


Полет космическоrо корабля «Союз-15» 

26 августа 1974 года в 22 часа 58 минут по 
московскому времени в Советском Союзе 
произведен запуск космического корабля 
«Союз-15», пилотируемого экипажем в соста­
ве командира подполковника Сарафанова Ген­
надия Васильевича и бортинженера полковни­
ка-инженера Демина Льва Степановича. 

Цель запуска корабля «Союз-15» - продол­
жение научных исследований и экспериментов 

в космическом пространстве, начатых 3 июля 
этого года в полете транспортного корабля 
«Союз-14» и станции «Салют-3». 

После коррекции траектории, проведенной 
утром 27 августа, параметры орбиты корабля 
{{Союз-15» были: расстояние от поверхности 
Земли в апогее 275 км, в перигее - 254 км, 
период обращения - 89,6 минуты, наклонение 
-орбиты - 51 0,6. 

Геннадий Васильевич Сарафанов родился в 
1942 году. В рядах Советской Армии с 1959 го­
да. После окончания военнного авиационного 
училища служил летчиком, освоил несколько 

типов самолетов. С 1963 года - член кпсс. 
.в отряде космонавтов с 1965 года; прошел 
,полный курс подготовки к космическим поле­

там на различных пилотируемых аппаратах. 

Лев Степанович Демин родился в 1926 го-
. ,.ду. Трудовую деятельность начал в 1942 году 
токарем на заводе буровых машин. В рядах 
Советской Армии с 1945 года. Окончил воен­
ное авиационное училище связи, а затем Вое н­
но-воздушную инженерную академию имени 

Н. Е. Жуковского. Работал старшим научным 
сотрудником в одной из научно-исследова­
тельских организацмй ввс. С 1956 года - член 
,кпсс. В 1963 году защитил диссертацию на 
соискание ученой степени кандидата техниче­

ских наук. В отряде космонавтов с 1963 года; 
прошел полный курс подготовки к космиче­

<ким полетам. 

В ходе полета космического корабля 
{{Союз-15» товарищи Г. В. Сарафанов и 
Л. С. Демин выполняли эксперименты по отра­
ботке техники пилотирования кораблем в раз­
личных режимах полета. В процессе маневри­
рования «Союз-15» неоднократно сближался' 
со станцией «Салют-3». Космонавты контроли­
ровали работу всех систем корабля и наблю­
дали за этапами сближения. 
Перед спуском с орбиты была осуществлена 

ориентация корабля и в расчетное время вклю­
чена тормозная двигательная установка. По 

окончании работы двигателя произошло раз­
деление отсеков корабля, и спускаемый аппа­
рат перешел на траекторию снижения. 

После торможения в атмосфере была вве­
дена в действие парашютная система, непо­
средственно у Земли СРЕ!ботали двигатели 
мягкой посадки и спускаемый аппарат плавно 
приземлился 28 августа в 23 часа 1 О минут по 
московскому времени в расчетном районе 

(в 48 км юго-западнее г. Целинограда). 
Поисково-спасательный комплекс в слож­

ной метеорологической обстановке обеспечил 
быстрое обнаружение спускаемого аппарата, 
совершавшего посадку в ночных условиях, 

и эвакуацию космонавтов. 

Проведенное на меСТе приземления меди­
цинское обследование показал о, что состоя­
ние здоровья товарищей Сарафанова и Деми­
на хорошее. 

Данные, полученные в ходе полета, обра­
батываются и изучаются. 
Указом Президиума Верховного Совета 

СССР от 2 сентября 1974 года за успешное 
осуществление орбитального полета на косми­
ческом корабле «Союз-15» и проявленные при 
этом мужество и героизм товарищам Г. В. Са­
рафанову и Л. С. Демину присвоено звание 
Героя Советского Союза с вручением ордена 
Ленина и медали «Золотая Звезда» и звание 
летчика-космонавта СССР. 
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Космический корабль «Союз-14» 

был выведен на орбиту 3 июля 1974 

года. Корабль пилотировал экипаж в 

составе I(омандира корабля Героя Со-

ветского Союза, 

СССР полковника 

летчика-космонавта 

Поповича Павла 

Романовича и бортинженера подпол­

ковника-инженера Артюхина Юрия 

Петровича. 

Павел Романович - один из пионе­

ров освоения космоса; он в 1962 году 

совершил полет на космическом ко­

рабле {(Восток-4». Юрий Петрович на 

"Союзе-14» отправился в космос 

впервые. Оба космонавта - комму­

нисты, оба окончили Военно-воздуш­

ную инженерную академию имени 

Н. Е. Жуковского, оба - 1930 года 

рождения. П. Р. Попович в отряде 

космонавтов с 1960 года, а Ю. П. Ар­

тюхин - с 1963 года. 

Космонавты хорошо перенесли вы­

ведение на орбиту и переход к со­

стоянию невесомости. Им предстояло 

выполнить совместные эксперименты 

с орбитальной научной станцией «Са­

лют-3», которая была выведена на 

орбиту 25 июня 1974 года и осущест­

вить комплексную проверку усовер­

шенствованных бортовых систем ко­

рабля "Союз» в различных режимах 

полета. Кратко напомним о том, как 

день за днем работал в космосе эки­

паж «Союза-14». 

5 июля. В этот день была осуществ­

лена стыковка корабля «Союз-14» со 

станцией ,{(Салют-3». Космонавты пе­
решли в помещение станции. В око­

лоземном космическом простраНСТllе 

начала функционировать научная пи­

лотируемая станция "Салют-3», пара­

метры траектории движения станции 

были: высота в апогее 276 км, в пе­

ригее - 265 км, период обращения 

2 

Поает «(;оюза-14»: ,1I;еиь за ,Il;ием 

89,7 мин., наклонение орбиты 510,6. 

После выполнения первых операций 

по расконсервации станции космонав­

ты отдыхали. 

6 июля. Экипаж продолжал раскон­

сервацию станции и проверку борто­

вых систем и научной аппаратуры. По 

программе медико-биологических 

экспериментов проводилось полное 

электрокардиографическое обследо­

вание космонавтов. 

7 июля. Продолжая медицинские 

эксперименты, космонавты изучали 

воздействие невесомости на реакции 

сосудистой системы головного мозга. 

Начались тренировки на тренажере, 

позволяющем выполнять разнообраз­

ные физические упражнения. Трени­

ровки проходили в специальных ко­

стюмах, обеспечивающих фиксацию 

космонавтов и поддерживающих не­

обходимую структуру их движений 

при выполнении 'упражнений. Исполь­

зуя многофункциональны�й аппарат 

«ПОЛИН0м-2М,», космонавты провели 

медико-биологические эксперименты 

по изучению гемодинамики в усло­

виях невесомости. Это позволило по­

лучить данные о состоянии кровооб­

ращения, скорости распространения 

пульсовой волны по артериям, а так­

же об ударном и минутном объемах 

сердца. Эксперименты свидетельст­

вовали о том, что у обоих космонав­

тов функции кровообращения не пре­

терпели существенных изменений по 

сравнению с предполетным перио­

дом. 

8 июля. Наблюдалась поляризация 

солнечного света, отраженного по­

верхностью и атмосферой Земли. 

Данные измерений будут использова­

ны для совершенствования методик 

исследования природных ресурсов и 

для создания прибсров автономной 

навигации космических аппаратов. 

9 июля. Проводились технические 

эксперименты по обработке и испы­

танию усовершенствованных борто­

вых систем и аппаратурь) станции. 

Один из них - работа с оптическим 

прибором наружного кругового об­
зора. С помощью этого прибора 

можно наблюдать за состоянием эле­

ментов КОНСТРУКЦИИ станции. Кроме 

того космонавты занимались отработ­

кой средств и методов радиосвязи с 

Землей, а также исследовашt пара­

метры атмосферы в отсеках станции. 

(Во все дни строгий распорядок пре­

дусматривал чередование работы с от­

дыхом и физическими упражнениями). 

Космонавты занимались исследова­

ниями земной поверхности и атмо­

сферы. Они наблюдали ночной, суме­

речный и дневной горизонт, исследо­

вали структурные особенности излу­

чения верхней атмосферы нашей пла­

неты. 

1 О июля. Используя медицинскую 

аппаратуру, космонаllТЫ занимаЛИСI> 

исследованием легочной вентиляции 

и брали пробы выдыхаемого воздуха 

(для последующего лабораторного 

анализа на Земле). Подобные иссле­
дования необходимы для определе­

ния уровня энергозатрат космонавтов. 

в покое и при работе в условиях не­

весомости. 

11 июля. Космонавты проводили' 

спектрографирование дневного гори­

зонта Земли и сумеречного ореола на, 

заходе и восходе Солнца (при раз-, 

личных углах погружения Солнца за, 

горизонт). Данные таких наблюдений 

будут положены в основу построения' 

вертикальных профилей ЯРКОСТИ ат­

мосферы. Работы по космической ат-



/ 

мосферной оптике имеют важное на­

учное и народнохозяйственное значе­

ние, позволяя исследовать глобаль­

ное распределение газовых и аэро­

зольных компонентов атмосферы. 

Продолжались и технические экспе­

рименты: экипаж проверял функцио­

нирование блока регенерации воды 

из конденсата атмосферной влаги и 

работу усоверwенствованной системы 

терморегулирования станции. 

12 июля. Экипаж провел очередной 
цикл исследований земной атмосферы 

и околоземного космического про­

странства. Фотографируя сумереч­

ный и дневной горизонты Земли и го­

ризонт Луны, космонавты получили 

данные, которые будут использовать­

ся для изучения верхних слоев зем­

ной атмосферы и для дальнейwей от­

работки средств и меТОАОВ автоном­

ной на,игации космических аппара­

тов. Кроме того, космонавты выпол­

нили ряд медико-биологических экс­

периментов: определялась степень 

адаптации вестибулярного аппарата к 

состоянию невесомости, исследова­

лась сердечно-сосудистая система, 

проводились эксперименты с микро­

биологическим культиватором (с 

целью изучения развития бактерий в 

состоянии невесомости космонавты 

ежедневно высевали культуры бакте­

рий на питательную среду и следили 

за функционированием биологическо­

го блока). 

13 июля. Проведя несколько экспе­
риментов по отработке систем руч­

ного управления и выполнив исследо­

вания поляризации света в земной 

атмосфере, космонавты занимались 

уборкой помещений, физическими уп­

ражнениями, а затем о,дыхали, играя 

в шахматы и слушая музыку. 

14 июля. Космонавты проводили 

съемку характерных геологоморфО­

логических образований (обwирных 

равнинных и горных районов респуб­

лик советской Средней Азии и Пами­

ра). Получены данные для реwения 

важных народнохозяйственных задач, 

связанных с l'Iерспективами поиска 

полезных ископаемых, исследованием 

почвенных ресурсов, изучением дви­

жения ледников. Космонавты прове­

рили новый прибор солнечно-планет­

ной ориентации. 

15 июля. В этот Д.ень продол жались 
наблюдения и фотографирование ха­

рактерных геологоморфологических 

образований (районы Кавказа и плато 

Устюрт). Продолжены исследования 

по атмоСферной оптике и медико­

биологические эксперименты с аппа­

ратурой "Полином-2М". 

16 июля. Выполнялось спектрогра­

фирование отдельных типов природ­

ных образований на поверхности Зем­

ли (получен материал для каталога 

спектров). Используя оптический ви­

зир, космонавты следили за состоя­

нием и развитием облачности, а также 

фотографировали облачные образо­

вания. Экипаж выполнил ряд наблю­

дений небесных светил, что необходи­

мо для соверwенствования средств и 

методов автономной навигации. 

17 июля. Космонавты фотографиро­
вали отдельные районы земной по­

верхности в различных участках спект­

ра. Они использовали горячую и хо­

лодную регенерированную воду для 

приготовления пищи из сублимирован­

ных продуктов. С борта "Салюта-3" и 

. метеорологического спутника «Ме­

теор» одновременно фотографирова­

лась поверхность Земли и атмосферы 

. над акваторией Атлантического океа­
на, где проводились комплексные ис­

следования глобальны�x процессов по 

международной программе «Тро­

пэкс-74». 

18 июля. Начались операции, пред­
wествующие посадке на Землю спус-

каемого аппарата транспортного ко­

рабля «Союз-14». Космонавты прове­

рили стыковочный узел, системы уп­

равления и другие системы корабля, 

начали переносить из станции в ко­

рабль документацию и материалы с 

результатами проведенной работы. 

Во время одного из репортажей мил­

лионы телезри:rелей были свиде"rеля­

ми демонстрационного эксперимета: 

космонавты показали, как под дейст­

вием .вибрациЙ маятники поворачива­

ются в направлении вибраций. Это яв­

ление приводит к тому, что в условиях 

невесомости наруwается работа точ­

ных и тонких приборов, содержащих 
маятниковые системы. Продолжались 

и медико-биологические исследова­

ния. 

19 ИIОЛЯ. В 15 часов 21 минуту по 

московскому времени после успешно­

го выполнения пятнадцатисуточной 

программы, космонавты П. Р. Попо­

вич и Ю. П. Артюхин возвратились на 

Землю. Приземление спускаемого ап­

парата произоwло в заданном районе 

территории Советского Союза, в 

140 км юго-западнее г. Джезказгана. 

В течение всего полета связь с кос­

мическим кораблем «Союз-14» и 

станцией «Салют-3» надежно обеспе­

чивалась средствами наземного ко­

мандно-измерительного комплекса, 

включающего измерительные пункты, 

расположенные на территории Совет­

ского Союза, и находящиеся в aKBII­

торим Атлантического океана научно­

исследовательские суда АН СССР 

«КосмонаIlТ Юрий Гагарин», «Космо­

навт Владимир Комаров», «КеГОСТРОIlIt 
и !<Моржовец». Станция ссСалют-3" 

продолжает полет в автоматическом 

режиме. 

Указом Президиума Верховного 

СОllета СССР от 20 июля 1974 года за 
успеwнфе осуществление полета на 

орбитал'ЬНОЙ научной станции СССа. 

лют-3» и транспортном корабле 

.«Союз-14» и проявленные при это/lot, 

мужество и героизм П. Р. Попович 

награжден орденом Ленина и IIТОРОЙ 

медалью «Золотая Звезда», а Ю. П. 

Артюхину nрисвоено звание Героя 

Советского Союза с вручением орде­

на Ленина и медали «Золотая Звез-

да» и звание «Летчик-космонавт 

СССР». 
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НАБЛЮДЕНИЯ ИЗ КОСМОСА 

Существуют различные типы зер­

кального отражения: отражение от 

металлических полированных поверх­

ностей, полное внутреннее отражение 

и частичное отражение от поверхно­

сти раздела двух сред, которое обыч­

но называют френелевским. Со 

школьной скамьи все помнят закон 

зеркального отражения: "Угол паде­

ния равен углу отражения». Но иног­

да заб",вают, что луч падающий, луч 

отраженны�й и нормаль в точке паде­

ния лежат в одной плоскости и что 

зеркальное отражение можно на­

'блюдать только в ней. Этот закон­

один из основополагающих в зер­

кальной оmике. Он оказался приме­

ним",м н к земной атмосфере при на­

блюдениях из космоса. Предположе­
ние о способности атмосфер ... Земли 
зеркально отражать солнечное излу­

чение при небольших углах скольже­

ния (угол скольжения - Дополни­

тельн",й к углу отражения) впервые 

б ... л сделан при анализе результатов 
визуальн",х наблюдений, проведенных 

летчиком-космонавтом СССР А. А. 

Леоновым с пилотируемого космиче­

ского корабля «Восход-2>, в марте 
1965 года. Возвратившись из полета, 

Алексей Леонов написал картину "На 

орбите - БОЛЫ,uая космическая стан­

ция», где изображен восход Солнца 

при наблюдении с в",соты около 

500 км. Когда над горизонтом взошла 
часть диска Солнца, эта же часть дис­

ка появилась в виде зеРКалЬного от­

ражения от атмосфер... Земли. Этот 

эффект наблюдался над территорией 

Австралии, когда корабль "Восход-2» 

пролетал ,Индийский океан на в",соте 

495 км 19 марта 1965 года I 2 часа 
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Доктор техннческнх наук 

А. И. ЛАЗАРЕВ 

Кандидат технических наук 
летчик-космон •• т СССР 
Е. В. ХРУНОВ 

3epвaJIЬBOe отраас.евне 

от атмеефер .. 

Советские космонавты обнару­
жипи неизвестное ранее опти­

ческое С80"СТВО эемно" атмо­
сферы эеРКilПЬНО отражать 

сопнечные пучи. 

21 минуту по московскому времени, 

на двенадцатом витке вокруг Земли. 

Кроме того А. Леонов наблюдал на 

сумеречном и ночном горизонте 

Земли еще ряд оптических эффектов: 

солнечную корону, голубой пояс 
Земли, слоистый сумеречный ореол. 

На основе своих наблюдений А. Лео­

нов написал картин... "Утро в космо­

се», ,,,Голубой пояс Земли» и др. 

Юрий Алексеевич Гагарин в пре­

дисловии к первому альбому картин 

А. А. Леонова .. А. А. Соколова 

"ЖДИ,те нас, Звезд ... l» (М., «Молодая 
гвардия», 1967 г.), написанных после 
полета пилотируемого корабля «Вос­

ход-2», отмечал: .. в рисунках, опубли­
кованн",х • альбоме, через призму 

художественного восприятия, расска­

з",вается о том, что уже известно нау­

ке, о том, чего учен ... е еще сегодня 
не знают. В научных исследованиях 

часто бывают «неожиданные» резуль­

тат... и "неожиданные» гипотезы. Так 

поступают иногда и авторы рисун­

ков». Это предвидение Ю. А. Гагари­

на прекрасно подтверждаетс,. анали­

зом оптических явлениА, запечатлен­

н"'х в картинах А. А. Леонова. 

Способность земной атмосферы 

зеркально отражать подтверждается 

фотографиями Солнца, солнечной ко­

роны и околосолнечного ореопа, ко­

торые были получены с пилотируемых 

космических кораблей "Союз-5», 

"Аполлон-12», «Союз-13. И ор~италь-

ной станции (.Салют» под небольши­

ми углами возвышения или погруже­

ния Солнца относительно видимого, 

горизонта Земли. В январе 1969 года 
с борта "Союза-5» одновременно за­

регистрированы и прямое изображе­

ние части ДиСка Солнца с околосол­

нечным ореолом и зеркальное их от­

ражение от земной атмосферы. На 

кадрах, снятых перед восходом 

Солнца, до появления околосолнеч­

ного ореола, зарегистрирован све­

тящийся сумеречный слой с угловым 

размером около 1,05. На кадрах, сде­
ланных после выхода диска Солнца 

из-за горизонта, кроме, сумеречного 

слоя запечатлены одновременно пря­

мое и зеркально отраженное о,т ат­

мосферы Земли изображения час'fИ 

диска Солнца и околосолнечного 

ореола. 

В ноябре 1969 f"eAa с космического 
корабля «Апеллен-12», на трассе Лу-

на - Земля сделаны цветные фото­

графии сумеfЗечного ореола Земли и 

части солнечной короны, когда Солн-

це находилось за краем диска Земли 

под небольшим углом погружения. 

Эта же часть солнечной короны за­

регистрирована ниже горизонта Зем-

ли в виде зеркального отражения от 

атмосферы Земли под небольшим уг-

лом скольжения. Цветные фотогра,-

фии сумеречного ореола Земли и 

ОКОIIОСОlIнечного ореола, подтверж­

дающие способность земной атмо­

сферы зеркаль,НО отражать под не­

большими углами скольжения, Достав- -,~ 

лены также с пилотируемой орби­

таllЬНОЙ станции "Салют» в июне 

1971 года. Визуальные наблюдения и 

фотографирование френелевского от­

ражения Солнца от атмосферы Зем-

IIИ БЫIIИ выполнены П. И. КIIИМУКОМ с 



космического корабля «Союз-13» в 

декабре 1973 года. В течение не­

скольких секунд после восхода Солн­

ца над видимым горизонтом были 

сфотографированы край солнеЧl10ГО 

диска и его зеркальное отражение. 

С орбитальной станции «Скайлэб» 

В декабре 1973 года, по-видимому, с 

помощью коронографа удалось за­

фиксировать зеркальное отражение 

Солнца от газо-пылевого хвоста ко­

меты I<огоутека. Это уникальное яв­

ление, возможно, имеет ту же при­

роду, что и ранее зарегистрированное 

с космических кораблей «Восход-2» , 

"Салют» и "Союз-5», «Аполлон-12», 

"Союз-13» френелевское отражение 

Солнца, солнечной короны и около-

солнечного ореола от земной атмо­

сферы. Тщательный анализ всех ус­

ловий регистрации зеркального отра­

жения Солнца от кометы I<огоутека 

позволит сделаrь более определен­

ные выводы. Сейчас же можно вы­

сказать предварительные соображе-

• 
C1iи,м,o~ СУJмречного горизонта Зе~t ­
,л и, nо,лученный с борта «Союза-51) 
на шесто~t виT~e 15 января 1969 
года в 18 часов 23 ,м,инуты. Выше 
горизонта ЗеJrt,ли ~po,м,e СУJrtеречного 
орео,ла - nря,м,ое изображение ча­
сти со,лнечного диска и верхняя 
часть о~о,лосо,лнечного орео,ла. Ниже 
гориЗОll:га Зе,м,ли зарегистрированы 
те же части со,лнечного диска и 
око,лосолне чного ореола, зерка,льно 

отраженnы е от аТJ<l осферы под не­
бо,льшиJrt у гло,м, ско,льжения. 

I'!I 

ния . 28 декабря 1973 года комета 

~OГOYTeKa находилась в перигелии, на 

расстоянии от Солнца около 0,15 а. е. 

и угловом расстоянии около 1,03. Если 

регистрация с орбитальной станции 

«Скайлэб» проводилась во время про-

Угол сколь­
жения (МИII): 6 12 18 24 

Коэффициент 
зеркального 

отражения (%): 0,75 0,'56 0,42 0,32 

Естественно, эти оценки дают толь­

ко приближенное представление о 

значении коэффициентов френелев­

ского отражения от реальной атмо­

сферы Земли. В частности , значения 

показателя преломления взяты для 

чистой атмосферы без учета влия­

. ния примесей,' а сама атмосфера рас-

сматривалась в виде однородных 

слоев. И все-таки из полученных дан­

ных видно, что при углах скольже­

ния менее 15' коэффициент зеркаль-

хождения кометой перигелия, то угол 

скольжения составлял около 40' . По 

яркости зеркального изображенн~ 
Солнца можно оценить коэффициент 

отражения для соответствующего уг­

ла скольжения, а также оценить по­

казатель преломления и плотност .. 

газо-пылевого хвоста кометы I<огоуте­

ка. 

Для числовой характеристики опти­

ческих наблюдений были подсчитаны 

коэффициенты зеркального отраже­

ния всей атмосферы Земли: 

30 36 42 48 54 60 

0,24 0,19 0,14 0,11 0,09 0,07 

вания прозрачности атмосферы 

уменьшение яркости солнечного дис­

ка происходит не только из-за ослаб· 

лени я, но также и в результате зер· 

кального отражения от атмосферы. 

Зеркальное отражение солнечного 

излучения происходит как при входе 

в плотные слои атмоСферы, так и при 

выходе за ее пределы. Зеркальное 

отражение при BblxoAe за пределы 

плотных слоев наблюдалось с "Сою­

за-5» перед восходом Солнца в виде 

ного отражения, по-видимому, превы- узкой полосы в направлении солнеч· 

шает 0,5 %, то есть яркоеть зеркально ного вертикала. Над краем гори зон-

отраженного изображения Солнца мо­

жет достигать почти половины его 

реальной яркости. Если учесть , что 

яркость рассеянного атмосферой сол­

нечного излучения не превышает 

0,01 % яркости Солнца, то ясно, что 

при небольших углах скольжения 

можно всегда наблюдать зеркальное 

отражение Солнца от земной атмо­

сферы. Отсюда можно сделать вы­

вод, что при наблюдении Солнца 

вблизи горизонта с целью исследо-

та, в надсолнечной области, появля­

ется розовая полоса с красноватой 

вертикальной «черточкой», быстро 

превращающейся в светящийся о.ал, 

который в дальнейшем виден как 

часть диска Солнца, постепенно под­

нимающегося над горизонтом . 

НАБЛЮДЕНИЯ НА ЗЕМЛЕ 

Зеркальным отражением солнечно­

го излучения от плотных слоев ат-
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мосферы, по-видимому, удастся объ­

яснить таинственные огни Мпары. Это 

явление наблюдают вечерами невда­

леке от танзанийской деревни Ииль­

ва-Масохо, расположенной на побе­

режье Индийского океана. На юго­

запад от деревни, на расстоянии 

12 км, тянется горная цепь Мпара. 

Вечером на склонах гор появляется 

свет, напоминающий отблеск пламе­

ни. Пытаясь узнать происхождение 

этого «пламеню>, В горы много раз 

поднимались отважные альпинисты, 

однако они не увидели там ни огня, 

ни его ИСТОЧНИI{а. 

Феномен был отмечен еще в ста­

рой арабской хронике. в 1934 году 

загадочным сиянием заинтересова­

лись . ученые. Они высказали различ­
ные гипотезы, например, что свето­

вой ~ффект вызывается электриче­

скими разрядами, что загадочное све­

чение сопутствует распаду радиоак­

тивных материалов и т. п. Однако ни 

одна из подобных гипотез не под­

твердил ась. 

Достаточно частое появление огней 

Мпары, по-видимому, объясняется 
весьма благоприятными условиями во 

время наблюдений отраженного сол­

нечного излучения на фоне сумереч­

ного неба. Дело в том, что горная 

цепь Мпара значительно уменьшает 

яркость сумеречного неба, экрани­

руя часть рассеивающего слоя атмо­

сферы. И то, и другое приводит к 

заметному уменьшению яркости су­

меречного неба, то есть повышает 

контраст отраженного солнечного из­

лучения. Интересно, что огни Мпары 

наблюдаются ТОЛЬКО в определенном 

направлении и на большом расстоянии 

от i-ОРНОЙ цепи. Исчезновение огней 

Мпары с приближением к кажущему-

6 

Угол скольжения 

ся источнику свидетельствует о стро­

гой направленности идущего от них 

излучения и является дополнительным 

подтверждением того, что огни воз­

никают вследствие зеркального отра­

жения Солнца при выходе из более 

плотных Слоев атмосферы, которая 

имеет достаточно узкий световой пу­

чок. 

Зеркальным отражением солнечно­

го излучения при выходе за преде­

лы плотных слоев атмосферы можно 

объяснить и зеленый луч. В настоя­

щее время существуют два. объясне­

ния этого оптического эффекта. Одно 

связывает зеленый луч с рассеянием 

и избирательным ослаблением в ат­

моСфере солнечных лучей в момент, 

когда над горизонтом находится верх­

ний край солнечного диска, другое 

сводится к тому, что атомы атмо­

сферного кислорода под ВОЗД,ейст­

вием солнечных лучей могут излу­

чать в зеленой линии, которая и со-· 

здает зеленый луч. Третье объясне­

ние при роды зеленого луча может 

быть теперь предложено в связи с 

зеркальным отражением солнечного 

излучения при выходе за пределы 

плотных слоев атмосферы. Зеленый 

цвет видимых наблюдателю отражен­

HblX лучей, по-видимому, можно объ-

• 
Зависимость "оэффициеuта зер"-аль­
иого отражеuия атмосферы Земли 
от угла с"ольжеuия иа разuых вы­

сотах во время uаблюдеuuй из "ос­
моса. ВОЗJtожnость uаблюдеuuя зер­
l;альuого отражеuuя Солuца опреде­
ляется уровием яр"остu рассеяunо­

го атмосферой солuечuого uзJrучеUU,1 

яснить увеличением коэффициента 

зеркального отражения атмосферы в 

зеленой линии (или полосе) поглоще­

ния атмосферы вследствие аномалии 

показателя преломления. 

Здесь уместно вспомнить и о дру­

гих оптических явлениях. Очень часто 

в штилевую погоду, когда воздух про­

зрачен, острова в море, наблюдае­

мые с расстояния 15-20 км, кажутся 
повисшими в воздухе. Это явление 

один из авторов часто наблюдал ле­

том в утренние часы с северного бе­

рега Финского залива. Кронштадт, 

остров Котлин и, особенно, форт у 

Сестрорецка кажутся парящими над 

заливом. Можно r.Jредположить, что 

этот эффект вызван заметным френе­

леВСК~IМ отражением прибрежной по­

лосы моря. Зеркально отраженное 

излучение поверхности 

димому, всегда можно 

штилевую погоду, если 

моря, по-ви­

наблюдать в 

атмосфера 

очень прозрачна, а углы возвышения 

малы. Однако на светлом фоне днев­

ного неба у горизонта зеркальное 

отражение не имеет достаточного для 

. наблюдения контраста, но хорошо 

заметно на темном фоне острова. Так 

создается зрительный эффект паре­

ния. 

"ПЛАНЕТНЫЕ ЗЕРКАЛА" 

Зеркальное отражение от атмосфе­

ры Земли можно наблюдать из кос­

моса либо при безоблачной атмосфе­

ре, либо при низкой облачности, так -

как оно фсрмируется главным обра­

зом в плотных слоях. Толщина эф­

фективно отражающего слоя атмо­

сферы, создающего заметное зер­

кальное отражение, составляет около 

10:""'15 км. В связи С этим при наблю-



дении зеркального отражения от ат­

мосферы . из космоса существенную 

роль играет высота полета космиче­

<:кого корабля, так как от высоты бу­

дет зависеть угловой размер отра­

жающего слоя: с высоты 100 км­

<Около 10, с высоты 500 км - ОКОЛО 

20', с высоты 1000 км -менее 15'. 

:Поэтому зеркально отраженное зем­

-ной атмосферой Солнце (или другие 

<Источники излучения) при наблюдении 

·с· небольшой высоты будет менее 

'четким, чем при наблюдении с боль­

.ших высот. Этот вывод подтвержда­

оется качеством изображений зер-

1<ально отраженного Солнца, около­

<:олнечного ореола и солнечной ко­

,роны, которые были зарегистрирова­

ны с пилотируемых космических ко-

1'аблей «Союз-5», «Аполлон-12» и 

"Салют». 

Способностью зериально отражать 

-солнечное излучение, по-видимому, 

. обладают и другие планеты и коме­

ТЫ. Зеркальные свойства планет и ко­

.мет могут быть использованы для ис­

'Следования их атмосфер. Особенно 

мнтересные результаты можно ожи­

дать от исследований зеркального 

сОтражения в области атмосферных 

'1Iиний и полос поглощения, где на­

'·блюдаются аномалии в показателе 

преломления атмосферы. 

Визуальные наблюдения с косми­

-ческих кораблей позволили обнару­

'жить ряд неизвестных оптических эф­

·феl(ТОВ в земной атмосфере и ближ­

нем космосе. Благодаря этому уда­

лось дать новое объяснение и неко­

торым давно знакомым, но необыч­

ным атмосферно-оnтическим эффек­

там. Нет СОМlieНИЙ, что последующие 

"олеты в космос принесут много ин­

тересного для космической оптики. 

Кандидат фнзнко-математнческнх наук 

Л. В. КСАНФОМАI'IИТИ 

«Марс-5»: 
поверхность и атмосфера 

красной паанеты 

в феврале - марте 1974 roAa 
космические аппараты ((Марс-4, 
-5, -6 н -7», запущенные в аиrу­
сте 1973 roAa, приБЛНЗ1ИЛИСЬ к 
красной планете. Наряду с 
большим объе,мом научных из­
мерений ((Марс-4 и -5» переда­
вали с расстояния более 
200 млн. км фотоrрафНИ по­
BepXHOC~H планет!:> •• 

Задачи вывода искусственного спут­

ника Марса и доставки спускаемого 

аппарата на его поверхность на этот 

раз были разделены: «Марс-4 и -5» 

должны были стать его спутникамн, 

а «Марс-6 и -7» имели на борту спус­

каемые аппараты. 12 февраля 1974 го­

да «Марс-5» вышел на орбиту искус­

ственного спутника Марса н вскоре 

начал научные измерения. Через ме­

сяц цели достиг и «Марс-6», спус­

каемый аппарат которого совершил 

посадку на поверхность планеты. Ре­

зультаты научных измерений переда­

вались со спускаемого аппарата на 

станцию «Марс-6» и далее ретрансли­

ровались на Землю. Как сообщалось, 

в непосредственной близости от по­

верхности планеты радиосвязь со 

спускаемым аПП2ратом прервал ась. 

Аппарат «Марс-4» из-за неполадок 

в одной ИЗ бортовых систем не вы­

шел на орбиту искусственного спут­

ника Марса. Он пролетел на расстоя­

нии 2200 км от его поверхности и 

выполнил фототелевизионную съемку. 

Спускаемый аппарат «Марса-7» так­

же прошел на расстоянии 1300 км от 

поверхности планеты. 

Большое количество научной ин­

формации, полученной от «Марса-5», 

существенно расширяет наwи ~на!iИ!l 

о красной планете. Аппарат 

«Марс-5» - это орбитальная астрофИ­

зическая обсерватория. Результаты 

работы астрофизических комплексов 

«Марс-2 и -3» и «Маринера-9» в 1971-

1972 годах высоко оценены учеными. 

«<Земля и Вселенная», N2 5, 1973 г., 

стр. 2-17.- Ред.) «Марс-5» по срав­

нению со своими предшественниками 

несет значительно большую научную 

нагрузку. Эксперименты, проводив­

шиеся с борта «Марса-3», существен­

но развиты, и дополнены новыми, в 

том числе и поставленными впервые. 

Что же касается приборов, которые 

продолжают исследования, начатые в 

1971-1972 годах, то они претерпели 

значительные изменения, расширив­

шие их возможности, точность или 

чувствительность. Общее количество 

экспериментов на борту «Марса-5» 

превышает два десятка. Мы расска­

жем о некоторых из них • 

Задачи, решенные «Марсами-2 и -3,) 

И '«Маринером-9», поставили на оче­

редь новые проблемы. Куда делась 

вода, оставившая столь мощные следы 

на поверхности Марса? Сколько лет 

древним руслам? Почему атмосфер­

ное давление у поверхности планеты 

подозрительно близко к тройной точ­

ке фазового состояния воды, кото­

рой почти нет в атмосфере? Каким 

было атмосферное давление, когда 

на поверхности Марса текли реки? 

Почему в атмосфере не обнаружен 

азот? Какие механизмы действуют в 

верхней атмосфере, где поглощается 

коротковолновая часть при ходящей 

солнечной радиации? Эти и множе­

ство других вопросов не только тре­

бовали новых экспериментов, иссле­

дователи должны были свыкнуться с 

новыми представлениями о Марсе, 

7 



Llтобы увидеть взаимосвязь обнару­

женных явлений. 

«Марс-5» вышел на орбиту, очень 

близкую к расчетной. Период его об­

ращения - 24 часа 53 минуты - почти 

• Позnа"омьтесь С ne"O TOpbllttU сnи.и-
"ам,и, nepeaannbtJltu ((Марсом-51) . На 
nих заnечаТ.ltеnы райоnы Эрuтрей­
с"ого Jlt оря u Восфора (южnая суб­
тропиче ская 80nа Мар са). Кратеры, 
раЗJltеры /(оторых nе nр евышаlO 'r 

130 км, соедиnеnы шuрокой до.ltиnо Й . 
С.lt е ва вверху - uз вu.ltuстое рус.lt о 
дре впей ре"и 

• Этu два кратера в идnы nравее 
цеnтра пр е дыдущего кадра. Во.lt ь­
шо е разр еш еnuе сnимка nозв о.ltяет 

дета.ltьnо из учuть структуру м,арси-
4nских "р атеров . Круnnые "ратеры 
uмеют nЛОСltое дnо u Clt.ltonbl, силь­
по р азру шеnnые ветровой эроз ией. 
у Me.ltltuX "ратеров - чашеобразпая 
(юрма 

.8 

совпадал с марсианскими сутками. 

Благодаря этому семь трасс измере­

ний при шлись на один и тот же 

район , что позволило довольно де­

тально его изучить . Трассы начин/!­

лись вблизи экватора, у 1300 долготы 

(область Меmпопiа), отклонялись к 

югу до _360 в районе Bosporus, ' пере­

секали терминатор между долготами 

10_200 в области Margaritifer 5iпus, а 

затем в северном полушарии сходили 

с планеты в светлой области АгаЫа, 

на широте около 100 и долготе око­

ло 3200.' Если пользоваться старыми 

картами, большинство пересекаемых 

областей - темные, хотя фотометри-

• Перевод на русский язык латин­
ских названий деталей марсианской 
поверхности содержится в статье 

Д. Я. Мартынова «Что есть что на 
Марсе» (<<Земля и Вселенная», N!! З, 
1974 г. , стр. 21-27) или в третьем из­
дании БСЭ .- Ред. 

ческие измерения не всегда под­

тверждают зто. 

Во время работы «Марса-5» в юж­

ном полушарии план еты была осень . 

В 1974 году атмосфера Марса OK/I­

зал ась довольно прозрачноЙ. Это сы­

грало немалую роль в фотографиро­

вании поверхности планеты . На од­

ном из многочисленных снимков уче­

ные увидели уже известное извили­

стое русло пересохшей реки, изоqра­

жение которого в 1972 году перед,ал, 

«Маринер-9» . С тех пор у , него уже 

появилось название: Ниргал. Сейчас 

можно с большей определенностью 

судить о возрасте этого образования . 

Вероятно , ему много миллионов , мо­

жет быть , даже миллиард лет. ИНЫМI+ 
словами, Ниргал может оказаться в 

1 О раз старше ИНДИЙСI<ОГО океана. 

Часть снимков выполнена с очень­

высоким разрешением - до деСЯТЫ)l 
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·долеЙ километра, другие охватывают 

.обширные участки поверхности. По­

,лучены цветные фотографии поверх­

·ности Марса. На них дно некоторых 

·кратеров имеет сине-зеленый оттенок, 

,резко выдеnяющийся на общем оран­

жевом фоне. Если правильность цве­

топередачи будет подтверждена, зто 

,может означать, что дно так их крате­

'ров сложено из других пород, неже­

ли окружающая поверхность. Впро­

чем, может быть, на Марсе все же 

·существует растительность, которая 

прячется в кратерах? 

Фототэлевизионные изображения 

,красной планеты бы[,]и получены не 

только с «Марса-5», но и с ",,'v\apcёl-4», 

'который пролете" около Марса . 

,-Очень интересны панорамы поверх­

-ности, переданные «Марсом-4 и -5». 

12 марта 1974 года - большой день 

'программы «Марс-7З»: спускаемый 

.аппарат станции «Марс-6» достиг по­

'верхности планеты. Спускаясь в атмо­

Сфере, он определял ее состав, из­

.мерял давление и температуру. Ре­

зультат определения состава аТМОСфе­

.ры оказался неожиданным. До полета 

{<Марса-З» И «Маринера-9» содержа­

.ние аргона в марсианской атмосфере 

не было известно. Оно осталось неиз-

вестным и после детального анализа 

.данных, полученных этими аппаратами. 

од 80Т масс-спектроскопический газо­

анализатор «Марса-6» установил: ар­

·.она в марсианской атмосфере З5± 

± 10%. Это очень много. Концентра­
·ция инертных газов в атмосфере свя­

зана не только с составом поверхно­

'сти планеты, но и с ее историей и ус­

ловиями формирования. Поэтому 

с толь высокое содержание аргона 

сразу же потребовало объяснения. 

"Если выделение аргона с поверхности 

Марса такое же, как у Земли, первич­

ная концентрация его в атмосфере 

таюне должна составлять единицы 

процентов. Было высказано предполо­

жение, что по мере заморажи в ания 

углекислоты в полярных шапках ат­

мосфера должна обогащаться арг.о­

ном, который не замерзает при су­

ществующих на Марсе температурах. 

• Кр атер auaAterpOAt 30 КМ С ХОРОШО 
сохраnuвШIl.I/СЯ ваЛОАt 

ВОТ еще несколько новых результа­

тов, относящихся к атмосфере Мар­

с а. По изменению фазы сигналов бор­

товых радиопередатчиков впервые 
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I-Iайдена концентрация электронов в 

ночной ионосфере. Она составила 

6· 103 электрон.ов в 1 см", в то вре­

мя как днем их содержание возра­

стает до 1,5 ·105. Таким образом, бу­

дущие экспедиции на Марс, вероят-

1-10, смогут поддерживать радиосвязь 

между собой на волнах длиннее 500-

1000 м. 

В атмосфере Марса сейчас гораз­

до больше водяного пара, чем в пе­

риод работы «.Марса-З". Количество 

осажденной ВОДЫ местами достигает 

60-70 мкм, что в 3-5 раз выше зна­

чений, полученных «Марсом-3». Инте­

ресно также, что распределение этой 

влаги над поверхностью неравномер­

ное. 

На борту «Марса-5» имелись два 

поляриметра, предназначенные для 

изучения структуры и. фотометриче­

ских свойств поверхности. Этот экс­

перимент был поставлен совместно 

советскими и французскими учеными. 

Поляризация света, которая возникает 

при его отражении от поверхности 

планеты, несет в себе косеенную ин­

формацию о самой поверхности. Ре­

зультаты поляриметрического Эf(Спе­

римента показали, что поляризаЦ~1Я 

света существенно ниже, чем ожида­

лось. Наибольшая поляризация, отме­

ченна~ вблизи северной оконечности 

кратерного моря Argyre, едва дости­

!"ает 10%, что в 2-3 раза меньше та­

ких же значений для Луны. Значит, 

поверхность Марса покрыта слоем 

сильно измельченного вещества с за­

метно различающимися вдоль трассы 

свойствами. Дня исследованных зем­

ных образцов характерны, как пра­

БИЛО, гораздо большие значения по­

ляризации. Есть предположение, что 

.сильно измельчеl-!Н~lе смеси гетита с 

риолитом при размере зерен от 25 

до 60 мкм дадут похожие результаты. 

О большой раздробленности по­

верхностных пород свидетельствую r 

также данные, переданные инфра" 

'{расным радиометром. Измеренные 

вдоль трассы яркостные температуры 

(практически - температуры поверх­

ности) очень близки к теоретическим 

температурам сильно измельченной 

породы�. Максимальная зарегистриро­

ванная температура составляет 

272° К (-1 о С) и относится к 13 часам 
местного времени. Как это ни УДИВИ­

тельно, такой же пик температур на­

блюдался в районе Claritas в 11 часов 

30 минут по местному времени. Здесь 

отмечается необычный ход кривых 

яркости в диапазоне 1,5-2,0 .мкм, ко­

торые коррелируют с ходом темпера­

тур, хотя должна быть обратная за­

висимость. При заходе Солнца тем­

пература падает до 2300 К, а в 21 час 

местного времени - до 2000 К. Инте­

ресно, что пока не найдена зависи­

мость между рельефом и температу­

рой. 

А рельеф вдоль трассы как раз 

изобилует большими перепадами вы­

сот. Это обнаружил специальный 

спектроальтиметр, установленный на 

борту «Марса-5». В районе Claritas­

Thaumasia, который по данным «Ма­

ринера-9» считался высокогорным 

плато, альтиметр зарегистрировал ряд 

горных цепей с высотами 8-11 км и 

очень пологими склонами. Здесь же 

(Ambrosia) отмечается повышенная 

поляризация, свидетельствующая об 

отличиях в структуре поверхности. 

Однако ни высоты, ни структура по­

верхности не исчерпывают сюрпри­

зов этого района. В составе научной 

аппаратуры было несколько _ фотомет-

ров, охватывающих спектральную об­

ласть 3200-7500 А. Наиболее корот­

коволновый диапазон можно также 

использовать для измерен;ия высот. 

Профиль яркостей на длине волны 

3200 А показывает в горном районе 

глубокий провал. Зато на длине вол­

ны 4900 А профиль яркостей ИСПI>IТЫ­
вает резкий подъем в районе гор, 

причем на длине волны 4100 А 

подъем уже значительно меньше. Та­

ким образом, можно утверждать, что 

эти горы имеют голубой оттенок. 

Обработка данных «Марса-5», кото­

рый сообщил много новых сведений 

о планете, пока дала только самые 

предварительные, но очень интерес­

ные результаты. Впеflеди - новые 

сопоставления и новые выводы. 

• 
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Четырехмесячный интервал с 1 де­
кабря 1973 по 1 апреля 1974 года вой­
дет в историю космических исследо­

ваний, как период «массированной 

атаки» . на планеты Солнечной систе­

M"I. Четьipе советские автоматические 

межпл~Нt?тные станции серии "Марс» 
достигли в феврале - марте 1974 го­
да района планеты Марс, передали на 
Землю .крупномасштабные фотогра­

фии этой планеты и реэультаты мно­

tочисленных измерений параметров 

ее аТМОСфеР"'1 и поверхности. (См. 

стат"ю, опубликованную в этом но­

мере журнала.) 

Американская станция «Мари-

нер-10» 5 февраля 1974 года прошла 
около Вен ерь', а 30 марта - около 

Меркурия, передав изображения этих 

планет с близкого расстояния. Еще 

ран .. ше, 4 декабря 1973 года, другая 
американская космическая станция 

«Пионер-10» после почти двух 

лет полета приблизилас.. к К)питеру. 

С "Пионера-10» получены фотогра­

фии планеты и много интересной ин­

формации. 

«Маринер-10" был запущен 3 но­

ября 1973 года и после 94 суток .'10-

лета, 5 февраля 1974 года, он под­

летел к Венере. С борта космического 

аппарата два магнитометра измеряли 

магнитные поля Венеры и Меркурия, 

а также межпланетные магнитные по­

ля, два ультрафиолетовых спектро­

метра и регистратор заряженных ча­

стиц исследовали солнечный ветер, а 

электронный спектрометр и электри­

ческий анализатор - энергичные 

протоны и электроны солнечного вет­

ра. Радиопередатчик «Маринера-10» 

использовался для зондирования ат­

мосферы Венеры методом радиозат­

мения, инфракрасный радиометр -

Кандидат физико-маrемаrических 

наук 

В. А. БРОНШТЭН 

По~ет ~y.x «,IJ;ееИТОR» 

Космические зонды «Маринер-
10» " «П"онер-10» передали 
фотоrраф"" Венеры, Мерку­
р,ия и Юпитера. 

для определения тепловых характе­

ристик Меркурия, две телекамеры­

для передачи изображения обеих 

планет. 

5 февраля в 17 часов 1 минуту по 
Всемирному времени «Маринер-10» 

прошел в 3600 км от поверхности Ве­
неры. Он приближался к ней с ноч­

ной стороны, поэтому эксперименты 

проводилис.. в такой последователь­

ности: с 17 часов 7 минут до 17 часов 
28 минут - эксперимент по радиозат­

мению, затем, после выхода аппарата 

на линию Солнце - Венера, фотогра­

фирование и фотометрические иэме­

рения дневного полушария планеты. 

Фотографирование началось в 18 ча­
сов 20 минут и продолжалос.. не­

сколько суток, причем по мере уда­

ления аппарата от Венеры наблюде­

нию становилас .. доступной все б6ль-
'шая част .. планеты (вследствие увели­
чения угла фазы). На Землю переда­

но около 3400 снимков Венеры. 
На фотографиях, полученных из 

космоса, видно, что вся Венера по­

крыта темными и светлыми облачны­

ми поясами, расположенными почти 

вдоль параллелей или под некоторым 

углом к ним. Очертания темных по­

лос близ экватора похожи на латин­

скую букву У, положенную набок. 

Столь необычную конфигурацию еще 

в 60-е годы обнаружили француз­

ские наблюдатели Ш. Буайе и П. Ка­

мишель по наземным фотографиям в 

ультрафиолетовых лучах. Эти же 

снимки помогли установить в свое 

время четырехсуточный период ц..ир-

куляции верхних слоев атмосферы 

планеты. Теперь выводы французских 

астрономов подтверд"!лись: на сним­

ках «Маринера-1 О», полученных с ин­

тервалами в несколько часов, обна­

ружены детали, по которым нетрудно 

определить характер и скорост.. вра­

щения на уровне облачного слоя. Че­

тырехсуточная циркуляция соответст­

вует скорости ветра 100 м/сек 8 

направлении вращения планеты, кото­

рое, как известно, обратно направле­

нию вращения ЗемJl.И и других пла­

нет, а также направлению их движе­

ния вокруг Солнца. На фотографиях 

удалось выявить по крайней мере три 

облачных слоя, лежащих на высотах 

40, 60 и 80 км от поверхности Вене­
ры. 

Американские специалисты, изучав­

шие циркуляцию в верхней аТМОСфе­

ре . Венеры, пришли к еще одному 

любопытному выводу. Оказалось, что 

система этой циркуляции очень близ­

ка к модели, предложенной в 1735 
году анr.JUrlЙСКИМ астрономом Дж. Гад­

леем. Гадлей считал, что планета по­

лучает в районе экватора значитель­

но больше тепла, чем у полюсов, по­

этому теплый экваториальный воздух 

по спиралям устремляется в высокие 

широты. На Земле быстрое враще­

ние, наl(ЛОН оси, наличие океанов, пу­

стынь, обширных материков - не 

дают развиться подобной циркуляции. 

На Венере, наоборот, для нее созда-

• [(руnnомаСluтабnый сnимоn вала од-
nого из марсиаnсnих nратеров, nото­

рый вы уже видели па стр. 8 (фото­
графия слева) • Самые большие nратеры в этой об-
ласти Марса и/ftеют nоnеречnun до 
60 nм 

- "\" 
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ны все условия: ось почти перпенди­

кулярна плоскости орбиты, вращение 

медленное , смена времен года отсут­

ств у ет, океанов и материков нет, раз­

личие температур дня и ночи ничтож­

но , поэтому разность температур в 

н аправлении зкватор - полюсы пол­

ностью управляет атмосферной цир­

куляцией. 

Однако весь ход глобальной цир­

куляции атмосферы Венеры нам еще 

неясен. Циркуляционная ячейка долж-

· ,-Тр и ,. фотографии Вен,еры, nолучен,-
щяеtМар ин,еР ОJ.t-l01i через семь ча­
соводн,а после другой. Стрел/.оЙ 
отмечена деталь о блаКОII, по с,1tеще­
н,ию котор ой удалось пр оследить 
четырехсуточн,ую цир куляцию lIepx­
н,·их слоеlI ат",!осферы 

• CnUAtO K Ве н,еры с {(М apunepa-l01i, nо-
лучен,н,ый II то IIремя, когда аппарат 
н,аходился н,а р асстоян,ии 2,75 ",tлн,. ' 
1:"! от nла н,е ты. Расnоложен,ие Te"t­
н,ых облачн,ых полос nanOlo!unaeT ла­
тин,СI>УЮ . БУ КIIУ У; nОlIерн,утую н,а 900 

• Изображе н,ие Мер курия, nер едан,н,ое 
«(М арин,еРОА!-10») с р асстоян,ия 35 тыс. 
1:М, н, елег ко отличить от Kp y nн,ololac­

штабн,ой фотографии лун,н,ой nоверх­

nости 

• Фотогр афия Юпитера, сделан,н,ая 
«Пион,еРО},I-10») , 1: 0 г да его отделяли 
от nла н, е ты 2,5 ",t лн,. K"'I. Видн,ы боль­
шо е Крас /юе Пятн,о и те н,ь сnутн,и­
"а Ио 

на быть замкнутой. Значит, где-то 

(скорее всего, у полюсов) должен 

про исходить сток холодных масс газа 

вниз, а на другом уровне направле­

ние циркуляции должно быть обра~ 

ным . 

Приборы «Маринера-1 О" обнару-

ЖИЛИ В верхней атмосфере Венеры 

атомарный углерод, кислород и во­

дород. Первые два газа - продукты 

разложения СО2 • Водород и его со­

единения могут поставляться в атмо-

зации атомов атмосферы ультрафио­

летовым излучением Солнца. На Ве­

нере происходит то же самое, но там 

есть мощный источник охлаждения 

верхней атмосферы - еще не разnо­

жившиеся молекулы углекислого га38. 

Спустя еще 53 суток полета, 

30 марта 1974 года, «Маринер-1 О" 

прошел вблизи Меркурия и впервые 

передал на Землю снимки поверхно­

сти этой планеты. На них мы видим ... 

Луну! Такие же кратеры, иногда со 

сферу планеты вулкан ами, он может светлыми лучами, чередование свет­

появляться и в результате фотолиза ,' лых и' темных областей , глубокие до­
водяного пара. Соглас но недавно вы­

сказанным взглядам на природу об­

лаков Венеры , они состоят из капель 

водного раствора серной кислоты , 

куда также входит и водород. 

Инфракрасные радиометры под­

твердили, что выше 60 км темпера­

тура растет на 2 градуса с каждым 

километром. Таким образом, продол­

жена на большие высоты модель ат­

мосферы планеты, полученная со­

ветскими автоматическими станциями 

сер:.1И «BeHepa,, ~ ( << Земля и Вселен­

ная " , N2 3, 1971 г. , стр . 42-47.-

Ред . ) Минимальная температура 
1600 К зафиксирован а на высоте 

100 км. Самые верхн и е слои атмо­

сферы Венеры - экзосфера - имеют 

температуру от 300 до 9000 К (в сред­

нем 5500 К), что гораздо ниже тем­

пературы земной экзосферы . «Пого­

ду» В верхней экзосфере Земли оп­

ределяют заряженные частицы, кото­

рые получают энергию от быстрых 

электронов, рождающихея ПРИ'- иони-

л:.1ны , напоминающие лунную «доли­

ну Альп». 

Сравнение 

Меркурия со 

снимков поверхности 

Снимками Луны и Марса 

показало, что кратеры на Меркурии 

гораздо больше похожи на лунные , 

чем на марсианские . В отличие от 

сглаженных ветровой эрозией мар­

сианских кратеров, молодые крате­

ры Меркурия, подобно лунным, 

имеют резкие очертания, острые 

гребни валов. И это не уд .. вительно, 

поскольку атМОСфера Меркурия во 

много раз разреженнее, чем у Мар­

са. Интересно, что существование 

ударных (метеоритных) кратеров на 

Меркурии предсказали еще в 1947 го­

ду к. П. Станюкович и В. В. Федын­

ский. Лишь спустя три года аналогич­

ные предсказания были сделаны за 

рубежом Э. Эпиком и Ф. Уипплом. 

Магнитометры «Маринера-1 О" об­

наружили у Меркурия магнитное по­

ле, составляющее около 1 % земного. 
в сочетании с вЫсокой средней плот-

:1.8 



•• 
1иеРl>урий и Луна (справа). Не 
правда ли, и зображение lv1 е Рl>ур ия, 
nередаnnое «(Маринеро.ч-10» с рас­
с тоя н,ия 1,8 ~IЛIj,. r.~1 ОТ nлаnеты нд­
nолиnает вид Лупы в т елеско п 
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ностью планеты это СЕидетельствует 

о наличии у нее небольшого, но плот­

ного ядра. В атмосфере планеты эа-

регистрированы 

неон и арго н. 

инертн ые газы -

Перенесемс я теперь от самой м а­

ленькой планеты Сол нечн ой С ИС1'емы 

к самой боль шо й - гиганту Юпитеру . 

Пол ет к нему «П I~ онера-10» про­

должался 64 1 сутки - с 3 марта 1972 

года до 4 декабря 1973 года, ко,да 

в 2 ч а с а 25 минут п о Всемирному 

времен и этот космически й а ппарат 

достиг ближайшей к Юпитеру точ-



I<И - 130 тыс. I<М от его поверхности. 

Но научные исследования Юпитера и 

окружающего его пространства нача­

лись задолго до этого. 

26 ноября на расстоянии 8 млн. км 

аппарат переееl: головную ударную 

волну, отделя,;:>щую межпланетное 

магнитное поле от магнитосферы 

планеты. На фронте этой волны на­

блюдалось падение скорости частиц 

солнечного ветра с 450 до 200-

25Э км/сек и рост температуры с 

1 О тыс. до 1 млн. градусов. На рас­

стоянии 7 млн. КМ «Пионер-1 О" про­
шел череэ магнитопаузу. Магнитное 

поле Юпитера оказалось более 

сложным, чем у Земли, и состоящим 

как бы из двух полей: дипольного С 

напряженностью 4 э, которое прости­

рается до 1,4 млн. км от Юпитера, и 

недипольного, занимающего осталь­

ную часть маГНИТОСфеР"I. Полярность 

магнитного поля Юпитера противо­

положна земному, а его магнитная 

ось наклонена на 11 о к оси вращения 

планеты и смещена относительно 

центра планеты. 

Юпитер окружен мощными пояса­

ми радиации, которые в 10000 раз 

интенсивнее земных, но имеют бо­

лее уплфщенную форму. Они были 

замечены в 8 млн. км от планеты. 

Наиболее интенсивная зона захвачен­

ных заряженных частиц простирается 

до 1 млн. км, менее интенсивная--' 

до 2,5 млн. км. Область энергичных 

частиц, не захваченных магнитным 

полем планеты, тянется на 7 млн. км. 

В точке наl1большего сближения 

«Пионера-1 О" С Юпитером наблюда­

лись потоки !1РОТОНОВ И электронов, 

плотность которых достигала 106 И 

107 см- 2сек-'. а энергия - 50 и 60 

Мэв, соответственно. 

Ультрафиолетовый спектрометр об­

наружил присутств~е гелия в атмо­

сфере Юпитера. Интенсивность све­

чения гелия оказалась в 100 раз ни­

же, чем водорода. По независимым 

определениям четырьмя различными 

методами относительное содержание 

гелия в атмосфере Юпитера состав­

ляет 27%. 
Инфракрасный спектрометр не за­

регистрировал заметного различия 

температур дневного и ночного полу­

шарий планеты, что говорит в пользу 

сильного динамического перемеши­

вания ее атмосферы. Яркостная тем­

пература оказалась равной 1450 К, от­

куда следует, что Юпитер испускает 

вдвое больше тепла, чем получает 

от Солнца. Часть энергии идет из 

недр планеты, причем ее источником 

может служить гравитационное сжа­

тие на 0,1 см в год. Эта энергия в 

значительной степеН~1 определяет ме­

теорологию планеты. Данные ИНфра­

красного радиометра показывают, что 

темные полосы Юпитера теплее свет­

лых зон. Их образование связывается 

с нисходящими и восходящими дви­

жениями в атмосфере планеты. Юпи­

тер был сфотографирован в синих и 

красных лучах с разрешением до 

200 км. (Одна из фотографий вос­

произведена на вклейке к стр. 11.) 

Ряд интересных результатов был 

получен о спутниках Юпитера. Масса 

Ио оказалась на 20% больше, чем 

было принято до сих пор, ее плот­

ность равна 3,5 Г/СМ З (почти как у Лу­

ны). Ио имеет разреженную атмо­

сферу, протяженную ИОНОСферу. 

Плотность атмосфер Ио и Ганимеда 

примерно в 1000 раз меньше, чем 

плотность атмосферы Земли. 

Работа космических аппаратов еще 

не закончена. Орбита «Маринера-1 О" 

проходит таким образом, что ему 

предстоит вторая встреча с Мерку­

рием 22 сентября 1974 года и третья 
17 марта 1975 года. Связь с «Пионе­

ром-1 О" предполагают поддерживать 

до 1979 года, пока он не достигнет 

орбиты Урана. А в декабре 1974 го­

да к Юпитеру должен приблизиться 

"Пионер-II", запущенный в апреле 

1973 года. После встречи с Юпитером 

он направится к следующей планете 

Солнечной системы - Сатурну. 

• 

НОВЫЕ КНИГИ 

КЦПI' -".. О СОТРУДНИЧЕСТВЕ 
В КОСМОСЕ 

Издательство «Наука» выпустило п· 
19711 году IШИГУ В. С. Верещетина 
«Космос, С'отрудничество, право». От­
ветственный редактор, академик 
Б. Н. Петров в своем обращеюш 
к читателю ИИIIlет о том, что «отно­

шения делового взаимовыгодного со­

трудничества прочно связывают нас 

с государствами С'оциалистического 

содружеСТВа». 'Успешно развивается 
сотрудничество с Францией, Индией 
и другими странами. В новую фазу 
вступили советско-американские сов­

местные исследования космоса после 

подписания во время встречи на выс­

шем уровне в 1972 году Соглашения 
о сотрудничестве в исследовании и' 

использовании носмичеС'Кого про­

странства в мирных целях между 

СССР и США. 
В книге пять глав. Первая - «Кос­

мос открыт для всех» - рассназьшает 

об истории развития международной 
кооперации в космосе. Во второй­
«Трассы космичесного простран­
СТВа» - говорится о программе «Ин­
теркосмос» и двусторонних програм­

мах C'Qтрудничества СССР. Третья 
глава - «Космическая Европа и 
США» - посвящена западно-европей­
СНИМ космическим программам и 

международным программам НАСА. 
О международных организациях -

Комитете ООН по использованию 
космичссного пространства в мирных 

целях (КОСПАР) и Международной 
федерации астронавтики (МАФ)­
читатель узнает из четверт'ой главы 
«Космос и международные организа­
ЦИЮ). В послер:пей главе «ДОСТИiI;е­
ния космонавтини на благо человс­
ка» речь идет о народнохозяйствеir­
HO~I значении Rосмических исследо­

ваний. «Прилошенис» к книге содер­
жит ряд документов, касающихся 

международных Rосмических нро­

грамм СССР. 
Кннга выпущена всерин научно­

нопуллрных изданиlr АI(адемии паУJ; 
СССР п будет полезна многим чита­
те;шы. 
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<ВРАГ ЖИВОГО 

Вся эволюция жизни на Земле про-

4-tсходила в условиях постоянно дей­

ствующих гравитационных сил и очень 

-слабого естественного фона радиа­

ции. В космическом пространстве на­

JPушены 0ба этих фактора, столь при­

вычные для организма. 

В чем же заключается вредное 

,действие радиации? Как известно, 

ядерные излучения, проходя через 

,.вещество, вызывают в нем иониза­

цию, то есть отрывают от нейтраль­

ных аТ0МОВ и молекул злектроны, 

образуя заряженные ионы. Иониза­

ция может повлечь за собой измене­

ния в химических и структурных 

,свойствах вещества и живых тканях. 

Степень лучевого поражения зависит 

от количества знергии, затраченной на 

монизацию. Поражение окажется 

опаснее, если в единице объема ве­

щества будет образовываться боль­

шее число пар ионов. 

Доза радиации измеряется в спе­

циальных единицах - бэрах (бэр­

'биологический эквивалент рентгена), 

l<OTOpbIe позволяют оценивать биоло­

i"ическую эффективность воздействия 

,облучения на живую ткань. Чтобы в 

дальнейшем была ясна степень ра­

диационной опасности при космиче­

ских полетах, при ведем несколько 

ЦИфр. Уровень общего облучения в 

,400-500 бэр считается, для человека 
смертельным. Однократное, без 

опасных последствий облучение, пе­

реносимое космонавтом, не должно 

превышать 15 бэр (допустимая доза). 
Для лиц, постоянно работающих в 

лабораториях с источником ионизи­

рующих излучений, допустимой счи­

тается доза 0,1 бэра за рабочую не­

делю. 

1.6 

Кандидат физико-математических 
наук 

О.И.САВУН 

Ор6итаJIЬПЫЙ ПОJIСТ И ра,1l;иа~и.в 

Ра.qиация - серьезное препят­
ствие на пу..,и в космос. Мы 
пока не можем и вряд ли 

Kor да-либо сможем влиять на 
порождающие ее процессы, но 

уже сейчас умеем обеспечи­
вать радиационную безопас­
ность полетов в околоземном 

пространстве. 

ВНИМАНИЕ - РАДИАЦИЯ! 

Какая же радиация опасна для эки­

пажа космического корабля на око­

лоземной орбите? Во-первых, иониза­

ция, обусловленная воздействием 

первичных космических лучей. Пер­

вичные лучи состоят из потоков про­

тонов. альфа-частиц и ядер более тя­

желых злементов. Протоны состав­

ляют около 85% общего потока ча­

стиц, альфа-частицы - 14%, а ядра 

тяжелых элементов не более 1 %. Их 
энергия очень велика (от нескольких 

сот мегаэлектронвольт до 1018_ 
1019 эв). Хотя число первичных кос­

мических частиц сравнительно мало 

(в межпланетном пространстве около 

двух частиц на 1 см-2 cek-1), средняя 

энергия, приходящаяся на одну части­

цу, очень велика - 4 . 109 эв. 
Измерения мощности поглощенной 

дозы радиации, проведенные совет­

скими учеными при первых запусках 

искусственных спутников Земли, пока­

зали, что ее значение приближается 

к О,ОЗ бэра в сутки, то есть около од­

ного бэра в месяц. 

Защищаться от действия энергич­

ной компоненты первичного излуче­

ния практичееки невозможно, так как 

пробеги этих частиц в веществе со-

ставляют многие десятки сантимет­

ров. Более того, излишняя защита 

при водит К увеличению числа частиц, 

их «размножению» В результате 

ядерных взаимодействий с веществом 

и в конечном счете к возрастанию до­

зы внутри космического корабля. 

Второй источник радиационной 

опасности - ионизирующее излуче­

ние радиационных поясов Земли, от­

крытых во время запусков первых ис­

кусственных спутников Земли. Радиа­

ционные пояса занимают обширное 

пространство вокруг земного шара. 

Их нижняя граница находится на вы­

соте в несколько сот километров, а 

простираются они до расстояний в не­

сколько земных радиусов (до 50 тыс. 

км). Многочисленные эксперименты 

на искусственных спутниках Земли, 

проведенные советскими учеными, 

позволили построить подробные кар­

ты распределения радиационных по­

лей в околоземном пространстве. 

Эксперименты выявили, что в цент­

ре внутреннего пояса, на высотах 

около 2500 км, расположена область 
максимальной интенсивности, где по­

токи протонов с энергией больше 

40 Мэв достигают 2·10· частиц на 

1 см- 2 сек-'. Мощность дозы в цент­

ре BHYTf>eHHero пояса, за алюминиевой 

защитой ТОлщиной 0,5 см составляет 
50 бэр в час, а если эту защиту до­
полнительно усилить 1 О-сантиметро­

вым слоем пластмассы, доза окажет­

ся около 8 бэр в час. Во внешнем 

поясе под слоем алюминия толщиной 

0,5 см доза значительно меньше (око­
ло одного бэра в час) и определяет­

ся в основном электронами с энер­

гией > 1 Мэв. Значит, область енут­

реннего пояса опаснее. 

Третий и ОСНОвной источник радиа-
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ционной опасности - корпускулярное 

излучение, связанное с крупными 

хромосферными вспышками на Солн­

це. Радиационная опасность этих 

вспышек особенно возрастает при 

длительных орбитальных полетах. 

В окрестностях Земли протоны с:;ол­

нечных вспышек имеют среднюю 

энергию 100-300 Мэв. Причем энер­

гия их меняется от вспышки к вспыш­

ке, а в некоторых случаях наблюда­

лись протоны со средней энергией до 

нескольких тысяч мегаэлектронвольт. 

Интенсивность потока этих частиц мо­

жет превышать нормальный фон пер­

вичных космических лучей в тысячи и 

даже в десятки тысяч раз. Возрас'та­

ние потока протонов начинается око­

ло Земли в некоторых случаях спустя 

15-20 минут, а в других - через не­

сколько часов после оптического на­

блюдения вспышки и может продол­

жаться от нескольких часов до не­

скольких суток. 

Максимальные потоки с энергией 

более 30 Мэв, проникающие сквозь 

алюминиевую защиту толщиной 

0,5 см, достигают 105 протонов на 

1 см2!сек, а суммарное число прото-

• 
Увеличение толщины защиты .мо­
жет привести не /f, у.меньшению 

числа частиц, nрони/f,ающих через 

нее, а .,. его увеличению, nос.,.оль­

пу в веществе рождается .множест­
во вторичных частиц, образовавших­
ся в результате взаи.модеЙствия кос­
.мичеС/f,их лучей с вещество.м защи­
ты. Если же сделать защиту 
настоль/f,О толстой, чтобы nозлотить 
все вторичные частицы, то вес ко­

рабля ,возрос бы в сотни раз! 

нов за ВСП!.IШКУ - до 109 протонов 

на 1 см2!сек. Суммарная доза радиа­

ции внутри кабины корабля с обыч­

ной защитой может составить до 

500 бэр за вспышку. Чтобы снизить 

дозу до уровня 15 бэр, требуются ме­

таллические экраны толщиной в не­

сколько сантиметров. Подобная за­

щита весит очень много. 

В год может про исходить одна­

две крупные протонные вспышки в 

период максимума цикла солнечной 

активности. 

ГДЕ МОЖНО ЛЕТ АТЫ 

Самый надежный способ защиты от 

излучений внутреннего пояса это пра­

вильный выбор оптимальной высоты 

орбиты. Высота орбиты не может 

быть слишком большой, так как с вы­

сотой усиливаются потоки частиц в 

радиационном поясе (примерно в 2-

3 раза за каждые 50 км). Атмосфера 

тормозит не только космический ко­

рабль, но и заряженные частицы, 

электроны и протоны, имеющиеся в 

радиационном поясе, и тормозящее 

действие тем сильнее, чем плотнее 

атмосфера. 

Исследования нижней границы 

внутреннего пояса показали, что при 

высотах орбиты до 300 км только 1/5 
часть полного числа витков, совер­

шаемых космическим кораблем во­

круг Земли, проходит через область 

внутреннего пояса (над побережьем 

Бразилии). В этом районе магнитное 

поле Земли аномально мало и внут­

ренний радиационный пояс, повторяя 

конфигурацию магнитных силовых ли­

ний, опускается. В других районах 

земного шара нижняя граница радиа­

ционного пояса находится на высо-
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тах 500 и даже 1500 км (над Си­

бирью). 

На высотах около 300 км за алюми­

нием толщиной в 1 см максималь­

ная мощность дозы в районе Бра­

зильской аномалии не превышает 

0,01 бэра в час, суммарное же вре­

мя пребывания космического кораб­

ля в областях внутреннего пояса не 

более одного часа в сутки. Месячная 

доза от излучения радиационных поя­

сов составляет несколько десятых 

бэра. 

Суточные дозы, которые регистри­

ровались внутри кабины пилотируе­

мых советских кораблей «Восток», 

"Восход», «Союз», составляли не бо­

лее нескольких сотых долей бэра в 

сутки для всех полетов. 

МАГНИТНАЯ ПРЕГРАДА 

Магнитное поле Земли - своеоб­

разная ловушка дnя заряженных ча­

стиц радиационных поясов. Оно же 

защищает нас от большей части сол-

:18 
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нечных протонов. Заряженным части­

цам одинаково трудно и ВЫР8аться 

наружу, и проникнуть внутрь магни-

• 
Tpya/l,ee всего заряже/l,/I,ЫМ частица.и 
nоnастъ в nрuэ"ваторuа.ltЪ/l,ые ,-,б.ltа­

сти, та" ка" д.ltя этого /l,еобходимо 
nересечъ /l,аuбо.ltъшее ЧUС.ltО си.ltовых 
.ltU/I,Uu Mae/l,UT/I,Oeo nо.ltя. На высо"их 
шuротах " 3ем.ltе могут nрО/l,Ul'mуть 
бо.ltьше частuц, чем /l,a /l,uз"uх 

• 
3аряже/l,/I,ые частuцы в О"О.ltозем/I,ОМ 
npOCTpa/l,CTee /l,аходятся в .ltовуш"е, 
образова/l,/I,ОЙ си.ltовыми .ltU/I,UЯМU 
)tae/l,UT/I,OeO nо.ltя 3еМ.ltи. 3ахваче/l,­
/l,ble частuцы "олеб.ltются вдо.ltъ си­
.ltовой .ltU/I,UU uз Oa/l,OeO nо.ltушарuя 
в другое, "а" бы /l,авuваясъ /l,a си­
.ltовую .ltU/I,UЮ. Шаг сnира.ltи nосте­
ne/l,/I,o уме/l,ъшается по мере nрuб.ltU­
же/l,UЯ " ОС/I,ова/l,UЮ си.ltовой .ltU/I,UU, 
где Mae/l,UT/I,Oe nо.ltе MaHCUMa.ltb/l,O, 
затем 0/1, ста/l,овuтся pae/l,blM /l,у.ltю, 

nОС.ltе чего частuца двuжется в об­
paT/I,OM /l,anpae.lte/l,uu "ан бы ((отра­
зuвшuсы) н,азад 

тосферы - области околоземного 

пространства, заполненной магнитны­

ми силовыми линиями. Подобно упру­

гим резиновым нитям, силовые линии 

стремятся сохранить свою форму. 

Они способны выдержать «давление» 

частиц с внутренней и внешней сто­

роны. 

Давление потоков частиц, испускае­

мых Солнцем (солнечный ветер), до­

статочно постоянно, хотя во время 

мощных вспышек может иногда зна­

чительно «прогнуть» магнитные сило­

вые линии, сдвинуть их ближе к Зем­

ле и даже вытянуть «по ветру» в сто­

рону, противоположную от Солнца. 

Но внутренние силовые линии, наибо­

лее удаленные от периферии, не ме­

няют свою конфигурацию даже прlt 

самом сильном давлении частиц на 

магнитосферу. Чтобы достигнуть 

Земли, любая заряженная частица, 

при ходящая извне, должна преодо­

леть отклоняющее действие магнит­

ного поля. 

Представим, что космический ко­

рабль обращается вокруг Земли по 

круговой траектории на высоте 

300 км. Плоскость его орбиты накло­
нена к плоскости экватора под уг­

лом 650. Тогда около 13% времени 

от общей продолжительности полета 

корабль будет находиться в высоких 

широтах, куда могут приход,ить про­

тоны С энергией менее 100 Мэв. Если 
угол наклона COCTaB~T 500, протоны с 
энергией меньше 160 Мэв совсем н& 
попадут на орбиту полета космиче­

ского корабля - их отклонит магмит-· 

ное поле Земли. А это весьма суще­

ственно, так как основной вклад· в 

дозу определяется протонами с энер­

гиями менее 100 ·Мэв. Таких протонов 
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8 солнечных вспышках в несколько 

десятков раз больше, чем протонов с 

энергией свыше 100 Мэв. 
Специалисты умеют оценивать дозы 

радиации от солнечных вспышек. Для 

этого они учитывают конфигурацию 

реального земного поля и распреде­

ление протонов по энергиям в самых 

крупных вспышках на Солнце. 

Если орбита с высотой около 300 км 
наклонена к плоскости экватора под 

углом 650, то внутри корабля, кото­

рый защищен алюминиевым экраном 

толщиной в 1 см, доза от однократ­
ной солнечной вспышки составит 

приблизительно несколько бэр. При 

наклоне орбиты под углом 500 доза 
от вспышки значительно меньше и не 

превышает нескольких десятых долей 

бэра. 

Магнитное поле хуже всего защи­

щает районы над Канадой и к югу от 

• Оnтимальnая высота орбиты пило-
тируемого корабля лежит в диаnа­
аоnе от 200 до 400 км 

аТМОСФеры 

~ 

Австралии. Участки космической трас­

сы над этими райфнами при солнеч­

ной вспы�кеe наиболее опаСНl.I. 

ЛЕТАТЬ МОЖНОI 

Как же на борту орбитальной стан­

ции свести к минимуму воздействие 

излучений от солнечных вспышек! 

Прежде всего, можно создать отсек, 

наиболее защищенный по сравнению 

с другими. Когда мощность дозы ра­

диации возрастает Д,о одного бэра в 

час, экипаж должен перейти в отсек .. 
В настоящее время предусмотрены 

также индивидуальные меры на слу­

чай резкого ухудшения радиационной 

обстановки: космонавты обеспечены 
специальными раД,иозащитными хи­

мическими препаратами. 

На борту орбитальной станции есть 

специальная радиометрическая аппа­

ратура, которая измеряет мощность 

дозы радиац,ии и дозу радиации за 

все время полета. 

Хромосферным вспышкам на Солн-

це предшествуют различные гелиофи­

зические явления -- изменяется кон­

фигурация магнитных полей и актив­

ных областей на Солнце, увеЛИЧИВlI­

ются потоки рентгеновских и гамма­

квантов, испускаемых Солнцем, а в 

сантиметровом диапазоне усиливают­

ся радиошумы. Непрерывные оптиче­

ские, магнитные и радионабл~ени. 

за Солнцем позволяют заблаговре­

менно (до нескольких суток) прогно­

зировать крупные хромосферные 

вспышки. Многочисленные астрофизи­

ческие обj:ерватории и гелиофизиче­

ские станции Советского СОЮЗiil со­

общают о своих наблюдениях в спе­

циальную службу радиацион~ой без­
опасности. На многих станциях непо­

средственно наблюдают интенсив­

ность радиации в верхних слоях, ат­

мосферы, запуская шары-зонды. И, 

конечно, особое место занимают све­

дения с искусственных спутников 

Земли, оборудованных специ~ьной 
аппаратурой для регистрации заря­

женных частиц. 

Так, сотрудничество ученых, кО ..... 
структоров космических корабле,Й и 
космонавтов обеспечивает радиаци'О'н-}' 
ную безопасность пилотируемых., по.. 

летов в космос. 

• 
Уважаемые товарищи! 

Не забудьте своевременно 
оформить подписку 

на журнап 

«3емпя и Всепенная» 
на 1975 roA. 

Напоминаем, что редакция 
не имеет никаКОIf 

возможности высыпать 

читатепям интересующие 

их отдепьные 

номера журнапа. 

• 
2* 1.8 



Геологи и геофизики 

давно спорят о том, как 

эволюционирует Земля. 

Одни ученые считают, что 

материки никуда не дви~ 

жутся, что они образова­

лись там, r де сейчас нахо­
дятся, и что то же спра­

ведливо и для океанов. 

С этой точкой зрения чи­

татели Hawero журнала 

достаточно знакомы (см. 

например, следующие 

статьи: В. В. Белоусов «Глу­

бинное строение и разви­
тие Землю>, М!! 1, 1967 r.; 
В.В.Белоусов,В.Н.UUолпо 

(сРоль тектоносферы "1 

развитии Землю>, М!! 6, 
1971 r.; Ю. М. UUейнманн 
«Калий И развитие земной 

коры», М!! 3, 1971 r.; 
А. А. Яроwевский «Обра­

зование земной коры и 

процессы в мантии», M~ 1, 
1971 r.). 
Публикуемые ниже ста­

тьи «Дрейф континентов 

и современные представ­

ления об эволюции Зем­
ли» И (сРифтовые зоны 

Землю> посвящены гипо­

тезе тектоники литосфер­

НЫХ,плит. Авторы ста­

тей -'сторонники теории 
перемещения континен­

тов (мобилизма) - с боль­
WОй увлеченностью отста­

ивают свои позиции, по­

рой, однако, забывая об 

их острой дискуссион­

ности. 
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~рейф континентов 

и современные пре,1l;стаВ.Ilепии 

06 ЭВО.Ilюции ~ем.IlИ 

Появилось достаточно наблю­
дений о развитии дна океанов, 

интерпретация которых возро­

дила lидею дрейфа континен­
тов. В современной модифика­
ции эту геологическую теорию 

называют тектоникой мобиль­
ных литосферных плит. 

РОЖДЕНИЕ ГИПОТЕЗЫ 

крупных горизонтальных перемеще­

ний континента~ьных массивов. Наи­

более полно гипотеза дрейфа кон­

тинентов разработана Альфредом 

Вегенером, поэтому ее часто назы­

вают еще гипотезой Вегенера. 

Сам А. Вегенер в своей известной 

кнИ'ге «Просхождение материков и 

океанов» (М.- Л., Госиздат, 1925 г.) 

так вспоминает об обстоятельствах 

появления идеи дрейфа континентов: 

«В 191 О году мне впервые пришла в 

Стабильное расположение конти- голову мысль о перемещении мате-

нентов представляется почти очевид­

ным - ведь земные породы так 

тверды, а массы материков столь гро­

мадны, что кажется нет сил, которые 

могли бы их сместить. Геологи про­

шлого века так и ~думапи, и никому 

из них даже в голову не приходило 

усомниться в этой аксиоме тем бо­
лее, что господствовавшая в то вре­

мя контракционная гипотеза, объяс­

нявшая горообразование остыванием 

Земли и сокращением ее радиуса, 

еще «всех устраивала». 

В начале ХХ века начинает все яв­

ственнее проявляться несостоятель­

ность контракционной гипотезы. Вы­

яснилось, что она не может объяс­
нить основных и глобальных законо­

мерностей геологического развития 

Земли. Не УДОВЛJтворяла она и ко­

личественным расчетам. Многочис­

ленные попытки спасти красивую и, 

казалось бы, очень естественную ги­

потезу не увенчались успехом .. 
Именно в это время появляются 

две «еретические», С точки зрения 

классических представлений, рабо­

ты - статьи американского ученого 

Ф. Тейлора (1910 г.) и немецкого гео­

физика А. Вегенера (1912 г.). В этих 

работах допускается возможность 

риков, ... когда, изучая карту мира, я 

поразился сходством очертаний бере­

гов по обе стороны Атлантического 

океана. Но тогда я не придавал этому 

значения, так как не считал такое пе­

ремещение возможным. Осенью 1911 

года я познакомился (благодаря ряду 

справочных сведений, случайно ока­

завшихся в моем распоряжении), 

палеонтологическими данными о про­

шлом сухопутной связи между Бра­

зилией и Африкой, о которой я рань­

ше не знал. Это побудило меня про­

анализировать результаты геологиче­

ских и палеонтологических исследо­

ваний, которые имеют отношение к 

этому вопросу. Изучив эти данные, я 

убедился в принципиальной правил'ь­

ности своей идеи». 

АРГУМЕНТЫ РАННИХ МОБИЛИСТОВ 

Анализируя гипсографическую кри­

вую (эта кривая показывает относи­

тельное распределение по площади 

высот суши и глубин моря), А. Веге­

нер обратил внимание на две четкие 

ступени, отвечающие положению 

средних уровней континентальных и 

океанических структур. Он предполо-



жил, что составы континентальных по­

род и пород, слагающих океаниче­

ское дно, принципиапьно различны. 

Материки сложены легкими порода­

ми гранито-гнейсового ряда (сиаль), 

в составе которых доминируют крем­

ний и алюминий, а дно океанических 

впадин сложено веществом (сима) бо­

лее тяжелым, преимущественно из 

того же кремния и магния. Для 10-х 

годов нашего века такое предполо­

жение было довольно смелым, но 

впоследствии оно полностью подтвер­

дилось. 

Сделанное предположение позво­

лило А. Вегенеру создать простую и 
наглядную модель строения верхней 

оболочки' Земли. По этой модели лег­
кие материки в виде мощных плит 

сиаля, толщина которых достигает 

100 км, погружены в пластичный суб­

страт тяжелого вещества - в слой 

симы и плавают в нем, подобно айс­

бергам в воде океана. 
В качестве доказательств дрейфа 

континентов ранние мобилисты (А. Ве­

генер, геолог Дю-Тойт и др.) исполь­

зовали четыре группы фактов: гео­

морфологические, геологические, па­

леонтологические и палеоклиматиче­

ские . 

• Реl>ОnСТРУl>ция суnеР/1,оnтиnеnта 
древnости - Паnгеи в /1,Оlще палео­
зоя 

• Эта древnяя сухопутпая репти-
лия - листрозавр, заселявшая в 

триасовое время АФри/1,У, Иnдию и 
AnTapl>Tuay, «свидетельствует)) в 
пользу гипотезы дрейфа /1,оnтиnеn­

тов 

2:1 



Первым и наиболее убедительным 

фактом было сходство береговых ли­

ний континентов, расположенных по 

разные стороны Атлантического океа­

на. При более детальном исследова­

нии конфигураций береговых линий 

континентального обрамления Индий­

ского океана аналогичная закономер­

ность, хотя и менее четкая, устанав­

ливается и для материков, окружаю­

щих этот океан. Формальная рекон­

струкция положения континентов в 

прошлые геологические периоды, 

проведенная путем их сближения до 

наилучшего совпадения береговых ли­

ний, позволила предположить, что в 

палеозое и раннем мезозое все ма­

терики были сгруппированы вместе 

в гигантский единый суп ер конти­

нент - Пангею. Пангея состояла из 

двух крупных частей: северной - Лав­

рази и, объединяющей Северную Аме­

рику, Европу и Азию (без Индии), и 

южной Гондваны, включающей Юж­

ную Америку, Африку, Антарктиду, 

Австралию и Индию. Между Гондва­

ной иЛавразией находилась впадина 

древнего океана Т етис. 

Выполненная таким путем палеоре­

конструкция была убедительно под­

креплена сходством геологических 

разрезов отложений палеозойского и 

раннемезозойского возраста на смеж­

ных континентах. Порой это сходство 

настолько полное даже в тонких де­

талях состава и строения разрезов, 

что определенно убеждает в единст­

ве места и условий формирования 

отложений, разнесенных сейчас на 

расстояния многих тысяч километров. 

Первые различия в составе и строе­

нии геологических разрезов берего­

вых районов смежных континентов 

обнаруживаются только в среднем и 
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верхнем мезозое, то есть около 150-
100 млн. лет тому назад. Появившие­

ся различия в условиях осадконакоп­

ления свидетельствуют, что примерно 

в это время произошел раскол Пан­

геи и отдельные фрагменты некогда 

единого праконтинента стали удалять­

ся друг от друга. Расколы континентов 

сопровождались обильными излияния­

ми базальтовых лав, местами обра­

зовавших мощные покровы, например 

в Индии. 

Столь же убедительно о единстве 

материков в прошлые геологические 

эпохи и их расчленении в конце ме­

зозоя свидетельствуют окаменелые 

остатки древних животных и расте­

ний. Оказывается, вся древняя фауна 

и флора южных материков образует 

единое сообщество видов, заселяв­

шее одну область распространения­

Гондванский материк. Теперь остатки 

многих из этих общих видов сухопут­

ных и пресноводных животных, явно 

неспособных к преодолению океан­

ских просторов, геологи находят на 

11 
Схема внутреннего строения Зем­
ли и предполагаемые nонвеnтивные 
течения в мантии с мощными вос­

ходящими и нисходящими потопа­
ми. Потопи мантийного вещества 
аамыnаются в единые и непрерыв­
ные nонвеnтивные ячейnи 

континентах, разделенных Атлантиче­

ским и Индийским океанами. То же 

самое можно сказать и о палеофло­

ре. Например, в пермский период на 

всех южных материках гондванской 

группы были распространены общие 

виды голосемянных растений, хотя их 

семена не могли мигрировать в со­

леной воде океана или переноситься 

ветром на большие расстояния. Фор­

мирование обособленных форм жиз­

ни на материках Гондваны также при­

ходится на конец мезозоя, свидетель­

ствуя о расколе и начале разобщения 

материков именно в это время. 

Очень сильными аргументами в 

поль~у существования вегенеровской 

Пангеи являются данные о распреде­

лении палеоклиматов в прошлые гео­

логические эпохи. Уже давно геоло­

ги, изучавшие южные материки, ус­

тановили, что в позднем палеозое на 

территориях Бразилии, Южной Афри­

ки, Индии и Австралии господствова­

ли условия ледникового периода и 

существовали покровные ледники. 

Позже бесспорные следы палеозоЙ­
ского оледенения были найдены и в 

Антарктиде. В это же время, в ка­

менноугольном периоде, на юге и в 

центре Русской платформы отлагались 

известняки теплого моря, а острова, 

окруженные коралловыми постройка-



ми, изобиловали тропической расти­

тельностью. (Известняки этого возра­

<та, которых и сейчас много в Под­

московье, использовались при строи­

тельстве Белокаменной Москвы.) 

в следующем, пермском периоде об­

разовы вались коралловые рифы и от-

лагались соленосные 

районе Северного 

толщи уже в 

Урала и Соле-

l<амска, что явно указывает на жар­

кий и сухой палеоклимат этой обла­

сти, расположенной сейчас на 600 се­

верной широты. Одновозрастные с 

этими тепловодными осадками отло­

жения ледниковых морей (тиллиты) и 

континентальные отложения холодно­

i"0 и умеренного климатов встречены 

в Индии, расположенной сейчас в 

10-200 от экватора. 
Без допущения дрейфа континен­

,ов практически невозможно предпо­

.пожить развитие экваториального 

климата на Русской платформе и 

вблизи Северного Урала одновремен-

но с распространением покровных 

.ледников позднего палеозоя в к)ж­

ной Америке, К)жной Африке, Индии, 

Антарктиде и Австралии. Сейчас эти 

материки удалены друг от друга на 

10-15 тыс. километров и расположе­
ны в областях от К)жного полюса до 
Северного тропика! 

Причину дрейфа материков ранние 
мобилисты видели в действии на 

континентальные массивы центробеж­

ных и приливных сил,. возникающих в 

результате вращения Земли вокруг 

<воей оси и под влиянием притяже­

ния Луны и Солнца. 

Гипотеза дрейфа континентов, бла­

rодаря наглядности предложенной 

модели движения материковых глыб 

и убедительности аргументов, быстро 

завоевала популярность среди геоло-

гов. Известный геолог и палеонтолог 

первой половины ХХ века, советский 

академик А. А. Борисяк еще в нача­

ле 20-х годов оценил выход в свет 

работы А. Вегенера как «крупнейшее 

явление среди геологической литера­

туры». Однако максимальным успе­

хом гипотеза дрейфа континентов 

пользовалась лишь в конце 20-х­

начале ЗО-х годов. 

КРИТИКА МОБИЛИЗМА 

Вслед за первыми успехами гипо­

тезы пришло и разочарование. Все 
началось с того, что геофизики, 

и среди них крупнейший англий­

ский ученый г. Джефрис, рассчитали 

предложенные Ф. Тейлором и А. Ве­

гене ром механизмы дрейфа и убе­
дились, что связанные с этими меха­

низмами силы на много порядков 

меньше сил, необходимых для сме­

щения континентальных массивов. 

Второй удар пришел со стороны 

геологов, обративших внимание на 

то, что основной геологический про­

цесс преобразования континенталь­

ной коры, развивающийся в геосин­

клинальных поясах Земли, происходит 

на глубинах и органически связан с 

эволюцией мантии Земли, а не с 

внешними силами, которые заставля­

ют материки «плавать» на поверхно­

сти пассивной мантии. 

Аргументы против предложенных 

и явно неудачных механизмов дрей­

фа были настолько убедительными, 

что вскоре мобилисты растеряли 

большинство своих сторонников, и в 

начале 50-х годов казалось, что ги­

потеза сохранила лишь историческое 

значение. При этом парадокс заклю­

чался в том, что ни один из ,=~оло-

гических фактов, на которых бази­
ров ал ась гипотеза дрейфа континен­

тов, по существу не был опровергнут. 

Но, критикуя неудачный меха­

низм дрейфа, «вместе С водой вы­

плеснули и ребенка» - бесспорные 
геологические факты и убедительные 
свидетельства в пользу существова­

ния дрейфа континентов. 

И ВНОВЬ - МОБИЛИЗМ 

В середине 50-х годов в связи с 

работами по программе Междуна­

родного геофизического года резко 

увеличился объем геологических и 

rеофизических исследований, прово­

димых в океанах и Антарктиде. Не­

ожиданно были обнаружены допол­

нительные веские подтверждения 

аргументов ранних мобилистов. 
Английский геофизик э. Буллард 

выполнил более тщательное сопо­

ставление контуров смежных мате­

риков, окружающих Атлантический 

океан с запада и востока. Он сов­

мещал контуры не по береговой ли­

нии, а по уровню середины их конти­

нентального склона (примерно по 

изобате 1000 м). Результат оказался 

настолько показательным и убеди­
тельным, что о случ.аЙном совпаде­

нии контуров. материков говорить 

просто уже не приходится. После 

того как более подробно были ис­

следованы докембрийские породы 

К)жной Америки и Африки, qказа­

лось, что сложный узор разновоз­

растных структур на геологических 

картах этих континентов при их сов­

мещении полностью совпадает, как 

две половины одной картины. Недав­

но в Антарктиде были обнаружены 

остатки сухопутной триасовой репти-
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пии - листрозавра, ранее известного 

по ископаемым находкам только в 

Африке и Индии. Переплыть. океан 

неуклюжее пресмыкающееся никак 

не могло, а сухопутных «мостов», 

судя по геологии дна океана, между 

Антарктидой и этими материками не 

было. 

Одновременно появились новые 

убедительные свидетельства переме­

щения материков. Прежде всего, 

это - палеомагнитные данные, специ­

фическая картина магнитных анома­

лий над срединно-океаническими 

хребтами и другие наблюдения, а в 

последние годы - и непосредствен­

ное бурение дна океанов. 

В момент образования горной поро­

ды содержащиеся в ней ферромаг­

нитные минералы намагничиваются 

или ориентируются в соответствии с 

• 
Воnы сейсм,uчесr>ой аr;,тuвnостu 
(О'1.аги аеllметрясеnuй обоаnачеnы 
точr;,ам,u) u осnовnые .л.uтосферnые 
n.л.uты па аем,nом, шаре (r;,аждая 
n.л.uта nor;,aaana своей штрuховкой) 
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существующим в это время магнит­

ным полем. Поэтому породы, содер­

жащие магнитные минералы, способ­

ны «запомнить» древнее магнитное 

поле Земли. Следовательно, изучая 

образцы древних пород, можно оп­

ределять палеошироту того места, 

где данная порода образовалась. 

Первые же палеомагнитные иссле­

дования середины SO-x - начала 60-х 

годов, выполненные английскими 

геофизиками под руководством 

П. Блекетта, принесли неожиданный 

результат - с течением времени па­

леошироты всех континентов меня­

лись. При этом закономерность изме­

нения палеоширот полностью соот­

ветствовала реконструкциям А. Ве­

генера! Полученные результаты 

оказались «живительной водой» для 

идей мобилизма и привели к стреми­

тельному возрождению почти умер­

шей к этому времени гипотезы дрей­

фа континентов . 
Новые свидетельства существова­

ния крупных горизонтальных пере­

мещений (на этот раз участков оке­

анического дна!) были получены на 

основании анализа полосчаты1С ма-

120 80 4а о 

гнитных аномалий. Оказалось, что эти 

аномалии симметричны по отноше­

нию к гребням срединно-океаниче­

ских хребтов и с большой точностью 

повторяют порядок чередования на­

магниченности пород континентов 

последовательно увеличивающегося 

возраста. К этому времени уже было 

установлено, что изменения намагни­

ченности континентальных пород свя­

заны с периодической сменой маг­

нитных полюсов Земли. Ф. Вайн и 

Д. Мэттьюз предположили, что полос­

чатые аномалии морского дна есть 

не что иное, как запись магнитного 

поля Земли прошлых эпох на ги­

гантской природной ."магнитофОННОЙ» 

ленте - океанической коре, раздви­

гающейся в стороны от места своего 

образования в рИфтовых зонах сре­
динно-океанических хребтов. (См. 

статью, опубликованную в этом но­

мере журнала, стр. 28.- Ред.) 

Зная порядок чередования и воз­

раст отдельных инверсий магнитно­

го поля, МОЖI-iО определить возраст 

океанического дна. Везде на участках 

развития полосчатых аномалий он 

оказался молодым - от современ-

-' 



ного на гребнях срединно-океаниче­

ских хребтов до 80-100 млн. ле1 на 
их флангах и у подножий. Интересно 

отметить, что после проведения бу­

ровых работ на акваториях Мирового 

океана со специального бурового 

судна «Гломар Челленджер» расчет­

ные оценки возраста океанического 

дна по магнитным данным блестяще 

подтвердились: повсеместно возраст 

дна океанов молодой - от О до 150 
млн. лет - по сравнению с возрастом 

Земли (5-4,5 млрд. лет). 
Важным дополнением общей кар­

тины, свидетельствующей в пользу 

перемещения материков, явилось 

УТО"lнение местоположения поясов 

сейсмической активности на поверх­

ности Земли. Пояса сейсмической ак­

тивности четко оконтуривают грани­

цы литосферных плит. При этом на 

границы, где происходит ПОДОД8ига­

ние плит, приходится более 96% от 

всей энергии, выделяющейся при 

землетрясениях. Кроме того, установ­

лено хорошее соответствие между 

скоростью пододвигания литосфер­

ных плит, вычисленной по данным 

магнитных съемок океана, и протя­

женностью фокальной области, где 

происходят землетрясения (то есть 

протяженностью опускаемого в ман­

тию края океанической литосферной 

плиты). 

О том, что фокальная область оча-

гов землетрясений 

представляет собой 

действительно 

погружающуюся 

часть океанической литосферы, сви­

детельствуют сейсмические данные, а 

именно величина затухания упругих 

волн. Механизм в очагах землетрясе­

ний соответствует тому, который ло­

гически следует из концепции раз­

движения литоСферных плит в риф-

товых зонах и пододвигания их в зо­

нах сжатия. Но что такое литосфер­

ные плиты? 

ТЕОРИЯ ТЕКТОНИКИ ЛИТОСФЕРНЫХ 

ПЛИТ 

Накопленные к 60-м годам новые 

геолого-геофизические данные о гео­

логическом строении и тектонике 

океанического дна позволили амери­

канским ученым Г. Хессу и Р. Дитцу 

сформулировать гипотезу о расшире­

нии дна океанов, происходящем под 

влиянием конвективных течений в 

мантии Земли. К настоящему време­

ни, благодаря усилиям большой груп­

пы зарубежных и советских исследо­

вателей, эта гипотеза была развита и 

сейчас известна как теория тектоники 

литосферных плит. 

Согласно этой теории, жесткая 

верхняя оболочка Земли - ее лито­

сфера разбита на отдельные плиты. 

Литосферные плиты могут переме­

щаться в горизонтальном направле­

нии на значительные расстояния по 

астеносфере Земли - пластичному 

слою верхней мантии. Движения плит 

• 
Схема хuмuчес"оu эво.л,юцuu .л,UТО­
сферы 3ем.л,u U обрааоваnuе "оnти­
nеnта.л,ьnоU "оры. Коnтunеnта.л,ьnая 
пора формuруется в два этапа. Ее 
с.л,агают .л:ег,,оn.л,ав,,uе вещества 

(дuффереnцuаты) о"еаnuчес"оu "0-
ры ~ 

вызываются конвективными течения­

ми вещества мантии. 

В тех местах, где плиты расходятся, 

Бозникают рифтовые зоны и средин­

но-океанические хребты. Там - гдEt 

плиты сближаются, наползают друг 

на друга, и одна из плит, оказавшись 

подмятой, опускается в мантию Зем­

ли - возникают геосинклинальные зо­

ны с характерными для них глубоко­

водными желобами, островными ду •. 
гами и горными сооружениями. Ти­

пичными примерами современных 

развивающихся геосинклинальных ЗОI+ 

могут служить островные дуги запад­

ного обрамления Тихого океана, ост­

рова Индонезии и западное побе-· 

режье Южной Америки. Геосинкли­

налью, находящейся на последней 

стадии своего развития, являетс,. 

Альпийско-Гималайский горный пояс. 

Примерами древних геосинклинальных: 

зон, уже давно прекративших свое ак­

тивное развитие, могут служить мно-· 

гие горные сооружения мира (Урал,. 

Аппалачи). 

Теория тектоники литосферных плит 

позволяет понять происхождениEt 

земной коры и генезис многих полез­

ных ископаемых. Согласно этой тео­

рии, океаническая кора образуется ., 
процессе гидратации мантийных по­

род, когда они соприкасаются с во­

дой океанов в рифтовых зонах сре­

динно-океанических хребтов. 

Континентальная же кора представ­

ляет собой продукт вторичной пере­

работки и переплавления океаниче­

ской коры в местах, где происходит 



f10додвигание литосферных плит в 

геосинклинальных зонах Земли. Когда 

<Океаническая кора переплавляется, 

'слагающие ее гидросиликаты (в ос­

.новном серпентиниты и родственные 

'им породы) теряют не только B~ДY, 

'Но И часть кремнезема, щелочные 

металлы, глинозем и некоторые дру­

гие подвижные (ЛИТОфильные) соеди­

.нения и элементы. Освободившиеся 

.J<омпоненты в виде богатых кремне­

земом и водой кислых магм подни­

маются на поверхность наползающей 

J1итосферной плиты, формируя здесь 

(над зоной поддвига) новые участки 

f<онтинентальной коры. 

В рамках рассматриваемой теории 

удается не только показать возмож­

.ность образования континентальной 

.коры как результата переработки ве­

щества океанической коры в геосин­

клинальных зонах, но и количествен­

'Но рассчитать основные закономер­

·ности этого процесса. Более того, с 

этим процессом окаЗiJ!ЛСЯ органически 

<вязан естественный механизм обога­

щения континентальной коры калием 

и другими подвижными элементами. 

(В континентальной коре калия около 

3 %, в то время как в мантийных по­

родах его концентрация не превы­

waeT 0,02-0,01 %.) Это очень важное 
-обстоятельство, поскольку другие ги­

f10тезы происхождения континенталь­

tiой коры проблему калия всегда ос­

<тавляют flерешенноЙ. 

Теория тектоники литосферных 

плит несколько необычно и по-ново­

му освещает проблему происхожде­

+!ия нефти и газа, а также процесс 

формирования месторождений этих 

'r'ОРЮЧИХ ископаемых. С точки зрения 

рассматриваемой теории нефть и газ 

-образуюiся на заключительном этапе 
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термолиза и возгонки биогенных ве­

ществ, затянутых вместе с океаниче­

скими осадками в зону поддвига ли­

тосферных плит. Миграция нефти и 

газа на большие расстояния (до не­

скольких сот километров) в сторону 

от места своего рождения вызывает­

ся избыточным давлением перегретых 

паров, возникающих в зоне поддвига 

литосферных плит при дегидратации 

пород океанической l:<0pbI. 
Количественное рассмотрение зада­

чи показывает, что процесс образо­

вания нефти очень мощный: за время 

порядка одного миллиарда лет таким 

путем могло образоваться 7·1015 Т 

нефти и газа, что более чем в 1000 
раз (!) превышает массу всех геоло­
гических запаС08 нефти в мире. По­

этому, даже приняв коэффициент по­

лезного действия рассмотренного ме­

ханизма образования нефти и газа 

равным 0,1 %, все же можно объяс­

нить происхождение почти всех ос­

новных месторождений этих горючих 

ископаемых. 

Среди других геологических гипо­

тез теория тектоники подвижных ли-

• 
Расчетная кривая теn.л.овых потерь 
и три возJ./,ОЖНЫХ теРJ./,ических и 

геотеnтоничесnих состоянuя nдане­

ты 3еJ./,ДЯ. Начадьный этап (1)­
еще не рассдоенная nдaHeTa без 
J./,обидьного nереJ./,ещения дитосфе­
ры, которой еще и не быдо. Второй 
этап (П) - совреJ./,енная J./,обидьная 
дитосфера, когда внутреннее теnдо 
nданеты nревышает кондуnтивные 
теnдоnотери через дитосферную 
корnу. Третий этап (ПI) - Тектони­
чесnи пассивная, медде'НIlО осты­
вающая 3еJ./,ДЯ 

Наше время 

тосферных плит выделяется наиболь­

шей последовательностью и научноii 

обоснованностью. В настоящее время 

удалось количественно, с единых по­

зиций и в историческом плане объяс­

нить почти все основные глобальные 

эндогенные геологические процессы, 

развивающиеся на Земле. Многие 

выводы и следствия из этой теории 

проверены на природных объектах, 

некоторые из них уже используются в 

практических целях, например, при 

поисках и разведке полезных иско­

паемых, при прогнозе и даже предот­

вращении землетрясений. Серьезных 

же и принципиальных возражений. 

против нее сегодня, пожалуй, не су­

ществует . 
Теперь уже ясно, что геологическое 

развитие поверхностных оболочек 

Земли нельзя изучать в отрыве от ее 

общей эволюции как планетного тела. 

ЭВОЛЮЦИЯ ПЛАНЕТЫ ЗЕМЛЯ 

ПО современным представлениям, 

в основе которых лежит космогони­

ческая гипотеза советского академи­

ка О. Ю. Шмидта ("Земля и Вселен­

ная», N2 4, 1972 г., стр. 18-23.­
Ред.), Земля, как и другие планеты 
Солнечной системы, образовалась в 

результате аккреции (слипания) ве­

щества холодного протопланетного 

газо-пылевого облака, некогда окру­

жавшего Солнце. Процесс образова­

ния планет должен был привести к 

формированию однородной по соста­

ву первичной Земли. Как известно, 

сейчас Земля уже расслоена. Рас­

слоение нашей планеты на тяжелое 

ядро и остаточную более легкую 



'Оболочку, как показывают оценки, ве­

'Роятно, является самым мощным на 

Земле процессом, приводящим к мак­

симальному уменьшению ее потен­

циальной энергии. Следовательно, 

можно считать, что процесс выделе­

+lия земного, ядра и есть главный 

,Движущий механизм эволюции Земли. 

Действительно, в современном зем­

+10М ядре сосредоточена примерно 

'I'реть всей массы Земли, а выделение 

·из первичной мантии такого объема 

вещества не могло не сказаться са­

мым радикальным образом на гло­

:бальном развитии всей планеты в це­

,лом. 

При сопоставлении плотности об­

разцов различных материалов, сжатых 

взрывами до давлений, господствую­

щих в центральных частях Земли, с 

ллотностью земного ядра, опреде­

.леННой по сейсмическим данным, 

удалось установить, что ядро при­

мерно на 85-90% состоит из желе­

за. В веществе жидкого внешнего яд­

ра легкой добавкой к железу, всего 

вероятнее, является кислород. Жест­

«ое внутреннее ядро, как и железные 

метеориты, по-видимому, состоит из 

сплава железа с никелем. 

Из расчетов следует, Ч10 процесс 

дифференциации земного вещества в 

.-равитационном поле Земли может 

лротекать только на поверхности яд­

ра, об этом же свидетельствует и су­

ществование резкой плотностной гр а­

+lИЦЫ между мантией и ядром. По-ви­

димому, процесс развивается путем 

:выплавки окислов железа из мантий­

ttOrO вещества в тонком переходном 

слое на границе между мантией и яд­

:ром. При этом облегченное вследст­

вие удаления части тяжелой фракции 

мантийное вещество должно всплы-

вать вверх, освобождая место новым 

порциям более тяжелого вещества. 

После выплавки части окислов железа 

и из этого вещества, оно также нач­

нет всплывать вверх, а на его место 

поступят следующие порции вещест­

ва и т. д. В результате этого в мантии 

Земли возникают конвективные тече­

ния с мощными восходящими и нис­

ходящими потоками вещества. Замы­

кание этих потоков в единые и не­

прерывные конвективные ячейки про­

исходит через астеносферные 

течения и течения вещества в пере­

ХОДНОМ слое на поверхности ядра. 

Расчеты показывают, что скорости 

астеносферных течений могут дости­

гать нескольких десятков сантимет­

ров в год. При этом, благодаря су­

ществующему сцеплению (трению) 

астеносферы с литосферой, в послед­

ней возникают механические напря­

жения, превышающие пределы проч­

ности пород. Это приводит К разло­

мам литосферы на отдельные плиты 

и к перемещению их по поверхности 

Земли в соответствии с направления­

ми астеносферных течений. 

Зная из геолого-геофизических дан­

ных направления смещения отдель­

ных литосферных плит, можно опре­

делить и конфигурацию конвективных 

течений в мантии Земли. Оказывает­

ся, в настоящее время (в альпийский 

тектонический период) мантийные те­

чения образуют структуру, напоми­

нающую гигантский теннисный мяч, 

одна из секций которого расположе­

на ,над восходящим, а другая - над 

нисходящим потоками. Интересно от­

метить, что при этом практически все 

молодые развивающиеся геосинкли­

ttальные зоны, как и следует из тео­

рии тектоники литосферных., плит, 

оказались расположенными над нис­

ходящими мантийными течениями, а 

рифтовые ЗОНЫ,- наоборот, над вос­

ходящими потоками вещества мантии 

Земли. 

Дифференциация земного вещества 

происходит на поверхности ядра. По­

этому вначале, когда ядро было еще 

небольшим, этот процесс и связанные 

с ним глобальные геологические яв­

ления развивались во времени доста­

точно вяло. С увеличением ядра и его 

поверхности ускорился и процесс 

дифференциации, а вместе с ним 

возросла и тектоническая активность 

литосферных плит. С другой сторо­

ны, благодаря переходу окислов же­

леза в ядро, концентрация тяжелой 

фракции в мантии постепенно умень­

шается, а это при водит к замедлению 

дифференциации и к снижению ско­

рости протекания других глобальных 

геологических процессов. Максимум 

тектонической активности Земли, по­

видимому, наблюдался около милли­

арда лет тому назад. В наше время 

уже происходит спад этой активности. 

В современней мантии содержится 

около 8 % окислов железа, следова­
тельно, в первичном веществе Земли 

концентрация железа и его окислов 

достигала примерно 38%. За время 

жизни Земли, то есть за период, рав­

ный 4,5-5 млрд. лет, большая часть 

тяжелой фракции (30 % от масс!., 

Земли) переместилась в ядро, но и 

оставшегося количества еще вполне 

достаточно для поддержания текто­

нической активности нашей планеты 

по крайней мере в течение ближай­

ших 1,5-2 млрд. лет. Лишь после это­
го начнется постепенное остывание 

земных недр. 
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ЗЕМЛЯ ПОД ОКЕАНОМ 

в середине 50-х годов неожиданно 

выяснилось, что дно океанов делится 

примерно на две равные части гро-

мадными срединно-океаническими 

хребтами. Срединно-океанические 

хребты - 'грандиозные подводные 

горные цепи, общей длиной свыше 

80 тыс. км. Занимаемое ими простран­

ство (около 25% поверхности Земли) 
соизмеримо с площадью всех конти­

нентов. Срединные хребты простира­

ются на 1/з ширины океана и подни­

маются относительно прилегающих 

глубоководных равнин на 2-3 км. 
Существенной особенностью строе­

ния океанических хребтов, на которую 

сразу же обратили внимание, являет­

ся впадина вдоль оси хребта - рифт 

(от английского слова rift - щель, 

расселина). При детальном изучении 

срединных хребтов' выяснилось, что 

не все они имеют в осевой зоне та.кую 

впадину, и было высказано предполо­

жение, . что рифтовая впадина обра­

зуется на поздней стадии развития 

хребтов. Однако независимо ОТ того, 

есть рифтовая впадина в осевой зоне 

средин но-океанических хребтов или 

нет, здесь всегда наблюдается высо­

кая сейсмическая и вулканическая 

активность, а также разогрев земной 

коры. Изучая напряжения в очагах 

землетрясений, ученые показали, что 

растяжение земной коры ориентиро­

вано перпендикулярно срединно­

океаническому хребту. Уд.ивительным 

оказалось и полосчатое строение 

магнитного поля - система линейных 

магнитных аномалий, параллельных 

оси хребта. Сначала предполагали, 

что аномалии связаны с продольными 

разломами, нарушающими СТРУКТУ-
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Рифтовые aODЫ 

Мировая рифтовая система на­
чала развиваться 25-30 млн. 
лет тому назад. Отдельные ее 
звенья имеют разный возраст 
и находятся в различных ста­

дlиях геологического развития. 

ру океанической коры. Однако труд­

но объяснить, почему магнитное по­

ле, как правило, симметрично отно­

сительно оси срединных хребтов. 

В 1963 году американские ученые 

Ф. Вайн и Д. Мэттьюз выдвинули ги­

потезу, которая объясняпа образова­

ние полосчатой структуры магнитного 

поля расширением океанического дна. 

Согласно этой гипотезе, в осевую зо­

ну хребтов постоянно внедряется ма­

териал из мантии, который намагничи­

вается в том магнитном поле, что су­

ществовало в момент внедрения. 

Каждая новая порция отодвигает ра­

нее образующуюся .кору в сторону от 

оси, и эти «сдвинутые» породы тоже 

как-то намагничиваются. " Поскольку 

для магнитного поля Земли характер­

ны инверсии - периоды «быстрой» 

смены магнитных полюсов на проти­

воположные,- то в конечном итоге 

образуется система из прямо и об­

ратно намагниченных блоков коры, 

симметрично расположенных относи­

тельно осевой магнитной аномалии. 

(За последние 50 млн. 1]ет средняя 

частота инверсий магнитного попя 

составляла от 2 до 4 инверсий в мил­

лион лет). 

j:сли в одной зоне Земли npol1cxo­,. 

дит образование нового вещества, то 

ранее сформировавшаяся кора где-то, 

должна уничтожаться. На основе тща-. 

тельных исследований землетрясений 

амери!<анские ученые Л. Сайкс, Б. Ай­

секс и Дж. Оливер предположили, 

что в глубо!<оводных желобах, связан­

ных с вулканическими островными· 

дугами (Курильская, Алеутская и др.),. 

океаническая кора погружается под 

материковую. Именно поэтому здесь, 

на глубинах от 60 до 700 км, образу­
ется сейсмическая зона, наклоненная 

под углом около 450 в сторону ОСТ­

ровных дуг. Затем работами Б. Айсек­

са, П. Молнера и других ученых быЛ' 

установлен разрыв в цепи глубокофО­

кусных землетрясений на глубинах 

от 300 до 500 км. По их мнению, та­

кой разрыв возможен в результате 

разламывания погружающихся лито­

сферных плит. Логическим следстви­

ем должно быть срабатывание меха­

низма погружения одной плиты под 

другую. 

Возможно ли горизонтальное пере­

мещение литосферных плит~ В осне­

ва'нии плит располагается пластичный 

слой верхней мантии - астеносфера, 

вещество которой нахоД,ИТСЯ в состоя­

нии, близком к плавлению. По рас­

четам Е. В. Артюшкова, С. А. Ушако­

ва, Р. Уэлкотта, вязкость астеносфе­

ры в 100-1000 раз меньше ВЯЗКОСТ~ 
выше и ниже расположенной мантии .. 

Таким образом, процесс зарождения 

и отмирания океанической коры на­

поминает как бы движение ленты 

конвейера, связывающей средин НО­

океанические хребты с глубоковод­

ными желобами островных дуг. 

Гипотезу расширения О.кеаническо­

го дна развили К. Ле Пишон и У. Мор­

ган (1968 г.). По их представлениям. 



поверхность Земли можно разделить 

на несколько плит литосферы (от 6 
до 20), относительное движение ко­

торых позволяет объяснить главные 

<особенности рельефа и структуры 

планеты . Это - новая и популярная 

сейчас гипотеза тектоники плит . 

(См . статью, опубликованную в этом 

4iOMepe журнала, стр. 20.- Ред . ) 

Для понимания многих особенно­

стей процесса расширения океани­

'Ч ес кого дна и тектоники плит особый 

'Интерес представляют зоны сочле­

~ени я срединно-океанических хреб-

1'ов с материками . Установлено, что 

-с рединные хребты Инди йского и Ти­

.хого океанов не заканчиваются, при-

• 
Рмьеф дnа ЕвразиЙск.ого бассейnа 

,Северnого Ледо в итого ок.еаnа и се­
вер пой Атлаnтик. и. На к.арте хоро­
шо видnа осев ая рифтовая вnадиnа 
-u систежа nоnере чnых разло.Atов . 

Хребет Ло,ltt о nосова (2) представляет 
-собой о тторгnу тую и nогр уз ив шую­
.ся часть ~tатер ик.а Евразии вследст­
вие расширепия ок.еаnичес,;ого дnа. 
Хребет Меnделеева (З) - древnее, 
.срединное ок.еаnичес,;ое nодnятие . 
На к.арте ,;осой штриховк.оЙ nо к.аза­
ПО вероятnое nродолжеnие рифто­
вой СТРУ1>ТУРЫ хр ебта Га';1>еля (l) 
в пр еделах цептральпой части :моря 
Лаптевых и nрилегающей суши 

ближаясь к материку, а продолжают­

ся в нем аналогичными зонами высо­

кой сейсмической, тектонической и 

вулканической активности. Это - ма­

териковые рифты. Классическим при­

мером такого рифта служат Великие 

Африканские разломы в Восточной 

Африке. Переход от этого рИфта, к 

рИфтовой зоне Индийского океана 

(хребет Карлсберг) достоин обсуж­

дения . 

ТРЕУГОЛЬНИК АФАР - ОБЛАСТЬ 

ЗАРОЖДЕНИЯ ОКЕАНИЧЕСКОй 

КОРЫ 

Восточнее озера Тана располагает­

ся треугольник Афар - уникальное 

место на Земле, где в пределах ма­

терика обнаружены участки с корой 

океанического типа . Э,о откры,ие 

сделали Р. Гирдлер и С. Холл при 

проведении аэромагнитной съемки. 

Линейные магнитные аномалии Аден­

ского залива продолжаю,ся на за­

пад и охва,ывают южную часть тре­

угольника Афар. 

Особенности геологического строе­

ния и развития ,реУГОЛЬН~1ка Афар 

стали известны благодаря рабо,ам 

П. Мора , Г . Тазиева и других ученых. 

Оказалось, что здесь в нас,оящее 

время а ктивизируются вулканы , 6'б-

разуются многочисленные трещины, 

растяжения, землетрясения и что 

состав вулканических продуктов (на­

пример, молодого вулкана Эрта-Але) 

занимает промежуточное положение 

между типичными базальтами, слага­

ющими срединно-океанические хреб­

ты, и базальтами материковых рифтов. 

В этом месте сопрягаются сейсмиче­

ские пояса Восточной Африки, Кра,с­

ного моря и Индийского океана. В 

рез~льтате чего здесь образовалась 

сложная 'геологическая структура 

тройного соединения. Каждый сейс­

мический пояс является дивергентной 

границей литосферных плит, вдоль ко­

торых идут или процессы раздвиже­

ния (Красное море, хребет Карлс­

берг в Индийском океане), или растя­

жения (Восточная Африка). 

Предполагается, что в Индийском 

океане раздвижение дна началось 

125-150 млн. лет назад, в Красном 

море - 25 млн. лет назад, а в риф­

,овой зоне Восточной Африки глу­

бинные процессы еще не привели к 

разрыву сплошности коры, хо,я ра­

стяжение земной коры продолжается 

по меньшей мере 20 млн. лет. Поэ­

тому положение треугольн ика Афар 

интересно как раз тем, ч,о здесь 

можно наблюдать процессы посте­

пенного перехода растяжения зем-
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ной коры к той стадии, когда проис­

ходит ее разрыв и начинается раз­

движение. 

Какова же причина трех стадий 

рифтогенеза - внедрения мантии 

в земную кору, растяжения и по­

следующего ее раздвижения? 

РАЗГАДКА ОБРАЗОВАНИЯ РИФТОВ 

В 1962 году американский геофизик 
К. Кук обратил внимание на то, что в 

рифтовых зонах строение верхней 

мантии необычно. Здесь не удается 

наблюдать границу раздела Мохоро­

вичича со скоростью продольных 

сейсмических волн 8,1 км/сек. Ниже 

базальтового слоя в рифтах распола­

гается слой со скоростями упругих 

волн 7,3-7,8 км/сек. Это много для 
земной коры, но слишком мало для 

мантии, что и вынудило К. Кука на­

звать этот слой слоем коромантийной 

смеси. 

Слой коромантийной смеси харак­

терен как для материковых, так и 

океанических рифтов. В материковых 

рифтах кровля этого слоя располага­

ется на глубине 20-35 км, а в океани­
ческих - на глубине 5-7 км. Мощ­

ность там, где она установлена, дости­

гает 20-25 км. Есть еще две важные 
особенности этого слея. Во-первых, 

его подошву не всегда можно вы­

явить, а иногда она и вовсе отсутст­

вует, во-вторых, поперечные границы 

слоя совпадают с аналогичными гра­

ницами рифтовых зон на поверхно­

сти. Приведенные факты показывают, 

что между слоем коромантийной сме­

си и образованием рисртовых обла­

стей существует какая-то связь. Ее 

нужно искать в физических свойствах 

этого слоя. 
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Пониженные значения скоростей 

сейсмических волн в слое короман­

тийной смеси свидетельствуют о раз­

уплотнении веществ и о том, что 

слой коромантийной смеси легче, чем 

вмещающая мантия, где скорости 

сейсмических волн значительно боль­

ше. Такое состояние, когда легкий ма­

териал находится под более тяжелым, 

неустойчиво, и для восстановления 

гравитационного равновесия он дол­

жен подняться, «всплыть». Расчеты 

показывают, что при мощности слоя 

коромантийной смеси в 20-25 км и 

разнице его плотности с вмещающей 

мантией в 0,15-0,20 г/см 3 всплываю­

щий слой приподнимет земную кору 

на 1,5-2,0 км. 
Слой коромантийной смеси обла­

дает также повышенной тепло- и 

электропроводностью. Например, под 

озером Байкал на глубине около 

40 км (кровля слоя) температура пре­

вышает 10000 С. Весьма вероятно, что 
вещество в слое коромантийной сме­

си близко к состоянию плавления, и 

этим объясняется его повышенная 

пластичность и меньшая вязкость по 

сравнению с вмещающей нормаль­

ной мантией. Всплывание слоя про­

исходит до некоторого предела, ибо, 

встречая сопротивление жесткой ко­

ры, он должен «ползти», вызывать 

растяжение земной коры. Подобный 

процесс можно наблюдать в природе 

непосредственно: именно так расте­

кается пластичная соль при прорыве 

вмещающих пород. 

Можно допустить, что рифтовая 

впадина - следствие процесса всплы­

вания и расползания коромантийной 

смеси. Однако не все срединные 

хребты имеют осевой рифт. Напри­

мер, на большей части ВОСТОЧНО-Тj.1хо-

. ': .. ' 
~i~~~~кий риФт 

~------------------------

• 

р , 

J 

ПО.JLожеnuе впадиnы Афар, uмею­
щей форму Tpeyeo.ltbnul>a ((треу­
гОЛЬnUI> Афар»), отnосuтельnо Нра­
сnого моря, Aaencl>oeo за.JLuва и 
ЭфUОПСl>ого рифта. ЧеРnЫllt цветом 
nОl>азаnы те учаСТI>U, где идет за­
рождеnuе повой Оl>еаnuческой I>0PbW 

•• 
Магnитnые аnО/,!аЛUU в райоnе 
хребта Реuк"Ьяnес, расположеnnозс; 
1> юга-западу от Ислаnдuu. На верх­
neJft pucYnl>e - восе;иь профuлей, 
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nерnе/{ди~уляр/{ых оси хребта и 
рав/{оудале/{/{ых друг от друга. 
Отчетливо видна nоложитель/{ая 
осевая а/{омалия (А) шири/{ой o~o­
ло 40 Т>М, С амплитудой зооо\,. 
С т>аждой сторо/{ы от оси расnоло­
же/{ы шесть а/{о~илий с амплиту­

дой от 500 до 1000у и шириной оТ>о­
ло 15 Т>М. На /{иж/{ем рису/{т>е­
карта а/{о;маль/{ого маг/{ит/{ого поля 

того же участка с удивительной nа­
раллель/{остью nоложитель/{ых (чер­
ные) и отрицатель/{ых (белые) 
магнит/{ых а/{омалий от/{оситель/{о 

осевой а/{омалии (А) 
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•• 
Схема образования оТ>еаничесТ>ой 
коры в зо/{е греб/{я cpeau/{ho-оr;еа­

нического хребта при cr;opocTU раз­
движе/{ия оТ>еаничесТ>ого д/{а 1 C,Jt в 
год. За 1 мл/{. лет величи/{а гори­
зо/{тального nереJ>tещения составит 

10 r;M (верх/{яя часть pucYHr;a). 
В/{изу - профиль а/{омаль/{ого маг­
нитного поля Восточnо-Тихоот>еаn­
cr;ozo поднятия вместе с тем же 
nрофилем в обратnом nаnравле/{иu 
(с юго-востоТ>а на северо-ааnад), 
демоnстрирующим его симметрию 

l 
10 мnн..ле: 

океанского поднятия рИфтовой впади­

ны нет или она выражена очень сла­

бо; нет осевого рифта и на отдельных 
участках Срединно-Атлантического 

хребта (хребет РеЙкъянес). Чем объ­

яснить этот факт? Некоторые исследо­

ватели связывают наличие рифта или 

его отсутствие с разной скоростью· 

разрастания океанического дна. При 

большой скорости (6-9 см в год) осе­
вой рИфт не возникает, например, на 

Восточно-Тихоокеанском поднятии. 

31 



ГИПОТЕЗА И НЕКОТОРЫЕ ФАКТЫ 

в основе всех представлений, о ко­

,орых здесь было рассказано, лежит 

принимаемая априори идея о том, что 

<Срединно-океанические хребты есть 

-следствие разрастания океанического 

дна и что они существуют с самого 

начала образования океанов. Однако 

.~меются данные, несовместимые с 

этой точкой зрения. Так, на земном 

шаре можно выделить несколько мо­

лодых зон разрастания океанического 

дна, где срединный хребет отсутст­

,вует. К их числу относятся Галапагос­

ская зона и Красное море. 

ПО мнению Г. Менарда, не удается 

-найти связь между скоростью разра­

стания океанического дна и высотой 

<срединных хребтов. В то же время 

Дж. Склейтер считает, что можно ус­

,ановить зависимость между высотой 

хребтов и возрастом океанического 

дна. Есть еще одно противоречие. 

Глубоководное бурение в Атлантиче­

ском океане показало, что рост Сре­

динно-Атлантического хребта начался 

',В конце эоцена или начале олигоцена 

'(около 30 млн. лет назад), но его со­

!Временный морфологический облик 

·как горного сооружения связан с ин­

тенсивным поднятием, датируемым 

6 млн. лет назад. 

Эти данные показывают, что разви­

тие срединно-океанических хребтов 

либо никак не с!!язано с разраста­

нием океанического дна, либо хреб-

е .. 
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ТЫ появились на заключительной ста­

дии процесса. Интересные результаты 

французского астронома Н . М. Стой­

ко, который, изучая вариации долго­

ты за последние 50 лет, пришел к вы­

воду, что Северная Америка и Европа 

в настоящее время сближаются, а не 

расходятся! 

ПРИРОДА СЛОЯ КОРОМАНТИЙНОЙ 

СМЕСИ 

Сопоставляя между собой геофи­

зические данные, а также выводы 

различных исследователей о форми­

ровании рифтовых зон , МЫ вновь об­

ратимся к анализу свойств короман­

тийной смеси. Казалось бы, выяснение 

природы этого слоя лучше отложить 

до получения образцов мантии в ре­

зультате сверхглубокого бурения. Од­

нако есть иной путь - изучение пе­

ридотитовых включений, которые до­

вольно часто встречаются в щелоч­

ных базальтах вблизи центров 

излияния вулканической лавы. Боль­

шинство исследователей сейчас со­

гласно с тем, что мантия Земли имеет 

• 
lИО,JtСl>ий рифт. Общий вид па раз­
ЛОАt, отделяющий хребет Ч epcl>oeo 
от lИО,J!СI>ОЙ вnадиnы, па n epeBneJ! 
nлаnе - pel>a Jlfo,1!a . 

перидотитовый состав. Относительно 

же происхождения перидотитовых 

включений в базальтах мнения раз­

ные. Согласно одной точке зрения, 

эти породы - тугоплавкий остаток 

первичного мантийного вещества, об­

разующийся после выплавления ба­

зальтов; согласно другой,- включе­

ния являются первичным перидоти­

том мантии, из которого могут вы­

плавиться базальты. 

При исследовании Байкальской риф­

товой зоны автором были обнаруже­

ны перидотитовые включения в ба­

зальтах хребта У докан (Становое на­

горье). По своему минеральному и 

химическому составу они относятся к 

ультраосновным породам, найденным 

в различных вулканических районах 

Земли,- лерцолитам. (Лерцолиты -

разновидность перидотита, состояще­

го из оливина, пироксена и шпинели.) 

Как же попали эти включения в Бай­

кальский рифт? Вероятнее всего, они 

вынесены из слоя коромантийной 

смеси при подъеме магмы на по­

верхность. Если бы удалось экспери­

ментально доказать, что из включе­

ний лерцолитового состава можно 
выплавить базальты, тогда бы наши 

знания о природе слоя коромантий­

ной смеси существенно обогатились. 

Недавно автору и сотруднику Ин­

ститута физики Земли АН СССР 

Ю. С. Геншафту в результате экспе­

риментального плавления лерцолито­

вых включений Байкальского рифта 

удалось получить при температуре 

13500 и давлении 25 килобар базаль­

ты, обогащенные кальцием. Выплавки 

изучались с помощью электронного 

микрозонда. Оказалось, что степень 

плавления довольно высока - до 

50 %, причем зоны плавления в ис-

-' 



ходном веществе образуют систему 

нешироких (до 2-3 мк) полос. Та­

ким образом, этот эксперимент вме­

сте со всеми вышеприведенными дан­

ными позволяет рассматривать слой 

коромантийной смеси как зону, где 

рожд.ается базальтовая магма. В этой 

зоне первичное мантийное вещество 

находится в стадии частичного плав­

ления, и выплавленный базальт обра­

зует включения. Вот почему здесь по­

нижаются скорости сейсмических 

волн. Ведь давно замечено, что сейс­

мические волны в перидотитах и ба­

зальтах распространяются неодинако­

во. Некоторое же среднее значение 

соответствует величине скорости во 

всем слое. 

ЗАМЫКАЮТСЯ ЛИ РИФТОВЫЕ ЗОНЫ? 

Для обсуждения 

уместно обратиться 

этого вопроса 

к Байкальской 

рИфтовой зоне, которую обычно рас­

сматривают как замкнутую область, 

не связанную с мировой рИфтовой 

системой. 

Примерно к концу 1966 года, то 

есть еще до появления гипотезы тек­

тоники плит, автор пришел к заклю­

чению о том, что если срединно­

океанический хребет существует, то 

он должен иметь продолжение в ви­

де материкового рифта. Когда стало 

очевидным, что хребет Гаккеля в Се­

верном Ледовитом океане имеет все 

признаки срединно-океанических 

хребтов, необходимо было найти его 

материковое продолжение. В том же 

1966 году автор этой статьи при со­

ставлении "Карты новейшей тектони­

ки Арктики» показал, что наиболее 

вероятным продолжением океаниче­

ской рИфтовой зоны может быть Мо-

3 «Земля И Вселеннаю>, ;м 5, 1974. г. 

мо-Селенняхская впадина в горной 

системе хребта Черского (северо­

восток СССР). Полевые исследования, 

а также анализ других данных в.ыгля­

дят убедительно. 

Развитие рИфтовой системы в Арк­

тике представляется следующим об­

разом. Около 50 млн. лет назад нача­

лось формирование' Евразийского 

бассейна, то есть части Северного 

Ледовитого океана к западу от хреб­

та Ломоносова .. Не ранее 15 млн. лет 

назад появился хребет Гаккеля. Ве­

роятно, этот хребет - один из наи­

более молодых фрагментов мировой 

рИфтовой системы и его развитие 

энергично продолжается сейчас. Изу­
чая структуру дна моря Лаптевых, 

можно обнаружить и здесь продол­

жение рИфтовой структуры хребта 

Гаккеля. А на суше эта область со­

членяется с Момской рИфтовой зоной, 

что дает возможность провести гра­

ницу между Север о-Американской и 

Евразийской литосферными плитами. 

Дальнейшее продолжение такой гра­

ницы имеет прямое отношение к 

проблеме связи Момской и Байкаль­

ской рифтовых зон. Возникает во­

прос: насколько правомерно рассмат­

ривать Байкальский рифт как замкну­

тую область~ 

Система разломов, отделяющая Си­

бирскую платформу от Байкальской 

рИфтовой зоны, тянется до побе­

режья Охотского моря. Можно про­

вести почти непрерывный пояс высо­

кой тектонической активности и сейс­

мичности, соизмеримый по своей 

протяженности с системой Восточно­

Африканских разломов. Продолже­
ние границы плит литосферы запад­

нее озера Байкал представляется 

весьма любопытным. Дело в том, что 

растяжения в области очага Мон­

динекого землетрясения происходят 

не поперек простирания впадины, как 

полагается в типичном рифте, а вдоль 

него. По нашему мнению, сжатие в 

западной части Тункинской впадины, 

вблизи высокогорного массива Мун­

ку-Сардык (высочайшая вершина Во­

сточных Саян), можно объяснит~, если 

представить эту зону как область 

тройного соединения, напоминающую 

треугольник Афар. 

В районе массива Мунку-Сардык 

сходятся три сейсмических пояса: 

Тункинский, Косогольский и Саяно­

Тувинский. Поселок Монды, где рас­

положен эпицентр землетрясения, как 

раз находится между двумя зонами 

растяжения земной коры, поэтому 

здесь будут развиваться напряжения 

сжатия. Естественно считать 

Мунку-Сардык структурой, 

массив 

образо-

вавшейся в обстановке сжатия зем­

ной коры, подобно массиву Рувензо­

ри в Африке. Косогольекая ветвь Бай­

кальской рИфтовой зоны, по-видимо­

му, не имеет продолжения к югу от 

озера Косогол. А вот Саяно-Тувин­

екая зона, по новейшим сейсмиче­

ским данным, может быть продолже­

на на запад по линии, уходящей в 

Среднюю Азию.и на юго-западе раз­

деляющей Иранскую плиту от Индо­

станской. 

На основании некоторых особенно­

стей строения и развития· рифтовых 

областей Земли можно прийти к вы­

воду, что процесс образования риф­

тов в целом определяется появле­

нием в верхней мантии . области ча­

стичного плавления. Всплывание и по­

следующее растекание пластичного и 

менее вязкого, чем земная кора, слоя 

коромантийной смеси вызывает изо­

статическое поднятие поверхности 

земной коры и последующее растя­

жение. На некотором этапе этот про­

цесс приводит к разрыву материко­

вой коры и началу раздвижения дна 

океана. 

• 
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ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ Р • .\.БОТЫ 
ИА ПАМИРЕ 
В 1.909 - 1.91.2 ГОДАХ 

В 1909 году Международный гео­
дезический союз (ныне Международ­
ный союз геодезии и геофизики) 
предложил заинтересованны~ стра­
нам выполнить геодезические рабо­
ты по соединению через Памир сред­
неазиатской триангуляции России с 
триангуляцией Индии. Предполага­
лось, что такое соединение поможет 
уточнить форму и размеры Земли. 
Кроме того, эти работы должны были 
лечь в основу географического изу­
чения малоисследованного в то вре­
мя высокогорного района Пащра. 
Работы по соединению триангуля­

ЦИЙ двух стран выполняли русские 
и английские геодезисты, продвига­
ясь навстречу друг другу. Англича­
нами руководил молодой инженер, 
лейтенант Г. Белл, русскими - офи­
цер Корпуса военных топографов 
М. ЧеЙкин. 
Русская экспедиция начала изме­

рения в том же году от городаОш. 
К концу 1909 года геодезисты прео­
долели Алайский хребет и прошли до 
Алайской долИны, где протекает ре­
ка Кызылсу. Далее новый триангу­
ляционный ряд должен был пере­
сечь малодоступный Заалайский хре­
'бет и вступить в горные пустыни 
Памира. Из-за большого расхожде­
ния английских и русских карт 
дальнейшее направление могла ука­
зать лишь совместная рекоmосци­

ровка. 

В 1910 году русская экспедиция 
продолжила свои работы от селения 
Бордебе, у подножья 3аалайского 
хребта. Экспедиция штурмовала хре­
бет, и на горных вершинах в окрест­
ности перевала Кызыларт, на высо­
тах около 5000 м были воздвигнуты 
деревянные триангуляционные зна­

Юl, заложены долговременные цент­

ры и произведены высокоточные уг­

ломерные наблюдения. Триангуляци­
онный ряд состоял ИЗ простых треу­
гольников со средней длиной сторон 
от 7 до 12 км. Максимальная длина 
стороны достигала 39 км. Горизон­
тальные углы измерялись шестью 

круговыми приемами с помощью 10" 
теодолита Гильдебрандта, а взаимные 
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зенитные расстояния измерялись 

тремя-четырьмя приемами. Все на­
блюдения производились на предмет­
ные визирные цели. В ходе работы 
участники экспедиции спустились 

к берегам реки Маркансу и, переходя 
от одного пункта триангуляции 

к другому, преодолели перевал Ак­
байтал, завершив в конце сентября 
первую треть своих работ у поста 
Памирского на реке Мургаб. 
В 1911 году русские геодезисты 

вынуждены были строить пирамиды 
высотой 6-9 м и выполнять угловые 
измерения на вершинах с отметками 

более 5000 м. 
Наконец, в 1912 году должна была 

состояться триангуляционная связь 

iИ встреча с англичанами. В это,м же 
году измерили Памирский базис, рас­
положенный на высоте 4000 м. 31 
мая из города Ош выступил боль­
шой караван - лошади и верблюды, 
навьюченные инструментами, продо­

во~ьствием и пиломатериалами для 

сооружения специальных базисных 
платформ. Через полмесяца караван 
прибыл на место измерения. Вскоре 
пришло сообщение, что отряд ин­
дийских и английских геодезистов 
во главе с лейтенантом Белом нахо­
дится уперевала Беик. Встреча, на­
меченная на 27 июня, произошла 
среди снежных гор точно в назна­

ченный день в 9 часов утра. 
РаСЧИСТI{а трассы бааиса, сооруже­

ние базисных настилов, расстановка 
и нивелирование целиков заверши­

лись в начале июля. Линейные из­
мерения проводились тремя инвар­

ными проволоками с 4 по 15 июля. 
В этот период была измерена базис­
ная сторона длиной 8,4 км с относи­
тельной . ошибкой всего 1:3 485 000. 
Тогда же выполнены астрономиче­
ские наблюдения на одном из концов 
базиса и сооружена пирамида на го­
ре Беик - наивысшей точке ряда, 
имеющей отметку 5263 м. После вы­
полнения наблюдений на этом пунк­
те связь с индийской триангуляцией 
была установлена. 
В труднейших физико-географиче­

ских и климатических УСJIOВИЯХ рус-

ские люди проявили патриотизм, 

мужество и высокое чувство верно­

сти долгу. Они успешно и без чело­
веческих жертв завершили свою 

часть работ. Англичане Дорогой це­
ной заплатили за установление три­
ангуляционной связи через Памир: в 
1911 году в ледниках Гиндукуша 
погибли трое рабочих-индусов, в 
1912 году на триангуляционном пун­
кте молнией убило одного помощни­
ка Белла, а другого сильно изувечи­
ло. Не перенеся трудностей, 18 июля 
1912 года скоропостижно скончался 
в лагере уперевала Минтеке и сам 
Белл. 
Окончательно все работы, связан­

ные с обработкой материалов Памир­
ского триангуляционного ряда и сос­

тавлением отчета, завершились в 

1914 году. Недавно геодезическая об­
щественность СССР отметила 60-ле­
тие успешного завершения труда 

наших соотечественников. К сожале­
нию, эти работы с течением времени 
потеряли свою научную ценность и 

теперь имеют лишь историческое 

значение, напоминая о поистине ге­

роическом трудовом подвиге русских 

геодезистов в интересах науки. 

Rандидат технических наук 

и. с. ПАНДУ.л 

НОВЫЕ КНИГИ 

СЕЙСМОJlОГИВ СЕГОДИВ 
И ЗАВТРА 

В 1974 году издательство «Знание» 
выпустило в свет брошюру Н. В. Ше­
балина «Сейсмология - наука о зем­
летрясениях», которая вводит чита­

теля в творческую лабораторию уче­
ного, позволяет проникнуть в суть 

науки и логику ее развития, показы­

вает взаимные связи различных на­

учных направлений и их взаимную 
обусловленность. 
Брошюра посвящена в основном 

сильным землетрясениям. «Что раз­
рушает здание?», «В погоне за ката­
строфой», «Парадоксы С'Ильных зем­
летрясений», «Реальные опасности и 
надуманные страхи при землетрясе­

НIlЯХ» - вот характерные названия 

ее глав и Шlраграфов. 
Автор рассказывает не только 

о том, что вошло в повседневную 

практику сейсмологии, он описывает 
новые методы и подходы, еще неиз­

вестные большому кругу геофизиков. 
Это касается, в частности. получен­
ных под руководством Н. В. Шебали­
на результатов по изучению очага 

разрушительного Дагестанского зем­
летрясения 14 мая 1970 года, мето­
дики составления карт сейсмической 
опасности Балкан, оптимизации си­
стем наблюдений и ряда других ре­
зультатов, полученных автором бро­
шюры. 



ВОЗМОЖЕН ЛИ ПРОГНОЗ ИЗВЕРЖЕ­

НИЙ? 

Для большинства людей в Старом и 

Новом свете вулканы - это ЛИШЬ эк­

зотические картины, особенно впе­

чатляющие, когда. они сняты на цвет­

ную пленку; для жителей многих вул­

канических районов - это бедствие, 

грозящее постоянно, настигающее 

внезапно и неотвратимо. Для вулка­

нологов и геофизиков - поле иссле­

дований, изредка героических, долгие 

годы будничных. Интерес населения и 

прессы к вулканам возрастает обыч­

но во время извержений и катаст­

рОф, внимание же специалистов при­

ковано к вулканическим процессам 

всегда. 

Извержения только кажутся вне­

запными, на самом деле они имеют 

период скрытой подготовки. В по­

следние годы особое внимание уче­

ные уделяют изучению циклов вулка­

нической активности и, в первую оче­

редь, подготовительному периоду из­

вержений. Давно замечено, что при 

извержениях и после них меняются не 

только контуры, но и абсолютные вы­

соты вулканов. Высокоточные инстру­

ментальные измерения показали, что 

изменения высот поверхности в вул­

канических районах закономерны. 

Этот факт обнадеживает геофизиков, 

рассматривающих современные дви-

. жения земной коры в вулканических 

районах как предвестники готовящих­

ся извержений. За последние 10-20 
лет в этой области знаний заметны 

очевидные успехи. Исследования 

идут в разных странах - Советском 

Союзе, Японии, США, Италии, Ислан­

дии, Новой Зеландии. Используются 

точные методы фиксации движений -

Кандндат rеоrрафнческнх наук 
А. А. НИКОНОВ ' 

Вумt8ИЫ 

.. 

И современные движении 

аемпой: коры 

Из 600 действующих вулканов 
Земли ежеrодно дают о себе 
знать в среднем 20-30. Про­
должаются поиски предвестни­

ков извержения вулканов. 

часты�e высокоточные повторные ни­

велировки, триангуляция, светодаль­

номерные измерения и записи накло­

нов земной поверхности. 

ДРЕВНЕРИМСКИй ХРАМ НА ОГНЕ­

ДЫШАЩЕЙ ЗЕМЛЕ 

Во многих работах по геологии и 

тектонике - от "Основных начал гео­

логии» Ч. Лейеля (1833 г.) до совре­

менных учебников - в качестве при­

мера вертикальных колебательны�x 

движений земной коры приводятся 

погружения и поднятия храма Сера­

писа в заливе Поццуоли, на итальян­

ском берегу Тирренского моря. Иг­

рой при роды храм божества, олице­

творяющего умирание и воскресение, 

сам неоднократно погружался в воды 

Средиземного моря и вновь поды­

мался к солнцу. 

Залив Поццуоли западная часть 

Неаполитанского залива и одновре­

менно неаполитанского вулканическо­

го района. На востоке его воздыма­

ется действующий вулкан ВезувиЙ. Он 

поднялся со дна моря около 12 тыс. 
лет назад и знаменит своими извер­

жениями с 63 года н. э. Между Везу­

вием на востоке и вулканическими 

островами на западе лежат Флегрей­

ские поля (лат. "Campi flegrei» - ог­

ненные, горячие поля). Это - вулкани­

ческий очаг с группой небольших 

кратерных конусов, сернистых и горя­

ЧИХ водных источников. На суше поля 

ограничены 

разломами; 

молодой и 

вулкан о-тектоническими 

всюду заметны следы 

активной вулканич.ескоЙ 

деятельности в виде шлаковых и ту­

фовых конусов, кратерных озер, сер­

нистых источников. Один ИЗ кону­

сов - Монте-Нуово (Новая гора) воз­

ник в 1538 году, поднявшись на высо­

ту 139 м в результате выброса 

шлаков и туфа. Предполагают, что 

Флегрейские поля - это обрушив­

шийся И частично затопленный вулкан. 

Именно на этом ровном и казалось 

бы спокойном участке, а в сущно­

сти - на вуш(ане, не имеющем при­

вычной формы конуса, и был воз­

двигнут во 11 веке до н. э. храм Се­

раписа в честь одного из божеств эл­

линистического Египта. Вскоре после 

постройки сооружение начало погру­

жаться в воды Неаполитанского ЗilЛИ­

ва. Об этом свидетельствует второй 

уровень пола, который на 46 см выше 

первоначального, а также сохранив­

шиеся на этом уровне архитектурные 

элементы вокруг трех колонн высо­

той 12 м. В дальнейшем, возможно 

при извержении Везувия в 79 году 

н. Э., все основание храма до высо­

ты 3,6 м было засыпано вулканиче­

ским пеплом. Опускание колонн про­

должалось, и они погрузились В море 

уже на 6,3 м над уровнем второго 

пола. До этой отметки на КОЛОННilll 
заметны следы сверлящих моллюсков, 

а Кое-где и раковины самих моллюс­

ков, уцелевших от разрушения вре­

менем и любознательных туристов, 

которые увозят раковины как редкие 

сувениры. В 1714 году колонны и пер­

воначальный пол показались над уров­

нем моря. Они были замечены и рас-. 

копаны. 

Латинские хроники свидетельсТ1lytO". 

что равнина, на которой стоял храм, 

была сушей. Но, согласно средневе. 

ковым описаниям, здесь уже плеска-
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nось море, доходившее до подножия 

крутого обрыва, а на берегу находи­

IIИСЬ руины одной из вилл Цицерона. 

Факт более позднего поднятия и осу­

шения местности к концу ХУ века 

подтверждается документом 1498 го­
да на право вла,дения землей в Поц­

цуоли испанской королевской четой. 

Вполне вероятно, что окончательн.ое 

поднятие совпало с извержениями 

близлежащих мелких кратеров около 

1500 года и с возникновением в 3 км 
К западу от Поццуоли вулкана Монте­

Нуово. По свидетельству Ч. Лейеля, в 

t836 году верхний пол храма погру­
зился в воду. В 1878 rOAV основание 
колонн находилось ниже уровня моря 

на 65 см, в 1913 году - на 153 см, а 
в 1933 - на 205 см. (Профессор Г. П. 

Горшков в 1954 году видел колонны 
затопленными уже на 250 см.) 
Геологическими признаками затоп­

ления равнины, на которой распола­

гается храм, служат слои морских 

осадков с современными раковинами 

и остатками морских животных. Под 

морскими отложениями на равнине 

вскрыта древняя почва с множеством 

мелких изделий из бронзы и керами­

ки римского периода. Так, археологи­

<tеские материалы, исторические до­

кументы и геологические признаки 

говорят об одном и том же - о коле­

бательных вертикальных движениях 

суши на участке Флегрейских вулка­

нических ПОllеЙ. 

Современные движения земной ко­

ры� в районе Поццуоли исследуются 

методом повторного нивелирования. 

Точные измерения показали, что в 

период с 1953 по 1970 год этот уча­
сток поднялся максимум на 85,7 см 
относительно точки, удаленной на 

4 км К востоку. Особенно активное 
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поднятие началось в октябре 1969 го­
да, и именно с ним связано замечен­

ное в конце февраля 1970 года рас­
трескивание каменных стен в Поццуо­

ли и активное выделение пара в 

ближайшем кратере Сольфатара. 

Скорость движения участка неравно­

мерна, и наши представления о ней 

зависят от частоты наблюдений. 

Средняя величина скорости поднятия 

оценивается 5 см в год, фактически' 

только за 6 месяцев конца 1969 и на­
чала 1970 года она превысила 86 см 
в центре поднятия. Сходное импульс­

ное поднятие на 80 см в пределах 

восьмикилометрового участка вдоль 

северного берега острова Пантелле­

рия (между Сицилией и Тунисом) на­

блюдалось в 1891 году одновремен­

но с происходившим вблизи подвод­

ным извержением. Можно полагать, 

что в вулканическом районе Флег­

рейских полей на фоне колебатель­

ных движений выделяются кратко­

временные периоды резкого ус коре-

ния - импульсы активизации. Они, 

очевидно, связаны с вулканическими 

явлениями, однако длительность и Д.е­

тальность Иljструментальных наблюде­

ний здесь еще недостаточны для про­

гноза. Более полные результаты по­

лучены в Тихоокеанском вулканиче­

ском кольце. 

ТИХООКЕАНСКИЕ ВУЛКАНЫ 

По окраинам Тихого океана сосре­

доточено 380 действующих вулканов . 
Однако взять под контроль удалось 

только небольшую часть их: отдель­

ные вулканы Японии, Камчатки, Но­

вой Зеландии, а за пределами коль­
ца - вулканы Гавайских островов. 

В Японии точные измерения высоты 

и местоположения некоторых riулка-

нов проводятся с 1895 года. Наибо­

лее удивительно местное поднятие на 

острове Хоккайдо, которое произо­

шло при извержении вулкана Усу в 

1910 году. Участок размером 3 Х 0,75 
км за несколько месяцев поднялся на 

155 м, а затем опустился на 95 м, 

между тем как среднегодовая ско­

рость на берегах Хоккайдо за по­

следние 70 лет не превышает 2-6 мм 
в год. В 1944-1945 годах вблизи вул­
кана Усу на ровном возделанном по­

ле заметили куполообразное вздутие, 

которое в течение года «выросло» до 

490 м и сдвинулось вбок почти на 

2 км. Суточный сдвиг составлял около 
1,5 м. 
Очень показательны наблюдеНИJI за 

вулканом Сакурадзима, образующим 

небольшой островок. Этот четвертый 
из вулканов мира по активности в те­

кущем столетии (Карымский, Клю­

чевской, Пито-де-ля-Фурнес, Сакурад­

зима) извергался около 20 раз. Пес­
ле сильного извержения в 1914 году 
конус вулкана погрузился максималь­

но на 1 м, а его кратер сузился на 
4,5 м. В течение нескольких после­
дующих десятилетий поверхность вул­

кана поднялась над окружающей 

местностью до нового извержения в 

1946 году, которое сопровождалось 
очередным опусканием. С 1955 года 

японские ученые стали проводить 

ежегодные нивелировки местности у 

подножия вулкана, вдоль побережЬя 

• Флегрейсnие вулnаnичесnие поля 
па берегу Неаnолuтаnсnого 8a.1tива 
и храж Сераnиса БЛU8 Поццуолu. 
Пуnnтuром nоnа8аnа лunuя nовтор­
nого nuвелuроваnuя, цuфрамu - uз­
меnеnuя высоты nуn"тов nUtJtMUP­
nого хода за 1953-1970 годы (в 
сантиметрах) 

'-
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и ПО линии, ведущем к кратеру. Кро­

ме того, самопишущие приборы не­

прерывно записывали наклоны по­

верхности вулкана. Измерения 1955-
1970 годов установили неравномер­

ные деформации поверхности вулка­

на, ежегодные изменения высоты по 

периметру вулкана колебались от 

-60 до + 1 00 мм. Особенно тесном 
оказалась связь между вулканически­

ми проявлениями (извержения, вы­

бросы, дрожания) и движением бли­

жамшего к кратеру репера. В годы 

максимальном активности вулкана 

(1960, 1964, 1967) высота репера из­

менялась на 2-8 см относительно 

положения в промежуточные малоак­

тивные годы. Резкое и последова­

тельное поднятие репера у подножия 

вулкана в течение 1957-1970 годов 

настораживало: можно было ожидать 

крупное извержение, и оно действи­

тельно произошло в конце 1972 года. 
Японские исследователи выявили 

важную закономерность : извержение 

предваряется и сопровождается под­

нятием поверхности вокруг кратера 

и опусканием кольцеобразном поло­

сы вокруг всего вулкана. После из­

вержения происходят обратные дви­

жения: кратер опускается, а окружаю­

щим пояс приподнимается. Этот вы­

вод подтверждают и другие наблюде­

ния. 

Интересные данные получены не­

давно в Новом Зеландии. Недалеко 

• 
Иамеnеnuя высоты nоверхnости U 

осnоваnuя храма Сераnиса отnоси­
тсльnо уровnя моря С 79 года n. э. 
U до nастоящего времеnи. Шuрокой 
лunuей nокаааnо вертuкальnое дви­
женuе nоверхnости, топкой - uаме­

nеnие C/f,0POCTU двuжеnuя 



от Северного острова из океана вы­

ступает островок Белый. Это - вул­

кан, кратер которого возвышается 

всего на несколько метров над уров­

нем моря. В 1966 году началась серия 
извержений этого вулкана. Нивели­

ровки с июля 1967 года по декабрь 
1969 года были выполнены 7 раз при­
мерно с шестимесячными интервала­

ми. За это время большинство репе­

ров вокруг кратера изменило высоту, 

наиболее подвижными оказались ре­

перы вблизи активных жерл. Перед 

извержением в январе 1968 года по­
верхность вспучилась, после извер­

жения - опустилась. Наибольшая 

скорость поднятия за этот год соста­

вила 56 мм, опускания - 76 мм, меж­
ду тем как скорость вековых текто­

нических движений Новой Зеландии 

не превышает 1 О ММ В год. Поэтому , 

движения 1967-1969 годов можно 

СЧИ1"ать вулканическими и, кроме то­

го, имеющими колебательный харак­

тер. 

На вулкане Килауэа (Гавайские ост­

рова) наблюдения ведутся с начала 

нашего столетия. Исследователи от­

мечают здесь большую величину сме­

щений, циклический характер дефор­

маций и их связь со стадиями вулка­

нической деятельности. За 1921-1927 
годы вулкан опустился на 4 м, а его 

кратер сократился в диаметре на 

1,5 м, по-видимому, в связи с извер­

жением 1924 года. В течение 19~8-

1967 годов периоды относительных 

• Код,ебанuя высоты вершuны ву,л,,,а-
на Кuд,ауэа (ГаваЙС"к'uе острова) в 
1958-1965 годах (ШUРО"к'ая .л,uнuя) 
u .ilIO.ilteHTbZ его uзверженuй (черные 
стред,"к'и). Бод,ъшuнству uзверженuй 
nредшествовад,u nоднятuя, за uз­
верженuямu сд,сдовад,и оседанuя 
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• Изв ерже н,uе вУЛ/f,ан,а ТЯТЯ н,а ост-
рове Кун,ашuр (КУРUЛЬС/f,uе остро­
ва) 14-28 UЮЛЯ 1973 года. Пеnло­
вое ·обла/f,О nодн,ялось н,а высоту 
4-5 Х:М, отдельн,ые выбросы - н,а 
8-9 X:l>t. J'чен,ые Сахалuн,сх:ого Х:ОМ­
nлекс н,о г о н,аучnо-uсследовательсх:о­
го иnститута U Ин,стuтута вулх:аnо­
логuu Дальн,евосточн,ого н,аучн,ого 
цен,тра велu ин,тен,сивн,ые uсследо­
ван,uя во вреl>tЯ uавержен,uя. На nе­
редн,ем nлан,е - лагерь одн,ого uз 
отрядов 

ФОТО Н. Н. Леонова 
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воздыманий длились от 2 до 22 ме­

сяцев, периоды опусканий - от 12 ча­
сов до 6 месяцев, скорость движений 

составляла многие десятки сантимет­

ров в год. Почти все извержения 

здесь совпадают с поднятием вер­

шины вулкана на десятки сантиметров, 

а спокойные периоды - с ее опуска­

нием. Изолинии поднятия вулкана в 

период с 1966 года по октябрь 1967 го­
да (между извержениями в январе 

1965 года и ноябре 1967 года) Бы�ии 

концентрическими, выше остальных на 

70 см поднялся участок вблизи кра­

тера. Оказалось, что этот участок 

мигрирует на 1-2,5 км, что связы­

вают с перемещением магматическо­

го очага или последовательным за­

полнением магмой камер и пустот в 

недрах вулкана. 

В Советском Союзе есть единст­

венная, но очень обширная активная 

вулканическая область - Курило­

Камчатская. Не проходит и несколь­
ких лет, чтобы из ее 66 действующих 
вулканов хотя бы один не напомнил 

о себе извержением или небольши­

ми выбросами . А в 1972 году извер­
гались сразу три вулкана Курильских 

островов. Наблюдения за современ­

ными движениями на Камчатке были 

начаты в 1962 году, когда в районе 

активного Авачинского вулкана,- близ 

города Петропавловска-Камчатского, 

был проложен первый нивелирный 

ход. Уже повторные измерения 

1963-1964 годов показали, что кра­

тер поднялся по сравнению с подно­

жием вулкана примерно на 1 м, iI 

пункты на кромке кратера, удаленные 

друг от друга на 200-400 м, измени­
ли превышение на 17-44 см. В то 

же время остаток старого вулкаНiI 

(сомма) в юго-западной части дейст­
вующего опустился относительно уда­

ленных от вулкана пунктов макси­

мально на 38 мм в год. Последующие 

ежегодные нивелировки подтверди­

ли, что весь кратер поднимается, но 

окружающая его сомма опускается, в 

то время как пункты, удаленные от 

кратера на 17-20 км, сравнительно 

спокойны . Скорость движения по­

верхности вулкана на два ПОРЯДКiI 

превышает скорость даже весьма ак­

тивного разлома Кумроч в предеЛilХ 



центраnъной Камчатки. Относитель­

ные движения земной коры со ско­

ростью около SO 'мм В год вблизи 
кратера не сопровождались ни сейс­

мической, ни вулканической актив­

ностью. Возможно, для установления 

такой связи нужны более длительные 

наблюдения. 

Ученые Дальневосточного центра 

Академии наук СССР начали деталь­

но и комплексно исследовать дви­

жения земной коры. Вся восточная 

Камчатка скоро покроется сетью гео­

дезических пунктов, что позволит из­

мерять вертикальные и горизонталь­

ные движения в пределах самих вул­

КIIНОВ (Ключевской и Авачинской 

групп, Карымского), а ТlIкже на про­

межуточных территориях не реже од­

ного раза в год с точностью не ме­

нее 1 мм на километр. Уже сейчас 
используются новейшие методы и 

приборы, в том числе высокоточные 

с,ветодальномерные с лазерным уст­

ройством. Как показывает мировой 

опыт, от таких исследований можно 

ожидать полезных результатов. 

ПУТЬ К ПРОГНОЗУ 

Вертикальные движения земной ко­

ры в окрестностях вулканов выра­

жаются сантимеТРIIМИ и десятками 

сантиметров, что намного превышает 

скорость движений втектонически ак­

тивны1,, но не вулканических райо­

нах. На фоне относительно равно­

мерных движений нередко кратко­

временными импульсами. происходят 

ускоренные смещения вулканов. Пе­

риодичность и направленность им­

пульсных движений коррелируется с 

колебаниями вулканической активно­
сти. Это и позвол"ет искать в харак-

.:::' ': ',:: ':::' ': ':: ': 
: " " : " 
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«ГОД АЙСБЕРГОВ) 
В АТJlАВТИКЕ 

Непрерывные наблюдения за айс­
бергами во всем Мировом океане на­
чались через два года после трагиче­

ской гибели «Титаника» - с 1914 го­
да. В Атлантическом океане среднее 
число айсбергов колеблется обычно 
от 300 до 400 за «сезою>, длящийся 
с марта до конца июля. В 1972 году 
на акватории к югу от 520 с. ш., 
включающей всю Большую Нью­
фаундлендскую банку, то есть на пло­
щади около 370 тыс. км 2 Междуна­
родный ледовый патруль насчитал 
около 1600 плавучих ледяных гор. 
В первые два месяца 1973 года их 
количество также было беспреце­
дентно высоким. Общее число айсбер­
гов в 1973 году составило 847. 
Айсберги северного IIолушария, 

угрожающие мореплаванию в Атлан-

тере движений поверхности вулканов 

признаки готовящихся извержений. 

Действительно, в результате изучения 

Тихоокеанского региона учеными мно­

гих стран установлено, что за не­

сколько лет, а иногда и месяцев до 

извержения начинается поднятие и 

концентрическое растяжение поверх­

ности вулканов вблизи кратеров, а в 

процессе или непосредственно после 

извержения происходит ее резкое 

оседание. Эти данные вселяют на­

дежду на то, что будет установлена 

связь внутренних и поверхностных 

вулканических явлений, что было бы 

чрезвычайно важно для прогноза из­

вержений. И, может быть, не столь 

далеко время, когда о вулканах ста­

нут говорить, а главное - принимать 

спасательные меры прежде, чем «за­

говорят» сами вулканы. 

• 

тике, образуются главным образом на 
западном побережье Гренландии (на 
восточном - их значительно меньше) 
и затем выходят в океан через Баф­
финов залив иДевисов пролив. 3десь 
они подхватываются холодным Ла­
брадорским течением, доносящим не­
кото:еые из них до южных берегов 
Ньюфаундленда, где они встречаются 
с Гольфстримом. Этот путь протя­
женностью 1800 миль айсберги про­
ходят за три года, и 95% их, как пра­
вило, разрушаются раньше, чем они 

достигнут районов оживленного судо­
ходства. 

Однако в течение нескольких лет 

до 1972 года в Iренландии стояли 
мягкие зимы и весны, поэтому коли­

чество ледяных гор, отделившихся 

от выводных ледников этого острова, 

резко возросло. Кроме того, необыч­
ные для данной области северо-запад­
ные ветры у берегов Лабрадора сни­
зили температуру воздуха, и холод­

ные течения проникли дальше к югу. 

В 1972 году холодное Лабрадорское 
течение прошло «ВНУТрЫ> Гольфстри­
ма, заметно понизив его температуру. 

Все эти обстоятельства CYIЦecTBeHHO 
замедлили процесс разрушения ай­
сбергов и предотвратили таяние мор­
ских плавучих льдов, которые обычнс 
в форме плоских льдин примыкают 
к айсбергам и защищают их от раз­
рушения морскими волнами. 

Несмотря на обилие айсбергов, и 
в эти «рекордные» годы связанных 

с ними катастроф не произошло. Са­
молеты, а также специальные и 

обычные следующие своим курсом 
суда обнарулсивали и про слеживали 
ледяные горы. Все сведения переда­
вали в штаб Международного ледо­
вого патруля в Говернорс-Айленде 
(штат Нью-йорк). Полученные дан­
ные поступали в память специальной 
ЭВМ. Учитывая существующие атмо­
сферные и океанографические усло­
вия, ЭВМ выдавала прогноз заблаго­
временностью в 12 часов с указанием 
ожидаемого местоположения айсбер­
га, после чего предостережения со­

общались по радио всем судам в этом 
районе. 

«The Sciences&, 14, 1, 1974. 



РАДИОВОЛНЫ В КОСМОСЕ 

Развитие техники дальней космиче-

, 'СКОЙ радиосвязи привело к созданию 
больших антенн, чувствительных при­

емников, передатчиков, излучающих 

высокостабильные частоты. Эта аппа­

ратура принимает сигналы от мало­

мощных передатчиков с расстояния в 

несколько сот миллионов километров. 

Анализ принятых на Земле сигналов 

позволяет с высокой точностью изме­

рить скорость космических аппара­

тов, их дальность. Эти же сигналы не­

сут и научную информацию. 

Как всегда, когда появляются новые 

технические средства, открываются 

новые, иногда неожиданные возмож­

ности их использования. Радиолокация 

планет - метод исследования, осно­

ванный на отражении радиоволн,­

уточнила наши представления о Сол­

нечной системе. Со"етские ученые 

под руководством академика В. А. 

Доктор технических наук, 
профессор 

М.А.КОЛОСОВ 
Доктор технических наук 
О. И. ЯКОВЛЕВ 

РадИОВОJПЫ исс~е~~т 

СОJиечи~ систему 

Принимая на Земпе радиосиr­
напы с борта межппанетных 
станций серин ((Марс)), ((Ве­

нера)), ((Луна)), советские уче­

~ыe исспедуют космическое 

пространство и атмосферы 
ппанет. 

они изменяют амплитуду, частоту и 

другие характеристики. Эти изменения 

различны в разных средах, подобно 

тому как различно отражение света 

от полированной инеполированной 

поверхностей, поглощение света 

прозрачным и матовым стеклом, фо­

кусировка или преломление света 

линзой или призмоЙ. Поэтому, изучая 

характеристики распространяющихся 

или отражающихся радиоволн, можно 

определить свойства сред,. На пункте 

космической радиосвязи все измене­

ния характеристик радиоволн точно 

регистрируются. Так исследуют атмо­

сферы, поверхности планет и Луны, 

изменения частоты, в ионосфере пла-

неты определяют зависимость 

электронной концентрации от высо­

ты. 

Ниже ионосферы лежит тропосфе­

ра Марса. Когда осталось всего не­

сколько секунд до захода спутника 

за планету, амплитуда радиоволн на­

чала уменьшаться и сигнал пропал, 

поскольку аппарат скрылся от зем­

ного наблюдателя. Измерения часто­

ты, а также данные о времени про­

падания сигнала и составе атмосфер­

ных газов (в атмосфере Марса содер­

жится главным образом углекислый 

газ) позволяют установить распреде­

ление давления в тропосфере плане­

ты. Эти измерения проводились над 

экваториальными районами планеты 

во время марсианского дня. 

Что же нового узнали ученые о 

строении атмосферы Марса? Ионо­

сфера планеты простирается на высо­

те от 60 до 350 км. Она наиболее 

КотеЛЬНИ,кова определили точное зна- межпланетную и околосолнечную плотна на высоте около 140 км. ПО 

сравнению с земной, ионосфера 

Марса сильнее прижата к поверхно­

сти и примерно в 1 О раз менее плот-

чение астрономической единицы, ус- плазму. 

тановили период и направление вра-

щения Венеры, изучили отражатель­

ные свойства поверхностей Луны, 

Марса и Венеры. 

Полеты космических кораблей к 

Венере, Марсу и Луне позволили ис­

пользовать Эффекты распространения 

радиоволн для исследования Солнеч­

ной системы. При огромных дально­

стях полета в космическом простран­

стве даже весьма малые воздействия 

межпланет,НОЙ плазмы, накапливаясь, 

могут оказывать влияние на распро­

странение радиоволн. Радиоволны 

либо проходят через солнечную ко­

рону и планетные атмосферы, либо 

отражаются от поверхностей планет. 

Встречаясь с той или иной средой, 
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АТМОСФЕРА МАРСА 

Советская межпланетная станция 

«Марс-2>, в ноябре 1971 года стала 

спутником Марса. Во время захода 

искусственного спутника за планету 

радиоволны просвечивали аТМОСфе­

ру Марса, производился как бы вер-

тикальный «разрез» планетной атмо­

сферы. Ее влияние сказывается на ча-

стоте и амплитуде радиоволны. На-

пример, когда волны проходят сквозь 

верхнюю атмоСферу планеты, на 

записях частоты появляются харак­

терный максимум и Д,ва минимума. 

Такое поведение частоты обусловле­

но ионосферой Марса. Анализируя 

ная. Нижняя часть атмосферы - тро­

посфера - очень разрежена. Так как 

во время измерений спутник «Марс-2>, 

пролетал над районами, имеющими 

различную высоту относительно сред­

него уровня поверхности, то были 

получены разные величины припо­

верхностного давления: самое боль­

шое - над низкими районами Марса, 

а самое маленькое - над возвышен­

ными. В среднем давление у поверх­

ности планеты равно 7 мбар, то есть 
почти в 150 раз 'меньше, чем у по­

верхности Земли. Столь низкое дав­

ление в земной атмосфере ,наблюда­

ется на высотах 30-40 км. 
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Давление.Мбар 

• Схема радиоnросвечива/{,ия атмо­
сферы Марса. Передатчип, уста/{,ов­
Аеnnыu /{,а ucroYCCTBe/{,/{,OM сnут/{,иnе, 
nосьiJtает радиовОА/{,Ы, "оторые про­
ходят сroвозь атмосферу nАаnеты, 
претерпевая /{,а своем пути измеnе­

/{,ия частоты и аМnАитуды 

• Ко/{,цеnтрация ЭJtеroтроnов в иоnо-
сфере Марса (СnJtош/{,ая roривая) 1.1-
Ве/{,еры (nynroTUp). Ио/{'осфера этих 
nАаnет nаибоJtее nJtотnая /{,а высо­
те orooJtO 140 "м • Зависимость давJtеnия от высоты в 
тропосфере Марса. Дав.л,е/{,ие у nо­
верхnости рав/{,о 7 мбар 

• Изме/{,еnия част()ты радиовОА/{, в 
атмосфере Марса. В ио/{,осфере их 
частота изме/{,яется довОАЬnО резroо, 
8 тропосфере - nостеnе/{,/{,о уме/{,ьша­

ется до тех пор, noroa аппарат 

/{,е сroроется за дисroом nАа/{,еты 

43 



~,,;:....­
~'I<<f' 

--~--__ .v. ... ~./ 
- -:-: .' . . . - -",~'I>"~./ 

--- • . -. . .~ .. ?<-.. . ...----. . . "'- ---.../ .- .......... . ~:.--:-- : ........ 7 .. ~ ___ .' '. '. ---:-:. '-'~<./' .. '. 50 
~ ..... /-.........:...~. 

. .~. . - скорость.' ~. 
. ...--;-: .__ . ~ . • rp. -.......:.... ... 

.~ '. . -:-c....:.~ ~.' 

----~;:~;:~;,~ 
" :":':.::: ~'~:.~. 

'" 40 
'" '" 8 30 

~ 20 

10 

2 10 
Замира~и. амплитуды,% 

Аналогичные исследования прово­

дил и межпланетный зонд «Мари­

нер-9», также вы�едшийй на орбиту 

спутника Марса в ноябре 1971 года. 

Американские ученые сумели из дан­

ных радиопросвечивания атмосферы 

параметры атмосферы плане,ТЫ. Пер­

вая межпланетная станция "Вене­

ра-4», запущенная 12 июля 1967 года, 
пройдя расстояние около 350 млн. 
км, в октябре 1967 года вошла в ат­

мосферу Венеры и в течение полуто-

сяткам метров в секунду, а у поверх­

ности планеты она весьма мала. 

Американские зонды "Маринер-5 и 

-10» изучали верхнюю атмосферу Ве­
неры методом радиопросвечивания. 

Во время пролета космические зонды 

получить, кроме давления и элект- ра часов определяла давление, плот- заходили за диск Венеры, и радио-

ронной концентрации, сведения о ность, температуру и химический со- волны как бы осуществляли верти-

температуре. Оказалось, что во вре­

мя сильной пылевой бури, свирепст­

вовавшей на Марсе в ноябре - де­

кабре 1971 года, температура в тро­

посфере планеты не зависела от вы­

соты. Когда же буря утихла и атмо­

сфера очистилась от пыли, темпера­

тура стала уменьшаться с увеличе­

нием высоты над поверхностью пла­

неты. В экваториальных районах бы­

ла зарегистрирована температура 

тропосферы от -20 до _400 С, а на 
полюсах от -90 до _1200 С. 

АТМОСФЕРА ВЕНЕРЫ 

В 1967 году советские межпланет­
ные станции начали планомерное ис­

следование Венеры. Приборы, поме­

щенные на спускаемые аппараты этих 

станций, непосредственно измеряли 

• CXeMfl, радиосвяаи со сnусnаемым на 
Венеру nосмичесnим аппаратом. 
Ветры в атмосфере nданеты nере­
мещают аппарат, выаывая иамене­

ние' частоты сигнала передатчипа, 
установленного на nосмичесnом ап­

парате 

• у ведичение аамираниu амnдитуды 
радиоводн по мере nогруженuя сnу­
спаемого аппарата в глубь атмосфе­
ры Венеры 

став. Спускаемые аппараты "Вене­

ры-5, -6, -7 и -8» подробно исследо­
вали газовую оболочку планеты пря­

мыми методами. Согласно этим из­

мерениям, атмосфера .Венеры состоит 

в основном из углекислого газа, дав­

ление у поверхности планеты дости­

гает 92 атм, а температура 4700 С. 
Изучение распространения радио­

волн через атмосферу Венеры, осу­

ществленное советскими спускаемы­

ми аппаратами, позволило судить о 

движении атмосферы планеты. При 

спуске аппаратов на поверхность Ве­

неры на Земле наблюдались слабые 

замирания радиоволн, которые увели­

чивались по мере погружения аппа­

рата в глубь газовой оболочки пла­

неты. Подобное явление характери­

зует сильную турбулентность в атмо­

сфере Венеры. 

По изменению частоты радиоволн, 

излучаемых спускаемыми аппаратами, 

удалось определить скорости ветра 

на Венере. Если ветер перемещает 

аппарат, то из-за эффекта . Доплера 
происходит изменение частоты сигна­

ла, которое пропорционально скоро­

сти ветра. Тщательно проанализировав 

малые изменения частоты, советский 

исследователь В. А. Кержанович ус­

тановил, что на высотах 20-50 км 
скорость ветра равна нескольким де-

кальный разрез ее верхней аТМОСфе­

ры. На дневной стороне планеты об­

наружена ионосфера. Излучение 

Солнца ионизует верхнюю атмосфе­

ру планеты так, что на высоте 

140 км наблюдается максимум 

электронной концентрации с плот­

ностью электронов в 3-5 раз боль­
ше, чем в ионосфере Марса. Эти экс­

перименты дополнили сведения об 

атмосфере, полученные советскими 

спускаемыми аппаратами. В результа­

те стало известно распределение дав­

ления и температуры от !10верхности 

до высоты 90 км. Интересно, что ус­
ловия, близкие к земным (давление 

0,7 атм и температура около 200 С), 
наблюдаются на высоте 55 км над по­
верхностью Венеры. Во время радио­

просвечивания атмосферы Венеры 

«Маринером-10» в температурной за­

висимости были обнаружены тонкие 

детали на уровне облачного слоя. 

Между 53 и 63 км зарегистрировано 
несколько температурных инверсий­

областей, где температура не убы­

вает при увеличении высоты, а рас­

тет. Это указывает на многоярусность 

облаков в атмосфере планеты. По 

данным радиопросвечивания, нижний 

ярус облаков расположен на высоте 

около 50-55 км, верхний - на высо­

те 62-67 км. 
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ЛУНА И ОКОЛОЛУННАЯ ПЛАЗМА 

Если искусственный спутник, излу­

чающий радиоволны, движется вбли­

зи планеты или Луны, то при опреде­

ленных условиях поверхность этого не­

бесного тела может отражать радио­

волны в сторону Земли. Тогда на 

Землю направляются уже не одна, а 

,две радиоволны: прямая со спутника 

.и отраженная небесным телом. Из-за 

~фекта Доплера эти волны имеют 

разные частоты, и на Земле можно 

раздеnить сигналы, соответствующие 

,прямой и отраженной волнам. В сиг­

,нале отраженной волны сосредоточе­

.на информация не только об отража­

'тельных свойствах поверхности, но и 

.() плотности поверхностных пород, не­

.ровностях рельефа. 

Советские искусственные спутники 

Луны подробно исследовали, как от­

,ражаются радиоволны различными 

участками лунной поверхности. Наи­

более интересные сведения получе­

ны из анализа энергетического спект­

ра отраженной радиоволны.· При от­

.ражении от ровных морских участков 

лунной поверхности вся энергия ра­

диоволны заключена в очень узкой 

полосе частот. При отражении от не­

.ровных горных районов форма спект­

ра искажается, ибо на Землю прихо­

дят несколько радиоволн от отдель­

ных участков рельефа. 

После того как на Луне побывал 

'Iеловек и длительное время работа­

лилуноходы, исследователи всесто­

ронне изучили рельеф некоторых об­

ластей Луны, плотность ее поверхно­

·стного покрова. Составлены доста­

точно подробные карты Луны. Мож­

но подумать, что косвенные сведения 

о строении лунной поверхности те-

f о Частота 

перь не имеют существенного значе­

ния, Однако это не так. Сведения об 

отражательных свойствах поверхности 

нашего естественного спутника важ­

ны для выяснения условий распрост­

ранения радиоволн на Луне и в око­

лолунном пространстве, то есть, в 

практическом смысле,- для выясне-

• Схема отражеnия радиоводn ДУnnОй 
nоверхnостью. В nриемnую аnтеnnу 
па 3емде приходят paдиocигnaдь~ с 
космического аппарата и радиовод­
nы, отражеnnые nоверхnостью Лу­
ПЫ 

• Спектр радиоводnы, отражеnnой от 
ровnого дуnnого моря. Вся эnергия 
flОДnЫ зак.ttючеnа вузпой nодосе 

частот 

• Сnептр радиоводnы, отражеnnой от 
ДУnnЫХ гор, имеет широпую nодосу 

частот. По виду сnептра можnо су­
дить об изрезаnnости nоверхnости 

nебесnого теда 

f Частота 
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ния условий работы радиотехнических 

систем вблизи Луны. Эти сведения по­

лучены для многих районов Луны и 

могут характеризовать плотность по" 

род в местах, еще не изученных че­

ловеком и луноходами. 

Накапливаемый на Луне, как на 

своеобразном полигоне, опыт опре­

деления свойств реяьефа по спект­

рам отраженного сигнала поможет в 

дальнейшем исследовать поверхность 

других планет и прежде всего Вене­

ры. Ведь облака в ее атмосфере до 

сих пор скрывают от нас рельеф этой 

планеты. 

С помощью спутника «Луна-19» ме­

тодом радиопросвечивания исследо­

валось окололунное пространство, 

Советский радиофизик Н. А. Савич 

обнаружил вблизи лунной поверхно­

сти плазму с максимальной электрон­

ной концентрацией около 100а 

электронов в 1 см3 • Известно, что Лу­

на практически лишена атмосферы, 

хотя по разным причинам в окололун­

ном пространстве могут быть «оста­

точные» газы крайне Малой плотно­

сти. Их поиск и изучение могут при­

вести к разгадке причин появления и 
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уноса газа из окололунного про­

странства. 

ОКОЛОСОЛНЕЧНОЕ ПРОСТРАНСТВО 

Автоматическая межпланетная стан­

ция «Марс-2», став искусственным 

,спутником Марса, ПРОДОl!жanа дви-

• 
Схема радuоnросвечuваnuя со.яnеч­
пой 1:oРОnЫ. Радuог;uгnа.яы С 1:0сми­
чеС1:0го аппарата, проходя череа 
1:oрОnУ, uамеnяют свои хара1:тери­

сти1:и. Все этu uамеnеnUЯфU1:СU­
руются па Вем.яе 

• 
Сnе"тр радuово.яnы, проходящей 
череа со.яnечnую "ороnу. Эnергuя 
во.яnы, расnростраnяющейся вда.яu 
от Со.яiща (v=200 ), за".яючеnа в уа-
1:0Й nо.яосе частот. Когда трае"торuя 
во.яnы nрuб.яuжается " Со.яnцу (v= 
=30), сnе"тр радuово.яnы расшuря­
ется 
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гаться вместе с ним в межпланетном 

пространстве. Подобно тому как спут­

ник Марса позволил изучить его ат­

мосферу методом радиопросвечива­

ния, аппарат «Марс-2», постепенно 

заходя за Солнце, осуществил радио­

просвечивание солнечной короны. Од­

нако 'последний эксперимент гораздо 

сложнее, так как само Солнце - до-

метнее. В результате снижается точ;" 

ность определения местоположения 

космической станции и ухудшается 

работа линии космической радио,СВЯ­

зи. 

Измерения параметров радиоволн, 

проходящих через околосолнечную 

плазму, позволили оценить скорость 

истечения вещества с поверхности 

Солнца. Ранее эти данные были по­

лучены астрономами, которые для 

радиопросвечивания использовали 

излучение естественных источников. 

Р'азные методы оценки скорости исте­

чения солнечного вещества дали од­

ну и ту же величину - несколько сот 

километров в секунду. 

Согласно общей теории относитель­

ности, радиоволны распространяют­

ся в гравитационном поле Солнца 

медленнее, чем в вакууме. Замедле­

ние их скорости распространения в 

поле тяготения Солнца было иссле­

довано с помощью «Маринера-6 и 

-7». Точное измерение расстояния 

между Землей и космическим зон­

дом при его различном угловом уда­

лении от Солнца показало, что наб-

статочно интенсивный источник радио- людается кажущееся увеличение это-

волн, и измерения возможны до тех 

пор, пока в приемную антенну не по­

падает солнечное излучение. 

При движении космического аппа­

рата в Солнечной системе радиовол­

ны распросiраняются в быстродви-

го расстояния, связанное с замедле­

нием скорости радиоволн в поле тя­

готения Солнца. Как и предсказывала 

общая теория относительности, за. 

медление равно 190 микросекундам. 
В этой статье мы хотели показать, 

жущейся плазме на расстоянии не- насколько прогресс в технике даль • 
скольких сот миллионов километров. 

На Земле наблюдаются флуктуации 

фаз, амплитуд, изменение энергетиче­

ского спектра и запаздывание радио­

волн. Когда траектория их распрост­

ранения приближается к Солнцу, око­

ло которого плазма более плотная, 

указанные эффекты становятся !l.ce за-

ней космической радиосвязи важен 

для астрономических исследований. 

Несомненно, эти методы дадут в бу­

дущем много новых сведений о таких 

труднодоступных средах, как атмо­

Сфера Юпитера и Сатурна, подповерх­

ностные породы Луны, Марса и Ве­

неры. 
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Астрономия немыслима без круп­

ного оптического телескопа. С его по­

мощью ученые получают фундамен­

тальную информацию о расстояниях, 

массе, давлении, температуре и хи­

мическом составе бесчисленного мно­

жества объектов Вселенной. 

Каждый новый крупный телескоп­

это своеобразный памятник научно­

технических достижений своей эпохи. 

По грандиозности замысла, по труд­

ностям , которые приходится преодо­

левать при сооружении, большой 

инструмент можно сравнить с такими 

достойными изумления монументами 

древности, как знаменитые египет­

ские пирамиды. Это сравнение здесь 

тем более уместно, что примерно 

одинаковые усилия необходимо за­

тратить на сооружение и пирамиды, и 

крупного телескопа. Вспомним хотя 

бы историю создания 90-сантиметро­

вого рефрактора Ликской обсервато­

рии. 

В 1873 году американский миллио­

нер Дж. Лик, составивший целое со­

стояние спекуляциями' недвижимым 

имуществом во время «золотой лихо­

радки», на склоне лет решил увеко­

вечить память о себе постройкой в 

центре Лос-Анджелеса пирамиды бо­

лее грандиозной, чем пирамида Хеоп­

CII. Однако его адвокат, не без уча­

стия президента научного общества 

Калифорнии Г. Давидсона, сумел убе­

дить Лика пожертвовать деньги на 

строительство самого большого в ми­

ре телескопа. Спустя почти 15 лет 

телескоп был построен. В нише, спе­

циально сделанной в фундаменте 

инструмента, установили гроб с телом 

покойного Дж. Лика. Так 90-сантимет­

РОВ~IЙ рефрактор стал не только са­

мым · большим астрономическим ин-

КанДнДат фнзнко-математнческих 

наук 

С. Б. новиков 

Оптические 

те~ескопыпро6~е~~ 

ПВСТОJlщеrо 

и перспективы 6У,ll;)lЩеrо 

в ближаншие пять-семь лет на 
земном шаре вступят в строй 
столько же КРУПНblХ телеско­

пов, сколько их бblЛО до на­
стоящеrо времени. Установ­
леННblе в ВblСОКИХ башнях, в 
местах с хорошим астрокли­

матом, снабжеННblе усовер­
шенствоваННblМИ приемниками 

излучения, эти телеСКОПbl рас­

ширят rраНИЦbl наблюдаемой 
Вселеннон ПОЧТiИ в 10 раз! 

11 
Круnн,ейший в Евр о пе 2,6-метровый 
телескоп КРЫ.l!скоЙ астрофизич ес­
кой обсер в атор ии АН СССР 

струментом своего времени, но и са­

мым оригинальным надгробным па­

мятником. 

История телескопостроения - это 

история создания все более и более 

крупных инструментов. Стремление 

увеличить диаметр телескопа объяс­

няется желанием астрономов увидеть 

максимально слабые объекты, кото­

рые почти всегда оказы�аютсяя самы­

ми интересными и важными для ре­

шения фундаментальных проблем 

астрономии. Но с ростом диаметра 

неизмеримо быстро возрастают труд­

ности . при конструировании и изготов­

лении телескопа, а проницающая си­

ла инструмента увеличивается не так 

быстро, как хотелось бы. Впервые 

астрономы задумались над пробле­

мой повышения эффективности теле­

скопа после ввода в строй в 1948 го­

ду 5-метрового гиганта на горе Па­

ломар. Регистрируемая им предель­

ная звездная величина оказалась хо­

тя и больше , чем у всех существую-

щих телескопов, но значительно 

меньше, чем предполагали создатели 

ЭТ9ГО инструмента. 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОПТИЧЕСКОГО 

ТЕЛЕОЮПА 

Количество собранного света от 

звезды и угловое разрешение телес­

копа определяют его эффективность. 

Обычно она выражается предельной . 

звездной величиной, которую можно 

зафиксировать данным инструмен­

том. В последние годы проблеме 

увеличения проницающей способно­

сти телескопов астрономы уделяют 

значительную часть свои х научных ис­

следов аний. 

Комплексный подход к решению 

этой проблемы позволил получить в 
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различных обсерваториях первые 

"есьма обнадеживающие резул.,таты. 

'Гак, в настоящее время наземные 

телескопы способны зарегистрировать 

звезду 24-й величины. Причем ре­

/<орд этот поставлен не только на S­
,метровом - самом бол.,шом из дей­

,ствующих телескопов, но и на двух 

,1,S-метроВbIх и 1,2-метровом инстру­

",ентах. Последние, проигрывая в диа­

,метре более чем в 3 раза S-метро­
рому гкганту, достигают того же пре­

р.ела за счет улучшения характеристик 

приемной аппаратуры и качества 

изображения. Если учесть, что стои­

мость телескопа растет пропорцио­

/iально диаметру тлавного зеркала, то 

f10лучается весомый экономический 

эффект. Не следует, однако, думать, 

,что 1,S-метровый инструмент может 

.заменить S-метровыЙ. Применение 

I"етодов, с помощью которых была 

.. повышена эффективность 1,S-метро­

,вых телескопов, к более крупным ин­

,струментам увеличит предел для на­

;земных наблюдений на несколько 

звездных величин. 

Чувствительность современных аст­

рономических приемников оптическо­

,го излучения столь высока, что с их 

помощью можно зарегистрировать 

более слабые объекты, чем реально 

наблюдаемые. ПреДl::!льная звездная 

sеличина ограничена не чувствитель-

Темп роста суммарной nдощадu 
iЗерпад тедеспоnов подчиняется эr>­
рnоненциадьному аапону, r>ОТОРЫЙ 
в .,f,огарифмичесr>ом масштабе гр а­
фиnа вымядит прямой динией. 
Время удвоения n,л,ощади аерr>а,л, в 
среднем составдяет 10 дет, в nос­
,л.еднuе годы эта ве.,f,uчин,а сопрати­
дась до 5-7 дет 

ностью приемника, а фоном ночного 

неба. Ночное небо даже вдали боль­
ших городов никогда не бывает аб­
солютно черным. Его свечение замет­

но невооруженным глазом. В безлун- . 
ную ночь земля с самолета всегда ка­

жется более темной, чем небесный 

свод. Не будем касаться причин это­

го свечения, для нас сейчас важно 

лишь знать, что при наблюдении сла­

бых небесных объектов основным ис­

точником помех является свечение 

ночного неба. 

Качество изображения или разре­

шение большого телескопа с хоро­

шей оптикой зависят от состояния 

земной атмосферы. На существующих 

обсерваториях диаметр изображения 

звезды равен в среднем 1-3 угло­
вым секундам, что всего лишь в 60--
20 раз превышает разрешение чело­
веческого глаза. При д~aMeTpe изоб­

ражения в 1 угловую секунду на при­
емник излучения вместе с полезн.,.м 

сигналом от звезды поступают шумы 

от фонового свечения ночного неба, 

интенсивность которых соответствует 

22-й звездной величине. Благодаря 

усилиям астрономов, сейчас на земле 

найдены такие места, где значитель­

ную часть времени атмосферные по­

мехи малы и изображение звезд'" в 

телескопе имеет диаметр 0,3 и даже 
0,1 угловой секунды. При размере 

изображения в 0,1 угловой секундь. 

ПО.llезныЙ сигнал от звезды не изме­

нится, зато фон уменьшится в 100 раз 
(пропорцирнально изменению площа­

ди изображения) и будет уже экви­

валентен звезде 27-й величины. 

Очевидно, качество изображения и 

яркость фона- ночного неба влияют на 

работу телескопа. Практические и 

теоретические исследования помогли 

связать эффективность с основными 

характеристиками телескопа, прием­

ной аппаратуры и атмосферы. Форму­

лы эффективности для различных аст­

рофизических задач довольно гро­

моздки и сложны. Но одна общеиз-' 

вестная и самая простая потребуется 

нам в дальнейшем. Мы приводим ее 

без вывода. Предельная звездная ве­

личина m при наблюдении слабых 

объектов, едва различимых на фоне 

излучения ночного неба, выражается 

как 

m=2.5lg ~ ff. 
где D - диаметр зеркала телескопа, 

j3 - диаметр изображения звезд"', 
q - квантовый выход, равный отно­

шению зарегистрированных квантов 

света к числу. при шедших на прием­

ник излучения, t - время экспозиции 

и S - яркость фона ночного неба. 

Формула показывает, что увеличе­

ние диаметра телескопа не всегда 

приводит к увеличению его эффектив­

ности. Последняя сильно зависит от 

диаметра изображения звезд"', кото­
рый определяется качеством оптики, 

астроклиматом места установки и 

микроклиматом, создаваемым башней 

телескопа. 

ОРБИТАЛЬНЫй ИЛИ НАЗЕМНЫй 

ТЕЛЕСКОп? 

На страницах научной печати сей­

час широко обсуждается вопрос о 

постройке крупного орбитального те­

лескопа. Такой инструмент с ,IIIиамет­

ром главного зеркала около 3 м смо­
жет эффективно работать в спект­

ральном диапазоне от .1000 до 

1 О 000 А. в этот интервал попадают 



ультрафиолетовая и инфракрасная 

области спектра, недоступные наблю­

дениям с земли, здесь же находится 

и оптическое окно прозрачности. 

Сравним возможности в оптическом 

диапазоне орбитального и наземного 

телескопов диаметром' 3 м. При выхо­

де за пределы атмосферы фон ноч­

ного неба уменьшится примерно в 

3 раза, однако он не станет равным 

нулю. На околоземной орбите не бу­

дет собственного свечения земной 

атмосферы, но останется фон от сол­

нечного света, рассеянного на меж­

планетной пыли, и фон от неразре­

шенных звезд нашей Галактики. Яр­

I<ОСТЬ фона на орбите равна 2З-й 

звездной величине с квадратной уг­

ловой секунды и выигрыш в пре­

дельной величине по сравнению с на-

земным телескопом составит 0,5 

звездной величины. 

Обычно при обсуждении проекта 

орбитального З-метрового телескопа 

з качестве его основного достоинства 

приводят высокое угловое разреше­

tiие, которое при соответствующей 

,очности оптических поверхностей 

зеркал определяется дифракцией све­

та и может достигать 0,04 угловой се­

кунды (длина волны 5000 А). Техноло­

,ия изготовления крупных зеркал 

позволяет деЛ,ать оптические поверх­

ности с необходимым классом точно­

сти. Лучшие из наземных телескопов 

уже имеют оптику с качеством изоб­

ражения 0,1 угловой секунды. Одна-

1<0 на существующих обсерваториях 

'Из-за атмосферных помех очень ред­

ко наблюдаются такие изображения, 

поэтому снимкам с разрешением вы­

ше 0,3 угловой секунды астрономы 

посвящают отдельные научные сооб­

щения. В строящихся обсерваториях, 

r-;;Земля и Вселев:наю>, JII 5,iJ.974 1'. 

СРАВНЕНИЕ"НАЗЕМНОГО И 
ОРБИТАЛЬНОГО 3-МЕТРОВЫХ 

ТЕЛЕСКОПОВ • 

I Наземный I Характеристика телескоп 

22 зв. 

Орбиталь­
ный те­
лескоп 

238В. 

Яркость фона 
неба с одной 
квадратной уг­
ловой секунды величины величины 

Предельное уг­

ловое разре­

шение 

Количество 
наблюдатель­
ных часов в 

году 

Время жизни 

Стоимость 

2000 

100 лет 
5 ИЛН. 
долл. 

6000 

10 лет 
1 млрд. 
долл. 

места для которых найдены совре­

менными астроклиматическими мето­

дами, такое качество изображения 

будет сохраняться значительную часть 

времени года. На земле в лучших ме­

стах количество ночного наблюдатель­

ного времени D году достигает 2000 

часов, на орбите оно увеличится до 

4000, а учитывая, что решение неко­

торых задач возможно и на освещен­

ной Солнцем стороне, то до 6000 ча­

сов. 

Если числа, приведенные в таблице, 

где сравниваются характеристики на­

земного и орбитального телескопов, 

подставить в формулу эффективности, 

то получится, что орбитальный теле­

скоп перед наземным будет иметь в 

оптическом диапазоне выигрыш 1-

1,5 звездных величины. Для достиже­

ния столь незначительного выигрыша 

совсем не обязательно увеличивать 

стоимость телескопа в 200 раз и вы­
водить его на орбиту. Сейчас раз­

рабатываются более эффективные и 

сравнительно дешевые методы nOBbl­

шения проницающей способности те­

лескопов. Например, исследуется 

возможность объединения нескольких 

крупных телескопов с помощью ЭВМ 

в единый комплекс, нацеленный на 

избранный объект небесной сферы. 

Если этот замысел будет успешно 

• Данные взяты� из книги "Astrono­
my and Asfrophysics for the 1970's», 
Washingfon, D. С., 1972. 

реализован, то проницающая способ­

ность повысится на величину, пропора 

циональную корню квадратному И3 

числа инструментов, объединенных 

ЭВМ. В ультрафиолетовой области 

спектра орбитальный телескоп ост .. 

нется вне конкуренции, так как излу­

чение короче 3000 А атмосфера не 
пропускает. 

ОПТИКА ТЕЛЕСКОПА 

Современный телескоп - сложны" 

оптический, механический и электрон­

ный комплекс. От слаженной работы 

всех его составных частей в конеч­

ном счете зависит эффективность ИН­

струмента. Но «сердце» телескопа­

его оптическая система, поскольку к .. 

чество оптики определяет достоинст­

во всего инструмента в целом. 

Первый шаг в проектировании те­

лескопа - расчет оптической схемы. 

Светосилу инструмента задают астро­

номы, руководствуясь следующими 

простыми соображениями: надо со-

гласовать чувствительность имею-

щихся или проектируемых приемни­

ков изображения и светосилу оптики 

так, чтобы фон от ночного неба в ..... 

являлся на приемнике примерно З8 

два часа. Увеличение времени экспо­

зиции для рядовых эксперименто. 

связано с неоправданными техниче­

скими трудностями. Уменьшение экс­

позиции, согласно формуле эффек­

тивности, ведет к потере информации 

о небесных объектах. Наилучшей в на­

стоящее время признана светосила 

1 : 8. 
Размер поля зрения определяетс" 

назначением инструмента. До по­

следнего времени большое поле зре­

ния требовалось в основном только 
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для поисковых программ. Примером 

такой программы может служить 

«Паломарский атлас звездного неба», 

полученный на 1 ,2-метровом телес­

копе Шмидта. Для детального иссле­

дования индивидуальных объектов 

требовалось незначительное поле 

около оптической оси телескопа. Од­

нако современные фотометры� и 

спектрографы достигли столь высо­

кой чувствительности, что способны 

зарегистрировать объект, который не 

наблюдается визуально в данный те­

лескоп. Такие объекты можно гиди­

ровать лишь по двум (или более) яр­

ким звездам, расположенным на зна­

чительном расстоянии от оптической 

оси телескопа. Звезды 14-15-й вели­

чины, достаточно яркие для визуаль­

ного гидирования, встречаются на не­

бесной сфере в среднем через 5-

1 О угловых минут, следовательно, по-

• 
4-Jflетровыu телесnоn Ричи - Креть­
еnа обсерватории Китт Лип (США) 
nачал работать в марте 1973 года 

(I(Sky and Telescope)), 45, 1, 1973) 

• 
Оnтичесnая схема сов ремеnnого те­
.лесnоnа Ричи - Кретъеnа 

ле телескопа должно быть не менее 

20-30 угловых минут. Наилучшим об­

разом всем требованиям отвечают 

современные оптические схемы Ри­

чи - Кретьена, которые соединяют в 

себе достоинства классической схемы 

Кассегрена (хорошие изображения на 

оси для фотометрии и спектроскопии 

одиночных объектов) и камеры 

Шмидта (большое поле зрения для 

получения прямых фотографий неба) 

и позволяют решать практически все 

наблюдательные задачи современной 

астрофИЗИКИ. 

Со времени опубликования 

х. Кретьеном классического расчета 

двухзеркального апланата - телеско­

па с хорошим качеством изображе­

ния по всему 'полю - прошло более 

50 лет. Первую действующую модель 

такого телескопа с диаметром глав­

ного зеркала 50 см и эквивалентной 

светосилой 1 : 6,8 в 1927 году г. Ричи 

представил на рассмотрение Фран­

цузской Академии наук. А через 12 

лет на Морской обсерватории в США 

вступил в строй метровый двухзер­

кальный -апланат с полем зрения 1,5 

градуса, построенный Ричи. Недостат­

ки механики телескопа сделали его 

неудобным в работе - инструмент 

,приходилось часто юстировать, Эта 

особенность была приписана системе 

Ричи - Кретьена, что надолго ее 

скомпрометировало. Другой объек­

тивный для того времени недостаток 

телескопа Ричи - Кретьена был обус­

ловлен малой эквивалентной светоси­

лой этой схемы, равной 1: 7-1 : 9. 

Предельная экспозиция при относи­

тельном отверстии 1 : 5 на самых чув­

ствительных эмульсиях тех лет со­

ставляла 1 О часов, при меньших све­

тосилах она была еще проДолжитель-

нее. Поэтому в начале 30-х годов 

Т. Хелл, руководивший проектом 

5-метрового телескопа, отказался от 

схемы Ричи - Кретьена. 

Однако в 1948 году, когда 5-метро­

вый телескоп вошел в строй, появи­

лись высокочувствительные фото­

эмульсии, на которых фон неба полу-

чался за полчаса при светосиле 

1 : 3,3. Для полного использования 

возможностей новых эмульсий потре­

бовались телескопы со светосилой 

1 : 7-1 : 9, то есть апланаты Ричи­

Кретьена. Таким образом, в начале 

60-х годов, спустя почти 40 лет после 

первых работ Ричи и Кретьена, 'оп­
тическая схема, предложенная ими, 

получила заслуженное признание аст­

рономов. Подавляющее большинство 

строящихся или проектируемых телес­

копов имеет именно такую схему. 

При ведем наиболее важные харак­

теристики оптических схем современ­

ного телескопа. Обычно телескопы 

имеют главный фокус со светосилой 

1 : 3, фокус Ричи - Кретьена со свето­

силой 1 : 8 и фокус куде со светоси­

лой 1 : 30. В фокусе куде три или че­

тыре плоских зеркала загоняют све­

товой пучок в полярную ось телеско­

па, и тогда при его вращении звезда 

сохраняет неизменное положение. 

Согласно расчетам, диаметр поля 

зрения в главном фокусе может до­

стигать 1,5-2 градусов, причем изоб­

ражения на краю поля не хуже 0,5-

1,0 угловой секунды. В фокусе Ричи­

Кретьена угловой размер поля со­

ставляет от 0,5 до 2,0 градусов, а ли­

нейный - 30 или 50 см, что соответ­

ствует самым крупным астрономиче­

ским пластинкам. На краю поля рас­

четный диаметр изображения обыч­

но не превышает 0,5 угловой секун-

5:1 
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ды. Фокус куде предназначен для ра­

боты на оптической оси, и размер 

поля в нем равен нескольким угло­

вым минутам. 

Теоретически можно рассчитать 

большое плоское поле с отличным 

качеством изображения при заданной 

светосиле. Но практический интерес 

будет представлять только тот расчет, 

который реально можно выполнить 

на данном уровне технологии произ­

водства крупных зеркал. Наибольшие 

трудности встречаются при изготов­

лении главного зеркала. Его поверх­

ность должна быть сделана с точ­

ностью до одной десятой длины све­

товой волны, или до 0,00005 мм! 

Малейшие изменения температуры 

окружающего воздуха вызывают ощу­

тимые деформации поверхности зер­

кала. Прогресс оптического стекло­

варения позволил в последние годы 

создать материалы для астрономиче­

ских зеркал, обладающие практиче­

ски нулевым коэффициентом расши­

рения. Это,- прежде всего, ситалл, 

коэффициент расширения которого 

составляет 10-7 на 1 о С. Несколько Bbl­

ше коЭффициент расширения у плав­

леного кварца - 6 • 10-7. Пирекс и 

обычное стекло имеют коэффициент 

ресширения 23·10-7 и (80-100) . 10-7, 

соответственно. Зеркала новых телес­

копов из плавленого кварца или 

ситалла практически не боятся темпе­

ратурных деформаций. 

Изготовленный Ричи в 1908 году 

1,5-метровый телескоп обсерватории 

Маунт Вилсон имеет разрешение, 

близкое к теоретическому пределу, 

который определяется дифракцией 

света. При отличных атмосферных ус­

ловиях Ричи удаеалось визуально на­

блюдать на этом телескопе лунные 

.. ~., . .. * • . .... 
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кратеры поперечником 200 м, или 0,1 

угловой секунды. Из-за атмосферных 

возмущений качество оптики более 

крупных зеркал трудно оценивать по 

разрешению реальных небесных 

объектов. Для их характеристики ис­

пользуется метод Гартмана, измеряю­

щий концентрацию света в кружке 

данного диаметра. Оптика 5-метрово­

го телескопа, исследованная по мето­

ду Гартмана, оказалась не очень вы­

сокого качества. Его главное зеркало 

собирает в кружок диаметром 0,3 уг­

ловой секунды 57%, а в кружок диа­

метром 0,6 угловой секунды - 87% 

света. При наилучших атмосферных 

условиях на этом телескопе дости­

гают разрешения 0,3 угловой секун­

ды. В 60-е годы, когда благодаря ра­

ботам американского астронома 

И. Боуэна стало ясно, что на эффек­

тивность телескопа качество изобра­

женю. влияет так же, как и диаметр 

главного зеркала, требования к оп­

тике возросли. Так, главное зеркало 

3,6-метрового телескопа Ричи -

'{ретьена Южно-Европейской обсер­

ватории, изготовленное в 1973 году 

французской фирмой "РеосК», соби­

рает в кружок диаметром 0,05 угло­

вой секунды 40%, в 0,1 угловой се­

кунды - 60% и в 0,4 угловой· секун­
ДЫ -100% света. 
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Иамеltеltuе СО времеltем nоэффuцu­
еlиа темnературltого расшuреltuя 

материала, из которого делают зер­

кала для телеспопов. Каждая точnа 
/Щ графuке показывает nоэффuцuеlt1' 
те,ttnературltого расширеltUЯ главltО­

го зер"ада u год ввода ultcTpy.tteltTa 
в СТрОЙ 

МЕХАНИКА ТЕЛЕСКОПА 

Высокая точность оптических по­

верхностей предъявляет не меньшие 

требования к точности механики со­

временного телескопа. Большое зер­

кало не обладает достаточной жест­

костью и прогибается под собствен­

ным весом. Эти деформации ком­

пенсируются системой разгрузки, ус­

танавливаемой в оправе зеркала. Ме­

ханизм разгрузки представляет собой 

набор рычагов и противовесов, дейст­

вующих таким образом, чтобы воз­

никающее в механизме усилие ком­

пенсировало противоположно направ­

ленную составляющую веса зеркаl1а. 

Количество механизмов разгрузки и 

их оптимальное расположение рас­

считываются на ЭВМ. Расчеты пока­

зывают, что деформация большого 

зеркала находится в допустимых пре­

делах, если составляющая деформи­

рующей силы, перпендикулярная по­

верхности зеркала, равна 0,1 % общей 
силы, действующей со стороны опо­

ры. Поэтому трение в системе раз­

грузки не должно превышать этой 

величины. Благодаря системе раз­

грузки, зеркало телескопа как бы 

плавает в оправе и его отражающая 

поверхность сохраняет свою форму с 

требуемой точностью при всех поло­

жениях инструмента. 

Разрешение в 0,1 угловой секунды 

можно получить, если смещение вто­

ричного зеркала относительно опти­

ческой оси главного зеркала не пре­

восходит 0,1 мм. Изготовить абсолют­

но жесткую трубу с гнутиями не бо­

лее 0,1 мм при весе главного зерка­

ла в несколько десятков тонн в прин­

ципе невозможно. В 30-х годах фран­

цуз Серрюрье, принимавший участие 
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Диаметр изображения,угловые секунды 

в проектировании 5-метрового теле­

скопа, предложил сделать трубу по 

компенсационной схеме. Такая труба 

похожа на ферму, закрепленную в 

центре тяжести. Длинный конец ее 

несет легкое вторичное зеркало, а 

короткий - тяжелое главное. Жест­

кость фермы рассчит'ывается так, что 

оба конца трубы прогибаются на оди­

наковую величину и взаимное поло­

жение зеркал не меняется. Общий 

прогиб трубы 5-метрового гиганта ра­

вен 11 мм, тогда как дифференциаль­

ное смещение оптических осей глав­

ного и вторичного зеркал не превы­

шает 0,25 мм. Сейчас на ЭВМ рассчи­

тывают по схеме Серрюрье трубы с 

дифференциальным смещением на 

порядок меньше, чем у Паломарско­

го инструмента. 

Все современные телескопы с диа­

метром зеркала больше 2 м, за ис­

ключением 2,7-метрового телескопа 

обсерватории Мак-Доналд, имеют 

симметричную вилочную или поляр­

ную монтировку. Вес их вращающих-

• Количество nаблюдательnого време-
nи в году в зависимости от диaMeT~ 
ра изображеnия для пяти nуnnтов 
Советс,;ого Союза. Изолироваnnые 
вер шипы в Средпей Азии - Саnгд,оn 
и Майдаnа,; - имеют зnачительnое 
nреимущество перед другими nуn,;­

тами 

ся частей достигает нескольких сот 

тонн. Для плавного вращения телес­

копа роликовые подшипники не го­

дятся из-за большого трения, возни­

кающего при таких нагрузках на ось. 

Поэтому в крупных инструментах при­

меняются масляные подшипники. 

В пространство между тщательно от-

полированными цилиндрическими 

подшипниками и опорной пятой под 

большим давлением подается масло, 

и телескоп как бы плавает на тонкой 

масляной пленке. Благодаря этому, 

530-тонная громада 5-метрового ин­

струмента без особых усилий пово­

рачивается рукой. 

Точное слежение за звездами осу­

ществляется с помощью червячной 

пары. Диаметр основного червячного 

колеса обычно равен или превышает 

размер главного зеркала. Зубцы ко­

леса изготавливаются с точностью, 

близкой к оптической, чтобы ошибки 

при слежении не превышали 0,1 уг­

ловой ceKYHA"1 на протяжении 1 О се­
кунд. 

АСТРОКЛИМАТ И БАШНЯ 

ТЕЛЕСКОПА 

Достижения в расчете и технологии 

изготовления крупного телескопа по­

зволяют в оптическом цехе создать 

инструмент с результирующим каче­

ством изображения, равным 0,1 'угло-

вой секунды. Но этого недост'аточно 

для получения высокого разрешения 

на небе. По крайней мере два факто­

ра ограничивают разрешение назем­

ного телескопа - это астроклимат ме­

ста установки и башня телескопа. 

В .' 1968-1970 годах Г осу дарствен­

ный' астрономический институт имени 
П. К. Штернберга совместно с Астро­

номическим институтом АН УзССР 

проводил астроклиматические иссле­

дования в различных районах Совет­

ского Союза, чтобы выбрать место 

для новой обсерватории. В результа­

те этих исследований была найдена 

изолированная вершина Майданак в 

Средней Азии, где на высоте 20 м от 

земли изображение бывает лучше 

0,1 угловой секунды 120 часов в го­

ду и лучше 0,3 угловой секунды -

1100 часов в году. 

Столь оптимистический прогноз на­

стораживает астрономов-наблюдате­

лей. Как правило, изображения в те­

лескопе, установленном в башне, су­

щественно хуже, чем предсказывали 

астроклиматические исследования. 

Обычно обвиняют исследователей 

астроклимата в недостаточно добро­

совестных измерениях качества изоб­

ражения визуальными методами, не 

вдаваясь в подробности реальных 

причин его ухудшения. Однако эти 

причины существуют. 

Башня телескопа в ее современном 

виде более чем в 5 раз ухудшает 

среднее качество изображения. На 

изолированных горных вершинах тол­

щина возмущающего слоя, который 

искажает изображение, составляет 

10-15 м. Такой слой образуется в ре­

зультате радиационного остывания 

земной поверхности. Когда строится 

башня, толщина приземного возму-



щающего слоя увеличивается при­

мерно на высоту башни. Роль земной 

поверхности уже играет купол, кото­

рый может, в зависимости от покры­

тия, остывать ночью так же, как поч­

ва, или более эффективно. Это -

первая причина. Во-вторых, башня 

представляет собоij аэродинамиче­

ское препятствие, которое во время 

ветра поднимает оптические неодно­

родности при земного слоя на боль­

шие высоты. И. в-третьих, в подку­

польном пространстве находится 

электроаппаратура nбщей мощностью 

в несколько деСЯТК,-,d киловатт. В ра­

ботающем телескопе вся эта энергия 

в конечном счете превращается в 

тепло. Тепло выделяется неравномер­

но, и образующиеся температурные 

неоднородности ухудшают качество 

изображения в подкупольном про­

странстве. Сделаны лишь первые по­

пытки свести к минимуму вредные 

астроклиматические эффекты башни. 

Несомненно, для практической астро­

номии решение этой проблемы­

первоочередная задача. 

В заключение оценим, насколько 

может увеличиться в ближайшие годы 

эффективность крупных наземных те­

лескопов. За исходные данные возь­

мем условия, при которых на 1,5-мет­

ровом телескопе была зарегистриро­

вана 24-я звездная величина: диаметр 

изображения 2 угловые секунды, 

к'вантовый выхрд 0,1 и время экспо­

зиции 2 часа. На инструментах с диа­

метром зеркала 4 м вскоре можно 

будет получать устойчивое разреше­

ние 0,3 угловой секунды. Переход от 

1,5-метрового к 4-метровому телес­

копу дает увеличение эффективности 

в 2,7 раза, или на одну звездную ве­

личину. Выигрыш за счет улучшения 

качества изображения примерно в 7 

pa~ или на две величины. Установив 

4-метровый инструмент в местах с хо­

рошим астроклиматом и в башне, со­

гласованной с окружающей атмосфе­

рой, удастся увеличить предельную 

звездную величину с 24 до 27. 

Эффективность телескопа зависит 

еще от квантового выхода и времени 

предельной экспозиции, которые оп­

ределяются совершенством приемной 

аппаратуры телескопа. Квантовый L:'I­

ход созданных в последние годы фО­

токатодов достигает в видимой обла­

сти 0,4. Применение в астрономии 

приемников излучения с такими фото­

катодами даст выигрыш почти в 2 ра­

за, или 0,7 звездной величины. 

У большинства существующих прием­

ников изображения сигнал накаплива­

ется на фотоэмульсии, обладающей 

пороговым насыщением, что ограни­

чивает время экспозиции. Уже прово­

дятся первые наблюдения небесных 

объектов фотоэлектрическими прием­

никами, сигнал от которых накапли­

вается в памяти ЭВМ. Порог насыще­

ния у таких приемников зависит от 

размеров памяти ЭВМ. Внедрение но­

вых приемников, во-первых, позволит 

увеличить предельную экспозицию до 

нескольких десятков часов и, во-вто­

рых, даст возможность объединять с 

помощью ЭВМ несколько телескопов 

и регистрировать наиболее слабые 

объекты. ЕСЛI1 время экспозиции воз­

растет до 20 часов, то, согласно 

формуле эффективности, выигрыш 

будет в 3 раза, или 1,3 звездной ве­

личины. Общий выигрыш наземного 

телескопа составит 5 звездных вели­

чин. Реализация подобных перспек­

тив окажет огромное влияние на все 

разделы астрономии. 
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PEHTI'EHOBCKIIX НОВЫХ 
ДО последнего времени были из­

вестны четыре рентгеновских источ­

нИIШ, которые неожиданно вспых­

нули, увеличив светимость в сотни 

раз, а затем довольно быстро пога~ли 
и исчезли. В 1967 году вспыхнул 
источник Центавр Х-2, J3 1969 году­
Цен тавр Х-4. 
Сотрудники ШемаХИНСIЮЙ обсерва­

тории П. Р. Амнуэль, О. Х. Гусейнов 
и Ш. Ю. Рахамимов, обработав дан­
ные по рентгеновским источникам 

с 1964 года, обнаружили еще девять 
вспыхивающих рентгеновских источ­

НИI\ов, правда, с более медленным 
подъемом и спадом блеска. Четыре 
из них исчезли к 1971 году и не были 
замечены во время полета спутника 

«Uhul'Ш). Авторы пришли к выводу, 
что источники, обозначенные в ката­
логе «Uhul'u» как яркие постоянные, 
на самом деле могут менять блеск. 
Один из этих источников, как оказа­
лось, за несколько лет неоДИократно 

менял блеск, причем амплитуда из­
менения блеска (отношение макси­
мального потока к минимальному) 
достигала зо! 
По мнению шемахинских астроно­

мов, все 13 рентгеновских источни­
ков, вспышки которых весьма напо­

минают вспышки Новых звезд,­
двойные системы с реЛЯТИВИСТСIЮЙ 
к'Омпонентой (нейтронной звездой 
или черной дыр'Ой). В промежутках 
между вспышками светимость таких 

систем в рентгеновском диапазоне 

невелика, около 1034 эрг/сек. Но каж­
дые 10 тыс. лет происходит вспышка, 
и в течение нескольких лет двойная 
система излучает примерно 1037 
эрг/сек. Второй звездой в такой двой­
ной системе является карликовая 
звезда, у которой потери массы не­
значительны. Пять ист'Очников, 'Отне­
сенных шемахинскими астрофизика­
ми к классу Новых, видны до сих 
пор. Если при дальнейших наблюде­
ниях ОI\ажется, что блеСI\ этих ис­
т'Очников систематичеСI\И уменьша­

ется, то гипотеза 'о существовапии 

Новых рентгеНОВСI\ИХ ист'Очников по­
лучит убедительное подтверждение. 
«Astl'ophysics and Space Science», 

27, 1974, 445. 



<)ОЛНЕЧПЫЕ ПРОТОНЫ 

И ткань 

Вероятно, ОI(рашенные пятна и слои, 

паблюдаемые в верхних слоях атмо­
сфер некоторых планет и их спутни­
[,ов, связаны с присутствием орга­

ничеС'Ких веществ, именуемых хро­

иофорами. Чтобы установить, мо­
гут ли де!lствительно такие вещества 
образовываться из газов, содержа­
щихся в верхней атмосфере, амери­
ь:анс'Кие ученые Т. Скатергуд, П. Лес­
сер и Т. Оуэн провели серию экспе­
риментоп. 

В ~;ачестве ИСТОЧНИIШ энергии они 
использовали не электрический раз­
ряд и не ультрафиолетовый свет, как 
это обычно делал ось до сих пор, 
а протоны ВЫСОIПIХ энергий. Ученые 
основывались на том, что верхние 

{'.лои атмосферы должны быть под­
вержены интенсивной бомбардировке 
солнечными ПРОТОlfaJ.IИ и такими же 

частицами, приходящими из радиа­

ционпых поясов планеты. 

В метана-аммиачной атмосфере 
экспериментаторы наблюдали воз­
ПIшновение оранжевато-коричневой 
жидкости, содержавшей, иомимо про­
чего, циклические амины, алкилами­

ны, диацеТИJlены и тетрамин-гекса­

меТИJlены . .когда добавили сернистый 
водород, циклические аиины исчезли, 

зато появились некоторые серосодер­

жащие вещества. В этом случае обра­
зовавшаяся жидкость была желтова­
той и включала свободные полимеры 
серы, в основном 88. Это особенно 
интересно, так как свободная сера и 
серосодержащие вещества ранее при­

влекались для объяснения желтой и 
желтовато-коричневой окраски атмо­
-сферных слоев Юпитера. 
Для метано-азотной смеси были по­

лучены результаты, сходные с ме­

тана-аммиачной, но с большим содер­
жанием алкиламинов по сравнению 

с ЦИКЛИЧ(JСIШМИ аминами. Даже один 

метан в этих условиях дал гидрово­

дороды. 

Вывод иселедователей гласит: «Со­
lJершенно очевидно, что высокоэнер­

гичные протоны могут быть эффек­
'l'ивным источником энергии для 

-образования сложных молекул из 
простых». 

(,SclencEJ J'\()\vs». 105, 4., 1974. 
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• РА.Д}IОЛИНIIII ОН 

В СПЕКТРЕ КОМЕТЫ 

KOI'OYTEKA. 

Уже несколько лет на большом 
радиотелескопе, установленном во 

Франции в местечке Нансе, успешно 
работает 'изготовленный в СССР при­
емник, который предназначен для 
наблюдений в С'антиметровом диапа­
зоне длин волн. С этим приемник ом 
французским радиоастрономам уда­
лось в начале декабря прошлого года 
открыть в радиоепектре кометы .ко­
гоутека линии, принадлежащие ради­

калу ОН. (<<Земля и Вееленнаю>, N~ 4, 
1973 г., стр. 44-48.- Ред.) 
Самым любопытным в этом откры­

тии оказалось то, что радиолинии ОН 
наблюдались в поглощении, хотя за 
кометой в это время не было ника­
ких известных космичес'Ких радио­

источников. Вещество кометы могло 
поглощать лишь универсальное 1>:ОС­

мическое радиоизлучение - реликто­

вый фон. (<<Земля и Вселенная», М 3, 
1969 г., стр. 4-11.- Ред.) Температу­
ра реликтового фона очень низ­
ка - всего 2,07 выше абсолютного 
нуля. Поглощать такое «холодное» 
излучение способны только аномаль­
но возбужденные молекулы. Суть 
этой аномалии, которую называют 
антиинверсией населеннастей, за­
ключается в следующем. 

Двум энергетическим уровням мо­
лекулы, переходы между которыми 

дают радиолинию, можно приписать 

определенную температуру возбуж­
дения. Она характеризуется отноше· 
нием ЧИС'ла молекул, находящихся 

на верхнем и нижнем уровнях. Чем 
меньше относ'Ительное число моле­

кул на верхнем уровне, тем ниже 

температура возбуждения. В обыч­
ном газе заселенность энергетиче­

ских уровней молекулами обусловли­
вается главным образом столкнове­
ниями молеКУJI друг с другом, 

и температура возбуждения оказы­
вается равной кинетичеС'Кой темпера­
туре газа (последняя определяется 
скоростью поступательных дви­

жений молеI(УЛ). Но в атмо­
сферах комет, где плотность газа в 
сотни миллиардов раз меньше плот­

ности земной атмосферы, столкнове­
ния молеКУJI ПРОИСХОД{IТ очень редко 

(примерно раз в сутки) и ;,!аселен-

ности уровней начинают контролиро­
ваться не столкновениями, а погло­

щением и излучением электромаг­

нитных волн. Здесь уже можно ожи­
дать любых отклонений температуры 
возбуждения от кинетической темп~­
ратуры газа. В частности, какои­
нибудь переход может оказаться 

«холоднее» окружающего газа. Это 
явление и называется антиинвер­

сией населенностеЙ. 
Такое название, к сожалению, 

нельзя признать удачным. Еще ме­
нее удачен иногда употребляемый 
термин «антимазерный эффект». Эти 
термины вошли в обиход после от­
крытия естественных космических 

мазеров, дейС'Твие которых ~CHOBaHO 
на инверсии населенностеи уров­

ней - явлении, в какой-то мере про­
тивоположном антиинверсии. 

Для того чтобы молекулы кометы 
ПОГJIощали реликтовый фон, темпе­
ратура возбуждения соответству­
ющего радиоперехода должна быть 
ниже температуры реликтового фо­
па, то есть ниже 20,7, иначе собствен­
но излучение молекул будет ярче 
реликтового фона и вместо JIИНИИ по­
глощения мы увидим линию излуче­

ния. .кинетическая температура ко­
метной атмосферы, определяемая из 
различных наблюдений и теоретиче­
С'КИХ соображений, заведомо выше 
2,07 и, вероятно, не ниже 1000. Следо­
вательно, в атмосфере кометы темпе­
ратура возбуждения радиопереходов 
молекул ОН гораздо меньше кинети­
ческой температуры, то есть имеет 
место антиинверсия населеннастей 
энергетических уровней ОН. 
Следует отметить, что возможность 

аномального возбуждения молеку­
лярных уровней энергии в кометах 
была предсказана советским физи­
ком Д. А. Варшаловичем еще в 1967 
году. 

Конкретные механизмы, приводя­
щие I{ антиинверсии энергетических 

уровней ОН в кометах, сейчас уси­
ленно изучаются, и это, безусловно, 
поможет нам лучше понять природу 

кометных атмосфер. 
Кандидат Физико-матемаТllчеСКIIХ наук 

В. С. СТРF,ЛЬНИЦКИЙ 



ЛЮДИ 

НАУКИ 

в декабре 1971 года, в день 40О-Jlе­

тия со дня рождения Кеплера, tlолу­

чая Кеплеровскую золотую медаль за 

вклад в понимание пл~нет и Селне~­

ной системы, Дж. Койпер СК8заm 

«Можно удивляться, как астроном, З8-

нимавшийся двойными звездами, а 

также открытием белых карликов, пе­

реключился на исследования планет. 

Но самом деле последовательность 

Бы�аa обратной. В начале моей дея­

тельности меня просили прорецензи­

ровать книгу о происхождении Сол­

нечной системы. Аналитическая часть 

этой книги произвела на меня боль­

шое впечатление. Но вторая, синтети­

ческая часть была совершенно разо­

чаровывающей. После того как рецен­

зия была написана, я в течение мно­

гих месяцев продолжал заниматься 

этой проблемой и пришел к заклю­

чению, что состояние астрономии не 

позволяет ее решить. Тем не менее 

эта проблема захватила меня, и я оз­

накомиnся хотя бы с частью обшир­

ных и трудных публикаций, написан­

ных в поисках ее решения. Я тогда 

поставил цель найти родственную 

проблему, поддающуюся решению 

ценой конечных усилий. Я думал, что 

токовой является проблема происхож­

дения двойных звезд. 

Несколькими годами позднее я по­

чувствовал, что пришел к понимаl<lИЮ 

проблемы� происхождения двойных 

звезд, по крайней мере в общих чер­

тох. Я понял, что их происхождение 

является частью общего процесса об­

розования звезд из слаботурбулент­

ных дозвездных облаков, сжимаю­

щихся с сохранением углового мо­

мента. Отсюда следовало, что Сол­

нечная система - всего лишь «не­

удавшаяся» двойная звезда, у кото-
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)l;JКepap,ll; Rойпер 

рой мосса спутника оказалось ра­

ДИОЛЬНО распределенной в диск, ко­

торый со временем превратился в 

планеты». Таковы те скрытые пружи­

ны, которые предопределили два ос­

новных направления научной дея­

тельности Джерарда Койпера. 

Дж. Койпер родился в Голландии в 

1905 году. Он получил астрономиче­

ское образование в Лейденском уни­

верситете, где его учителями были 

Э. Герцшпрунг, А. Паннекук, П. Эрен­

фест. В 1933 году он переехал в США 
и остался там на всю жизнь. Сночала 

Койпер работал на Ликской обсерва­

тории, затем. после краткого перио­

до чтения лекций в Гарвардском ун и­

верситете,- на йерксской обсерва­
тории, а с 1939 года и на Мак-До­

налдской обсерватории, созданной 

при его участии. В конце 40-х и в кон­

це 50-х годов он был директором 

объединенных Йерксской и Мак-До­

налдской обсерваторий. 

Дипломная работа Койпера в Лей­

дене и последующие раБОТbI в Аме­

рике бblЛИ посвящеНbI исследованию 

двойных звезд - визуаЛЬНblХ, спект­

ральных и затмеННblХ. Им открыто 

много новых ДВОЙНblХ звезд, а также 

белых карликов. На основании наблю­

дений Койпер пришел к заключению, 

что по крайней мере 50% ближайших 
к нам звезд - ДВОЙНblе или кратные 

системы. Наблюдения позволили ему 

также уточнить соотношение масса­

светимость для звезд главной после­

довательности. В 1937 году Койпер 

опубликовал диаграмму цвет-свети­

мость для галактических звездных 

скоплений, которая Сblграла Вblдаю­

щуюся роль в изучении эволюцион­

ных путей звезд на диаграмме Герц­

шпрунга - Рессела. 

Зимой 1943/44 года, оторвавшись на 
время от работ, связанных с войной, 

Койпер провел на Мак-Доналдской 

обсерватории СВО11 пеРВblе наблюде­

ния планет - спектроскопические на­

блюдения планет-гигантов и их спут­

ников. Тогда ему удалось обнаружить 

атмосферу на Титане, что имело ог­

ромное значение для правильного по­

нимания истории развития планет и 

спутников. С этого времени и до кон­

ца своей жизни Койпер уделял много 

внимания исследованию планеТНblХ 

атмосфер. 

Когда после окончания ВОЙНbI бblЛИ 

рассекречеНbI сеРНИСТО-СВИНЦОВbIе 

приемники инфракрасного ИЗЛУ\lения, 

Койпер построил инфракраСНblЙ 

спектрометр, с которым начал наблю­

дения спектров звезд и планет в об­

ласти 1-3 мк. И сразу же (1947 г.) 

ему удалось обнаружить углекислый 

газ в атмосфере Марса. На протяже­

нии последующих 25 лет он в 1000 
раз повысил разрешающую способ­

ность спектрометров для близкой ИН­

фракрасной области спектра. 

В 1947 году в связи с 50-летием 

Йерксской обсерватории Койпер ор­

ганизовал симпозиум по планеТНblМ 

атмосферам, КОТОРblЙ дал толчок к 

развитию во всем мире наблюдатель­

ных и теоретических исследований. 

Труды этого симпозиума дваЖДbl из­

давались в США и переведены на 

русский ЯЗblК. Они содержат состав­

ленный Койпером общий обзор пла­

нетных атмосфер, положивший начало 

космохимии атмосфер. 

В феврале 1948 года Койперу по­

счастливилось открыть пятый спутник 

Урана, получивший название Миран­

да, а в мае 1949 года - второй спут­

ник Нептуна, назваННblЙ Нереидой. 



в 1949--1956 годах под его руковод­

ством проводипся обзор астероидов 

до 1~5 звездной величины. Впервые 

был определен блеск астероидов в 

единой фотометрической системе, что 

послужило основой для статистиче­

ского анализа малых планет. 

В сентябре 1949 года во Бремя од­

ного из очередных выступлений по 

радио Койпер поразил ученый мир 

своим утверждением, что в среднем 

одна из 1000 звезд должна обладать 

планетной системой. Эта оценка, пре­

восходившая прежние в миллиард 

раз, была основана на его представ­

лении о Солнечной системе i<aK "не­

удавшейся» двойной звезде. Он вы-

}. двинул И на протяжении 50-х годов 

развивал гипотезу образования пла­

нет из массивных газо-пылевых про-

топланет, сформировавшихся в око-

• 
Джерард Койпер (1905--1973) 

ФОТО Д. Милон из журнала 
(ISky and T elescope» (47, 3, 1974). 

лосолнечной туманности. Однако эта 

гипотеза столкнулась с многочислен­

ными трудностями, и Койпер прекра­

тил ее разработку. В 1972 году он 

вновь вернулся к планетной космого­

нии, НО эти исследования остались не 

завершенными. 

В 50-е годы Койпер организовал из­

дание двух серий коллективных сбор­

ников. Первая посвящалас ь Солнеч­

ной системе (4 тома), вторая -- звез­

дам и звездным системам (9 томов). 

Ряд ЭТИХ томов переведен на русский 

язык. 

КОЙllер дважды посетил Советский 

Союз. В 1958 году он был в Москве 

на Генеральной ассамблее Междуна­

родного астрономического союза, а в 

1960 году -- в Ленинграде на Между­

народном симпозиуме по Луне. 

В конце 50-х годов усиление инте­

реса к Луне, связанное с началом кос­

Мf1ческих исследований, побудило 

Кой пера начать визуальные и фото­

графические наблюдения поверхности 

H aUJerO естественного спутника на 82-

дюймовом телеСI(опе. Вместе с Д. Ар-

туром, Ю. Уитекером и другими со­

трудниками он подготовил издание­

"Фотографическ,ого атласа Луны» 

(1960 г.), составленного из лучших в 

то время фотографий. В качестве­

приложения к нему были изданы 

"Ортографический лунный атлас» 

(1960--1961 гг.), основанный на боль­

шой работе по созданию системы 

лунных координат, а затем "РектифИ­

цированный лунный атлас» (1963 г.), 

в котором для участков поверхности, 

далеких от центра видимого диска, . 

были в значительной мере устранены 

перспективные искажения. Эти атласы 

явились ценным подспорьем для всех 

исследователей Луны. 

В ряде статей Койпер дал сжатое, 

но ясное описание структуры различ­

ных объектов на поверхности Луны -­

кратеров и морей, трещин и грабе­

нов. В ходе подготовки '"Ректифици­

рованного атласа» Дж. Койпер и 

В. Хартман изучили круглые лунные 

моря, сыгравшие, как теперь извест­

но, огромную роль в истории наруж­

ных слоев Луны. В 1971 году Койпер. 

имел все основания с удовлетворе­

нием oTMeTI1Tb, что его в згляды на· 

при роду лунных объектов были под­

тверждены дальнейшими исследова­

ниями . 

Стремясь получить лучшие условия 

для наблюдений пл'анетной системы, а· 

также расширить контакты с геофи­

зиками и геологами, Койпер в 1960 

году переехал в Тусон, где он орга­

низовал при Аризонском университе­

те Лунно-планетную лабораторию. 

Сперва она была частью Института 

физики атмосферы, но затем, сохра­

нив свое скромное название, превра­

тилась в f(рУПНЫЙ самостоятельный ин­

ститут, обладающий двумя горными 
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' обсер ваТОР~ ЯМ ~1 в окрестностях Тусо­

н а (Каталина и Маунт Леммон) . Кой­

пер был бессменным директором этой 

лаборатории в течение первых три­

надцати лет ее быстрого развития. 

В эти годы редкостная энергия и 

работоспособность позволили Койпе­

ру сочетать большую организацион­

н ую де ятельность с активной научной 

работой. Он продолжает I(ОНСТРУИРО-

6ать спектрометрь' для инфракрасной 

·области спектра с большей разре­

шающей способностью и повышен­

,ной чу вствител ь ностью; с их помощью 

наблюдает звезды и планеты, изме­

.ряет и зотопные отношения углерода 

и кислорода н а Венере, открывает но­

вые молекул ярные полосы поглоще­

'ния в спе ктрах холодных звезд . Для 

лабораторн ы х исследований поглоще­

ния света в различ ных газах под его 

руководством строится 40-ме"ровая 

труба, которую свет может пробе­

гать нескол ько раз, организуются из­

мерени я спектров отражения инея и 

• 
Дж. Койпер, А . И. Лебедиnс r; ий и 
В . [О. Л евиn в n ер ерыве !I!ежду за­
седаnuя,]щ Геnер ал ь nой ассамблеи 
Междупар одного астроnо.м,ич есr;о г о 
союза в MOC1,ee. 

Фото Д. Я . Мартынов а 

н ММДiiiЩj 

других твердых ве ществ, важных ДЛЯ 

плане,.ноЙ астрономии . Чтобы и зба­

виться от помех, создаваемых теллу­

ричеС I<ИМИ полосами погnощен ия, для 

инфракрасных н аблюдений оборуду­

етс я специальный самолет, поднимаю­

щийся на высоту 12-13 км. На ос но­

ве наблюдений с самолета был создан 

детальный атл ас инфракрасной части 

солнечного спектра. (,,,Земля и Все­

ленная» , N~ 5, 1970 г. , стр. 26-29.­

Ред.) По снимкам Луны, полученным 

на обсерватории Каталина, а также на 

Морской обсерватории США, состав­

ляется "Консолидированный атлас Лу­

ны» (1967 г.), дающий изображение 

всех участков видимой стороны Луны 

пр и разных условиях освещени я . 

Подготовка и издание лунных атла­

сов, организация и развитие Лунно­

ПJiанетной лаборатории были осу­

ществлены Кой пером благодаря тес­

ному контакту, установленному им с 

Националь ным управлением по аэро­

навтике и исследов анию космическо­

го пространства (НАСА). В 1960-

1966 годах он был главным экспери­

ментатором по программе "Рейнд­

жер». Затем принимал учаСП1е в р а­

ботах по программам «Сер в ейер» , 

" Орбитер», "Аполлон )} . Н аконец , в 

последние годы он уч аСТВОВ 3t:J в соз-

дан и и телеВИЗИО!-lНОЙ аппаратуры для 

щ\Л.ари нера-1 О», который должен был 

сфотографиро вать с близкого рас­

стоя ния Венеру и Меркурий, Но, 

увы! .. Снимки этих планет были по­

,~учены в начале 1974 года уже после 

смерти Койпе ра. 

Койпер был совершенно неутоми­

мым наблюдателем, превосходившим 

работоспособностью свои х молодых 

'l ОМОЩНИКОВ. Как вспомин ает один из 

е го учеников Д. Крукшенк, к огда Кой­

спектроскопиче­

наблюдений на 

пе р н ачинал с ери ю 

с :, их инфракрасных 

,: аком-либо круп ном телескопе, то 

прсграмма работы предусматривала 

н е только многочасовые ночные на­

блюдения, но и дневные . Он мог в те­

чение двух недель, попеременно ра­

ботая с двумя ПОМОЩН;.1 ками, ограни­

ч иваться тремя-четырьмя часами сна 

J3 сутки. В любое время дн я, почув­

ствовав себя чрезмерно утомленным, 

он мог лечь на пол, прямо на наблю­

дательной пл атформе, и заснуть, а че­

рез 20 минут проснуться освеженным 

и способным продолжать наблюдения 

еще несколько часов. 

Джерард Койпер скончался от сер­

дечного приступ а 24 дехабря 1973 го­

да. Это случилось в Нью-Мехико, на 

след'у'ЮЩИЙ день после полета над 

горами Гвадалахары в поисках места 

для горной обсерватори и. Многие 

ученики Койпера - Т. Герельс, К. Са­

ган, В. Хартман, Т. Оуен , Д. Крукшенк 

и др .- давно стали самостоятеЛЬНЫМ~1 

I'! сследователями планет. Можно на­

деяться, что о н и понесут дальше ту 

н ауч ную эстафету, которую передал 

им их учител ь. 

Доктор фН3liко.математнческнх Hayt< 
Б. Ю. ЛЕВИН 



Не так давно известный американ­

'ский океанограф Р. Ревелл сказал: 

·"Мы знаем дно Индийского океана 

хуже, чем поверхность Луны». И ЭТО 

не было преувеличением. Действи­

тельно, Индийский океан еще полтора 

.десятка лет назад был почти сплош­

ным '«белым пятном» на карте изучен­

ности Мирового океана. Теперь, ко­

нечно, о течениях, рельефе дна и 

биологии Индийского океана можно 

СУДИТЬ достаточно определенно. 

И все же ИНДИЙСКИЙ океан в наши 

дни изучен меньше, чем Атлантиче­

ский или Тихий. Этот факт не может 

не вызывать удивления, ведь Индий­

ский океан - колыбель мореходства. 

,Многие тысячелетия он был ареной 

.дальних плаваний. Именно здесь соз­

дано первое мореходное судно, по­

видимому, типа катамарана. Его ",зо­

бражение нашли на стенах древне­
'Индийских храмов. Недавно индинские 

археологи неподалеку от Бомбея об­

наружили самый древнейший мор­

CKc.·~ порт Лотхал. Раскопана выло­

женная камнем верфь - правильный 

прямоугольник, стороны которого 

составляют 218 и 37 м. Парусные мо­

реплавания разных эпох, конечно, по­

ЗВОЛИlIИ В какой-то мере изучить ре­

жим ветров и течений в северной ча­

сти океана, образно называемой «мо­

рем муссонов». Однако эти знания не 

дошли до наших дней. В силу разных 

причин Индийский океан оказался в 

роли «пасынка» И у современных 

океанологов. Поэтому в Индийском 

океане предстоит выполнить много 

интересных исследований. 

10-й экспедиционный рейс научно­

исследовательского судна «Дмитрий 

Менделеев» был предпринят в Индий­

ский океан с июня по октябрь 1973 

«.митриИ Меиде~еев» 

в ИП,Il;и:iiском Оl,еапе 

года для оптических исследований и 

изучения внутренних волн. Руководил 

рейсом академик Л. М. Бреховских. 

Перед экспедицией стояла задача не 

только исследовать оптические про­

цессы� и свойства вод Индийского 

океана как географического объекта, 

но также изучить одну из фундамен­

тальных проблем оптики океана­

механизм формирования оптических 

полей в зависимости от расположе­

ния источников взвешенного и рас­

творенного вещества. 

Как известно, разнообразие опти­

ческих свойств вод в Мировом океа­

не определяется разным содержа­

нием взвешенных частиц и раство­

ренного органического вещества­

гумиподобных соединений (<<желтое 

вещество»), Здм,етно поглощающих 

свет в сине~ и .риолетовоЙ частях 

спектра. Взвешенные и растворенные 

вещества попадают в океан не толь­

ко с речными водами, но и рожда­

ются в самом океане в результате 

биологических процессов. Это - мик­

роскопические водоросли (фито­

планкт'он), мельчайшие рачки (зоо­

планктон), а также бактерии. Из кон­

тинентальных пустынь выносятся в 

океан частицы эолового происхожде­

ния. 

В Индийском океане на небольшой 

акватории сосредоточен почти пол­

НЫЙ набор своеобразных «генерато­

ров» взвешенного и растворенного 

вещества. Воздушные потоки проно­

сят над океаном из африканских, ара-

вийских И австралийских пустынь 

мельчайшие частицы, которые осе­

дают в ВОДНОЙ толще. Также из ат­

мосферы 8 океан попадают вулкани­

ческие пеплы. В прибрежной полосе 

материков и островов взмучиваются 

и выносятся в открытый океан мель-, 

чайшие частицы. Великие реки Инд, 

Ганг с Брахмапутрой и другие менее 

крупные потоки несут воды, насыщен­

ные терригенным материалом и «жел­

тым вещестеом». 

Первым объектом исследоввния 

был глубоководный Яванский желоб, 

где начали отрабатывать методику 

взятия придонных проб 200-литровым 

батометром. Взятые пробы воды ис­

пользовались для самых различных 

оптических измерений, а также для 

определения в них количества взве­

шенных частиц и содержания органи­

ческого вещества. Для того чтобы из­

бежать механического взмучиваЮ1~ 

тонких донных осадков самим бато­

метром и отобрать пробу ВОДЬ! с ис­

тинными для данной глубины оптиче­

скими свойствами, применяли груз­

разведчик. В качестве груза-развед­

чика использовался основной конце­

вой груз. Как только груз касался дна, 

батометр закрывался. Таким способом 

брали пробы придонной воды (рас­

стояние от дна 30 м) и в Западно­

Австралийской котловине, и в Цент­

ральной котловине, и в желобе Чагос. 

Придонные воды оказались оптиче­

ски чистыми, показатель ослабления 

для длины ВОЛНЫ 546 нм (1 нано­

метр = 10-9 м) равен 0,06-0,09 м-1, 

то есть весьма близок к показателю 

ослабления дистиллированной воды. 

От берегов Австралии к острову 

Мадагаскар маршрут «Дмитрия Мен­

делеева» почти полностью лежал в 

тропических и субтропических широ­

тах. Здесь ВОДЫ тоже очень прозрач­

ны от поверхности до самого дна. Со­

ветский космонавт Герман Титов, про­

летая над Индийским океаном, отме­

чал, что цвет ВОДЫ меняется от 
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зеленого до темно-синего индиго, 

причем индиго присущ всему Индий­

скому океану в тропических широ­

тах. 

Центральную область Ii1ндийского 

океана можно сравнить с Саргассо­

вым морем. Это - огромная океани­

ческая зона малоподвижных вод, ок­

руженных кольцом направленных 

против часовой стрелки течений 

(Пассатного, Мадагаскарского, Южно­

Индоокеанского и Западно-Австра­

лиЙского). В центре «кольца» преоб­

ладает опускание вод и поверхнос~ 

ная толща обеднена биогенными 

элементами, поэтому планктон разви­

вается здесь в очень малых количе­

ствах. А если учесть еще и блоки­

рующее действие течений, которые 

препятствуют поступлению вод с мате­

риков, то становится понятным, поче­

му воды в центре гигантского круго­

ворота прозрачные и глубокого сине­

го цвета - цвета океанской пустыни. 

Исследования показали, что оптиче­

ские параметры вод этой океанской 

пустыни весьма близки к оптическим 

характеристикам дистиллированной 

воды, хотя к молекулярному рассея­

нию, свойственному идеально чистой 

воде, добавляется рассеяние на ча­

стицах . 

• М ар шр УТ Itаучltо-исследовательско-
го cyalta ((Дмитрий М еltделеев!! в 
lO-,1L рейсе. СвеТЛЫl>Lи кружками ОТ­
l>LечеltЫ nYItKTb! оптических исследо­
ealtuu, иЗl>Lереltия BItYTpeltltux вОЛIt, 
течеltий и других эле,1Lеltтов гидро­
логическ,ого режиl>tа • цеltтралыtяя улица кеltийск,ого горо-
да Момбасы. МОl>Lбаса - сиl>Lволичес­
кие ворота в Африку. Когда-то ЭТОТ 
ПОрТ был главltЫl>L по вывозу сло­

ItOBOU кости 



У восточного берега Мадагаскара 

+1сследовали малоизученное Мадагас­

'карское течение. Установлено, что это 

течение - мощный океанский поток 

<о скоростями 1-1,5 м/сек. Его рас­

ход лишь в 4-6 раз меньше расхо­

.ца Гольфстрима. По-видимому, роль 

Мадагаскарского течения в системе 

западных пограничных течений значи­

тельнее Мозамбикского. 

Акватория севернее Мадагаскара с 

множеством островов - одно из са­

мых загадочных мест Мирового океа­

+Ja. Предполагают, что здесь, на оке­

анском дне, спит вечным сном давно 

окаменевший растительный и живот­

I-'ый мир индоокеанской Атлантиды­

веро-западной части океана, которые, 

Лемурии. Острова и архипелаги се­

возможно, являются осколками Ле­

мурии,- настоящая "Лавка древно­

стей». На островке Альдабра живут 

,игантские слоновые черепахи, сохра­

нившиеся еще только на Галапагос­

ских островах. Около Коморских ОСТ­

ровов до сих пор встречается «жи­

вое ископаемое» - рыба целакант. 

Здесь и на Мадагаскаре обитают зага­

дочные лемуры. На Сейшельских ост­

ровах растут единственные в мире 

пальмы с: двойными плодами ... 

Поэты, воспевая синь моря, про­

славляют его пустыню, а между тем 

признак жизни - зеленый цвет оке­

анских вод. Зеленый цвет воде при­

.цают скопления планктона и прежде 

всего фитопланктона - мельчайших 

водорослей. При измерении спектра 

излучения океана в синем и зеленом 

свете с помощью палубного фотомет­

ра было обнаружено, что хлорофилл, 

содержащийся в фитопланктоне, 

имеет свою «полосу поглощения». 

Аналогичные измерения по в-:ему 

ЭКСПЕДИЦИИ 

*' 

спектру излучения проводились так­

же монохроматором, установленным 

в шахте, проход.ящеЙ в днище кораб­

ля. Они подтверждают, этот вывод. 

Таким образом, имеется возможность 

оптическим методом регистрировать 

скопление планктона, то есть нахо­

дить океанские пастбища. Ведь там, 

где много фитопланктона, можно 

ожидать скоплений и мельчайших 

рачков - зоопланктона и рыбы. 

От берегов Африки «Дмитрий Мен­

делеев» направился в полосу широт 

5_100 ю. ш. Здесь решалась вторая 

задача экспедиции - исследование 

внутренних волн. Впервые в практи­

ке использовались распределенные 

датчики температуры�' изготовленные 

из кабеля со стальными жилами. При 

измерении сопротивления такого ка­

беля определяется средняя темпера­

тура вдоль всей длины кабеля, по­

этому исключается влияние тонкой 

структуры вертикального распределе­

ния температуры на показания датчи­

ка. Это дает ряд преимуществ по 

сравнению с обычными точечными 

датчиками. Распределенные датчики 

сообщили новую информацию о при­

роде внутренних волн. В частности, 

установлено, что короткопериодные 

волны обладают более правильным 

характером и более распространены, 

чем это предполагалось ранее, 

Идя к Шри Ланке примерно по ме­

ридиану 76030' в. Д., «Дмитрий Менде­

леев» пересек экватор. Общепринятая 

точка зрения, что Муссонное течение 

пересекает весь океан в летний пе­

риод с запада на восток, оказалась 

неверна. Наши измерения течений у 

экватора к востоку от Мальдивских 

о'СТРОВОВ выявили неожиданную кар-

лось на запад. Этот факт предвари­

тельно объяснили воздействием «ме­

ридиональной стенки» - Мальдивско­

го хребта, расположенного на 

750 в. д. На глубине 100 м у экватора 

было обнаружено противотечение -

аналог течения Кромвелла в Тихом 

океане и течения Михаила Ломоносо­

ва в Атлантическом. Встретив Маль­

дивский хребет, возвышающийся над 

поверхностью океана цепочкой остро­

вов, муссонный поток поворачивает 

на север, вовлекаясь в циклониче­

скую циркуляцию Аравийского моря. 

Во время стоянки в столице Шри 

Ланка, городе Коломбо, на борту 

«Дмитрия Менделеева» академик 

Л. М. Бреховских устроил пресс-кон­

ференцию для местных журналистов. 

На пресс-конференции присутствовал 

известный английский писатель-фан­

таст и ученый Артур Кларк. Он под­

робно рассказал о своих книгах и ли­

тературных планах: все его будущие 

произведения посвящаются теме кон­

такт'ов с внеземными цивилизациями. 

Научная программа 1 О-го рейса 

«Дмитрия Менделеева» была про­

должена в Бенгальском заливе и Ан­

даманском море. В центре Бенгаль­

ского залива неожиданно высокой 

оказалась концентрация растворен­

ной органики, «съедающей» синий 

свет. Источником органическог'о ве­

щества, по-видимому, были прибреж­

ные районы Индостана, где наблюда­

ется энергичный подъем глубинных 

вод и интенсивно развивается жизнь 

(неретические формы). Вероятно, 

прибрежные организмы выносились 

ветром и течениями в открытое море 

и здесь погибали, увеличивая кон­

центрацию растворенных органиче-

тину: Муссонное течение наП~,авля- ских веществ и минеральных частиц. 
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Однако частицы опус кал ись на глу­

бину, а растворенная оргаНИI< а оста­

валась в поверхностной толще ВОА. 

В верхних слоях приустьев о го 

района Ганга 11 Брахмапутры вел и чи-

• Мальдuвсnая рыбацnая лодnа с nо-
сы,м треугОл ыtы},! арабсn:u,м пар у со:!.!. 

На таnих лод "ах островUТЯгtе выхо­
дят в отnрытый оnеан, 

ФОТО В. П. Андрушко 
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на показател я ослабления для длины 

волны 546 нм составила 1,3 M - 1, что В 

26 р аз больше, чем в океанских чи­

стых водах. Здесь, в в одах малахи­

тового цвета, очень велико поглоще­

ние света «желтым веществом». Счи­

талос ь, что граница распространения 

вод Ганга и Брахма путры располага­

ется в 60-100 милях от устья. OДHaK~ 
лазерное зондирование на xOAf. CYA-

на помогло обнаружить воды ralir o.; 

и Брахмапутры в виде «линз» даж~ 

в 500 мил ях от берега. Граница же­

сплошного поля реЧIiЫХ вод, лежа-· 

щих на океанских, встречена на рас- · 

стоянии 150-200 миль от устья . НО> 

влияние этого речного «источника», 

как выяснилось, не ограничиваетс ЯJ 

верхними слоями воды. В 660 милях 

от Ганга и Брахмапутры было замече­

но, что воды на глубинах 1200-1800 м 

мутнее поверхностны х . Помутнение· 

вод на этих глубинах прослеживается 

вплоть до приустьевого района , где· 

мутные воды сползают по подводн ым 

каньонам и глубинным течением вы- ­

носятся далеко на юг. 

ИIiДИ ЙСК ИЙ океан (как географиче­

с кий объект) очень удобен для опти­

ческих исследований. Здесь представ­

лены все виды «генераторов» взве­

шенного и растворенного вещества,. 

что по существу позволяет рассмат­

ривать Индийский океан как исследр­

вательский полигон . В 10-м рейсе· 

«Дмитрия Менделеева» удалось охва­

тить маршрутами всю акваторию, что· 

невозможно сделать в любом другом 

океане. Полученные данные сущест­

венно продвинут учены х в проблеме­

построения оптической модели всего 

Мирового океана, так как sыяснены­

интересные закономерности и взаи­

мосвязи оптических характеристик 

океанских вод с составом и проис­

хождением различных взвесей. Мно­

гочисленные измерения оптических 

свойств вод Индийского океана пока­

зали , что от поверхности до дна он 

«заполнен» оптически ч и стой водой. 

Кандидат географических нау!( 

В. И. ВОFПОВ 
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ГИПОТЕЗЫ 
ДИСКУССИИ 

ПРЕдложения 

На юго-западе Англии, на равнине 

Солсбери находится Стоунхендж -

мегалитическое сооружение, возраст 

которого почти 4000 лет. Стоунхендж 

принадлежит к кромлехам - кольце­

вым строениям, состоящим из врытых 

в землю каменных монолитов. В Анг­

лии и Шотландии таких сооружений 

AJolaMeTpOM от 2 до 113м обнаружено 

несколько сот, остатки кромлехов 

встречаются и в других странах За­

падной Европы. Однако Стоунхендж 

неповторим, его развалины и сегод­

ня поражают своим величием и за­

гадочностью. (<<Земля и Вселенная», 

N!! 5, 1970 г., стр. 45-47.- Ред.) 

В центре Стоунхенджа лежит КВ­

мень размером 4,8 Х 1 Х 0,5 м. Во­

круг него в виде исполинской подко­

вы диаметром около 15 м высятся 

пять трилитов. Трилит - это, два вер­

тикальных камня, на которые положен 

третий. Высота трилитов - 6; 6,5; 

7,2 м - увеличивается к центру под­

ковы. 

Трилиты когда-то были окружены 

тридцатью вертикальными камнями 

высотой около 5,5 м. На этих опорах 

лежали, образуя кольцо, горизонталь­

ные плиты. Диаметр кольца, которое 

называют сарсеновым, 29,6 м. 

За этим кольцом располагалось еще 

несколько кольцевых сооружений. 

ОДНО из них - кольцо Z - имело 

диаметр около 40 м и насчитывало 

30 лунок. Другое - кольцо У диамет­

ром примерно 53,4 м - также состоя­

ло из 30 лунок. Следующее кольцо, 

диаметр которого 88 м, получило свое 

название в честь первого исследова­

теля Стоунхенджа Дж. Обри, живше­

го в XVII веке. Кольцо образуют 56 

лунок Обри. Далее, за кольцом Об­

ри шел внутренний меловой вал. Его 

AOI{TOP физико-матемаТИ'Iеских нау:< 
Н. А. КЛИМИШИН . 

Сто)'нхецж -
вычпе.JIитеeJ"iьпаа машина 

камеПDоrо века 

Возможно, что четыре тысячи лет на­

зад исполинские каменные сооруже­

ния Стоунхенджа служили для пред­

сказания солнечных и лунных затме­

ний. 

диаметр примерно 100 м, ширина на­

сыпи около 6 м, высота 1,8 м. И, на­

конец, весь комплекс сооружений ок­

ружал внешний земляной вал AJ-1a­

метром 115 м, шириной насыпи 2,5 м 

и высотой 50-80 см. 
Вход в Стоунхендж сделан с севе­

ро-востока, именно в эту сторону от­

крыв ал ась подкова ТРИЛИТ08. В том 

же направлении, на раССТОЯНJ-1J-1 при­

мерно 85 м от центра комплекса 

стоит каменный столб - менгир, вы­

сотой около 6 м и весом 35 т (его еще 

называют «Пяточным камнем», хотя 

никакого углубления в форме пятки 

на нем нет). 

Уже давно высказано предположе­

ние, что Стоунхендж был не только 

храмом, но и своеобразной астроно-, 

мической обсерваторией. В самом де­

ле, наблюдатель, находясь на цент­

ральной площадке комплекса, мог 

видеть сквозь одну из арок сарсено­

вого кольца, как в день летнего 

солнцестояния дневное светило вос­

ходит прямо над менгиром. Во все 

последующие (как и предыдущие) 

дни точка восхода Солнца лежит 

справа от менгира, описывая за пол­

года вдоль горизонта дугу 780. Отме­

чая восход Солнца над менгиром, 

строители Стоунхенджа регулярно из­

меряли отрезки времени между дву­

мя летними солнцестояниями, отсчи­

тывая время по количеству прошед­

ших тропических годов. 

Недавно английский астроном 

Дж. Хокинс, работающий сейчас в 

США, с помощью электронно-вычис­

лительной маши"ы сопоставил на­

правления на все имеющиеся в Сто­

унхендже ориентиры с положением 

на небе отдельных ярких светил в мо­

менты их восхода и ЗёJхода. Оказа­

лось, что практически все «привиле­

гированные» направления указывают 

точки восхода и захода Солнца и Лу­

НЫ В разные времена года. Так Х0-

кинс пришел к ВЫВОДУ, что строители· 

Стоунхенджа могли использовать это' 

сооружение для предсказания сол­

нечных и 1IУННЫХ затмений. Действи­

тельно, если в момент зимнего солн-· 

цестояния полная Луна восходит над 

на менгиром, значит, она находится 

эклиптике в узле своей орбиты и, 

двигаясь вокруг Земли, вскоре начнет 

входить 11 ее тень. 

Хокинс предположил также, что 

лунки Обри служили гнездами вычис­

лительной машины для отсчета лет 

(по одной лунке на каждый год). Ис­

пользуя шесть камней (В «нулевой 

момент» три белых камня размеща­

лись в лунках 56, 38 и 19, три чер­

ных - в лунках 47, 28 и 1 О) и пере­

двигая их ежегодно в следующук> 

ямку, строители Стоунхенджа, по мне-· 

нию Хокинса, предсказывали год, 

когда СОСТQ,IТСЯ затмение Солнца или' 

Луны. Затмения в момент зимнего 

солнцестояния происходил и, если, 

только в лунке 56 (первая слева от 

направления на менгир) лежал ка­

мень, а это случалось через каждые· 

9, 9, 1 О, 9, 9 и 1 О лет, что вместе и· 

составляет 56-летний ЦИI<1I, или же· 

три 18-, 19- и 19-летних цикла. Затме­

ния в дни равноденствий приходятся, 

на тот год, в котором белый камень 

займет место в лунке 51 и 5, а в дни' 

летних солнцестояний - в лунке 28. 
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Затмения между солнцестоянием и 
равноденствием состоятся, лишь ког­

.да камень переместится в лунку 3 или 

4. Чтобы установить, какое из полно­

луний будет ближайшим к моменту 

затмения, строители Стоунхенджа ве­

ли также учет фаз Луны, ежедневно 

переставл яя камень в арках сарсено­

вого кольца. 

Можно' предложить другую, более 

простую, на наш взгляд, модель «вы­

числительной машины» Стоунхенджа 

для предсказания солнечны х и лун­

ных затмениi1. 

Прежде все го напомним, что затме­

ния происходят непрерывно при лю­

бом положении узлов лунной орбиты 

на эклиптике, если только вблизи этих 

узлов одновременно находятся и 

Солнце и Луна. Известно, что в сред­

нем каждый год быеает 1,55 лунных 

затмений (из н их 0,72 полных и 0,83 

частных) и 2,38 солнечных (1,54 пол­

ных или кольцеобразных и 0,84 част­

ных). Половина лунны х затмений s 

Стоунхендже видна, если только это­

му благоприятствует погода. В тео­

рии затмений применяется такая важ­

ная характеРИСТИI(а, "ак драконичв • 

• 
Стоунхендж. На сnи.Щ'е видны KOJ!b­

цевые сооружения древней обсерва­
тории: остат,"и сарсеновогlJ F..ольца 

из Ka.l>teHltbIX Jttонолитов , засыпанные 

.мелом дунки кольца Обри. За лун­
ками проступают следы ;мелового и 
внешнего зеJttлян,ого валов 

• 
Стоунхеnдж. На задnе.~t плане, в 
центральной из сохранившихея арок 
сарсенового кольца виден Jttенгир 
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5 «Земля И Вселенная», .м 5,1974 r. 

11 
Работа «вычислитеJLЫtой машиnы» 
Стоуnхеnджа. Запустим в ход маши­
nу 21 июnя 1974 года, па следующий 
деnь после nолnого со.n,nечnого аат­
меnия. В деnь аатмеnия по три «кам­
ня узла) лежат в лунках Обри 56 и 
1, 28 и 29, «камень возраста Лупы» 
помещается в лупке 30 кольца Z и 
«камеnь поправок» - в .n,уnке 30 
кольца У. На 17-й деnь работы че­
тыре «Кa/oInя узла) будут nаходить­
ся в лупках 3 и 31 и два - в .луп­
ках 4 и 32 кольца Обри. «Камень 
возраста Лупы» nереместuтся в луп­
ку 17 кольца Z, а «камеnь nоnра­
вою) - в лупку 17 ко.n,ьца У. Лиnия 
узлов пройдет вблизи .лупок 3 и 31 
I>ольца Обри, поскольку в них кам­
ней больше. Если линия узлов попа­
дает вnутрь ааштриховаnnого коnу­

са, то в эти дnи происходят солnеч­
nые и .луnные аатмеnия 

• На 176-й деnь работы «вычис.литель-
ной машиnы) шесть «камnей Уд.ла» 
попадут в лунки 1 и 29. «Камеnь 
возраста Лупы) будет nаходиться в 
лупке 29 кольца Z, а «камеnь nоn­
равою) в лунке 21 кольца У. Лиnия 
узлов пройдет черед лупки 1 и 29 
кольца Обри, вnутри заштриховаn­
ног о копуса. В этот деnь -13 декаб­
ря 1974 года проидойдет частnое со.л­
печное аатмеnие 

• На 339-й ден,ь работы по четыре 
«камня узла) будут лежать в .луп­
ках 55 и 27, по два - в лупках 56 и 
28 r.:ольца Обри. «Камеnь воараста 
ЛУnЬР) nереместится в .луnr.:у 15 
r.:ольца Z, а (mамеnь nonpaeor.:) - в 
лунку 29 кольца У. Линия узлов 
пройдет между луnr.:ами 55 и 56, 28 
и 29 кольца Обри, вnутри заштрихо­
ванnого копуса. В ЭТОТ день - 25 J!tая 
1975 года произойдет nолnле луnnое 
затмение 

ский год - период синодического 

обращения Солнца ' относительно уз­
лов лунной орбиты, который состав­

ляет 346,62 средних суток. Через 

346,62 суток Солнце возвращается по 
эклиптике к одному и тому же узлу 

лунной орбиты. Поэтому в каждом 

следующем году группа затмений на­

ступает на 18-19 дней раньше, чем 
в предыдущем. 

Попробуем использовать кольцо 

Обри для моделирования обращения 

узлов лунной орбиты по отношению к 

Солнцу (его положение на эклиптике 

будем моделировать менгиром), коль­

цо Z - для определения фазы Луны 

и кольцо У - для учета поправок в 

положеНЮI линии узлов. Полный обо­

рот относительно менгира (<<искусст­

венного Солнца») линия узлов должна 

делать за 346,62 суток. Лунок Обри 

всего 56. Разделив 346,62 на 56, на­

ходим, что от одной лунки к другой 

узел должен передвигаться в течение 

6,19 суток. Удобнее, однако, считать 

движение целыми сутками. Так как 

6,2 Х 5 = 31 = 6 Х 5 + 1, то можно 

передвигать узел от одной лунки к 

другой более ускоренно - за 6 су­

ток, а через каждые 30 дней задер­
живать его на одни сутки. На этот 

момент задержки движения и долж­

но указывать кольцо У. После 11 
циклов по 31 дню узел приходит к 

лунке 55, а еще через 6 суток - к ис­

ходному положению. Таким образом, 

полный цикл обращения узлов соста­

вит 347 суток. На самом же деле пе­
риод обращения узлов короче но 

0,38 суток. Это дает за 50 лет поправ­
ку в 19 суток. Иначе говоря, на про­

тяжении каждых пяти лет необходимо 

дважды ускорить движение узлов от 

лунки 55 к лунке 56 на одни сутки. 
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Строители Стоунхенджа могли ис- Z. На 31-й день цикл кольца У возоб-
пользовать для фиксации положения 

узлов относительно менгира двенад­

цать (2 Х 6) «камней узла», для опре­
деления фазы Луны - один «камень 

поправою>. «Вычислительная машина» 

Стоунхенджа будет работать следую­

щим образом. 

Пусть в заданный день произошло 

затмение Солнца. Тем caMblM было 
зафиксировано положение линии уз­

лов по отношению к Солнцу (Солнце 

находится на линии узлов). Учитывая 

симметричное расположение менгира 

относительно лунок 56 и 1, поместим 

три камня в ЛУI:IКУ Обри 56 и три - в 
лунку 1 (и, соответственно, три в лун­
ку 28 и три в лунку 29). В день сол­
нечного затмения было новолуние, в 

этот день возраст Луны равнялся 30 
дням. Положим «камень возраста Лу­

ны» В лунку 30 кольца Z, «камень по­
правок» - в лунку 30 кольца У. 

По установленному ритуалу, на сле­

дующий день (например, при восходе 

Солнца) один «камень узла» перено­

сится из лунки 56 в лунку 1 (соответ­
ственно, из 28 в 29), к<камень возраС:та 
Луны» - В лунку 1 кольца Z, «камень 
поправок» - в лунку 1 кольца У. На 
другой день еще один камень перено­

сится из лунки Обри 56 в лунку 1, из 
лунки 1 кольца Z в лунку 2, из лунки 
1 кольца У в лунку 2 и т. д. В день, 

когда возраст Луны составит 30 дней, 
три «камня узла» будут находиться в 

лунке Обри 5 и три - в лунке 6 (соот­
ветственно, по три в лунках 33 и 34). 
Чтобы ликвидировать накопившуюся 

погрешность в положении узлов, на 

31-й день все двенадцать «камней уз­

ла» и «камень поправок» остаются 

без движения, «камень возраста Лу­

ны» переставляется в лунку 1 кольца 
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новляется, «камни узла» продолжают 

двигаться ... 
Каждый день та из лунок Обри 

имеет больший вес, в которой больше 

«камней узла». Это позволяет' фикси­

ровать положение узлов с высокой 

точностью. 

Затмение происходит, когда направ­

ление линии узлов совпадает с поло­

жением менгира, играющего в эт-ой 

модели роль искусственного Солнца. 

Если '«камень возраста Луны» лежит 

в лунках 29, 30 или 1 кольца Z, то зат­
мение будет солнечным, если же в 

лунке 15 или 16-лунным. Точнее, 

«опасным» будет положение линии уз­

лов не только между лунками Обри 

56 и 1, но также от лунки 55 до лун­
ки 2, а для солнечных затмений этот 

интервал еще шире - от лунки 54 до 
лунки 3. 
Лунки колец У и Z необходимы для 

независимой подстройки «вычисли­

тельной машины». Так, в каждое вто­

рое новолуние камень из лунки 29 
кольца Z следует перенести в лунку 

1, поскольку длительность синодиче­
ского месяца равна 29, 53 суток. Круг 
Z расчета фаз Луны должен «рабо­
таты> непрерывно. В круге У каждый 

раз, как только линия узлов сделает 

полный оборот, а ,«камни узлов» при­

мут исходное положение по три в 

лунках 56 и 1, «камень поправок» сно­
ва _ у~танавливается в лунке 30 (или 

же его можно оставлять в ней на про­

тяжении последних 6 дней движения 
узла). 

Таким образом, Стоунхендж,- дей­

ствительно, удивительная машина, 

позволяющая не только строго опре­

делять времена года, но и предска­

зывать солнечные и лунные затмения. 

НОВЫЕ КНИГИ 

КАК РАБОТАЮТ 
ЗЕМJlЕМЕРЫ? 

в научно-популярной брошюр~ 
«Простейшие измерения на местно­
СТИ» (Изд-во «Недрю>, 1973 Г., 2-~ 
изд.) профессор В. Н. Ганьшин под­
робно излагает простейшие геоде­
зические методы измерений. Это,­
прежде всего, измерения длин линий 
(наприм'ер, глазомерно, шагами, даль­
номером, рулеткой), горизонтальных 
углов, превышений и высот точек. 
а также приемы выполнения глазо­

мерной съемки и составления пла­
на небольшого участка местности. 

На наш взгляд, строителям Стоун­

хенджа было вполне под силу такое 

(хотя, возможно, и неосознанное) мо­

делирование системы Солнце - Зем­

ля - Луна. Было бы интересно после 

перерыва примерно в 3000 лет снова 
запустить эту машину. 

Модель такой машины могут соз­

дать участники астрономических 

кружков. Удобнее, правда, СД.елать 

число ЛУIjОК Обри равным 58. В этом 
случае отпадает необходимость в 

«кольце поправок». Приняв время 

движения узла от одной лунки Обр .. 
ко второй равным 6 суткам, найдем, 
что 58 Х 6 = 348, что несколько боль­
ше продолжительности драконическо­

го года. Здесь, однако, достаточно в 

последний день цикла _ перенести из 

лунки 57 в лунку 58 не один, а два 

камня сразу. Это же следует делать 

дополнительно каждые три года. 



По книге можно научиться 
вычислять ПJIOщадп участнов, не­

приступные расстояния и высоты 

(ширину рени, высоту дерева или 
фабричной трубы), ориентироваться 
по странам света и определять на­

правления меридиана (по Солнцу и 
Полярной звезде) . Можно узнать, 
кю{ выполняютсл I!змерительные ра­

боты на местности без специальных 
точных ПРllборов, с I1спользованнем 
лпшь треуголыпша , траНСПОРТlJра, 

номпаса, РУЛОТЮI, СL\модельного эк­

нера иватегпаса. 

Веронтно, всем ЗШlIЮМ знамепп­
тый «египеТСЮIЙ)} треугольшш со 
сторона~ш 3, 4 lТ 5 м, с помощью 
ноторого В Древнем Египте строи­
ЛII на ыестности прямые углы. 

А вот кание угm,I ыожно построить 
с помощью треУl'ольнина со сторо­

нами 17, 17 и 13 м, знают далеIЮ не 
все. Не забыты в брошюре и спосо­
бы (<Нивелированию) - определенин 
превышений (разностей высот) то­
чек. В книге представлены фото­
графии геодезичеСЮIХ пнструмен­
тов и формулы для решенин наибо­
лее трудных задач; есть танже II 
рекомендации, нан самому IIЗГОТО­

вить простые измерительные при­

боры. 
Брошюра написана популярно и 

достаточно чеТIЮ. Но, н сожалению, 
не обошлось без неноторых неточно­
стей (стр. 7, 39, 59, 136) и досадных 
опечатон (например, на стр. 85 «по­
ложительные» вместо (<положение» ). 
На стр. 139-144 приведена таблица 
хорд, но в тексте нет на нее ссыло!\ 

и пояснений. Оживили бы !\нигу И 
кратние исторические сведения. 

Брошюра будет полезна учителям 
и учащимсн средних ШI{ОЛ при вы­

полнении измерений на местности, 
бригадирам тра!\торных и полевод­
ческих бригад при работах на оро­
шаемых участнах и при севе нвад­

ратно-гнездовым методом, а таюне 

членам I\РУЖ!\ОВ ДОСААФ, изучаю­
щим топографию и орнентирование. 

Профессор 

А.В.БУТКЕВИЧ 

Jlето юных астрономов 

ЛЮБИТЕЛЬСКАЯ 

АСТРОНОМИЯ 

+ . 

Три года подряд Клуб юных техни­

ков С ибирского отделен и я Академи и 

наук СССР орга н изует экспедици и в 

оди н из районов Новосиби рской об­

л асти . Юные астро номы вые зжал и 

н аблюдать серебристые обла ка и за­

ре в ой се гмент . (<<Земля и Вселе н ная», 

N2 2, 1972 г. , стр. 72-73.- Ред.) ЭI{С­

п едиции оснащались самодел ь н ым 

элеКТРОфотометром, призменным 

спектрографом , фотоа п паратами, ки­

нокамерами и другими приборами. 

Х от я лето в 1972 и 1973 годах было не 

оч ень бла гоп·риятно дл я наблюден ий, 

ребятам все же удалось получить бо­

лее 2000 замеров яркости зарево го 

сегмента и облаков . Сейчас Ирина Ле­

онтьевская , Татьяна Си ничкина , Анд­

рей Литв и нов заканч ивают обработку 

этих наблюдений. 

Традиционными станов ятся поезд­

ки ребят в обсерватор ию Одесского 

государственного университета . Здесь 

они знакомятся с оборудованием об­

серватории , принимают участие в фо­

тоэлектрических и фотографических 

измерениях блеска звезд и, самое 

главное , работают в «стеклянной биб­

лиотеке» обсерватории, где собраны 

обширные наблюдения переменны х 

звезд. Павел Григорьев , Владимир 

Демьяновский, Сергей Лебедев, Ири­

на Леонтьевская , Сергей Юрковский 

и другие ребята оценивали блеск 

звезд ти па RR Лиры, Миры Кита и зат­

менных переменных типа Алголя . 

Часть это го материала обработана и 

сдана в редакцию бюллетеня «Пере­

менные звезды». 

Летом 1973 года Андрей Литви нов, 

большой энтуз иаст метеорной астро­

номи и, более меся ца п ровел в Гиссар­

ской обсерватор и и Института астрофИ­

зики АН ТаджССР. Эта обсе рват.()ри я 

известна своими работами в области 

метеорной и кометн ой астрономии . 

Правда , из-за плохой погоды Андрею 

не удалось наблюдать Персеиды, но 

зато он детально озн акомился с ра з-

• 
Евг енuй Гончар ов зnаr;ОJt urся с 20-
саnrUJtеrровЫJt rелесr;ОnОАt nаблюда­
rельnой стаnчии М аяr;u, nрunадле­
жащей OJeccr;O,lty zocyJapcreennoJty 
уnиверситету 
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• ЭJoLбл е.ltа летнего. лагеря aCTpo.Ho.Jto.B 

• НОЧlLые наблюдения звездного не ба 

• Валерий ДеJtuдов о.бъясняет Алеn-
сандру Фро.лову из Ново.nузнецnа 
устройство элеt;ТРОфОТОJ,tетра 

• Перво е . Зltаnо.Jotство. С телесnоnо.J,t 

• Серебристые о.блаnа. CHtLltto." сделаn 
Алеnсаnдро.м Бело.усо.вым в 1966 го­
iJy 

11 
Луна. AHaTo..lJUU Белnин nо.лучил 
этот CHtL.ltOn на 20-сантиметро.во.J,t те­
лес"оnе 

• Солнеч.nая "о.рона 22 сентября 1968 
года. Нороnу сфо.тографиро.вал на 
10-саnтиметровом телесnо.nе фиРJtы 
·((Нарл Цейсс}) Юрий Абрашитов 

• Участоп лунnо.й nо.верхности: в цент-
ре - большо.й "ратер АРХllмед, ввер­
ху - горnый хребет Апеннины, сле­

ва - Нпвnаз и Альпы. Фотография 
полу чена Аltато.лuед Белхиным Itа 
20-СаН7'IlJfетрО Во.м теле сnо.nе 
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нообразным оборудованием обсерва­

тории. 

Летом Клуб юных техников органи­

зует также лагерь "Юный астроном» и 

проводит семинары руководителей 

астрономических кружков и детских 

обсерваторий. Палаточный городок 

юных астрономов Новосибирска в 

1972 году приветливо встретил ребят 

и их руководителей из Красноярска, 

Новокузнецка, Приморского края и 

Новосибирской области, из Уфы, Ле­

нинграда, Тувинской АССР и ряда дру­

гих городов и поселков. Участники ла­

геряотдыхали и занимались. Они вы­

полняли лабораторные работы, учи­

лись наблюдать метеоры, переменные 

звезды, серебристые облака, слушали 

лекции. Неоценимую помощь в орга­

низаци.и учебного процесса оказали 

научные сотрудники Сибирского ин­

ститута магнетизма и распространения 

радиоволн АН СССР, Института астро­

физики АН ТаджССР, Астрономиче­

ской обсерватории Одесского госу­

дарственного университета Г. В. Кук­

лин, А. М. Бахарев, В. П. Безденеж­

ный, учитель физики Н. А. Павленко, 

юные астрономы Симферополя. Это 

была хорошая астрономическая шко­

ла для всех участников летнего лаге­

ря. 

Прошлое лето знаменательно еще 

одним, правда, менее многочислен­

нымсбором любителей астрономии. 

Наш лагерь располагался по соседст­

ву с районным пионерским лагерем 

"Лесная поляна». Как только бывало 

чистое небо, ребята демонстрировали 

пионерам Солнце, Луну, планеты, 

звезды. Они рассказывали им о сво­

ем лагере и о древ чей и прекрасной 

науке астрономии. 

Очевидно, излишне задавать вопрос 

о том, чем занимались ребята про­

шедшей зимой. Конечно, они пытались 

наблюдать Солнце и звезды, готови­

лись к летним экспедициям, обраба­

тывали полученные материалы, совер­

шенствовали конструкцию старых при­

боров и изготовляли новые, занима­

лись в обсерватории еще многими ин­

тересными для них делами. 

3аведующи,й астрономической обсер­
ваторией Кпуба юных техников Си­

бирского отдепеНИR АН СССР 
С. С. ВОй НОВ 
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СТРАНИЧКА НАБЛЮДАТЕЛЕй 

МЕТЕОРОВ 

НАБЛЮДЕНПЯ 
ЧНСЛЕННОСТИ 
МЕТЕОРНЫХ ПОТОКОВ 

Группа любителей астрономии 
средней школы М 18 города Арма­
вира под руководством преподавате­

ля Г. Н. Сизонова 17-22 октября 
1973 года провела подсчет метеоров, 
видимых невооруженным глазом. 

В этот период действуют три метеор­
ных потока. Самый обильный из 
них - Ориониды - связан с коме­
той Галлея и представляет собой 
частицы, выброшенные из ее ядра. 
Земля встречается с потоком в ни­

сходящем узле его орбиты ежегод­
но около 22 октября. Скорость встре­
чи достигает 66 км/сек, поэтому 
Ориониды быстрые, белые. Значи­
тельно менее интенсивный поток­
Южные Ариетиды - имеет ради­

ант в созвездии Овна. Максимум по­
тока обычно приходится на 20 ок­
тября. Хотя поток известен с 1928 го­
да, наблюдения его немногочислен­
ны. Скорость Южных Ариетид 
невелика, порядка 20 км/сек, метео­
ры медленные, оранжевые. Еще 
один слабый поток - Цетиды (ра­
диант действует 20 октября в соз­
вездии Кита) - неуверенно наблю­
дался с конца прошлого века. 

В 1935 году он дал резкую вспышку 
активности - до 100 метеоров в час. 
(Свецения о потоках содержатся в 
«Астрономическом календаре. По­
стоянная часты. М., Изд-во «Наукю>, 
1973 г.) 
Наблюдения велись по традицион­

ной методике: три-четыре наблюда­
теля одновременно следили за од­

ной и той же областью неба попе­
речником 500. Центр этой области 
находится в зените. Поле зрения 
каждого наблюдателя оконтурива­
лось проволочным кольцом. Нольцо 
вырезает в метеорном слое атмосфе­
ры площадь от 5500 до 7000 км 2, 

В зависимости от высоты метеора. 

(Методика наблюдений изложена 
в книге В. В. Мартынеюю «Задачи 
и методы любительских наблюдений 
метеороВ». М., Изд-во «Наукю>, 
1967 г.) 
Всего за 1093 минуты было заре­

гистрировано 437 метеоров, которые 
по звездным величинам распределя­

ются так: 
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Зв. величина ~O +1 +2 +3 +4 +5 
Нол-во метеоров 6 12 40 206 149 24 
Строго говоря, число метеоров 

должно монотонно увеличиваться с 

ростом звездной величины. Но из-за 
неидеальных ногодных условий и 
малого оныта наблюдателей потери 
слабых метеоров оказались боль­
шими. 

Относительная активность иото­
ков, то есть процентное отношение 

метеоров потока к общему числу, 
в ночи наблюдений было таким: 

Дата, октябрь 17 18 20 21 
Южные Ариетиды 7 8 8 6 
Цетиды 14 16 17 11 
Ориониды 15 22 30 36 

Следовательно, 40-50% метеоров­
спорадические, не принадлежащие 

к потокам. 

Часовое число - колпчество метео­
ров, пересекших обозреваемую 
площадь за 1 час,- менялось в те­
чение времени наблюдений следу­
ющим образом: 
Южные Ариетиды 0,6--+2,9 
Цетиды 0,9 --+ 05,0 
Ориониды 0,6 --+ 10,5 

Рост активности потока объясня­
ется, с одной стороны, приближе­
нием к максимуму, а с другой,~ 
увеличением практических навы· 

ков молодых наблюдателей. Наблю~ 
дения после максимума, к сожале­

нию, не состоялись. 

Зная часовые числа и СIЮРОСТЪ 
метеоров, можно оценить среднее 

• «Роза н,аnравлен,uй») метеорн,ого по-
тока. Диаграмма показывает, сколь­
ко nроцен,тов из числа спорадических 
метеоров двигалось по каждому UЗ 
12 румбов н,аnравлен,иЙ. Круг н,а черс 
теже соответствует 100/12% от 
чuсла метеоров 



расстояние между частицами: в Юж­
ных Ариетидах 840-490 км, в Це­
"rидах 680-380 км, в, Орионидах 
1070-430 км. Приведенные чиCJН~ 
-относятся только к достаточно круп­

ным частицаj\l (около 0,01 г), поро­
ждающим метеоры не слабее 5-й 
~вездной величины. Более мелкие 
частицы при визуальных наблюде­
ниях невооруженным глазом пр ан­

тически не регистрируются. (С мето­
дами обработки наблюдений можно 
познакомиться в брошюре И. Т. 30Т­
Rина «Наблюдения метеоров». М., 
Изд-во «Наука», 1972 г.) 

Поскольку метеоры октябрьских 
потоков наблюдались близ зенита, 
удалось зарегистрировать азимут их 
полета. Оказалось, что большинство 
метеоров шло с северо-востона, то 

есть со стороны, апекса - точки, ку­

да направлена орбитальная скорость 
Земли. 

МА.RСИМJ"М МЕТЕОРНОГО 
ПОТОRА BB~~ДP ЛНТИД 
В :1974 ГОДУ 

Более 20 человек - членов Крым­

ского общества любителей астроно­

мии - со 2 по 5 января 1974 года 

провели в районе Симферополя на­

блюдения потока Квадрантид. Этот 

зимний поток труден для наблюдений, 

так как отличается довольно кратко­

временным и острым максимумом. За 

9 часов 20 минут зарегистрировано 

около 300 метеоров. Лишь 28 из них 
принадлежат потоку, остальные -
спорадические. Условия видимости 

были средние: предельная величина 

звезд в зените не превышала 4,5. 
Максимум Квадрантид отмечен 4 

января между 4 и 6 часами Москов­
ского времени. В этот период часовое 

число метеоров достигало 11. 
По нанесенным на карту метеорам 

определен радиант потока: прямое 

восхождение 2270,3 и склонение 

+520,8. 

Таблица 1 

3вездная величина 
Количество (%) 

-1 
0,6 

о +1 +2 +-:~ +4 
2!},8 8,9 

+5 
1,8 4,8 20,2 34,2 

Таблица 2 

Созвездие 
Снлонение, б 
ПРЯМQе восхождение, ct 
Число метеоров 
Часовое число метеоров 

Таблица 3 

Дата ночи наблюдений 
Предельная величина звезд 
Число всех метеоров 
Активность потона (%) 
Часовое число JIирид 

Таблица" 

\звездная величи.на Число метеоров (%) 

НЕОБХОДИМО 
ПОДТВЕРЖДЕНИЕ 
РАДПА.IIТОВ 

--3 -·2 
1 1 

Любители астрономии Винницкой 

областной станции юных техников со­

общают о метеорных радиантах, ко­

торым они не нашли точного соответ­

ствия в каталогах. Наблюдения метео­

ров состоялись 28 июня - 1 июля 

1973 года в поселке Гнивань. В ра­

боте участвовало около 60 человек, 

в основном школьники. 

За 9 часов 5 минут чистого вре­

мени зарегистрировано 336 метеоров. 
Метеоры наносились на звездную 

карту; отмечались их характеристики 

согласно «про грамме максимум» 

(П. Г. Куликовский «Справочник лю­

бителя астрономии». М., «Наука,>, 

1971 г.). Распределение метеоров по 

звездным величинам см. в .табл. 1. 
Значительные потери слабых ме­

теоров свидетельствуют о неблаго­
приятных условиях наблюдений. 

При рассмотрениизарисоваННЫJl 

метеоров удалось выявить два сла­

бых радианта в Драконе и Геркулесе 

и получить о них сведения (см. 

табл. 2). 
В каталоге А. К. Терентьевой «Фо­

тографические радианты малых пото­

ков» (<<Астрономический календарь. 

Постоянная частЬ». М., «Наука», 

1973 г.) приведены два радианта, 

близ.кие по положению и дате к ра. 

дианту в созвездии Дракона. Один из 

них С-Дракон иды 252 + 690 (скорость 

метеоров 23,3 км/сек); другой -
!1-Дракониды 250 + 530 (скорость ме-

Дракон ['еркулес 

+55U +.\90 
2650 2159" 
33 16 
3,6 1.8 

21/22 22{23 23/24 
4,8 4,6 3,8 

35 77 56 
51 30 44 

9,8 7,3 11,5 

-1 О +1 +2 +3 +4 +51 2 4 9 32 38 12 +1 

теоров 26,2 км/сек). Желательно под-
твердить существование здесь ра-

дианта, действующего в конце июня. 

.JIИРПДЫ В :1974 ГОДУ 
Метеорный от дел Московского от­

деления ВАГО провел наблюдения 

потока Лирид·21-24 апреля во Вну­

ково (Московская область). Пять на­

блюдателей одновременно ,ПОДСЧИ­

тывали количество метеоров в око­

лозенитной области диаметром 5"('. 
За 420 минут чистого времени было 
замечено 165 метеоров, распределе­
ние которых см. в табл. 3. 
Работу сильно осложняла облач­

ность, временами закрывавшая до 

60% обозреваемой площади. Об 
этом свидетельствуют и низкая пре­

дельная величина звезд в зените, и 

полученное распределение метеоров 

по блеску, где отчетливо видна поте­

ря слабых метеоров (см. табл. 4). 
. Согласно индексу активности, то 

есть отношению числа Лирид к числу 

всех метеоров, максимум потока при­

шелся на ночь 21/22 апреля. Индекс 
активности определяет изменения ин­

тенсивности потока более надежно, 

чем часовое число. 

Во время наблюдений около звез­

ды 8 Большой Медведицы удалое .. 
выявить неизвестный слабый радиант, 

в котором был замечен стационар­

ный метеор. Такой метеор летит поч­

ти на наблюдателя и поэтому кажете" 

неподвижной точкой. 

Раздеn 8еАет и. т. З0ТКИН 
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по ВЫСТАВКАМ 

И МУЗЕЯМ 

ЮБИ.JIеЙпаи 

акепоаиции 

НА ВДНХ 5 июня открылась выстав­

ка в честь 250-летия Академии наук 

СССР. Все научные учреждения АН 

СССР, филиалы и научные центры 

Академий наук союзных и автоном­

ных республик представили свои ма­

териалы. В этой заметке мы расска­

жем лишь о тех экспонаТIIХ павильо­

на "Космос», которые имеют отноше­

ние к астрономии, геофизике и иссле­

дованию космического пространства. 

Среди экспонатов, знакомящих по­

сетителей выставки со славными стра­

ницами прошлого Академии наук,­

первый русский сейсмограф, скон­

струированный Б. Б. Голицыным, пер­

вые отечественные географические 

КIlРТЫ и описания, портреты русских 

академиков. Последовательный показ 

научных достижений помогает пред-

• у входа на юбилейную выставку 

АН СССР 

• Буксируемый измерительный комп-
лекс {(Нырок-2) . Этот прибор, разра­
ботанный в Морском гидрофизичес­
ком институте АН УССР, позволяет 
изучать nространствен,ное расnреде­
А.ение температуры и электропро­

водности воды в поверхностном 

сло е океана 

• Автоматическая ионосферная лабо-
ратория ((Янтары) с nлазменно-ион­
ным двигателе",. В полетах лабора­
,.ории на высоте 100-400 км впервые 
была nоказана nринциnиальная воа­
lItОЖНОСТЬ работы таких двигателей 
в верхних слоях земной атмосферы 
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ставить, как развивалась отечествен­

ная н аука в стенах академии - от раз­

розненных н аучных школ до совре­

менных многотысячных коллективов. 

Большая экспозиция посвящена 

наукам о Земле, современным успе­

хам геофизиков, изучающих все обо­

лочки нашей планеты : твердую Зем­

лю, Мирово;! океан, атмосферу, кос­

мическое пространство. Стенды по­

вествуют об открытии и освоении Кур­

ской магнитной аномалии - уникаль­

ного клада железной руды. История 

освоения этого месторождения - это 

история формирования советской 

школы геофизиков. Сегодняшний день 

наук о Земле представлен картой 

сейсмического районирования СССР, 

а также многочисленными приборами 

для определения землетрясений. 

Наиболее интересны оригинальные 

приборы для регистрации сильных 

землетрясений. Разработаны они в 

Институте физики Земли имени О. Ю. 

Шмидта АН СССР. 

Много сделали советские геофизи­

ки в области автоматизации наблюде­

ний . В Институте физики Земли соз­

дан комплекс аппаратуры «Сапфир», 

который обеспечивает многоканаль-

• к Оl>tnлекс геофизической аппарату-
ры ((Сапфир» обеспечивает l>tI/,о г ОК!l­
н,алъuую р ег истрацию самых раз­

uообразuых геофизич еских даниых 

ную ре гистрацию геофизических дан­

ны х . Этот комплекс будет широко ис­

пользоваться для централизованной 

обработки всей геофизической ин­

формации и, особенно, для прогноза 

землетрясений . Если заглянуть в бли­

жайшее «завтра» сейсмологии, то 

можно представить, как из опасных, 

сейсмоактивных районов непрерывно 

поступают сигналы на разветвленную 

сеть аппаратуры комплекса. «Сап­

фир», получив Сliгнал, тут же может 

оценить параметры очага землетря­

сения (координаты, глубину, меха­

низм), энергию толчка . Точно так- же 

«Сапфир» собирает и обрабатывает 

данные о любых других геофизических 

полях, например, о состоянии около­

земного космического пространства. 

Каждый желающий может увидеть 

приборы «Сапфира» в действии. 

В разделе «Океанология» экспони­

руются измерители морских течений 

и турбулентных вихрей в океане, раз­

работанные ведущими академически­

ми институтами . 

Ознакомившись с «земными» стен­

дами выставки , посетитель попадает 

в раздел астрономии. На большой 

карте-схеме нашей страны изображе­

ны все астрономические и астрофи­

з~ческие обсерватории Советского 

Союза. Внимание привлекают два 

стенда, посвященных радиоинтерфе­

роме,рии сверхвысокого разрEtше-

Н ~IЯ. Этот персп еКТИВ !iЫЙ метод у нас 

в стране разрабатывают Институт 

космичес ких исследований АН ССС Р 

и Научно-исследовательский радиофи­

зический институт (город Горький) . 

Много новых экспонатов увидит по­

сетитель выставки в ЭЛЛ}1НГОВОМ зале 

п авильона «Космос» . Это, прежде все­

го, макет с ов'етс кого спутник~ 

«Ореол», участвовашего в совместном 

cobeTCKO-французском эксперименте, 

метеорологическая ракета МР-12 и' 

головной блок геофизической ракеты 

« Вертикаль». В подкупольной части 

павильона установлены два бюста ; 

К . Э . Циолковский (автор - СI<УЛЬПТОР 

Д. Б. Рябичев) и Ю. А. Гагарин (ав­

тор - скульптор Ю. Г. Орехов). Здесь 

же представлены портреты русских J.t 

советских ученых - основоположни­

ков теоретической и практическо~ 

космонавтики. 

На юбилей ной выставке, посвящен­

ной 250-летию Академии наук СССР, 

использованы все современные изоб­

разительные средства, чтобы празд-· 

нично, емко, доходчиво рассказа:rь лю-· 

дям о трудном И славном пути отече­

ственной науки от первых географи­

ческих описаний до сложнейших экс­

периментов в космическом простран­

стве. 

В. В . БАЛАН 
ФОТО В. А. Милюmепк(} 
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УНИК_"-ЛЬНЫЙ ТЕЛЕСКОП 

В Абастуманекай аетрафизичеекай 
'Обсерватарии АН ГрузССР заканчи­
ваетея мантаж 1,25-метравага теле­
скапа (А3Т-11). Ега изгатавила 
ордена Ленина Ленинградекае апти­
ка-механическае 'Объединение. Такай 
же телескап устанавливается и в 

:Крымекай астрофизическай абсерва­
тарии АН СССР. 
Навый телескап - специализира­

IJанныЙ. Он предназначен для элек­
трафатаметрических, элеI{тракаJЮРИ­
метричееких .и Э.'lектрапаляриметри­

ческих наблюдений небееных абъек­
тав. Эти наблюдения имеют 'Одну аса­
беннасть: измерения требуют гараз­
да меньше времени, чем падгатавка 

к ним. Лишь палная автаматизация 
Есех вепамагательных 'Операций па-
1.IaraeT саI{ратить время, в течение 

l\aTapOro светавая энергия 'От неЬес­

нага 'Объекта не регистрируется. На­
'вый телескап палнаетыа автаматизи­
раван. Управляться ан будет элек­
траннай вычислительнай машинай 
ACBTcM-6000. 
Вращающийея купал башни теле­

скапа имеет диаметр 12,5 м и изга­
товлен на тб.илисскам и руставскам 
<lавадах. 

В 30-х гадах в Абастуманскай аб­
серватарии был устанавлен первый 
.саветскиЙ рефлектар, а в ближайшее 
время здесь начнутся иепытания 

первога атечественнага автаматиче­

скага телескапа. 

Кандидат физико-математических наук 

Г. Н. САЛУКВАД3Е 

СВЕТИМОСТИ 
РЕНТГЕНОВСКИХ 
IIСТОЧНИКОВ 
И МАССЫ СВЕРХПЛОТНЫХ 
3ВЕЗД 

Уже атнрыта балее еатни иеточ­
ника в рентгенавенаго излучения. 

За ненатарым иеключением, все они 
принадлежат нашей Галактике. Аме­
риканские аетраномы Б. Маргон и 
Дж. Острикер атабрали из палнога 
списка рентгенавских истачникав те, 

.Для нотарых извеетны расстояния, 
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аеледовательно, и мащность рент­

геновекого излучения. Сюда вашло .и 
неекаЛЬRО истачнИRОВ в Магеллано­
вых Облаках - ближайших R нам 
RаРЛИRОВЫХ галаRТИRах. У веех этих 
иеТОЧНИRОВ рентгеНОВСRая евети­

моеть примерна одинакава и не пре­

вышает 1038 эрг/сек. 
Большинетва етацианарных иетач­

никав рентгеновсного излучения -
двойные системы, в нотарых имеется 
еверхплатная звезда е гигантским 

уеRорением еилы тяжести на поверх­

ности и нармальная звезда, интен­

сивно теряющая свою маееу. Рент­
генавекие иеТОЧНИRИ светят за счет 

энергии, выделяемай ~при падении 
газа на еверхплотныи Rомпонент. 

Казалось бы, чем мощнее падающий 
паток газа, тем бальше рентгенов­
екое излучение еверхплотной звезды. 
Однака, если патак 'Очень мощный, 
то выхадящее излучение начинает 

'Отталкивать падающий газ и энерго­
выделение не увеличивается выше 

'Определенного предела. Критическая 
светимаеть для еверхплатной звезды 
е маесой в 'Одну солнечную состав­
ляет примерно 1038 эрг/сек. Наблю­
даемая верхняя граница еветимоетей 
рентгенавеких истачникав совпадает 

с этай величиной. По-видимому, мае­
сы сверхплотных звезд в рентгенов­

ских иетаЧНИRах не преваеходят 

'Одной еолнечнаЙ. 3нач.ит, маесивные 
звезды теряют почти вею сваю Mac~ 
су R моменту, кагда их эволюция 

завершаетея образаванием еверх­
пл~тнага o~eTaTKa в виде, например, 

неитроннаи звезды. 

Поскальку еветимасть большин­
ства рентгеновских иетачникав праR-

r t ' ; , 
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тичееки одинакава, их можно ие­

пользовать в будущем как «стандарт­
ную свечу» пр.и определен.ии раеето­

яний да внегалаRтичееRИХ объеRТОВ, 
в натарых иеточниRИ удается обна­
ружить. 

«Astraphysical Journal», 186, 1, 1973. 

НОВОЕ О СОСТАВЕ 
МЕЖЗВЕздноlI СРЕДЫ 

Ва время ультрафиалетовых епек­
тральных наблюдений на епуТНИRе 
«Капернию> (США) были обнару­
жены многачиеленные линии по­

глащения, принадлежащие атомам и 

ионам межзвезднога газа. Эти линии, 
виднмые в спеRтрах горячих звезд, 

ваЗНИRают при поглащении их из­

лучения межзвездным газом. В уль­
трафиолетовом диапазане линии 
межзвездного газа горазда интенеив­

нее, чем в видимой облаети. Поэтому 
именно ультрафиолета вые линни по­
глощения выбраны в качестве инди­
наторов еадержания элементав в 

межзвезднам газе. 

Оказалаеь, что еадержание различ­
ных химичееRИХ элементов в меж­

звездном газе заметна отличается от 

содержания их в еоставе Солнца и 
звезд. Например, в направлении на 
созвездие 3мееноеца 'Обнаружен 
дефицит пачти веех наблюдаемых 
химических элементов. Отношение 
чиела атамав различных элементов 

на луче зрения R числу атомов водо­
рада в 3 и более раз меньше, чем в 
еолнечном вещеетве. Лишь для азота 
и ееры это отношение нормальное. 

Сталь неожиданный результат про­
тиваречит прежним предетаВJlениям, 

согласна котарым химический саетав 
межзвездного газа еоатвететвует сол­

нечному. Правда, наблюдаемая ано­
малия химическаго састава 

межзвезднаго газа мажет иметь 

локальный харантер и быть евязан­
ной, например, е выбраеом звездного 
вещеетва, прашедшего определенные 

этапы термаядерной перерабатки. 

«Bulletin of the Ameriean Astronomi-
eal Soeiety», 5, 4, 1973 . 
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КНИГИ 
О ЗЕМЛЕ 
И НЕ5Е 

«Наступило 24 августа 79 года­

.день, ознаменовавшийся землетрясе­

·нием. Из впадины на вершине Соммы, 

'словно высокий столб с расходящими­

ся в стороны ветвями, поднялось бе­

лое с грязно-темными пятнами обла­

ко, затем ставшее черным, ... » - так 

начинается вышедшая недавно книга 

старейшего советского вулканолога 

:8 . И . Влодавца «Вулканы Землю> в се­

рии «Настоящее И будущее Земли и 

~еловечества». (М., Изд-во «Наука», 

1973 г.). 

О вулканах написано много, сняты 

.десятки фильмов, им посвящены спе­

циальные монографии и популярные 

статьи. Поэтому перед автором книги 

стояла необычайно сложная задача: в 

популярной форме дать не толь)(о 

описание главных действующих вулка­

нов на земном шаре, но и рассказать, 

как современная вулканология, нако­

пившая огромный фактический мате­

риал об этом грозном явлении, учится 

предугадывать извержения и разраба­

тывать способы защиты от них. 

В. И. Влодавец подчеркивает, что 

хотя не все извержения приводят к 

несчастьям, тем не менее каждый вул_ 

кан может в той или иной степени 

стать источником трагических собы­

тий. Извержения бывают различной 

силы, но к катастрофическим отно­

сятся лишь те, которые СОПРОВОЖД,а­

ются гибелью людей и материальных 

ценностей. Автор привоД.ит описания 

liескольких таких катастроф. 

В 1631 году произошло извержение 

Безувия. Лавовый поток вырвался из 

нратера и, растекаясь огненными ре­

ками, разрушил частично или пол­

ностью девять поселений, при этом 

погибло около 3 тыс. человек. 

26 марта 1669 года, в 11 часов утра 

ХРОDОЛОI'ИJl иавержеuвii 
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началось сильное землетрясение вбли­

зи вулкана Этна, на острове Сицилия. 

Вслед за этим в воздух поднялась ог­

ромная туча пепла. Вершина вулкана 

обрушилась, и последовал заключи­

тельны�й акт драмы - лавовый поток 

приблизился к городу Катанья, а 15 ап_ 

реля лава достигла бастионов северо.­

западной части города . Жители Ка­

таньи, боясь, что лава ворвется в го­

род, замуровали ворота. Пять дней 

люди вели непрерывную борьбу с на­

двигавшейся катастрофой. В результа­

те извержения пострадали 18 поселе­

ний и большой город Катанья. 

Извержение вулкана Кракатау в 

1883 году автор описывает следую-

щим образом: «26 августа, в 13 часов 

жители острова Явы, находившиеся на 

расстоянии 160 км от Кракатау, услы­

шали шум, похожий на гром. В 14 ча­

сов над вулканом поднялась черная 

туча высотой около 27 км. В 14 часов 

30 минут были слышны частые взры­

вы, и шум все время усиливался . 

В 17 часов произошло первое цунами, 

которое, вероятно, было вызвано об­

рушением кратера ... ». Погибло 

36417 человек, были уничтожены 

здания, полотно железной дороги, по­

севы, леса, сады. В. И. Влодавец под­

считал, что общее число жертв от дея_ 

тельности вулканов за период с 1914 

по 1970 год - 240 000 человек. 

Как и где возникают вулканы, мож­

но ли своевременво обнаружить из­

вержение, предупредить людей о при_ 

ближении опасности и ослабить его 

разрушительное действие? Ответы на 

эти вопросы мы находим в книге В. И . 

Влодавца. Он подробно рассказывает 

о происхождении и особенностях 

грозных сил природы, об их влиянии 

на человеческую деятел~ность. 
'С интересом читаются страницы, 

посвященные прогнозу вулканических 

извержений и защите от них. Извер­

жению обычно предшествуют сильные 

или средней силы землетрясения, час­

тоты их меняются по-разному на уча­

стках непосредственно у вулкана или 

в некотором удалении от него. Эти и 

ряд других признаков позволили с 

точностью до нескольких месяцев 

предсказать извержения вулканов на 

Новых Гебридах, Курильских островах, 

Филиппинах, в Японии и других райо­
, нах. 

А как отвести угрозу, если извер­

жение уже произошло? В этом случае 

важную роль приобретают бомбарди_ 



ровки кратеров или бортов лавовых 

потоков с воздуха, создание различ­

ного рода дамб, проведение туннелей 

к кратеру для спуска накопившейся 

воды и т. д. В 1955 году во время из­

вержения вулкана Ки·лауэа, чтобы от­

клонить широкий язык лавового пото­

ка, в течение 4 часов при помощи 

шести бульдозеров был создан вал 

высотой окоnо 3 м и длиной 300 м. 
Книга В. И. Влодавца доступна каж­

дому, кто интересуется вулканизмом 

нашей планеты. Она открывает чита­

телю мир событий, происходящих в 

глубинах и на поверхности Земли . 

Кандидат rеолоrо-мннералоrических 
наук 

А. Я. САЛТЫКОВСКИЯ 

НОВЫЕ КНИГИ 

КНИГА 

О НИКОJlАЕ КОПЕРИПКЕ 

В 19741 ГОдУ издательство «Наука» 
выпустило монографию И. Н. Весе­
ловского и Ю. А. Белого «Николай 
RопеРlIИЮ>, в . которой подробно, 
очень образно и интересно рассказы­
вается о жизни и деятельности вели­

кого польского астронома. «Внепгне 
жизнь Rоперника,- пишут авторы,­
была небогата событиями. Лишь по-
1:тоянные притязания на северополь­

ские земли соседнего Тевтонского 
ордена, угрозы, сменявшиесл граби­
тельскими набегами и прямыми во­
енными действиями, омрачали и 
осложняли ее. 3а исключением лет 
учения в Кракове, а затем на родине 
гуманизма - в Италии,- почти вС'Я 
его сознательная жизнь прошла в 

одном из самых глухих уголков Ев­
ропы - маленьком городке Фромбор- . 
ке, расположенном на побережье 
Балтийского моря строго на север 
(буквально на одном меридиане) от 
тогдашней ПОльской столицы Крако­
ва. И вот в этом «медвежьем углу» 
Коперником были выполнены иссле­
дования, влияние которых на умы 

людей, на последующее развитие на­
уки трудно переоцениты>. 

Книга состоит из введения «Нико­
лай Коперник и естественно-научная 
революция Нового временю>; двадца­
ти трех небольших глав, посвящен­
ных различным периодам жизни уче~ 

ного и анализу основных положений 

его теории; заключения и, справочно­

го раздела. Последний содержит «Ос­
новные даты жизни и деятельности 

Rопернина», «Библиографический 
указатель», «Толковый словарь аст­
рономичесних и историко-астрономи­

чесних терманов», «Именной уназа­
тель» . 
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«Бо~ьшаи ВО~Dа» 

в небольшой по объему (123 стр .) 

научно-популярной книге А. Е. Свят­

ловского И Б. И. СИЛК~lна «Цунами не 

будет неожиданным» (Л., Гидрометео_ 

издат, 1973 г.) в живой и увлекатель­

ной форме рассказывается о грозном 

природном явлении - цунами. «Цуна­

ми» - японское слово, образованное 

из двух иероглифов; первый читается 

как «fsu», что означает «гавань», вто­

рой «nami» - «большая волна». Одна­

ко формальный термин не дает пред­

ставления о грандиозности и многооб­

разии этого явления. Гораздо лучше 

раскрывают его содержание описания 

очевидцев. Вот, например, одно из 

значительных цунами, · описанных в 

книге: « ... 1896 год. Япония, Остров 

Хонсю. 15 июня ... во второй полови­

не дня стали ощущаться далекие под­

земные толчки... Здесь они (люди) 

увидели, что море отошло от береГII 

намного дальше, чем при ·обычном 

отливе. В восемь часов вечера послы­

шал·ось могучее шипение и свист, 

KIIK будто десятки поездов приближа­

лись на всех парах. Шипение перешло 

в грохот, и океан обрушился НII бе­
рег шестью или семью волнами высо­

той до 35 м, с интервалами от 7 ми­

нут до получаса. 

Когда вода ушла, ос.тавшиеся в жи­

вых с ужасом подвели итоги: 27 ты­

сяч убитых, сотни тысяч раненых ... » 

Цунами-это гигантские волны, эпи­

зодически возникающие в результате 

землетрясений, происходящих на дне 

океана . В рецензируемой книге по­

дробно и интересно рассказывается 

об этом явлении начиная с древних 

времен и до наших дней, ПРИВОДSlтся 

многие свидетельства очевидцев и 

специальные наблюдения учеНЬjХ. В 

популярной форме, но достаточно 

строго излагается физическая суть цу_ 

нами. 

Авторы убедительно доказывают, 

иллюстрируя свои доводы яркимlt 

примерами, что цунами-детище зем­

летрясений. Однако не каждое под­

водное землетрясение вызывает свою 

«мрачную . тень» - цунами. Для этого 

необходимо многое: чтобы подзем­

ный толчок обладал определенной си­

лой, чтобы его очаг лежал неглубоко, 

чтобы он повлек за собой перемеще­

ние целых блоков земной коры или 

хотя бы вызвал оползни в подводных 

хребтах и долинах ... Авторы приводят 

наглядную схему возникновения ЦУНII_ 

ми в результате сброса (вертикально­

го сдвига) участка морского дна. Ока­

зывается, горизонталы'гоo смещений 
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земной коры еще недостаточно для 

рождения цунами. Таким образом, 

енимательный читатель получит много 

полезных сведений и о строении зем­

+iОЙ коры, и О тектонически активных 

ее областях. 

Описав основные источники цунами 

.. Мировом океане, авторы переходят 
и анализу распространения волн и 

объяснению их разрушительных дей­

ствий у берегов. Здесь читатель узна­

ет, что скорость и направление рас­

пространения волн цунами и его ин­

тенсивность у берегов в значительной 

степени определяются рельефом дна 

океана. Например, цунами от чилий­

ского землетрясения 1960 года «при­
бежало» к берегам острова Тасмания 

за 12 часов, то есть е.го скорость была 
около 825 км в час. Бывают волны и 

еще «проворнее», они пробегают 

1 000 км В час. Правда, вдали от суwи 
.тн волны не опасны, так как в откры­

rOM океане они как бы растягиваются. 

Опасными волны цунами становятся 

на мелководье. Здесь по мере умень­

wения глубины и увеличения трения 

скорость затухает, а высота волны ста_ 

новится чудовищной. К тому же цуна­

ми влияют на столб воды от caMoro 

дна до поверхности. У побережья вол_ 

,на опрс:жидывается, смывая и раэру­

.wая все на своем пути. 

Может ли сегодняwняя наука дать 

'прогноз цунами? В не котором, хотя и 

ограниченном смысле - да. Особое 

tlннмание уделяется в книге проблеме 

защиты от цунами и Службе цунами. 

Описаны принципы осуществляемых в 

tfастоящее время краткосрочных прог_ 

tfОЗОВ цунами и трудности долгосроч­

ного прогноза. Более, десяти лет на 

Тихом океане действует специальная 

международная сеть, связывающая 

организации, которые следят за цуна­

ми в Японии, на СОВеТСКОМ Дальнем 

Востоке,на Гавайях, Аляске, Алеут­
ских островах и Тихоокеанском побе­

режье континентальной части США. 

Эта сеть состоит из цунамистанций, 

подчиненных государственным метео­

рологическим управлениям. 

В книге приводятся примеры опове­

щения о цунами, которыми наука мо­

жет гордиться (1952, 1957 гг.). Служба 
предупреждения цунами у нас в стра­

не с 1958 по 1968 год не пропустила 
ни одного значительного цунами. 

В книге ярко отражена роль советских 

учены�x в исследовании 'этого явления. 

н: недостаткам книги следует отне­

сти иногда чрезмерное стремление 

авторов упростить или излиwне ожи­

вить изложение. В то же время неко­

торые вопросы, затронутые авторами 

в общей форме (влияние вращения 

Земли, дисперсия волн), вероятно, бу­

дут непонятны неподготовленному чи­

тателю. Их следовало бы изложить 

подробней, или вообще не помещать 

в популярной книге. Впрочем, недо­

статки эти не имеют принципиального 

характера. Книга безусловно интерес­

на и полезна wирокому кругу читате­

лей. В ней представлен список лите­

ратуры, к которому он может прибег­

нуть, желая более углубленно озна­

комиться с предметом. 

Кандидат ~еографических наук 

Ю. А. ИВАНОВ 

• 

ОТВЕТЫ 

НА ВОПРОСЫ 

ЧИТАТЕЛЕЙ 

Уважаемые товарищиl 

% • 

В «Неделе)) (Н!! 4 за 1974 г.) б ... п_ 
опубпикована статья о новой гипотезе, 

пытаlOщейся раскр"'тъ тайну Тунгус­

ской катастроф ... 1908 года. Амери­

каискне астрофизики Джексон и 

Рейн предпопожили, что в бассейие 

реки Подкаменная Тунгуска зо ИlOня 

1908 года в земной шар врезалаCl. 

черная дыра. Американские астро­

физики рассчитапи, что еспи черная 

д ... ра вошпа в земной шар под угпом 
300 к горизонту со CKOPOCTIoIO 
зо KMjceИr то она допжна б ... па в",й­
ти в Атnaнтическом океане, где·то 

между островом ныоаундпендд и 

Азорскими островами. поэтому авто­

ры гипотез... п ... таlOТСЯ найти спеды 

этого соб",тия в вахтенн",х журнаП.ах 

судов, ппававших в тот ден.. в ука­

занном районе. 

В провинции Квебек в Канаде, не­

дапеко от острова Н"lOфаундпенд, 

откр",т оди'н из сам",х бол .. ших • 
мире кратеров Чабб диаметром 

3,5км. Он имеет oкpyrnylO форму и 

ипоnнен водой, вспедствие чего егО 

гпубина не опредепена. Кратер обра­
зован в моЩН"'Х гранитах, но мете­

оритн ... е осколки возne него не обн. 
ружен.... В свете гиnотез... американ­

ских астрофизиков у меня возникпо 

предnoпожение, что именно здес .. 
черная д ... ра могпа в",йти из земно~о 
шара, без взр",ва. При прохождении 

через топщу Земnи сверхппотное 

космическое тепо могпо топкат.. пе­

ред собой orpOMHYIO м_ссу веществ .. 
вспедствие чего и попучипся боп .. -
шой кратер. Так пи этоl 

И.Л.ПОЛЯКИН 

Ташкент 

'Z'Z 



По просьбе редакции это письмо 

комментирует аспирант Физико-тех­

ническо,го института А. Г. ПОЛНАРЕВ. 

Исследование картины поваленного 

на сотни квадратных километров леса 

в районе Подкаменной Тунгуски по­

зволило, хотя и весьма грубо, опре­

делить количество энергии, вызвавшей 

столь ,грандиозное явл~ние. Оказа­

лось, что выделилась такая же энер­

гия, как при взрыве атомной бомбы 

с тротиловым эквивалентом от 0,2 
до 20 мегатонн (1022_1024 эрг). Мо­

жет ли столкновение Земли с черной 

дырой привести к выделению энер­

гии? Ведь основное свойство черной 

дыры в том и состоит, что из нее 

ничто не выходит - ни частица, ни 

свет, а следовательно, ни энергия, ни 

информация. Но черная дыра, дви­

гаясь с большой скоростью в атмо­

сфере Земли (или в любом другом 

веществе), создает своим гравита­

ционным полем ударные волны. Бла­

годаря им и может выделиться энер­

гия, вызывающая сильные разруше­

ния. 

Представить себе, что происходит 

при движении объекта в газе, легче 

всего в системе отсчета, сопутствую­

щей объекту. Тогда объект (черная 

дыра) будет покоиться, а газ набе­

гать на него с некоторой скоростью. 

Какова эта скорость? Поскольку чер­

ная дыра пришла к Земле из дале­

ких глубин Вселенной, то ее скорость 

у Земли не меньше второй космиче­

ской (11 км/сек). Это означает, что 

черная дыра будет двигаться в зем­

ной атмосфере со скоростью, намно­

го превышающей скорость звука 

(около 300 м/сек). Известно, что 
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движение тел в газе со сверхзвуко­

вой скоростью обязательно приводит 

к ударным волнам. Вещество в 

ударной волне сильно сжато и на­

грето (по оценке Джексона и Рейна, 

температура может достигать 10-
100 тыс. градусов). Очевидцы заме­

тили в момент падения Тунгусского 

метеорита «яркую ,олубую трубку». 

Это вполне могла быть ударная 

волна, подобно шлейфу раскинув­

шаяся за невидимой черной дырой. 

В чем же проявляется специфика 

черной дыры при объяснении Тунгус­

ского метеорита? Ведь любой ме­

теорит (не черная дыра), прилетев­

ший «издалека», тоже двигался бы, в 

атмосфере со сверхзвуковой ско­

ростью и тоже создавал бы ударную 

волну. Но при движении любого тела, 

кроме черной дыры, ударная волна 

возникает в результате столкновени~ 

частиц газа с лобовой поверхностью 

тела. А «лобовой» поверхности как 

раз и нет у черной дыры! Она взаимо­

действует с окружающими телами 

только своим полем тяготения. Ча­

стица, падающая прямо к центру 

черной дыры, нико'гда не наткнется 

на какую бы то ни было твердую по­

верхность. Именно по этой причине 

удар черной дыры о поверхность 

Земли не будет сопровождаться 

взрывом, при котором летят во все 

стороны осколки, оплавляются и 

испаряются породы. Отсутствие кра­

тера в месте падения Тунгусского 

метеорита обычно объясняли взры­

вом твердого тела в воздухе. Джэк­

сон и Рейн предложили свою гипо­

тезу, ибо у черной дыры вообще нет 

никакой поверхности и она не может 

взрываться. 

При пролете черной дыры через 

атмосферу Земли часть веществ& 

атмосферы падает на нее, или, как 

говорят ученые, аккрецируется чер­

ной дырой. Частицы остального ве­

щества под действием достаточно 

сильного гравитационного поля чер­

ной дыры искривляют свои траекто­

рии, соударяются друг с другом, 

в результате чего и возникает удар­

ная волна. 

Теория аккреции на черные дыры 

позволяет связать энергию, заклю­

ченную в ударной волне, с ма.ссоЙ 

и скоростью черной дыры, (В это 

соотношение входят также некото-· 

рые параметры газа; в данном слу­

чае - известные параметры земной· 

атМОСферы.) Согласно расчетам, мас­

са черной дыры, приведшей к Тун­

гусской катастрофе, составляет 

2·10-8 - 2 . 10-6 массы Земли. Гра­

витационный paA~IYc Солнца, то ест!> 

радиус, на котором черная дыра с 

солнечной массой создает бесконеч­

но большие силы гравитационно,го 

притяжения, равен 3 км. Для Земли, 

масса. которой в 300~TЫC. раз меньше 

СОl1нечной, гравитационный радиус не 

превышает сантиметра, а гравита­

ционный радиус рассматриваемой 

черной дыры измеряется в ангстре­

мах (1 А = 10-8 см). При своем движе­
нии черная ДЫРё\ захватывает все 

вещество, заключенное в цилиндре 

с 2 
с радиусом rg(V) ,где. rg - гравита-

ционный радиус черной дыры, с­

скорость света в вакууме, V - ско­

рость черной дыры. Для черной дыры 

с массой 10-8 - 10-6 солнечной ра-

диус захвата порядка 10-103 см. 
Отсюда видно, что возникновение 

кратера диаметром 3,5 км (3· 105 см) 
маловероятно, хотя полностью исклю-
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чить такую возможность нельзя. 

Скорее всего, пройдя всю Землю 

насквозь и став массивней лишь на 

сотые доли процента, черная дыра 

породит по дороге внутренние сей­

смические волны, а затем - волны в 

океане и вновь вылетит в атмосферу 

Земли, где, случись это все на самом 

деле, она проявилась бы такой же 

«яркой голубой трубкой», как и в 

бассейне реки Подкаменная Тунгуска. 

Последний вопрос, которого стоит 

вкратце коснуться: могут ли быть 

черные дыры такой малой массы? 

В результате звездной эволюции 

образуются черные дыры с массой, 

в 2 раза или более превосходящей 

солнечную. Английский ученый 

С. Хоукинг полагает, что маленькие 

черные дыры мо'гли бы существовать 

«извечно». Они возникли, когда звезд 

и в помине не было - на ранних 

стадиях расширения Вселенной, из 

первоначальных возмущений плотно­

сти. Это - так называемые первич­

ные, или реликтовые, черные дыры. 

Однако большинство ученых считает 

такую возможность крайне малове­

роятной. 

Как видите, много гипотез, много 

неопределенност'еЙ. К сожалению, 

пока никто не может с уверенностью 

сказать, явилась ли черная дыра 

причиной Тунгусской катастрофы или 

нет. Заметим, что специалисты отно­

сятся к этой гипотезе весьма скепти­

чески . 

• 

Расскажите, пожалуйста, о комете 
Аренда - Ролана и ее исследованиях. 

В . М. КОПНИН 

Село Н-Еделево Горьковской области. 

Эту просьбу читателя журнала вы­

полняет кандидат физико-математи­

ческих наук В. А. БРОНШТЭН. 

Эту комету открыли бельгийские 

астрономы С. Аренд и Г. Ролан на 

фотографиях, полученных 6 и 8 нояб­

ря 1956 года . Фактически открытие 

состоялось 19 ноября, когда были 

просмотрены пластинки. Потом выяс­

нилось, что еще 14 сентября комету 

сфотографировали в Зоннеберге 

(Г ДР), после чего там сделали еще 

несколько снимков кометы, по кото­

рым уже в октябре могли бы вычис· 

лить ее орбиту. Но эти фотографии, 

так же как и полученные на японской 

обсерватории Кон ко, не были про­

смотрены своевременно, и честь 

открытия достал ась бельгийцам. 

При открытии комета была 10-й 

величины и не имела хвоста·. Расче­

ты показали, что комета должна 

была пройти перигелий 8 апреля 

1957 года. По мере приближения к 

перигелию блеск ее возрастал, и в 

марте она уже стала видна невоору­

женным глазом. 2 апреля после со­

единения с Солнцем комета достигла 

2-й величины. Орбита ее была накло- , 

нена к эклиптике на 1200, и комета 

перемещалась обратным движением. 

В начале ноября она находилась в 

созвездии Треугольника, затем, опи­

сав дугу, перешла в южное полуша-

• Комета Аренда - Ролана. Видны ши-
РО1>ий, главный хвост 1>o'J,teTbI, на: 
правленный от Солнца, и У31>ии 
хвост, вытянутый 1; Солнцу 



рие, а после 21 апреля вновь верну­
lIacb в северное. Наступил период, 

благоприятный для наблюдений ко­
меты в СССР. На советских обсеРВiI­

ториях было получено много фото­

графий кометы. 

В конце апреля у кометы наблю­

далось два хвоста: главный, длиною 

до 250, направленный, как и полага­

ется, от Солнца, и второй, узкий 

хвост, напоминавший острую иглу, 

вытянутую от ядра кометы к Солнцу. 

Некоторые ученые сочли его ано­

мальным. Но после того как в тече­

ние нескольких дней астрономы на­

блюдали поворот хвоста, стало ясно, 

что в действительности он направлен 

'От Солнца почти под прямым углом 

f( радиусу - вектору. Кажущийся по­

ворот хвоста объяснялся тем, что 

25 апреля Земля пересекла пло­

скость орбиты кометы, в которой и 

был расположен псевдоаномальный 

хвост, внешне похожий на широкий, 

но тонкий веер. Длина хвоста равня­

лась 10 млн. км, ширина (в плоскости 
орбиты) - не более 13 тыс. км. Глав­
ный хвост протянулся на 40 млн. км, 
голова же кометы имела поперечник 

200 тыс. км. 2 мая псевдоаномальный 
хвост исчез. 

Главный хвост имел непрерывный 

спектр и был слегка изогнут. Это 

позволило профессору Б. А. Ворон­

цову-Вельяминову отнести его ко 

I1 типу по классификации Бредихина. 

Хвост состоял из мельчайших пыли­

нок. Но внутри него наблюдались га.­

зовые струи, характерные для хво­

стов 1 типа. В спектре головы обна­

ружили полосы углерода .(С2), циана 
(CN) и натрия I(Na),. интенсивность ко­
торых испытывала колебания. 

10 марта 1951 года' американский 

астроном Дж. Краус сообщил, чт.о 

им замечены признаки радиоизлуче­

ния кометы на волне .11 м. Однако 

это излучение исходило не из головы 

кометы, а из области хвоста, распо­

ложенной в 1 О млн. км от ядра. 20-
21 апреля излучавшая чаСть хвоста 

словно отделил ась и начала удаляться 

от Солнца. 9 апреля В. Кокеленберг в 
Бельгии зарегистрировал радиоизлу­

чение кометы на длине волны 50 см. 
Оно тоже исходило из хвоста. В то же 

время астрономы в Двингелло (Гол­

ландия) и в Сиднее не обнаружили 
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никаких следов радиоизлучения ко­

меты, так что вопрос о том, наблюда­

лось ли оно в действительности, не 

был решен. 

Комета Аренда - Ролана, получив­

шая окончательное обозначение 

1957 111, наблюдалась до 7 июня 

1958 года, когда она была уже 20-й 

величины. Ее орбита близка к пара­

боле, поэтому мы вряд ли когда-либо 

вновь увидим эту комету. Но ее на­

блюдения, проведенные в 19560-
1958 годах, внесли ценный вклад в 

физику комет. 

НОВЫЕ книrи 

ПОПJ"J1_РНО 
О БЕСКОНЕЧНОСТИ 

В нынешнем году издательство 
«Знание» выпустило книгу В. Н. Ко­
марова «По следам бесконечностИ», 
в которой просто и доходчиво на ря­
де примеров из философии, астроно­
МИИ,·космологии, физики и математи­
RИ дается представление о сложной 
и чрезвычайно важной проблеме­
проблеме бесконечности. 
Понятие бесконечности имеет бога­

тое и разнообразное содержание, 
причем, как показано в книге, на 

разных этапах развития науки вы­

двигаются на первый план те или 
иные «типы бесконечности». Поэто­
му автор рассказывает об истории 
РЮJВития идеи бесконечности - от ее 
зарождения в науке древних до 'со­
временных представлений. 
Особое место в книге уделяется· 

бесконечности Вселенной, связи гео­
метрических свойств окружающего 
нас мира с распределением материи, 

с физическими условиями в различ­
ных областях Вселенной, с удиви­
тельными свойствами недавно откры­
тых космических объектов. 
Книга В. Н. Комарова адРесована 

широкому кругу читателей: она бу­
дет понятна и интересна многим 

школьникам и студентам, преподава­

телям астрономии и лекторам. 

5fэ"~ .~ЕМЛЯ 
ВСЕЛЕННАЯ· 

Орган Секции физико-технических и 
математических наук, Секции наук о 
Земле Президиума Академии наук 
СССР и Всесоюзного астрономо-гео­
дезического общества 
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