 

астрономии учащихся средних школ 

(или в соответствующих шнол.ам 
учебных заведениях). 

Известно, что в Советском Союзе 
еще в 30-х годах астрономия стала 
самостоятельным учебным пред
метом и отметка по астрономии бы
Jiа внлючена в аттестат зрелости. 

Эту дисциплину учащиеся изучают 
на протяжении года в выпускном 

(десятом) классе (1 час в неделю). 
В нескольких социалистических 
странах астрономия тоже существу. 

ет как отдельный учебный предмет, 
например, в Болгарии, Германской 
Демократической Республике, Поль
ше, Румынии. Исключительно инте
ресный опыт преподавания астро
номии в средней школе накоплен в 
ГДР, где на протяжении несколь
ких лет планомерно проводится ра

бота по повышению квалификации 
учителей астрономии, на высоком 
научно-методическом уровне ·обсуж
даются программы и учебники, ив
дается единственный в своем роде 
методический журнал <<Астрономия 
в школе». В Болгарии курс астро
номии в средней школе начали 
преподавать в 1944 г., затем несколь
ко лет его объединяли с курсом фи
зини, после чего снова выделили 

астрономию в отдельный предмет. 
В Нидерландах на протяжении 

многих лет в средних школах суще

ствовал курс астроноыии; для уча

mихся и учителей были изданы хо
рошие учебники и учебные пособия. 
Однако в 1969 г. при очередной ре
форые народного образования аст
рономия стала факультативным 
предметом, против чего сейчас ак
тивно выступает астрономическая 

общественность страны. 
Элементы астрономии в большин

стве стран издавна включаются в 

такие учебные дисциплины, как 
физика, математика, география. На
пример, в Чехословакии программа 
по физике предусматривает 30 ча
сов на изучение вопросов астроно

мии (этому уделяется примерно 10% 
времени, отведенного на физику, и 
соответствующее число страниц в 
учебниках по физине). Проанали
зировав опыт преподавания элемен

тов астрономии в курсе физики, 
чешские товарищи пришли к вы

воду, что отсутствие самостоятель

ного предмета астрономии весьма 

затрудняет формирование системы 
представлений о Вселенной. 
Японские школьники получают 

знания по астромии из курса «Нау
ки о Земле>>, основное содержание 
которого составляют вопросы гео. 

физики, геологии и минералогии. 
Не существует отдельного предме
та астрономии в школах Англии, 
США, Канады, Франции, Италии, 
Швейцарии, Новой Зеландии и дРУ
гих стран, но в ряде этих _стран ве

дутся довольно активные поиски 

форм и методов наиболее эффек
тивного преподавания астрономии, 

что, вероятно, позволит уже в бли
жайшие годы подвести итоги педа
гогическим экспериментам. 

И в странах, где астрономия препо
дается как отдельный предмет, и в 
странах, где пока это не делается, 

большое внимание уделяется проб
леме «чему учиты, т. е. содержанию 

обучения и повышению «астроно
мичесной квалифинацию> учителей 
физики и географии. В процессе 
модернизации программы по астро

номии центр тяжести переносится на 

изучение вопросов астрофизики. 
Известно, что именно в этом на
правлении в настоящее время осу

ществляется перестройка курса 
школьной астрономии и в нашей 
стране. 

Преподавание астрономии в раз
ных странах отличается и целями, 

и современным состоянием, и пер

спентивами. Но ветрудно подметить 
одну общую важную черту - рост 
интереса к проблеме преподавания 
астрономии в общеобразовательных 
учебных заведениях. Кроме того, 
можно сформулировать узловые 
вопросы, в разрешении которых 

заинтересованы многие страны: 

1. Как организовать преподавание 
астрономии, чтобы основываться на 
знаниях учащихся по физике, м.а
тематике и другим предметам; 

2. Каким должно быть научное 
содержание курса школьной астро
номии; 

3. Каковы должны быть учебники, 
методические руководства, нагляд

ные пособия, инструменты и модели 
по астрономии; 

4. Как подготовить кадры буду
щих учителей астрономии и . орга
низовать систему повышения ква-



лификации учителей, которые n ре
nодают астрономию. 

Человечество уже встуnило в ко
смическую эру. Это дает основание 
надеяться, что в будущем знание 
основ астрономии станет необходи
мой составной частью образованно-

сти бо11ьшинства людей, населяю- ми методами иреподавания (от про
щих нашу планету. Тогда, наверное, граммираванных учебников до обу
на помощь ·<<астрономическому про- чающих машин и спутников}. 

свещевию» народа придут многие 

астрономы, nедагоги, психологи, Е. л. л Е в н .т А н 

вооруженные глубокими знаниями кандидат педаzоzическиж ~аук 
астровомической науки и новейши-

IIEPRAЯ ЯРКАЯ КОМЕТА 1970 ГОДА 

Фотография кометы Таго- Сато- Косака, еделаппая 30 япваря 1970 г . па двойпоJ>t 40-саптиметрово.к 
астрографе Крымской астрофизической обсерватории. Видна яркая голова КОJ>tеты и узкий хвост 1 типа 

~ начале 1970 г. представилась 
редкая возможность наблюдать нево
()руженным глазом три новые яркие 

кометы: в январе -комету 1969 g Та
го - Сато - Rос.ака, в феврале - ко
ыету 1970 а Даидо- Фуджикава, в 
марте- комету 1969 i Беннета *. 
Rомету Таго - Сато - Rосака от

t,:рыли японские .астрономы в октяб
ре прошлого года, когда она имела 

10-ю звездную величину и была вид
на только в телескоп. Перигелий ко
мета nрошла 21 декабря. В этот день 
ее отделяли от Солнца всего 0,47 а. е. 
Вероятно, столь тесное сближение с 

* Фотографии кометы Беннета 
опубликованы в этом же номере. 
(Лри~>t. ред.) 

Солнцем явилось причиной резкого 
повышения .активности кометы. 

В конце декабря - начале января 
жители южного полушария могли 

наблюдать комету невооруженным 
глазом. Хвост ее имел сложную 
структуру и простирался до 10°. 
В то время, когда комету фото

графировали на Rрымской астрофи
зической обсерватории АН СССР, ее 
расстояние от Солнца увеличилось 
вдвое. Но активность кометы все 
еще оставалась высокой и были за
метны быстрые изменения структу
ры ее хвоста и колебания блеска . На 
фотографии, полученной 30 января, 
хвост кометы состоял из единствен

ного луча, слегка искривленного и 

расширяющегося. Длина хвоста до
стигала 3°. Уже на следующий день, 
31 января, хвост стал более сложным: 

Фото Н. С. Черных 

на снимках были видны несколько не 
совсем прямолинейных струй. В фев
рале хвост состоял уже из веерооб
разных лучей: четыре внутренних 
луча проележивались до 4°, а два бо
лее слабых внешних, расходящихся 
под большим углом, - всего на 1 о от 
головы. Интенсивное выбр.асывание 
вещества из ядра кометы сопровож
далось увеличением ее яркости при

мерно на одну звездную величину 

и даже больше. 
Повышение активности кометы 

Таго -Сато- Rосака, несомненно, 
связано с прохождением в конце ян

варя через центр диска Солнца двух 
довольно мощных групп солнечных 

пятен. 

Н. С. ЧЕРНЫХ 



.ь.0ВС:ЕРВАТОРИИ lt.JI ИНСТИТУТЬI 

Г. А . Ч ЕБ ОТ А Р Е В 

прафессор 
дupзnn·top fiucmumy ma meop" -

1ntt-teCJtoй acmpэuo;мu:u 

В проwnом году нспоnннnось 50 nет со времени основания Института теоре
тической астрономии. С деятельностью ннстнтута тесно связано развнтне не
бесной механнкн в наwей стране. В Институте составляются астрономические 
ежегодники, необходимые дnя астрономических н геодезических работ, мор
ской н воздушной навнгацнн, а в последнее время н дnя запусков искусствен
ных спутников Земnн и космических кораблей. 

Институт 
.... 

теоретическом астрономии 

В этом адан-ии па Васильевеком острове с 1945 г. паходится Институт· теоретической астропомии 



Институт теоретической астроно

мни Академии наук СССР в Ленин

граде - единственное в Советском 

Союзе специализированное научное 

учреждение по теоретическим н при

кладным вопросам небесной механи

ки. По профилю и широте охвата ре

шаемых задач ему приблнзительно 

соответствует только одно научное 

учреждение- Бюро американских 

эфемерид (США). 

Институт теоретической астроно

мии начал св·ою деятельность 7 ок

тября 1919 г. как Вычислительный ин

ститут при Всероссийском астроно

мическом союзе. Институт был орга

низован по инициативе крупнейшего 

советского специалиста в области 

небесной механики, астрометрю1 и 

гравиметрии, члена-корреспондента 

АН СССР Б. В. Нумерова. В январе 

1920 г. Б. В. Нумерова назначили ди

ректором этого института , которыи 

вскоре переименовали в Государст

венный вычислительный , а затем 

(после объединения с Астрономо

геодезическим институтом)- в Аст

рономический . 

В октябре 1943 г. Президнум Ака

демии наук СССР возложил на Аст

рономический институт научно-не

следовательскую работу в области 

небесной механики н составление 

астрономических ежегодников. Тогда 

же его преобразовали в Институт 

теоретической астрономии. Сейчас 

это - одно нз ведущих астрономиче

ских учреждений нашей страны . . 

АСТРОНОМИЧЕСКИЕ ЕЖЕГОДНИКИ 

Астрономические ежегодники со

держат координаты Солнца, Луны , 

больших планет и ярких звезд, а так

же различные вспомогательные таб

лицы. Появление ежегодников было 

вызвано потребностями мореплава

ния . В Росени по иннцн.атнве акаде

мика Ф. И. Шуберта с 1815 г . публи

ковался «Морской месяцеслов», регу

лярно выхо;цившнй до 1855 г. 

До Великой Октябрь ской револю

ции астрономические обсерватории, 

флот, геодезические и топографиче

ские службы Росени в своей работе 

использовали ежегодники, 

издавались за рубежом. 

главной задачей Института 

которые 

Поэтому 

теорети-

ческой астрономии с момента его 

Борис Васильевич Hy.~ttep oв (1891 -
1[)41) член-корреспондент АН 
СССР, основатель и пер вый дир е к
тор института. Шир око известны 
его работ.ы по определению орбит 
Jttaлыx планет и KOJtt e т , а также в 

облас т и грави,Jtетрии 

Михаил Федорович Субботит{ 
(1893-1966) члеп-корреспоп
депт АН СССР, директор uN
стит у та с 1942 по 1964 г. Специа
лист в облас т и небеспой Jttехапи
к и, автор фупда.11tепталь пого трех
ТО.lttного 11Кур са пебеспой Jttexanи
кшJ, по к отаролу училось n e од т{о 
поколепие со ве тских астропомов 

основания было составление астроно

мических ежегодников. 

Институт теоретической астрономи н 

выпускает не только первоклассный 

«Астрономический ежегодник» , п<,>л

ностью обеспечивающий астрономи

ческие, геодезические и гидрографи

ческие работы, но и специальные

«Морской астрономический ежегод

нню> и « Авиационный астрономиче

ский ежегодник» , предназначенные 

для морского и воздушного флота 

СССР. 

« Астрономический ежегодник» 

СССР широко применяется за рубе

жом- в социалистических н некото

рых капиталистических странах . 

Важное значение нмелн работы ин

ститута в годы Великой Отечествен

ной войны. По заданию Управления 

Военно-Воздушных Сил н Гидрогра

фнческ~го управления Воеtt но-Мор
скнх Сил сотрудники института со

ставляли «Авиационный» н «Мор

ской» астрономические ежегодники , 

а также н «Астрономический ежегод

НИК>> СССР , небходнмый для Геодези

ческой службы н АртИллерийского 
управления Советской Армнн . Работа 

над ежегодниками проходила в чрез

. вычайно сложных и трудных условиях 

в Казани и блокированном Ленин

граде. Ленинградская группа во гла

ве с профессором И. Д. Жанголови

чем выполняла кроме того и задания 

Штаба Ленинградского фронта. 

В первые же годы войны погибло 

32 научных сотрудника института, 26 
из них- в блокнрова1~ом Ленин гра

де. 

На К)бнлейной сессии Академии 

наук СССР в москве в 1943 г. внце

презндент АН СССР академик А. А. 

Байков в своей речи сказал : «Особо 

следует отметить не только успеш

ную, но н поистине самоотверженную 

работу ленинградских институтов в во

енное время... Сюда, прежде всего, 

относится Астрономический институт, 

подготовивший издание «Астрономи

ческого ежегодника», а также «Мор

ского» и « Авиационного» ежегодни

ков». 

С 1947 г. Институт теоретической 

астрономии стал международным 

центром по изучению движения ма

лых планет. Он каждый год выпуска

ет единственное в мире издание -
«Эфемериды малых планет», над со-



Hay.~ot Ильич Идельсоп (1885-
1951) ответствеппый редактор 
<rАстропо.~оtического ежегодпикаJ! 
СССР. Специалист в области фупда
J.tептальпой астрометрии, пе беспой 
.ltехап ики, истории астропо:.tии 

И ва.п Дапилови't Ж опголови't 
(р. 1892)- ответственный р едак
тор <tМорско г ОJ! и r1Авиационпо г оJ! 

.астропоJ.tических ежегодпиков, за
служеппый деяте.л,ь пауки РСФСР. 
Специалист в области небеспой 
.. механики, грави:.tетр ии и кос.ltи

ческой геодезии 
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Наталья Сергее впа Яхонто ва 
(р . 1896)- специалист в области 
небеспой Jltexanики. Важное зпач е
пие и,Jtеют ее работы по исследо
ванию зпа.~оtе питой задачи <rтр ех 
телJ> 

Елепа Иваповпа Кази:.tирча к-По
лопская (р . 1902)- специалист в об
ласти ко:.tетпой астроnоJ.tии, лауреат 
пре:.tии и:.tепи Ф. А. Вредихипа 
(1969 г.). Xoporuo известпы ее иссле
довапия происхождепия ко:.tет, эв о
аю ции ко.метных орбит под влuяnueJ.t 
плапетпых воз:.tущепий. 

ставленнем которых трудится боль- удаляться от него на расстояние Са

шой коллектив под руководством 

Н. С. Яхонтовой и С. Г . Маковера. 

турна . Некоторые астероиды благода

ря особенностям своих орбит могут 

сближаться с Землей. Например , в 

НЕБЕСНАЯ МЕХАНИКА И ЕЕ ЗАДАЧИ 1937 г. на расстоянии 580 тыс. км от 
Земли прошел астероид Гермес, в 

Аналогично тому как физики в 1968 г. на расстоянии 6,36 млн. км -

своих лабораториях исследуют атом Икар, а в 1969 г. на расстоянии 

и атомное ядро, чтобы понять струк- 9 млн. км- Географ. 

туру материи и силы , действующие В эпоху освоения человеком около

между элементарными частицами, солнечного космического пространет

ученые Института теоретической аст- ва малые планеты интересуют нас как 

рономии изучают солнечную систему, возможные естественные станции 

чтобы понять ее структуру, эволю- для космических кораблей. Нужно 

цию и характер сил, действующих учитывать и то, что астероиды могут 

между космическими телами. представnять серьезную опасность 

В солнечную систему, как известно, для космонавтов при их будущих по

входят Солнце, планеты и их спутни- летах к Марсу и Юпит·еру. В зару

ки, кометы, метеорно.е вещество, кос- бежной печати обсуждается вопрос, 

мическая пыль. Теоретически преде- как с помощью мощных ракет из

лы солнечной системы достигают менить движение некоторых астерои

ближайших звезд, а наблюдаемые дов, когда они приближаются к Зем

границы очерчены орбитой Плутона. ле, чтобы превратить астероиды в 

Между Марсом и Юпитером дви- более близкие спутники Земли, чем 

жутся многочисленные малые плане- Луна, а затем уже создать на этих 

ты (астероиды). Их орбиты сущест- астероидах постоянные обитаемые 

венно отличаются от орбит больших космические станции. 

планет. Астероиды могут подходить Внешние области солнечной сиете

ближе к Солнцу, чем Меркурий, а мы, лежащие за . пределами орбиты 



flлутона, недоступны современным 

телескопам. Кометы -единственный 

источник информации об этих отда

ленных областях. Периоды обраще

tiИЯ комет вокруг Солнца могут со

-ставлять миллионы лет, причем в 

афелии такие кометы, достигая гра

ниц солнечной системы, испытывают 

при своем движении гравитационные 

•оэмущения от ближайших звезд. 

Столкновения_ малых планет и рас

пад кометных ядер порождают ме

теорное вещество и космич·ескую 

пыль. На движение космической пыли 

влияет не только притяжение Солнца 

•и планет, но и солнечная радиация, 

-корпускулярные потоки, а на заря

·женные частицы -магнитные поля 

·Солнца и планет. 

Изучение динамики космических 

·тел, составляющих солнечную систе

.му,- основная проблема небесно·й 

.механики . 

Как наука, небеснdя механика заро

дилась в глубокой древности. Народы 

древнего Востока и античного мира 

уже имели обширные познания в об

ласти небесной механики . Им, напри

.мер, были известны закономерности 

Вычислительная лаборатория Института теоретичесn,ой астрономии . 
Пульт управления электропной вычислительной машиной БЭСМ-4 

Современная небесная механика времени пробега отраженного радио-

в движениях светил, календарь; они изучает движение небесных тел с пО· сигнала астрономы определяют рас

умели предвычислять затмения. Од- мощью математических методов . стояние до Венеры с точностью 2-

~ако астрономическая картина миро- Прогресс небесной механики тесно 3 км, а измеряя доплеро~ское сме-

здания, созданная народами древне- связан как с теоретическими дасти

го мира, не выходила за пределы эм- жениями в математике, так и с разаи
пирической кинематИки .солнечной тием вычислительной техники. Учеt-tые 

<:истемы. Основы современной небес- Института теоретической астрономии, 

-ной механики были заложены гораз- используя электронные вычислитель

.до позднее И. Ньютоном в его «Ма- ные машины, могут теперь ставить и 

тематических началах натуральной решать такие задачи, которые рань

-философии». Французский математик ше были не под силу даже много

Ж. Лагранж называл эту книгу «Вели- числеt-tным коллективам. Кроме того, 
'Чайшим Произведением человеческо- в сотни . раз повысилась точность аст

го ума» . раномических наблюдений. Так, по 

щение частоты радиосигнала, вычис

ляют радиальную скорость планеты с 

ошибкой всего в 2 см/сек. 

Ученые Института теоретической 

астрономии работают над решением 

важных и сложных проблем, которые, 

как правило, актуальны и для других 

смежt<ых наук. В этом взаимопроник

новении различных наук и методов 

залог дальнейшего прогресса небес

ной механики. 

АЗОТПАЯ КИСЛОТА В АТ~ОСФЕРЕ ЗЕ!\'IЛИ 

Американские . физики Д. Мерк- Солнца. У становленный на баллоне 
рей, Т. Кайл, Ф. Меркрей и У. Уиль- спектрометр поднимался на высоту 
Яме обнаружили небольтое 1щличе- . 30 км. · 
~тво· газообразной' аЗотноЙ 'кислотЬr · Полосы поглощения азотной кис-
в верхней атмосфере Земли. лотьr были обнаружены на длинах 

Это открьiтие было сделано при волн 5,85; 7,54; 10,8 и 12 .мn,. С увели
изучении инфракрасного спектра чением зенитного расстояния Солнца 

полосы становились сильнее. Это ука
зывает, что полосы поглощения азот

ной кислоты скорее имеют земное 
происхождение, чем солнечное. 

«Sky and Telescope>>, 38, 6, 1969. 



В. А . ВОРОНЦОВ

ВЕЛЬНМННОВ 

профессор Квазары - протоскопления 

галактик? 

Мир галактик, некогда подробно зоне часть излучения квазаров , 
описанный Э. Хабблом, впоследствии N-радиогалактик, компактных голубых 
оказался гораздо мно,гообразнее . галактик, ядер некоторых галактик 
Сейчас известны спиральные галакти- Сейферта также имеет нетепловую 
ки, из ядер которых с огромной ско- природу. Механизм генерации опти
ростью выбрасываются потоки и об- ческого синхротронного излучения 
лака газа. Такие галактики названы нам не известен. Но полная энергия 
сейфертовскими. Американский аст- излучения квазаров известна. Она 
роном Ф. Цвикки открыл сотни так достигает 1060-1062 эрг. 
называемых компактных голубых га- У некоторых квазаров, N-радиога
лактик, едва отличимых от звезд. лактик и, в меньшей мере, у ядер га
Многие галактики оказались мощны- лактик Сейферта наблюдаются коле
ми источниками радиоизлучения. Это бания блеска и радиоизлучения. За
преимущественно эллиптические, метные уже в течение недели изме

очень массивные и яркие галактики. 

но излучают в радиодиапазоне и от-

дельные "tейфертовские галактики. 
Некоторые радиогалактики - крат
ные системы- состоят из двух, со

единенных перемычкой, или несколь
ких эллиптических галактик. Другие, 

обозначенные N-радиогалактиками •, 
очень похожи по своему виду и 

спектру на компактные голубые га
лактики. 

И, наконец, были открыты совер
шенно необыЧные источники излуче
ния, связанные с очень маленькими. 

неотличимыми от звезд оптическими 

объектами,- квазизвездные радио
источники (квазары) и квазизвездные 
галактики (квазаги). Квазары в сред
нем раз в сто ярче гигантских радио

галактик и столь же мощно излучают 

в радиодиапазоне. Квазаги примерно 
в 50 раз многочисленнее, чем кваза
ры. Их светимость столь же огромна , 
как и у квазаров, но в радиодиапазо

не они почти не излучают. 

Радиоизлучение галактик и кваза
ров имеет нетепловую природу. Это 

синхротронное излучение порожда

ется высокоэнергичными электрона

ми, которые тормозятся в магнитных 

полях галактик. В оптическом диапа-

нения блеска указывают, что квазар 
должен быть единым компактным 
телом, а не зве:>.дной системой, при

чем диаметр его не должен превы

шать 1015-1016 см (1010 км=1О-3 nc = 
= 200 а. е. = 2,5 диаметра орбиты Плу
тона). 
Много делалось попыток объяс

нить чудовищный запас энергии в 

квазарах и огромную мощность их 

излучения (около 1047 эрг/сек). Все 
эти догадки, иногда почти фанта

стические, оставляют все же откры

тым вопрос об источниках энергии и 

• Подробнее см. «Земля и Все

ленная», N2 4, 1968 г., стр. 1 О. 
(Прим. ред.) Сейфертовекая галактика NGC 4051. У галактики яр~>ое звездообра:тое 

ядро, из которого выбрасываются облака и потоки газа 

00 



Гигантская эллиптическая радиогалактика М 87, входящая в скопление га
.л,актик в созвездии Девы. Галактика окружена свитой из 2000 шаровых 
звездных скоплений. 

Радиогалактика NGC 4782-4783, со
стоящая из ·двух эллиптических га
лактик, соединенных перемычкой 

о физической природе квазаров. Ес
ли красное смещение линий в спект
ре квазаров обусловлено общим рас
ширением Метагалактики, то кваза

ры -самые яркие и самые далекие 

из известных нам объектов Вселен
'НОЙ. Предложено несколько вариан
тов «локальных гипотез», авторы ко

торых пытаются так истолковать гро

мадные красные смещения линий в 
спектрах квазаров, чтобы квазары 
можно было считать более близкими 
к нам объектами. Но ни одна из «ло
t<альных гипотез» не нашла подтверж

дения. 

не обнаружено ни одного квазара в 
скоплениях галактик •. Большинство 
же галактик входит в состав скопле

ний. Радиоисточником в скоплении 

обычно оказывается самый яркий и 
массивный объект, расположенный в 
центре скопления. , Чаще вс,его -это 
эллиптическая гала·ктика-f'игант. 

Картина эволюции звездных систем, 

предложенная академиком В. А. Ам
барцумяном, становится более ло
гичной и последовательной, если счи
тать квазары и квазаги п рот о

с к о п л е н и я м и г а л а к т и к. Сей
час наиболее распространено мнение, 

СреДи гипотез, признающих крае- что радиоизлучение звездных си
IНОе смещение квазаров космологиче- С"''ем- явление сравнительно непро

ским, наиболее популярна гипотеза должительное и, может быть , неод
сверхзвезды. Квазар считают звездой нократно возникающее. Вполне воз
с радиусом около 4 · 108 км (радиус можно, что квазаг- это тот же ква
Солнца 7 · 1 os км) и массой 108 сал- зар, но вступивший в длительный пе
нечных. Излучение ярких линий газо- риод радиопокоя. Плотное или сверх
вага спектра приписывают высоким плотное тело квазара способно раз
слоям атмосферы этой сверхзвезды . делиться на крупные части, которые , 

Данным наблюдений эта модель преодолев взаимное тяготение, раз-
соотв·етствует плохо потому, что летаются в пространстве. Осколки 
~бъект такой массы нельз я эволюци-

квазара тоже дробятся. Так возника
ет скопление галактик. Квазары , в 

скоплениях не наблюдаются потому, 
что они их сами создают, переставая 

при этом существовать в прежнем 

виде. Крупные осколки квазаров об
разуют N-радиогалактики. В периоды 
радиопокоя их называют голубыми 

компактными галатиками. Некото

рые N-радиогалактики окружены бед
ными еще скоплениями. Позже или 

параллельна с N-радиогалактиками 
возникают главные члены обычных 
скоплений -гигантские эллиптиче
ские галактики, при делении которых 

образуются различные формы крат
ных галактик. Их компоненты расхо
дятся и тоже делятся, увеличивая 

число членов скопления. 

Галактики-фрагменты излучают в 
радиодиапазоне до тех пор, пока в 

них остается первоначальное плотное, 

может быть, невидимое вещество, 
неведомым нам образом порождаю
щее релятивистские электроны. Их 

торможение в магнитном поле галак

тик временами вызывает синхротрон-

ное, нетепловое излучение в радио

и в оптическом диапазонах, но доля 

<>нно связать ни с каким другим ви

дом небесных тел или их систем. Ква· 
зары стоят особняком от всех звезд
ных систем. А, между тем , их спектр 
очень похож на спектры радиогалак

тик и ядер галаi<Тик Сейферта. Допу-

• Недавно 

ТО, ЧТО ОДИН 

в скопление 

стить, что квазар со временем пре- Вселенная», 

вращается в обычную галактику или 

нетеплового излучения по сравнению 

на с тепловым (излучением звезд) по 
квазар, возможно, входит мере фрагментации уменьшается. 

галактик. См. «Земля и Наибольшей величины она достигает 
N5:? 1, 1970 г ., стр. 53. в квазарах, а в ядрах обычных галак-

тик падает до нуля. Масса квазаров 
и квазизвездных галактик, согласно 

получены указания 

(Прим. ред.) 
~адиогалактику, мешает еще то , что 
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Тесная группа шести галаnтиr; V-V 116 (<<Каталог взаиJitодействующих 
галаnтиn11 Б. А. Воропцова-Велъямипова). в.- А> Амбарцумян считает, что 
эта группа возпиnла в резулътат·е .фрагментации родитед,ъспого тед,а 

нашей гипотезе, должна составлять 

109-1013 масс Солнца ·•. 

Большинство рад~оисточниt<ов -
это две обширные области радиоиз
лучения, расположенные симметрич

но и иногда далеко от оптической 
радиогалактики. Теперь общепри
знано, что из радиогалактики или 

квазара при взрыве выбрасываются в 
противоположные стороны два обла·· 
ка релятивистской плазмы. Причем, 
энергия выброса облака плазмы со 

• Если масса квазара 1013 солнеч

ных, а· размер его соответствует то

му, который определен по' вариаци

ям блеска, то на стадии квазара 

должны нарушаться уже известные 

законы физикч. (Прим. ред.) 
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скоростью, близкой к световой, при
мерно равна энергии, нужной для 

того, чтобы выбросить массу 1010 сол
нечных со скоростью 100-1000 
км/сек. Именно такая лучевая ско
рость наблюдается у галактик в 
группах ·И скоплениях. 

Однако известны четыре тесные 

группы галактик, ·в которых лучевая 

скорость одного компонента резко 

отличается от остальных. То, что бли
зость такого компонента к остальным 

лишь кажущаяся, почти невероятно. 

Приходится допустить, что он · был 
выброшен из группы, или, скорее, из 
ее родительского тела с особенно 
большой скоростью. Например, у од
ного компонента тесной системы 
NGC 6166 скорость от нас на 
1000 км/сек больше, чем у остальных. 
Такие односторонние выбросы не 
исключение. Цепочки карликовых га-

Тесная цепочnа из пяти галаnтиr; 
V-V 172. Один члеп этой группы 
вылетает со сnоростью более 
21 000 nмjcen. 

лактик, по-видимому, выброшенных 
только в одну сторону, наблюдаются 
возле NGC 3561 и IC 1182, а плазмен
ное облако- лишь по одну сторону 
от квазара ЗС 273. 
Давно известно, что у эллиптиче

ских галактик, входящих в группы и 

скопления, массы и отношение массы 

к светимости больше, чем у одиноч
ных галактик. Возможно, что в галак
тиках- членах групп - сохранилось 

еще плотное невидимое вещество. 

Поэтому массы их могут быть, дейст
вительно, больше, чем массы галак
тик, уже лишенных этого вещества. 

Предположение о дроблении ква
заров на компоненты облегчает -по
нимание перемениости квазаров в 

оп11ическом и радиодиапазонах. Стано

вится также понятным, почему у ли

ний поглощения, наблюдаемых в 
спектрах квазаров, разное красное 
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смещение. Разные линии Арннадле
жат разным компонентам, имеющим 

разное гравитационное красное сме

щение и разную скорость по лучу 

зрения. 

Есть и некоторые подтверждения 

БЫЛИ ЛИ <<TPOJIHЦЬI>> 

СПУТНИКАМИ ЮПИТЕРА? 

Вокруг Солнца, примерно на та
ком же расстоянии, что и Юпитер, 
обращаются 30 астероидов троян
екой группы. Орбиты троянцев так 
непохожи на орбиты обычных асте
роидов, что возникло подозрение: 

не являются ли они <<сбежавшимИ>> 
спутниками Юпитера? 
На этот вопрос попытались отве

тить сотрудники Лаборатории Луны 
и планет Аризонского университета 
(США) Дж. Данлоп и Г. Герельс, 
которые провели тщательное фото
метрическое исследование одного 

Радиогала~>ти~>а NGC 6166- главный член с~>опления гала~>ти~>. На лево.tt 
сниАtке отчетливо видна сложная стру~>тура этой гала~>тики (она о~>ру
жена). Справа- ~>рупноJ>tасштабный сни.мо~> NGC 6166. У одного коАtпо
нента этой систе.11ы с~>орость движения по лучу зрения на 100 ~>.м /се~>: 
больше, чеАt у остальных 

нашей гипотезы. Один квазар прихо

дится в среднем на такой же объем 
пространства, как и одно большое 
скопление галактик . Кроме того, ква
зары концентрируются в зоне, где 

красное смещение равно 2. Этому 

из троянцев - астероида Гектор. 
Наблюдать Гектор нелегко: он не 
бывает ярче 14-й величины, и поэто
му довольно сложно отыскать его 

среди звезд. 

У Гектора обнаружены быстрые 
колеб.ания блеска, достигающие 1,2 
зве.здной величины. По-видимому, 
астероид вращается вокруг оси с 

периодом 6 ~шсов 55 минут 21,115 
секунды. Вращение прямое (такое 
же, как и у Земли), а ось вращения 
находится почти в плоскости эклип

тики (как у Урана). Северный по
люс астероида направлен в точку 

неба с координатами: долгота 324°, 
широта + 10°. 
По мнению Данлопа и Герельса , 

значению соответствует период, ког

да должны были возникать лишь 
скопления галактик (миллиарды лет 
назад). В наше же время, т. е. вбли
зи нас, все квазары уже успели пре

вратиться в скопления галактик. 

Гектор имеет цилиндрическую фор-
му с полусферическими <<шапкамИ>> 
на торцах. Согласно этой модели, 
длина астероида 110 ~>.м, диаметр· 
40 ~>.м, отражает он 28% падающего 
солнечного света. 

Данлоп и Герелье считают, что 
троянцы вряд ли были спутниками 
Юпитера. Если бы Гектор «сбежал» 
с орбиты вокруг Юпитера, то его. 
период вращения составлял бы не 
7 часов, а несколько суток. Rроме 
того, известное число троянцев 

слишком велико, чтобы все они мог- 
ли быть в прошлом спутниками . 
планеты-гиганта. 

<<Sky and Telescope>>, 38, 5, 1969. 
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РЕЛЯТИВИСТСКОЙ 
РАКЕТОЙ-
К ЗВЕЗДАМ 

Проблема межзвездных nере
nетов еще совсем недавно бы
nа безраздельным достоянием 
nнwь писателей-фантастов, те

перь ее начинают разрабаты
вать н ученые. 

Как известно, ближайшие звезды 
удалены от Солнца на расстояния в 
несколько световых лет. Некоторые 
из этих звезд {например, звезда Бар
нарда, е Эрндана и '!Кита) окружены, 
по-видимому, планетными система

ми, состоящими из планет различных 

размеров. Поэтому звездолет с на
учной экспедицией, снаряженной для 

исследования одной из ближайших к 
Солнцу планетных систем, обяза
тельно должен иметь максимальную 

скорость, близкую к скорости свеrа. 
Тогда он успеет вернуться обратно 
на Землю за период жизни одного 
поколения космонавтов. Медленные 
межзвездные перелеты с максималь

ной скоростью, значительно меньшей 
скорости света, очень длительны. 

В таком перелете должны участвовать 

или несколько поколений космонав

тов, или весь экипаж звездолета бу
дет вынужден погрузиться в анабиоз. 
И все же, с точки зрения современ

ной науки, в предвидимом будущем 
второй случай более реален, чем 
первый . 

Межзвездный перелет можно счи
тать медленным, если максимальная 

скорость звездолета не превышает 

0,2 с (где с- скорость света), и быст
рым, если эта скорость превос!Ходит 

0,2 с. 
Движение микрочастиц с субсве

товыми скоростями, близкими к ско
рости света, подчиняется релятивист-



ской механике Эйнштейна в полном 

согласии с опытом. В настоящее вре
мя можно полагать, что и макроско

пические тела могут двигаться с суб
световыми скоростями. Их движение 
в этом случае тоже будет описывать
ся релятивистской механикой. Поэто
му движение любого звездолета 
должно, строго говоря, подчиняться 

законам релятивистской механики 

тела с переменной массой покоя. Эти 
законы обобщают классическую ме
ханику тела переменной массы, со

зданную выдающимися учеными 

И. В. Мещерским и К. Э. Циолков-
ским. 

При быстром межзвездном пере-

лете движение самого звездолета 

подчиняется релятивистским законам, 

а движение его реактивной струи -
законам релятивистской или класси
ческой механики. Если же межзвезд
ный перелет медленный, то движение 
самого звездолета подчиняется зако-

нам классической механики, а движе
ние его реактивной струи- классиче-
ским или релятивистским законам. 

Наконец, если межзвездный перелет 
относится к категории очень медлен

ных, то звездолет превращается в 

аппарат для перелетов внутри сол

нечной системы. По нашему мнению, 

пучше всего проводить теоретиче-

тания ускорителей ионов. Стало быть, 
для создания ионной релятивистской 
ракеты опять-таки необходимо овла
деть управлением термоядерной 

реакцией или реакцией аннигиляции. 
Ускоренные ионы, вытекающие из 

сопел ионного реактивного двигателя, 

вызывают тягу. 

ЗВЕЗДОЛЕТ - ФОТОННАЯ РАКЕТ А 

Второй тип звездолета, предложен
ный в 1953 г. Е. Зенгером, обычно 
называют фотонной ракетой. Исполь
зование химического, делящегося 

ядерного и даже термоядерного топ

лива для фотонной ракеты, по на

шему мнению, лишено смысла. Пред
ставим, что на ней установлен анни

гиляционный реактивный двигатель. 
Тогда эта ракета включает в себя за
пасы вещества (например, водорода) 
и антивещества (например, антиводо
рода), а также аннигиляционный ре
актор с магнитным полем. Таким об
разом, чтобы создать фотонную ра
кету, необходимо прежде всего 
научиться получать и длительно со

хранять огромные количества антиве

щества, а также осуществить управ

ляемую реакцию аннигиляции и раз

работать аннигиляционные реакторы. 
Магнитное поле придает возникаю

ские расчеты, предполагая, что дви- щему при аннигиляции вещества и 
жение самого звездолета и движение dНТивещества гамма-излучению на
его реактивной струи подчиняются правленный характер. Тягу создает 
релятивистской механике, а затем поток гамма-фотонов, вытекающий из 
рассматривать различные предель- сопел аннигиляционного реактивного 
ные случаи, перечисленные выше. 

ЗВЕЗДОЛЕТ- РЕЛЯТИВИСТСКАЯ РА

КЕТА 

Сейчас в научной литературе тео
ретически рассматриваются три типа 

звездолетов. Первый тип звездолета, 
предложенный в 1946 г. И. Аккере
том, можно назвать релятивистской 
ракетой. Релятивистская ракета мо
жет быть термоядерной или ионной. 
Использование химического и даже 
делящегося ядерного топлива для 

релятивистских ракет, по нашему 

мнению, не имеет смысла из-за не

достаточного количества выделяю

щейся энергии. Термоядерная реля
тивистская ракета несет запасы водо

рода, который в реакторе превраща

ется в гелий. Таким образом, для ее 
создания необходимо прежде всего 
осуществить управляемую термо

ядерную реакцию и разработать со
ответствующие реакторы. Тяга созда

ется высокотемпературной гелиевой 

плазмой, вытекающей из сопел тер
моядерного реактивного двигателя. 

Внутри ионной релятивистской ра
кеты находятся запасы легкоионизи

руемого щелочного металла (напри
мер, цезия) и источник энергии (тер
моядерный или даже аннигиляцион

ный реактор), который необходим 
для ионизации атомов металла и пи-

5 Зе:-r:нr и Вселенная, ,'\1 '• 

двигателя, так что скорость истечения 

равна скорости света. Сооружение 
фотонной ракеты связано с преодо
лением ряда трудностей принци

пиального характера (получение и 
длительное хранение антивещества, 

создание гамма-фотонной тяги воз

действием магнитного поля на смесь 
вещества и антивещества в аннигиля

ционном реакторе). Ясно, что изгото
вить фотонную ракету неизмеримо 

сложнее, чем термоядерную или 

ионную. 

В предвидимом будущем, возмож
но, удастся осуществить управляе

мую цепную реакцию получения ан

тивещества и построить для фотонной 

ракеты специальный реактор, где не
прерывно в относительно небольших 
количествах будет вырабатываться ан_ 
тивещество для бесперебойной пода
чи в аннигиляционный реактор. Эта 
идея заслуживает, по нашему мне

нию, внимания, так как она разреша

ет труднейшую проблему длительно
го хранения огромнь~ количеств ан

тивещества внутри фотонной раке
ты·. 

• Б, К. Ф е д ю ш и н. 

ные перепеты». Сб. 

науки», вып. 1, Изд-во 

1966 г., стр. 109-118, 

«Межзвезд

«Будущее 

«Знание», 

МЕЖЗВЕЗДНЫй САМОЛЕТ 

Третий тип звездолета, предложен
ный Р. Бюссаром в 1960 г., по анало
гии с самолетом, на котором уста

новлен прямоточный реактивный дви

гатель, называется межзв,ездным 

самолетом. На звездолете устанавли
вается экран, который собирает меж
звездный водород и направляет его 

в термоядерный реактор, где водо

род превращается в гелий. Тяга со

здается так же, как и в термоядер

ной релятивистской ракете. 

Поскольку в 1 см" межзвездного 
пространства содержится в среднем 

около одного атома водорода, то 

экран должен иметь огромные раз

меры, исчисляемые тысячами кило

метров, Межзвездный самолет поэто
му будет гораздо более громоздким, 
чем релятивистские ракеты. Однако 

отсутствие антивещества является 

большим достоинством этого звездо
лета. 

Огромные размеры экрана не поз
волят, по нашему мнению, соорудить 

его даже в отдаленном будущем. 
Единственный выход состоит в том, 
чтобы вместо экрана, состоящего из 
какого-то вещества, создать вокруг 

межзвездного самолета мощные 

электромагнитные поля, которые бу
дут собирать межзвездный водород 
и направлять его в термоядерный 
реактор. Но это лишь теоретический 
выход, поскольку неясно, каким об

разом в отдаленном будущем удаст
ся создать такие поля. 

ЧТО ПОКАЗЫВАЮТ РАСЧЕТЫ 

В настоящее время релятивистская 
механика тела с переменной массой 

покоя позволяет построить общую 
теорию релятивистских ракет с одно

компонентной и даже многокомпо
нентной реактивной струей. 

Вычисления убеждают нас, что ис
пользование термоядерного топлива 

не позволяет добиться субсветовых 
скоростей истечения. То же самое, 

но в гораздо большей степени, спра
ведливо при использовании деляще

гося ядерного и химического топли

ва. 

Субсветовые скорости истечения 
могут быть достигнуты на ионной ре
лятивистской ракете при наличии ан
нигиляционного реактора. Это лиш
ний раз подтверждает, насколько 
велико значение управляемой реак

ции аннигиляции для межзвездных 

перелетов. 

Представим себе многоступенчатую 
релятивистскую или фотонную раке

ту, предназначенную для прямого и 

обратного межзвездного перепета. 
Первая ступень разгоняет звездолет 
до максимальной скорости, а вторая 

включается для того, чтобы тормозить 
его движение вблизи выбранной для 
исследования планетной системы. 
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Третья ступень служит для разгона 

звездолета на обратном пути до той 
же максимальной скорости, а четвер
тая -для торможения около Земли. 
На Землю возвращается только жи
лой отсек звездолета. 
Предположим, что вое четыре сту

пени состоят только из топлива, а мас

са покоя отсека не изменяется во 

время межзвездного переnета. Реля
тивистская ракетадинамика позволя

ет определить стартовую массу тако

го звездолета. Можно произвести и 
более реальные расчеты, учитываю
щие массы конструкции ступеней. 
Кроме того, можно представить себе 
и одноступенчатую релятивистскую 

или фотонную ракету с жилым отсе

ком. При этом одноступенчатая раке

та, предназначенная для прямого и 

обратного межзвездного переnета, 
будет иметь относительно более лег
кие конструкции, чем многоступенча

тая. 

Расчеты показывают, что термо- КАКОЙ ВЫБРАТЬ ЗВЕЗДСЛЕП 
ядерные релятивистские ракеты при-

годны только для медленных меж

звездных перелетов, а ионные реля

тивистские и фотонные ракеты как 

для медленных, так и для быстрых. 
Однако фотонные ракеты требуют 
огромных количеств анти11ещества. 

Поэтому исследователи считают, что 

сооружение этих ракет в предвиди

мом будущем менее вероятно, чем 
постройка термоядерных ракет или 
ионных ракет с термоядерными реак

торами. Это мнение, конечно, осно
вано на им,еющихся в настоящее вре

мя представnениях о получении и 

хранении антивещества. 

Если учесть массы конструкции сту

пеней ракеты, то окажется, что стар

товые массы сильно возрастают по 

сравнению со своими наименьшими 

значениями и составляют д'есятки и 

сотни мnн. т. Эти цифры фантастич-
ны. 

Итак, с точки зрения современной 
науки мы можем полагать, что для 

свершения в будущем межзвездных 
перелетав наиболее перспективны 
релятивистские (а не фотонные) раке
ты и, конечно, не межзвездные само

леты. Медленные межзвездные пере
nеты более вероятны, чем быстрые. 
В настоящее время необходимо про
должать разработку теории реляти
вистских и фотонных ракет, а также 

нужно искать новые пути осуществле

ния межзвездных перелетов. По на
шему глубокому убеждению, эти 
поиски должны быть связаны с изу
чением микроструктуры пространства 

и времени. 

В предвидимом будущем выяснит
ся, возможны ли межзвездные пере

nеты, а пока их нельзя считать прин

ципиаnьно неосуществимыми. 

ПОИСКИ КВАРВОВ ПPOДOJIJRAIOTCЯ чам (Будаnешт) был nредставлен ряд 
работ, nосвященных nоискам квар
ков. Вероятно, наиболее интересна 
работа австралийского ученого Дж. 
Мак-Каскера (Сиднейский универ
ситет). Мак-Каскер рассказал, что он 
и его сотрудники обнаружили НIJС
колько частиц с варядом около 2t3 
варяда электрона. В камере Вильсона 
исследовались следы ливня, вызван

ного столкновением в земной атмо
сфере космической частицы с ядрами 
атомов кислорода и азота. Это сооб
щение, которое, конечно, еще нельзя 

рассматривать как бессnорное откры
тие гиnотетических частиц, иожет 

воодушевить тех, кто ванимается nо

исками кварков. 

Rварки- это гиnотетические суб
элементарные частицы, из комбина
ции которых, no мнению физиков· 
теоретиков, состоят все обычные 
«элементарные частицы». Кваркам 
nриnисывают дробный заряд (1t3 или 
2t3 от заряда электрона) и массу, бо-
1Iее чем в 10 раз nревышающую мас
су нуклонов (nротонов и нейтронов). 

Были nредложены различные тон
кие эксnерименты, с nомощью кото

рых ученые надеялись обнаружить 
кварки. Так, в МГУ, «nодвешивали» 
в магнитном nоле без трения части
цы графита. На частицу вовдейство
вали электрическим nолем, отмечая 
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nотерю частицей каждого отдельного 
электрона. Но ни в этих, ни в более 
усовершенствованных оnытах, кото

рые nоставили советские ученые 

(В. Б. Брагинский и др.), обнару
жить кварки не удалось. 

Значит ли это, что кварки вообще 
не существуют? Пожалуй, nрежде
временно делать такой далеко иду
щий вывод, с которым, в частности, 
связаны фундаментальные nоложе
ния теории горячей Вселенной. 
Преждевременно nотому, что nоис
ки кварков nродолжаются. 

В августе 1969 г. на Международ
ной конференции no космическим лу- <<Вестник АН СССР•, 1, 1970, 38, 
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МПО3ИУМЬI, 
Н'среРеНLLИИ\ 
еЭАЬI 

Смотрящие 

в глубь Земли 

Солнечный, с легким морозцем ол
ма-атинский день сменил московскую 

ночь, полную тревог и надежд про

рваться сквозь ненастье и успеть на 

11 Всесоюзное совещание по изуче

нию коры и верхней мантии Земли 
методами сейсмологии взрывов. 
Мы у цели: аккуратные прямо

угольники кварталов, колорит базара, 
шашлыки на улице, уютные номера 

гостиницы, и вокруг ... «Горы далекие, 
горы туманные, горы ... ». А главное-
радушные хозяева совещания: геоло

ги и геофизики Казахстана. Они поза
ботились об условиях нашей работы, 
быта, досуга. 
Институт геологических иаук АН 

(Заметки участников совещания) 

КазССР имени К. И. Сатпаева встре
тил 234 представителя от 52 научных 
.. производственных организаций. 

Сейсмики, математики, геологи ... при
летели, приехали, пришли из Новоси
бирска, Ленинграда, Киева, Алма
Аты, чтобы встретиться, поговорить, 
разобраться ... Всех объединяет пред
мет исследования -земная кора и 

метод ее изучения -сейсмические 

волны. 

На стенгазете в фойе крупным 
шрифтом написано: «What is explosi
on sismology?- Так это же ГСЗI ... » 
Идея глубинного сейсмического зон
дирования была впервые высказана 
Г. А. Гамбурцевым. На совещании 

присутствуют его соратники, прово

дившие первые исследования: И. С. 
Берзон, П. С. Вейцман, Е. И. Гальпе
рин, И. П. Косминская и другие. Ди
тя сейсмологии и сейсморазведки -
ГСЗ унаследовало принципы и мето
дику этих наук. Первые же шаги «но
ворожденного» (работы на Тянь-Ша
не и Памире в 1948 и в последую
щие годы) показали его жизнеспо
собность и обещающие перспективы: 
регистрируя упругие волны от не

больших взрывов на расстоянии не
скольких сот километров, удалось 

изучить земную кору до глубин в 
десятки километров. 

Первоначально в ГСЗ господствова-
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Anaдe~LUI> Г. А . га~tбурцев (1903-
1955 ) - оспаватель ~tетода глубииио
го сейс.мичеспого зоидироваиия 

лм представления о коре, замметво
ванные у сейсмологов: под поверх

ностными осадками залегают два тол

стых однородных кристаллических 

слоя, скорости распространения сейс

мических волн в которых близки к 
скоростям в гранитах- 6 _ км/сек м 
базальтах- 7,0 км/сек. С годами мо
дель уточнялась , метод м'tжа'л, слож
нее становились проблемы м неиз
бежные противоречия . 
К 1 Всесоюзному совещанию (Мо

сква, ноябрь 1960 г.) ГСЗ приобрело 
в глазах геологов м геофизиков авто

ритет опорного метода изучения зем

ной коры. Стало ясно, что его ре-

зу ль таты помогут разобраться в тонкая в океанах (всего 5-1 О км · под 
сложных проблемах эволюции конти- дном), сложная и мощная на конти
нентов м океанов , горообразователь- нентах (40-45 км), еще более мощ
ных процессов, связи глубИнных ная, образующая «Корни»,- под r·u
структур с поверхностным рельефом рами (50-70 км). Повсюду в коре 
и размещением полезных ископае- выделяются две резкие границы: 

мых, в прогнозе землетрясений и осадки - кристаллическая кора, ко

проектировании сверхглубоких сква- ра -мантия, при переходе через ко
жин. торые скорости сейсмических волн 

Минуло еще девять лет. Общая возрастают скачкообразно. Скорость 
длмна профилей на земном шаре в кристаллической коре растет с глу
превысила половину расстояния до бмной от 5,6-6 до 7-7,5 км/сек, но 
Луны. На карте Союза они образова- характер этого роста даже в преде
ли причудлмвую сеть : более 200 раз- лах одного типа строения коры рез
резов, м каждый -окошечко в нед- ко меняется. На континенте есть 
ра. районы (Украина, Карелия), где меж-
Днем и ночью, на суше и на море, но выделить дополнительные слом со 

с сейсмографам м и гидрофонами, не- скаЧками скоростей и участки (не
прерывным nрофилированием м то- которые районы Казахстана), в кото
чечным . зондированием, на фот об у- рых скорость нарастает nлавно : nро
маге м магнитной ленте заnисывают межуточных границ нет. Прм перехо
геофизмкм взрывные волны. Получить де к мантии скорость, как правило, 

такие записи очень трудно. Но еще резко увеличивается до 8,0-
сложнее обратить мх в карты, с хем;,о, 8,4 км;сек . Но в рмфтовой зоне Бай
разрезы, чтобы хоть ь какой-то мере кала, а также на Камчатке она имеет 
ощутить свойства глубин, которые не .Jномально нмзкме значения. Всюду 
поnробуешь наощупь. Орнамент мз кора меняется м по вертмкалм, м по 
сейсмических разрезов украшал сте- горизонтали, ее структура имеет 
н ы фойе Института геологических слоисто-блоковый характер. Тонкие 
наук. Среди них наиболее содержа- слои, зоны nониженной скорости , 
тельные и интересные- разрезы Ка- разломы, области аномального погло
захстана (И. К. Пушкарев и др.), Ук- щенмя, прерь!вистые границы и гра
раины (Н. П. Павленкова и др.), Ка- нмцы скачка градмента скорости -
релии (И. В. Литвиненко и др.). все это хотят знать исследователи. 
Участникам совещания предложили Об этом говорилось на совещании , 

выслушать 71 доклад по общим про- но мы остановимся лмшь на теормм 
блемам . изучения земной коры и м методах интерnретации -темах, 
верхней ман.тии, теории сейсмических которьое сосредоточили, на наш 
волн, методике специальных исследо- взгляд, логику и эмоции ра;эвити я 

ванмй, методам и результатам комп- ГСЗ. 
Лекеной интерnретации геофизических На двадцать первом году жизни 
nолей. ГСЗ оказалось в труднои ситуации-
Земная кора nредстала во всем в своеобразном переходнем возра

своем разнообразии : однородная и сте. Прошла пора радостного зна-

YкpatJнcxuii к pu сталли qecк.:ii щит 
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Сейс~tичеспий разр ез по даииым ГСЗ (Н. И. Павлеипава и др.). Разрез иллюстрирует co вpei!tennыe пред· 
ставлеиия о слоисто-блоТ>ово.м строеиии земиой поры и воз~оtожпости Jоt етода ГСЗ. Зе~оtндя пора состоит ILЭ 
песпольпих слоев с разпы~оtи споростя~оtи сейсмичес~>их воли, разделепиых граиица~оtи (1, 2, 3, 4, 5, 6 ). Рель
еф этих граииц и с~>орости ~оtепяются в паждом слое вдоль профиля (спорости обозиачепы числаАtи} . От
мечаются и более тоиТ>ие особеииости строепия: элеJоtеиты ср еды, па которых происходит дифракция воли 
( 7 } , прерыви стые граиzщы (8) , глубиииые разлоАtы (9} , а также слой попижеин.ой С~>орости ( волnовод) 
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комства с простыми классическими 

закономерностями в строении коры 

и закономерностями в особенностях 
распространения сейсмических волн. 

Дифференцируя и совершенствуя 
методы наблюдений и интерпретации, 
ГСЗ порождает такой поток информа
ции, что подчас само не в силах его 

«переварить». За деталями часто те

ряется суть. Недаром бытует афо
ризм «Чем больше мы изучаем сре
ду, тем меньше мы о ней знаем». 

Процесс интерпретации уподобляется 
«акту искусства» (взгляд оптимистов) 
или «снежным мостам над пропастью 

незнания» (взгляд пессимистов) ... 
Вот тут-то и приходит на помощь 

теория ... К моменту первого совеща
ния по ГСЗ развитие динамической 
теории распространения сейсмиче
ских волн (Г. И. Петрашень и его 
школа) вызвало переворот в пред
ставлениях о коре и роли различных 

типов сейсмических волн в формиро
вании сейсмической записи. Тогда но
вые подходы встречали даже сопро

тивление. На первом совещании толь
ко один доклад был посвящен теоре
тическим вопросам. 

Прошедшие годы принесли новой 
теории заслуженное признание. Глав
ное -это то, что теорию освоили 

экспериментаторы. 

Но вернемся в зал совещания. До
кладчики рассказали о способах рас
чета волн в сложных, близких к 
реальным, моделях: с тонкими и пе

реходными слоями (работы отдела 
сейсморазведки Института физики 
Земли АН СССР под руководством 
И. С. Берзон), а также в слоисто-бло
ковоJ~ модели с произвольным рас

пределением скорости (А. С. Алексе-

и. t/ ll 

200 
п 

22!J 
jl 

240 

ев, Вычислительный центр СО АН 
СССР). 
Вместе с теорией в процедуру ин

терпретации данных ГСЗ прочно во
шли вычислительные машины. Они 
используются не только при расчетах 

прямых задач, но и при выделении 

сигнала на фоне помех, корреляции 

волн, середнении данных. 

Облегчает ли жизнь машина? В ка
ком-то смысле -нет. Но дело не в 

этом. Она позволяет ставить и ре
шать задачи, о которых сейсмики 

раньше и не мечтали (вернее, лишь 

10-4 '---...L. _____________ _!_ ____ мечтали). Например, искать решения, 
анализируя тысячи возможных ва

риантов ответа. Без маш~-tн было бы 

!Соэффициепт .ltутности- новый 
сейс.мичес~ий параметр среды. Он, 
опреде.ляет потерю эпергии сейс:Аtиче
с~их во.лп на ~аждо.1t ~ило.ttетре пути 
'<Iз-за рассеяпил на .Jtе.л~их с~о

ростпых пеодпородпостях. Поэффи
циент U.lteeт размерность ~-tt-1 и 

си.льпо зависит от частоты сейс.ttи
чес~их во.лп. По величипе коэффи
циепта .можно судить о пеоднородно
стях в Земле (.менее 3-4 к.1t). Верх
пяя полоса на рисупке по~>азывает 

диапааоп зпачепий ~>оэффициента 
.!tутпости для ае.Jtпой ~>ары, а пиж
пяя- д.ля лtаптии в аопе перехода от 
контипента 1> Tиxo,Jty о~еапу. !Са~> 
видно, по величипе ~оэффициента 
.мутности .можпо разде.лить ~ору и 
верх .маптии, а та~>же провести 

районирование сложной переход-
пой аопы. Оказа.лось, что зе.ltпая 
~ора (f.ltyтпeeJJ .маптии, а обе-
стапов.<tтся (mрозрачпее" при перехо

де от коптипепта " .Jtopcки.Jt райо
на.tt 

спокойнее и легче. Теперь же каж-
дое открытие достается труднее, но 

тем оно и дороже! 
Ряд докладов был посвящен обрат

ной сейсмической задаче- опреде

лению строения коры по записям на 

сейсмограммах. К ее решению наме
тились два подхода -аналитический 

и метод перебора. 
Аналитический подход -это стро

гое математическое решение уравне

ний распространения сейсмических 

волн (волновых уравнений). При таком 
подходе можно основываться или 

только на временах пробега сейсми
ческих волн - к и н е м а т и ч е с к и й 

м е т о д, или использовать всю фор

му записи сейсмических волн, вклю

чая амплитуды и периоды,- д и н а

м и ч е с к и й м е т о д. О новых ре

зультатах теоретических работ рас
сказали на совещании А. С. Алексеев 
и его сотрудники. Они обобщили 
классическое решение, когда законы 

изменения скорости с глубиной (ско
ростные разрезы) устанавливают по 

о г e:ж:ctrllli ПjiOcUO 

J40 26'0 J2!! J6'[J 

'---i ~ 

1-Jt[, •Jzl~зi~I4J~IJBa~7 1~/lBiff~lз 
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Наиболее принциппаль
ныil участок аю1ного 
шара 

Последовательность ин
терпретации сейсмо
грамм - это снежные мо

сты над пропастью не

знания 

сейсмическому годографу. Теперь океану. При этом выяснилось, как не
скоростные разрезы удается опреде- однозначность решения задачи зави

лять для сложной модели, достаточно сит от полноты и качества сейсмиче
близкой к реальной Земле: скорость ских данных. В другом сообщении 
сейсмических волн зависит от трех приводились предварительные ре
пространственных координат. Однако зультаты построения на ЭВМ по годо
в Земле существуют зоны понижен- графам ГСЗ скоростных разрезов 
ной скорости- волноводы. В этом верха мантии. Было выявлено боль
случае точное аналитическое решение шое разнообразие строения в раз
возможно лишь при условии, что ис- ных районах суши и моря и показана 

точники сейсмич,еских волн располо- возможность существования слоя по
жены на разных глубинах и обяза- ниженной скорости в верхах мантии. 
тельно над волноводом и под ним. . .. Дискуссия вновь и вновь возара

Однако взрывы ГСЗ проводятся на щается к коренному вопросу интер
nоверхности, и поэтому для точного претации - выбору эффективной 
nостроения скоростного разреза од- сейсмической модели среды. 
них годографов недостаточно. Необ- Выясняется следующее. Во-первых, 
ходимо решать обратную динами- нельзя одновременно подробно изу-
ческую задачу. Пока нашли ее стро- чить земную кору и уточнить каждую 
гое решение лишь для весьма иде- деталь, Между ними существует со-

ализированной модели среды. отношение подстать «принципу неоп-

Некоторые исследователи предпо- ределенности» квантовой физики. 

читают изучать скоростное строение Во-вторых, с,ейсмическая волна «ви
земной коры методом перебора на дит» землю разной -тонко- или тол
ЭВМ. Они рассматривают множество стослоистой, в зависимости от часто
гипотетических моделей. Для каждой ты колебаний, типа волны и угла ее 
рассчитывают годографы и ампли- падения на границы слоев. Наконец, 
тудные кривые. Те модели, которые модель определяется целью неследо
имеют расчетные характеристики, вания, уровнем исходных знаний и 

близкие к экспериментальным, на- желанием геофизика: некоторые де
блюденным в природе, считаются ре- тали отличия от реальной среды мо
шением обратной динамической за- гут его просто не интересовать. 
дачи. Алгоритмы и программы тако- Но как же выбрать модель, опти
го поиска решения обратной задачи мальную с точки зрения ее соответст
разработаны в Институте физики Зем- вия эксперименту? 
ли АН СССР (В. П. Валюс), в Ленин- В поисках ответа следует обратить
градском отделении Математического ся к случайности, вероятности, стати

института и Ленинградском Государ- стике ... О новой сейсмической, так 
ственном университете (Т. Б. Янов- называемой Lю -модели, увлека
ская, Н. Н. Матвеева, И. Я. Азбель). тельно рассказал на совещании Б. Я. 
Совещание ознакомилось с первым Гельчинский. Сколь изящная, столь и 
опытом применения машин для реше- трудная для понимания, она содер

ния обратной задачи ГСЗ. Были пред- жит следующую основную идею. 
ставлены построенные по годогра- Вместо очень сложной детерминиро
фам и амплитудным кривым скорост- ванной модели вводится набор упро
ные разрезы коры континентального щенных моделей, в которых парамет
и океанического типа в зоне перехо- ры меняются по мере распростране

() 

Mz 
Pz 
с ... 

Мы расчищали это об
нажение, qroliы уверен
нее принять модель го

ризонтально - слоистой 
коры 

Не всяк~я IJeT.1П нам 

страшна 

Сейчас длина профилей 
ГСЗ достигает половины 
расстояния до Луны. 

Когда она достигнет по
ловины расстояния до 

Солнца, геофизикам де
лать будет нечего 

Юмористические рисунки выпол

нены Т. А. Янушевич. Подписи к 

да от Азиатского материка к Тихому ни я волны случайным образом (ана- ним- цитаты из докладов. 
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Перед отъездом на совещание в Алма-Ату авторы статьи «Смотрящие в 

глубь Земли» получили от журнала «Земля и Вселенная» строгий наказ: за

помнить самое интересное и рассказать лишь о том, что будет не очень 

скучно читателям, не искушенным в геофизике. Выполнить это задание по

могли рисунки Т. А. Янушевич и стенограммы 

Мутность Земли - это 
мутность наши х знани;;j о 

ее строении ... Понятие о 
мутности не затумани

вает голову так, как гео

метрически ясное пред

ставление о горизонталь

но ;;j слоистости . 

На каждой сейсмограмме 
достаточно волн, чтобы 
объяснить любую пред
взятую гипотезу 

Земля и В селенная, Ng 4-1970 r. 

.// 
. ,r_" 

Были ли прежде в 
геофизике методы 

обработки объек
тивнее прищурен

ного глаза? 



Первые фотографии новой короткопериодической кометы Чу
рюмова- Герасименко (комета отмечена · стрелками). Они 
получены 9 сентября 1969 г. на 50-сантиметровом менисковом 

·телескопе Астрофизического института АН КазСССР. Интервал 
между снимками 40 минут. Заметно перемещение кометы отно
<ительно звезд (к ст. К. И. Чурюмова). 



логия с блуждающими частицами в 
броуновском движении). Математиче
ски они описываются диффузионным 

уравнением теплопроводности Лон
жевена. (От начальной латинской бук
вы этой фамилии происходит первая 
буква в названии модели. Буква 
«Ю» -объясняет автор- для русско
го колорита). Преимущества нового 
подхода в том, что главные геолого

геофизические особенности среды 
отображаются в типе упрощенной 
модели. Расчеты сейсмического поля 
для такой модели оказываются про
стыми. А второстепенные особенно
сти учитываются в «среднем» в виде 

статистических параметров. Новая 
модель логически непротиворечива и 

содержит мало ограничений. Однако 
ее эффективность пока не проверена 
сейсмическим экспериментом. 
Другая модель со случайным изме

нением сейсмических параметров -
мутная среда •. Она давно принята в 
гидро- и атмосферной акустике. 

В сейсмику эту модель ввел А. В. 
Николаев. Не все участники совеща
ния справились с искушением со

стрить по поводу «мутности». Одна

ко стало очевидным, что опасения, 

• См. А. В. Н и к о л а е в. Сейсми
ческие волны о недрах Земли. «Зем
ля и Вселенная», N!! 6, 1968 г. 

звучавшие два года назад («первый 
шаг в неизведанном направлении, но, 

возможно, и последний1»), не оправ
дались. А. В. Николаев и его последо
ватели показали, что в рамках новой 
модели можно интерпретировать 

сейсмический эксперимент разного 

масштаба и частотного диапазона. 
Основные экспериментальные зако

номерности соответствуют предсказа

ниям теории. Новый параметр- ко
эффициент мутности- позволяет бо
лее полно описывать Землю, особен
ности строения коры и мантии и их 

различие в разных регионах • 
... Вместе с Комиссией по составле

нию решения оценим дальнейшие 

задачи и перспективы ГСЗ. Возмож
ности метода не всегда ясны, но еще 

и не все исчерпаны. Ближайший этап 
деятельности, пожалуй, остается ана
литическим. Его основа -дальней
шее накопление фактов и высокое 

качество наблюдений. А качество ма
териала зависит от техники и аппара

туры. Это -«ахиллесова пята» ГСЗ. 
Поэтому все интерпретаторы меч
тают, чтобы была создана стандарт
ная аппаратура с воспроизводимой 
записью и вводом на ЭВМ. Абсолют
ные измерения амплитуд, трехкомпо

нентные широкополосные записи, 

поперечные волны, спектральные ха

рактеристики- в будущем обяза
тельные атрибуты интерпретации 
для множества ре,гионов, создадут 

такое многообразие фактов, которое 
грозит поглотить самый смысл иссле
дования. Можно привлечь к этапу 
корреляции волн, система:тизации ха

рактерис:тик волнового поля, оценке 

всех вариантов решения обратной за
дачи неутомимых и бескомпромис
сных помощников -электронные вы

числительные машины. Но только 
помощников, потому что никто, кро

ме самих исследователей, не решит 
актуальныDt и сложных проблем раз
вития теории, описания процесса 

формирования волнового поля, выяс

нения физического характера сочле

нения слоев и блоков, зон понижен
ной скорости, неоднородности и 

анизотропности вещества коры и ман

тии. 

И когда в хаосе фактов проявятся 

закономерности, когда на гребнях 
отдельных находок забрезжит верши
на- эпоха синтеза, по-новому будет 
понята Земля. Надежда быстро до
стичь этого уровня не так уж велика. 

Но, по крайней мере, некоторые вехи 

на этом пути мы сможем расставить 

на следующем совещании по ГСЗ, 
которое намечено на 1974 г. 

Н. Н. ГАЛRИН 
nа1fдидаm gJизихо-маmе.маmичеспи~ 

па у н 

В. 3, Р.Н Б ОЙ 
nа'Ндидаm meЖ1-lU'Чecnuж 'Наух 

Одесский пленум 
Центрального совета ВАГО 

В феврале 1970 г. в Одессу приеха- ны •, но средств на их строительство 
по свыше 120 представителей отде- недостаточно и, самое главное, не
лений ВАГО. Здесь был созван оче- возможно nриобрести телескопы. 
редной пленум ЦС ВАГО. Правда, в Москве, Баку, Риге и не-
Кроме традиционных общих засе- которых других городах астрономы

даний, посвященных отчетному до- любители изготовляют самодельные 
кладу Центрального совета и его телескопы-рефлекторы, но в незначи
обсуждению, работали три секции- тельных количествах, поэтому необ
астрономическая, геодезическая и ходимо организовать промышленное 
учебно-методическая, а также со- производство телескопов для народ
стоялось заседание группы исследо- ных обсерваторий. 
вателей серебристых облаков. 
Пленум заслушал доклады М. А. 

Дирикиса и в. п. Цесевича о работе 
Литовского и Одесского отделений 
ВАГО. В докладах и во время дискус
сий много внимания уделялось на
родным обсерваториям. Проекты 
народных обсерваторий разработа-

• Читатели нашего журнала уже 
знакомы с проектами народных об
серваторий, разработанными под 
руководством И. М. Безчастнова. 
См. «Земля и Вселенная», N!! 2, 
1968 г., стр. 75. (Прим. ред.) 

На пленуме выступил П. П. Аргу
нов - создатель катадиоптрических 

систем телескопов. Сейчас под его 
руководством в Одесской обсервато
рии строится 65-сантиметровый теле
скоп (проект П. П. Аргунова и Л. С. 
Паулина). А в будущем проектирует
ся создание телескопа большего раз
мера. 

Философским вопросам астроно
мии был посвящен доклад В. В. Казю
тинского. С. Г. Судаков и К. А. Пор
цевский рассказали о задачах ВАГО 
в связи с 1 00-летним юбилеем Влади
мира Ильича Ленина. 
Президент ВАГО Д. Я. Мартынов 

сделал обзор современных данных о 
Венере и Марсе. Он объяснил высо
кую температуру поверхности Вене-

7:1. 



ры своеобразным парниковым эф
фектом в ее атмосфере и проде

монстрировал прекрасные фотогра

фии поверхности Марса. Н. П. Лавро
ва зачитала совместный с В. Д. 
Большаковым доклад «Фотографиро
вание Луны и Земли с автоматических 
станций». Это был исключительно ин
тересный и обстоятельный анализ 
превосходных цветных фотографий 
Луны и нашей планеты. 

Участники пленума с большим вни
манием выслушали доклад К. Л. Про
ворова о задачах научно-исследова

тельской работы в области инженер
ной геодезии •. 

• По материалам этого доклада в 
«Земле и Вселенной» будет опубли
кована статья. (Прим. ред.) 

Интересы любителей астрономии 
нашли свое отражение в работе аст
рономической секции. Доклад В. А. 
Бронштэна, зачитанный В. Г. Поповым, 
был посвящен итогам первого слета 
юных астрономов, который состоялся 

летом 1969 г. в Шемахе (АзербССР). 
О наблюдениях, которые могут про
водить любители астрономии, расска
зали В. П. Цесевич, Е. Н. Крамер и 
М. М. Дагаев. 
На заседаниях учебно-методиче

ской секции обсуждались вопросы 
преподавания астрономии в школе. 

Многие выступающие отмечали, что 
новый учебник астрономии не удов
летворяет требованиям, которые 
предъявляют к НР.МУ учителя средней 

школы. Решено рассмотреть вопрос 
о параллельном издании давно под-

~оrJОsитепьскАя 
.• l АСТРОНОМИЯ 

КАРТА ВИДИМЫХ 

ПУТЕЙ ПЛАНЕТ 

В СЕНТЯБРЕ- ОКТЯБРЕ 

1970 ГОДА 

готовленной к печати рукописи нового 

учебника астрономии (автор Е. П. Ле· 
вит ан). 
На пленуме был объявлен состав 

Организационного комитета пятого 

съезда ВАГО, который состоится в 
сентябре 1970 г. в Казани, и вручены 
почетные грамоты активным членам 

ВАГО. 
После пленума его участники со

вершили экскурсии по городу и па

мятным партизанским местам Одес
сы (в катакомбы), а также на заго
родную наблюдательную станцию 
Одесской астрономической обсерва
тории (село Маяки). Участники пле
нума посетили гордость Одессы
театр оперы и балета. 

В.П.ЦЕСЕВИЧ 
профессор 

Карта состоит на дв~·х частей 3!)диака.Jiьного 

поиса: аимией (примые восхождении от О ,IJ;O 12ч, 
CR.JIOHeHHИ ОТ - 10 ДО+ 35°) И .JiеТней (прямые 
аэсхождении от 12 до 24ч, ;ск.11онении от -10 
Д!)-35°}. Звеады нанесены до 4,75 авеадной 

Ое.JIЦЧННЫ. 

Пути П.Jiанет (нроме ll.Jiyтoнa) и Содица иао• 

бражены •'IИНИИМИ H.JIИ штрихами 11 отмечены 

значкам••· Римские цифры IX, Х, XI соответ• 
CTBfiOT DO.'IOJKeHИIO CBeTU.JI на первые ЧDC.JIB сев• 
тя1iри, онтибри н ноибри. 

На протижении севтибри 11 октябри ... учше 
всех D.Jianeт виден С а тур н (в ночные часы). 

Приб.llнанте.Jiьно 1 ОКТJiбри Мер н урн й н ах о· 

дитси в утренней 'монгации. М ар с тоже рас

оо.Jiожен к аападу от Со.J~нца, наб.Jiюдать его 

можно только но утрам. В е н ер а почти 'не 

видна, nocкo.JIЬRY ее CR.JIOнeнue аначuте.'lьнt> 

ниже (южнее) со.Jiнечного; Юон т ер, Ура н 

и Н е о т у н б.Jiюнtи к Со.Jiвцу, пottTI)мy )'саовпя 
их видимости веу дов.Jiетворпте.Jiьвы. 

В. С • .ЛАЗ АР Е В С Б ИЙ 

12 
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ПИСЬМА 
[] Р8ААКЦИ10 ~~ОСМИЧЕСКАЯ 

~~ИЛАТЕЯИЯ 

Уважаемая редакция ! 
На протяжении двух лет я зани

маюсь фотографированием Луны и 
планет. 

Посылаю Вам фотографии Сатурна, 
Венеры и Луны. Они получены с по-

Сатурп 2 октября 1968 г. (плепка 
А-2 чувствительпостью 180 ед. 
ГОСТа, экспозиция 8 секупд) 

мощью телескопа-рефрактора АВР-3 
(D = 1 30 мм, F = 1950 мм) и фотоап
парата «Зенит-3М». 

Н. КА РД А КО В 

C'fl'l.yдeum JТ Л.'ЬЯUОВС1~0ZО neдaZOZU'~te C1CO
Z0 tt 1tcmumyma tt.м..eнu И. Н. :У .л.ъn1tова 

Benepa 21 февраля 1969 г . (плепка 
МЗ-45, экспозиция 0,2 секупды) 

Лупа 9 февраля 1968 г. (пленка RH-3 чувствительностью 90 ед. ГОСТа, 
экспоаиция 1,5 се1еунды) 
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150-летие 
Первая почтовая марка, посвящен

ная Антарктиде, связана с именем 

Эрнеста Шеклтона. Когда в 1907 г. на 
корабле «Нимрод» он отправился к 
берегам Земли Короля Эдуарда Vll , 
почтовое ведомство Новой Зеландии 
приевсило ему звание начальника 

почтового отделения и вручило 

23 492 марки. 
Однако вернемся к событи ям бо· 

лее ранним. В 1772-1775 гг. Джеймс 
Кук после несднократных экспеди
ций к Южному полюсу заявил: «Я 
обошел океан южного полушария в 
высоких широтах и отверг возмож

ность существования материка, кото

рый, если и может быть обнаружен , 
то лишь близ полюса, в местах недо
ступных для плавания». Это событие 
нашло отражение в филателии. Анг
лийская колония «Острова Кука» вы
пустила большую серию из 8 марок. 
На двух из них показан корабль Д. 
Кука у кромки сплошных льдов, как 

бы подтверждая его изречение «Nul 
plus ultra»- <<Дальше некуда». 
Утверждение знаменитого путеше

ственника было опровергнуто через 
50 лет. 28 января 1820 г. корабли 
Русской антарктической экспедиции 
Ф. Ф. Беллинсгаузена и М. П. Лазаре
'!а подошли к ледяному барьеру, за 
которым преетиралея бугристый вы
сокий берег. Это был берег шестого 
континента -Антарктиды. К 1 30-лет
нему юбилею открытия Антарктиды 
были выпущены первые в СССР поч
товые миниатюры с антарктической 
тематикой . На одной марке помеще

ны портреты Ф. Ф. Беллинсгаузена и 
М. П. Лазарева, земной шар с очер
таниями материков и маршрутом экс

педиции ; на другой показаны шлюпы 
«Восток» и <<Мирный» и частично их 

маршрут, здесь же пингвины - не

пременный атрибут антарктических 
сюжетов. 

С тех пор любители полярной фи
лателии смогли положить в свои кляс

серы еще одиннадцать советских ма

рок с антарктической тематикой. Осо
бенно интересна серия из трех ма
рок, выпущенная в 1966 г. в честь 
1 О-лети я советских исследований в 
Антарктике. Марки оригинально рас
положены на листе : четыре одинако

вых квадрата, в каждом из которых 



открытиg Антарктиды 

по 6 марок. Перфорация разделяет 
квадраты по диагонали на две части. 

Марки расположены сцепкой и как 

бы образуют «тет-беш >> из четырех 
треугольных и двух квадратных ма

рок. На центральной квадратной мар
ке- серебристый контур Антарктиды 
с пятиконечными звездочками, пока

зывающими места размещения совет

ских научных станций. Вверху- вым
пел с надписью «В СССР создан пер
вый Атлас Антарктиды >>, внизу- го
ды 1956-1966 и текст: «10 лет совет
ских исследований в Антарктиде>>, 
На треугольных марках изображен 

дизель-электроход «Обь>> у ледяного 
припая и вездеходы аХарьковчанка» 
на полюсе относительной недоступно
сти. Текст на марках гласит «1966-
Х лет исследования в Антарктике>>, 
Вернемся к истории исследований 

Антарктиды. В 1837 г. известный 
французский путешественник Дюмон
Дюрвиль возглавил полярную экспе
дицию. В 1840 г. экспедиция открыла 
Землю Адели. А еще ранее, в 1771-
1792 гг. французы Дюфрен, Ф. Кро
зе и И. Кергелен, бороздя воды Юж
ного океана, открыли несколько 

групп мелких островов, одна из ко

торых названа островами Кергелен. 
На марках воздушной почт1о1, выпу
щенных Францией , показаны Земля 
Адели и острова Кергелен. На них 
нзображены взлетающие геофизиче
ские ракеты, а на купоне, связываю

щем эти марки в сцепку, указывает

<я, что в 19~7-1968 гг . производи
лось зондирование ионосферы раке

;ами «ДракоН>> . 

В 1840 г. английская эксnеаиция 
под руководством Д. Росса от n рt~ви
лась на двух судах «Эребус>> и "1 ер
рор>> в южные воды. Здесь Росс от
крыл огнедыщащий вулкан и нi!звал 

его в честь своего флагманского су д

на «Эребус>>, а также большой nедя
ной барьер, впоследствии названный 
«Барьером Росса>>, В 1957 г. в Новой 
Зеландии поступила в продажу се
рия марок «Протекторат Росса>> . На 
одной из них изображен корdбль 
«Эребус>> на фоне вулкана. 
Андриен р,е Жерлаш в 1897 г. ВQЗ

главил бельгийскую антарктическую 
экспедицию на судне «Бельжию>. Суд_ 
но экспедиции вмерзло в паковьtе 

льды, и Жерлаш впервые должен был 
зимовать южнее полярного круга. 

Среди зимовщиков- и будущий пер
вооткрыватель Южного полюса Ру
аль Амундсен. В ознаменование 50-
ле.тия экспедиции в Бельгии выпуще
но две марки. На одной из них порт
рет Андриена де Жерлаша, на вто
рой -вмерзший в льды «Бельжию>. 

В 1901 г. экспедицию к Южному по
люсу возглавляет Р. Скотт, Он откры_ 
вает Землю Короля Эдуарда Vll и 
организует первые походы в глубь 
материка. В 1912 г. Скотт достиг Юж
ного полюса (месяц спустя после 
Амундсена) и трагически погиб на 
обратном пути. На одной из марок 
серии «Протекторат Росса» - портре
ты Р. Скотта и Э. Шеклтона . Шеклтон 
участвовал в первой экспедиции Скот_ 
та, а затем в 1907-1909 гг. руково
дил английской экспедицией, во вре
мя которой был достигнут южный 
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магнитный полюс. Специа,льный экс
педиционный отряд в составе Э. Дэ
вида, Д. Моусона и Мак-Кея после 
тяжелых испытаний 16 января 1909 г. 
покорил южный магнитный полюс. 
В дни 50-летия этого события в Ав
стралии выпущена марка, на которой 

Дэвид, Моусон и Мак-Кей изображе
ны на южном магнитном полюсе. 

Внизу мелким шрифтом набрано : 
«1908-9 впервые достигнут магнит
ный полюс». 

Очень интересна аргентинская мар
ка 1953 г. Сюжет этой марки посвя
щен 50-летию экспедиции доктора 

О. Норденшельда в южные полярные 

области. 
В 1903-1905, а затем в 1908-

191 О г г. французский врач естествоис
пьlтатель Жан БатИст Шарко на судне 
«Франсэ» обследовал Антарктический 
полуостров и нанес на карту побе
режье длиной 1 000 к м. На марке, вы
пущенной Францией ,- портрет Жана 
Батиста Шарко. 

В 1960 г. в Японии была издана 
марка, на которой изображен лейте
нант Нобе Ширазе, а в левой ее час
ти -контур Антарктиды с японским 

флагом. Эта почтовая миниатюра по
священа 50-летию первой японской 
антарктической экспедиции. 
Из Австралии в 1911 г. вышла экс

педиция под руководством Дугласа 
Моусона - покорителя южного маг

нитного полюса . Достигнув Земли 

. . 
. ' . . . 

Адели, Моусон создал базовый ла
герь, из которого отправлялись отря

ды. Моусон возглавил отряд из трех 
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~еловек. В пути спутники его погибли, 
~ сам он едва добрался до основно
го лагеря. В 1961 г. в Австралии в 
-честь 50-летия экспедиции издана 
марка с портретом Моусона. 

Следует также отметить марку, вы
шедшую в США : в честь второй экс-

педиции Ричарда Берда. На 
марке указаны маршруты всех 

дыдущих экспедиций Берда. 

этой почетное место занимает советская 
пре- 11олярная филателия -филателия на

следников nервооткрывателей Ан-
Мы рассказали о марках, составля

ющих лишь малую часть богатого и 

интересного филателистического ма

териала об Антарктиде. Среди них 

тарктиды. 

в. в . миловидов 

·JID.ниги земле 
и не&е . 

Беаrрамотнаи брошюра о Лупе 

Брошюра «Луна», выпущенная мае- тодов к исследованию лунного рель- для изучения строения и эволюции 

совым тиражом, написана кандида- ефа, как показа·ЛИ работы А. В. Ха- лунной коры, лунного .рельефа. Но, 

том геолого-минералогических наук бакова, Дж. Cneppa, К. Бюлова и дру- к сожалению, этой теме отведена 

в. Б. Нейманом, давно занимающим- гих ученых, позволяет сдел·ать мно- меньшая половина его брошюры. Как 

ся изучением Луны с позиций геоло- го интересных выв·одов о структуре говорит подзаголовок брошюры, в ней 

гни. Применеине геологических ме- и генезисе лунного рельефа. рассматривается «ее (Луны) строе-

Можно было ожидать, что и геолог ние, ра·звитие и воздействие на 

В. Б. Нейман в небольшой брошюре Землю>>. Автор касается весьма ши

В. Б. Н ей м а н . Лун а . «Знание>>, (ЗВ страниц) расскажет читателю о рокого круга проблем планетной кос
сер. 2, Физика и астрономия, 1969 г. том, что дают геологические методы могонии, ядерной физики, геомагне-
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тизма, метеорологии, биологии. При- ное название) с кратерами (жерла- Вообще картина формирования 

ходится ему 'излагать и чисто астро- ми) земных вулканов, хотя ничего об- планет в представлении В. Б. Нейма
иомические воnро,сы. И на каждом щего между ними нет. на очень примитивна: «Сначала, ви

шагу, в каждой из затрагиваемых об- Называя космогоническую гипоте- димо, планеты выглядели не такими, 
ластей знания он допускает грубей- зу О. Ю. Шмидта «метеоритной гипо- какими мы привыкли их наблюдать 

шие ошибки. тезой Шмидта- Юри» (причем тут сейчас. Это были просто сгустки га-
Начнем с астрономических вопро- Юри?), автор сразу показывает свое зообразного вещества, сгустки неус

сов. Что телескопы Галилея давали полное незнание этой гипотезы. Так, тойчивые. Однако в процессе эволю

увеличение лишь до 8 раз или что си- по его мнению, она не может объяс- ции внутри них образовалось твердое 

дерический период обращения Луны нить различий между материками и каменистое ядро, а зат,ем и желези
«скрыт от человеческого взора>> (хо- океанами Земли, поскольку «метео- стое. 

тя его может определить из наблю- риты делятся на железные и камен- Можно думать, что планеты обра
дений школьник),- это еще <щветоч- ные, ... а различие материков и океа- зуются на определенном этапе разви_ 

кю>. А дальше начинаются подлинные нов- совсем иного порядка>>, Автор тия звездных систем. Через некото

«ОТкрытия>>. Оказыва,ется, боль ш а я просто не понимает, что допланетное рое время у них возникают спутни
п о л у о с ь лунной орбиты меняет газо-пылевое облако, из которого, ки>>, (Как?) «Так, у Меркурия, самой
свои размеры от 356,4 до 406,7 тыс. км согласно гипотезе Шмидта, образо- малой из планет, спутников еще
с периодом 8,85 года (!) оттого, вались планеты (и Луна), ничего об- нет>>. (Значит, они еще появятся?) 
что «колеблется степень сжатия э л- щего не имело с современными ме- Короче говоря, планеты и их спут-
л и п с о и д а лунной орбиты>>. (Раз- теоритами,- скорее всего, обломка- ники как-то формируются, а затем 

в Б) п ми одной или нескольких малых пла-рядка моя.- . . риводя плотность растут: «ПО мере рождения и роста 

основных и улыра,основных пород нет. планет растет и их масса, причем за 
3) - Можно было бы спорить с авто-(2,9 и 3,3 г/см , автор на всякии слу- счет внутренних источников»., ... (?) «а 

чай разъясняет: «для Луны эти циq,- ром по конкретным вопросам эволю- не метеоритного в,ещества, которого 
ры в соответствии с имеющейся там ции Луны и лунного рельефа, так для этого недостаточно ... >>. Подобны
силой тяжес11и в 6 раз меньше ... >>,до- как многие его аргументы представ- ми рассуждениями автор подает дур-

б ляются нам малообоснованными, но, 
nуская элементарную оши ку, за ко- н,ой пример тем любителям-гипотезо-

6 пожалуй, этого делать не стоит, Луч-
торую школьникам класса ставят манам, которые заваливают научные 

ше перейдем к анализу космогонидвойку. Или еще одно открытие: «Чем 

ческих вопросов, изложенных в брабольше по размерам спутник, тем он 

дальше отстоит от данной планеты>>, 

Излагая свою «Гипотезу>> развития 

планет, автор приводит в ее пользу 

такой изумительный довод: «Чем 

шюре. 

Как известно, крупнейшие физики 

учреждения сочинениями такого же 

типа (только в отличие от брошюры 

В. Б. Неймана эти сочинения не пуб-

ликуются). 

Но вот мы переходим к разделу 

«Воздействие Луны на Землю>>, Чего 

и астрофизики пытаются решить весь

ма сложную проблему происхожде

ния химических элементов •. Геолог 
иным, как саморазвитием, можно здесь только нет! И электромагнит-
объяснить то, что чем больше пла- В. Б. Нейман решил ее очень просто. ное (!) влияние Солнца на землетря
нета по размерам, тем больше ее «В процессе эволюции происходит сения, и «магнитные возмущения, 
масса ... >>, Дальше автор заявляет, что удвоение атомного веса вещества. вызванные Луной- Луной немагнит-

по его мнению «правы некоторые н2 _. Не4 __, Li7-> N~4 __, ной>>, и «равновесие с силовыми по-
1 2 3 • 

астрономы-наблюдатели, предполага

ющие, что у Венеры тоже есть спут

ники>>. Кто эти «астрономы-наблюда-

тели»? -остается загадкой. Правда, в Правда, это хараюерно для планет 

XVII-XVI\1 вв. были сообщения о на- земной группЫ>>. 
блюдениях предполагавшегося спут. Так вот где, оказывается, образуют. 

лями, окружающими Землю и прони-

зывающими ее тело», причем «доста. 

точно нарушиться одному из элемен

тов этого динамического равновесия, 

как фигура Земли перестроится>>. 

Не будем критиковать утверждение 
ника Венеры, но все они оказались ся столь редкий литий и самые тяже- автора о влиянии Луны на nогоду -
ошибочными •. лые элементы! На планетах земной это вопрос особый. Но как отnестись 
На фоне этих небылиц бледнеют группы! А астрофизики-то думали, к такому заявлению, что «в моменты 

даже такие терминологические ляп- что литий образу,ется в поверхност- верхней и нижней кульминаций про

сусы, как отождествление лунных ных слоях, а тяжелые элементы в исходит изменение направления дви

«морей>> (название это чисто услов- недрах звезд при температурах в жения Луны относительно плоскости 
ное и имеет исторический характер) миллионы и миллиарды градусов. земной орбиты>>? Ведь кульминации 
с земными морями и океанами, а 

лунных кратеров (опять-таки, услов-

• См. П. М у р. Планета Венера. 
ИЛ, 1961 г. 
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• См., например, А. К. Л а в р ух и
н а, Г. М. К о л е с о в. Образование 
химических элементов в космических 

телах. Атомиздат, 1962 г.; Л. А л
л е р. Распространенность химиче
ских элементов. ИЛ, 1963 г. 

Луны происходят два раза в сутки, а 

«изменение направления движения 

Луны>>- два раза за сидерический 

месяц. 

И, наконец, мы подошли к главно

му «открытию>> в астрономии, кото- · 



рое, по словам В. Б. Неймана, сделал данным астрономических ежегодни- было бы предотвратить дезинформа

некий Н. А. Комков. Оказывается, ков за 1906-1966 гг., ничего подоб- цию читателей. Ведь среди них мно

«период обращения Луны от верхней но го ни в приr-аде, ни в ежегодниках гие (тираж брошюры- 55 000 эк

элонгации к нижней и от нижней к мы не встрет.,м. Из-за эксцентрисите- земпляров) могут всерьез поверить 

верхней» меняется скачкообразно, та лунной орбиты полупериоды (от писаниям В. Б. Неймана, Такая дезин

принимая дискретные значения, отли- северной «элонгации» до южной, и формация всегда вредит пропаганде 

чающиеся ровно на 24 часа,- 299, обратно) меняются, но плавно, а не передовой науки. 

323, 347 и 371 тыс. А полный оборот, скачкообразно, по~тый же период Этот промах издательства «Зна

или, как выражается автор, «сумма изменяется очень мало (в пределах ние» -не первый. Ученые уже кри

часов пробега», может продолжаться, ±7 часов). тиковали выпущенные в той же серии 

согласно Н. А. Комкову и В. Б. Ней- Всего перечисленного достаточно, брошюры Ф. Ю. Зигеля «Обитаемые 

ману, 646 или 670 часов. чтобы убедиться в безграмотности миры» (1961 г.) и Э. И. Нестеровича-

Прежде всего, терминов «веrэхняя автора брошюры. Непонятно, как мог- <<Меркурий» (1963 г.). Хотя подобные 

и нижняя (или северная и южная) ло издательство «Знание» выпустить опусы появляются и не часто- три 

элонгации» Луны в астрономии нет. эту брошюру в свет? Неужели нель- за последние восемь лет,- но даже

Автор называет так наибольшие уда- зя планы издательства рассматривать такие редкие случаи нетерпимы. 

лени я Луны от плоскости земного эк- предварительно в научно-методиче

ватора. Хотя автор и утверждает, что ских советах с участием квалифици

Н. А. Комков вывел свои «законы» по рованных специалистов? Тогда можно 

НОВЫЕ КНИГИ 

КНИГ А О ВНУТРЕННЕМ 
Сl'РОЕНИИ И ЗВОЛЮЦИИ 
ЗВЕЗД 

В. А. Б Р О Н Ш Т Э Н 
ха пдидаm fiJ из и хо-.маmе.:и.аm ичесх и~ 

nay>t 

В 1970 г. изд-вом «Наукю> вьшу
щена вторым переработавным и 
дополненным изданием научно-по

пулярная книга профессора С. А. 
Каплана «Физика звезд» (первое 
издание в 1961 г.). 

Х. ШЕПЛII О ПРИРОДЕ 
ТУНГУССКОГОМЕТЕОРИТА 

Характеризуя свою книгу, автор 
написал в предисловии к ней сле
дующие слова: <<В этой книжке вы 
не найдете ни описаний красот звезд
ного неба, ни так поражающих 
неискушенного читателя сравне

ний размеров звезд с земными пред
метами. Звездное небо действитель
но очень красиво, но для нас сей
час звезды - это объект физическо
го исследования. Так же как физи
ки в лабораториях изучают различ
ные вещества, электрические токи, 

магнитные поля и другие физиче
ские явления, так и здесь мы будем 
изучать, правда, только с помощью 

парандаша и бумаги, звезды». 
Особенность книги состоит в том, 

что в ней, основываясь на знаниях, 
поторыми должны обладать выпу
скники средней школы, автор из.ла
гает наиболее важные вопросы со
временной теории внутреннего строе
ния и эволюции звезд. зн.акомит 

читателей с физическими свойства
ми различных типов звезд, с мето

дом построения моделей звезд и 
многими другими интересными про

бломами физики звезд. 

Среди различных гипотез о при

роде Тунгусского метеорита наибо
лее достоверна кометная пшотеза, 
которая, как принято считать, бы
ла впервые высказана в 1934 г. ан
глийским метеорологом Ф. Уипплом. 
Перелистаем книгу известного 

американского астронома Х. _!llепли 
<<От атомов до млечных путею>, вы

шедшую в Нью-йорке в 1930 г. и 
переведенную на русский язык в 
1934 г. На странице 48 Шепли 
пишет: <<Земля испытала по мень
шей мере еще одно непредсказан

ное приключение... В 1908 г. она 
столкнулась с чем-то таким, что 

было, вероятно, головой небольшой 
кометы>>. И далее: «Есть указание, 
что метеорит Подкаменной Тунгус. 
ки принадлежит к системе метео

ров, связанной с кометой Понса -
Виннеке *. Он упал во время наи-

* Гипотезу о связи Тунгусспоrо 
метеорита с кометой Понса- Вин
неке высказа.л Л. А. Кулик в 1926 г., 
но в до.лынJйшсм эта гипотеза не 

подтвердплась. 

бо.1ьшего приближения Земли к ор'
бпте кометы, и предсказанное на
правление движения метеоритов этой 
кометы совпало для район.а Подка-
менной Тунгуски с направлением. 
по которому летели упавшие метео

ры. Однако сама комета во время 
падения была на противоположной 
стороне своей орбиты>>. 
Представление о природе комет 

с тех пор сильно изменилось. Со
временная кометная гипотез.а, кото

рую успешно разрабатывает анаде
мик В. Г. Фесенков и его сотрудни
ки (Комитет по метеоритам АН 
СССР), а также многие другие уче
ные, объясняет явление взрывом на 
неиоторой высоте ледяного ядра
кометы, а Шепли полагал, что <<МНО
гочисленные воронни в почве на~ 

месте падения указывают, что упал 

не один метеор, а целая групnа>>, 

имея в виду плотное каменное или 

железное тело. Тем не менее, это,
по-видимому, первое свидетельст

во в пользу нометной, а не .астеро
идной природы Тунгусского метео
рита. Р л. х о 1n и и о ,.. 
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В применении космической технологии заинтересо
вана вся планета, н эта деятельность требует осу
ществления проектов, которые выходят за рамки на

циональных границ. Все более тесные н эффективные 
связи, которые были установлены в рамках междуна
родного научного сообщества с помощью КО·СПАР н 
через посредство Организации Объединенных наций, 
способствовали росту международного сотрудничества 
в мирном исследовании н использовании космического 

пространства на благо человечества. 

С каждым rодом растет число стран, начинающих 
осуществлять космические исследования по националь

ным и международным проrраммам. Все большее чис
ло rосударств начинает убеждаться в экономической 
целесообразности практическоrо использования дости
жений космической науки н техники, особенно в таких 
областях, как метеоролоrия, навиrация, космическая 
связь н телевидение. Дальнейший проrресс в этой об
ласти может открыть еще большие перспективы для 
всеrо человечества. 

{Из Послания Генерального секре
таря ООН У Тана участникам 

Xlll сессии КОСПАР.) 

Тринадцатая сессия Международ- тепло встретили советских летчи
ного комитета по космическим ис- ков-космонавтов Г. Т. Берегового, 
следованиям (КОСПАР) проходила в В. Н. Волкова, К. П. Феоктистова, 
Ленинграде с 20 по 29 мая 1970 г. Е. В. Хрунова и американского кос
Про.сторные залы и аудитории зна- монавта Нейла Армстронга. 
менитого Таврического дворца запол- В работе КОСПАР приняли участие 
нили свыше тысячи ученых, прибыв- представители 11 международных 
ших в СССР, в город великого Ленина научных союзов (астрономический 
более чем из 30 стран мира. Среди союз, геофизический и геодезический 
участников сессии были крупнейшие союз, союз те·оретической и при
советские и зарубежные ученые: ака- кладной механики, математический 
демики М. В. Келдыш, А. П. Виногра- союз, физический, химический, биоло
дов, А. А. Благонравов (вице-прези- гический и другие союзы). 
дент КОСПАР), В. В. Парин, члены- КОСПАР заслушал ежегодные отче
корреспонденты АН СССР К. Я. Кон- ты представителей национальных ака
дратьев, И. С. Шкловский, А. М. Обу- демий наук о НiОсмической деятель
хов, французский ученый М. ·Руа ности 35 стран, ныне входящих в 
{президент КОСПАР), американские КОСПАР. Тематические ежегодные 
ученые Р. Портер (вице-президент обзоры космических исследований 
КОСПАР), Г. Фридман и многие дру- касались таких важных и интересных 
гие. проблем, как достижения в области 
Присутствовавшие на пленарных за- космической метеорологии, в области 

седаниях и заседаниях рабочих групп исследования земной атмосферы и 

Орган секции физико-технических и математических наук 

Президиума Академии наук СССР 
и Всесоюзного астрономо-геодезического общества 
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Комета Беннета 1969 

4 апреля 1970 г. Экспозиция 6 минут. 

9 апреля 1970 г. Экспозиция 1 О минут. 

Эти фотографии получены сотрудником Абастуманской астрофизической 
обсерватории АН ГрузССР Т. И. Барблишвили на 44-сантиметровой камере 
Шмидта . Масштаб снимков- 0°,9 в 1 см. 



Индекс 70336 
Цена 30 коп. 

Издательство 

ссНаука)) 

Календарный год <щолькин» имел для древних майя ритуальное 
значение. Г од состоял из 13 месяцев по 20 дней, или из 20 недель 
по 1 3 дней. На схеме видно, как закономерно повторяются числа 
недели и названия дней. Если мысленно соединить одно и то же 
число недели (например, 1 3), получится спираль. Концентрически
ми кругами показаны месяцы (их 1 3), внешний круг составлен 
из иероглифов, которыми майя обозначали дни месяца. Дни нужно 
отсчитывать по часовой стрелке (к статье С. И. Селешникова). 
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