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Предисловие редакционной коллегии 
серии книг 

«БИБЛИОТЕКА ЛЮБИТЕJIЯ АСТРОНОМИИ» 

Этой юtUгой начинается nубдикация книг серии «Виблио

те,,;а любитедя астрономии», которую начинают иадаваm .. 
Главная редаrщия Фиаих;о-математичес,,;ой дитературы иада

тедьства «Нау,,;а» и Всесоюаное астрономо-геодеаичес,,;ое общеСIlUЮ .. 
Задача серии - не тодько сообщить дюбитедю астрономии ос

новные сведения о предмете (небеСНОJ-t светиде, группе nебеСНЫ1: 

тед, небесном явлении), но и дать ему руководство для eeJenus 
научно-цепных Н'lблюдений этих объектов и для обработки этuz 

набдюдеnиЙ. 

В соответствии с этой аадачей каждая кnига делится //,/1 

две части; описательную, где приводятся (овремеnnые сведениА 

о данных nебесnых тедах иди явдеnиях, и иnструктивnую, гдЕ: 

описываются приемы и методы их nабдюдений и обработк,u.. 

Всесоюаное астроно.l!о-геодеаическое общество получает м//,о" 

жество писем от дюбитедей астроnомии с nросьбой дать UJa 

те иди иnые ру,,;оводства д.м nабдюдеnий nебесnых объек,тов с 

научnой цедью. Частичnо эти ааnросы удометворядись сериеа 

иnстру,,;ций в «Постоянnой части Астроnомического к,аАе//,да

ря», в «Сnравочnи,,;е дюбитедя астроnомии» П. Г. /{удиковск,о

го, в юtUге В. П. Цесевича «Что и как nаБАюдать па nебе ... 
Одnако инструкции ддя набдюдеnий, приводимые в этих /ШU

гах, по nеобходимости nаnисаны весьма сжато и nе всегда удо

вдет во ряют дюбитедя-nабдюдатедя. 

В 50-е годы в иадаnии Фиаматгиаа быд выnущеn ряд KHra 

со сходными nааваnиями; «СОднце и его nабдюдеnие» (авто" 

В. В. Шаронов), «Луна и ее nаблюдение» (автор Н. Н. См .. 

5 



тиnс~ая), (/Пдаnеты и их nабдюдеnие» (автор В. А. Броnш

тэn), «Пере,м,еnnые авеады и способы их nабдюдеnий» (авторы 

П. П. Паре па го и Б. В. Ky~ap~иn). Эти ~nиги и,м,е.яи успех в 

ереде дюбитедей астроnо,м,ии, и,м,и ,м,nогие nодьаовадись. 

В nастоящее вре,м,я Всесоюаnое астроно,м,о·геодеаичес~ое об

щество и иадатедьство «Н ay~a» начиnают выnyc~ аnадогичnой 

еерии ~nиг ддя дюбите.яеЙ астроnо,м,ии. Среди nих будут и nе

реиадаnия (~a~ nреддагае",!ая вни,м,аnию читате.яеЙ~nига 

В. А. Броnштэnа), и ~nиги, nаnисаnnые совершен по ааnово. 

Посде ~nиги «Пдаnеты и их nабдюдеnие» ред~од.яегия nадеется 

8ыnустить ~nигy В. П. Цесевича «Пере,м,еnnые авезды и их ~ta-

6дюдеnие'll. В nдаnе серии выйдут та~же с.яедующие ~nиги: 

В. В. Ш евчеn~о - Лупа и ее nабдюдеnие. 

К. И. Чурю,м,ов - Ко,м,еты и их nабдюдеnие. 

И. Т. 30т~иn - Метеоры и их nабдюдеnие. 

Э. В .. Коноnович - Содnце и его nабдюдеnие. 

Реда~ционnая ~оддегия просит всех читатедей nрисылать 

евои аа,м,ечаnия и предложения по иадаnию ~nиг серии, а тa~

же другой дитературы для любитмей астроnо,м,ии по адресу: 

103009, Москва, К-9, а/я 918, Всесоюзnое астроnо,м,о-геоде-

аuчес~ое общество, Реда~циоnnо-иадательская се~ция. 

Кnиги серии «Библиотека любитедя астроно,м,ии» и другие 

.mиги по астроnо,м,ии ,м,ожно аакааать в отдедах «Книга - поч

той» в следующих ,м,осковских кnижnых ,м,агааиnах: М 3 Ака

де,м,кnиги по адресу: 117464, Москва В-464, Мичуринский nрОС

аект, д. 12, и ","У 8 Москnиги по адресу: 103050, Москва К-50, 
1/Д. Медведева, д. 1, по ,м,ере их выхода в свет. 

Редакциоnnая ко.л.легuя 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Двадцать с лишним лет, прошедших после выхода 

в свет первого издания этой IШИГИ, ознаменовалпсь 
настоящим переворотом в планетных исследованиях. 

Развитие космических методов изучения планет, а 

также целого ряда наземных методов: радиоастроно

мии, радиолокации, инфракрасной спектроскопии, фу
рье-спектроскопии, поляриметр ии и других привели 

к колоссальному повышению уровня наших знаний 
о природе планет, их спутников и астероидов. Теперь 
поверхности Меркурия И Марса, Фобоса и Деймоса 
нам так же хорошо известны, как поверхность Луны. 
Получены снимки с близкого расстояния Венеры, Юпи
тера и некоторых его спутников, советские автомати

ческие межпланетные станции передали нам снимки 

поверхности Венеры, проведены детальные измерения 
параметров атмосфер Венеры и Марса, магнитных полей 
Меркурия, Венеры, Марса и Юпитера, на очереди -
планета Сатурн. 

Такой небывалый рост технической вооруженности 
исследователей планет и накопленной информации 
способствует в то же время укреплению мнения о бес
полезности любительских наблюдений планет. Дей
ствительно, некоторые виды наблюдений, ПРОВОДИВ
шихся любителями астрономии двадцать лет назад. 
потеряли всякое научное значение и могут нроводиться 

.1JИШь для удовлетворения любознательности самого 
любителя или для приобщения его к методике научных 
наблюдений (и то не всяких). Однако некоторое поле 
деятельности для любителей астрономии все же оста

лось. С нашей точки зрения, главная задача любителей, 
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располагающих хорошими телеСI<опами (например, са
модельными рефлеI<торами в 200-300 мм диамеТРОIlI),
изучение изменений в атмосферах и иногда на поверх
nостях планет. Поэтому наблюдения деталей в облач
ных слоях Юпитера, Сатурна и даже Венеры, появлений 
облаI<ОВ в атмосфере Марса, зарождения и развития 
марсиаНСI<ИХ пылевых бурь, наблюдения сезонных 
изменений на Марсе - все это, безусловно, может 
иринести пользу науке. СистематичеСI<ие, целеуст
ремленные фотоэлектрические наблюдения астероидов 
и спутников планет также будут полезны, но для этого 
нашим любителям астрономии следует начать осваи
вать новую для них технику фотоэлектрических из
мерений, что, впрочем, с успехом начато любителями 
НовосиБИРСI<а, Златоуста и других городов. 

При перераБОТI<е I<НИГИ автор руководствовался 
необходимостью дать читателям современные представ

ления о методах научных исследований планет и ре
комендовать им те виды наБЛЮДeI,ИЙ, которые могут 
принести науке неI<ОТОРУЮ пользу. 

Общий план книги сохранен прежним. Однано 
§§ 10\ 11, 12 гл. 11 и вся глава 111 напис.аны заново. 
Существенной перераБОТI<е подверглись §§ 9, 24, 25. 
По просьбе автора А. э. Гурьянов написал новый § 30 
.Фотоэлектрическая фотометрия ПJIaнет». Список ли
'tepaTypbl составлен заново. Те или иные изменения 
внесены по всему тенсту I<НИГИ. Введен ряд новых 
иллюстраций. 

В целях сохранения прежнего объеМIl книги ис
ключены параграфы «Место планет во Вселенной» и 
.Об атмосферах планет», а также «ПланеТОИСI<атеJIЫ> 
(В разделе приложений). 

Автор выражает глубокую благодарность профес
еору Д. я. Мартынову за полезные замечания, сделан
ные после чтения юrиги в РУI<ОПИСИ. В заключение 
мы выражаем надежду, что это издание окажется 

полезным пособием для любителей астрономии- на
блюдателей планет, а некоторых побудит заняться 
этим увлеI<ательным видом самостоятельных астро
номических наБJIюдениЙ. 

Москва, январь 1978 г. 
В. А. БРОfllllmэн, 



Г л А В А 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЛАНЕТАХ 

§ 1. ЧТО TAI{OE ПЛАНЕТЫ 

Среди многочисленных небесных свеТИ.l, изучаемых 
современной астрономией, особое место занимают пла
неты. Вед!> все мы хорошо знаем, что Земля, на которой 
мы живем, является планетой, так '!то планеты - TeJlII.~ 
в основном подобные нашей Зе~ше. 

Но в мире планет мы не встретим даже двух, 08-

иершенно похожих друг на друга. Разнообразие фИllII
ческих усло.иий на планетах очень велико. Расстояние 
ПJIанеты от Солнца (а значит, и количество солнечного 
тепла, и температура поверхности), ее размеры, НIl
пряжение силы тяжести на поверхности, ориентирови. 

осв вращения, определяющая смену времеи гoд8.~ 

наличие и состав атмосферы, внутреннее строение 11 

многие другие сnойства различны у всех девяти больших 
планет Солнечной системы. 

Изучая это разнообразие ус.nовий на J.IЛанет8.Х" 
МЫ lt.южем глубже познать <JaKoHbl их развития и. вы
яснить взаимосвязь между те,\1И или иными свойстваМII 

ПJIанет. Так, например, от размеров, массы и темпера
туры планеть1 зависит ее способность удерживать атмо
сферу того или иного состава, а наличие атмосферы :а 
спою очередь ВJlИяет на тепловой режим П.'Iаиеты. 

Иак показывает изучение УСJIОВИЙ, при HoTopыx 
возможно зарождение и даJIьнейшее развитие живоi 

материи, ТОJIЬКО на планетах мы можем иснать при

знаки существования органичеСI<ОЙ жизни. Вот почему 
изучение ШIанет, IIОI\ШМО общего познаватеJIЬНОГОИН

тереса, имеет важное значение с ТОЧI<И зрения КОС:МИ"' 
ческой биологии. 
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lI;;учение планет имеет большое значение, кроме 
астрономии, и для других областей науки, в первую 
очередь для наук о Земле - геологии и геофизики, 
а также для космогонии - науки о происхождении 

и развитии небесных тел, в том числе и нашей Земли. 
Мы уже. не говорим о том, что сведения о планетах 

необходимы для планирования' полетов к ним КОСМИ
ческих аппаратов. 

Современные представления о планетах сложились 
не сразу. Для этого понадобилось много веков накоп
ления И развития знаний и упорной борьбы новых, 
прогрессивных взглядов со взглядами старыми, отжи

вающими. 

В древних представлениях о Вселенной Земля счи
талась плоской, а планеты рассматривались лишь как 
~ветящиеся точки на небесном своде, отличавшиеся 
от звезд' только тем, что они перемещались между 

ними, переходя из созвездия в созвездие. За это пла
неты и получили свое название, означающее «блуж
дающие». Наблюдателям древности было известно 
пять планет: Меркурий, Венера, Марс, Юпитер и 
Сатурн. 

Даже после того как была установлена шарообраз
вая форма Земли и были впервые определены ее размеры 
(Эратосфеном в III в. до н. э.), после того как стала 
очевидна ограниченность Земли" в пространстве, о 
uрироде планет' ничего не было известно. И все же во 
взглядах ряда выдающихся мыслителей древности: 

Анаксагора (V в. до н. э.), Демокрита (V -IV вв. дон. э.), 
Эпикура (IV-III вв. до н. э.), Лукреция (I в. до н. э.) 
:мы встречаем идеи о материальности.и бесконечности 
Вселенной, заполненной бесчисленным количеством 
:миров, подобных нашему, причем многие из них могут 
быть населены живыми существами. Эти мыслители 
высказывали весьма интересные идеи и о природе не-

бесных тел. . 
Так, например, Анаксагор считал Солнце раскален

вой каменной· или железной массой, а звезды - те
лами, состоящими из той же материи, что и Земля, 
uричем одни из них подобно Солнцу накалены и светят, 
а другие холодны и темны. В своем сочинении «О при- " 
роде» он ВЫсказал догадку о том, что Луна светит не 
собственным светом, а отраженным от Солнца} что 
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на ней имеются горы и долины 11 что на ней, как и на 
Земле, могут быть живые существа. 

Демокрит, известный как создатель атомистической 
теории мира, согласно которой все тела во Вселенной 
состоят из атомов, последовательно развил эти пред

ставления Анаксагора. 
«Миры бесчисленны и различны по величине.

писал Демокрит. - В некоторых мирах нет ни солнца, 
ни луны, в некоторых солнце и луна больше по раз
мерам наших и в некоторых их большее число. Рас
стояния между мирами неравны, между некоторыми 

больше, между некоторыми меньше, и одни миры еще 

растут, другие находятся уже n расцвете, третьи раз
рушаются... Некоторые миры не имеют животных и 
растений и вовсе JIишены влагю> *). 

Эпикур в своих сочинениях дал весьма последова

тедьное логическое доказательство бесконечности Все
ленной и бесчисленности небесных тед. Очень важной 
явил ась высказанная им мысль о за:кономерности 

движения небесных тел и, в частности, их вращения. 
Закономерным явлением Эпи:кур считал и перемещение 
планет среди звезд и даже пытался найти естественное 
объяснение этому явлению. 

Горячим последователем Ана:ксагора, Демокрита и 
Эпи:кура был римс:киц поэт и философ Л у:креций, 
изложивший в своей поэме «О природе вещей» основные 
идеи этих вели:ких материаJIИСТОВ древности. Но эти 
идеи не были под:креШlены данными наблюдений и не 
могли в ту эпоху получить широ:кого распространения. 

Начиная с IV в. до н. э. господствующим В наУ:К8 
стало мировоззрение Аристотеля, согдасно :которому 
Земля находится неподвижно в центре мира, а Солнце. 
Луна, планеты и звезды обращаются во:круг нее. Та:кое 
представление получило название геоцентричес:кого 

«<ге» по-гречес:ки означает «Землю»). 
Геоцентричес:кая система мира просуществовала в 

нау:ке почти 2000 лет. Это объясняется не толыю тем, 
что она соответствовала примитивным непосредствен

ным представлениям людей о центральном положении 

Земли и о ее неподвижности, но и тем, что эта система 

*) Материалисты древней Грсции.- М.: Госполитиздат, 
1955, с. 112. 
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составляла неотъемлемую часть господствующей идео
логии как рабовладельческого, так и феодального 
о ,щества, нашедшей свое выражение в различных ре
JlИГИЯХ, в том числе и в христианской религии. 

Геоцентрическая система мира полностью соот

Jlетствовалз положениям христианской религии, со
rласно которой жизнь была создана богом только на 
Земле и, стало быть, основное, центральное место во 
Вселенной занимает Земля, а на Земле - человек, 
оенец творению>. 

Но не так просто было примирить примитивные 
nюцентрические представления с наблюдениями. 

Как известно, любая из планет перемещается по 
_ебу среди звезд вдоль Э/'i,лunтu/'i,U - большого круга 
вебесной сферы, который описывает центр солнечного 
рска в течение года. Большую часть времени планеты 
,квижутся в ту же сторону, что и Солнце (nря-мы-м дви
жением). Но время от времени планеты изменяют 
прямое движение на попятное, направленное в сторону, 

противоположную видимому годичному движению Солн
ца. Попятное движение продолжается от трех недель 
~ля Меркурия) до 41/2 месяцев (для Сатурна) и затем 
снова сменяется прямым движением, так что планета 

как бы описывает на небе петлю. 
Еще Аристотель отмечал сложность видимых дви

жений планет, которые <<движутся не только вправо, 
по и влево, и притом по орбитам, наклоненным к ор-, 

'итам неподвижных звеЗД>i. Для объяснения столь 
СЛОжного характера планетных движений мыслитель· 

.ревности Птолемей (11 в. н. э.) разработал систему 
It8pa, согласно которой планеты движутся по малым 
кругам (эпициклам), центры которых в свою очередь 
обращаются вокруг Земли по большим кругам (деферен
там). Из сложения этих двух круговых движений и 
получаются, по Птолемею, те петлеобразные движения 
планет среди звезд, ко'.горые непосредственно наблю
.ааются. 

Для представления этих движений с необходимой 
точностыо пришлось допустить, что движение каж

J(ОЙ планеты связано с несколькими эпициклами раз- 1 
пых пОрядков, ибо иначе не удавалось объяснить 
:весь сложный характер наблюдаемых движений 
планет. 
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Лишь в середине XVI в. вели«ий польс«ий ученый 
.Ни«олаЙ l\оперни« выс«азал замечательную идею о 
ТОМ, что Земля вовсе не является центром мира, а об
ращается во«руг Солнца та« же, «а« и другие планеты. 
Гениальная ЮlИга l\оперни«а «Об обращении небеспых 
сфер», вышедшая в 1543 г., в «орне изменила представ
ления об устройстве Солнечной системы и о движении 
планет и Земли. 

Энгельс высо«о оценил революционное значение 

системы l\оперни«а. «Революционным а«том, «оторым 
исследование природы заявило о своей независимости ... , 
было издание бессмертного творения, в «отором Ко
перни« бросил,- хотя и роб«о и, та« с«азать, лишь 
на смертном одре - вызов цер«овному авторитету в 

вопросах ПfJИрОДЫ. Отсюда начинает свое летосчисление 
освобождение естествознания от теологии, хотя выяс

нение между ними отдельных взаимных претензий 
затянулось до наших дней и в иных головах дале«о 
еще не завершилось даже и теперь» *). Хотя эти слова 
написаны Энгельсом о«оло 100 лет назад, их можно с 
полным правом применять и в нашей современности. 

Рассматривая Землю «а« небесное тело, «оторое 
наряду с другими планетами обращается во«руг Солнца, 
l\оперни« своими трудами подготовил логичес«ий вы
вод о том, что.не толь«о хара«тер движения, но и сама 

природа планет и Земли должна быть одина«ова. Этот 
вывод был сделан выдающимся последователем l\опер
ни«а итальянс«им мыслителем Джордано Бруно и 
подтвержден в результате телес«опичес«их ОТ«рЫТИЙ 

Галилея, о «оторых будет расс«азано в следующем 
параграфе. 

Та« постепенно с«ладывалось правильпое представ
ление о природе планет. Теперь мы знаем, что планеты, 
в том числе и Земля, представляют собой темные, не
самосветящиеся тела, освещаемые Солнцем и отражаю
щие его лучи. Та«ое определение этого типа небесных 
тел Можно распространить не толь«о на планеты нашей 

Солнечной системы, но и на системы других звезд, 
ибо «аждая звезда тоже представляет собой солнце 
и о«оло нее та«же могут обращаться планеты. 

*) Э н г е л ь с Ф. ДиалеRТИRа природы.- М.: Издатель
Ство политичеСRОЙ литературы, 1975, с. 8. 
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Отличить на небе планету от звезды можно по 
целому ряду признанов. Прежде всего, планеты пере
:мещаются между звездами,. однано их перемещение 

можно заметить лишь проводя наблюдения в течение 
не_снольних вечеров:_ Тание планеты, нан -Венера и 
Юпитер, легно распознать, тан нан по блесну они на
много превосходят самые ярние из звезд.' Отличитель
ным признаНОl\1 наждой планеты является ее цвет: 
у Венеры он белый, у Марса - нрасноватый, :У Юпи
тера - желтовато-белый;, уСатурна - желтый. 

Отличить планету от" звезды МОiI,по еще благодаря 
тому, что все звезды мерцают, а ПJIанеты обычно светят 

. ровным, почти немигающим блесном. Кан известно, 
мерцание звезд вызывается нолебапиями воздуха, снвозь 
ноторый проходят лучи на пути н глазу наблюДате.'!Я. 
Но звезды даже в самые сильные телеснопы представ
ляются точнами, а планеты имеют заметные видимые 

размеры, тан нан они гораздо ближе н нам, чем звезды. 
Каждая точна дисна ПJIанеты тоже нан бы мерцает, 
т. е. изменяет свой блесн, но при этом усиление блесна 
в одной точне сопровождается ослаблениеl\f его в дру
гой. В результате эти «мерцанию) отдельных точен 
планетного дисна, снладываясь, создают постоянную 

во времени ярность наждого участна дисна, и свет от 

дисна в целом тоже получается неизменным. 

Но чтобы не тольно уметь отличать планеты от звезд, 
но и различать их друг от друга и находить на небе, 

надо хорошо знать звездное небо - основные созвездия 
и ярние звезды, особенно тан называемые зодианальные \ 
созвездия, по ноторым передвигаются Солнце, Луна 
и планеты. Таних созвездий двенадцать (их списон дан . 
в нонце нниги) .. Положения планет на наждый год' 
вперед даются в астрономичесних налендарях и еже

годнинах. 

Планеты делятся на н,uжн,uе и верхн,ие. К нижним 
планетам относятся Мернурий и Венера, ноторые в 
своем видимом движении по небу ниногда не отходнт 
далено от Солнца (Мернурий - не далее чем на 290, 
Венера - па 480). Угол наибольшего видимого уда-" 
ления (ЭJlон,гацuя) нижней планеты от Солнца зависит 
от СООтношения радиусов орбит планеты и Земли. 
Эпохи наибольших элонгаций - лучшее время ДЛЯ 
наблюдения МеРRУРИЯ и Венеры. 
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Верхние планеты (Марс, Юпитер, Сатурн, "Уран, 
Нептун, Плутон) могут наблюда;ься на любом угловом. 
расстоянии от Солнца - до 180 включительно. 

Деление планет на нижние и верхние было сделано 
сначала на основе различия их видимого движения по 

небу. Но уже Коперник объяснил это различие тем, 
что нижние планеты расположены ближе к Солнцу, 
чем Земля, а верхние планеты - дальше. 

Для верхних планет наиболее удобное врема для 
наблюдения наступает тогда, когда планета приходит 

в противостояние (оппозицию) с Солнцем, т. е. отстоит 
от него примерно па 1800. В это время планета бывает 
расположена ближе всего к Земле и видна в течение 

I всей ночи, восходя в момент захода Солнца и заходя 
к его восходу. Именно вблизи эпохи противостояния 

: верхние планеты описывают на небе (шетли». 
Самое неблагоприятное положение плапеты бывает 

во время ее соединения с Солнцем, когда долгота пла
неты (В эклиптикальной' системе небесных координат) 
равна долготе Солнца. 

Напомним, что эклиптикальная система координат 
представляет Сf}бой одну из систем. небесных l\оординат, 
определяющих положение светила на небесной сфере. 
В этой системе основной ПЛОСRОСТЬЮ является плоскость 
эклиптики, т. е. видимого годичного пути центра диска 

Солнца, параллельная плоскости земной орбиты. По
ложение светил на небесной сфере в этой системе из
меряется долготой и широтой (Еак положение любого 
пункта на Земле - географической долготой и широ
той). Долгота светила измеряется дугой эк.тIИПТИЮI от 
ТОЧRИ весеннего равноденствия (пересечения эклип
тики с экватором) до точки пересечения ЭIшиптики с 
большим кругом, проходящим через полюс эклиптики 
и светило (т. е. с кругом широты светила). Направ
ление отсчета долготы противоположно направлению 

суточного вращения неба. Широта отсчитывается по 

кругу широты от ЭКЛИПТИRИ В обе стороны (от О до 

±900
). ЭК.тIиптикальная система координат наиболее 

удобна для изучения видимых движений планет и 
Луны, так как они обычно недалеко отходят от эк
.ТIиnТИRи. 

Соединения бывают нижние' когдаплапета нахо
дится между Землей и С()лнцем: :и вер.ilще, когда пла-
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нета находится за Солнцем. НСНО, что в IIИ)lше". сое
динении могут бывать только нижние планеты, тогда 
I,aI{ в верхнем - все планеты. 

Бдиз нижнего соединения, когда нижняя пданета 
обгоняет Землю в ее движении вокруг Солнца, она \ 
движется по небу попятllЫJ.! двuжеlluем, т. е. навстречу 
годовому движению Солнца, и также описывает «пеПIЮ». 

На рис. 1 показаны основные конфигурации (по
доженил) нижних и верхних планет относительно 

C[J!!O!!Нf}IIU(} 

!Jptfu/7ltl 
\---~---~·-НUЖН8U 

lfIItl!I6'!1lbI 

!711J!JlШ!IJС!71!lilll!!tJ 

{"[С. 1. IIJfa.HCTHble ионфИГУР:ЩИИ (II и С - э.;юпгаци", Ь ~~ ниншее соедине
ние, d ~ верхнее СОСДИIl8лие). 

Солнца и Земли. Ддл верхних планет указаны ТaIШiС 
квадратуры. Так называются подо;нсния ПJlанеты. 
1\огда она отстоит от СО.1пца на 900. НеТРУДIlО поняп,; 
:ITO когда вер'f/ШSf ПJlанета находится в 1\вадратуре, 

3е~fJIЯ ДJlЯ нес будет н наибо.lьшеЙ Э.l0нгации. Точно 
та1\ же, еСJlИ ПJlанета находится в противостоянии. I 

ТО С ТОЧЮI зрения набшедате.rIЛ, находящегося на зтоn. 
ПJlаIJете, Земля будет в IIиашем соедипеНRИ с Соднцем. 

§ 2. ИСТОРИЧЕСЮIЙ ОЧЕР1\ РАЗВИТИИ 
ЗНАНИЙ О ПЛАНЕТАХ 

Нача.1IО изучению планет с физической ТОЧ1\И зрения 
бьшо положен.о Галилео Гали.'IССМ в 1609 г. Галилен 
по справедливости можно назвать первым плане'fOI!С.., 

дом. Изобретение им телескопа сразу расширило к:руг 
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возможностей исследователя и привело к ряду важных 

открытий. 
Галилей открыл на Луне горы и впадины, что под-

ТDер}Iщало родственность природы Луны и Земли (до 
этого Луну многие считали совершенно гладкой). 
В октябре 1610 г. Галилей открыл фазы Венеры, дока
зав тем самым, что планеты - темные шарообразные 
тела, светящие за счет отражения света Солнца. Ему 
принадлежит открытие четырех спутников у Юпитера.; 

••••••• 
'0- <О) <О> 

<О) (fI) (11) 

<0:>(0) <а> 
.~. 

Рис. 2. Старинные изображения СаТУРlIа ·и ero КОJlьца. 

то были первые тела нашей Солнечной системы, 
ОТКрытые с помощью те.J1ескопа. Это открытие имело 
очень БОльшое значение для подтверждения и иллю
страции теории Коперника, ибо система Юпитера пред'
стаВЛЩIа собой уменьшенное подобие Солнечной си
стемы. 

гали.чеЙ наблюдал и Сатурн и, конечно, не мог H~ 
заметить его КОJIЬЦО, однако из-за несовершеНС'fва 
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своего телескопа он не разглядел его истинную форму. 
Ему представил ось, что Сатур н - тройная планета, 
причем ноложение двух Rрайних планеток соответст
вовало «ушкам» кольца. Многие наблюдатели после 
Галилея пытались разгадать загадку этой нланеты 

и рисовали ее в самых разнообразных видах (рис. 2). 
Но только голландскому ученому Х. Гюйгенсу удалось 
в 1655 г. с несомненностью установить, что Сатур н 
'i(,нружен тонким плоским кольцом, нигде не соприка

l'ающимся с планетой и наRлоненным к эклиптике». 
L3 том же 1655 г. Гюйгенс ОТRрЫЛ спутник CaTYP!la 
Титан. 

Дальнейший шаг вперед: в деле изучения планет и их 
спутников сделал французск~йастроном Ж. Д. Нас
сини, открывший в 167J-1684\fг,.еще четыре СПУТНИRа 
CaTYP;fIa,a также !1'е~шую ЩёЛ~1 разделявшую его 
кольцо на два КОНЦ~iI1'ричеСRИХ Rольца и получившую 
пазван,ИЯ «делеIiияНассиiiи». Нассини H~OДHOKpaTHO 
наблюдал на дисках ЮПИ'J.'ера и Марса темные и светлые', 
пятна.' НаБЛI(щенИ:я~.за их. перемещением позволили 
ему в166~-J6.В6'гг; сделать IЩВОД о вращении этих 
П.Iaнет 'вокруг, о~и. . ДальнеЙI)IПМ подтверждением 
этого факта 'ЯВ1fЛоСь обнаруженное Rассини и теоре
тически объясненное Ньютодом ПОfIярное сжатие Юпи-
тера., ' 

'I\ассини 'же приписывается первое наблюдение 
знаменитого Нрарного' пятна lIa Юпитере (1 ~64 r.), 
а таRже первая попЫтка определить период вращения 

Венеры но наблюдениям те,МНЫХ деталей на ее диске 
(1667 г.),' , 

Дальше нае:r.упает почти столетний период, не дав
ший поtIти нич~tо нового в области изучения планет 
с физической т()'IКИ зрения~Открытие Ныотоном занона 
все~IIIРНОГО тяготения и рост техники астрономических 

измерений направили основные усилия наблюдателей 
на точные определения ноложений нланет - для со
здания наибодее совершенной теории их движения. 

JIишь во 'Второй половине XVIII в. возоБНОВЮПIСЬ 
астрофизичеСI\ие наблюдения, ставившие задачей изу
чеШlе физической природы планет. 

Пожалуй, наиболее важным научным событием этого 
периода явил ось ОТI\рытие Михаилом Васильевичем 

Ломоносовым атмосферы на Венере. Это открытие было 
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сделано нм во время наблюден:ия прохождения Венеры 
по диску Солнца 26 мая 1761 г. (ст. ст.). Наблюдения 
этого прохождения Венеры впервые предполагалос!> 
использовать для определения величины солнечного 

параллакса *) и расстояния от Земли до Солнца. 
Поэтому астрономы тщательно готовились к наБJIюде
ниям заранее. Ломоносов принимал деятеJIьное участие 
в организации специаJIЬНЫХ экспедиций в Сибирь, а 
также в проведении анаJIОГИЧНЫХ наБJIюдений в Петер
бурге. НаБJIюдая Венеру, когда она как бы (шступаJIа» 
на диск Соднца, Ломоносов за?vIеТИJI, что незадолго дО 
ПОJIНОГО ее ВСТУПJIения вокруг противоположного Солн
цу края черного диска планеты вдруг ПОЯВИJIОСЬ «(Тон

кое, как волос, сияние». Когда же Венера сходила с 
солнечного диска, на его краю появился светлый вы-

l 

s 
Рис. 3. Прохождение Венеры по диску Солнца (оригинальный РИСУIIО!( 

м. в. Ломоносова). 

Ступ, или «пупыръ», по выражению Ломоносова (рис. 3). 
Венера как бы (шриподнимала» солнечный край, пока 
Вдруг светлый ободок с ее переднего края не разор
вался и не исчез. 

Это явление видеJIИ в 1761 г. и другие наблюдатели. 
Но тодько Ломоносов сумел его правильно объяснить 
nреЛОМJIением СОJIнечных лучей в атмосфере Венеры. 
В своей брошюре «ЯВJIение Венеры на Соднце, наБJIЮ
Денное в Санкт-Петербургской Академии наук майя 

*) Параллакс - угол, под которым из центра Солнца или 
ЛJIанеты виден экваториаЛl,ныi! радиус Земли. Параллакс обрат-
110 ПРОпорционален расстоянию до светила и используется для его 
ВЫЧИсления. 



26 дня 1761 ГОДа», вышедшей в июле 1761 г., Ломоносов 
дает вполне праВИJ"IЬНУЮ картину явления и закончен

iНую схему хода солнечных лучей через атмосферу 
Венеры (рис. 4). Ломоносов сделал вывод, что (шланета 
Венера окружена знатною воздушною атмосферою, та
-«овою (лишь бы не большею), какова обливается около 
.нашего шара земного». 

«Явление Ломоносова» наблюдалось и при после
дующих прохождепиях Венеры по диску Солнца в 
1769, 1874 и 1882 гг. 

Открытие Ломоносова имеет в истории изучения 
-планет большое значение, так как оно явил ось первым 
-прямым доказательством существования атмосферы па 

т 

Jl 

n 

l~-===~~~~~-O 
------

д----

Рис. 4. Схема хода солнечных лучей в атмосфере Венеры (по М. В. ЛО1IОНО
-сову). L - точка на краю Солнца, R - ее изображение, представляющееся 

наБJJюдателю О. 

другой ПJIанете Солнечной системы. Тем самым еще 
раз было показано физическое родство плацет и Земли. 

До конца XVIII в. границей нашей планетной 
системы считал ась орбита Сатурна. Но в 1781 г. эта 
граница отодвинулась почти на двойное расстояние. 
Английский астроном Вильям Гершель, наблюдая 
звезды в свой 7-футовый рефJIектор, заметил 13 марта 
1781 г. В созвездии Близнецов светило, имевшее вид 
диска. Сперва Гершель принял его за комету, но даль
неЙшие наблюдения и вычисление орбиты показали, 
что это новая планета. Она была названа Ураном. 
}Тран, по-видимому, не раз наблюдаJIСЯ и раньше, но 
благодаря небольшому блеску (6-я звездная величина) 
его принимали за звезду. 

С ПОмощью 20-футового рефлектора Гершель в 
1787 r. открыл два спутника Урана: Титанию и Обе
рон, а в 1789 г., использовав 40-футовыii рефлектор,-

20 



два новых спутника Сатурна (Мимас и Энцелад). Гер
шель установил также период вращения Сатурна, 
измерил его сжатие, обнаружил колебания блеска 
спутника Сатурна Япета и четырех галилеевых спут
ников Юпитера, заметил сезонные изменения размеров 
полярных шапок Марса. 

XIX век в астрономии начался с открытия еще 
одной планеты - Цереры, которая была обнаружепа 
1 января 1801 г. Дж. Пиацци. Ее орбита оказалась 
лежащей между орбитами Марса и Юпитера. В 1802-
1807 гг. были открыты еще три планеты, орбиты которых 
находились в той же области: Паллада, Юнона и Веста. 
Все четыре плюiеты оказались очень малых размеров 
(200-1000 <,..ч в диаметре), благодаря чему их стали 
называть малыми планетами. Изображения малых 
планет почти не отличались от звезд, почему их назы

Бают также асmероuдажu (звездоподобными). 
Начиная с 1845 г., «население» нашей планетной 

системы стало непрерывно пополняться за счет новых 

открытий малых планет. Рост инструментальной тех
ники и применение фотографии привели к открытию 
во второй прловинеХIХ в. более 450 астероидов. 
Размеры вновь открывавшихся малых планет, как 
правило, были значительно меньше первых четырех 

и составляли несколько десятков километров в диа

метре. 

В 1.846 г. границы планетной системы вновь расши-
_ рились. На этот раз причиной этому явилась не слу
чайная находка, а долгое кропотливое исследование. 
Точные измерения положений Урана за 65 лет, прошед
ших со времени его открытия, указали на наличие 

Систематических расхождений с положениями, которые 
давала вычисленная орбита (при ее определении при
тяжение Юпитера, Сатурна и всех других известных 
планет было учтено). Это привело французского ученого 
Урбена Леверье и английского астронома Джона 
Адамса к мыIлии о том, что отклонения в движении 
Урана вызываются воздействием неизвестной планеты, 
находящейся за Ураном. 

Оба ученых независимо друг от друга поставили и 
репIИЛИ задачу: по наблюдаемым отклонениям в дви
жении Урана найти положение и массу неизвестной 
планеты. Она была найдена астрономом Галле в Бер-
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лине 2:) сеН'Iября 1846 г. на основании указаний Ле
верье. Так был открыт Нептун. 

Значение открытия Нептуна выходит за рамки одной 
лишь астрономии. В своем произведении «Людвиг 
Фейербах» Энгельс подчеркивает значение этого от
RрЫТИЯ кю, одного из самых ярких примеров познава

емости мира и достоверности научных знаний. 
Две недели спустя после открытия Нептуна у него 

был открыт спутник, который (значительно позже) 
назвали Тритоном. В 1848 г. был открыт 8-й спутник 
Сатурна - Гиперион и тогда же внутри двух ярких 
колец Сатурна бьшо обнаружено третье - темное, 
получившее название «крепового». В 1851 г. были 
открыты еще два спутника "Урана: Ариэль и Умбриэль. 
В 1877 г. были найдены два спутника Марса: Фобос 
и Деймос, в 1892 г. был открыт пятый спутник Юпи
тера, а в 1898 г.- девятый спутник Сатурна (Феба). 

В ХХ в. открытия планет и их спутников продол
жались: была открыта 1 большая планета, 12 спутников 
и более 1500 мадых планет (астероидов). Такое уве
личение числа открываемых астероидов (втрое больше, 
чем за весь XIX в.) связано це,'!иком с применением 
фотографии и усовершенствованием аппаратуры и ме
тодики поисков. Свыше 100 малых пданет было открыто 
на обсерватории в Симеизе (Крым) Г. Н. Неуйминым, 
С. и. Белявским, В. А. Альбицким И другими совет
скими астрономами. Симеизская обсерватория долгое 
время занимала в оБJIaСТИ открытия малых планет 
одно из ведущих мест среди всех обсерваторий мира, 
а теперь почетная роль в этом деле принадлежит Крым
ской астрофизической обсерватории АН СССР. 

Последняя из известных нам больших планет
Плутон - была открыта в 1930 г. американским аст
рономом Клайдом Томбо ПОС.'lе долгих поисков занеп
тунной ПJlанеты. Эти поиски были предприняты на 
основании вычислений п. Ловелла, сделанных за 15 лет 
до этого. Ловелл, подобно Леверье 11 Адамсу, исследо
вал ДВlIжение Урана (ибо Не пту н к тому времени не 
прошед еще и половины своей орбиты с момента от
крытия). Ему удалось также обнаружить небольшие 
систематические отклонения в движении Урана, ко
торые были в 20 раз меньше, чем те, которые привели 
к ОТКРЫТИЮ Нептуна. Но хотя П.'!утон был обнаружен 
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недалеко от того места, которое было указано вычис
лениями, его масса оказалась настолько мала, что 

вопрос о значении теоретических расчетов в истории 

его открытия остается спорным. 

Новые спутники были открыты у Юпитера: VI и 
VH в 1904-1905 ГГ., VIII - в 1908 г., IX - в 1914 г., 
Х и XI - в 1938 г., ХII - в 1951 г., XIII - в 1974 г. 
13 1948 г. был открыт пятый спутник Урана, названный 
:Мирандой, в 1949 г.- второй спутник Нептуна, 
получивший название Нереида, в 1966 г. был открыт 
десятый спутник Сатурна Янус, и, наконец, в 1978 г. 
был обнаружен спутник Плутона. 

'Изучение поверхностей планет не дало заметных 
успехов от времен Ломоносова до 70-х годов XIX в. 
Наличие атмосферы на Венере было подтверждено 
рядом исследователей, но попытки построить карту 
планеты и определить период ее вращения оставались 
безуспешными ввиду неясности и размытости пятен, 
изредка наблюдавшихся на ее поверхности. Долго не 
был известен и период вращения Меркурия. В 1882 г. 
Скиапарелли нашел его равным периоду обращения 
нланеты вокруг Солнца, т. е. 88 суткам, что считалось 
общепринятым до 60~x годов ХХ в., когда применение 
радиолокации позволило определить периоды вращения 

обеих планет. 
Изменчивость деталей на поверхностях Юпитера и 

Сатурна привела некоторых, ученых к выводу о том, 
ЧТО эти планеты не твердые, а огненно-жидкие и излу

чают свой собственный свет, помимо отраженного от 
Солнца. Такая точка зрения держалась до 20-х годов 
нашего века, т. е. до измерения планетных температур. 

Но уже в наше время с помощью космических методов 
было подтверждено собственное излучение Юпитера. 

В70-х годах XIX в. начались более тщательные 
наблюдения планет: Исследования Марса Дж. Сниа
парелли, а затем П. Ловеллом, приведшие к созданию 
заманчивой гипотезы <<КаналоВ» на Марсе, точные 
наблюдения полос Юпитера (Ф. А. Бредихин и др.), 
ОТJlрытие в 1878 г. Красного пятна на Юпитере, на
блюдения полос на Сату.рне, - вот что производилось 
:Исследователями планет конца XIX в. 

Применение астрофизических методов исследова
ния: фотометрии, спектроскопии, радиометрии и' дру" 
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гих, начавшееся y>ne .11 нашеll'l .IIеке, даJIO гораздо более 
значительные результаты, ноторые будут изложены 
в следующих главах. 

§ 3. ОБЗОР СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

Солнечная система представляет собой группу не
бесных тел, весьма различных по СВОИII! размерам и 

физическому строению. В эту группу входят: Солнце, 
9 больших планет, десятки спутников планет, тысячи 
малых планет (астероидов), сотни комет и бесчислеuное 
множество метеорных тел, движущихся как роями, 

тА.{( И В виде отдельных частиц. В настоящее время 
(1979 г.) нам известны 34 спутнииа и 2000 астероидов. 

Все эти тела объединены в одну систему благодаря 
силе притяжения централ.ьного теnа - Солнца. В Солн
це сосредоточено 99,87 % общей массы всех тел Солнеч
ной· системы, lf все остальные тела - ШIaIlеты с их 

~e 
3eI8 ер 
J1jfi: 
~~p"pa 

Тело 

~ 
А;I(9ПИС 
АР,ЗОllСl\ИЙ метеорит 
~~tеОрИl' Каали 
~,,;rеорит БОГУСJlавка 
Мет~орит Бородино 
Me~op l-п величины *) 
.Метеор 6-й величины·) 

3еМЛII.=1 

3,3·10-
318 

1 
1,2·10-2 
2,0·10-4 
4,5·10-10 
3,3·10-13 

-
-
-
~ 

-
-

Таблица 1 

Масса 

в граммах 

2 ·1033 
1,9·1О3' 

6·1021 
7,2·1025 
1,2·1024 
2,7 ·1019 

2 ·1015 
1011 

2·109 
2,6 ·105 
3,2·102 

10-1 
10-3 

*) Вообще говоря, блесн метеоров заВIIСIП не толыш 
ет массы MeTeoplblX тел, влетщощих в ЮIШУ атмосферу и 
IIроиаВОДJIЩRХ ЯВJl~ние MeTeopoii, но и от ИХ скорости. В 
дit)Шои случае _меется в виду масса метеорных тел в прец
пtJ:ЛQЖеИJl1l, что сrшростъ ПОJlета раВlШ 55 ,,·,м/сек. 



спутниками, астероиды, кометы 11 метеоры - обраща
ютс}! вокруг него. 

Если сопоставить различные тела Солнечной си
стемы, выбрав за основной признак их массу, то полу
чится НЮ{ бы непрерывная последовательность, что 
хорошо видно из табл. 1. 

Заметим, что данные о массе астероидов, а также ме
теоритов АриаОНСRОГО и Rаали носят только предполо
жительный характер. 

Таким образом, в Солнечной системе наблюдается 
огромный диапазон масс, особенно если учесть наличие 
в межпланетном пространстве носмичеСRоii: пыли. Раз
личие в массах между Солнцем и на кой-нибудь пылинкой 

ДШU/t!1ljl, CJI 

1!J" 

Рис. 5. Ш"ала масс небесных тел. 

в тысячную долю миллиграмма будет составлять около 
40 Порядков, иначе говоря, отношение JlХ масс будет 
Выражаться числом с 40 нулями. 

Планеты на этой «шкале масс» (НОТОРУЮ можно упо
добить Шкале длин волн) занимают область, охватываю
Щую 15 порядков,-- от Rрупнейшеil планеты Юпитер 
До самого малого из известных нам астероидов - Адо
НИса (рис. 5). 

При ознакомлении с планетами бросается в ГАаза 
реЗ1{ое разделение их на три группы :к.ак по массе и 
ДРУгим Физическим признанам, так JI по расстояниям 
ОТ Солнца. ЭТИ группы: планеты-гиганты, JlЛК планеты 
:ипа Юпитера, планеты типа ЗеМЛJl и астероиды (ма-

ble планеты)_ 
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К группе планет-гигантов принаДJlежат Юпитер, 
Сатурн, Уран и Нептун. Эти планеты, обращающиеся 
па значительных расстояниях от Солнца, имеют боль
шие массы, малые плотности и быстрое вращение во
круг оси; Даже наименьшая планета из этой группы, 
Уран, по массе почти в пять раз превосходит все планеты 
«земной» группы, спутники и астероиды, вместе взятые. 
Наибольшая же планета, Юпитер, превосходит общую 
массу всех планет Солнечной системы, включая и своих 
«собратьев» по группе, в два с лишним раза. Средняя 
плотность этих планет близка к плотности воды, а 
периоды вращения составляют 10-15 часов. Такое бы
строе вращение порождает значительную центробежную 
силу в экваториальных областях этих планет (где ли
нейная скорость вращения наибольшая), что приводит 
к обраЗ0ванию у них экваториального «горба» и к зна
чительному сжатию этих планет у полюсов, как видно из 

таблицы в Приложении 2. 
Планеты «земной» группы, наоборот, имеют при срав

нительно небольшой массе высокую среднюю плотность 
(3,8-5,5 г!см3) и значительно большие периоды вра
щения: от 24 часов до 243 суток. Особое место занимает 
Плутон, по своим физическим свойствам, по-видимому, 
близкий к планетам «земной» группы, но· находящийся 
от Солнца на очень большом расстоянии. 

Третью группу составляют астероиды. Хотя их в 
настоящее время известно свыше 2000, общее число этих 
планет должно составлять несколько десятков тысяч. 

Несмотря на такое большое количество, общая масса 
астероидов по подсчетам акад. В. Г. Фесенкова и проф. 
С. В. Орлова не превосходит 0,001 массы Земли. 

Большинство известных нам астероидов обращается 
между орбитами Марса и Юпитера, но целый ряд их, 
имея сильно вытянутые эллиптические орбиты, заходит 
lШутрь орбиты Марса (Эрот, Амур) и даже Земли и Ве
неры (Аполлон, Адонис), а некоторые, наоборот, 
ходят за пределы орбиты Юпитера (Гидальго). В 1949 г. 
был Открыт астероид Икар, который в перигелии за 
дит внутрь орбиты Меркурия (!), приближаясь к Сол 
на 28 MJlН. КМ. 

1 ноября 1977 г. астроном обсерваторий Хейла 
США (ранее известных как Маунт Вилсон и Маунт 
ЛОlllар) Чарльз Коуэл открыл астероид с очень lУН:;;,ЦJН:;;П-
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ным видимым движением. Вычисления его орбиты пока
зали, что она лежит между орбитами Сатурна и ~/paHa, 
.'!ишь на небольшом участке заходя внутрь орбиты Са
турна. Альбедо и точные размеры этого астероида, на
званного Хиронои, неизвестны; его диаиетр заключен в 
пределах от 160 до 640 К-М. Не исключено, что в этой 
части Солнечной системы движется не только Хирон, 
но И другие астероиды. 

Спутники планет по массе и размераи образуют как 
бы «переходную группу» между планетами земной груп
.пы и астероидами. 

Для Солнечной системы характерен ряд закономер
ностей. Орбиты больших планет имеют почти круговую 
фориу и лежат почти в одной плоскости (некоторое от
клонение имеется у Пл)Ттона и Меркурия), все планеты 
вращаются в одном направлении, совпадающеи с на

правлением вращения Солнца и почти всех планет 
(исключения - Венера и Уран). Наконец, распреде
дение расстояний планет от Солнца также, по-видимоиу, 
следует определенной законоиерности. Это было под
мечено еще в конце XVIII в., когда Тициусом и Боде 
бы.'! предложен эыпирический «закою) планетных рас
стояний, выражаемый формулой 

R n =0,4+0,15·2n - 1 , (1) 

где n - порядковый номер планеты, а R n - ее расстоя
ние от Солнца в астрономических единицах. 

В 1946 г. акад. О. Ю. Шмидт вывел иную формулу 
планетных расстояний, имеющую вид 

VR n = а+Ь (n-1), (2) 

причем постоянные а и Ь для обеих групп больших 
Планет различны, и номер планеты n считается для 

каждой группы отдельно: 
В 1951 г. акад. В. Г. Фесенков предложил новую 

формулу для планетных расстояний, согласно которой 
раСстояние каждой планеты от Солнца выражается так: 

(3) 

Где М n - масса планеты, 1\;[0 - масса Солнца, Ко -
ПОстоянная. Зависимость В. Г. Фесенкова хорошо 
Представляет не только расстояния всех планет Солнеч-
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Таблица 2 

Расстояние от Солнца 

по формуле 

Планета 

I I Фесеююва Тициуса - наблюденное 

Боде Шмидта 

I 
Меркурий 0,55 0,39 0,43 0,39 
Венера 0,70 0,67 0,64 0,72 
Земля 1,00 1,04 0,98 1,00 
Марс 1,60 1,49 1.,55 1,52 
Церера 2,80 - 2,65 2,77 

I 
Юпитер 5,20 5,20 5,20 5,20 
Сатурн 10,00 10,76 11,00 9,54 
"Уран 19,60 18,32 19,60 19,19 
Нептун 38,80 27,88 29,0 30,07 

I 
Плутон 77 ,20 39,44 40,0 39,52 

пой системы, ВRлючая астероиды, но ПРИl\1енима и R 
системам СПУТНИRОВ Юпитера, Сатурна и Урана. 

В таблице 2 мы даем сопоставление планетных рас
стояний, полученных из наблюдений и на основании 
трех приведенных выше формул. 

Все описанные заRономерности имеют большое зна
чение для решения вопроса о происхождении планет 

Солнечной системы. 
Заканчивая общий обзор Солнечной системы, не

обходимо отметить еще одно очень важное обстоятель
ство. Наша Солнечная система является системой устой
чивой, по Rрайней мере в течение неСRОЛЬКИХ сотен мил-' 
лионов лет. Это означает, что формы, размеры и взаим
ная ориентировка ,орбит тел, ее составл,ЯЮЩИХ, не могут 
значительно измениться с те~ением В,ремени, претерпе

вая лишь периодические колебания ОRОЛО своих сред
них значений. ТаRОЙ вывод был получен Ж. Лагран
жем, а затем П. Лапласом на основании рассмотрения 
вопроса о возможных изменениях планетных орбит 
влиянием взаимных возмущений планет. Конечно, гл 
ная причина устойчивости Солнечной системы 
ется в том, что 99,87 % 
Солнце. 

Но Солнце - лишь одна из бесчисленных 
поэтому представляет интерес сравнить размеры и ма 
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сы планет и звезд, чтобы яснее представить себе места 
планет во Вселенной среди других небесных тел. 

Массы звезд составляют от 50-60 масс Солнца у 
сверхгигантов до 0,08 у некоторых карликов. Таким 
образом, на нашей «шкале масс» (см. рис. 5) звезды за· 
нимают крайнюю правую область, не нерекрывающуюся 
с областью, занятой планетами. Наименее массивная 
из звезд все же в 80 раз превосходит по массе крупней
шую из известных нам планет - Юпитер. 

Что говорят нам наблюдательные данные о сущест
вовании планет у других звезд? 

Наличие у звезд темных спутпиков известно давно 
из наблюдений затменных 'переменных звезд. Однако 
определение размеров и масс этих спутников показы

вает, что это звезды, излучающие СJшбее, чем главная 
звезда; их массы того же порядка, что и у ярких звезд. 

Только в 1938 г. шведский 'аСТРОНОIII Э. Хольмберг, 
изучив движение ряда ближайших к нам звезд, устано
вил существование у них невидимых спутников срав

нительно небольшой массы, лишь в 10-15 раз превы
шающей массу Юпитера. 

В числе этих звезд - Происима Центавра, 70 3ме
епосца, 61 Лебедя и др. 

В дальнейшем эти звезды были подвергнуты более 
тщательному изучению. Подробное исследование звез
ды 61 Лебедя было произведено А. Н. Дейчем на 
ПУЛКОВСRОЙ обсерватории. Большие ряды наблюдений 
звезды Лаланд 21185, (<летящей» звезды Барнарда, 
61 Лебедя и некоторых других бьши получены на обсер
ватории Спроул (США) под рУI,ОВОДСТВОм П. ван де 
Каl\ша. Результаты упомянутых работ не только под
твердили существование планетоподобных спутников. 
у этих звезд, но и дали более точные значения их масс 
и элементов орбит. 

Таким образом, мы уже можем с определенностью 
Сl\азать, что наша Солнечная система не одинока. Не 
ПРиходится сомневаться в том, что дальнейшие иссле·· 
довав:ия дадут новые доказательства существования 
ПЛD.IIетных систем в нашей Галактике. 



ГЛАВАII 

МЕТОДЫ. ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛАНЕТ 

§ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАСС И ДИАМЕТРОВ ПЛАНЕТ 

При изучении . планет с физической точки зрения 
прежде всего необходимо знать их размеры и массу. 
Зная то и другое, можно легко вычислить и среднюю 
плотность планеты. 

Определение масс планет, имеющих спутники, про
изводится на ()сновании III закона Иеплера в его точной 
форме. Если М - масса Солнца, ml и m2 - массы шrа
неты и спутника, Т1 и Т 2 - периоды обращения пла
неты вокруг Солнца и спутника вокруг планеты, аl и 
а2 - большие полуоси их орби'f, то III закон Иеплера 
можно написать в таком виде: 

T~(M+ml) 
T~ (ml+m2) 

(1) 

Поскольку массы планет во много РIlЗ меньше массы 
Солнца, а массы спутников, как правило, ничтожны ' 
по сравнению с массами планет, мы можем пренебречь 
вторыми слагаемыми в скобках и получить отношение 
масс планеты и Солнца: 

(2) 1 

Зная массу Зеили, мы по этой формуле можем найти 
массу Солнца,' а затем и тех планет, у которых имеются 
спутники. 

Определение масс планет, не имеющих спутников, а 
также масс самих спутников и астероидов представляет 

собой более трудную задачу. 

30 



Массы Меркурия и Венеры была первоначалъно 
опреде.'Iены по тем возмущениям, которые они вызыва-

iют в движении других планет. Полеты к этим планетам 
космических аппаратов позволили существенно уточ

нить значения их масс по их воздействию на траекторию 

аппарата. Масса Плутона до последнего .времени была 
известна лишь весьма приблизительно, и лишь недавно, 
после отнрытия спутнина Плутона , ее удалось уточнить. 
J\facca .Луны была найдена по воздействию на Землю, 
под влиянием ноторого Земля описывает маленьнпй эл
липс вокруг их общего центра тяжести. Массы КРУПНЫХ 
спутников Юпитера можно определить по их взаимным 
возмущениям. Для остальных спутнинов, а .танже 
для астероидов приходится делать ТО.'Iько приближен
ную оценну массы и диаметра по их блесну (см. § 7); 

Линейный диаметр планеты легно определить, зная 
расстояние и измерив ее угловой диаметр. Тан нан уг
ловые диаметры планет очень малы (меньше 1 '), мы 
можем написать: 

D л· d Лd'" 1" дd" 
= L.l Slll = L.l Slll = 206 265 ' (3) 

_ где ~ - расстояние планеты от Земли, d" - ее угловой 
диаметр, выраженный в секундах дуги, D - линейный 
диаметр. 

Измерение угловых диаметров планет производится 
с помощью специального измерительного прибора -
.микро.метра, помещаемого в фонусе телескопа, Наиболее 
употребительным является нитяной микрометр. Устрой
ство его таково. На неподвижной рамне унреплены пер
пендикулярно друг к другу две тонкие нити. Вдоль 
рамки, в направлении горизонтальной нити, может 

перемещаться другая рамка с вертикальной' нитью, 
нараллельной вертикальной не подвижной нити. Дви
жение этой нити осуществляется с помощью минро
четричеСRОГО винта, один оборот которого передвигает 
рамку на строго определенную величину (на так назы
ваемый шаг винта) . 

• Для измерения углового диаметра планет минро
метр поворачивается так, чтобы направление горизон
тальной нити соответствовало измеряемому диаметру, 
nОСКОЛЬRУ у планет~ имеющих значительное сжатие,. 
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видимые диаметры, полярный и экваториальный, 
:заметно отличаются друг от друга. Точность измерения 
у длиннофокусных телескопов доходит до сотых долей 
секунды дуги. 

С помощью нитяного микрометра измеряются не 
только угловые диаметры всех планет, имеющих види

мые диски, но и их полярное сжатие, величина фазы, h 

также положение темных полос на Юпитере, протяжен
ность полярных шапок Марса и т. д. 

Другим прибором, применяемым для измерений 
угловых диаметров и фМ планет, является гелuометр. 
Он представляет собой телескоп-рефрактор, объектив 
ноторого распилен по диаметру пополам, причем обе 
половинки могут раздвигаться с помощью микромет

рического винта вдоль их общего диаметра. Кроме того, 
вся система може'т поворачиваться вокруг оптической 
оси телескопа. 

При раздвигании обеих половин объектива в окуля
ре вместо одного изображения планеты ВОЗItикают два. 
Вращая микрометрический винт, можно добиться того, 
чтобы оба изображенияпланеты касались друг друга. 
Тогда, очевидно, одно из них 'будет смещено относитель
но другого как раз на величину углового-диамет,JI3 пла

неты. Зная цену оборота винта гелиометря и произведя 
ОТGчет, .мы получи1tJ· нужную нам величину. 

JIОНЯТНО~ что гелиометр сложнее нитяного микромет- ., 
ра, так как требует специальной оптики, тогда нак ., 
последний может быть приспособден 'к любому телес
копу. Кроме того, необходимость распиловни объек
тива гелиометра ог,раНИЧlIвает его возможные разме
ры. Однако ТОЧНОСТЬ,с которой можно выполнять изме
рения, у гелиометра выше. 

Измерения угловых диаметров планет можно прои:~
водить .и по фотопластиннам. В этом случае приме
няются лабораторн~е измерительные приборы, глав
ными частями ноторых являются: столин, на ноторый 

кладется пластинка, два минрометрически.х винта, пе

ремещающих ее по двум взаимно перпендикулярным 

направлениям, и микроскоп для рассматривания пла

нетных дисков, имеющих подчас очень малые размеры. 

Чтобы перевести измеренные на пластинне величины 
в угловые единицы, надо знать масштаб снимна.Если 
с.нимок получен в фонусе объектива, то его масштаб 
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определяется соотношением 

1" F 
= 206265' (4) 

Т. е. 1" на снимке имеет длину, равную 1/206 265 фокус
ного расстояния объектива. Для объектива с фокусным 
раСстоянием 2 м это будет всего лишь 0,001 мм, а для 
самого длиннофокусного в мире рефрактора Йеркской 
обсерватории - около 0,1 ММ. 

Если фотографирование производится С дополни
тельным увеличением, например, при помощи окуляра, 

то нужно определить постоянную увеличительной си

стемы, т. е. узнать, во сколько раз она увеличивает 

изображение. Эта величина дается формулой 

v=.!:..-1 
f ' 

(5) 

где t -фокусное расстояние окуляра, а r - его рас
стояние ОТ пластинки при фотографировании. Надо 
сказать, что получение снимков планет с большим 
увеличением (более 10 раз) ограничивается уменьшен и':' 
ем освещенности изображения (см. ниже § 6). 

При серьезных работах вместо обычных окуляров 
для увеличения размеров изображения используют спе
циальные оптические системы. Например, можно при
менить вогнутую (рассеивающую) линзу (линзу Барлоу), 
,которая уменьшает угол схождения лучей и тем самым 
как бы увеличивает фокусное расстояние объектива, а 
cTaJ10 быть, и размеры изображения планеты. Следует 
отметить, что вообще диски планет на фотографиях 
весьма невелики. Так, например, на снимках Марса, 
полученных в 1909 г. г. А. Тиховым С ЗО-дюймовым 
рефрактором Пулковской обсерватории (Р=14 М), 
диаметр изображения планеты равен примерно 1,5 ММ. 
При ИСПОЛЬЗ0вании увеличительной системы даже со 
столь крупными телескопами можно получить диск 

Марса размером в 8-10 ММ, а диск Юпитера - до 
15 ММ. 

В таблице З даны угловые диаметры планет и HeKQ

Торых спутников при их наименьшем и наибольшем 
расстоянии от Земли. 

Для крупнейшего в мире рефрактора предел точно
Сти измерений теоретически равен 0",1, но в реальных 
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Таблица 3 

Угловой диаметр Угловой диаметр 

Планета наИболь-1 наимень- Планета I наи-наибо~ь- мень-
ший ший шии ший , 

, 

Мернурий 12",9 4" ,9 Плутон 0,1 - , 
Венера 65,8 10,0 Церера 0,6 -
Марс 25,5 3,5 Юнона 0,2 -
Юпитер 50,1 30,7 Ганимед 1,8 -
Сатурн 20,7 15,0 Е ВfЮШI. 1,0 -
Уран 4,0 3,3 Титан 0,8 , -
Нептун 2,5 2,2 Тритон 0,3 -

условиях наблюдений, из-за неспокоиствия атмосферы и 
других искажении, он возрастает до 0",2. Поэтому, как 
видно из табл. 3, Плутон среди больших планет, Тритон 
среди спутников и Юнона среди малых планет лежат на 
пределе возможности измерения из угловых диаметров. 

Как уже говорилось выше, для оценки размеров 
небольших или удаленных от нас тел (спутников, асте
роидов) приходится применять косвенные способы,! 
главным образом фотометрические (см. § 7). 

§ 5. НАБЛЮДЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕй ПЛАНЕТ -,,! 
В ТЕЛЕСКОП i 

'-'".--" 

Этот метод, применяемыи в астрономии с момент_';:; 
изобретения телескопа, т. е. уже почти 370 лет, вначащ(;С 
был почти единственным способом получать какце
либо сведения о поверхностях и атмосферах планет. 
Но даже в наше время,несмотря на .раЗВJIТJIе фОТОI:ра-; 
фИJI, а также ФотомеТРJIческого JI спеl\трального мето
дов исследования, метод непосредственных визуаль-,' 

ных наблюдеНJIЙ еще не потерял своего значения. 
ПРJI визуальных наблюдениях планет большое Зна

чение имеют основные оптические характеристики T~

лескопа; диаметр объектива и применяемое увеличеНие., 
а также, разумеется, качество оптики. 

Для того чтобы можно было хорошо рассмотреть 
диск планеты и детали на нем, важно, чтобы объеl\ТИВ 
телескопа был возможно большего диаметра 'D. От диа
метра объектива целиком зависит егораареша"iщая сuлq, 
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т. е·. способность помазывать раздельно детали, нахо
дящиеся на очень близном расстоянии друг от друга. 
Разрешающая сила обычно выражается наименьшим 
угловым расстоянием, на котором детали еще видны 

разделъно. Для объентива идеального начества она вы
числяется по формуле 

14" 
R = D (соМ)' (6) 

Наконец, большое значение имеет увелuчеuuе, которое 
дает телескоп. Увеличение равно отношению фокусных 
расстояний объектива и окуляра. Таким образом, длин
нофокусный объектив при том же окуляре даст большее 
увеличение, чем короткофокусный. 

Несомненно, что при большом увеличении можно 
лучше рассмотреть меЛRие детали, однако применение 

больших увеличений имеет свою оборотную сторону. 
Во-первых, свет, собранный объективом, распределя
ется на значительно ббльшую площадь и изображение 
становится менее ярким. Во-вторых, в такой же про
порции увеличиваются колебания изображения из-за 
неспокойствия атмосферы, сююзь которую мы смотрим 
на светило. Поэтому обычно наблюдатель, перепробовав 
в начале наблюдения несколько увеличений, останав
ливается на том из них, к-оторое дает наилучший ре

зультат. 

Чтобы избежать вредного влияния атмосферы на 
изображения, современные астрономические обсервато
рии строят обычно на высоких горах, где воздух чист, 
прозрачен и сравнительно спокоен. Примерами таких 
обсерваторий являются АС'l:рофизическая обсерватория 
на горе I\анобили (около Абастумани),. французская 
обсерватория на горе Пик-дю-Миди в Пиренеях и др. 

Наблюдения планет в телескоп заключаются чаще 
всего в зарисовке вида планеты. При зарисовке наблю
датель старается возможно точнее передать то, что он 

видит. Рисунок обычно оопровоЖДается тщательным 
описанием, цель которого - дополнить изображенное 
на рисунке (например, указать цвет деталей, поскольку 
рисунок делается обычно одноцветным). 

Сравнение нескольких рисунков, сделанных раз
личными наблюдателями в одну ночь и даже с одним и 
тем же инструментом, показывает подчас большие раз-
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личия между ними. Это зависит от многих причин: от 
опытности наблюдателя, от его состояния, от манеры 
зарИСОВRИ и даже, RaR это ни странно, от той гипотезы 
строения поверхности планеты, RОТОРОЙ придержива
ется наблюдатель. RaR бы ни старался наблюдатель 
объеRТИВНО передать вид планеты, он бессознательно 
будет в сомнительных случаях решать вопрос в пользу 

разделяемой им гипотезы. ЯрRИМ примером этого яви
лась ДИСRУССИЯ о Rаналах Марса, Rогда одни наблюда
тели видели на Марсе геометричеСRУЮ сеть прямых 
линий, а другие, обладавшие более мощными инстру
ментами и наблюдавшие при лучших атмосферных ус
ловиях, не замечали ее. 

Все это ПОRазывает, что визуальные наблюдения 
планет весьма субъеRТИВНЫ, и делать И3 них RаRие
либо выводы можно ТОЛЬRО на ОСновании длинного ряда 
наблюдений, желательно неСRОЛЬRИХ наблюдателей. 

Вместе с тем визуальные наблюдения имеют то преи
мущество перед фотографированием планет, что наблю
датель имеет возможность в RраТRие промеЖУТRИ вре

менных УСПОRоений воздуха рассмотреть таRие детали 
на ДИСRе планеты, ROTopble наверНЯRа не выйдут на 
плаСТИНRе. 

§ 6. ФОТОГРАФИРОВАНИЕ ПЛАНЕТ 

Если визуальные паблюдения страдают субъеRТИВ
ностью, то фотографичеСRИЙ метод в астрономии имеет 
основное преимущество именно благодаря своей объеR
тивности. Если бы фотоплаСТИIша могла запечатлеть 
все то, что видит глаз на поверхности планет, многие 

вопросы планетной астрономии были бы дав по решены. 
ОднаRО небольшие размеры планетных изображений 

и зернистость фотографичеСRОЙ ЭМУJIЬСИИ ставят предеJIЫ 
возможности изучать планеты но фотографиям. Даже в 
фОRусе 40-дюймового рефраRтора изображение Марса 
в момент 81'0 наиБОJIьшей БЛИЗ0СТИ R Земле имеет по
переЧllИR всего 2,5 ~t~t. Если мы ИрIIмепим увеJIичение 
изображепия в 10 раз, то оно будет в 100 раз СJIабее 
освещено, а это потребует значительного увеJIичении 
3RСП03ИЦИИ. БОJIьшие же ЭНСПОЗИЦJПI невыгодны пото
му, что за время съеМЮI Rолебанин воздуха будут ({сма
зывать» ТОНRие детаJIИ. Быстрое враlцепие неноторых 
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планет вокруг оси (Юпитер, Сатур н) также кладет пре
дел ПРОДолжительности экспозиции (выдержки). 

Таким образом, при фотографировании планеты 
важно добиться, чтобы ее фокальное изображение было 
как можно ярче. ДJIЯ этого нужно, чтобы объектив (или 
зеркало) телескопа собирал в фокусе как можно больше 
света, а потому жеJIательно иметь объектив возможно 
большего диаметра. Но собранное в фокусе количество 
света распределяется по всей площади изображения 
планеты, размеры которого зависят, как мы видели, от 

фокусного расстояния объектива (§ 4). Теория дает для 
освещенности Е фокального изображения в астрографе 
формулу 

(1) 

где В - яркость данного участка диска планеты, а k -
коэффициент, зависящий, в частности, от потерь света 
в объективе. :Квадрат отношения D/ F диаметра объекти
ва к его фокусному расстоянию называется светосилой 
объектива. Следовательно, освещенность фокального 
изображения пропорциональна светосиле *). 

На СНИ~IRах планет, особенно Юпитера и Сатурна, 
всегда бывает заметно сильное падение яркости к краю 
диска (см. рис. 30). Это объясняется тем, что края диска 
планеты слабее освещены Солнцем, так как его лучи 
там падают косо, под большим углом. Явление поте
мнения к краю надо учитывать при подборе экспози
ции. 

Несмотря на недостатки фотографического метода, 
улучшение техники фотографирования планет и, в 
частности, применение метода наложения нескольких 

снимков позволили получить хорошие результаты. 

Метод наложения нескольких снимков заключается в 
том, что с нескольких одинаковых негативов печатают 

один позитив, благодаря чему повышается контраст
ность деталей и выявляются более мелкие детали, в 
то время как случайные дефекты негативов и эффект 
зернистости эмульсионного слоя пропадают. 

*) в фотографии светосилой обычно называют само от
ношение п/ Р. В астрономической оптике эта величина назы
вается относительным отверстием объектива. 
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Гор~зд{}б6ЛЬше дает фотографический метод для 
изучения аТМ60фер нланет. Фотографи~ваниенланет 00 

светофильт.рами, &первые примененноо Г. А. Тиховым В 
1909 г., М6жет ~TЬ указание на присутствие или отсут
ствие атмосферы на планете, если только эта атмосфера 
достаточно ПрО8рачна. Так нак синие и фиолетовые лучи 
в основномраооеиваются атмосферой, а красные лучи, 
Н8000р6Т, х.ерошо пр@пускаются ею, то песним-кам •. 
п(')Лученным в разных лучах, МGЖНО судить G .рассеиваю

щих свойствах атмосферы планеты. 
Г. А. Тихов обнаружил, что снижение резкос'I'И 

деталей к краям диска наименее заметно в «расных 

лучах и более всего - в зеленых (снимков в фиолетовых 
лучах им сделано не было). Когда же американский 
астроном У. Райт в 1924 г. сфотографировал Марс в 
фиолетовых и красных лучах, обнаружилось даже, что 
снимки вфнолетовых лучаях больше по диаметру, чем 
полученные в красных лучах. Сначала это объясняли 
разностью высот отражающих слоев и даже пытались 

найти отсюда высоту атмосферы Марса. Но в дальней
шем работами Н. П. Барабашова и В. В. Шаронова 
было установлено., что причиной «эффекта Райта» яв
ляется сильное падение яркости к краям диска Марса в 
красных лучах и большая чувствительность пластинок 
к фиолетовым лучам, вследствие чего краевые части 
диска не выходят на снимках в красных лучах и диек 

кажется меньше. 

Начиная е 1924 г., помимо фотографирования пла
неты в видимых лучах, было получено много снимков 
Марса в уш.т.рафиолетовых и инфракрасных лучах, 

. недоступных визуальным наблюдениям. Возможност.ь 
исследовать изображения пл·анет в этих лучах представ. 
ляет еще одно Нреимущество фотографического метода. 

Развитие электроники позволилоприменитъ прин
ципиально новый метод получения и фотографирования 
изображений планет в инфракрасных лучах на обычных 
пластинках. Для этого применяются специальные при
боры - элекrrронно-оптические преобразователи, глав
ной частью которых является элект.ронно-лучевая труб
ка, подобная тем, которые применяются в телевизорах. 
Изображение планеты, созданное оптической системой 
телескопа, проектируется па 'полупрозрачпый фотока, 
ТОд, из которого под действием падающих лучей выры-
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:Jjаетея JlОТЕЩ электреиов. Этот поток электронов специ
альными электромагнитными «линзами» фокусируется 
,:на прозрачный светящийся экран, подобный экрану 
телевизора. На этом экране образуется изображение 
плажеты, которое можно рассматривать глазом или 

фотографировать. При этом методе достигается огромный 
выигрыш в яркости, что позволяет значительно умень

шить экспозиции, доведя их до долей секунды. Это помо
гает улавливать моменты прояснений изображения и 
избавиться от замывания деталей Дliска планеты из-за 
колебаний воздуха. Повышается и разрешающая спо
собность прибора. Метод электронной фотографии имеет 
большое будущее. Он еще в 50-е годы с успехом был при
менен при фотографировании Ма'рса, а также Сатурна, 
Юпитера и других планет. . 

Фотографии планет используются теперь в основном 
для фотометрических задач, о чем мы расскажем в сле
дующем параграфе. 

§ 7~ ФОТОМЕТРИЯ 

Слово «фотометрию> означает «измерение света». 
С помощью фотометрического метода мы измеряем ин
тенсивность света, приходящего к нам от небесных тел. 
В области изучения планет фотометрический метод 
позволяет решать следующие задачи: 

t. Измерение блеС1'iа планеты, т. е. той освещенности, 
которую свет планеты создает в точке наблюдения. Ре
зультат обычно выражают в виде звездной величины т, 
связанной с блеском Е равенством 

m=mо-2,5 19 Е. (8) 

2. Определение альбедо - величины, выражающей 
среднюю отражательную способность обращенного к 
Земле полушария планеты. 

3. Оценка вероятных размеров спутников планет 
и астероидов по их блеску и принятому значению аль

бедо. 
4. Исследование вращения малых планет по перио

дическим колебаниям их блеска. 
5. Изучение распределения яркости по планетным 

дискам, что позволяет получить карту отражательной 
способности видимой поверхности планеты. 
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Фотометрия обычно подразделяется на точечную и 
поверхностную. Точечная фотометрия занимается изме
рением блеска звезд 'и других точечных источников света, 
в качестве которых можно рассматривать и планеты 

благодаря их незначительным угловым диаметрам (если 
не применять больших увеличений). Из перечисленных 
выше задач к области точечной фотометрии относятся 
первые четыре. 

Поверхностная фотометрия изучает яркость светя
щихся или освещенных поверхностей, например, поверх
ности Солнца, Луны, планет, а также комет и туман·· 
ностеЙ. В применении к планетам методы поверхност
ной фотометрии, о которых будет рассказано ниже, 
позволяют решать пятую задачу. 

Рассмотрим, от чего зависит блеск планеты. Как 
было указано, бл~ск является мерой освещенности, 
создаваемой светилом на Земле. Точнее, блеск равен 
освещенности поверхности, расположенной в точке 
наблюдения перпендикулярно к лучам светила. Так как 
планеты в свою очередь освещаются Солнцем и отра
жают его лучи, нам придется познакомиться с законами 

отражения света шарообразными телами, освещаемыми 
извне. 

Допустим, что планета находится на расстоянии r 
от Солнца и !1 от Земли, и предположим вначале для 
простоты, что мы видим полный диск планеты, т. е., что 
ее фаза равна единице. Это бывает для нижних планет 
в момент верхнего соединения, а для верхних планет 

еще и в момент противостояния. В это время, как легко 
сообразить, угол между направлениями планета - Солн
це и планета - Земля (так называемый угол фазы (j)) 
равен нулю. 

При этом условии сила света планеты будет прямо 
пропорциональна силе света Солнца 10 и обратно про
порциональна квадрату расстояния до него, т. е. r2. I 

Кроме того, сила света плапеты будет зависеть от ее 
диаметра D и отражательной способности, а также от 
закона отражения света, определяющего зависимость 

КШlичества отраженного света от УГЛOJJ падения и отра- . 
жения. Обозначая силу света планеты при (j)=O через 

. 10' получим 

(9) 
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Здесь Rоэффициент пропорциональности Г выражает 
лD2 

отражательную способность планеты, 4- площадь 

проеRЦИИ поверхности планеты на ПЛОСRОСТЬ, нормаль

ную R лучам Солнца. Освещенность Ео от планеты в точ
«е наблюдения для ер =0 будет равна 

[о лD2 [о 
Ео = L\2 = Г Т r2L\2 . (10) 

Если угол фазы ер не равен нулю, то сила света планеты 
будет зависеть еще и от фазы, причем эта зависимость 
носит сложный xapaRТep. Обозначив ее через f(ep), 
мы можем написать 

(11) 

Кан ДОRазывается в теоретичеСRОЙ фотометрии, 
фУНRЦИЯ угла фазы планеты f(ep) зависит от заRона от
ражения света ее поверхностью или атмосферой. ЗаRОН 
отражения определяет Rоличество отраженного света 

«ан ФУНRЦИЮ угла падения солнечных лучей i и угла 
отражения Е. Лучи Солнца, освещающие планету, 
падают на различные ТОЧRИ ее шарообразной поверхно
сти под различными углами. Точно так же и угл:чr 
отражения солнечных лучей в сторону Земли для раз
ных мест ДИСRа планеты различны. 

Поверхности и атмосферы планет отражают свет по 
особым законам, изучение ноторых тоже является одной 
из задач фотометрии поверхностей планет (оно входит 
в пятую задачу). Обычно функцию фазы выражают 
формулой 

т (ер)=то-2,5 19 f (ep)=mo+kep+lep2, (12) 

где т (ер) - звездная величина планеты при угле фазы 
ер, то - при ер =0, а постоянные Rоэффициенты k иl 
находят из наблюдений. Величина k носит название 
l<оэффициента фазы. Значение этого коэффициента опре
деляется строением поверхности планеты, в частности., 

наличием неровностей, создающих тени, а также присут

ствием атмосферы. 
Мерой отражательной способности планеты чаще 

всего служит так пазываемое сферическое альбедо А, 
которое пре'дставляет собой отношение количества света, 
рассеянного планетой по всем направлениям, к КОJlиче-
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G1JBY упавшего на нее света (З3 единицу времени). Эта 
величина - одна из основных в планетной фотометрии. 
С коэффициентом Г она связана соотношением 

A=nfq=pq .. (13) 

Множитель р в этой формуле определяетсн отража
тельными свойствами планеты и называется геометри

ческим альбедо, тогда как множитель q зависит лишь от 
вида функции фазы f(fP). Наблюдать при всех значе
н'иях угла fP (от О до 180°) с Земли можно только нижние 
планеты. Уже для Марса этот угол ие превосходит 47°, 
а для Юпитера - 11°, поэтому для верхних планет 
сферическое альбедо можно было определить только на 
основе различных теоретических соображений. Исполь
зование космических аппаратов расширило наши воз

можности и в этом направлении. 

Зная блеск Е и считая функцию фазы известной, мы 
можем найти Ео , а затем, зная 1o, r, !J., по формуле (1,0) 
найти произведен:ие Г D 2. Если диаметр планеты D 
известен из непосредственных измерений, то мы летко 
найдем коэффициент Г и альбедо планеты, связанное с 
ним соотношением (13). Наоборот, условно приняв за 
основу какое-либо значение альбедо, можно найтн диа
метр планеты. На этом основан фотометрический. метод 
определения диаметров, применяемый главным обра,.. 
зом для таких тел, как малые спутники планет и асте

роиды, видимые диаметры которых столь малы, что их 

нельзя измерить непосредственно (микрометром). Од,.. 
нако результат такого расчета носит чисто гипотетиче

ский характер, поскольку действительное альбедо в 
этом случае нам неизвестно. 

Сравнение альбедо планет, а также Луны, крупных 
спутников и астероидов показало, что его значение за

висит от присутствия атмосферы и от ее плотности. 
Тела, не имеющие атмосферы, имеют, как правило, 
низкое альбедо, что хороша видно из табл. 4, где в ле
вой половине приведены значения альбедо планет, о,к
руженных атмосферами, а в правой половине - планет, 
лишенных атмосфер (в том числе Луны). 

Мы видим, что малые тела, лишенные атмосферы, 
имеют альбедо, в среднем равное 0,07 (если не считать 
Весты). Это дает основание принять для всех малых 
спутников и астероидов среднее значение альбедо 0,07 
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Таблица 4 

ПЛЗlfeта :/ дпаме'l'Р'j Алъбе- ~ . .,,,, до Плзнета / ДИ~:ТР'j Альбедо 
. 

-Юпитер 141700 0,67 Меркурий 4880 0,055 
CaT~.pH 120000 0,69 л.уна 3473 0,073 
у'ран 50 80() 0,75 ЦеIЩра 1000 0,054 
Нептун 48600 0,60 Паллада 610 0,074 
Венера 12100 0,78 Веста 540 0,229 
Марс 6790 0,.15 Юнона 250 0,.159 

и находить, таким образом, их диаметры. Конеч~о,: 
оценка получается довольно грубая, и в ряде случаев 
полученные по этой оценке диаметры планет могут 
сильно отличаться от истинных. Так, нацример, альбедо 
Весты равно 0,229, т. е. ночти в четыре раза больше 
среднего значения. Если бы мы вычислили ее диаметр, 
руководствуясь описанным выше методом, мы получили 

бы его вдвое больше,чем следует из непосредственных 
измерений. 

Можно дать форму.ТIу, непосредственно связываю
щую диаметр планеты. с ее так называемой абсолютной 
звездной веJIИЧИНОЙ g, т. е. той звездной величиной, 
которую имела бы планета, если бы ее расстояния от 
Солнца и от Земли равнялись 1 астрономической едини
це (149597 870 к.м), а угол фазы q> был ~ы равен нулю. 
Если подставить численные значения всех постоянных 
величин и принять альбедо равным 0,072, мы получим 

19 D =3,566-0,2 g. (14) 

Абсолютная звездная величина связана с видимой 
величиной при q>=0 (исправленной за ослабление в 
земной атмосфере) формулой 

g=m-5~r-5~~. ~~ 

Для .:многих планет, спутников и особенно астерои
дов обнаружены периодические колебания их блеска, 
связанные, по-видимому, с их вращением вокр·уг 

оси. Фотометрические .наблюдения Урана позволили 
П. П.Паренаго в 1928 г. определить период его вра
щенияв хорошем согласии с друvимиметодами. Ана
логичные работы выполнены и для Нептуна. 
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Среди спутников наиболее резкие изменения блеска 
наблюдаются у Япета, восьмого спутника Сатурна. 
Ногда Япет находится в наибольшем видимом удалении 
к западу от Сатурна, он кажется на 1,8 звездной вели
чины (т. е. почти в пять раз) ярче, чем в наибольшем 
удалении к востоку от планеты. Это наводит на мысль, 
что Япет подобно Луне обращен к своей планете одной 
стороной, а к Земле обращается поочередно то более 
светлой, то более темной половиной (рис. 6). Такое 
предположение имеет тем большее основание, что 

ороита Лh't'QJq 

j( Jt:.4Шt' 

! 
Рис. 6. Объяснение изменений блеСllа Япета. 

синхронное вращение (с периодом, равным времени 
обращения вокруг планеты) наблюдается и у четырех 
галилеевых спутников Юпитера (см. § 18). 

Из астероидов многие обнаруживают периодические, 
а иногда и неправильные колебания блеска. Таковы , 
Веста, Эвномия, Терцидина, Эрот. Для малых астерои- .. ~ 
дов причиной этих колебаний может быть их неправиль- , 
ная форма. Например, Эрот, по-видимому, имеет фор- . 
::;,::.уск. 36, .. в длину: 13-15 ,м. ширину и тол- i 



Для более крупных астероидов,например, для Весты, 
такое объяснение принять трудно: по-видимому, здесь 
дело Сводится к различной отраiКательной способности 
разных частей поверхности планеты. 

Для непосредственного измерения видимого блеска 
планет применяются приборы, называемые фотомет
рами. 

Некоторые фотометры построены на принципе вы
равнивания блеска двух источников света, из которых 
один наблюдаемый, а другой искусственный с известным 
блеском. По такому принципу построены многочислен
ные варианты визуальных звездных фотометров. В при
борах такого типа наблюдатель видит в поле зрения 
искусственную «звезду сравнению>, видимый блеск ко
торой MOiКHO менять при помощи клина, диафрагмы с 
переменным отверстием, поляризационной системы или 

иного приспособления. Наблюдение состоит в том, что 
телескоп наводят на наблюдаемый объект (звезду, асте
роид, спутник) так, чтобы он располагался в поле зре
ния рядом со звездой сравнения. Блеск последней 
постепенно меняют и доводят до равенства с. видимым 

блеском объекта. Такая установка на равенство блеска 
двух точечных объектов делается с точностью до 0,05-
0,15 звездной .величины. 

Для визуального измерения яркости различных 
участков диска светила, имеющего достаточно большие 
угловые размеры, применяются поверхностные фото
метры. В приборе такого рода лучи электрической лам
пы дают не звезду, а площадку равномерной яркости. 
Наблюдатель видит в поле зрения телескопа это (<иоле 
сравнению> и располагает' его на фоне наблюдаемого 
объекта, напримеРЛУННОГОI\ЮРЯ, диска Венеры, мате
рика Марса. Действуя фотометрическим приспособле
нием (клин и т. п.), он добивается точного равенства 
яркости. Если при этом нет разницы в цвете, то поле 
сравнения совсем исчезает, сливаясь с фоном измеряе
I\ЮГО объекта. В таком случае точность установок на 
равенство яркости I\ЮiКет достигать 1-2 %. 

Изучение распределения яркости по диску планеты 
I\ЮiКНО производить и фотографическим методом. Этот 
способ имеет то преимущество, что все участки поверх
ности планеты фотографируются одновременно, т. е. в 
одинаковых условиях, тогда как визуальные оценки 
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производятея последовательно, что не исключает'изме

нения атмосферных условий во время наблюдений; 
0Днако фотографическая фотомет'рия имеет, и свои 
недостатки. Основной' недостаток - зернистое строение 
фотоэмульсии, приводящее к тому, что неравномер
ност'ь расположения отдельных зерен' при небольшом 
масштабе изображений планет может в значительной 
степени повлиять на результаты измерений. К:рометого, 
источником ошибок могут быть неравномерное действие 
проявителя, ореолы, дрожание изображения и РЯД 
других причин. 

При фотографической фотометрии яркости тех или 
иных частей диска планетыI определяются по тем почер
нениям, которые свет от НИХ· ПРОИ8ВОДИТ на пластинке. 

Для того, чтобы можно было перевести почернения в 
яркости, необходимо впечатать на ту же пластинку 
каilщ6ровоч1tую шкалу, т. е. ряд. площадок с известным 

I,IJJ 1, 

, ~~:' 
IJб ----_-' ___ ~ ~ ~ :1 

~i&~::- : 
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Рис. 7. Характеристическая кривая фотопластинки. 

изменепием, ЯРКОС1\И от одной Н другой, илп полосу с 
непрерывным падением яркости от одного' :конца· к дpy~ 

гому по известному закону. Измеряя почернения ка
либровочной, шка.лы, можно построить для данной 
пластинки характеристическую кривую, которая дает 

зависимость между почернением и ярностью (рис. 7)~ 
При помощИ' этой кривой ИПРОИ3ВОДится перевод почер-
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нений в яркоота.·Отточноетипоетроония характеристи
ческой кривой и ее постоянства для данной пластинки 
заВИСRТ ,И ТО9ROOТЬ лолучае.мых результатов. Не &ХОДЯ 
в .поцроБНОС1:Ц, укажем, что точность фотографической 
фо.томез;рии ,не :цревышает 5-7%. 

lIаиболее ,точным ,является фотоэлектрический .ме
mод .определения блеска .и яркости планет, когда интен
сивность света от планеты _регистрируется фотоэлект
рическим.фотоме1;РОМ. В качестве приемников излучения 
используются .фотоэлементы с калиевым, сурьмяно-це
зиевым.и кислородно-:цезиевым .катодом или фотоэлект
ронные .умножители (см.§ 30). Оптическая система 
фотометра позволяет сравнивать блеск светила со стан
дартным источником света. Ток от фотоэлемента после 
усиления ивмеряется чувствительным гальванометром 

или потенциометром, показания которого переводятся 

потом в единицы блеска. 
Точность фотоэлею;рического метода достигает 

+0,01 ЭБездноЙвеличины. Наряде обсерваторий были 
выполнены многочисленные фотоэлектрические измере
ния блеска Марса, Урана, Нептуна, Плутона, спутни
ков Юпитера и многих астероидов. ФотоэлеК1'рический 
метод был использован и для поверхностной фотометрии 
дисков планет. Он широко применяется и в спектраЛЬr 
IHOM анализе, о чем будет сказано -ниже. 
Я -ф6'l'ометричееним-методftм вплотиую примыкает 

nолярu.мeтрическиЙ метод, основанный на измерении 
;цоли поляризованного. света в общем 'количестве-света, 
отраженного неноторым участком ·по.веРХНОС/FИ .планеты. 

Так -нак· степень поляризацииотражеННОFО света вави
сит от свойств о.тражающей по.верхност.и, этот метоц 

дает некто.рое представление о строении поверхностей 
планет .и обпх атмосферах. 

Поляриметрия также бывает визуальная, фотогра
фическая и фотоэлектрическая. Для измерения степени 
ПQ.JIЯризации света планетприменнется визуалышй 

nолярu.меmр Либ -·Савара, дающий точность до 0,1%. 
Применение поляриме'l'рическогометода, значительно 
усоверmеНС'1'вованноrофранцузскимастрономом -t). 'До
льфюсом, за последние годы дало много иптересн:мх 
результатов в изучении природы планет, ,вчастноо'l'И, 

различных деталей их поверхностей! свойств атмосфер 
11 Т. д. 
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§ 8. РАДИОМЕТРИЧЕСЮШ НАБЛЮДЕНИЯ 

Во всех описанных нами до сих пор способах изу
чения планет приемником радиации, исходящей от них, 
являлся либо глаз наблюдателя, либо фотографическая 
пластинка, либо фотоэлемент. Но все эти приемники 
могут воспринимать не все лучи, посылаемые светящим

ся телом, а лишь лежащие в определенных границах 

длин волн. Иначе говоря, глаз, фотопластинма и фото
элемент обладают uабuраmельnой свеmочувсmвumель

nосmью. При этом максимумы чувствительности у них 
приходятся на различные длины волн, как видно из 

табл. 5. 

Таблица 5 

Приемнин радпации 
I Пределы 1м чувствитеЛЬ-1 аксимум чувет-

ности, 'ИМ вительности, 1-fJИ. 

Глаз 400-770 555 
Фотопластинка обыкновенная 320-500 420 

» ортохром 320-600 420 и.500 
» панхром 320-700 420 и 550'"'--650 

Фотоэлемент селеновый <300-700 550 
)} сурьмяно-цезиевый 300-600 350 

Для измерения суммарной радиации всех длин волн, 
приходящей к нам от небесных светил и, в частности, 
от планет, служат неизбирательные приемники радиа
ции, например, mер;моэле;меnm. Сами методы измерения 
суммарной радиации называются радuо;меmрuчеСJiU;МU. 

Термоэлемент представляет собой спай двух тонких 
проволочек, сделанных из разных металлов (например, 
меди и висмута), соединенный с чувствительным галь
ванометром. При нагревании места спая в приборе воз-'! 
никает ток, регистрируемый гальванометром. Во избе
жание нагревания окружающим воздухом прибор поме
щается в пустотный сосуд с окошком из флюорита или 
каменной соли *), через которое проходит излучение 01' 

*) Флюорит и каменная соль используются потому, что они 
хорошо пропускают лучи всех длин волн, начинал со 120 нм 
(1 нм=1 нанометр=10- Э .м). 
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планеты. Термоэлемент устанавливается в фокусе зер
кала телескопа-рефлектора так, что наблюдая в окуляр,: 
можно регулировать положение места спая о'гноситель

но разных частей диска планеты (рис. 8). 

CIl1CK.IIJ1HHIJI/l 
D!l.II.IIUH 

о) 
Рис. 8. Схема термоэлемента. Справа - вид поля зрения телескопа с двумя 
спалми, один из ното'рых проентируется на диск планеты, а другой - на 

фон неба. Металлический кальций поддерживает вакуум в при боре. . 

Радиометрические ~eTOДЫ дают возможность опре
делять температуры планет. При этом, однако, нужно 
учитывать, что планетная радиация состоит из двух 

частей: солнечного излучения, просто отраженного 

Рис. 9. Составляющие излучения планеты. 

планетой, и собственного излучения планеты, вызван
ного нагреванием ее солнечными лучами. Для суждения 
о температуре планеты необходимо выделить из общей 
радиации вторую составляющую. Это удается сделать 
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благодаряrrому, 'lTO обе составляющие цриходятся на 
разные участки шкалы длин волн 'рис ... 9). 

Для выделения излучения самой планеты .прои<шодят 
два измерения .(или.две серии изме,рений) с ,термоэле
ментом, причем в одном случае перед окошком из флюо
рита ставится ванночка с водой или rлицерином, 
которые поглощают все длинноволновое излучение, 

начиная с 1 -МК-М. Измер.ения, сделанные без фильтра, 
дают суммарное излучение, асдепанные сквозь фильтр
только ОJ:раженное излучение Солнца. Их разность и 
дает нам собственное излучение .планеты. Чтобы опре
делить температуру планеты,ИСХОДЯ из результатов 

наблюдений, выполненных с термоэлементом, надо 
применить законы излучения, иввестные из физики. 

§ 9. СПЕКТР АЛЬНЫИ АНАЛИЗ 

Одним из самых могущественных методов современ
ной астрофизики является сnектральuый аuалuз. Он 
дает возможность изучать температуру, состав, строе

ние и даже движение далеких небесных объектов. 
Получение спектров небеоных светил основано на 

свойстве стеклянной .призмы и дифракционной решетки 

IIС//7IJ/{НШГ 
CQt'//7tZ 

Рис. 10. Схема приаменного спен,рографа. 

преломлять лучи света равных длин волн под разными 

углами. Это -явление ,называется диоnерсиеЙ. 
Для получения спектра служит прибор, называемый 

сnектрографо-м. На рис. 10показано схематическое 
устройство призменного спеКJ:рографа. 

Спектрограф прикрепляется к окулярному концу 
телескопа так, чтобы щель оказалась в фокусе его объек
тива или зеркалз. С другой стороны, щель находится 
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в фокусе линзы, называемой' liоддu-М,аmQРО-М,. Коллима
тор превращаеет Л'учи, прошедшие через щель, в парал"""' 

лельнвй' пучок и направляет его на призму, которая и 
разлагает его в спектр. Объектив спектрографа создает 
изображение спектра на фотопластинке. 

В. дифракционном спектрографе пучок лучей от 
коллиматора направляется на отражающую дифрак
ционную решетку, на поверхности которой специаль

ным алмазным резцом нанесено большое количество 
параллельных штрихов (200-600 на миллиметр) на 
равных расстояниях друг от друга. Отраженный пучок 
лучей разлагается в спектр, поскольку угол отклонения 
луча решеткой зависит от длины волны. Дисперсия ре
шетки пропорциональна числу штрихов на миллиметр, 

но с увеличением дисперсии растут и потери света. 

Важным преимуществом дифракционного спектрографа 
перед! призменным является постоянство дисперсии 

вдоль спектра. Кроме того, дифракционный спектрограф 
может быть использован для получения спектров в ульт
рафиолетовом и инфракрасном участках спектра, где 
стеклянная призма неприменима. Большинство совре
менных спектрографов на крупнейших телескопах
дифракционные. 

При спектрографировании планет приходится иметь 
дело чаще всего со спектрами поглощения. Такие спек
тры образуются, как известно, если на пути лучей рас
кале.нного твердого или жидкого тела (а также газа под 
большим давлением) находится более холодный газ, 
поглощающий лучи определенных длин, воnн, что и 

вызывает появление на фоне яркого непрерывного спек
тра темных линий или полос поглощения. 

Получение планетных спектров связано с целым ря
дом трудностей. Прежде всего ультрафиолетовая часть 
спектров всех небесных тел, начиная с длины волны 
2900 А *), {<срезаетсЯ» озоном, находящимся в земной 
атмосфере. Кроме того, обычное с:гекло не пропускает 
лучей с длйнами волн короче 3700 А, но .это затруднение 
можно обойти, применяя кварцевую оптику. С другой 
стороны, инфракрасную часть спектра планет трудно 
изучать из~за ее невысокой интенсивности и низкой чув-

*) В спектроскопии J\Лины волн принято выражать в анг
стремах. Один ангстрем(А) равен десятимиллионной доле милли
метра, 1/10 000 доле микрометра (.мк.м) и 1/10 доле наНОllIетр&. 
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ствительности фотографических пластинок, восприни
мающих инфракрасные лучи. Применение в качестве 
приемников света сернисто-свинцовых фотоэлементов 
позволило продвинуться довольно далеко в инфракрас
ную область спектра планет, а именно до 3,5 .м~.м. 

Спектрограф (вернее спектрометр) с сернисто-свин
цовым фотосопротивлением имеет совсем иное устрой
ство, чем обычный спектрограф. Вместо кассеты с пла
стинкой в нем помещается движущаяся щель, а за ней 
фотоэлемент. Щель постепенно перемещается вдоль спек
тра, и фототок, усиленный многокаскадным усилителем, 
записывается на бумажной ленте специальным самопис': 
цем. В результате за 12-14 минут получается автомати
ческая запись спектра (регистрограмма). На рис. 11 

Рис. 11. Регистрограммы спектров Марса (сплошная линия) и Луны (преры
вистая), полученные с номощью инфракрасного спеКТРО~lетра, установлен
ного на 125-сантиметровом рефлекторе Государственного астрономического 
института им. Штернберга (южная станция в Нрыму, В. и. Мороз). Полосы 

СО, указаны стрелками. 

показаны регистрограммы Марса и Луны для длин 
волн 1,9-2,5 .м~.м. Линии и полосы поглощения дают 
на кривой минимумы. 

Еще дальше в инфракрасную область спектра -
до 10-15 .м~.м позволили продвинуться СОПрОТИВJlения 
из германия, легированного золотом, цинком или рту

тью, охлаждаемые жидким или твердым азотом или 

жидким водородом до очень низких температур. Боль
шинство спектральных линий или И!IЫХ деталей спект
ра (максимумов и минимумов, характеризующих спект
ральные свойства поверхности планеты или широкие 
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полосы поглощения газов атмосферы) наблюдается как 
раз в инфракрасной области спектра. С другой стороны, 
выход наших приборов в космос позволил избавиться 
от поглощения в атмосфере и широко использовать 
ультрафиолетовую область спектра. Процесс получе
ния спектра все более автоматизируется. Имеются уста
новки, где регистрограмма сразу идет на ЭВМ и обра
батывается по заданной программе. 

Поскольку планеты светят отраженным светом Солн
ца, очевидно, что в спектре планеты, лишенной атмос

феры, мы можем наблюдать те же спектральные линии, 
что и в спектре Солнца. Это мы и наблюдаем в случае 
Луны, Меркурия и малых планет. 

Но если планета окружена атмосферой, то солнеч
ные лучи, проходя сквозь атмосферу планеты, испыты
вают в ней поглощение, затем отражаются от поверх
ности планеты (или от окружающего ее слоя облаков), 
вторично поглощаются в ее атмосфере и, наконец, 
проходят через атмосферу Земли, достигая прибора 
наблюдателя. Таким образом, полученный спектр пла
неты содержит линии троякого происхождения: линии 

спектра Солнца, линии, вызванные двукратным погло
щением света в атмосфере планеты, и теллурuческuе 
линии, нричиной которых является поглощение света 
в атмосфере Земли. Из этих трех групп линий - сол
нечных, теллурических и планетных - нас, естест

венно, интересуют только последние. 

Для разделения трех групп линий в планетных спек
трах и выделения линий собственно планетного проис
хождения применяются различные методы. Одним из 
них является сравнение спектра планеты со спектром 

Луны, полученным в совершенно аналогичных усло
виях, т. е. с той же аппаратурой, на тех же пластинках, 
при такой же высоте Луны над горизонтом и желатель
но в ту же ночь. Последние два требования нужны для 
того, чтобы поглощение света в нашей атмосфере, а 
следовательно, интенсивность теллурических линий 
были одинаковы в обоих случаях. В результате в спект
рах обоих светил должны быть следующие линии: 

В спектре планеты: 
солнечные+ теллурические + планетные. 

В спектре Луны: солнечные + теллурические. 
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Ра:.шица между ними. должна быть обусловлена исклю
чительно присутствием планетных линий. 

Этот метод хорош, если в атмос.фере.планеты имеются 
поглощающие вещества, ОТСУТСТI!ующие в атмосфере 
Земли. Тогда соответствующие линии или полосы по
глощения сразу бросаются в глаза при сравнении СШIКТ
ров (рис. 12). Но если мы хотим найти в атмосфере 
планеты вещество, заведомо входящее в состав земной 
атмосферы (например, кислород пли водяной псар)" 
задача сильно осложняется. :Конечно, соответствующие 
линии в спектре планеты должны быть усилены, .но при 
небольших количествах интересующего нас вещества 

Рис. 12. спеRТрЫ Луны и планет-гигантов. 

это усиление будет мало ощутимо и сделанные на осно
вании этого выводы о присутствии или отсутствии 

данного вещества в атмосфере планеты будут нена
дежны. 

В этом случае более уверенные результаты дает ис- . 
пользование принципа Доплера - Физо, согласно кото
рому в случае приближения источника света к наблю
дателю происходит смещение спектральных линий к 
фиолетовому концу спектра, а в случае удаления -
к красному концу. Величина этого смещения пропор
,циональна скорости сближения или удаления. 

Если мы будем фотографировать спектр планеты в тот 
момент, когда она с большой скоростьюприближаетсл 
к ЗеМJre'или··удаляетсл от пее, ТО 'линии, имеющие сол
нечное и планетное происхождение! будут смещены и их 
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А'ожно будет! отделить от теллурических линий. Как 
легко 0оо6рasить"наиболее удоБНЬDlвременем для та них 
наблюцениi' являются: для нижних планет - эпохи их 
наибольпшх видимых удалений от Солнца (элонгаций) , 
а, дпя верхних планет - эпохи квадратур, когда пла
нета находится в 900 от Солнца. В это время скорость 
сближения или удаления Земли и· планеты наибольшая 
и может достигать 30 KJtfJceK для далеких планет .. Доп
леровское. смещение для такой скорости составляет 
0,4-0,7 А в различных участках спектра. Ясно, что 
заметить его можно будет только при достаточной 
линейНQй . дисперсии спектрографа, определяющей мас
штаб изображения спектра на пластинке. Линейная дис
персия исчисляется числом ангстремов, приходящихся 

Шl 1 -м-м длины' спектра. Величина ее зависит от свойства 
призмы или решетки, фокусного расстояния объектива 
спектрог,р.дфа и длины ВОлны соответствующего у-частка 
спектра. В современных сп~ктрографах линейная дис
пеJ}GИЯ М{)жет достигать 1 A/.м.JII" но при этом. сильно 
возрастают потери света (из-за поглощения в призмах и 
(~растяжения» спектра). Поэтому спектры плар:ет полу
чают обычно с меньшей Ди~персией: от 6-10 А/жж (для 
ярких планет) до 30-50 А/жж (для Урана иНептуна). 

Принцип. Доплера - Физо применяется также для 
определения периодов вращения планет; Если поста
вить щель спектрографа вдоль экватора планеты, то 
вследствие ее вращения" один край будет приближаться 
к нам, а друг-ой - удаляться. В результате все спект
ральные линии (кроме теллурических.>, получают неко
торый наклон,по величине которого можно определить 
период вращения планеты, если он не очень велик. 

Так были определены периоды вращения Марса, Юпи
тера, Сатурна, Урана и Нептуна в хорошем согласии 
с непосредственными наблюдениями. 

Этот же метод позволил А. А. Белопольскому и 
Дж. Килеру в 1895 г. доказать метеоритное строение 
кольца Сатурна. Поставив щель спектрографа вдоль 
экватора ппанеты, они обнаружили, что спектральные 
линии кольца наклонены в противоположную сторону 

по отношению к линиям самой планеты. Это означало, 
что линейная скорость вращения для. кольца не возра
стает' с увеличением. расстояния от оси вращения, а, 

наоборот, убывает. Подсчет показал., что это убывание 

55 



скорости вращения происходит в полном соответствии 

с III законом Кеплера, т. е. что иаждая частица иольца 
обращается вокруг Сатурна иак его самостоятельный 
спутнии. Отсюда следует, что все иольцо состоит из 
множества отдельных частиц. Рис. 13 дает схематиче-

I 
I 
I 
I 
I 

1 1 
1 1 

~ 1 : 
~ 1 1 

~ I! l 
~ i L.....-J 
~ 

1 
1 
1 
I 

I I 1 
1 11 I 1.-------: L:o:=--=I 

l' 
I 
I 
I 
I 

I .: 
I 1 
I 1 ~ 

г--1 t·~ 
I 1, ~ 

~ 

Рис. 13. Схема наклона спектральных линий в спектре Сатуриа и его колец. 

ское изображение явления (ср. его с рис. 14, изображаю
щим спеитрограмму Сатурна и его иолец, а также 
Луны и Венеры). 

Рис.1/,. Спектрограммы Венеры, Сатурна и Луны, полученные с ПШIQ
Щhllt трехпризменного спектрографа. Нюшон JIИНИЙ хорошо заметен в снект

ре Сатурна, но совершенно отсутствует в спектрах ЛУНЫ и Венеры. 

Выход спектральных аппаратов за пределы атмосфе
ры и их приближение к объектам исследования- Луне, 
планетам и их спутникаJ\i - позволили, во-первых, 

полностыо избавиться от теллуричесиих линий, а ВО-
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вторых, ИСключить все другие вредные влияния нашей 
атмосферы (дрожание изображения, замывание линий, 
общее поглощение в тех или иных участках спектра и 
т. д.). ПQЭТОМУ надежность получаемых спектральным 
методом результатов сильно возросла. 

Намного увеличил ась и разрешающая способность 
наземной спектроскопии. Наивысшим достижением 
здесь можно считать применение так называемой фурье
cne1'impoc1'iOnUU.· Обычный метод инфракрасной спект
роскопии страдает тем недостатком, что спектр запи

сывается последовательно и изменение содержания водя

ного пара или углекислого газа в земной атмосфере на 
пути луча за время записи может исказить результат. 

Фурье-спектрометр весь спектр записывает одновремен
но. В основе метода лежит ИСПОЛЬЗ0вание интерферо
метра Майкельсона, в котором луч света от светила раз
деляется на две части, проходящие пути разной длины. 
Когда оба луча соединяются, они интерферируют (вза
имодействуют) между собой, взаимно усиливая или осла
бляя друг друга в зависимости от того, в какой фазе 
придут световые колебания в обоих лучах. Если раз
ность фаз равна нулю, интенсивности обоих лучей 
складываются; если она равна 1800, они в сумме дадут 
нулевую интенсивность. Но в приборе длину пути одно
го из лучей можно плавно менять, и тогда результирую
щая интенсивность будет тоже плавно меняться, выписы
вая кривую, называемую интерферограммоЙ. Однако 
в этой кривой уже заложен весь спектр, так .как раз
ность хода лучей измеряется в единицах длины волны, а 
длины волн меняются вдоль спектра. Чтобы упростить 
дело, ненужные участки спектра отрезают с помощью 

светофильтров. Остаетсяпревратить инт~рферограмму 
в кривую распределения интенсивности по спектру -
его регистрограмму. Это делается е помощрю J\Iaтемати
ческой операции, называемой преобраЗ0ванием Фурье, 
по имени французского математика Ж. Фурье, который 
вывел формулы этого преобраЗ0вания еще в 1811 г., 
за 150 лет до применения описанного метода в астро
номии. 

Метод фурье-спектроскопии дал очень высокую точ
ность и степень разрешения мелких деталей спектра, 
в 100 раз превосходящую все, что было возможно до 
того. 
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Измерение распределенилэиергии ВДQЛЬGпектра 

планеты, или сneкmрофотюжmрuя, МQжет дать ценные 
данные о строении ПQверхноо'];и или атмосферы п.ланеты', 
поскольку при отражении солнечного света планеТQЙ 
это распределение изменяется в за;висимости от свойств 
отражающей поверхности. Спектрофотометрия может 
ПРОИЗВОДИrfhСЯ, например, при помощи фотоэлемента, 
постепенно продвигаемого вдоль спектра, или путем 

обработки спектрограмм :методами фотографIPIеской 
фотометрии. Все эти способы отягощены неравной чув
ствительностью фотоэлемента и фотопластинки к лучам 
различной длины волны и поэтому при пользовании ими 
необходимо сравни,вать яркость каждого участка спек

тра с cootbet-ствуюЩ'им участком спектра сраВIIения, 

распределение энергии в котором известно. 

Много интересных данных дает фотографирование 
планет сквозь светофильтры, пропускающие лишь свет 
в определенном интервале длин волн. Такой метод 
относится к области колорu.меmрuu, т. е. измерения 
цвета. При этом, конечно, речь идет не о грубой оценке 
на глаз цвета тех или иных часwй поверхности планеты, 

поскольку такие оценки всегда субъективны инеточны, 
а о выражении цветности пл,анетных образований е по
мощью так называемых цветовых эквuвалвНМUJв. 

Каждый светофильтр характеризуется своей кривой 
спектрального пропускания, которая показывает изме

нение доли пропускаемой лучистой энергии в зависи
мости от длины волны. Некоторые светофильтры выде
ляют довольно узкую область спектра и характеризу
ются так называемой эффективной длиной волны, 
приблизительно соответствующей макси,муму кривой 
пропускапия. Другие, па-зываемыв «(одноетороннимю>, 
Iюглощают л,учи, начи«ая, от кеRО'!'GIЮЙ граничной длины 
волны. Г. А. Тихов, ПО.JIоживпm:Й начало фотографиче
ской колориметрии ПЛ'aRет, уже путем непосредствепного 
сравнения спимк.ов Марса, полученных с различными 
светофильтрами, ПGЛУЧИЛ ценные объективные данные 
о цветности различных оG.JIаетеЙ этой планеты. Более 
уверенные данные о физической природе планетных 
образований дает метод цветовых эквивалентов. 

В качестве цветового эквивалента того или иного 
обра36вания на диске планеты можно взять отношение 
его яркостей для двух различных длин волн, т. е. 
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при набл.IO,ЦeВIНI в два разных свеТОфИЛЬ1'ра (например" 
синиiв >Ирасвый). 

Квлврииетрия дает менее точные результаты, чем 
спеитрофотометрил, но зато имеет более .JDИрОИие воз-

. можности для использования, так иаи гораздо легче 
получить снимок планеты сквозь светофильтр, чем ее 
спеитр. В то же время по такому снимку можно полу
чить(после 'соответствующей фотометрической обработ
ии) распределение яркости по диску планеты в лучах 
определенного цвета, т. е. для определенного участиа 

спеRтра. 

В применении к малым телам Солнечной системы 
(астероидам и СПУТНИRам) иол(}риметрия обычно выра
жается в определеиии их nQкаааmeля цвета, под которым 

понимается разность между ф(}тографическойи визуаль
ной звездной величиной объеRта. Чем ираснее светило, 
тем эта разность больше, таи иаи обыкновенная Фото
пластиниа нечувствительна к ирасным лучам (см. табл. 5, 
§ 8). Впрочем, для астероидов гораздо удобнее приме
нять один приемник радиации (фотоплаСТИНRУ или фото
элемент), заRрывая его поочередно светофильтрами с 
различными эффективными длинами волн. Определение 
показателей цвета неоднонратно производил ось и для 
больших планет. 

Поназателицвета астероидов в соединении с фото
ме'tрическими данными дают нам неноторое представ

ление о составе и физических свойствах их поверхности. 
Описанные выше методы сш~ктрофотометрии и иоло

риметрии планет получили в свое время большое 
развитие в работах советских ученых Т. А. Тихова, 
В. Г. Фесениова, Н. П. Барабашова, В. В. Шаронова, 
Н. Н. Сытинской И других. Нои сейчас методы спект
рофот(}метрии продолжают применяться с постепенным 
расширением спектрального диапазона .в сторону 

инфракрасных лучей. 

§ 10. РАДИОАСТРОНОМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Каи известно, любое нагретое тело является источ
ником элеRтромагпитных волн. Тела, имеющие высокую 
температуру, излучают свет - видимые лучи,более 
холодные тела нспускают радиоволны. Если говорить 
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точнее, для наждой температуры имеется определенное 
распределение энергии по спентру, выражаемое фор
мулой Планна или (в области инфранрасных и радио
волн) формулой Рэлея - Джинса 

2kT I=x v , (16) 

где Т - температура, л - длина волны, k - постоян
ная Больцмана, х - ноэффициент поглощения тела. 
Для абсолютно черного тела х = 1, для реальных TeJI 

х<1. 
В радиоастрономии часто используется понятие 

ЯРliостnой температуры Тю т. е. температуры абсо
лютно черного тела, имеющего на данной длине волны 
таную же интенсивность излучения (ярность), нан и 
рассматриваемое тело. Из этого определения и формулы 
(16) следует, что 

(17) 

т; е. ярностная те~шература планеты меньше действи
теJlЬНОЙ. 

РаДИОИЗJlучение планеты может быть тепловым и 
нетепловым. Тепловое излучение вознинает в реЗУJlыате 
хаотичесного теплового движения заряженных частиц 

на поверхности планеты (точнее, в ненотором слое, 
ПРИJlегающем н поверхности). Интенсивность теПJlОВОГО 
излучения определяется формулой (16), причем темпе
ратура Т слабо зависит от длиныI волны *). 

Нетеnловое радиоизлучение образуется в реЗУJlыате 
электромагцитных процессов: плазменных нолебаний в 
атмосфере планеты, торможения заряженных частиц в 
ее магнитном поле и т. п. Тогда, если применить фор
мально формулу (16), то онажется, что ярностная тем
пература сама зависит (и очень сильно) от длины волны, 
возрастая в сторону длинных волн. Таная нартина 
наблюдается, например, у Юпитера, обладающего мощ
ным магнитным полем и, радиационными поясами. Но в 
этом случае ярностная температура не харантеризует 

нинетическую температуру планеты или ее атмосферы. 

*) Согласно формуле (16) Т не должна вообще зависеть от 
длины волны. Но с ростом л растет и глубина, с которой доходят 
к нам радиоволны, а температура может ~IeНЯТЬСЯ с глубиной. 
Хроме того, коэффициент х тоже меняется с длиной волны. 

60 



Для приема радиоизлучения небесных тел исполь
зуют радиоme.лесnоnы. Чаще всего для приема радиоиз
лучения планет применяют радиотелеснопы в форме 
параболоида (рис. 15), в фонусе ноторого, нан в фонусе 
главного зернала телеснопа-рефлентора, помещается 
приемнин излучения - облучатель. Собранное парабо
личесной антенной излучение попадает на облучатель, 
преобразуется в импульс тона (сигнал), ноторый про
ходит затем сложную систему модуляции, усиления и 

подавления шумов, вознинающих в земной атмосфере 

Рис. 15. Радиотелескоп-интерферометр обсерватории Оуэне Вэлли (США). 
НаждаJI из антенн имеет форму параболоида. 

и в аппаратуре .. За 30 лет развития радиоастрономии 
технина приема очень слабых сигналов от небесных тел 
достигла весьма высоного уровня. 

Каждая антенна радиотелеснопа харантеризуется 
своей диаграммой llаnрав.леll1l0сmи. Это значит, что 
радиотелесноп принимает излучение не тольно с того 
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направления, куда наведеиа ось антенны,но и с сосед

них направлений, в пределах некоторого телесного 
угла. Для наблюдателя желательно, чтобы этот угол 
был как можно меньше, так, чтобы можно было бы раз
личать (в радиодиапазоне) небольшие детали на поверх
ности планеты. Для этого необходимо применять ан
тенны как можно большего диаметра. Но возможности 
техники ставят здесь некоторый предел. Наибольшей 
параболической антенной, которую можно наводить на 
любую точку неба, является 100-метровый радиотеле
скоп обсерватории в Эффельсберге (ФРГ). Самая боль
шая неподвижная параболическая антенна диаметром в 
300 ом находится в Аресибо (Пуэрто-Рико). Эта антенна 
RaK бы ждет, пока в поле ее зрения не появится объект 
наблюдения. 

ОдВ'ако есть другой способ уменьшить диаграмму 
направленности радиотелескопа и повысить его разре

шающую способность. Он состоит в одновремеНIIGМ ис
пользовании двух «спаренныХ» радиотелескопов, разве

сенных на довольно большое расстояние (в неСRОЛЪКО 
километров). На рис. 15 как раз и показана такая пара 
антенн американской обсерватории Оуэнс Вэлли. Вме
стеони составляют радuоuнmeрферо.меmр. Разрешающая 
способность такого прибора в направлении, соединяIO
щем обе антенны, такая же, как если бы мы имели одну 
гигантскую антенну длиной, равной расстоянию между 
обеими антеннами радиоинтерферометра. На небе такой 
прибор вырезает узкую полосу, идущую вертикально и 
напоминающую лезвие ножа, поэтому говорят, что ра

диоинтерферометр имеет ножевую диаграмму направ
ленности. 

Наконец, есть еще один вид радиотелескопов, позво
ляющий получить хорошую разрешающую способность. 
Это - так называемые антенны nере.менного профиля. 
Одна из первых антенн этого типа в виде параболичесной 
ленты длиной 130.м была еще в начале 50-х гг. установ
лена на Пулновсной обсерватории. В настоящее время 
в горах Иавказа на Специальной астрофизичесной 
обсерватории АН СССР установлен 600-метровый радио
телескоп этой системы РАТАН-600 (рис. 16). Он состоит 
из множества зернал, образующих вместе гигантское 
кольцо диаметром 576 оМ. Наклон этих зеркал можно 
менятъ! И1 таким образом, «улавливаты) светила, про-
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ходящие . !ilQJМia. ,М&pвдllaH на различной высоте над 
горизо~.~,Автemш переменного профиля тоже име
ют нrntC9IJj1It:ди,ЦpaJOtу .направленности (если светило 

. не :па..х~.8 .зеllвте) . 
. EcJJ.и ;paGUOnОЖИ'fЬ В ряд много антенн, согласован

ных .U8:jaae (сlШ{jланых) , то 'мы также получим уста
новку С.1l0жевоЙ диаграммой. Если же перпендикулярно 

Рис. 16. Крупнейший в мирерадиотелесноп с антенной переменного профи
ля РАТАН-600 (Специальнал астроФнJtичеСRал обсерваторил, СССР). 

первому ряду поставить второй, то на пересечении обоих 
(<ножей» можно вырезать на небе очень маленькую 
площадку и совместить ее с объектом наблюдения. 
Такая установка называется "рееmом Мuллеа. 

В 1946 г.было впервые обнаружено радиоизлучение 
Луны на волне 1,25 см, что позволило в последующие 
годы применитьрадиоастрономические наблюдения для 
определения физических свойств наружного покрова 
Луны.' ТеорвярадиоизлученияЛуны была разработана 
членом-корреспондентом АН СССР В. С. Троицким. 
Эта теория примеНИМ8, разумеется, и к планетам типа 
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Земли, лишенным МОЩНЫХ атмосфер, т. е. к Меркурию, 
Марсу, а также к спутникам планет и астероидам. 

В 1956 г. R. Майер, Т. Мак-Наллаф и Р. Слонейкер 
с помощью 15-метрового радиотелескопа Морской ис
следовательской лаборатории (США) обнаружили теп
ловое радиоизлучение Венеры, Марса и Юпитера 
на волне 3 еж. Тогда же было выяснено, что Венера об
ладает очень высокой яркостной температурой (около 
6000К), а спустя два года Р. Слонейкер обнаружил 
нетепловое радиоизлучение Юпитера на дециметровых 
волнах. Еще раньше, в 1955 г., Б. БЭРI\ И R. ФраНI\ЛИН 
с помощью большого крестообразного радиотелеСl\опа 
Института Нарнеги (Вашингтон, США) обнаружили 
всплеСI\И радиоизлучения Юпитера на волне 13,7 ж 
(декаметровое излучение). Теорию этого явления наи
более полно разработал В. В. Железняков, о чем будет 
подробнее рассказано в § 16. 

Радиоизлучение Сатурна впервые наблюдалось в 
1960 г. (Дж. Нук И др.), МеРI\УРИЯ - в 1961 г. (А. Бар
рет и др.), Урана - в 1965 г. (Н. Неллерман), Неп
туна - в 1966 г. (Н. Неллерман, И. Паулини-Тоз)\ 
Радионаблюдения планет внесли важный Вl\лад в изу
чение их природы. 

§ 11. РАДИОЛОКАЦИЯ ПЛАНЕТ 

Антенна радиотелескопа способна не толы\o прини-' 
мать, но и передавать сигналы. Чем больше площадь 
антенны и мощность передатчика, тем более мощный 
сигнал будет послан 1\ другой планете. Дальше произой
дет следующее. Встретив на своем пути поверхность 
планеты, сигнал отразится от нее, и часть энергии отра

женного сигнала вернется обратно и может быть при
нята той же антенной. 

Разумеется, принятый сигнал будет во много раз 
слабее посланного. Ведь интенсивность любого излу
чения ослабевает обратно пропорциональпо квадрату 
расстояния, причем это относится и к падающему, и к 

отраженному сигналу. Далее, планета - не идеально 
отражающая поверхность, она характеризуется неко

торым коэффициентом отражения р. Нроме того, отра
женное излучение распределяется по различным на

правлениям неравномерН0, и приходится вводить 
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I\оэффициептпаправленности g. с учетом всего этого 
МОщность ~ошедmего до нас сигнала Робудет равна 

GАgрлR2 
РО=РП (4Jtr2)2 • (18) 

Здесь' РП - мощность передаТЧИl\а, А - эффеl\ТИВIIaЯ 
площадь антенны, R - радиус планеты, r - расстоя
ние до нее, G - I\оэффициент усиления передающей 
aHTeHHblt равный 

G- 4лА 
- 1.,2 ' 

где '), - длина волны, на I\ОТОРОЙ проводится радиоло
I\ация. 

Рассчитаем отношение РоlР п для Tal\OrO примера. 
Производится раДИОЛОl\ация Венеры (R=6050 км), 
находящейся от нас на расстоянии r=100 млн. км. 
Произведение gp для длины волны '),=12,5 см можно по
ложить равным 0,1. Допустим, что мощность передат
ЧИl\а Рп =100 квт, передача и прием сигналов произ
водится параболоидальной антенной диаметром 22 м, 
площадь I\ОТОРОЙ А =380 м2 ; тогда I\оэффициент усиле
ния антенны G=3 ·105. Мы получим 

Ро =8·10- 26 Рп::::: 10-~O вт! 

Неудивительно,. что первые ПОПЫТl\иан'гЛИЙСI\ИХ и 
америкаНСI\ИХ радиоастрономов получить отражение 

сигнала от Венеры в 1958-1959 гг. потерпели неудачу, 
и реально оно было обнаружено уже в 1961-1962 гг. 
одновременно в СССР, Англии и США. Поетепенно 
наращивая мощности передаТЧИI\ОВ (ДО 400 'Квт) и повы
шая I\оэффициент усиления антенны за счет увеличения 
ее площади и перехода 1\ более I\ОРОТI\ИМ волнам, а 
таl\же стремясь использовать периоды сближения с 
Венерой (r=40 млн. км), радиоастрономы смогли при
нимать сигналы мощностью порядна 10- Н вт. Впрочем, 
совершенствование технини приема и выделения сла

бого сигнала на фоне случайных шумов (путем ампли
тудной или частотной модуляции и иными способами) 
позволяет теперь радиоастрономам принимать и ана

лизировать сигналы мощностью до 10-26 вт! 
Сперва раДИОЛОl\ация планет (главным образом Ве

неры) использовалась для уточнения величины астро-
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lIOt'tIUfч:ееlЮЙ EJ'ЦИН:ИЦЫ. (С'lнщиtW6' poo.€.,'lОЯlfИЯ- 3ем.ли· О'Т 
Солнца~ On.редеJ1ЯJI. в-реия ПРОХО~НI!Iа ~игнала от 
Земли к Венере и обратно, МQЖНО вычислить расстояние 
между планетами во килО'метрах. Небесная механика 
дает нам то же расстояние в астрономических единицах. 

Отсюда' Исна:ходитсш ООЛil'чина аС1!рОlf6М;ИЧООКо.й единицы. 
С помощью радиолокации Венеры (провО'дившейся не
заiВ~mю ВО СССР гр'уппой ученых иэ- Института радио
техники и электроники АН СССР под руководством 
В. А. Котельникова и в США несколькими группами 
ученых) удалось определи'l'Ь эту величину с потрясаю
щей точностью, о какой и не мечтали астрономы до 
прим:ененltК Э!!0l'6I Me']f~a.~ 

1 а. e.=14!t597 870±1,5 к.м. 

Следующей задачей, уснепшо решеJlНОЙ методами 
радиолока'Ции, было определение РlщmусWl планет, в 
чаетноети. радиуса Вен.ерЫ, повеРХНОС111> иОО'орой скрыта 
о.т нас wIoтным: ООlllачиым 1I0:КрОВОМ .• Рад:иус планеты 
онредеШIется из тех же наблю~ниЙ •. чтО' И расстО'яние 
до нее, ПоеКООЬКУ в формулы :иебееJlоii ме-:хани:ки вхо
дит расстояние Me~ Ц е· н т р а м и шrанет, а радио

локационный меТОД шmволяет определить расстояние до 
ближайшей к Земле точки поверхности планеты, можно 
из Д;Ilиелыюго ряда нat5л:ищений ИОЛУЧИ]'Ji JТ а з Д е л ь
н о' велIA.1lНУ астр.ОНОМИческо.й единицы и радиуе пла
неты. Кроме того" расстО'яIiШe до центра ШJI8:Ие'!'Ы можнО' 
получfIть. веэависиМ'О друl"НМ способ.ом: пО'· доплеl\ЮВ- 1 
C1QOМY смещению часто'l'Ы ОТJ}аЖ0ВНОГО' Р~1ЮЛ)?ча, 

lю',юрое, дает нам. скорость О"JПIОСIIJ'me"ЛЫЮ'l'о Д.iJижения 

планеты. от ctJroPOCTB е помощЬЮ' «PoJ*1YJl небесной 
мeXaHJIIt'K можно перейти к расстоанию Д'О планеты. 
Сраltниltраестошшя, полу'reIIные обоими меl'&цами: по 
~леровскому смеIЩmliliЮ (раСС'1'оян:ие цо, центра пла
неты) и по времени ПР()'Х~IШи })'3'ДJЮВолв ~раctТояни~ 
Д4 ближайшей точки), м6Iжно найти раДtИус' иланеты'. 
Точность этого метода дли Мер:куp1fИ;, Венер-ы в Марса 
ДQCтиглз ±1 1Yt, тогда. :как OnТJfЧ(ЮЮ'IЙ. метод давал 
±50 КоМ. . 

Третьей задачей радиоJtО'К3.ЦИВ планет было опре
деление периодов вращеВ:IlJll Веверн и. МepнYl!l!lЦ!. Пе
риод вращеиии. BeHep,ЫI 0NЛ еовеем еи~ен! для Мер-
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.' i:':~{~~~~~- .:; 
IQ'pu: ..... _ ... ~ :IJeРИОД в 88 суток, окааавшийся :ве-
BepHЬЦI. -..' . 
~ с честью спр.авилаеъ.с этой задачей. 

В ~ .!Вращения планеты отраmeни:ьШ сигнал 
-1IIВrca '.ра3Иазанным~> по часroте, IЮCнолъку край 
ПJI.~ .1roТ8рWЙ из-за ее вращенUllIlриближаетм к 
на, :АВеТ смещение частоты отратеiШО-ГО сигнала в 

.~ ОО:1lЪШИХ частот, а 'IIQТ, ;который удзляется,
в СТОIЮIrY иев:ьшихчастот. Ширина lI'OJ1'OCbl «разМ8зан
НОСО» ~игвала .nрОПОрЦИ-мIаЛImI 'С;хороо!J'И ,вращеВИfl 

IL7UI.1!IeТbl. Ан·аJIПЗ mЮJlЮдепиi ,этим ме11GДQМ за .дл,ител·ъ
пый ПеРИОД 1Юзволнет ~;цеJlИТ\Ь • и.аправление II'pa-
ще1ШН, 11 положенllе оои ПJlIRиеI'Ъ1. .' 

Другой метод СОСТOlП' -в 'ЮМ' Ч11Q в8. записи 'ОТfЖЖ'eИ
ного CiI'iI1ПШШI. выяв.пшоl1CA: ~ 'ПJI1II(и, Вы3В8ШRi1e 
.lJl!(tJlUlllelllliClii: Оl'ражr.rеDNlOi: QIоо8бвoo'l'ы8'дeJIыиu 
AIВ!J'&JIeЙ l18&ерПI8G'l'JI JlЖ&llleI'К ,~"'Me" tI08ВN1ReИ!'М
·~~_·ItIИ rл ... к. с.:ю1W8 iЮfJ). 'CJreдн 8а II'8с'reIJeИII'НМ 
~88IЦ4Ш_ •. 1mI1I:JllllЧIЮ8 'во ICРИlJOi 3_lЮtIоСиm-аJlаt 
.ежео ;еще ючвее JQRредeJI.И'"' ueрио~ вращеlПlП ил-ане
ты. Жа;,к i!бiu •. onределепы периоды 
вращения Меркурия (58,65 суток) 
и Беверы (-243,1.6 ,суток). 

Р.аосмот,.м шщробвее ме'l'ОД'И
"1С.У, !К~g Q:ю:.лапримепена и R 
И8J"OOШlЮ'DР~, И, уже;в ;цал'ъ

нeiпDeN, . к 8СС.!Ie[Ц0В8.ВИЮ реJIъефа 
·l!IJ'IaHet'. ~T 1\re'ЮД R3sивается 
. <4Вреи6ВВ6еlmиаsдава:ние - дon
леровское смещение» или сокра

щенно «зап~ва'НИе - Дошreрt>. 
Идея ето состоит .Б следуюllЦe:». 
П 3 Рис. 1"7. метод«запазды-
осланный с емли радиолуч ванне-Доплер» (схема). 

встречает <Мерва 'ООDeflКИООТЪ 'Ила-

неты;в 'l'0чие,llаХ~Дllщейся вцеитре ее ВИДИ'МIW-G дmma 
(JЮД'~fJlIg.Й q'о"Чtre), ИО'l'ражаеroн 'от нее. ~TeT СИ'Г
iЙaJlПРИJCодитна .3ем:JI.,. ~'ВЬ1.М. 3аим,сненото'I"fВI 38-
Jlа3~аtlие.м, wpидеТ'СИl'наJl 'ОТ Y8lforo R0ЛLц-а, (жру
жа.,.оо ""оцра-;JI;-8.]НIy,IO D.'eЧ'К'У. Далее oy~ ИРИХ-0д'И'l'Ь 
,СИПИ»Ы, 1O",ажввиые все 6олее и более .далеК'иМ'И .H6J1'Ъ
ца_, :~ ~O J"НIмба· (vис. t7~. И9 так 'Ra:R М6Ж)J;У 
этttм:и 1tQJlIЬЦ8.МИ 'Вет ИUИ8.«fI3С I'fNl'ПЩ,МR lIОЛ,"ЧИМ не

IЮWpмiip8Cll'ИRyпRпев,вМemI O'l'раженtNoii:oиrн-а'I. 
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Впрочем, длительность его невелика: для Венеры! на-
пример, 40 миллисекунд. . 

Смещение сигнала по частоте следует другому за

кону. Для центрального меридиана, совпадающего на 
диске планеты с проекцией оси ее вращения, смещение, 
как легко понять, равно нулю. По мере удаления от 
центрального меридиана в обе стороны смещение будет 
возрастать, будучи положительным в сторону прибли
жающегося края и отрицательным в сторону удаляю

щегося. Линии равного доплеровсного смещения

прямые, параллельные проенции оси на дисн планеты 

(см. рис. 17). Если мы теперь знаем и величину запаз
дывания сигнала, и его доплеровсное смещение, то 

сочетание того и другого позволит нам выделить на 

диске планеты две маленьние площадни (поснольну пря
ман и онружность пересекаются в двух точках). Неод
нозпачность устраняетсн с помощью длительного наблю
дения и анализа отраженных импульсов на ЭВМ, а 
также применением радиоинтерферометров. Таним пу
тем америнанские ученые А. Роджерс и Р. Ингаллс 
еще в 1970 г. построили первую радиолонационную 
нарту Венеры. 

Радиолокация позволяет изучать и физичесние 
свойства пород поверхности планеты. Уже известный 
нам коэффициент отражения радиоволн р связан с ди
электричесной проницаемостью вещества поверхности в 
простыми соотношениями. Определив по мощности 
отраженного сигнала величину р, можно найти в, а по 
ней и плотность наружного слоя грунта планеты б. 

§ 12. ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАНЕТ 
RОСМИЧЕСRИМИ АППАРАТАМИ 

После успешного опыта посылни советсних автома
тичесних межпланетных станций к Луне в 1959 г., в 
начале 60-х гг. в нашей стране были предприняты 
первые запусни носмических аппаратов н планетам 
Солнечной системы: в 1961 г. н Венере и в 1962 г. 
к Марсу. АМС «Венера,.1» преодолела расстояние до 
Венеры за 97 сутон, АМС «Марс-1» затратила на перелет 
Земля - Марс более 230 сутон. В дальнейшем срони 
перелета н Венере были увеличены до 117-120 Суток, 
так кан при этом снорость сближения с планетой была 
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ниже, что облегчало спуск в атмосфере и мягкую посад
ку на планету. Перелеты к Марсу, в зависимости от его 

положения на орбите, занимают от 6 до 10 месяцев. 
Первая жесткая посадка на Венеру была осуществ

лена советской станцией «Венера-3» 1 марта 1966 г., 
плавный спуск в атмосфере с передачей большого 
комплекса научных данных впервые совершила АМС 
«Венера-4» 18 октября 1967 г., а мягкую посадку на 
поверхность Венеры произвела АМС «Венера-7» 15 де
кабря 1970 г. В октябре 1975 г. вышел на орбиту пер
вый искусственный спутник Венеры - «Венера-9». 

Первая передача изображений поверхности другой 
планеты (Марса) была осуществлена американским 
космическим аппаратом ({Маринер-4» в июле 1965 г., 
первым искусственным спутником Марса стал ({Мари~ 
нер-9» (США) 14 ноября 1971 г., а спустя две недели 
искусственными спутниками планеты стали советские 

АМС «Марс-2» и «Марс-3». Первую мягкую посадку на 
поверхность Марса произвел спускаемый аппарат АМС 
«Марс-3» в начале декабря 1971 г. 

Подлет к Меркурию с передачей изображений его 
поверхности с близкого расстояния был осуществлен 
американским космическим аппаратом «Маринер-10» 
в марте 1974 г., подлет к Юпитеру - «Пионером-10» 
(США) в декабре 1974 г. Фотографии Венеры с боль
шого расстояния передал тот же «Маринер-10» в феврале 
1974 г., первые панорамные изображения поверхности 
Венеры с нее самой передали советские АМС ({Венера-9» 
и «Венера-10» в октябре 1975 г., а панорамные изобра
жения поверхности Марса - американские спускае
мые аппараты «Викинг-1» и «Викинг-2», начиная с 20 ию
ля 1976 г. 

Применение космических аппаратов намного расши
рило возможность исследования планет. Основными 
методами -научных исследований при этом являются 
следующие: 

1. Прямое фотографирование планеты с более или 
менее близкого расстояния или небольших участков ее 
поверхности как с орбиты или пролетной траектории, 
так и с самой поверхности планеты. Примеры приме
нения этого метода уже приводились выше. Иногда 
съемка производилась с использованием с.ветофильтров 
«<Марс-3», «Маринер-10»). Полученные изображения 

.... :-
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ПElредаются. в.а Землю ме.тодом, ДJlВНO уже исп.ользуемым 
в «земном» телевидении: изображение развертывается 
построчно в цепь сигналов, которые передаются антен
ной станции на Землю, а затем луч в электронно-луче
вой трубке телевизора превращает по.лученный сигнал 
снова в изображение. Это изображение, фотографируе
мое с экр.ана телевизора, пр.оходит затем длительную 

обработку, направленную на уетранение помех, иска
жений и дефектов, а также специальных марок с экра
на т.елевизора,. служащих для ори.ентировк.и изображе
ния, во ненужных при рассматри:вании вида поверх

Н'6сти. планеты.. 

2. Измерение давления и температуры атмосферы 
планеты пр.и спуске произвоцится с помо.щью маномет

ров (ре.ботающих но при.нципу барометра-анероида) и 
термометров сопротивления, плотность измеряется 

плотномерами различных типов (ионизационный.,. ка
мертоlШЫЙ и др.) .. Подробное описание устройства этих 
приборов имеется в книге А. Д. К узь м и н а и 
М. Л. М а р о в а «Физика планеты Вене.ра» (М.: «Нау-

. ка», 1974) и в другвх книгах и с.татьях, перечисленных 
в спис.ке литературы в конце книги. 

Кроме прямых измерений. параметры атмосферы 
планеты и их изменение но высоте могут быть вычис
лены по скоро.сти снижения аппарата, поскольку аэро

дднамичесюю характеристики его. известны. Опыт пока
зал, что это.т метод дает хорошее согласие с преды~у

щим. 

3. Измерение химическоl'О состава атмосферы. llро
изводится с ПОМОIЦЬю газоанализато.ров различных ти

пов. Обычно каждый газоаналШWlТОР предназначен для 
определения содержания какого-то определенного газа. 

4. Изучение верхних слоев атмосферы по. методу 
радuоnросвечuванuя. Этот метод.состоит в том;,. что косми
ческий аппарат, заходя (для земного. наблюдателя) за 
диск планеты или выходя из-за него, посылает радио

волну ОПРfiJделенно.й длины (испо.льзуются волны от 8 см , 
до. 6 м). Прохо.дя сквозь атмосферу планеты, ра)J;Ио.вол- .• ~ 
на испытывает преломление (рефракцию) и дефокуси- .~ 
ро.вку, связанную с тем, что по.кнзатель прело.мления. :~ 

атмосферы уб'ывает с высотой. Поэтому волна,. проmед;, ~~ 
шая сквозь бо.лее высокие сло.и атмосферы, прело.мля,.. . 
ется меньше! чем прохо.дящая через более низкие слои' .. , 

,;z" 
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: (рис. 18). В результате весь пучо-к радиоволн рас ширя
: ется и интевс.ИIВН-<1стьс.игнала .()слаООВ8€Т. В зависимо
сти от по.R.азаreля преЛОМJreНИ'Я меняется и 'iaCToTa сиг
нала. 

Если планета имеет ионосферу ,то в ионосферных 
слоях происходит, наоборот, фокусировка радиолуча и 

Рис. 18. Метод рациonpоевечИООНИII (схема). 

усиление сигнала. Поскольку КОС1iшчеСЮIЙ аппарат 
движется, посланnый им радио.луч, пересекал последо
вателыIO верхние и :нижние слои атмо.сферы планеты 
(или в обратном порядке - при Быходе из-за планеты), 
испытывает то усиления, то ослабл€ния, что. позволяет 
построить модель верхних слоев атмосферы, включая 
ионосферу (в нижних слоях луч ослабевает настолы<о, 
что принимать сигнал. уже нельзя). 

5. Спектра.льн·ые наблюдения свечения газов атмос
феры в ультрафиолетовых лучах позволяют регистри
ровать самые интенсивные, - так называемые резона'нс

ные спектральные линии. К ним относится знаменитая 
ЛИПИf! водорода La (Лайман-альфа) на длине волны 
1216~, кислородный триплет с длиной волны 1302.с..... 
1305 А и ряд других. Исследование свечения этих линий 
дает сведения о составе и плотности атмосферы до 
самых больших высот. Напомним, что ультрафиолето
вый участок спектра совершенно недоступен для на
блюдений с Земли. 

6. Измерения содержания заряженных частиц в ат
мосфере и в околопланетном пространстве с ПОМОIЦью 

71 



ионных ловушек; измерения скорости и потока заря

женных частиц в магнитосфере планеты. 
7. Измерения напряженности магнитного поля пла

неты и изучение структуры ее магнитосферы с помощью 
чувствительных магнитометров. 

8. Различные методы изучения физических свойств и 
состава грунта планеты; определение содержания ра

диоактивных элементов с помощью гамма-спектромет

ров, определение диэлектрической проницаемости грун
та с помощью бортового радиолокатора, химический 
анализ забираемых проб грунта приборами спускае
мых аппаратов, измерение плотности грунта плотно

мером и т. д. 

9. Изучение рельефа Марса по интенсивности полос 
поглощения главного компонента его атмосферы 
углекислого газа. 

10. Изучение гравитационного поля планеты по 
движению ее искусственных спутников или пролетаю

щих мимо нее космических аппаратов. 

11. Исследование собственного теплового и радиоиз
лучения планеты с близких расстояний в широком 
диапазоне длин волн - от микронных до дециметровых. 

Этот перечень далеко не полон. Некоторые методы 
будут описаны или упомянуты ниже, при изложении 
результатов исследований планет. Однако уже из этого 
перечня можно видеть, насколько разнообразны методы 
космических исследований планет, какие богатые воз
можности они представляют ученым. Неудивительно, 
что за какие-нибудь 15 лет эти исследования дали нам 
колоссальный объем информации о природе планет. 



Г л А В А III 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ПЛАНЕТ 

§ 13. МЕРН.УРИЙ 

Меркурий, ближайшая к Солнцу планета Солнечной 
системы, была для астрономов длительное время полной 
загадкой. Не был точно известен период ее вращения 
вокруг оси. Из-за отсутствия спутников не была точно 
известна масса. Близость к Солнцу мешала произво
дить наблюдения поверхности. В то время как спектры 
планеты говорили об отсутствии у нее атмосферы, неко
торые наблюдатели (например, Э. М. Антониади) заме
чали порой какие-то «туманы»" скрывавшие конфигура
цию темных и светлых пятен, с трудом наблюдаемую 
на его диске. Поляриметрические наблюдения О. Доль
фюса в 1950 г. дали указание на наличие весьма слабой 
атмосферы~ в 300 раз разреженнее земной. Но пол пой 
'уверенности в этом не было. 

И вдруг, за какие-нибудь пять лет, все изменилось 
и Меркурий теперь изучен не хуже любой другой пла
неты Солнечной с:Q:стемы. Большое значение в разреше
нии загадок Меркурия имел полет американского 
космического аппарата «Маринер-10» в 1974-1975 гг. 
Но дело не только.в этом полете: многое о Меркурии мы 
смогли узнать и с помощью наземных астрономических 

наблюдений. 
Радиолокация позволила установить период вра

щения Меркурия. Еще в 1882 т. Дж. Скиапарелли из 
визуальных наблюдений сделал вывод, что этот период 
равен периоду обращения Меркурия вокруг Солнца 
(88 сут.), т. е., что Меркурий обращен к Солнцу одной 
Стороной, как Луна к Земле. Около 50 лет этот период 
считался предположительным! а потом]. уже в зо-х 
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годах нашего столетия, ВОП1Н>С1Nельный знак около 
8Н&ЧеНИЯ flejМЮД8. ~ыл 'Cfffl'f во вrex "СНl"д.В6ЧНtlК8.Х tI 

таблицах: фотография подтверждала период Скиапа
релли. И все-таки он оказался неверным. 

В 1'965 Т. американские радио.аеrрономы Р. Дайс и 
г. Петтенджил с помощью 300-метрового радиотелеско
па обсерватории Аресибо установили, что период вра
щения Меркурия равен 59,3 суток, т. е. близок к 
2/з периода обращения планеты. Вскоре период был 
уточнен; он оказался равным 58,646 суток, т. е. он 
составляет ровно 2/з орбитального периода. Это. откры
тие поставило перед астрономами два совершенно 

разных вопроса: 

1. Почему визуальные и фотографические наблю
.ения в течение 80 лет указывaJIИ 'ПА пе,риод в 88 суток? 

2. Почему пе.рiЮА I!ращеиuя равен 2/'8 орбитального 
периода планеты~ 

Ответ на оба БOOIрОса ОRaзaJIсяс-равmпелыю вроет. 
Три ПОJIНых оборота вокруг ОСИ МерJl:УРИЙ8аверmает 33. 

"176 еуток. 31. Т0Т те ClН~К вя.аветаоове:ршает ДВА обо
рота воцруг Солнца. Таким об,а:ю:м:, .М.ер'Курий зани
ма.ет отвос:итeJlЬUО СOJlПЦ8. ТО же самое П{)JI()Жение па 
орбите в Qриентировка Dtaра пж~иеты QCтается преж
ней. Такое ДIIИжени.е, паR доказwuет re@рИR, Я:ВJlяется: 
устоЙчивы::м. Вращение опа,зывает<ся в реЭОRaНсе с 
орбnальны:м: Д1JШЖенпем. 

Эта сопзмеримость периодов и ЯВИJlась причиной 
ошибки астрономов в опре~еJ:lении периода враJЦeНИЯ. 
Визуальные 11 фоrol'рафllчоок"е изuюдеиия Меркурия 
возможны TOJlbKO ОКЫО эпох ЭJlОНГ3.ЦИ!Й, К<Qтори:е ПОВ
'l'ориютс.нчерез R.аждJЛe 116 <сутох «(':lIИ'0ДИЧес:ж.иЙ uери<щ 
Мернурия). Но. д.лЯ'lil.абвю.цениЙ пл.аJre!'1J Ьаго.ирилтна 
не кв.ж,цая: ЭJlонг.а:ЩU:Я:И8 вe'lePНIIX ,- те, что наступают 

S;ИМОО .ИJIИ веской, а ив утреипв:х - те, «оторые 6ывают 
летом и осеш.то (UУЖНО, чтобы: Мерку,ий имел более 
высокое склонение, чем Солнце). Такие ЭЛQИI'IЩIПI IЮВ
торяются раз В I'ОД, т(пшее, pa.s в 348 суюк. Н-о этот 
период БJlIl30К :к mос'l'ИКраТво.у пери<оду вращеИJlИ 
МеРRУР:ИЯ - 352 .CY'I'R.a •. Н.аБЛЮ1J:ая: раз в 348 суroк 
Меркурий, ми увиДИ1l( ка не. Ц!J 01\'е ~ТРII, qro JI ГO;ll; 
назад. Ноастроио:ми ПРОIILJЮf10 (СItИ8.варежли, AН'l'O
ПUАи~,:встретивmисьс этим +акЮJII I! 'Имен nepeц гла
зами пример Лупы, ооращen:иой R Земле одной еторо-
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пой, полагали, 'пО за ЭТО время Меркурий сдеЛ.ал 'Ю
. тыре Qбороr.rа вокруг оси, а 1m шесть. 

ll&сле. T~rQ. как недора~умеlЯW выясиилось, был сде
лап РЯА II&ЖШoIX УТQчиеииЙ. Ое-ь Мерхури.я оказалась 
UQЧ1fН neрпеВДИКУЛЛРIШЙ к ПJLоскост:а его орбиты. 
Была введе.иа система счета ):tолгот: от О ДО 3600 в:австре
'lY в.РaщIi!JШЮ :r.шаветы.· За шчальиый. меридваll был 
ИРИIlЯ'l" ТО');" кот"-рwй проходил 'leрез 1I:0ДСолнетшую 
Т.очну В. :ш>меllТ nepBQ.I'Q ПPQхождеlШя Меркурия через. 
перигелий :0.1950 r. (э.то QblJl.Q 11 января 1950 r.). С 110-

МОЩЬЮ з');ой СИСТ6ЫЬ1 ROOpДJШат американские астропо
мы К. ЧеПМ6И 11 д. l\р.укВleIШ, С ОдJЮЙ CTOp-ОIIЫ, И фран
:ЦУ3СRие aC'IPQHOМbl о. Дольфюс и А. l\амишель,.- с 
другой.,; пострс:шли карты ПЛа11еТЫ, осн(}ваппые на ее 
иноrQЛетних Jilизуалыw:х и ф,о,тorрафичесКJoIх lIаблюде
ииах. Обе карты хорошо со.rЩ1СOШl.ЛИСla цру!' с другом и,, 
как до.ка.зал СОООТСlШЙ nланe'fОЛОХ Г. Н. Каттерфелъд. 
Т.акже с картами Скиа.парелли Ii А.иТQllиаци. Уже тогда 
па по.верхно.сти Меркурия были ааме.ТНЫ круглы.е тем
ные пятна,. 1l0ХОЖlle на луIШI.Ш «мо.ря»,- темные лижей

пые образоваии:я RpGТЯженlЮCТ»Ю 1-2 тыс. ~ и шири
н(}й 250-400 l'>.at JII разделяI{)ЩJW их светлые области. 
Но. общее u:ьбедо Меркурия окавалОС"Ъ крайне НИЗRНМ, 
около 0,05. 

Радио.наблюдения планеты еще в 1962 r. по.казали 
сраJЩительво lIеБОЛJi>ШОQ раэ-ли:чие ЯрКОСТш.IХ темпера
ТУР дневиого а иочн.Q.г~ шmуmарJlЙ. В 1966 1'. было 
установлеНQ, что средняя темлература диска' Меркур.ия: 
па ВOJIШ 11 C.Jf, меъшется с углом фаз.s. Эт~ оо.иачало, что. 
температура но.чного. по.лушария планеты ,цалеRО не 'Еак 

мала, как Jilре.L\IlQлагалосъ раиее. Б.19'Ю г. Т. Мардо.к и 
Э. Ней а.з МИНReСОТСИ(}ГО униве~Jlтета ПО наблюдениям 
в инфракра.сшых лучах на в(}лна:х о.т 3,75 д.о12.;и~ уста
новили, что. среЦJIЯЯ температура НQЧНОFО по.лушария 

М.еркурия равва.1110К. С другой стороны, темиература 
по.ДСОЛReЧНОЙ то.чки на среднем расстоянии Меркурия ОТ 
Солнца равна 620f'К. В. пернгелии она МQже'J.1 др,стига'l'Ь 
6-000к." в афелии снижается дО 5WK.. Тако.в .циапазон 
температур иовер:хнос.ти МеJЖУРИВ. 

Любоиытно.. как проие.хо.дит смена дня а . ночи на 
Меркурии. Сo.n;нечные сутки там, как Л0I'КО сообразит." 
равны общему наllменьшему краТDЮМу. аз периоцов в.ра
щения и о.бращения! т. е. 176 земным суткам. Де:иь D 
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ночь продолжаются по 88 суток, т. е .. равны году 
планеты (!). Солнце 'восходит' шi:востоке, ПОДНИllIа
ется крайне медленно (в среднем на один градус за 12ча
сов), достигает верхней кульминации -(на экваторе -
зенита) 'и также lIIедленно заходит.' Но так происходит 
не на всех долготах. На долготах, близких к 90 и 2700, 
наблюдается весьма странная и, пожалуй, единственная 
в Солнечной системе картина. На этих долготах восход 
и заход Солнца совпадают по времени с прохождением 
Меркурия через перигелий, когда на короткое вреllIЯ 
(8 суток) угловая скорость орбитального движения пла
неты превышает угловую скорость ее вращения. Солнце 
на небе Меркурия описывает петлю, как сам Меркурий 
на небе Земли. На' указанных долготах Солнце после 
восхода вдруг останавливается, поворачивает обратно и 
заходит почти в той же точке,' где взошло. Но спустя 
несколько земных суток Солнце восходит снова в той 
же точке и уже надолго. Около захода картина повто
ряется в обратном порядке. 

По суточным изменениям температуры поверхности 
можно с помощью теории теплопроводности определить 

так называемый nара.метр тепловой инерции грунта, 
т. е. величину (kpC)-'/2, где k - коэффициент тепло
проводности грунта, с - его теплоемкость, р - плот

ность. 

Радионаблюдения Меркурия показали, что вещество 
его наружного покрова обладает параметром тепловой 
инерции (kpC)-'/2 ~ 700, как у лунного грунта или 
тонкораздробленной породы (для' гранита этот параметр 
равен примерно 20). 

Но самое интересное, что удалось узнать о Мерку
рии, это вид его поверхности. Когда космический аппа
рат «Маринер-10» передал первые снимки Меркурия с 
близкого расстояния, астрономы 'всплеснули PYKal\1It: 
перед ними была вторая Луна! (рис. 19). 'Поверхность 
Меркурия' оказалась усеянной кратерами разных разме
ров; совсем как' поверхность Луны. Их распределение 
по размерам тоже было аналогично 'лунному. На по
верхности планеты были обнаружены гладкие округлые 
равнины, получившие, по сходству с лунными «морями»,; 

название бассейнов. Наибольший из них, Калорис, 
имеет в диаметре 1300 хм (Океан Бурь на Луне -
1800 х:.м). 
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И'с. 19. Фотография Меркурия. полученная космическим аппаратом 
(,Маринер-10.> в марте 1974 г. 
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На поверхности Меркурия встречаются кратеры со 
светлыми лучами, с центральными горками и без них,: 
со светлым И темным дном, с резкими очертаниями 

валов (молодые) и полуразрушенные (древние), большие 
и маленъкие, двойные и паразитные. Имеются и долины,: 
сходные с известной Долиной Альп на Луне (рис. 20). 

Рас. 20. ФОТОl'рaфIш части _РХИООТII Мериурия, ПОлУЧенная «Марине
ром-tе» ВJlaрте 19741'. Видна ~omma. ИaJЮМИнaJl){Цзя ДOJ1lmY Альп на Луне. 

БOJIЫПИНСТВО кратеров на Меркурии, как и на по
верхностях Луны и Марса, ударного (метеоритного) 
происхождения. Однако наличие мореподобного тем
ного вещества и заполненных лавой кратеров свидетель
ствует о том, что в начальный период своей нстории 
планета испытала сильное внутреннее разогревание, за 

которым последовала одна или несколько эпох интен

сивного вулканизма. Примерно такой же вывод сделали 
исследователи и в отношении Луны. располагая несрав
ненно ббльшим объемом информации (состав лунного 
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грунта, толщина лунной коры, п.оток тепла из недр Луны 
и т. д.). 

На .осн.овании анализа ф.отографий Меркурия аме
рикаВСКJre геологи П. Шульц и д. Гаулт предложили 
следующую схему эволюции его поверхности. После 
завершения пр.оцесса ЮШУМУЛЯЦИИ и формирования 
планеты ее п.оверхность была гладк.ой (участки этой 
древней гладкой п.оверхности хор.ошо заметны). Далее 
на~тупил период интенсивн.ой бомбардир.овки планеты 
остатками допланетн.ого р.оя (планетезималями), во 
время кот.ор.ой .обрааовались ба-есейны типа Кал.орис, а 
также кратеры типа Коперника на Луне. Следующий 
пери.од характеризовался интенсивным вулканизм.ом и 

ВЫХ.оД.ом п.оток.ов лаВЫ,зап.олнившей крупные бассейны. 
Этот период завершился оl\.ол.о 3 .млрд. лет назад (в.оз
раст планет Солнечн.ой системы известен теперь д.ов.оль
но т.очн.о И равен 4,6 млрд. лет). 

Данные об атмосфере Меркурия указывают лишь на 
ее сильную разреженн.ость. П.о ради.озат:мешIOМУ экспе
рименту с тем же «Маринер.ом-10» плотн.ость атмосферы 
на дневн.ой ст.оР.оне Меркурия не превыmает 106 м.оле
кул/смз, наблюдения.С" ультрафионет.овым спектр.омет
р.ом дают давление у п.оверхн.ости 10-12 бар (1 бар п.очти 
равен давлению в 1 аТМQсферу), что приме.рн.о со.ответ
ствует uл.отщ~сти 10"1 молекул/см3 у п.оверхн.ости. Из 
них .окол.о 0,1 % приходится Ilа д.олю ПШИЯ, наличие 
которог.о установлеIl.о ]10 ультрафиолет.ов.ому С]1ектру. 
Обнаружены небольши.е количества водор.ода и кисл.о
р.ода. П.од.озревается также присутствие СО 2 и СО, но их 
содержание п.ока не установлено. 

Приборы «Маринера-10» установили наличие у пла
неты слаб.ого магнитного п.оля - .ок.ол.о 100 гамм на 
раuт.оянии 450 ,.ОМ; Тщательное изучение магнитн.ог.о 
п.оля планеты; показало, что .оно имеет более сл.ожную 
структуру, чем земное: кроме дипольног.о (двухполюс
ного)., в· нем присутствуют еще поля с четырьмя 
и восемью полюсами -е отн.осителыlйй напряженн.остью 
1 : 0.,4 : 0,3 (1 Земли 1 : 0.,14 : 0.,00). С.о ст.ороны С.олнца 
магнитосфера Меркурия сильно сжата п.од действием 
солнечного ветра. 

Пролеты 4Маринер.а-l0» мимо Меркурия позволили 
уточнить еЕй иа~у: 1/6 0.23 600 солнечной или 0,0.54 мас
сы Земли,- а также среднюю плотность,~ 5..45 г!с.м,8, т. е. 
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~еркурий по плотности занимает второе место в Сол
нечной системе, уступая только Земле. Диаметр Мер
курия составляет 4879 КМ. 

Высокая плотность и наличие магнитного поля пока

зывают, что у ~еркурия должно быть плотное желези
стое ядро. По расчетам С. В. Козловской, плотность в 
центре Меркурия должна достигать 9,8 г/см3 • Радиус 
ядра, по данным американских ученых, составляет 

1800 км (75% радиуса планеты). На долю ядра прихо
дится 80% массы Меркурия. Несмотря на медленное 
вращение планеты, большинство специалистов считает, 
что ее магнитное поле возбуждается тем же динамо
механизмом, что и магнитное поле Земли. Вкратце 
этот механизм сводится к образованию кольцевых 
электрических токов в ядре планеты при ее вращении, 

которые и генерируют магнитное поле. Выяснение 
происхождения магнитного поля Меркурия может 
иметь большое значение для проблемы планетарного 
магнетизма в целом. 

§ 14. ВЕНЕРА 

. Венера, как и Меркурий, раскрылась перед нами н 
основном за последние 20 лет. Длительное время мы не 
знали ни давления атмосферы у поверхности планеты, 
ни ее радиуса. Астрономические наблюдения давали 
лишь радиус облачного слоя, окружающего планету, 
в пределах от 6100 до 6200 КМ. 

Атмосфера Венеры была открыта в 1761 г. М. В. Ло
моносовым при наблюдении прохождения Венеры пе
ред диском Солнца. При схождении ее с диска Солнца 
край последнего как бы выгнулся, образовав (шупыры) 
(по выражению Ломоносова). М. В. Ломоносов пра
вильно объяснил наблюдавшееся им явление преломле
нием солнечных лучей в атмосфере Венеры. Это явле
ние получило название «явления Ломоносовю> (§ 2). 

В течение почти 200 лет атмосфера Венеры была 
непроницаемым барьером для изучения поверхности 
планеты и определения периода ее вращения вокруг 

оси. 80 попыток определить этот период с помощью 
оптических методов (визуальных, фотографических, 
спектральных) потерпели полную неудачу. Не удава-
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лось определить и наклон оси Венеры к плоскости ее 
орбиты. 

Первое уверенное определение радиуса твердого 
шара Венеры было сделано в 1965 г. из радиоастроно· 
мических наблюдений с помощью радиоинтерферометра 
Оуэнс Вэлли советским ученым А. Д. :Кузьминым и 
американским ученым Б. Дж. :Кларком, :Кузьмин u 
:Кларк получили значение 6057 1'i.М. Затем последовала 
большая серия радиолокационных измерений в СССР и 
США, в ходе которых радиус Венеры все уточнялся. 
Окончательное его значение 6050 1'i.М. 

Масса Венеры была уточнена по пролетам мимо 
планеты американских космических аппаратов «Марп
нер-2», «Маринер-5» и «Маринер-10». Она составляет 
1 : 408 524 массы Солнца или 84,5 % массы Земли. По 
массе и размерам была уточнена средняя плотность 
Венеры, 5,27 г/см3 , и определено ускорение силы тяже
сти на ее поверхности, 885 см/сек2 • 

Радиолокационные наблюдения, проводившиеся, 
начиная с 1961 г., в СССР, США и Англии, позволили 
определить, наконец, период ее вращения. Он оказался 
самым большим в Солнечной системе: 243,16 суток при 
обратном направлении вращения. Иначе говоря, если 
смотреть с северного полюса Венеры, планета вращается 
по часовой стрелке, а не против нее, как Земля и все 
планеты (:исключая Уран). Из-за этого солнечные сутки 
на Венере короче звездных и равны 117 земным суткам. 
Этот период определяется из соотношения 

1 1 1 
225 + 243 = 117 • 

Здесь 225 суток - орбитальный период Венеры, 
243 суток - ее период вращения. Если бы Венера имела 
прямое вращение, в левой части формулы стоял бы знак 
минус. 

Таким образом, день и ночь на Венере продолжаются 
по 58,5 суток. Несмотря на это, температуры дневного и 
ночного полушарий планеты отличаются очень мало -
благодаря большой теплоемкости и интенсивному 
переносу тепла в плотной атмосфере Венеры. 

Период в 243 суток недолго удивлял астрономов -
вскоре он получил полное объяснение. При таком 
периоде в нижнем соединении (которое наступает 
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через 584 СУТОН) Венера оказывается обращеНН<lЙ н 
Земле одной стороной. В самом деле, синодичесний пе
риод обращения Венеры равен точно пяти солнечным 
сутнам планеты. Через такой пеРИ<lД н ~лнцу будет 
обращена одна и та лre точка пяанеты. А тан нан во 
время нижнеГ<l соединения Солнце" Венера и ЗеМЛjiJ 
будут расположены вдоль одной прямой, н Земле будет 
обращена тоже одна и та же точка на Венере (противо
ПОЛОiIшая первой). 

Такое вращение планеты наЗhlвается резонансным. 
Выяснилось, что центр масс Венеры смещен на 1,5 км 
от ее геометрического центра. Притяжение неравновес
н<lй фигуры Венеры &млей и вызывает резонансное вра
щение планетн. Ось Венеры почти перпендикулярна н 
плосности ее. орбиты. 

Б 1932 г. У. Адамс и Т. Дэнхем на обсерватории 
Маунт Вилсон обнаружили Б снентре Венеры ПОПОСН 
поглощения угленислого газа на длинах воли 7820, 
7833 и 8689 А (рис. 21). Полосы были весьма интенсив-

Рис. 21. Полосы поглощения углеRИСЛОГО газа в спеRтре Венеры (вверху -
солнечный спеRТР, в середине - Cl1eRТP Венеры, внизу - расширенный 

CIreRTP вeнepы~. 

ными, И стало ясно, что углени.слыЙ газ - существен
ный компонент венерианской атмосферы. Но вплоть до 
полета «Венеры-4» (октябрь 1967 г.) среди астрономов 
царила уверенность, что все-таки углекислый газ - не 
главный газ в атмосфере планеты, а ЧТQ таким· тазом 
является азот. Здесь сказался «геоцентрический» под
ход к вопросу о составе планетных атмосфер, НоТорЫй 
заставлял астрономов в течение 70 лет, исходя из ана
логии с земной атиое.фероЙ, искать в спектрах Венеры и 
~apca полосы кислорода, водяного пара и признаки 
свечения атомарного азота в ночном небе Венеры. 

Измереиия температуры облачного слоя Венеры, 
неоднократно производившиеся, начиная с 1923 г., 
американскими астрономами, ,цавали близкие .значения: 
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от 235 до 24О?К, ПрИ'Iем почти одинановые для дневного 
и' нмног6' l'f"лymариЯ'. 

Вмае- 1§56 г. К. Майер, Р. Сло-нейкер и Т. 1\Iан
Каллаф из Морской исследовательской лаборатории 
США впервые зарегистрировали тепловое радиоизлу
чение Венеры на волне 3 см. Я рностная температура 
Венер'Ы оказалаtь равной 6000К. Ряд ученых проверили 
этот результат на волнах от 3 до 10 см и получили столь 
же выониеe значения. 

Однзно в 1959 г. советсние радиоастрономы 
А. Д. :Кузьмин и А. Е. Саломонович на волне 8 -"'LM 

получили ярностпую температуру Венеры ОНОЛО 4000К. 
Наблюдения 1961-1962 гг. подтвердили этот результат. 
В течение неснольних лет шла диснуссия опричинах 
различия радиоярностных температур на l\шллиметро

вых и сантиметро,вых волнах. Полеты советсних Аме 
серии «Венера» поставили все на свои места. 

Уже полет «Венеры-4", в 1967 г. поназал,. что aTrtrOC

феорное давление и температура Венеры у поверхности 
весьма высони. На высоте 25-30 км над ypoBHel\1 по
:верхнt)СТИ планеты температура достигла 5440К, а 
давление - 20 атмосфер. Эти результаты были подтвер
ждены приборами «Венеры-5» и «Венеры-6» в 1969 г. 
Поеадни АМС «Венера-7» в денабре 1970 .Г. и «Венера-8» 
в июле 1972 г. на ЩJВерхпость nланe-rы позволили со
ветским ученым М. Я. Марову и О. Л. Рябову по
строить ПОЛJ;(УЮ :модель атмосферы Венеры (рис. 22). 
Температура атМосферы у поверхности оназалась еще 
вЫше, чем по данным радионаблюдений: 7470К *). 
С высотой те.мпература убывает сперва яа8 градусов на 
нилометр, потом неснольно быстрее - до 10 градусов 
на нилометр. 

Давление атмосферы у поверхности Венеры ОН8.за
лось 90 атмосфер! Тахото значения тоже никто не ожи
дал. В моделях ат:мосферы Венеры, построенных ДО 
1967 г., давление у поверхности принималось от 5 до 
20 атмосфер. . 

Бысоная температура нижних слоев атмосферы Ве
неры объясняется тан называемы:м nарuиКО6ЫМ эффеn-

*) НапоМШIМ, ОДllaио,. что раДИОЯРИОС'l'В&Я'fе:мneратура 
всегда меньше ИСтинной, поскольку поверхность п.панеты ве 
mtЛИе'1'СВ а6сототво черным телом. 
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том. Атмосфера планеты пропускает солнечное излу
чение, правда, лишь частично и не в виде прямых лучей,; 
а в форме многократно рассеянного излучения. Облач
ный слой Венеры обладает весьма вы~оким альбедо, 
О ~ 78,1; иначе говоря! более трех четвертей солнечной 

t!lIJ 

v Тc.J(Il6'Jltll11.f/tl,,f 

1/;ги лг3 
Дt1l//ШI!/~ /lI11J1 

Рис. 22. Модель строения атмосферы Венеры по М. Н. Марову и О. Л. Рн
бову. 

радиации отражается облаками и лишь менее одной чет
верти проходит вниз. Если учесть, что Венера примерно 
в 1,4 раза ближе к Солнцу, чем Земля, и на единицу 
поверхности ее облачного слоя приходится вдвое боль-
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шее количество энергии солнечного излучения, чем на 

единицу земной поверхности при том же значении угла 
падения лучей, легко подсчитать, что на нагревание 
венерианской атмосферы идет примерно вдвое меньше 
солнечного тепла, чем на нагревание земной атмосферы 
и поверхности. Почему же атмосфера Венеры на уровне 
поверхности на 4500 горячее земной? 

~ Дело в том, что поверхность любой планеты не 
только поглощает, но и испускает тепло. Получается 
своеобразный тепловой баланс, в котором приход тепла 
равен расходу. Но излучение планеты сосредоточено в 
основном в области инфракрасных лучей. Между тем 
в состав атмосфер Земли и Венеры входят два газа, 
интенсивно поглощающих инфракрасное излучение. 
Это - углекислый газ и водяной пар. В земной атмос
фере углекислого газа очень мало - 0,03 %, и его 
вертикальная толща - всего 360 с-м-ат-м *). Зато в 
атмосфере Венеры, как показали газоанализаторы 
наших Аме «Венерю>, он составляет 97% состава атмос
феры планеты, т. е. его эквивалентная вертикальная 
толща равна 1440 n-м-ат-м - в 4 ·10~ раз больше,: 
чем в атмосфере Земли. Углекислый газ имеет широкую 
полосу поглощения около 15 -мn-м и несколько более 
слабых. В этих полосах углекислый газ Венеры пог
лощает, задерживает излучение поверхности планеты. 

Это приводит к нагреванию атмосферы. 
Но один углекислый газ, даже в таком огромном 

количестве, не может обеспечить .столь высокие темпе
ратуры, какие господствуют близ поверхности Венеры. 
Для этого необходимо некоторое количество водяного 
пара. Водяной пар, в отличие от углекислого газа, имеет 
широкие полосы поглощения, почти целиком перекры

вающие всю инфракрасную область спектра в интерва
ле 3-20 -мn-м со сравнительно узким (<ОКНОМ» на волнах 
8-13 -мn.м. Поэтому сравнительно небольшого количе
ства водяного пара достаточно, чтобы обеспечить силь
ный парниковый эффект. По данным Аме «Венерю> 
содержание водяного пара в атмосфере Венеры около 
0,1 %, радиоастрономические и радиолокационные наб-

*) Это значит, что при давлении в 1 атмосферу слой угле
кислого газа (если бы его можно было отделить от других газов) 
имел бы толщину 360 см. 



л.юдеНJlЯ дllЮТ з:а-ку:ю- же велиюш:у. Но э-тОО- величины 
уже достап)чно- ДШl подд.ер.жанил. наблюдаемых высо
ких темuерат.у.р атмосферы ве ее нижних СJLQЯХ. 

llаРНи.I«>miI:ii эФФек'f. JWeeT место и в· а,тмосферах 
д,руги.х. плавет. Но, если. в. а1:мосфере Марса он ШЩНИ
мает среднюю. Teмne,pa'EYpy; ус П.Qверхв:ости на 90, в атм.ос.
фере Земли на 350 ~ ТО, В. атмосфере Венеры этот эффект 
ДGСЖJlrает 40(} l'paдycw 

Что. же нам и,з,веСТRО. тепер.ь о химическом составе. 
а'];МQсферы Венеры? на 97 % ОШ, как уже было сказано,. 
GОС.То.ит ш}. уг ле.киСло;го· I:аза (СО 2)" Не бол.ее 2 % ПРJlХQ~ 
дитса па долЮ'азота и. инержнblX rазов (в первую. очередь 
apl'oнa) .. В ОТIlО:шенИJl содержаlUUL ~ислорода различ.ны:е 
методы, дают :шжа противоречивые результаты, но- в лю

бом случае ero< мен.ьше 0,1% .. Из- д-руrих газов. методы 
инфракрасной спектроскопии ПО.зJ!ОJПШИ обнаружит:ь 
ОЮIСЬ углерода (СО) в, количестве 5 ·10-~ QX всей массы 
атмосферы, хлористый водород (HCl).-4 .:1(!)-7 и. фхори
стый вод.ород (HF) - 10-9. Поиски других возможных 
КОМП:Qиентов· веШJр.ианс:коЙ атмосферы пока не п:ривели в: 
полошп'Гелъным результатам., по ни один и,з них не 

&GCтавляет lЮле(i) 10-2 об~L'О состава атмосферы. 
Из чеI:О же состоят веШiJр.и.ашкие об.шtн.aJ llер.вона

ча-льное п:редположе:ыие об их в.одном состате (Т. е. 
о !lIJДQGИИ их земным обл,ак.ам)прИlШIОС.L. отбр,QСИТЪ" по~ 
скольку по данны:м ПОJLяризаЦИQШlЫХ наблюдений их 
показатель преЛОАшения ранен 1,44, тогда как у воды 
и льда оп равен 1,31-1,33. Было перепроБQ,Rано не
скодьк:() веществ- (ВOДHьm paCTВQ,pы соляной Ю4СЛ().ТЫ~ a~ 
манил в др.)" но ни ОДRQ, ыих не соо;rветствовал.о. наблю
дательным данным и т·еQре'ЕВчв,ским соображениям. 
J3. 19.72.-1973 п. ашрвкансн.ве астр()н.омы Г. CWLJI и 
Э. Лят невав.и.с.вм:Q ДР;Уг. 61: дp.YI'a в-ысказали пр.еДПОJLО
жение, что, оБJLака Венеры C~TQIl,'F аз. аЭРОЗQ.п.еЙi серной 
к,Ш:JLО:г,ы, to-~НQe, ее KOHцeaTpв:p"BaВJi()l'() водного раст

вора. ~Ta гипотоз& лучше. lJIp;YEn уд()в-летв,оряет наблю
дениям: осuоеНR~СТЯМ инфракрасноL'О сп:еюра B~Hepblf, 
пеказателю прел~мления., сухостоИ верхних. слоев. атмос

феры (сернал КИСЛО'Еа - прекрасный ПОJ:ло.титеЛ1> влати) 
и ряду других. Но «сернокислаю> гипотеза пока не 
получила прлмого подтверждения. Ни одно из соедине
ниwсерьгв спеК'Гре Венеры еще не обнаружеп&. В'прочем,; 
над уровнем облаков их RоличеСТВQ должно бытъ. мало. 
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fiрлШl]( .аро9 \Вещества обл·аКQВ IЗенеры для их аяали8'8 
наши венеРJJa.lЮКие .ста.нции пока не >брали. 

Более успешным было исследование оптических 
свOiЙCn ОО;п;аков. На ,станциях «Венера-81>и особенно 
«Вевера-9» и ~Венера-Ю» БЫJlИ устаНОN\И, ноторые 
(<п~щуиаJIИ» оптические .своЙст.ва обл·акоп и .атмосфе,ры 
ВенеР1а1 ;JI;() самой поверхности. Основной слой оолаков 
простирается между высотами 49и 63 .1/О.М над П'0верх
ноетыо lIланеты. Облака Венеры по плотиостина:пю'Ми
нают легкий туман с далъностьювидимости iОк(,)ЛО 1J>.Ж, 
концентрация частиц в них 100 в 1 см3 , средний радиус 
этих частиц - 1 микрон. Только из-заболъmой толщи
ны облака Венеры столь непрозрачны. Их оптическая 
толща равна 25-30*). Над этимосновm;rм слоем, на 
высоте 71-72 км расположен более тонкий верхний 
слой облаков с оптичес'ко:й толщей 1-3. Сгущения в 
этом слое .иногда наблюдаются в Биде выступов и ярких 
пятен у терминатора. 

Еще в 1927 г . навемныефотографии Венеры в ульт
рафиолетовых лучах выявили на диске планеты целую 
систему тем:в:ыхи светлых деталей. В 1960 г. француз
ские астроноиы Ш. Буайе и А. Rамишель независимо 
друг от друга обнаружили., что расшшожение неко
торых деталей, фотографируемых в ультрафиолетовых 
лучах, повторяется каждые четверо СУТО:К. Объединив 
свои наблюдеиия,о:ни пришли :к .выводу, что верхний 
слой облаl('0В &ве[р'Ы(В котором наблюдаются эти 
детали) имеет ,обратное вращение с тем:же периодом. 

Этот реsул::ьтат получил в даЛЬJIейшем полное под
тверждение_~РQ.СТЬ ,вращоо_ на ~JВ.ие верхней 
границы облаков иная, чем самой планеты. Это озна
'чает, Ч'l'онадэ:ква'Т@lЮМ В(:}неры: П8ВЫООО'е '65-.70 .Ю14 
господствует постоянно дующий 'Ветер в направлении 
вращения планеты, имеющий скорость 100 м/сек
скороС'Гь УJ»\r3.иа1). Тtшаясисте~т :ЦИР:КУJfIЩ'ИИ атмо
сферы была 'fIреДСR8.З8.И8. ТЮ"'I!ГИ 250 леТИRS'а:n. .аlIГJIИЙ~:КИМ 
метеоР6ЛО'ГОМ: Гв.длеем. На Земле ее ПОД8'1ШЯЮ'I' )'I;рутие 
фмt'lt6JIEI (l'азностъ теЮ!lерl'lТ'УР, БЛ'l'I1I.1l'Ife 'fflfflfШ6'11), на 

*) .Э!ro 8J1m1Ш,'1'fО ЦIJямоii: .пУч,падающиi ~!l'И1\аJlЫlО ... 
слОЙ'Ol)Лal\WI. ~абJuются в ННХ в е25+е3О раз {:Г. е .. 8 1011+1013 
раз). 'Однако осноВ'Ным механизмом ослабления является не 
поглоще:вие, а pacceтme лучей. 
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Венере же океанов нет, а температуры выравнены 
благодаря интенсивному переносу тепла в нижних 

слоях. 

Фотографии верхнего слоя облаков Венеры с близ
кого расстояния были получены в феврале 1974 г. 
американским космическим аппаратом «Маринер-10» 
(рис. 23). Они также подтвердили четырехсуточный 
период вращения на уровне облаков. 

Строение верхней атмосферы было изучено совет
СКИl\Ш учеными по данным АМС серии «Венерю). У пла-

Рис. 23. Фотография Венеры в ультрафиолетовых лучах, !Iолученная «ма
ринером-I0» в феврале 1974 г. Видны !Iояса обланов. 

неты имеется, как и у Земли, ионосфера. Дневной мак
симум электронной концентрации расположен на высоте 
145 х:.м, и равен 4 ·10~ электронов/с,м3, что в 10 раз мень
ше, чем в нашем слое F 2' На уровне 500 к,м СО стороны 
Солнца наблюдается резкий спад электронной концент
рации, а на ночной стороне - длинный хвост из заря'
женных частиц протяженностью до 3500 к,м, с концент
рацией электронов 1000-500 электронов/с,м,З. Такое 
строение ионосферы связано с обтеканием ее солнечным 
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ветром и со слабой напряженностью магнитного поля 
Венеры (по данным Ш. Ш. Долгинова и его сотрудни
ков ОНО в 10000 раз слабее земного). 

Самые верхние слои атмосферы Венеры состоят поч
ти целиком из водорода. Водородная атмосфера BeHepы 
простирается до высоты 5500 1'Ш. 

Успехи радиолокации позволили изучить и невиди
l\1ЫЙ для нас рельеф Венеры. Сначала наземные амери
канские установки дали возможность Р. Голдстейну и 
его сотрудникам исследовать приэкваториальную об
ласть планеты. Было обнаружено около 10 кольцевых 
структур, подобных метеоритным кратерам Луны и 
Меркурия, диаметром от 35 до 150 1'Ш, но сильно сгла· 
женных, уплощенных. Удалось обнаружить гигантский 
разлом в коре планеты длиной 1500 1'illf, шириной 150 1'illf 

и глубиной около 2 1'illf. Выявлен дугообразный горный 
массив, пересеченный и частично разрушенный другим. 
Это говорит в пользу наличия сбросовых движений в 
коре планеты. Найден вулкан с диаметром основания 
300-400 nllf и около 1 1'illf В высоту. Другая группа аме
РИI\аНСI\ИХ ученых под РУI\ОВОДСТВОМ Г. Петтенджила 
выявила в северном полушарии Венеры огромный 
I\РУГЛЫЙ бассейн (т. е. депрессию, котловину) протя
женностью ОI\ОЛО 1500 1'illf с севера на юг и 1000 1'illf С за
пада на восток. 

СовеТСI\ие ученые (А. И. Н'учеря;веНI\ОВ, О. И. ЯI\ОВ
лев и др.) организовали раДИОЛОI\ационные наблюдения 
с искусственных СПУТНИI\ОВ «Венера-9» и «Венера-1О». 
Был изучен рельеф 55 районов Венеры. Среди них име
ются учаСТI\И I\aI\ сильно всхолмленной местности, с 
перепадами высот на 2-3 1'illf, TaI\ и относительно ров
ной. Обнаружена большая глаДI\ая равнина ДЛИНОЙ 
ОI\ОЛО 800 1'illf, еще более гладкая, чем поверхность лун
ных морей. Поверхность Венеры в целом более глаДI\ан, 
чем поверхность Луны. 

Фотографии поверхности Венеры, переданные спус
каемыми аппаратами Аме «Венера-9» и «Венера-10» 
(рис. 24), показывают нам каменистую пустыню с ха
раI\терными скальными образованиями. На СНИМI\е 
{<Венеры-9}> - свежая осыпь камней. Это говорит о не
преI\ращающейся тектоничеСI\ОЙ аI\ТИВНОСТИ Венеры. 
KaI\ внешний ВИД камней и СI\альных образований, TaI\ 
и их анализ с помощью гамма-СпеI\трОметра говорят в 
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пользу их магмаТИ'lесноrо происхождения. iПосодержа
пию радиоактиввых элементов они 'похожи 'Ва зеl\шые 

базальты и толеиты., тогда 'нак породы 'В месте посадки 

Рис. 24.Чаети П8иорам.поверхиос'l'll Венеры, пoлy'lelППire советскими atrro-
м:атическими станциями «Бенера-9» (u) и (,Венера.,10.) (6). 

«Венеры-'&> :ближе к '11р8НИ'l'ам. iСредIfЯЯ IIJЛОТИОСТЬ 'Поро
ДЫ :Венеры, И8мереНИ8Я IПJlQ.тпомера'ми двух наШIIХ 
помедпиiX , .. Венер»,равП8 2,7 г/СЖ3:t 11((16 'J!6же 'близко к 
ПJlОТПОС'ЕИ зеМНIIIХ 'базальтов. 



Таким ооразом, можно смело сказать,. что «чаДРЮ>,j 
скрывавшая лик Венеры от исследователей более 
350 лет"сорвана, и эта планета предстаЛ.а глазам ученых 
со СЛОЖным рельефом, следами активного вулканизма 
и теК:fQнической деят.ельности. и в то. же время· с явными 
последствиями ее метеоритной бомбардировки. в прош
лом. 

§; 15. МАРС 

Планета Марс имеет экваториальный диаметр 
6787 кл, т. е.О,53 земного. Полярный диаметр несколь
ко меньше ЭИВШI'ориального (6753 км) из-за полярного 
сжатия, равного' 1/191.. (пр.отивt/298 у Земли). Марс 
вращается вонруг своей. оаипочти таи же, каи и Земля: 
его период вращения равен 24 час. 37 мин. 23, сеи., что 
лишь на 41 МИ~ •. 19 сен. больше пеРИ1ща вращения Зем
ли'. Ось вращении наклонена к плоскости орбиты на 
угол 650, почrи равный углу· наклона земной оси 
(660,5). Эro значит, что смена дня и' ночи', а также смена 
времен. I'oдa на М'аРС8 протекают почти так же, как на· 
Земле. Там есть и" климатиче.сиие пояса, подобные зем
ниш: тропический (широта тропиков. ±25°)i два уме
ренных и два поnярных, (широта полярных кругов 
+650), 

Однако всшедвтвие У:Д8.illеНПОСТJf Марса от Солнца и 
раЗР8tКено:оmи аllМOСферы: климат плапеты гораздо су
РОВ98'3911П101\0. How,M'a1JCa (68Т 3еМНIil1К' иаш 668,мврсиан
CHDNG.'yroK)' полтю вдвое ДiJIШПlе6 зем:ноt'сО~. а знати',; 
доnьШtf дarптс:я И' сезоны. Из·за БОЛi6ШОГО' э_щентрисwrе
та орби!l'Ы (0,09)' длительность, И, характер,с8вонов М'арса 
различны в северном и южном полушариях планеты,; 

как видно из следующей таблички.: 

Времена года 

I 
Длительность 

ceвepНQC IQЖНОС (8· иароиансЮlХ 
полушарие полущарие сутнах) 

I 

Весна 
, 

Осень 193; 
t 

Лето Зима {78 , , 
Осень Весна 1.43 

Зима' Лет.о 155 
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Таким образом, в северном полушарии Марса лето 
долгое, но прохладное, а зима короткая и мягкая (Марс 
в это время близок к перигелию), тогда как в южном 
полушарии лето короткое, но теплое, а зима долгая и 

суровая. Как это выражается в привычных нам тем
пературах, будет сказано ниже. 

Масса Марса была довольно точно определена по 
движению его спутнидов Фобоса и Деймоса, а затем 
уточнена по движению искусственных спутников серии 

Рис. 25. Фотография Марса, полученная на обсерватории Нью-МенсИ!ю 
(США). 

«Маринер». Она равна 1 : 3 098 700 доле массы Солнца, 
или 0,107 массы Земли, или 6,42 ·1026 г. Средняя плот
ность Марса равна 3,89 г/с.м} (0,70 средней плотности 
Земли), ускорение силы тяжести на поверхности 
372 cM/cen2 (0,38 земного), критическая скорость, до
статочная для преодоления притяжения планеты, 

5,0 nMJcen (против 11,2 liМ/cen на Земле). 
На диске Марса (рис. 25) еще в середине ХУН в. 

были замечены темные и светлые области. В 1784 г. 
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в. Г~рmель обратил внимание на сезонные изменения 
размеров белых пятен у полюсов (полярных шапок). 
В 1882 г. итальянский астроном Дж. Скиапарелли со
ставил подробную карту Марса и дал систему названий 
деталей его поверхности, выделив среди темных пятен 
«морю) (по-латыни mare), (юзерю) (lacus), «заливы» (si
nus), «болотю) (palus), (<Проливы» (fretum), (шсточники» 
(fons), «мысы» (promontorium) и (юбласти» (regio). Все 
эти термины носили, разумеется, чисто условный харак
тер. Большинство темных областей имеют латинские 
названия с добавлением одного из этих терминов, 
например, Mare Sirenum (Море Сирен), Lacus Solis 
(Озеро Солнца), Sinus Sabaeus (Сабейский залив), Oxia 
Palus (Кислое болото), Pandorae Fretum (Пролив Пан
доры), Deucalionis Jlegio (Область Девкалиона) и др. 

Светлые области получили также латинские назва
ния, но без добавления определяющих терминов, на
пример, Arabia, Eridania, Thaumasia, Argyre 1 (есть и 
Argyre 11), Noachis, Hellas и др. *). По аналогии с Луной 
их назвали материками. В настоящее время материии, 
моря и другие детали Марса, наблюдаемые в телескоп, 
получили общее название деталей альбедо, поскольку 
их основное отличие друг от друга состоит в различиях 

альбедо. Этот термин введен для того, чтобы отличить 
эти детали от деталей рельефа Марса, фотографируемых 
с космических аппаратов. 

Материки Марса имеют желто~оранжевую окраску, 
поэтому с самого начала их считали песчаными:. пусты

нями. Это предположение в общем подтвердилось. 
Фотографии марсианского ландшафта, переданные в 
1976 г. американскими спускаемыми аппаратами «Ви
кинг» (рис. 26), совершившими посадку в светлых об
ластяхХризе и Утопия, наглядно поиазывают, как 
выглядят эти области. Перед нами - пустыни, усеянные 
крупными и мелкими камнями. 

Совершенно иначе обстояло дело с природой темных 
областей. В конце XIX в. французские астрономы 
Э. Лиэ и В. Трувело предположили" что темные об-

*) За последнее время в нашей страпе в практику вошли рус
кие наименования марсианских деталей. Их список и объясне
ние можно найти в статьях Д. Л. Мартынова, указанных в 
списке литературы к гл. IV. 
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Рио. :!6. Панорама Марса, полученная t:tIусиаемЫм аппаратом иосмичесиого апtIараТI1 «ВИНИНГ-l» (США). Область пrстыни Хриэе. 



, 
1 ласти Марса покрw'РЫ растителъвоотhЮ. В nМl>3Y э,то:ii: 
, гипотезы говорил,И сеаоои:ые измеиеИJIЯ IQЮта и альбедо. 
t морей Марса:. :весиой (В ~O()II':ueтС'lв.У:ющем пмушарии) 

оuи темOOJШВ ирйобретaJUI 3&леIiЮВа~ыi·Ii)!l'Т"UОк. вместо 
оойтраль~ер&FО--- JШВI'КОРВ'U1eШо .. Так как это сов
падало с· умеИblR0Jiиеи разиеров (<<1\аяИJl8М») IЮJlЯjШОЙ 
шанки, кот.орую: СЧIIтали СОСТOrЯJ\.meй ИЗ· CвeJia и льда, 
то DOЛучала~~ ~7,ойная картина весеннего оро~ния 
целыо нолушария планщы »одаМII тающей полярно.Й 
JШШ1(и В распускания рае1';ИТ&ЛЬ~ТJI; 

Артерияии, по кОО'о.рым :и,оо.ТУItала во,ц.а от ПОЛЯрНЫХ 
шапок, ДЛИ'fеJlЫlОО .МII МliIта,лиСIt «каН8Щil. (canali),. 
O'I'крытweв 18-77 г. Дж. Скаапарелли. Американский 
ас'llЮИОМ п. Ловелл в 90-е гг. XIX В. и В пачале ХХ В. 
УСИЛlШИО защищал ГИnОТ8ЗУОО' искусственном прОИС
хошд!ШИи· :ка:аалов Марс", яко~ы Щ)строеивых разум
нwми ООИ1lаIJеляии планеты (марсванами). tba пu[(леза 
(как 11 ГWЮ'leаа о. раетит&JIыюйрирод.е. морей) находила 
CBOIlX СТ&рОИШПОВ Д€)-. ее:реципы· 50-х гг. нашего столе
ТИIL. Однако](альнеЙIП:це исследования не подтвердили 
ни той., нв другой ГИП()1:еsu. 

РООТВТ&JlЬВУЮ гипот&зу & нашей СТране ДJlителыюе 
Время защищал 'iл&в:,корреоПОIiIД6!'1ТАН СССР r. А. Ти
х&&, ПРJilмеиивший мe'l'одику сравнения СJreктралЫlЫХ 
и фQтОМ:еТРИЧООЮlХ свойе-тв, ~ Марса и земной 
р8'СтпеJlЬНОС1!JiI, ОООООВ:Н& ПJЮВЗраетающей в суровых 
условиях cyX()FO IfXOJIoдвoro- КJllЦlат:а. Эти иеследо
ванин ПjЮводltJПfeiЬИМ И er& сотруд.ВИКМlи в 4О-е -
50-е rr. нащеf~ века. 

Большие ряды фотоме'lрнчеСКJlХ, lЮJl0рИиетрических 
И СП6ктраЛЬНIiIХ наблюдений., различных деталей альбедо 
Марса (В том числ& И н-мярныхmапок) накопили начи
ная с 30-:х, rQ,цQВ советские асТре>IЮМЫ Н. п. Вараба
шов, В. В. Шар&нов, Н. Н. СыТ'иire-,ая,. и. К. I\оваль 
и их С.ООРУДlIИJ<IJ. ИН'fереевые IК~Jj~д.&вавия поляриза
:цuв евета Мих Цет8JreЙ в различиых. участках спектра и 
при различных 'умовиях освещения' провел француз
ский астрои~ ,О., Дол:ьфюе. Oднa:к~ вее ати исследования 
lIe' BO_UuJi.-Щ •• ПРИlЮ'ду тe~x оо.л:астеЙ .и при
чинуп O'I.$~ .~. e:вeт~. Н.иаltllX хара:ктерн:ых по
лос или дe:тa~eit' в сп(штре этих образований, KOOOpьre 
позволили,fЩ:~'~nпirр'воiq)ос~ найЦе~о H~ было.. Ученые. 
не разделявIirие растителЬной гипотез.ыt считали темиые 
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области местами выхода коренных горных пород, отло
жениями вулканического пепла и т. д. 

В таком же положении длительное время находился 
вопрос о природе полярных шапок. О том, что это не 
снег, говорили сравнительно ни:mое для снега альбедо 
полярных шапок (около 0,3). В дальнейшем. даже 
возникли сомнения, наблюдаем ли мы в красных и си
них лучах одни и те же образования. Н. п. Барабашов 
предполагал, что в красных лучах мы видим ледяной 
покров, лежащий на поверхности, а в синих - плаваю

щие над ним облака. Эта точка зрения основывалась на 
представлении, что атмосфера Марса столь сильно рас
сеивает синие и фиолетовые лучи, что поверхность в них 
не видна. Действительно, на снимках в этих лучах 
детали альбедо не выходили. Марс казался почти одно
родным диском, и лишь полярные шапки выделялись 

своей яркостью. Это привело к концепции о существо
вании в атмосфере Марса особого «фиолетового слою>, 
или «синей дымки». Эта концепция была довольно 
распространена в 40-е - 50-е ГГ., но оказалась оконча
тельно опровергнутой в 1969-1972 ГГ., после фотогра
фирования Марса американскими космическими аппа
ратамч: «Маринер-6» и «Маринер-7» *). Выяснилось, 
что поверхности Марса вообще свойственны малые конт
расты альбедо. Особенно малы они именно в синих и 
фиолетовых лучах. Над материками (пустынями) Марса 
постоянно носятся облака мелкой пыли, которая всегда 
светлее тех пород, из которых она образуется. Пыль 
и повышает яркость материков в красных лучах. 

Под действием ветров и смерчей пыль на Марсе мо
жет подниматься в атмосферу и держаться в ней доволь
но долго. Сильные пылевые бури наблюдались в юж
ном полушарии Марса в 1956, 1971 и 1973 гг. 

Как показали спектральные наблюдения в инфра
красных лучах, в атмосфере Марса (как и в атмосфере 

. Венеры) главным компонентом является углекислый газ 
(СО 2). Длительные поиски кислорода и водяного пара 
сперва вообще не давали уверенных результатов, а по
том было установлено, что кислорода в атмосфере Марса 
не более 0,3% (вертикальная масса 10-20 cm-аmJl1,) , а 

*) Советские астрономы-фотометристы В. В. Шаронов и 
Н. п. Барабашов еще в 50-е гг. привели ряд существенных до-
водов против гипотезы «фиолетового слою). . 
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колич~етвооо.ц1flfOl'6-пара соответствует столбику осаж
деннои ВОДЫ от 5 до 40 ~1>.М. Исследования с помощью 
космических аппаратов подтвердили эти оценки. Лишь 
у границ полярных шапок содержание водяного пара 
ПОвышается до 80-100 ~1>.М. 

Количество азота и аргона в атмосфере Марса, по 
данным американских «ВИКИНГОВ»1 не превосходит 
1-2%. 

При столь сухой атмосфере трудно допустить, что 
основной компонент полярных шапок Марса - замерз
шая вода. Ведь тогда при таянии шапки атмосфера вбли
зи нее должна была бы заметно увлажняться, что не мог
ло не быть замечено с помощью спектрографов в ин
фракрасных лучах. Следовательно, если в полярных 
шапках и есть вода, то это должен быть сравнительно 
тонкий слой инея. Снимки района южной полярной 
шапки, полученные «Маринером-7», показывают, что 
она имеет толщину по крайней мере в десятки метров 
(белое вещество шапки частично засыпает крупные 
детали рельефа). Это означает, что основное вещество 
полярных шапок - «сухой лед», т. е. замерзшая угле
кислота. Впрочем, вопрос о том, какой именно лед 
преобладает в полярных шапках, до конца не решен. 
Помимо внешнего, видимого слоя замерзшей воды 
могут быть другие слои, скрытые отложениями пыли. 
Такие слои действительно наблюдаются в полярных 
шапках. Кроме того, температуры в полярных областях 
около 200-2100К, что слишком высоко для «сухого 
льда», имеющего температуру сублимации 1460К. 

Температурный режим на Марсе выглядит так. В 
дневные часы в районе экватора, если Марс находит
ся вблизи перигелия, температура может подниматься 
дО +250С (около 3000К). Но уже к вечеру она падает 
до нуля и ниже, а за ночь планета выхолаживается 

еще больше, поскольку разреженная сухая атмосфера 
планеты не может удержать тепло, получаемое от 

Солнца днем. 
Приведем пример. Советская АМС «Марс-6» соверши

ла мягкую посадку в районе Эритрейского моря в 
южном полушарии Марса в феврале 1974 Г' 1 когда Марс 
был на среднем расстоянии от Солнца. 

Несмотря на то, что в это время в южном полушарии 

стояло лето, температура атмосферы близ поверхности 
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едва достигала -450С. А~ШРJtхМICК_ *ВlШliИг-1» сел 
20 ,ИЮЛЯ 1.976 г. Б ООJlRСТИ Хр:ивеtиа щпр.оте+190 ,5. 
В это Jlремя планета была вблиаиафеЛИЯ1l несмотря 
нато, ч'ОО «ВИlШнг~ .ео1l~РIШlJI 1I01iMKY в ТРОППltах, 
температура в утренние часы составляла. -860С, но R 
середине дня .поднялась дО -300С. ' 

Давление атмосферы у повеРХН6СТИ планеты по 
данным совеТСItОЙ АМС «Марс-6», составляет ,6 МИ.'Iли
бар (т. е. 0,006 атмосферы), 11 мест.е посаДRИ <<'викинга-1» 
оно было н@снолько больше, 7,7 миллибара. Эти разно
сти давлец,ий отражают, как' и на 3е,мле, разность 
уровней,Ч'ТО .'ПО3ВQJilIJlО .астрономам исслt1Довать рельеф 
МарС8 .по ,интенс,ивиости полос Щ)iглощения углекислого 
газа - главного «омnоиента марсианской атмосферы. 
ИитеНСИll:RQeХЬ :ПОЛОС поглощения .СО,·пропорциональна 
Давлению аТ<мосферы. ГраДУlIров>ка этого метода бьша 
осуществ.в;ена по радиолокаци(llЦJblМ иамерениям высот 

ряда опорныкТОЧ61tна поверхности Марса. Нулевой 
уровень отсчета .высот принят соответствующим давле

нию 6,1 МИШlиба.ра. 
ДО НОСМ!И"ieОJШХ полетов к Марсу среди а.строномов 

иолуtИIJlОР~СЦРОСТРaRениепредС'l'авлеии.е о сравнитель

но. тладк@Мрелu..eфе этой пn:анl:'ТЫ. O;u;нако это мнение 
ие иодт~.цПЛQОЬ;,рельеф пnанеты оказался весьма 
сn:ожнЬUf. 

Первые фототрафии поверхности Марса из космоса 
были получены «Мв. ринером-4~ в июле 1965 г. На· них 
было заметно множество кратеро.в, напоминавlШIХ лун
ные. Некоторwеиз них имели ':цеmральную горку. 
Более noдp06Jlble и качественныефотorрафии передали 
«Маринер~~ и «Маринер-7»в 1969 г. Таким обра
зом, подтвердилось предсказание советских ученых 

К. ,По Стаиюковпча и В. Б. Ф(Щынс;кого, сделанное в 
1947 г., что Марс (а также Меркурий" спутники планет 
и астероиды) должен быть испещрен кратерами удар-
но-ме'l'еоритного л.роисхождения.. . 

Какизвестно, в течение более чем столетия в науке 
шла упорная бор.ъба двух гипотез дроисхождепия лун
ных KparepM.; вулишшческой и метеорит.ноЙ. Rаждая из 
них имела свои плюсы п минусы *)" но меreФ1iJитная 

*) Об истории этой «столетней войны» подробно рассказано 
в КНИге: Б р 011 Ш Т Э 11 В, А. БесеР;ЫО'К6смосе и гипоresах:.
М.: Ha~, 1968. 



гипотеза. JJМe. то неоспоримое преимущество, что 
исходила В· ре8'ЛЪНЫХ фактов и была разработана 
MaTeMМ'JI1Iei~. ОТкрытие кратеров на Марсе; а затем 
на СПyтmiках Марса Фобосе и Д-еймосе окончательно 
подтвердило, что боЛЬПlИНство кратеров имеет ударно
метевритиое происхождение. 

Вместе с тем, исследование Марса космическими ап
пар.атами показало и то, что на этой планете имеются 
громадные вулканы. Самым крупным из них оказался 
вулкан Олимп, давно наблюда:вmийсн с Земли в виде 
светлого пятнышка Nix Olympica (что означает (юлим
пийские снегю», поперечНИIt его ПOДRожья составляет 
600 хм, а высота 22 хм. Это самая высокая гора в Сол
нечной системе. На вершине вулкана имеется круглая 
нальдера поперечником 80 п.м.. О:лИМ1I' принадлежит к 
числу так называемых щитовых вулканов, которые, в 

отличие от насыпных конусов Везувия, Этны: и других 
вулканов, образованы поднят~ем коры внутренними 
силами. По своей форме они действительно напоминают 
щит. Представителями этого типа вулканов на Земле 
являются Мауна Лоа и R.илауза на Гавайских островах, 
а на Марсе, кроме Олимпа, Арский, Аскрейский и 
Павлиний вулканы (все три тоже больше любого из 
земных вулканов), а также около десятка вулканов 
меньших размеров. 

Таким образом, вулканизм на Марсе проявляется 
в иных формах, чем последствия ударов метеоритов. 
Типичной формой вулканов там. являютен мощные 
щитовые вулканы с вершинными кальдера~fВ (:нруглыми 
углублениями, переходящими в жерлО' вулкана), ти
пичной формой метеоритных кратеров - простые коль
цевые горы с небольшой' вы~отой вала. П>ОДСч'еты рас
пределения по размерам метеоритных кратеров на Луне, 
Марсе, Меркурии, Фобосе и Деймосе показали, что они 
следуют одному закону, согласующемуся с законом 

распределения по массам метеоритных тел. 

Фетографии поверхности Марса, полученные в 
1971-1972' гг. «(Маринером-9}) и в.1974 Г.- советскими 
АМС «Марс-4» и «Марс-5», открыли глазам исследовате
лей повые разнообразные формы марсианского рельефа. 
Особое место среди них занимает гигантский разлом в 
коре планеты -' R.опрат (наблюдавшийся с Земли в те
леСКОJ1]Я в качестве одного из «(каналов»). Он имеет око-
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ло 4000 нм В длину, до 120 NM в ширину и около 6WM 
В глубину (рис. 27). В стороны от пего отходят ветвящие
ся овраги. Есть на Марсе и другие раэломы коры, мень
шего масштаба. Имеются горные· хребты, отдельные 
вершины, области с сильно пере сеченным рельефом и 
гладкие равнины, получившие наэвание бассейнов. 
R ним относится часть материков, а именно, округлые 
светлые области Аргире, Ноахис, Эллада (Hellas) и 
другие. Перепад высот на Марсе (если не считать от
дельных вершин вроде Олимпа) составляет около 14 liМ. 

РИО. 27. Разлом Копрат по фотографии «Маринера-9». 

в настоящее время составлена Фотомоэаичная карта 
поверхности Марса, основанная на 7300 фотографиях 
его поверхности, полученных космическим аппаратом 

«Маринер-9», и ряд геологических карт. Удалось вы
явить наличие как бы единого гигантского «материкю> 
в южном полушарии и единого (<Qкеаню> в северном. 

Это эначит, что поверхность «материкю> лежит в сред
нем на 3 км выше, чем поверхность (<Qкеаню>. Поскольку 
«материю> покрыт большим количеством метеоритных 
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иратеров,_ а равнины северного полушария почти ли

шены их, можно сделать вывод о том, что поверхность 

«океаню) сложена более молодыми породами (скорее 
всего, иЭлияниями базальта). О том же свидетельствуют 
данные о глобальном рельефе планеты: как и на Земле, 
более легкие породы (очевидно, близкие к гранитам) 
как бы (<плавают» в более тяжелой базальтовой подлож
ке. В настоящее время геологи тщательно изучают 
и сравнивают рельеф Марса, Меркурия, Луны и Земли, 
поскольку такое сравнение может привести к важным 

выводам о закономерностях глобальной тектоники пла
нет *). 

На Марсе видны следы деятельности ветра: образо
вания, напоминающие дюны (рис. 28). Количество ма
лых кратеров (r.!еньше 3 кж) заметно ниже, чем на Луне! 
Меркурии и Фобосе, что, вероятно, связано с их разру
шением под действием ветровой эрозии. 

Но на Марсе могла проявиться не только .ветровая, 
но и водяная эрозия. 'в настоящее время давление у 
поверхности планеты настолько низко, что на ней не 
может быть жидкой воды: 6,1 миллибара - это как раз 
тройная точка для воды, давление.. при _ котором лед 
превращается прямо в пар, минуя жидкую фазу. В то 
же время снимки «Маринера-9», «Марса-Ф), «Марса-5», а 
затем и «Викингов» показали любопытные образования, 
напоминающие русла высохших рек (рис. 29). Наличие 
извилин, притоков, уклона вдоль русла и другие при

знаки показали, что это ничем иным быть не может. 
Значит, в прошлом на Марсе было более высокое давле
ние у поверхности. За счет чего? Ответ на этот ВОЦ:рОС 
может быть только один: за счет вещества полярных 
шапок, содержащих углекислый лед (CO Z), одинаковый 
по составу с основным компонентом атмосферы планеты. 
Очевидно, в прошлом на Марсе царили более высокие 
температуры, так что вещество современных полярных 

шапок тогда входило в состав его атмосферы. Благодаря 
более высокому давлению (никак не меньше 30 милли
бар) жидкая вода могла существовать и течь на поверх
ности планеты. Ее источником были те же полярные 
шапки и подпочвенные воды. Возможно" что тогда на 

*) Подробнее об этом см.. Б Р о н ш т э н В. А. ПлаВ:e'J';l 
Марс.- М.: Наука, 1977. 
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'РиС. "28. ДЮIlll1'на 'Марсе. ФотоrрафиlI <lМаринера--9.). 

~ "'211, руслоuодо(fныe обре.30ВIНIИII "(меандры) ,на Марсе. ФотографИJl 
,<Маринера-9,), 



Марсе' не только текли реки, но существовали и неболь
шие озера. 

Что же явил()сь причиной повышения температуры 
на Марсе в прощлом?' Скорее всего, усиление интенсив
ности .солнечноЙ радиации. Об ее колебаниях расска
зывают нам ле7];~ИI'Qвые:rreри@ды на 3емл~ .. Но, данным 
палеонтологии и палеоклиматологии известно, что во 

время некоторых межледник'овых периоД'Ов на Земле 
было ГОР'аздо теплее, чем сейчас. lIотепление было в те 
времена и на Марсе. Вот то'Гда-'l'О Там и текли реки и, 
может быть, развивалась жизнь ... 

А существует ли. жизнь на современном Марсе? 
Попытка проверить такую возможность и дать· ответ на 
давний вопрос, тревожащий челове'Jес'гВО на протяже
нии века, была предпринята америкацскими учеными в 
1976 г. с помощью приборовдвух спускаемыхаппара
тов «ВИRинг». Про'Грщшuа эксперимента .ВКJIючала за.бор 
пробьг марсианского грунта и его исследование тремя 
разными' спос'обами, направленными на выявление 
процессов обмена веществ у предполагаемых микро
ортаНИЗ:МОD, существующих в грунте Марса. 

Эксперименты не дали определенных реЗУJLЬтато'В. 
Обнаруженные явле~ия (резкое усиление выделения 
кислорода и углеI\ислогогаза из проб е быстрым спада
нием этого выделениядо НУ'"ЛЯ) не соответствовали ожи
дае;\lЫМ в случае присутствия ЖIIВЫХ: организмов и 

больше наПО~IИналИ' химические процессы с УЧ;lстием 
высших окислов' '--:"'. перекисей и надпереки.сеЙ различ
ных веществ.. ЭI\СШJрименты«Ви:кингов» не д'оказаJIИ, 
хотя и не опровергли,. предположение о наличии жизни 

на Марсе. Решение этого воцроса потребует новых, 
более совершенныхэкспериМ€нтов. 

Марс подобно Земле и Венере обладает ионосферой, 
которая имеет ПРИl\iерно в 16рз:з меньшую КОЩW.IiТ.ра
цию электронов вшксимуме, а .са1оIыЙионосфер.ныЙ 
максимум Л'еЖитниже, чем Jij.зеllШОЙ ионосфере. МеТЩ~ОМ 
радиопросвечиванияс Аме «Map;c~4» If «Ма.рс-а» совет
скпе учены.е М.А ... R'олосов, Н. А.Савич и их C01'pyд~ 
ники обнаружили почную ионосферу Марса с.элеl)ТРQН
ной концентрацией 5 ·fОз ЭЛl!1КТрОНОВ/С,м3. Измерения 
на АМС «Mapc~2\), «Марс-3» и «Марс-5» позволили 
ЛI. Ш. Долгинову оБНаружи'tI. слабое :магнитное поле 
Марса. Оно в 5С)о' раз елабее зе:много~ а его полярность 
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противоположна земному магнитному пол.ю. I{аличие 
уМа рса . магнитного поля имеет большое" значение для 
понимания его внутреннего строения, а также ЗaIФНО

мерпостей iIл"анетного магнетизма вообiце . 

§ 16. ЮПИТЕР, САТУРН, УРАН И НЕПТУН 

Эти четыре планеты, часто называемые nлаitеmа.мu
гuгаnmа.мu, по своим размерам, массе, плотности, внут

реннему строению и составу резко отличаются от планет 
земной группы. Отличительными свойствами планет
гигантов являются: 

1. Большие массы: от 15 земных масс у Урана до 
318 у Юпитера. 

2. Низкие средние плотности: от 0,70 г/с.м 3 уСатурна 
до 1,71 г/с.м 3 уНептуна. 

3. Быстрое вращение вокруг оси (периоды вращения 
от 9 час. 50 мин. у Юпитера до 15 час. 48 мин. у Непту
на). Юпи-тер и Сатурн вращаются не как твердые тела: 
период вращения у них растет от экватора к полюсам. 

Возможно, что то же самое имеет место у Урана и Неп
туна. 

4. Планеты-гиганты не имеют твердой поверхности. 
Наблюдаемые в телескоп поверхности этих планет обра
зованы плотIIыI\iии облаками. 

5. Атмосферы планет-гигантов (как и все их веще
ство) имеют в основном водородно-гелиевый состав. 
Кроме чистого молекулярного водорода (Н 2) в спев:трах 
этих планет наблюдаются полосы поглощения соедине
ний водорода: метана (СН4 ) и аммиака (NНз ), 3а послед~ 
нее время в слектре Юпитера обнаружены также этан , 
(С 2Н6), ацетилен (С 2Н 2), фосфен (РН з) и даже водяной;~ 
пар (Н 2О),. правда, в ничтожных количествах. Все это .... ·i ..... '.~ 
тоже соединения водорода. • 

Оси вращения планет-гигантов расположены весьма. ;' 
разнообразно. Ось Юпитера почти перпеНДИI<улярна к ,~ 
плоскости его орбиты, ось Сатурна наклонена к ней на'\! 
угол 620 (близкий к углам наклона осей 3емли и Марса),; 
а ось Урана лежит почти в плоскости орбиты: она на
клонена к этой плоскости на угол в 80, но так, что враще
ние планеты, как и у Венеры, является обратным на
правлению вращения всех остальных планет. Своеоб
разное положение оси Урана приводит к ТОМУl что за 
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Рис. 30. Фотографии Юпитера, по;гученные 16 февраля 1968 г. на обсервато
рии НJ,Ю J'.1еRСИRО (США) в синих лучах (вверху) и нрасных лучах (внизу). 

Заметно изменение интенсивности :Красного пнтна. Юг вверху. 
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длительный период обращении- его во*ру1' Солнца 
(84 года) Солнце на небе планеты перемещавтся от со
верного небесного полюса до южного, а З8meм сншИl 

через экватор' до' северного полюса,. 

В телескоп, на, диске Юпитера (рис. 30) вицпы темные 
полосы, парал;л:елъные экватору планеты, .. разделенные 
светлыми' промежутками, - зонами. I10лярные области 
всегда темные - ИХ называют ПОillЯРНЫМП шапнами, 

XO'fJl они ничего общего не имеют с полярными шапками 

Рис. 31 .. Фотография Сатурна, полученная на обсерватории' ПЬю МеRСИRО 
1 августа 1968 г. 

Марса, поскольку предс,тавляют собой облачные обра"" 
зования. 

В полосах п зонах набmoдаЮТCJI' те или иные деталпr. 
темные и светлые пятна, выступы ил:и углубления' в по'" 
лосах, «(мостикю) между двумя полоаами: и. т. д~ Они хо" 
рошо видны на рис. 30. 

Полосы на диске Сатурна (рис. 3\t)виднызвачительно 
хуже,. они бледиее, детали в ни:х наблюдаются редвщ 
Но все же иногда они появляются; - примером может 
служить яркое белое ПЯТНОi наблюдавшееся па диске' 
Сатур на в 1933' г. 
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в ОИJfъные хеJЮ<жопыбледные полосы видны ина 
.ди~~ilх .У]рана и Нептуна(рис .. 32). 

'JЗ30,.е J'f.ill ;спеRJТр.ах всех четырех ,планет-гигантов 
быЛи о.бна.РWЖIШЫ ,мощные полосы ·поглощения:, ·интен
сивнос,ть KO'l'OpblX усиливал ась по мере 'ПЕ\рехода от 

Юпитера к Нептуну (рис. 12). Они были о.то.ждествлены 
.сполосами метана (СЫ4). Наибо.лее интенс.ивные ,по.ло.qы 
метана iрас.положены,на длинахво.лн 6190,7020 'и 7250 А. 
Повднее,было обнаружено много полос метана в инфра
IWаеной области ,спек,тра. Большинство. этихполо.с на
блюдается в спектрах ·всех че.тырех планетl но. по. мере 

Рис. 32. Уран с ог.о.IЩУПlИШ\lШ. '(а) и ЩеПТУII со CnYTHIWOM' Тритоном (6) 
по 'Фотографиям на 2&8--сантиметровом телескопе оuсервtt'r<JP\fИ 'Ма« 'дона
пьца(СШ:А). ;.Спеваот ,МIJQIIia',!Ji'итания, Умtjptl1lЛЬ, "МИРQlЩВ,1щрава' Ариэль, 

ВНИ<!У Оберо!!. 

пер.ехо.да от ,{G)пшера 1)( iIептуну.mирина 'полос растет , и 
в спек~рах N:paнa ;и Нептуна ,·миогие ~ПО1l0СЫВ красной и 
ближнеЙинфракра.сноЙчаС'l:нх.Gпектра сливаются,об
равуясплошную .область ло.глощенил, ;тв:к,ЧТОП это.й 
области планета ,по.чти не о.'Еражаетсо.лнечно.го.ивлу
чения. 

Со.всем,иначе ведет себя :аммиак :(NH"j). Достоверно. 
.его. ло.лоOJil :погпощенин ,обнару-женытопько. в спектре 
Юпитера. Б видим,!)й части спектра имеется лишь о.дна 
по.ло.са на 6450 А, в инфракрасно.й .области ихо.ко.
ло. десяти.~о уже .в спект,реСатурна наличие .по
ло.сы 6450 А BeCliМa ·:ООМUШ.611ЫlQ \~одни .а.щр.oRQИЫ: 
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наблюдали на этой волне следы поглощения, другие нет). 
Другие полосы аммиака вовсе отсутствуют. Не наблю
даются они также в спектрах Урана и Нептуна. Причи
на этого состоит в том, что с понижением температуры 

аммиак конденсируется, переходя в жидкое и твердое 
состояние. 

Уже в 60-е гг. В спектре Юпитера, а затем и других 
планет-гигантов были обнаружены полосы поглощения 
молекулярного водорода, основного компонента атмос

фер этих планет. В основном наблюдаются две так наз~
ваемые квадрупольные полосы около 6435 и 8270 А. 

Хотя линии гелия непосредственно в спектрах 
планет-гигантов с Земли не наблюдаются, ни у кого не 
вызывало сомнения, что гелий наряду с водородом яв
ляется одним из основных компонентов атмосфер пла
нет-гигантов. Дело в том, что, как следовало из наблю
дений покрытия Юпитером звезды а Овна, средний моле
кулярный вес атмосферы этой планеты близок к трем, 
т. е. атмосфера никак не может быть чисто водородной *). 
Метан и аммиак с их молекулярными весами 16 и 17 
составляют лишь небольmие добавки к основным ком
понентам атмосферы и не могут существенно влиять 
на ее средний молекулярный вес. Поскольку молекуляр
ный вес водорода равен двум, а гелия четырем, их доли 

должны быть сравни~ы. Учитывая некоторое преобла
дание водорода в Солнечной системе вообще и на Солн
це в частности, при построении моделей строения 
Юпитера и Сатурна принимали, что водород составляет 
около 70%, а гелий - 30% общего состава атмосферы. 
На долю метана приходится не более 0,2 % '. на долю ам
миака (в атмосфере Юпитера) - не более 0,1 % . 

Лишь в декабре 1973 г. с американского космичес
кого аппарата «Пионер-10» удалось с помощью двухка
нального ультрафиолетового фотометра зарегистриро
ва,ТЬ свечение гелия !3 атмосфере Юпитера в яркой резо
нансной линии 584 А, а заодно и свечение атомарного 
водор!ща в резонансной линии Лайман-альфа на волне 
1216 А. Эти спектральные линии излучаются верхними 
слоями атмосферы планеты и называются резонансными, 

*) Скорость убывания блеска звезды при покрытии ее пла
нетой, имеющей атмосферу, зависит от температуры и среднего 
молекулярного веса атмосферы планеты. 
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потому что их излучение сопровождается переходом 

атома в основное состояние. Резонансные линии -
самые яркие в спектре, но с Земли они практически не 
наблюдаются, так как расположены в ультрафиолето
вой области спектра. Излучение в этой области до 
поверхности Земли не доходит: оно поглощается озоном 
и кислородом земной атмосферы. 

По наблюдениям с «Пионера-10) и «Пионера-11» 
удалось оценить объемное отношение гелия к водороду 
в 0,18. Это было близко к отношению 1 : 5, принимав
шемуся на основании наземных наблюдений большин
ства ученых. Учитывая, что гелий - вдвое более тяже
лый газ, чем водород, получим отсюда, что по массе 
водород составляет 74% , а гелий 26 % атмосферы 
планеты. В составе недр планеты также основную роль 
играют водород и гелий (см. § 19). 

Примерно таков же состав атмосфер других планет
гигантов, но о нем мы знаем гораздо меньше, чем в 

случае Юпитера. Линию гелия вих спектрах наблюдать 
пока не удалось и отношение содержания гелия к водо

роду для них неизвестно. Скорее всего, оно различно 
для разных планет. О Сатурне мы сможем многое узнать 
после того как в сентябре 1979 г. к нему приблизится 
«Пионер-11). Уран же и Нептун еще много лет будут 
объектами изучения одними наземными методами. Впро
чем, и эти методы могут дать немало интересного. 

В 1956 г. было обнаружено радиоизлучение Юпите
ра на волне 3 см. Измеренная тогда радиояркостная 
те:м:пература планеты оказалась равной 1450К, тогда как 
измерения в инфракрасном диапазоне давали 1300К. 
Причина этого небольшого расхождения состояла в 
том, что радиоволны приходят к нам с большей глубины 
и сообщают температуру не верхней границы облаков,; 
как инфракрасное излучение, а некоторого слоя под 
облаками. -

Вскоре наблюдения на более длинных (дециметро
вых) волнах показали, что помимо теплового радиоиз
лучения Юпитер испускает нетепловое излучение,
имеющее электромагнитную природу. Радиояркостная 
температура такого излучения растет с длиной волны" 

достигая на волне 10 см 6500К, на волне 20 см 29000 К:' 
на волне 70 см - 26 ООООК и т .д. Источником этого 
радиоизлучения являются быстрые (релятивистские) 
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электроны, разгоняемые, а затеи ТОРМОЗJlЩиеея в силь

НОМ АШГНИТНОМ поле планеты. В пользу этоrв заключе
ния свидетельствует тот факт, что размеры Jl8Jlучающей 
области в несколько раз превыmaют диаметр самого 

Юпитера. Так, еще за 10-12 лет до подлета R Юпитеру 
~Пионера-lО» у этой планеты было установлено нали
чие сильного магнитного поля и мощных радиационных 

поясов. 

Полеты «ПIlонера-10» и «Пионера-11» позволили 
уточнить параметры и струнтуру магнитосферы Юпи
тера (рис. 33). Головная ударная волна, отделяющая 

5l1j7!ljlfl!lIl/t1 
. 17fШ/J 

. ~Z[!/rJj. 
Рис. 33. Строение магнитосферы Юпитера. 

межпланетное :магнитное поле от магнитосферы плане
ты, расподожена на расстоянии 8 млн. n.м, от Юпитера. 
Температура заряженных частиц на фронте этой ВОД
ны скачком возрастает с 10 тыс. до 1 ~fЛН. градусов. 
Магнитное поде планеты оказалось сложным и состоит 
кЭ:к бы из двух полей: дипольного, ноторое простирает
ся до 1,5 млн. }Qt от Юпитера, и недипольного, занимаю
щего остальную часть магнитосферы. Напряженность 
поля у поверхности планеты 10-15 эрстед, т. е. при
мерно в 20 раз больше, чем на Земле. Нодярностъ 
дипольного поля противоположна земному (северный 
магнитный полюс находится в северном' полушарии), 
магнитная ось накдонена к оси вращения. на 1 tO. Из-за 
быстрого вращения Юпитера и зиачитеJIыIo меньшей 
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интеНСИВНОСТlI СОЛReЧJIОГО ветра на расстоянии Юпите
ра (он там JJ 30 раз слабее, чем в,районе орбиты Земли) 
магнитное поле Юпитера почти СИМl\IeТРИЧНО относи
тельно магн;итной оси планеты (земное магнитное поле 
«смято» со .сТороны Солнца давлением солнечного ветра). 

Кроме теплового и дециметрового излучений, Юпи
тер является источником радиовсплесков на декаметро

вых волнах (от 4 до 85 м). Продолжительность этих 
всплесков различна: от долей секунды до минут.и даже 
часов. Впрочем, минуты и часы - это длител,ьность 

не отдельных всплесков, а целых ~рий всплесков" свое
образных шумовых бурь или гроз. 

В качестве возможных причин этнх всплесков в раз
ное время был выдвииут целый ряд механизмов. Среди 
них и гипотеза о настоящих грозовых (Т. е. электри
ческих) разрядах в атмосфере планеты, и о так назы
ваемых свистящих атмосфериках, т. е. разрядах,; ухо
"Дящих в космос вдоль с.иловых линий магнитного поля 
планеты,и об излучении электронов в магнитном поле 
Юпитера. 

Наиболее обоснованной теоретически является ги
потеза совет-ского радиоастронома В. В. Железнякова 
о том, что всплески на декаметровых Болвах порожда

ются плавменными .колебаНИЯМИБ иовосфере Юпите
ра. Причин таких колебаний может быть много: неста
бильностJo ионосферной плазмы за счет веоднородности 
и колебаний ,магнитного поля и ,сложного вида распре
деления заряженных частиц по СRОрОСТЯМ, потоки час

тиц из радиационных поясов, вспышки па Солнце и, 
наконец, модулирование магнитного доля Юпитера его 
СПУ'l'lшком Ио. 

Находясь на среднем расстоянии в 5,9 радиуса пла
неты от ее центра, этот спутник, имеющий собственную 
ионосферу, не только захватывает заряженные части
цы из радиационного пояса Юпитера, но может их лро
изводить и ускорять. Движение Ио в магнитном поле 
Юпитера генерирует потенциал электрического поля,; 
проходящего через спутник, в 400 киловольт . Этот по
тенциал приводитк 'разгону заряженных частиц и 

порождает излучение декаметровых радиоволн. Изме
рения «Пионера-11~> полностью подтвердили этот факт. 

Инфракрасный спектрометр «Пионера.;.11» не заре~ 
гистрировал заметн.ого различ,ия температур дневного 
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ииочного ПОЛУIПарий планеты, что roворит'В пользу 
сильного динамического перемеIПивания в его атмосфе
ре.Была получена яркостная температура 1450К, 
откуда следует, ЧТО' Юпитер испускает вдвое Болыпe 
тепла, чем получает от Солнца. Остальная часть энер
гии идет из недр планеты, причем ее источпиком может 

служить гравитационное сжатие на 0,1 см/год. 
Впрочем, возможно, что энергия недр Юпитера 

сохранялась еще с момента его образования из первич
ной туманности. Эта энергия и определяет всю мете
оролотиюпланеты; . Данные' . инфракрас:В:огорадиометра 
показываioт, что темныепоЛос:ы Юцитера:теплее свет
лых зон. "Их 'образование связывается с'нисходящими 
и восХ'оД:я:щими движениями в атмосфере планеты. 

О с'nожной системе циркуляции в атмосфере Юпи
тера говорят и прямые фотографии «Пионеров)}. В ат
мосфере и в недрах планеты господствуют конвективные 
движения. Именно они приводят к выравниванию тем
ператур дневного и ночного полушарий. На низких 
IПиротах мощные кориолисовы силы превращают вер

тикальные . нонвективные движения в' горизонтальные, 
а движения в направлении север - юг -в . западно
восточные., направленные вдоль паралЛел'ей'. Это и 
приводит :к .Характерной полосатой структур"е Юпите
ра. В БЫСОКИХ IПиротах; где линейнаяс:КорЬСть враще
ния не так велика, как 'на экваторе (ат8.м она равна 
12 nм/cen)!. движения вдоль параллеJiей не возникают и 
поэтом:ув полярных районах планеты мы не наблюдаем 
полосатой .' структуры, СТОЛЬ хар8.RТерноЙ для тропи
ческих . и·· умеренных широт. Зато -почти -вся область 
полярной шапки испещрена мелкими яче.йками цир-
куляцИи.·' -' - .. . 

С проблем:ой циркуляции атмосферы тесно связан воп
рос о природе Нрасного пятна на Юпитере, которое су
ществует уже более 100 лет (а возможно, и долып) •. 
ранып,' когда считали, что под облаками Юпитера есть 
твердая поверхность, :Красное пятно объясняли вихре
вым образованием типа столба Тейлора: чем-то вроде 
стоячей волны над каким-либо образованием на поверх
ности (горой или, наоборот, ложбиной). Однако эта 
гипотеза противоречила переменности периода враще

ниЯ :Красного пятна. Сейчас более вероятным считается 
предположение~ что :Красное пятно - циклоническое 
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возмущение в атмосфере планеты, нечто вроде мощно:го 

урагана. Напомним, что его размеры - 14 тыс. /Qf, 

по широте и 30-40 тыс. к.м по долготе. Возможно, что 
время жизни таких обраЗ0ваний пропорционально их 
площади. Другие подобные обраЗ0вания меньших раз
меров нераз наблюдались с Земли и хорошо видны на 
снимках «Пионеров» (рис. 34). 

Пока еще не удалось объяснить цвет полос и З0Н 
Юпитера и других планет-гигантов. Светлые З0НЫ 

Рис. 34. Фотография Юпитера с «Пионера-11». 

имеют желтоватую, а темные полосы красновато

белую окраску. Все газы, обнаруженные в атмосфере 
Юпитера (водород, гелий, метан, аммиак, водяной пар 
и др.), бесцветны. :Какое же вещество придает окраску 
его деталям? Почему :Красное пятно - красное? В ка
честве красящих веществ различными учеными пред

лагались сульфид и гидросульфид аммония,_ свобод-
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ныерадик3.лы>> ра:3JIичвые органические соединения 11 

сложные неоргани~ес~ие полимеры. Однако .конв.ек
ция должна увлехатьв.се ~ти соединения IIНИВ,> . где они 
при IIыоRихтемпературахx должны диссоциировать. 

Значит, при вертикальных движениях вверх эти :ве
щества дoJIжны >Вновь в.осстанавливаться. Поскольку 
бесцветные светлые зоны расположены выше, чем окра
шенные ПОЛ0СЦ 1\южноснитатъ, что вещество зон со

стоит из .кристалпов аммиака, тогда нак красящие ве

щества формируются ниже, на уровне полос. 
у Сатуриа СRоростьвращвния.на экваторе 9,5 км/сек, 

а запасы внутренней энергии в атмосфере, вероятно, 
слабее, чем уЮnитера,по:это_у полосатая структура 
на Сатурнен.ес:гольза:м:етна.&либы Сатур н получал 
тепло ТОЛЬRО от Солнца, его равновесная температура 
была бы 770К.В действительности же температура на
ружного облачногослояСатурна 970К, что соответствует 
выходу тепла, в 2,5 раза большему, чем:тепло, полу
чаемое планетой от Солнца. Значит, Сатурв подобно 
Юпитеру .имеет .внутренние :источники энергии, скорее 
всего той же природы (гравитационное сжатие). 

На радиочастотах ярностн.аи температура Сатурна 
хотя и растет с ДЛИНОЙ ВОЛИЫ, но гораздо медленнее, 
чем у Юnиreра, достигая на волне 20 см значения З000К 
(у Юпитера на этой волнетем:вературав10раs выше). 
Поэтому нет оснований СЧИТllТьрадиоизлучение Сатур
на на сантим:етро:выхволнах:нетепловым: ско>рее всего, 

более длииные волныприходятц нам из болев глубо
ких слоев, где Teмne.paTypa выше. 

Отсутствиенетеплового радиоизлуч{ншя не позво
ляет покареmИТ1> В0пр:осо.существовании уСатурна 
магнитного .поля. с подлетом Rпланете (Пи:онера-11>>> 
в сентябре .1979 г.IlOOlр:осбудет решен. Но уже теперь 

, ясно, что если магнитное поле Сатурна и существует, 
то оно гораздо слабее, чем 'у Юпитера. Есть предполо
жение, что образованию устойчивого матнитного поля 
Сатурна препятствуют его ,кольца. 

Кольца Сатурна,оmрыты:ееще:в 1655 г. Х. ГюЙг.ен
COM,COCTOfIТ из роя мешхих'твердых частиц, обращающих

си вокрутrnrанеты .8 ШIОСКОСТИ ее экватора по законам 

Rеплера. Теоретпчеоои тапое строение колец Сатурна 
6ыл(} обое.иовано работами Э. Роша (1850 г.) JiI Дж. 
к.М8.Кс,вмл,Q (1859 г ,'~!a экспе.риментально -спе.ктро-
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скопическими' наблюдениями А. А. Белопольского, 
Ж. Деландра И Дж. Rилера (1895 г.). Б дальнейшем 
большой вклад в исслед'Ование структуры и ф'Отомет
рических свойств к'Олец Сатурна внес М. С. Бобров. 
В настоящее время строение колец Сатурна представ
ляется следующим. Имеются три 'ОСНОВНЫХ кольца: 
внешнее (А), среднее (в), и внутреннее (С), причем 
последнее значительно теl\шее двух других и часто иа

зывается {<нреп'ОвыМ». Наиб'Олее ярким является к'Оль
Ц'О В. Rольца А и Б разделены так называемым деле
нием' Rассини. Размеры к'Олец так'Овы: 

Внешний диаметр польца А 
Середина деления J\ассини 
Внутренний диаметр польца В 

» » » С 

в энзатори
аiJЬНЫХ диа

метрах. пла-

неты 

2,25 
1,96 
1 50 
1;24 

275000 
236500 
181000 
149400 

в 1969 г. французский астр'Он'Ом П. Герен на 'Об
серват'Ории Пик-дю-Миди 'Открыл еще 'ОДН'О внутреннее 
к'Ольц'О (D), 'Очень слабое, 'Отделенн'Ое 'От к'Ольца С 
темным пр'Омежутк'Ом. Т'Олщина к'Олец Сатурна неве
лика: п'О наблюдениям во время пр'Ох'Ождения Земли 
через плоск'Ость iюлец (к'Огда 'Они стан'Овятся к нам реб
р'Ом) с'Оветский ученый Р. И. Rиладзе, фnанцузские 
О. Д'Ольфюс и Ж. Фокас, а затем с'Оветский астр'Он'Ом 
М. С. Б'Обр'Ов 'Оценили ее в 2'--3 ХМ. 

Типичные размеры частиц к'Ольца п'О данным ради'О
л'Окации не меньше 1 см и не б'Олее 10 м. Такие же пре
делы п'Олучены из анализа фот'Ометрических св'Ойств 
к'Олец. Б 1''0 же время нек'От'Орые исслед'Ователи (напри
мер, Ф. Франклин и А. Кук в США) п'Олагают, что 
в к'Ольцах м'Огут быть и 'Очень малые частицы (в д'Оли 
миллиметра); Ск'Орее всег'О, так 'ОНО и есть, ибо взаим
ные" ст'Олкн'Овения крупных частиц неизбежн'О будут 
прив'Одить к их др'Облению и 'Обnаз'Ованию мелких час
тиц; Н'О доля п'Оследних"в 'Общей массе к'Ольца" незначи
тельна. Оценки массы' к'Олец п'Ока весьма ненадежны. 
Наиболее вер'Оятна 'Оценка: 1'0-2" массы CilTypHat . или 
6·юи г. . 

Спектральные свойства" колец Сатурна указывают на 
то., чт'О их частицы либо- ледяные.!, либ'О (что б'Олее ве-
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р.оятно) покрыты снаружи слоем льда или инея. К та-. 
кому выводу пришли американский астроном Дж. Кой
пер и независимо советский астроном В. и. Мороз. 

До недавнего времени кольца Сатурна считались 
единствениым образоваиием такого типа в СолнечноЙ 

. системе. Но вот наблюдение покрытия звезды 9,5 звезд
ной величины SAO 158687 Ураном 10 марта 1977 г.,; 
проведенное американскими учеными с самолетной 
обсерватории имени Койпера (где на борту высотного 
самолета установлен 91-сантиметровый телескоп), по
казало, что Уран тоже окружен системой колец. До 
закрытия Ураном звезда испытала пять кратковремен
ных (от 1 до 7 сех:) ослаблений блеска. То же самое про
изошло после выхода звезды из-за диска Урана. Об
работка фотоэлектрических наблюдений показала, что 
четыре кольца шириной около 10 х:м каждое располо
жены на расстояниях от 44 до 48 тыс. Х:М от центра пла
петы (18-22 тыс. Х:М от ее поверхности). Пятое кольцо,· 
шириной 50-100 х:.М, находится на расстоянии 
51 000 Х:М от центра и 25000 Х:М от поверхности Урана. 

В 1960 г. советский астроном С. К. Всехсвятский 
предсказал, что и Юпитер должен быть окружен коль
цом. Некоторые признаки этого кольца он усматри
вал в наличии на диске планеты ТОНIюй экваториаль

ной полоски. Каково же было удивление ученого мира, 
когда нролетевший вблизи Юпитера в марте 1979 г. 
американский космический аппарат «Вояджер-1» под
твердил предположение советского ученого: Юпитер 
действительно имеет тонкое кольцо. 

Уран и Нептун отличаются от Юпитера и Сатурна 
не только меньшими размерами и массой. У них боль
ше средняя плотность, что отражает иной средний со
став этих планет. По-видимому, в их недрах .водород 
и гелий составляют не более 20 % массы, остальная 
часть приходится на долю тяжелых элементов. Но в 
атмосферах этих планет водород и гелий по-прежнему -
главньiе компоненты. 

Температуры этих планет крайне низки. Равновес
ная температура Урана составляет около 500К, Неп
туна 400К. Фактически измеренные температуры 
в инфракрасном диапазоне 550К и 570К соответственно. 
Некоторое превышение измеренной температуры Неп
туна над равновесной требует подтверждения. 
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В миллиметровом и сантиметровом диапазоне темпе
ратуры обеих планет растут с длиной ВОЛНЫ1 как видно 
из следующей таблички: 

Длина вQлны 

Планета 17- I 3,5 - I 9,5 - I 2с.м I 10 см 28 мnм 

Уран 55 111 125 181 200 0К 
Нептун 57 88 134 172 200 0К 

Явный, хотя и не быстрый рост температуры с дли
ной волны говорит в пользу тепловой природы радиоиз
лучения Урана и Нептуна и объясняется, как в случае 
Сатурна, ростом температуры с глубиной. 

В 1976 г. советские астрономы К. Ю. Ибрагимов и 
Л. П. Сорокина (Астрофизический институт АН Ка
захской ССР) показали, что в атмосферах Урана и Неп
туна могут образовываться облака из капелек жидкого 
метана размером в несколько микрон. Наиболее плот
ный слой этих облаков лежит на 5-6 КJI(, ниже наблю
даемой нами их верхней границы. 

§ 17. ПЛУТОН 

Самая далекая планета Солнечной системы, Плу
тон,- наименее изученная из всех планет. Она была от
крыта в марте 1930 г. американским астрономом К. Том
бо. Позже она была найдена и на более ранних фотогра
фиях неба, начиная с 1914 г. 

Плутон выглядит как звезда примерно 15-й звезд
ной величины. Нетрудно подсчитать *), что почти та
кой же блеск имел бы Марс, если его отнести на рас
стояние Плутона. Это значит, что Плутон примерно 
таких же размеров, как и Марс. Более точная оценка 
диаметра планеты была сделана в 1950 г. Дж. Койпе
ром, измерившим с помощью 5-метрового телескопа его 
угловой диаметр и нашедший его равным 0",23. Этому 
значению соответствует диаметр планеты 5900 КJI(,. 

*) См. «3емля и Вселенная», 1973, Jll'2 1, с. 78-80. 
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,Б ,нонь, с 28 на 29 апреля 1965 г. Пл.утон должен был 
дройтивблизи ЗВЩlДы15~й,звездной величинIЦ, причем 
T~K близко, что мог закрыть IЩ, если бы. его ,диаметр 
был равен' определенному RоЙпеРОА.f. Двенадцать об
серваторий 'следили 'заблескuмзвезды,"Щ) UH -не осла
бел ни на·е&R·УНДУ.Это ·ооначапо! "что диаметр Плутона 
не превосходит 5500 КЖ. 

Еще труднее было определить массу Плутона. До 
'1978 г. СПУТНИНОВ у него известно не было, кометы 
вблизи .него не проходили. Оставалось изучать слабые 

1910 16110 

1ЗZO ," 

1900 r 
iЗ~О 

та .~,I,~ 

//1\' .... Т 

ZfJШ lOZ1l 
Рис. 35. ОрБИТЫ'ПлУтона и Нептуна. FolU>I указывают положения планет на 

оРIiитах. 

'возмущения,: создаваемые 'Плутоном в движении оли
жайши"х к нему 'Шlанет ;Неrnунаи "Урана. 

При взгпяде на 'план Gолнечной системы 'motR-е1"СОЗ
даться 'впечатление,; 'что орбиты :Нептупа 'П !Плутона 
пересекаются (рис. 35). Это впечатление ошибочно,) 
так как орбита JIДYTOHaШaRЛOНfШtl.ша 'ужолЛ, 70 .К.шrоско-
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отиэклиптИRИ И' орбиты Нептуна, причем линия узшов 
(пересечения плоскостей орбит)' ра(шоложена- так, что 
как раз, & районе кажущихся «(Рочек пересечению> ffлу·· 
тон' находится на 10 а-. е, севернее ЭКЛИП'1'JmИ'. Более 
того, ив-за соизмеримости периодов обращения. Неп
туна и Плутона (три периода Иептуна ПОЧtrИ- равны двум 
периодам Плутона) расстояние между обеими плане
тами никогда не может быть меньше 18 а. е-. Сейчас 
Плутон приближается к своему перигелию и' он уже 

ближе к Солнцу, чем нептун. 
Ближе к Плутону, как это ни странно; может под~ 

ходить Уран - расстояние между ними может иног
да сокращаться до 14 а'. е. Но все же это расстояние 
слишком велико. Американсние астрономы р-. Данкомб, 
N. Сейдельман, Э, Джексон и ПDЛЬСКИЙ' астроном 
В. lI'лепчинсний проделали громадную работу по обра
ботке 5426 наолюдений положений Нептуна за 1846-
1:868, ГГ. со учетом возмущений. от всех OCTai1IbHblX пла
нет и ПОJlУЧИЛИ- наилучшее согласие теории' с наблю
дениями в случае, если масса Плутона равна О, 11- зем~ 
ной. Именно танова, как мы п()мним, масса Марса, но 
Плутон меньше Марса, и если мы примем- для· него та
кую массу и диаметр 5500 КоМ, то средняя плотность Пi1IУ
тона окажется равной 8 г/соМ3 , что слишком много'. 
И вдруг неожиданно американский астроном Дж. Rри
стина пластинках, снятых в апреле - мае 1!~78 г. H~ 
155-сантиметровом рефJIеюоре МОРСНОЙ обсерватории 
во Флагстаффе, обнаРУЖИJI у Плутона спутник диамет
ром около 500 КОМ. Открытие БЫJIО' подтверждено с по
мощью 4-метрового рефJIектора обсерваториИi Серро
ТОЛОJIО. По обращению спутника вокруг шuанеты уда
лось опредеJIИТЬ массу Плутона - 1', 1: ·10~ г, ИJIИ 
примерно 1/500 массы 3еМJIИ! Диаметр Плутона ио оире
деJIениям Кристи ра,вен 2600 КОМ, иначе ГОВОРЩ именно 
Плутоп, а не Меркурий,- самая маленька", среди 
больших планет Солнечной системы. ПJIО'ГНОСТЬ Плу
тона ПОJIучается рав-пой 1-,4 гlсж1J - иочти как у спут
ника Юпитера КfIJIЛИСТО-. ПО' диа·м:е'l'РУ пла:не':IJЫ' и ее 
б:леску летио' определить алвееД"щ оно pallНQ @\5. 0быч~ 
ные скальнше породЬ1, кан:. понаевmает при-мер ЛуНI!l и 
Меркуриw, не обладают- СТОЛБ Б-ЫСОКИl\I а-ЛЪО!ЩG, зна
ЧИТ, можно предполщкить, что значительная' чае1'Ь nO~ 

верхмости Плутопа· понрыт~ ЛБДОМ: ИJIИ ивее1ll'. 
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Температура на Плутонедолжна быть около 400К. 
Это значение ниже температуры конденсации метана при 

очень низких давлениях (500К). Поэтому на поверх
ности Плутона может быть метановый лед. И вот сов
сем недавно, в 1977 г., американские астрономы Д. Нрук
шенк, Д. Моррисон и Н. Пилчер с помощью 4-метрово
го рефлектора обсерватории Нитт Пик обнаружили в 
инфракрасном СПСI{тре Плутона две полосы, характер
ные именно для метанового льда. 

С другой стороны, канадский астроном Л. Маннинг, 
изучив спектр Плутона в видимой области, полученный 
в 1970 г. Дж. Фиксом, Дж. Неффом и Л. Нелси на 60-
сантиметровом рефлекторе со спектрофотометром, на
шел в нем признаки· полос поглощения ионов железа 

и пришел к выводу, что породы планеты обогащены 
железом. 

В 1955 г. американские астрономы М. Уокер и 
Р. Харди из фотоэлектрических наблюдений нашли 
период вращения Плутона вокруг оси - 6 сут. 9 час. 
16,9 мин. Спустя 12 лет советский астроном Р. И. Ни
ладзе подтвердил этот период по собственным наблю
дениям. В настоящее время ясно, что этот период яв
ляется вместе с тем периодом обращения спутника 
Плутона вокруг планеты. 

§ 18. СПУТНИКИ ПЛАНЕТ И АСТЕРОИДЫ 

Спутников планет известно в настоящее время 34. 
но число их то и дело увеличивается в результате но

вых открытий. Еще быстрее растет число открытых 
астероидов, уже превзошедшее 2000. Одновременно обо
гащаются наши знания о природе этих тел. Оба спут
ника Марса - Фобос и Деймос, спутник Юпитера Га
нимед сфотографированы с космических аппаратов. 
Недалеко то время, когда в руках исследователей ока
жутся снимки ряда спутников Юпитера и Сатурна1 
полученные с близкого расстояния. 

По размерам спутники планет и астероиды можно 
разбить на три группы. Н нервой группе следует от
нести четыре галилеевых спутника Юпитера (Ио, Ев
ропу, Ганимед, Каллисто), спутник Сатурна Титан, 
спутник Нептуна Тритон, а также нашу Луну. Эти 
тела имеют в диаметре 3-5 тыс. к.м и по своим физиче-
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СЮIl\1 свойствам вплотную примыкают к планетам земной 
группы, особенно таким, как Меркурий, Марс и Плу
тон. Три наибольших спутника превосходят по диамет
ру планету Меркурий (и, тем более" Плутон). Данные 
о них сведены в табл. 6. 

Таблица 6 

I I 
Диа- I Масса I Плот- I Альбедо СПУТНJ[Н Планета метр, 

(3емля:=1) 
ноеть, 

'п,,'! г/с"",а 

Титан Сатурн 5832 0,026 1,43 0,08 
Ганимед Юпитер 5270 0,025 1,95 0,32 
КаЮlIlСТО Юпитер 4990 0,018 1,63 0,16 
Тритон Нептун 3770 0,023 4,8 0,21 
Ио Юпитер 3640 0,015 3,52 0,55 
Луна Земля 3478 0,012 3,33 0,07 
Европа Юпитер 3065 0,008 3,28 0,52 

Ко второй группе можно отнести остальные спутни
ки Сатурна и Нептуна, спутники Урана и Плутона 
(всего 16), а также неСКОJIЪКО крупнейших астероидов. 

Таблица 7 

р; 
с 

,;; 
с .... .... 

Q) "l Q) "l 
:s Q) со. :s Q) 

СПУТНИН Планета ос Астероиц !;i ос 
<о '" '" '" ~~ ~ с Oi:=; .1': 

~ 1:11< ~ 

Рея Сатурн 1575 0,48 Церера 11003 0,054 
Япет Сатурн .1595 0,21 Паллада 2 608 0,874 
Титания Уран 1600 0,16? Веста 4 538 0,229 
Оберон Уран 1460 0,16? Гигея. 10 450 0,041 
ТефllЯ Са1урн 1040 0,49 Евфрозина 31 370 0,03 
Диона Сатурн 825 0,55 Интерамния 704 350 0,033 
Ариэль Уран 1330 0,08 Давида 511 323 0,037 
Энцелад Сатур н 680 0,29 !Wбела 65 309 0,022 
Умбриэль Уран 880 0,10 Еврона 52 289 0,036 
J\Iимас Сатур н 580 0,35? Пациенция 451 276 0,026 

- Плутон 500? ? Эвномия 15 272 0,155 
Гиперион Сатурн 350 ? Психея 16 250 0,093 
Феба Сатурн 300 ? Дорис 48 250 ? 
Нереида Нептун 300 ? Ундина 92 250 ? 
Миранда Уран 500 ? Юнона 3 247 0,151 
Янус Сатурн 300 ? 
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Вопреки распространенному l'tIRеRИ~,. И&, че:Iilpе, а 26 
астеРОИДО1J и:меют. диаметр 200 ~ и' бопее-. €ведения. О 
1:5 спутника~ второй. группы И о 15 ируппейШи~ асте
роидах приведены в табл. 7. 

• Тumf/НUJI 
8Рш! 800ВjJOH 

.Рие!ll • AflUJ/1b 

.Диона· • УJlIf;;Ш/lЬ 
8 Теrpl1Я • AI!IjJuН#a 

• JHI/MdJ1 
• JlUJlfltl С!l.Уmншш Н!шm.fна 

• ГU!l6'flШJН 

.7jIUmOH • Феоа 

• IICJleut1a 

АСI1lCJlfl!!t1и 

elfCJ!ВJ!a 

• ЛUЛJll!uft 
• BIcJJ1a 
-/IlнHHa 

Рис. 36. Сравнительные размеры спутнинов планет и HeROТOIlblX астероидов. 

Наконец., 1(; третьей группе о'])носятся Шlлевькие спут'
ники Моарса и Юпитера и все остальные аст.ероидЫ!, 
т, о. тела диаметром. :меньше 20@' 1>оМ (рlЮ. за). 

Наибольший интерес предста'вляют, ItOнечно, боль
шие. CIlуЖНJU(.R.. Лучше всех среди. них изучена· наша л.у~ 
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на, но. мы 'не останавливаемся здесь подро.бно. на о.пи
.санииее приро.ды, .по.ско.льку .Луне будет посвящена 
другая ,КНИL'а,э,то.й серии. По. своей природе, BHY'l'peHHe
му стро.ению .иструктуреповер~ос,:rи ,Луна о.чень 
по.хо.жа ,на .МеркуриЙ, однако. .~редняяплотно.сть Луны 
.составляет 3,33 г/см3 про.тив 5,45 г/см3 у Меркурия. 
Как мы уже го.ВОРИЛИ'Вi§ 13"М'о.,СВЯ<Jано,со.БОГRщением 
вещества Меркурия железом и железистыr.-iи ·Gо.едине-

ниями. , 
В «мо.ряю> Луны цреобладают тяжелые извержен

ные по.ро.ды - базальты (средпяяnлотно.сть 3,3 г/с;м,3), 
в материках -более легкие ано.рт()3нты .(пло.тность 
2,8 Z/C.~t3). 

у четырех галилеевых спутнико.в ,Юпит~рамына
блюдаем переходо.т ,«луно.подобныю> <Ио., Евро.п~)' К 
«льдо.по.до.бным» (Ганимед, Каллисто.). Низкие Gредние 
ШIо.тно.сти двух по.следних СIIУТНИКО~, ,нес.АЮ'J(рЯ на их 

Gравнительно. бо.льшие ,размеры 'и маосы, -ясно.,уназы
ваютна то., что. о.ни вбо.льшейево.ей ,чаС];ИGо.сто.ят из 
льдо.в. 

АмеринанскийучеНhlЙ-теqретин .дж. Льюис по.
стро.илв .197-1 Г. мо.дели этих СПУТНИIЮВ ,и пришел к 
выво.ду, что. о.ни до.лжны иметь пло.тно.е твердое ,ядро." 

обширную ,почти ,изотермическую Мllli'I'ию ,из водяно.го. 
tPаСТ.во.ра,аММОНИ!ItИ то.нкую педяв;ую HOI"Y. 1'акаямо.
.дель сжидной "маН'Ji!иеЙмо.же.тв:ызвать ,удивление чита
,телей, -но. ,она ,оонована на дод:ущении, ,что. .nо.да .(самое 
рмцространенное в цри,роде соединение во.доро.да) со.- . 
.ставлнето.ко.по .55% ,.по. ,мас.се«щ,доподобных»спутни
.ков, аммиаки метан- около.,15%,оо'Iальные 30% rnри
схо.дятся ,на -до.лю ;минералов. Снаружи на ,ПОВIW:&НОС1'и 
,GЦУТНИНОВ до.лжен 61»:ТЬ пед с{и·х t.rемneра1;У:РЫВRКЛЮ
чены в пределах:о.т 120 до ;1600К),сНОIlо. iМIWеЛl:1р&хо.да ко. 
все бо.лее г л:,убони,мслонм ,температ;урабудет по.вышать
ся и лед paCTfteT, цревраТИ'FСЯВ,ЖИДltую во.ду, о.бо..гащен
нуюаммонием и ,другими примеонми. Так .построены 
.«льдоподобные» Ганимед, Каллис'FО,И Титан. Нао.боро.т,) 
Ио., Ецропа И"ПО-ВИДИМОИУl Трито.н ,во. многом напо.ми
,нают Л.ун.у. 

,Однако. ,нужно o.ГOBOpItТЬOД, что paBM~pы Тритона о.п
,ределены олень нето.ЧНQ,'IlОЭ1'ОЪfу,нerr уве.ренностии,в зна

чениях его 'ППО1'НОСllИИ альбедо. ;Тритон- единотвенный 
,ив,црупных,оц.утников ПШШОО"ВС0JШeчRо.Й,сис.теме",имею-
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щий обратное движение. :Кроме того, его орбита нанло
нена к плоскости экватора Нептуна на 200, тогда кан 
орбиты других больших спутников лежат практичесни 
в плоскости экватора своей планеты (так обстоит дело в 
системах Юпитера, Сатурна и "Урана). Эти особенности 
орбиты Тритона, а также малые размеры и харантер 
орбиты Плутона заставили Р. Литтльтона еще в 1936 г. 
выдвинуть гипотезу, что Плутон - бывший спутник 
Нептуна, испытавший тесное сближение с другим мас
сивным спутником - Тритоном, в результате чего 
Плутон был выброшен из системы Нептуна и стал само
стоятельной планетой, а Тритон перешел на обратную 
орбиту с болыпим наклонением. Эта гипотеза продол
жает обсуждаться и теперь. 

В 1976 г. две группы американсних астрономов, 
возглавляемые "У. Финном и Д. Моррисоном, незави
сим о провели исследования инфранрасного спектра и 
отражательной способности четырех «средних}) спут
нинов Сатурна: Реи, Впета, Тефии и Дионы. Результа
ты указывали на то, что их поверхности, по край
ней мере частично, покрыты обычным водяным льдом. 
Это объясняет высокие значения альбедо этих спут
ников. 

С другой стороны, Титан - самый темный из всех 
крупных спутнинов, иснлючая Луну. Низкое альбедо 
Титана тем более непонятно, что еще в 1944 г. Дж. Rой
пер отнрыл у него атмосферу, содержащую метан, и 
это открытие было затем неоднократно подтверждено. 
По оценке американского астронома-спектроскописта 
Л. Трэфтона полное количество газа в вертикальном 
столбе атмосферы Титана 1,6 1>-м-ат-м, т. е. в 25 раз 
больше, чем в атмосфере Марса. Давление атмосферы 
у поверхности Титана оценивается в 0,1 ат-м. По-ви
димому, метан - основной газ атмосферы Титана, хотя 
предполагается и наличие чистого водорода. 

По некоторым деталям спектра Титана в «окне» близ 
длины волны 4.,9 микрона Т. Оуэн и его СОТРУДНИКИ 
сделали вывод, что поверхность Титана тоже покрыта 
льдом. С другой стороны, изучение полос поглощения 
метана показывает, что атмосфера спутника не может 
быть чисто газовой: в ней должны быть облака, притом 
очень темные облака, поглощающие падающий солнеч
ный свеТ1 иначе трудно будет объяснить низкое альбедо 
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Титана. Из како.го. вещества о.ни мо.гут состоять," по.ка 
неясно. 

у Титана предпо.лагается. наличие ионосферы, со.
держащей не менее 103 иО1l0в!с.м,3. Рассчитано, что. Ти
тан должен перехватывать ио.НЫt вылетающие из ио.но

сферы Сатурна. Бо.лее того., Титан спо.собенперехва
тывать и нейтральные атомы и тем во.спо.лнять потери 
своей атмо.сферы. 

Титан, как и ряд других спутников Сатурна, о.бра-
" щен к своей планете одной п той же стороной, как Луна 
к Земле. Это.му не приходится удивляться: масса Сатур
на в 95 раз превышает земную, и хо.тя Титан в три с 
лишним раза дальше о.т Сатурна, чем Луна от Земли, 
приливное уско.рение на поверхности Титана в пять 
раз сильнее, чем на по.верхности Луны *). Еще сильнее 
оно. у бо.лее близких к Сатурну спутнико.в Реи, Дионы, 
Тефии и Энцелада (в 18, 35, 66 и 90 раз бо.льше по. срав
нению с Луно.й). Фотометрические наблюдения по.дтвер
дили, что. все эти спутники то.же о.бращены к Сатурну 
о.дной сто.ро.но.й. Несомненно, что. и бо.лее близкие Ми
мас и Янус о.риентиро.ваны так же (для них по.ка нет 
наблюдательных данных). Повернут о.дно.Й сторо.ноЙ к 
Сатурну и бо.лее далекий Япет. Уже давно. было заме
чено, что. его передняя (по направлению движения) по.
лусфера в пять раз темнее, чем задняя (их альбедо. 
0,07 и 0,35 соответственно). По.этому в западных :шо.н
гациях Япет на две звездные величины ярче, чем в 
восточных (см. § 7). А ведь прпливное ускорение, соз
даваемо.е Сатурном на Япете, в 18 раз слабее, чем соз
даваемое Землей на Лупе. Но за 4,5 млрд. лет существо
вания Солнечной системы оно зато.ромозило вращение 
Япета и заставило его повернуться к Сатурну о.дноЙ 
стороной. 

Обратимся теперь к галилеевым спутникам Юпите
ра. Обработка 20-летних наблюдений их по.верхностеЙ 
на обсервато.рии Пик-дю-Миди позво.лила француз
скому астро.но.му О. До.льфюсу и американско.му астро.
но.му Б. Мюррею сделать око.нчательный выво.д о. то.м," 

Mr 
*) Оно рассчитывается по формуле апр = f RЗ! где М -

масса планегы, r - радиус спутника, R - его расстояние до 
планеты, f - постоянная тяготения. 
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ЧТО их вращение с,инхронно, как и у СПУТЮiRОВ Сатур
на: периоды их вращения равны периодам обращения 
вокруг Юпитера, и все они обращены к планете одной 
стороной. Если подсчитать для них приливные YCRope
ния, то ОRажется, что у Ио оно в 250 раз больше, чем 
у Луны, у Европы - в 53 раза, у Ганимеда - в 22 раза, 
у Каллисто - в четыре раза. Очевидно, что и б.JIижаЙ
ший R Юпитеру СПУТНИR Ама.JIьтея тоже обращен R 
нему одной стороной: у него, несмотря на мадые разме-

Рис. 37. Фотография Ганимеда, полученная (Пионером-l1» в JlOнце 1974 г. 
Заметно яркое плтно. 

ры (он в 20' раз меньше Ио), ПрИ.JIивное УСRорение от 
Ю'питера в 150 раз БО.JIьше испытываемого Луной *). 

Спектральные наб.JIюдения Европы и Ганимеда по
Rазали, что на их поверхностях имеется лед. Ход адь-

*) ХОТЯ на всех этих спутниках нет жидкой воды на поверх
ности, их вращение тормозят приливы В коре спутвиков, а если 
верна модель жидкой мантии,- то и в мантии. 
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бедо обоих спутников по спектру также согласwется 
с этим выводом. У Европы обнаружены белые пятнау· 
полюсов, похожие на полярные шапки. У Ганимеда бе
лые пятна располоЖенЫ более хаотично (рис. 37). Есть 
предположения, что нд Ганимеде может быть и аммиач
ный иней. Остальная часть пове,рхности Ганимеда, как 
показывают прямые снимки «Пионера-11» ирадиолока
ция, весьма .шероховата, сильнее, чем у Меркурия. 
Скорее всего, наружный слой поверхности Ганимеда -
это ледяная матрица с вкраплениями камня и железа. 

Плотность поверхностного слоя, по Д. Моррисону и 
Д. :Крукшенку, 0,15 г/еж3 • Такова же плотность наруж
ных сш>ев Ио и Каллисто. На поверхности Каллисто 
возможны отложения хлористого аммония. 

у всех четырех :гал,илеевы:к спутников Юпитера 
следов ~тиооферы ив метана iI аммивка:Не. ~бtlаружено: 
по даННI:!IfdГр~n:ы "У. Фин;каКОЛИR6СТВОоОО,lIX газов ни 
» одном '()JIvчее ,в:е аревышает {),5 c.m-Qm.Jt. 

,СаМIiЙ : Qfepooныi СПУТIlIIК ЮВИ$ра ~ зто, не
ОOИll&IШ~, И, .. Мь!у;ще,р.ссщаЗЫВUИ-R:§ 16 о влиянии Ио 
lIа ,M&nUfl.w:Oe ,ПОJlе ЮпктераИll8лучение имдекаметро
выхрадНQВЩIIИ. Но Ив ,преподнесла ученым еще не
CRолькощорцри80llt .. 

В начале 1974 г. американский астроном Р. Браун 
с помощью tmtЖтрографа,установ.иевпого на 1.,5-метро
вом рефЛ,епоре обсервато.рии Маунт Х;опкинс, полу
чил с~рЯlЮ. спект:роr.раим Ио, на :которых четко выяви
лись эмиссионные линии желтогфдублета натрия. Их 
интеисlЦJИОСТЪ показывала, что ОП'1JJl'IeCкаятолща слоя 

натрия ц~вышаетединицу. Ни у ОДН(i)Й цз атмосфер 
планет ,Солнечной о:истемыое1l6виеe .натрм не наблю
далось. Не было .000 юmщружеНDИ у- сосеД6Й Ио: :Ев
ропы, Гаоомеда 'и Калл.и.сто. 

Свечение натрия 1:' а'l\Мосфере Но привлекло BВ:II
мание теоретиков. Американские ученые М. Мак
Элрой, .п. Трэфтон и другие предложили. следующее 
объяснение. АтоШll ватрия (<выбиваютсю> с поверх
ности Спутника ударами сВысоко::ншргичных частициз 

радиационных поясов Юлите.ра. Другие o:nутникинахо
дятся дальше от планеты и. JfX ~ти частицыяе достигают. 

Вскоре выяонилос-ь,; что с-веч:еиие натрия сосредото
чено не только в непосредствевв:ой бливости от Ио,!) а 
растянуто вдоль .врБи7'ыJlу1!викаa ;и IDWeт форму тор.а. 
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«роме того, у Ио была обнаружена поноСфеfi3 о :мак
симальной концентрацией электронов 5·10· с,м·-з (10% 
наибольшей их концентрации в ионоофере, ЗеllIЛИ), 
Значит, атомы натрия ионизуются. Основным механиз
мом ионизации являются удары электронов из радиа

ционных поясов Юпитера. Ионы натрияпереносятся 
на большие расстояния (в. основном вперед по орбите 
Ио), там превращаются в нейтральные атомы, которые 
и создают свечение. 

Откуда же берутся атомы натрия на поверхноотиИо? 
Из чего она состоит? Ф. Фанейл, Д. Матсон и Т. Джон
сон из Лаборатории реактивного движения (США) 
провели серию экспериментов по бомбардировке об
разцов горных пород протонами. Для поваренной соли 
(NaCI) получилась интенсивность эмисии, сравнимая по 
величине с наблюдаемой у Ио. Альбедо спутника, по 
данным французского астронома О. Дольфюса, весьма 
высокое: 0,83 в экваториальной зоне (как у снегового 
покрова) и 0,46 в полярных областях. На этом осно
вании группа Фанейла выоказала гипотезу о том, что 
роверхность Ио покрыта отложениями продуктов 
выпаривания насыщенных солями водных раство-

ров, поступающих из теплых или горячих недр спут

ника. 

По теории Ф. Фанейла и его оотрудников отложения 
солей должны быть богаты не только натрием, но и се
рой. Однако присутствие на поверхности Ио серы не· 
посредственно не подтверждено. 

Начались поиски других эмиссиоItных ЛИНИЙ В 
опектре Ио. В 1975 г. Л. Трэфтону удалось с помощью 
2,7 -метрового телескопа обсерватории Мак-Дональда 
(США) обнаружить в 20000 к,м, от опутника свечение 
резонансных линий калия на длинах волн 7665 и 7699 А. 
Интенсивность этих линий олабеет по мере удаления 
от Ио. 

Наблюдения эмиссионных линий в опектре Ио были 
проведены также Н. Б. Ибрагимовым и А. А. Атаи с 
помощью 2-метрового рефлектора Шемахинской астро
физической обсерватории АН Азербайджанской ССР._ 
Помимо уже известного дублета натрия 5890-5896 А 
они обнаружили на спектрограммах с большой диспер
оией много слабых полос железа, магния и кальция в 
спектральном интервале 5900-5170 А. 

128 



В марте 1979 г. амерИl{анский I\осмичеСI\ИЙ аппа-
рат «Вояджер-1» прошел вблизи Юпитера и Ио. Анализ 
СНИМI\ОВ Ио, полученных со сравнительно БЛИЗI\ОГО 
расстояния, показал, что на этом СПУТНИI\е имеется 

по I\райней мере шесть действующих вулканов, извер
гающих газы и пыль на высоту ОI\ОЛО 500 КМ. Таким 
образом, облако паров металлов вокруг Ио, возможно, 
связано не с высеканием частиц металлов с поверх

ности Ио ударами элементарных частиц, а с мощными 
вулканическими извержениями с поверхности спут

ника. В чем причина различий в строении поверхно
стей этих четырех спутников Юпитера" покажут буду
щие исследования. 

у Юпитера имеются еще две группы (шерегуляр

ных», или аномальных СПУТНИI\ОВ. Одна из них, куда 
входят VI Гималия, VII Элара, Х Лиситея и недавно 
открытый XIII Леда, располагается на расстояниях 
11-12 млн. км от Юпитера. Эти спутники имеют прямое 
движение, но их орбиты имеют значительные эксцент
риситеты (0,15-0,21) и наклоны к плоскости экватора 
планеты (25~290). В другую группу входят VHI Па
сифе, IX Синопе,. XI Kap.\le и ХН Ананке, -которые 
находятся на расстояниях 21-24- МЛН.RЖ От Юпитера и 
имеют обратное движение. Эксцентриситеты у этих 
СПУТНИI\ОВ еще больше (0,17-0,38), наклоны от 147 
до 1630, Скорее всего, эти спутники, радиусы кото
рых заключены в пределах от 85 I>M (Гималия) до 5-8 I>M 

(Леда),: представляют собой астероиды" захваченные 
Юпитером *). 

Некоторое представление о внешнем облике этих 
спутников могут дать фотографии спутников Марса 
Фобоса и Деймоса (рис. 38), полученные с американских 
космических аппаратов. Эти спутники представляют 
собой неправильной формы каменные глыбы, размера
ми 27 х 21 х 15 I>M (Фобос) и 15 х 12 х 8 I>M (Деймос),; 
испещренные метеоритными кратерами различных раз

меров от 10 I>M дО очень мелких. Лишенные атмосфер, эти 
спутники сохранили для нас историю космической бом
бардировки не только' их саМИХ1 но и своей планеты. 

1 

*) Названия малых СПУТНИRОВ Юпитера присвоены им в 
1975 г. и утверждены Международным аСТJlономическим союзом. -
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',Рвс. 38. Фотография Фобоса {вверху) и деймооа. ПОЛУЧOШIые t<Марине
pOM-9~, 
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Плот:иоотънрапР0D па единицу поверхности застав

ляет считать ФО'БО'с и ДеймО'с пО'чти рО'весниками Мар
са. Оба спутника тоже обра.щены в Марсу О'дной сто
ропО'й .. Расчеты помазали, чro для установления такого 
вращении lIотреб&вались десятин миллионов лет для 

Рие. 39. Борозды. на поверхности Фобоса по фотографиИ 
«ВИllинг-Орбитер-1» 27 мал 1977 г, 

,цеймос:э и лишь сотни тыснч лет для ФоБО'оа - НИ'I
тожные срО'ки пО' кО'смО'гоническим масштабам. 

На снимках" ФО'боса, полученных в 1976-1977 1'1'. 
о космических аппаратов 4<ВИRинr-Орбитер», яснО' видны 
длинные naраллельиые борозды mириноii около 500 .. 
(рис. 39). Они пересеиают наиболее древние кратеры. 
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но зато молодые кратеры в свою очередь накладываются 

на борозды. 
Расположение борозд оказалось симметричным от

носительно 10-километрового кратера Стикни. ~TO 
дало основание американским астрономам Дж. Вевер
ке, Т. Даксбери и п. Томасу выдвинуть гипотезу, что 
борозды связаны с глубинными разломами, образовав
шимися при ударе гигантского метеорита, породившего 

кратер Стикни. 
Еще в 1945 г. американский астроном Б. Шарплесс 

обнаружил вековое ускорение в движении Фобоса. В те
чение 30 лет по этому вопросу шла большая дискуссия 
как о реальности самого ускорения, так и о его воз

можных объяснениях. Наиболее полная обработка всех 
наблюдений Фобоса за 100 лет привела ленинградского 
астронома В. А. Шора и его сотрудников к заключению, 
что эффект реален. Фобос постепенно приближается к 
Марсу и примерно через 20-25 млн. лет упадет на его 
поверхность. Таким образом, объяснение происхожде
ния борозд по Сотеру и Гаррису имеет некоторые ос
нования. Что касается самого векового ускорения Фо
боса, то еще в 1959 г. чл.-корр. АН СССР Н. Н. Па
рийский показал, что причиной его является приливное 
торможение спутника: приливные горбы, создаваемые 
им в коре Марса, тормозят движение спутника, он пере
ходит на более низкую орбиту и поэтому его движение 
ускоряется *). 

Более далекий Деймос не иСпытывает столь силь
ного приливного торможения, его орбита более или 
менее стабильна и на его поверхности борозды не обна
ружены. 

Поверхность спутников Марса очень темная, их 
альбедо равно 0,05, как у лунных морей. Непосредствен
ные фотографии, фотоэлектрические и поляриметри
ческие наблюдения указывают на то, что наружный 
Слой поверхности обоих спутников - мелко раздроб
ленная пыль, слой которой имеет толщину около 1 мм. 
Ее состав, по-видимому, базальтовый со значительной 

*) Этот параДОRС (УСRорение ВОЗНИRает за счет торможения) 
не должен смущать читателей. Ведь и ИСRусственные СПУТНИRИ 
Земли, тормозясь в атмосфере, снижаются и начинают двигаться 
быстрее, в соответствии с 111 заRОНОМ Кеплера. 
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примесью карбонатов. Инфракрасные наблюдения сви
детельствуют о крайне низкой теплопроводности на
ружного покрова, что подтверждает гипотезу о пыле

вом слое. 

Обратимся теперь к природе астероидов. Мы не будем 
здесь рассматривать структуру кольца астероидов, от

сылая читателей к брошюре А. Н. Симоненко «Пояс ас
тероидов» (М.: 3нание, 1977) и к статьям, указанным в 
списке литературы в конце A,OI1lN.fil. 

книги. Рассмотрим физиче
ские характеристики этих 

.. 

тел. 

Об отражательной спо- /J,t 
собности (альбедо) и цвете 
ряда крупных астероидов 

красноречиво говорят гра

фики, построенные К. Чеп
меном и Т. Мак-Кордом 11,1 
(рис. 40). Из них следует ряд 
интересных выводов. Так, 
астероид Веста отражает све

J 
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1"шut7a 

- 'ера ДВр 

-1-- НВAfг,а 
ffU1#Cjlffl та почти в 10 раз больше, 

чем Бамберга; Церера и Il 
Паллада практически серые /J,J /J,S /J,1 41 JlJr1 1 
(их отражательная способ
пость не меняется С длиной 
волны), а Юнона заметно кра
сноватая (альбедо в красных 

Рис. 1<0. Отражательная способ
ность астероидов в фуниции 
ДЛИНЫ волны (по .. Н. Чепмену и 

т. Маи-Норду). 

лучах растет). У Весты в области 0,9 ,м,}>,М, наблюдается 
г~убокая полоса поглощения, которая была ранее об
наружена в спектре Марса Т. Мак-Кордом и Дж. Адам
сом. Она характерна для группы ферросиликатов 
(например, для оливинов) и для некоторых окислов 
железа. 

Низкое альбедо Цереры сравнимо с альбедо Луны и 
Меркурия. Но Немауза и особенно Бамберга имеют 
практически черную поверхность, приближаясь по этому 
признаку к самым темным метеоритам - углистым 

хондритам. 

Систематические измерения альбедо. и размеров 
187 астероидов были проведены. за последние годы дву
мя группами американских астрономов под .руководст

вом Д. Моррисона и О. Хансена. При этом они исполь'" 
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зевали два И@МoIХ мe'f&дa: IJIОJIН"ризациопный, предложен
IПiIЙ в 1970 г. Дж. Не-веркой из Rорнельского универси
тета и ОСRованныйнаизвестной зависимости характера 
изменения поляризации с фазой от величины альбедо, 
и радиометрический,разработанный д. Алленом(уни
верситет штата Миннесота) .и основанный на сравнении 
потоков имученИ1I на длинах волн 10 и 20 ,м,х,м,.Оба· 
меl'()да дали ХQрошее согласие друг с другом. 

Оказалось, что все изученные астероиды 'Можнораа
деJIИТЪ по их отражательной способности на три груп
пы: темные (Rласс С), сходные в этом отношении с уг
листыми хондритами, светлые (класс S), напоминающие 
обычные силикаты, и очень светлые (класс U) с неяс
пым минералогическим С()ставом.Распределение их 
по альбедо петко выявляет две основные группы: С 
и S (рис. 41). R ..классу Uпринадлежат немногие асте
роиды, у которых альбедо превышает 0,2; на рис. 41 

они образуют правое «RpbI
лm> группы астероидов 

С Rласса В. В их числе (4) 
Веста, (44) Ниаа,(64) Ан-

20 гелина, (113) Амальтея (не 
путать с ближайшим спут
ником Юпитера - в Солне-

1/1 чной системе тоже есm. 
тезки), (182) Эльза, (349) 
Дембовска и (434) Венгрия. 

Среди самых темных -
(313) Халдея (альбедо 

Вис. И. Распределение астероидов О 014) (95) А ( по их альбедо (по Д. Моррисону). ' .,' ретуаа .' ал:},-
. бедоО,01.9), (537) Паули 
(аJI'Ьбедо 0,021),(65) Кибела (альбедо 0;022) и РЯДДРУI1ИХ. 
261lстероидовиз 187 (14%) имеюталъбедоменьше 0,03, 
т. е. меньше, чем у Бамберги. Кстати, аномальные 
мутники Юпитера Гималия и Элара тоже имеют аль
бедо 0,О3,чтоподтверждает предположение об их ас
тероидальиой при:роде 'и последу1ОЩемзахватеЮпи
~.pOM. 

Любопытно" что астероиды класса С имеют орбиты, 
расположенные даJIъшеотСолица, чем !у I(JIRCCa S: 
иuреди малых планет с БОЛЬШИМiИПОJIУОСЯМИ .орбит 
3 '8. е.И более онисостаВЛflют95% 'всеХlIсте:РОИДОII. 
Во внутрезнейчасти кольца асхерфидов доли клаССQ:1I 
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С и s: щmмв.рио paBHIIiI;. Астероиды класса С - поЧ!1'И 
серые, класса & - кр.асноватые. 

HeKo!l'opHe шtтерОИДLыю-своиllrtотражательным и по., 
ляризаЦИОlПlыl\t свойствам близки' к железо-никелевым'
метеоритам. Сюда ОТНОСИ'ООJI\ (16) Психея, (21) Лютеция 
и (89) Юлия. Их альбедо БJl1lЗl(0 к; 0,09. 

Сравнение орбит астероидов и. метеоритов показыва
ет, что Э'i'О тела, имеющие' общее происхождение. Как 
правило, орбиты :метеоритов имеют афелий в районе 
пояса астероlЩОВ. Если еюда: добаВИ!FЬ отмеченное выше, 
сходство и~ опт.mчеСJ(ИХ харак.теристик, то станет ясно~ 

что природа этих двух групп тел общая. Как известно,; 
вблизи Земли проходили некоторые астероиды группы 
An:оллоIm., R Ч'ас.твоати, Гермес в. 1937 г. прошел всего 
лишь в 580 тыс. км от Земли. В принципе падение таких 
тел на Землю не толыю возможно, но И не раз имело 
место в прошлом, о чем свидетельствуют многочислен

Вfi81 lII8'f08jJИ!J!ИЫ8' кратеры на, 3вШIе до 1:00 1u& и более 
~o ... 

§ 111. ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ПЛАНЕТ 

Обратимся: nшерь к вопросу о внутреннем строении 
планет. Какими данными мы располагаем, чтобы соста
вить себе хотя бн приблизителъное представление о 
нем? 

Прежде всего нам известна средняя плотность пла
неты. Это уже говорит нам кое-что о свойствах ее ве
щества. Но, как известно, плотность возрастает к цент
ру планеты по мере роста давления. Тан, средняя плот
пость 3емши равна 5,5 e/CJtf/I, тогда нак плотность земной, 
коры в среднем лишь 2,7 г/с:м,8. ЭТо указывает на то, ЧЮ 
центральные области земного шара имеЮ'l' плотность 
лоряцна, 110 г/с.мЗ: 
:'. По', ка'Кому закону нара-ет-ает ПJlОТНОСТЬ от повеPJf
mюти R цeН'l'py? Об' ЭТОМ можно' судить по величине 
nrмярноlЮ сзюаmЛJ,Яi планеты', т: е. O'l'JЮШ9НИЯ рмнооти

mtВaТ6риальиоro и- ис>лярJЮI'О Р&ДИУСОВ: If энватоvизль

П9!II'Y --ради:уе-у. ИЗ' те&рии фигур- веоесвlП 'lел известно, 
по СЖ8'l'И8 ПJ'fa'lre'fll[ за-:виеит не' толыю от скорости- ее' 

вращ6lDfИ' В' от ШПМПОСТИ, 80'И ет I'вспределеНИJf плот

нести внутри< ПЛ8МТЫ. Так, СЖ'8.тие' Земли' ВI елучае' 
раВНmteрllОЙ ПJlотвоети раВflИIJIОСЪ бы 1/230j, 8' если бы' 
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вся ее масса была сосредоточена в центре, то 1/580. 
На самом деле сжатие Земли составляет 1/298. 

Величиной, характеризующей нарастание плот
ности планеты к ее центру, является так называемый 
относительный, или безразмерный момент инерции 
планеты. В механике моментом инерции тела принято 
называть сумму произведений масс частиц тела на 

квадраты их расстояний от так называемой оси инер
ции, проходящей через тело. В качестве одной из глав
ных осей инерции обычно выбирают ось вращения пла
петы. Таким образом" момент инерции равен 

J =.Emr2 • (1) 

Для шара с массой Аl и радиусом R момент инерции 
равен 

(2) 

где коэффициент К, называемый безразмерным момен
том инерции, зависит от распределения плотности 

внутри шара. Для однородного шара К =0,4, с уплотне
нием к центру К уменьшается. Из наблюдений движе
ния спутника планеты можно определить величину К. 
Приводим значения К для ряда планет: 

Юпитер 0,26 
Сатурн 0,27 
Уран 0,305 
Нептун 0,305 

Земля 0,331 
Марс 0,375 
Луна 0,400 

Из этой таблички ясно видно, что чем массивнее 
планета, тем больше отличается у нее значение К от 
0,4 .. т. е. тем Сильнее у нее сжатие к центру. 

Лучше всего изучено внутреннее строение Земли, 
поскольку о нем нам много могут рассказать закономер

ности распространения сейсмических волн. При зем
летрясениях возникают два основных типа волн: про

дольные и поперечные. В первых происходит волнооб
разное распространение сжатий и растяжений вещества 
земных недр, во вторых - колебания поперек распро
странения волны. Сейсмические волны имеют ряд 
важных для нас' свойств, а именно: они отражаются от 
границ раздела слоев, где происходит резкое измене, 

ние плотности. Поперечные волны распространяются, 
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только в твердой среде и не распространяются в жид
кой. Наконец, скорость распространения сейсмиче
ских волн растет с плотностыо среды. 

Изучение распространения сейсмических волн в 
недрах Земли позволило составить следующую карти
ну ее внутреннего строения (рис. 42). Наружная оболоч
ка Земли,- Kopat - имеет среднюю толщину 17 кJIt 

Рис. 42. Внутреннее строение Земли (схема). 

и среднюю плотность 2,7 г/с,м,3. Верхний слой коры со
СТОИТ В основном из кислых пород типа гранитов с пре

обладанием соединений кремния (Si) и алюминия (AI). 
Поэтому вещество этого слоя часто называют «сиалы. 
Ниже располагаются основные породы - базальт, габб
ро, диабаз. Поскольку эти породы содержат соединения 
кремния и магния, нижний слой коры иногда назы
вают <<сима». Толщина коры под материками достигает 
30-40 ком и более, под океанами она снижается до 
6-10 },:,м,. 
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Под корой лежит олой, мантии, состоящей ив OCHOB~ 
ВЫХ пород 'бааальтов) и ультраооновных пород (пери
дотит.ов). Т.олщина мантии~ как п.оказывают сейсм;и~ 
ческие в.олны, 2900~. СlWрость распрострапеRИНЭТИХ 
волн растет с тлубиной, .отражая рост плотности. 

На глубине 2900 1мf. наблюдается резкое изменение 
поведения сейсмических волн. Поперечные волны тлуб
же в.о.обще не пр.ох.одят, а ск.ор.ость пр.од.ольных в.олн 
падает скачк.ом с 13,65 д.о 8,0 JiMJceJi. Эт.о .означает, что 
ядро Земли имеет соойства жидкости. Давление на 
границе ядр.а равв:нется 1,35 млн. атм.осфер, а в центре 
достигает 3',5-4 млн. а,тмосфер, плотность ядра состав
ляет 12-17 г/с;м,З, температура в ядре 2000-4()00 гра
дусов. 

До сих пор неизвестен состав земного ядра. Дли
тельн.ое времн считал.осъ несомненным., что ядр.о Земли 
железо-викелевое и по составу близко к железпым ме
те.оритам. Н.о эти метеориты составляют лишь 6 % всех 
мете.оршr.ов-, набл:юдавшихся. при падении, тогда как на 
долю зеМН6Г.о ядра приходится более 35% массы Земли. 
Неп.оня.тно, .откуда в Земле взялось· ст.олько железа и 
как .оно пер.ешло в ядро (при ст.оль больших давлениях 
и выс.окей вязк.оСТИ.пр.оцессы дифференциации вещест
ва в Земле затруднены). 

Другая точка ЗJНШИЯ была высказана в 1939 г. С.о
ветским геологом В. Н. Лодочниковым И В 1948 г.
английским геофизиком У. Раllfзеем. С.огласно тип.отезе 
Л.од.очник.ова - Рамзея, на границе мантии С ядр.ом 
пр.оисх.одит фазовый перех.оД вещества мантии - его 
превращение в металличеекое состояние. В этом с.ост.оя
нии внешние электр.оны с.орваны с ат.омных .об.ол.очек 
и св.ободн.о перемещаются между ат.омами, как в метал
лах. Трудн.ость этой. гип.отезы с.ост.оит в .объяснении 
резкого СRачка IIJJЮТНОСТJ,f на границе мантии с ядром. 

С друг.ой ст.ор.овы, С ЭТОЙ. ТОЧRИ зрения внутреннее ядро 
Земли (<<ядро ядра'») радиусом в 1.250 JiJtt как раз может 
считаться состоящя:м из железа (на долю внутреннего 
ядра приходится лишь 2% массы Земли.). С позиций 
I!ипотезы .о желез.о-никелевом ядре при.рода. внутреннег.о 

ядра веп.оВJtтва: эдементы, более тяжелые, Ч6М железо,], 

ИМ.еют слабую коемичеЕЖУЮ. раСПр.ОСТ.раненмет.ь и ни'
ха'l< не составят 2 % земной массы, а известные. фаз.овые , 
переходы железа при выс.оких температурах не с.опро~' 
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вождаютсярезкими повышениями -плотности. ПО-ВИ-' 
димому, ядро Земли сос.тоит не из металлического же
леза (с пр-имесью никеля), а ив сего соединений. Внутрен
нее ядро, наоборот, скорее :всего состоит из железа и 
никеля. 

Попробуем применить эти предста,вления к другим 
планетам земной группы. Венера по своему внутренне
му строеllИЮ, по-видимому, мало отличается от Земли. 
Ее размеры, масса и средняя плотность немного мень
ше соответствующих величин для Земли, но отлича
IOтсяот них незначительно. Ядро Венеры также долж
но быть несколько меньше земного. 

Масса Марса меньше земной уже на порядок. Его 
средняя плотность (3,89 г/см3 ) ПОЧТИ в 1,5 раза меньше 
средней плотности Земли, а безразмерный момент инер
ЦИИ (0,375) близок к его значению для однородного 
шара. Согласно модели Марса, рассчитанной совет
свим аст,рОНОМОМС. В. Козловской, ядро Марса имеет 
.J}IWJ:ИУС -око'ло 1000 ~ и содержит 5% массы планеты. 
Такое ядро может быть и железным. Американский гео
физик Дж. Андерсон сделал другое предположение: 
в ядре Марсаприсутствует не только никелистое же
лезо, но и сернистое железо - минерал троилит (FeS),; 
часто встречающи~ся в метеоритах. По модели Андер
,сана радиус ядра Марса 15@01hМ, его маоса составляет 
,12% массы lIланеты. 

'Мантия Марса, ВЮI1ючающая не менее 92 % массы 
планеты согласноС.В. Козловской должна содержать 
,МНОГО оливина - тяжелой ПО,роды, состоящей из орто
силикатов магния и железа. Толщина марсианской 
-коры, как показывает анализ рельефа планеты, 30-
40 nж. 

Следующей ступеНl>Ю в направлении к телам с мень
шей массой является Луна. Ее безразмерный момент 
инерции показывает,ЧТО Луна практически однородна. 
Средняя плотность Луны (3,3 г/еж3) равна средней плот
ности земной мантии. А так как радиУ.с Лунызиачи
тельно меньше глубины мантии :и сила тяжести на Луне 
в шесть раз .меньше, чем ,на Земле, очевидно, что 'у Луны 
вовсеиет ,ядра. Зато 'кора Луны, I\аК покавывают сейс
мографы,; ус,таповленныена Луне американскими аст
ронавтами, 'в среднем толще 'земной к.оры и имеет тол
щину 65 nм,. Наличие 'CTO'JI;b тO:JIСIl'ОЙ 'К-о.ры УR8зывает.на 
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, то, что Луна в начале своей истории претерпела быстрое 
разогревание, причина которого пока неясна. Основные 
породы коры Луны - анортозиты и базальты. В ман
тии Луны должны преобладать анортозиты, так как 
базальт при больших давлениях превращается в эк
логит, плотность которого (3,7 г/с;м(3) превышает сред
нюю плотность всей Луны. Поэтому базальт и эклогит 
не могут быть основными минералами лунной мантии. 

Особое место среди планет земной группы занимает 
Меркурий. Несмотря на сравнительно малую массу, 
он имеет довольно высокую среднюю плотность, близ
кую к средней плотности Земли. Поэтому специалисты 
полагают, что Меркурий обогащен железом. Однако по
ка неизвестно, перемешано ли оно с силикатами или 

образует ядро (безразмерный момент инерции Мерку
рия пока неизвестен). Сам факт обогащения железом 
связан, по-видимому, с условиями образования Мерку
рия во внутренней части допланетного облака, где пре
обладали тяжелые элементы и отсутствовали летучие. 

Совсем иная картина была в зоне образования пла
нет-гигантов. Здесь, наоборот, преобладаЛII BOДOPOД~ 
гелий и летучие вещества. Именно поэтому планеты-ги
ганты, особенно Юпитер и Сатурн, состоят в основном 
из водорода и гелия. 

Громадные массы этих планет приводят к тому, что 
у них под чудовищными давлениями происходит силь

ная концентрация массы к центру.. Об этом свидетельст
вуют значения их безразмерных моментов инерции. 

Рассмотрим в качестве примера модель внутреннего 
строения Юпитера, рассчитанную американскими уче
ными Дж. Андерсоном и У. Хаббардом (рис. 43). Ат
мосферный слой имеет толщину около 1000 n.М. Ниже 
чисто газового слоя, в котором формируются линии 
поглощения в спектре, лежат облака из кристалликов 
аммиака, которые мы наблюдаем в телескоп. Еще ниже 
последовательно располагаются кристаллы гидросуль

фида аммония, ледяные кристаллы, наконец капельки 
воды, взвешенные в молекулярном водороде. 

Дальше следует слой жидкого молекулярного во
дорода, толщиной 24 000 ".;м,. На такой глубине давление 
достигает 3 млн. атмосфер, а температура 11 000 гра
дусов; и водород переходит в жидкое металлическое 

состояние1 т. е. становится подобным жидкому металлу~ 
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Слой жидкого металлического водорода имеет толщину 
42 000 км. Внутри него располагается небольшое,. около 
4000 к.JIt, радиусом, железо-силикатное твердое ядро. 
Здесь температура достигает 30000 градусов. Наличие 
железо-силикатного ядра следует из предположения, 

что относительное обилие химических элементов на 
Юпитере такое же, как на Солнце. В пользу существо~ 
вания обширного слоя металлического водорода гово
рит наличие мощного магнитного поля у Юпитера, 

Рис. 43. Внутреннее строение Юпитера (схема). 

поддерживаемого кольцевыми электрическими токами, 

возникающими в этом слое при быстром вращении пла
неты. 

В модели внутреннего строения Сатур на" построен
ной У. Хаббардом, слой молекулярного водорода тол
ще~ чем у Юпитера.! и достигает 38 000 n.Jlt,. Этим и объяс-
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метея низкая плотность плаиеты. Наоб()рот, слой 
металлического водорода сравнительно тоиок (8000 1hМ)~ 
что в модели Хаббарда объясняет отсутствие или сла
бость магнитного поля Сатурна. Далее идет сравнитель
но тонкий слой льда (5000 ~) и, наконец, твердое ядро 
радиусом 10 000 к-м. 

Уран и Нептун имеют почти одинаковое строение. 
На долю твердого ядра у каждого из них приходится 
по 80% массы. Радиусы ядер этих планет - около 
8000 кж. Ядро каждой из планет окружено 8000-кило
метровым слоем льда, наружная оболочка то.тrщиноЙ 
около 9000 10М состоит из молекулярного водорода. По 
своему строению и составу "Уран и Нептун представ.тrяют 
KaR бы промежуточный случай между Юпитером и Са
турном, с одной стороны, и планетами земной группы,
с другой. 

Раз.тrичия в строении, составе и даже в массах п.тrа
нет этих групп опреде.тrяются условиями их образова
ния из доп.тrанетного облаRа. Под действием интенсив
ного солнечного излучения внутренние, ближайшие R 
Солнцу области доп.тrанетного облаRа бы.тrи обеднены 
легкими элементами (водородом и ге.тrием) и летучими 
веществами (кислородом, водяным паром, двуокисью 
углерода, инертными газами и др.) и обогащены желе
зом и другими металлами. Наоборот, в более да.тrеких 
частях облака' происходило намерзание леГRИХ газов 
на частицы пы.тrи. Неудивите.тrьно поэтому, что водород 
и ге.тrиЙ преоб.тrадают в веществе Юпитера и Сатурна и 
почти отсутствуют в планетах земной группы, форми
ровавшихся вблизи Солнца. Но почему в "Уране и Неп
туне, еще более далеких от Солнца, снова преоб.тrадают , 
тяжелые элемеНТЫ1 сказать nORa трудно. 



r Л А В А IV 

НАБЛЮДЕНИЯ ПЛАНЕТ 

§ 20. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ЛЮБИТЕЛЬСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 

Астроном-любитель, желающий принести пользу 
науке в области изучения планет., должен прежде все
го ясно представить себе цель своей работы, определить 
свои возможности и правильно организовать работу. 
Работа без цели - <<наблюдения ради наблюдений» -
'не приносят обычно пользы ни наблюдателю, ни науке, 
да и сам наблюдатель не получает от такой работы ни
какого удовлетворения. 

При определении цели работы нужно прежде всего 
учесть свои средства и возможности: размер и силу ин

струмента, теоретическую подготовку и опытность на

блюдателя, условия видимости планеты и атмосферные 
условия. Большинство любителей астрономии имеет 
возможность использовать небольшие инструменты (диа
метром 100-150 ММ), поэтому не надо сразу браться за 
трудные задачи. 

Работу наблюдателя планет можно разделить на 
три ступени: 

1. О з н а к о м л е н и е с п л а н е т а м и. Нуж
но научиться отличать планеты друг от друга и нахо

дить их на небе. Для этого совершенно необходимо знать 
созвездия, особенно зодиакальные, а также все яркие 
звезды. Незаменимую помощь в этом деле окажет 
звездный атлас или карта звездного неба, а также астро
номический Rалендарь на данный год, в котором даются 
положения планет. Вслед за этим нужно познакомиться 
с видом планет в т е л е с н о п. Легче всего бывает 
рассмотреть в телескоп Юпитер, Венеру и Сатурн бла
годаря их большим видимым размерам. ТQраздо труд-
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нее наблюдать Марс й совсем трудно - Меркурий, ко
торыЙ· постоянно скрьtвается в лучах Солнца. Уран и 
Нептун в небольшой телескоп почти неотличимы от 
звезд. Плутон можно наблюдать только в очень круп
ные телескопы, недоступные для любителя. 

2. У ч е б н ы е н а б л юд е н и я. Задача вто
рой ступени работы - научиться наблюдать планеты 
и изучить некоторые методы научных наблюдений. 
Для этого нужно сначала приучить глаз к рассматрива
нию планет в трубу, что является не таким простым де

лом, как кажется на первый взгляд. Начинающий на
блюдатель в тот же телескоп при тех же атмосферных 
условиях увидит на диске планеты гораздо меньше, чем 

опытный наблюдатель, если даже острота зрения у обо
их одинакова. Поэтому надо систематически трениро
вать глаз, ни в коем случае,однако, не доводя его до 

утомления (особенно это важно при наблюдении ярких 
планет: Венеры и Юпитера). Научившись рассматри
вать планеты, надо начинать учиться правильно зари

совывать видимое. Для этого вовсе не обязательно быть 
художником: нужно лишь правильно передавать очерта

ния деталей на диске планеты. Полезно для этой цели 
потренироваться в зарисовках с натуры. При использо
вании каких-либо иных методов наблюдений (например,; 
фотографических) нужно прежде освоить методику 
наблюдения, а затем уже начинать наблюдать. 

3. Н а б л ю д е н и я с н а у ч н о й ц е лью. 
Несмотря на довольно большое разнообразие тем науч
но-исследовательских работ любителей в области изу
чения планет, все они могут быть объединены общей 
целью: и с с л е Д о в а н и е и з м е н е н и й н а 

п л а н е т а х. Постановка наблюдений именно с 
этой целью имеет не только научное значение, но и дает 
большое удовлетворение наблюдателю, который сам 
непосредственно видит результаты этих наблюдений. 
Можно указать следующие темы для любительских 
работ этой группы, которые с успехом разрабатываются 
у нас в Советском Союзе и за рубежом: 

1) изучение изменений в полосах Юпитера и Сатур
на (их широты, ширины, интенсивности и цвета); 

2) изучение сумеречных явлений в атмосфере Вене
ры, наблюдения ярких пятен - облаков верхнего слоя 
ее атмосферы; 
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3) изучеuие сезоuных изменений на Марсе! по.явле., 
ний о.блако.в; 

4) наблюдение ко.лебаниЙ блеска Урана, Нептуна 
и ярких астеро.идо.в. 

По.дро.бнее о. каждо.Й из этих тем будет сказано. ни
же, в §§ 24-28. Разумеется, ими далеко. не исчерпывают
ся все задачи, до.ступные любителю, но. выпо.лнение 
этих рабо.т мо.жет дать наибо.льшиЙ эффект. 

Научные рабо.ты любителей. - наблюдателей пла:
нет, несмо.тря на развитие сло.жных специальных мето.

до.в их исследо.вания, до. сих по.р не по.теряли сво.его. 

значения. Но. что.бы рабо.та имела ценно.сть, астроном
любитель до.лжен о.братить о.со.бо.е внимание на систе
матическо.е изучение изменений на планетах, выявляю
щее их зако.но.мерно.сти, а стало. быть, и приро.ду. 

§ 21. ОБЩИЕ ПРАВИЛА НАБЛЮДЕНИй 

Наблюдения планет являются для начинающего. 
любителя значительно. бо.лее трудным дело.м, чем на
блюдения метео.ро.в, переменных звезд и Со.лнца. При 
рассматривании деталей на по.верхно.сти планет о.т 
наблюдателя требуются внимательно.сть и терпение, 
так как небо.льшие видимые размеры планетных диско.в, 
неспо.ко.Йствие атмо.сферы и дро.жание инструмента силь
но. затрудняют рабо.ту. 

Нео.бхо.димо. твердо. усво.итЬ следующие правила: 
1. Ко.ллективные наблюдения, т. е. наблюдения круж

ка или группы наблюдателей, о.бычно. имеют большую 
ценно.сть, чем наблюдения о.дно.го. наблюдателя. При 
это.м, разумеется, каждый наблюдатель до.лжен вести 
рабо.ту со.вершенно. само.сто.ятельно.. Ни в ко.ем случае 
нельзя со.вето.ваться или сравнивать рисунки во. время 

наблюдений. Преимущество. ко.ллективных наблюдений 
со.сто.ит в то.м, что. о.ни дают бо.лее о.бъективные данные о. 
планете, а зао.дно. по.зво.ляют учесть и исключить при 

о.брабо.тке неко.то.рые личные о.шибки наблюдателей. 
2. Бо.льшо.е значение имеет систематично.сть в рабо.те 

и до.стато.чная длительно.сть рядо.в наблюдений. Отдель
ные, о.трыво.чные наблюдения, не представляют по.чти 
никако.Й ценно.сти. 

3. При наблюдениях всегда .нужно. о.тмечаТь или ри
совать то.лько. то.! что. наблюдатель видит до.стато.чно. 
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IICНО. Детали, реальность ноторых сомнительна, лучше 

не рисовать. В крайнем случае в примечании надо ого
ворить сомнительную ВИДимость данной детали. Сле
дует оговаривать также случаи, когда наблюдавmаяся 
деталь была видна особенно отчетливо. Рисунок дол
жен как можно точнее передавать вид планеты, но при 

этом вовсе не нужно гнаться за красотой рисунка. 
4. Обладая небольшим инструментом, не надо брать

са за непосильные задачи (например, пытаться наблю
дать детали на поверхности Марса в ВО-миллиметровую 
трубу). Это приведет к тому, что наблюдатель начнет 
рисовать не то, что он видит, а то, что ему кажется или 

что он хотел бы увидеть, т. е. к искажению действи
тельности. Не нужно стремиться наблюдать непременно 

Рис. Н. Вычерчивание эллиптического диска. 

при наибольшем увеличении трубы, а лучше выбрать 
то . увеличение, при котором детали видны наиболее 
ясно. . 

Соблюдение этих правил значительно ПОвысит каче
ство и ценность наблюдений. Но наблюдатель всегда 
должен подходить к своим наблюдениям и их результа
там критически, помня, что ошибки неизбежны даже 
у самых опытных людей. 

Для зарисовок Венеры и Марса в специальной тет
ради или альбоме из хорошей бумаги (oтдe.тrЬHoM для 
Rаждой планеты) заранее вычерчиваются ОRРУЖНОСТИ 
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«(ДИСКИJt) диаметром 50 мм. Для рисунков Юпитера,] 
им:еющеrо заметное сжатие у полюсов, приготовляются 

овальные «диски», которые лучше всего вычерчивать 

следующим образом (рис. 44). Проведем горизонталь
иую линию длиной 50 ~tM, она будет изображать эква
T(JP планеты. Отметим на ней центр и нанесем четыре 
точки, находящиеся на расстоянии в 2,5.м..ы кверху,) 
книзу и в стороны от центра. Затем циркулем проведем 
четыре дуги: из верхней точки вниз и из нижней точки 
вверх радиусом 26 М-М, из боковых точек - радиусом 
22,5 мм. Rаждая дуга охватывает 90°, и все они почти 
смыкаются и будут служить продолжением одна другой,: 
образуя фигуру, очень похожую на эллипс. Разумеет
ся, такое построение не нужно делать для каждого ри

сунка, а лучше заранее заготовить картонные шаблоны 
(овальный и RРУГЛЫЙ) и обводить их Rарандашом. При 
этом нужно учесть, что шаблон должен быть меньше 
нужного размера на 1-1,5 мм. 

Все рисунки должны делаться мягким пр.остым на
рандашом. Над Rаждым рисунком ставится его поряд
ковый номер. Под рисунком УRазываются: 1) дата и вре
мя наблюдения; 2) инструмент, диаметр объектива и 
увеличение; 3) качество изображения; 4) фамилия, имя 
и отчество наблюдателя; 5) примечания. 

Время наблюдения записывается в момент нанесения 
самой интенсивной детали с точностью до 1 мин. для 
Марса, Юпитера и Сатурна и до 5 мин. для Венеры. 
Поправка часов должна быть известна с точностью дО 
1l\IИН. 

Rачество изображения реRомендуется оценивать по 
следующей 5-балльной шкале, разработанной в отделе 
планет и Луны Московсного отделения ВАГО: 

1 - изображение сильно дрожит, весь диск струит
ся, иногда искажается его форма, он ОRрашивается в 
различные цвета; детали не видны; временами изобра-< 
жение совсем расплывается; 

2 - изображение колеблется; диск заметно струит
ся, но форма его не ИСRажается; окрашивание невелико; 
па двоие видны только самые нрупные детали; слабые 
внешние части планеты размыты; 

3 - изображение почти неподвижно; крал диска 
слегка струятся; видны все основные детали; иногда 

наблюдаются краткие (1.-2 сек.) успокоении; 
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4 - изображение резкое и неподвижное; края диска 

четкие; видны мелкие детали и самые слабые части пла
неты, "часто наступают моменты полного успокоения; 

5 - изображение все время исключительно резкое; 
дрожания и помутнения редки (через 5-8 сек.); самые 
мелкие детали видны четко, как на рисунке; инстру

мент выдерживает максимальное для него увеличение. 

В примечании нужно указать, насколько ясно были 
видны детали, дать описания наиболее интересных из 
них, отметить помехи при наблюдениях (Луна" облака, 
неспокойствие атмосферы и т. п.). 

Вот пример описания планеты Марс, сделанного 
опытным французским наблюдателем Фурнье: 

«14 декабря 1926 г., 20 ч. 00 м., объектив 50 см, 
задиафрагмирован до 33 см, увеличение 360. Изобра
жение весьма посредственное. 

Южная полярная шапка напоминает белую светя
щуюся точку без видимых размеров. Северная поляр
ная шапка белая, неясная и без заметного бордюра. 
Очертания терминатора и лимба неясны. Thaumasia 
и область, расположенная к северу от нее, светло
желтые, и этот оттенок обрамляет Lacus Solis; область 
Argyre более светлая, Electris - Phaetontis можно оце
нить баллом с (для светлых областей), так же как и 
Thyle 1, молочно-желтого цвета, причем Mare Chronium 
не выделяется. Lacus Solis, Aonius Sinus и Mare Chro
nium одинакового тона; Mare Sirenum более темное, 
без каких-либо заметных деталей ... ». " 

Все необходимое для наблюдений: заряженные кас
сеты с фотопластинками или пленкой, альбом для за
рисовок," шаблоны, карандаши, часы, секундомер, фо
нарик для освещения рисунка, астрономический кален
дарь и т .. д. - надо приготовить заранее. Свет в поме
щении, где производятся наблюдения, должен быть 
ослаблен настолько.! чтобы не раздражать глаза. 

§ 22. УСЛОВИЯ НАБЛЮДЕНИЙ 

При наблюдении планет успех во многом зависит 
от условий видимости планеты и состояния атмосферы. 
Условия видимости В свою очередь зависят от положе
ния планеты относительно Земли и Солнца, а также 
от широты места" где находится наблюдатель. 
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Для нижних планет (Венеры и Меркурия) наилуч
шие условия видимости бывают около времени наиболь
шего видимого удаления (элонгации) планеты от Солн
ца. В это время планета дольше видна после захода 
или до восхода Солнца. Правда, разность времени за
хода (или восхода) Солнца и планеты определяется :не 
только величиной элонгации, но и склонением обоих 
светил и широтой места. Если склонение Венеры при 
восточной (вечерней) элонгации превышает склонение 
Солнца, ее суточный путь высок и продолжительность 
видимости после захода Солнца может доходить до 
41/2 часов. Легко сообразить, что такие условия бывают 
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'Рис. 45. Графин вечерней видимости планет в 1978 г. 

весной и зимой, когда склонение Солнца растет, а Ве
нера находится в тех местах эклиптики, где Солнце бу
дет спустя ~eKOTopoe время, и как бы предшествует 
Солнцу в его годовом движении по эклиптике. Наобо
рот, при западной (утренней) элонгации Венера доль
ше всего видна летом и осеныо,' когда склонение Солнца 
убывает~ а Венера! отставая 'от Солнца~ находится в об-
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.ласти эклиптики с большим склонением. Сказанное 
~относится и к Меркурию. Для расчета времени видимо
.ети нижней планеты на каждый день .рекомендуется 
строить графики времени захода и восхода Солнца и 
планеты, а также начала и конца сумерек, подобно 
изображенному на рис. 45). 

Впрочем, такую яркую планету, как Венера,мож
но наблюдать не только вовремяэлонгации - ее мож

-но .наблюдать и днем, при полном солнечном свете, 

.. когда планета находится высоко над горизонтом .иее 
лучи не испытывают большого поглощения. в атмосфере. 
Дневные наблюдения имеют еще то преимущество, что 
в это время яркость планеты соответствует яркости ок

ружающего ландшафта, к которой приноровился глаз, 
благодаря чему отсутствует то слепящее действие, ко
торое оказывает на наше зрение яркий диск планеты 
ночью. С другой стороны, днем увеличивается неспо
койствие воздуха и наблюдению мешает светлый фон 
неба, наRладывающийся на фон диска и тем ухудшаю
щий видимость малоконтрастных деталей. 

Чтобы найти Венеру в телескоп днем, нужно знать 
ее экваториальные координаты: прямое восхождение 

и склонение. Если телескоп имеет экваториальную 
установку и снабжен разделенными кругами, то всегда 
удобнее разыскивать планету по Солнцу. Наведя теле
скоп на Солнце, отсчитываем по кругам разности коор
динат планеты и Солнца, вычисленные предварительно 
по астрономическому календарю, и соответственно пе

реведем трубу. Если планета не окажется в поле зрения 
искателя (§ 21), надо немного поводить телескопом 
вдоль суточной параллели вправо и влево. 

Если имеются звездные часы или наблюдатель пере
ведет обычно употребляемое декретное время в звезд
ное, то можно обойтись и без наводки на Солнце, найдя 
планету лоее склонению и часовому углу t,,_ определяе
мому из известной формулы: 

(1) 

где s -местное звездное время, а - црямое восхож

дение планеты. Конечно, 'БсераС'lеты . ДЛЯ ,выбранного 
наблюдателем момента нужнопроизводить не во время 
наблюдеНИЙ.1а ;щранее. 
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Прим'е р. Наблюдатель. ищет Венеру 3 октября 1978 г. 
в Москве в 13 ч. 05 м. московского декретного времени. Иа 
«Астрономического I{алендаря) имеем: 

а 6 Все~1Ирное время 10 ч. 05 м. 
Венера 14 ч. 58 м.- 230 0{' Интервал звездного 
Солнце 12. 35 - 3 44 времени, от О Ч. 

В - С +2 23 -19 17 

s 13 ч. 22 м. 

а 14 58 
2,7'::2-'1-. --;;"27"4. 111; 

10 

+ 
3вездвоевремя в О ч. о 

То же в момент на
блюдения на нулевом 
меридиане 10 

+ 

07 

45 

52 

Долгота места наблюд. 2 30 
Местное звездное вр.емя 1з-22 

Таким образом, после наводки на Солнце трубу надо повер~ 
путь на 2 ч. 23 м. вдоль суточной параллели в л е в о и опустить 
по кругу склонения на 19017'. Е~ли круги у~тановлены правиль
но, то можно непосредственно найти планету по отметнам t= 
=22 ч. 24 м. и 6= -23001'. 

В~рхние планеты удобнее всего наблюдать оноло 
момента противостояния, н{)гда планета отстоит от 

Солнца на 180". В это время планета находится ближе 
всего н Земле и поэтому имеет наибольшие видимые 
размеры и блеск. Кроме того, благодаря своему поло
жению относительно Солнца планета видна всю ночь. 

"у словия видимости верхней планеты во многом за
висят от ее высоты над горизонтом. В момент верхней 
нульминации *} (Н югу от зенита) высота h любого све
тила равна 

(2) 

где qJ - широта места, а б - снлонение светила. 
Очевидно, что все верхние планеты достигают наи

большей высоты в зимние противостояния (нан Луна во 
время полнолуния), ногда эти планеты проходят по тем 
созвездиям, в которых Солнце бывает летом. Если же 
противостояние имеет место летом, суточный путь пла'
нет,Ы проходит низно над горизонтом, что затрудняет 

наблюдения. 
Особые условия приходится учитывать при наблю

дениях Марса. Благодаря значительной эллиптичности 

*) Нульминацией называется. прохождение. светила через 
небесный' меридиан. Наибольшей высоты всякое светило 1l0СТИ
гает во время верхней кульминации. 
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его орбиты расстояние его от Земли во время противо
стояния может колебаться между 56 и 102 млн. КМ. 
Наибольшие сближения Марса и Земли происходят 
раз в 15 или 17 лет, и притом непременно в августе -
сентябре, когда Марс находится в созвездии Водолея 
(в направлении на это созвездие находится перигелий 
орбиты Марса). К сожалению, в это время суточный 
путь планеты низок, и наблюдать Марс удобно только на 
южных обсерваториях. 

Большое значение при наблюдениях планет имеют 
атмосферные условия: прозрачность и спокойствие ат
мосферы .. Атмосферные условия зависят от климата 
данного места, от времени суток и времени года, когда 

производятся наблюдения, и от многих других причин. 
Наилучшие атмосферные условия имеют место на зна
чительной высоте над уровнем моря, когда наиболее 
плотный, запыленный и неспокойный слой атмосферы 
остается внизу. Поэтому большинство современных 
астрономических обсерваторий строится высоко в горах. 

Близость больших городов, заводов и фабрик сильно 
ухудшает качество изображения из-за неизбежной за
пыленности и загрязненности воздуха. В. городах ме
шает еще и уличное освещение. Расположение обсерва
тории у подножья горного хребта связано с постоянны
ми помехами от дующих с гор ветров, а соседство 

с пустыней заставляет опасаться засорения атмосферы 
пылью. 

Качество изображения во многом зависит от свойств 
употребляемого инструмента, о чем будет сказано ниже. 
На результаты наблюдения влияет и состояние самого 
наблюдателя. Положение наблюдателя должно быть 
как можно более удобным, чтобы не вызывать утомле
ния. Время от времени и телу и глазам нужно давать 
отдых. Усталость или сонливость всегда вредно ска
зывается на качестве наблюдений. 

§ 23. ИНСТРУМЕНТЫ И ПРИБОРЫ 

Инструментом, часто употребляемым в любитель
ской практике, является телескоп-рефрактор на эква
ториальной установке с диаметром объектива от 100 
до 200 ММ. Реже имеется возможность использовать 
телескоп в 250-300 ММ. 
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Наличие у рефракторов хроматической аберрации 
значительно ухудшает качествошюбражения. Появляю
щийся по краям дисков планет так называемый <<Вторич
ный спектр>} иногда даже принимается неопытными 

наблюдателями за окраску самой планеты. Некоторое ис
ключение среди рефракторов в этом отношении представ
ляют апохроматы, у которых специальным подбором 
сортов стекла в объективе или введением третьей линзы 
достигается сведение в один фокус красных, желтых, 
зеленых и голубых лучей. 

основные недостатки, присущие оптическим систе
мам телескопов, - сферическая и хроматическая абер
рации, - заставляют оценивать качества и возможно

сти телескопов не только по их размерам, но и по опти

ческим свойствам. Часто бывает, что меньший по диа
метру, но лучший в оптическом отношении объектив 
дает лучшие возможности наблюдателю планет, чем 
объектив большего диаметра, но с плохо исправленны
ми аберрациями. 

В практике любительских наблюдений с успехом 
могут применяться рефлекторы, изготовление которых 
простыми домашними средствами доступно каждому 

любителю астрономии. Такие рефлекторы с зеркалами 
диаметром в 150-300 мм (рис. 46) с успехом могут 
конкурировать с фабричными рефракторами. 

Не останавливаясь на подробном сравнении качеств 
рефракторов и рефлекторов, укажем лишь на основное 
достоинство рефлектора - отсутствие хроматической 
аберрации и правильную передачу цветовых оттенков, 
что имеет большое значение при наблюдениях поверх
ностей планет. Далеко не всегда телескоп имеет часовой 
механизм, и поэтому нередко любителю приходится 

. при наблюдении поворачивать трубу микрометрическим 
ключом, ведя ее за светилом. При наблюдениях нужно 
держать планету в центре поля зрения, где изображе
ния наиболее отчетливы. 

Для облегчения наведения на светило парал
лельно трубе телескопа укрепляется небольшая труб
ка - uск,аmель, обладающая большим полем зрения,; 
причем в фокусе окуляра искателя натянут крест нитей" 
из которых одна ориентирована вдоль суточной парал

лели, а другая, перпендикулярная к первой,- по кру" 
гу склонения. Когда светило оказывается на пересече-
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нии нитей искателя, его видно. ив главную 'I\рубу. При 
работе с самодельным рефлектором и телееиопом Ман.:
сутова рекомендуется прикре.nить к ним неболвmоиr 

Рис. 46. ТелеСRоп-рефлеRТОР системы 
Нассегрена, И8l'Oтовленный А. Н. ПDДЪЯПОЛЪСRИМ (Моснва). 

вснатеЛЪt ИСПОlJъзовав ДЛR этой цели монопуля:р· (поло
вину првзменного, бинонля) или' трубу теодолита~ 

Любитель-наблюдатель планет должен запасти на
бор свеТОфИЛЬТРОlJ различных цветов (см. § 9). Свето-
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фильтры вполне можно 'изготовить 'самому путем окра

шивания неупотреблявшихся и непроявленных, но 
отфиксированных фотопластинок в растворах анилино
вых красок. Способ их изготовления и рецепты краси
телей можно найти в книгах: Ц е с ев и ч в. п. 
«что и как наблюдать на небе)}.5-е изд.-М.: Наука, 
1979, с. 100 и 1{ у ли к Овс.к и й п. г. «Справочник 
любителя астрономии», 4~e нзд.-М.: Наука, 1971, 
с. 298. 

При систематическом нспользованни светоФИ!lЬТРОВ 
желательноприкрепить перед окуляром передвижную 

рамочку ,с помощью ·которой можно было бы быстро 
менять светофильтры. Одно нз 'мест должно быть остав
лено свободным для возможности непосредственных 
наблюдений планеты (без фильтра). 

I3 числе других приборов для исследования планет 
кожет 'быть ,применен оuычный '1Iризменный бинокль 
илимонокуляр . с ним можно производить наблюдения 
блеокаУранаи некоторык ярких малых планет. Срав-
1ЮНи8 uлес"а про изводится одним из методов наблюде
ний переменны·х звезд. 

§ 24. НАБЛЮДЕНИЯ ВЕНЕРЫ 

При той степени ,изученности, Венеры, которая до
стигнута в настоящее время с 'помощью космических 

аппаратов и совершенных методов современной астро
физики, возможности любителей астрономии, желаю
щих не просто .полюбоватьсявндомпланеты в "Телескоп, 
а принести пользу ,.науке, щрайне ограничены. 'и все же 
можно указать 'задачу для таких 'наблюдений. Это
и з у ч е н и еве 'Р х н е то с л о яо б ла к ов .Б е
не р ы. 

Как уже говорилось в § 14, ВhШIеосновного слоя об
лаков располагается ,полупрозрачный слойо€iлаков 
верхнеrояруса, по-видимому, "родствеННblЙсеребрис
'l'шмоблакам, плавающим в атмосфере3емли на высотах 
75-:90 'lI:Ш. Образование облаков верхнеро 'яруса вблизи 
термина'l'ора 'Венеры проявляется в виде выступов T~P'
минатора.Кроме того, иногда яркие пятна 'наблюда
Ются не только ,у терминатора,t но иу .лимба 'И ,даже на 
дисне (серпе) планеты. 



Появлепие всех этих деталей необходимо тщательно 
регистрировать, делая зарисовку планеты и отмечая 

положение наблюдавшихся деталей. Обычно любители 
начинают наблюдать Венеру вечером (В период восточ
ной элонгации), когда она уже достаточно ярка. Напо
минаем, что Венеру можно наблюдать и днем, применяя 
для ослабления фона голубого неба красный или оран
жевый светофильтр. В случае появления выступа на 
терминаторе или светлого пятна важно проследить за 

ним как можно дольше. На следующий день после на
блюдения такого образования нужно ,снова пронаблю
дать Венеру и посмотреть, видно ли оно или исчезло, 
или сместилось, или изменило свой вид, яркость. Поми
мо зарисовок, надо делать подробные записи в журнаJI 

наблюдений. Любителям, имею
щим в своем распоряжении силь

ные телескопы (длиннофокусные 
рефракторы или рефлекторы с фо
кусом Кассегрена), необходимо 
постараться получить фотографии 
планеты (см. § 29). 

Не который интерес представ
ляют наблюдения удлинений рогов 
серпа Венеры (рис. 47), причиной 
которых являются сумеречные яв-

ления в верхнем слое атмосферы 
Рис. 47. Иамерение уд- планеты. Обычно удлинение рогов 
линеНиff рогов серпа Ве-

неры. серпа наблюдается при очень малых 
фазах, когда Венера представляет 

собой весьма узкий серп. При наблюдениях нужно 
оценивать угол а, на который происходит удлинение 
рогов серпа. Если проводить такие наблюдения систе
матически, стараясь захватить самые малые фазы пла
неты, то по ним можно построить график зависимости 
удлинения серпа от фазы. 

Н а б л ю д е н и я фаз В е н еры. Еще в 1790 г. 
известный наблюдатель планет и. Шрётер заметил, что 
наблюдаемый момент дихотомии Венеры (когда ее 
фаза равна 0,5, т. е. терминатор представляет собой 
прямую линию) не совпадает с предвычисленным, эфе
меридным моментом, а отличается от него на несколько 

суток. Это явление получило название эффеnта Шрё
тера. 
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В 1933 г. автор этой RНИГИ (тогда еще любитель аст
рономии) в результате обрабОТRИ наблюдений фаз Ве
неры (сперва выполненных любителями, а потом и аст
рономами-специалистами) обнаружил, что наблюдаемая 
визуально фаза Венеры ОТRлоняется от теоретичеСRОЙ 
не ТОЛЬRО в эпоху дихотомии, но и при самых раз

личных фазах, причем эти ОТRлонения носят систе
матичеСRИЙ характер. Наблюдения А. А. Нефедьева, 
проведенные на Астрономической обсерватории им. Эн
гельгардта с помощью гелиометра, подтвердили реаль

ность этих отклонений. Однако сам характер система
тических отклонений фаз Венеры от теоретических, св 0-

дившийся к тому, что наблюдатели всегда спрямляют 
дугу терминатора (т. е. при фазах Ф<О,5 отклонение 
положительно, а при Ф>0,5 отрицательно), заставил 
автора еще в 1933 г. высказать предположение, что 
отклонения фазы - не что иное, «ак систематичеСRие 
ошибки наблюдений, связанные с психофизиологиче
скими особенностями зрения. Сравнение наблюдений 
разных наблюдателей и при разных условиях наблю
дений (днем, в сумерRИ, ночью), а также обнаружение 
таких же <<ОТRлонений» фаз Луны, Меркурия и искусст
венных планет ОRончательно ДОRазывают это пред

положение. При измерениях фаз микрометром или ге
лиометром ошибки наблюдений носят такой же ха· 
рактер. 

Хотя все это было установлено в работах советских 
любителей астрономии в 1933-1940 и в 1948-1953 гг., 
за последние 20 лет интерес R эффекту Ш рётера не ис
сяк, а еще более возрос в среде астрономов-любителей 
Англии и ГДР, где эти наблюдения регулярно прово
Дятея и публикуются. По нашему мнению, серьезного 
научного значения эти наблюдения не имеют. Тем не 
менее те любители, которые захотят на собственном 
опыте проверить наличие эффекта Шрётера, могут этим 
заняться. Для этого нужно: 

1) в течение всего периода видимости Венеры акку
ратно зарисовывать ее фазу на стандартных ДИСRах диа
метром 50 см; 

2) постараться отметить момент, когда фаза Венеры 
равна точно О,Б, т. е. терминатор кажется прямым. По
МИМО непосредственной регистрации этот момент можно 



оо.редеЛ.ИТIi К-6свеиным- путем; ианоея, В8;, I'р.афИк значе
ния фазы в функцив-времени. :в определяв по вему даТУ'-i 

когда графи,к ф~з перее.ечет о.РДИИ&Т'у 0.15. 

§ 25. НАБЛЮДЕНИЯ МАРСА 

Небольшо.й видвмый: диаметр Мllреа СИЛЬЕIO GграШl\' 
чивает возмо.жно.сть наблюдения ero любител.яии. Сер.., 
езные резул,ътаты Mo.:r.yт, быть получены с помощью TeJ
лескопов в 200.им и ООлее. ' 
, Какие же наблюденШI Марса могут преоодитъ J1Ю;. 
бители астpolIОМИIL с ПQЛъаой для на,уки? Задачу ЭТИ~: , 

наблюдений Мtlт.но ефо.рмулироватъ так: региетрацlШ. 
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Рис. 48. график тaтmл, ПОШ!рIЮЙ maпии, Мереа в·1906- Г.' по наблюдениIЦI' 

на· обсерватории' Волгоградского планетария. 

сезо.нных изменений на Марсе и явлений в его. атмо.сфере 
(ш>Явление и перемещение о.блако.ВI пылевые бури и др.). 

Наблю){еН-ИJl таяв'ия полярной mап
к и. Та из полярных шапо.к, где наступает весна! а 
S8темлею, начинает таять. Ее. граница ОТС'llупает к по
ЛIооу. Задачей вaiл'l@ЦeJltий' является Оllp&де-JJeние СКб-' 
р,оеТИ. таяНlll1I' IfOIUIiIВ6Й -DlавКIIi% _ ее· формы. в, JЮлэжеНВ1I' 

iб8! 



центра. Для Э110ГО ваДОТЩ3ТМЬНD заРИООlIываТЪПОЛ6-
жение границы полярной шапки, НО возможности не
сКОЛЬКО раз 11 те'lениено'ЧИ. Еще' ЛY'DПе будет, если в 
эту работу включатся lI00RОЛЬRохоллективов любите
лей, располощенных на разных ДOJlготах: наблюдая 
Марс в разные моменты (по всемирному времени), они 
смогут изучать положение границы шапки на разных 

долготах планеты.' 

По окончании периода наблюдений строится график, 
подобный приведенному на рис. 48. Для этого нам 
нужно знать на каждый день наблюдений раестояние L 
границы шапки от полюса. 

Размеры шапки можно определять не ТОЛЬRО по 
РИСУНRам, но и измеряя ее окулярным микрометром. 

Об устройстве микрометра было tжаззно в § 4. Нужно 
измерять видимую ширину шапки и пол.нрнЪ1Й диаметр 
планеты (измерению экваториального .диаметра может 
помешать эффект фазы). Пусть мы получим из этих из
мерений (их 'Н'8,!J;оделать ие менее 10 за ночь) видимую 
пmриuу шапки Ь и видимый диаметр диска d (в любых 
единицах: секундах дуги, оборотах винта микрометра 
и т. д.). СОСТilВЛJИем пропорцию 

В Ь 
75=([' (3) 

откуда вычисляем В в километраХ r подставив D = 
=6800 IiM. Позпачению В нетрудно вычислить расстоя
ние границы шапки от полюса (или от центра шапки) 

- в L=Rarcsin D ' (4) 

где R - радиус Мареа . Поеле ОО'ого наносим L на 
график в функции времени и с его помощью определяем 
Скорость таяния полярной шапки. 
Н а б л ю Д е н и я о б л а к о в. Облака в атмо

сфере Марса бывают двух типов: бело-голубые."состо
'ЯЩRe"ПО-БИДИМОМУ,как иземныеоолака, изкаneлек 00-
'~ы ИI{РИет~I.ЛЛИКОВ льда, и желтые, пылевые. Бело
голубые-обJl,аR3 лучше Есего выделяются веиний cвeTO~ 
фильтр, желтые - в оранжевый ИЛИКР8'сиыЙ.Желая: 
с опредеJlенностьюраЗJIИЧИТЬ облако, lIац~ предвари
,тельнов течение не .менее чем двух месицевсистемати

'Чески наблюдать Марс", чт0бы ОС~ИТ~Л,С ВИА'ОМ ОСП01l-
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ных его деталей - «морей»'и материков. Тогда появление 
облаков будет легче распознать по изменению очер

таний «морей», закрытых облаком или облаками. Обла
ка над материками выделяются как яркие или светлые 

пятна. Пылевые облака обычно возникают именно над 
материками, чаще всего над Аргире, Ноахис, Элладой. 
Замеченное облако надо как можно тщательнее нанести 
на рисунок, а если есть возможность - сфотографиро
ватьплапету сквозь светофильтры (см. § 29). За обла- , 
ком надо следить в течение нескольких суток, пока оно 

не исчезнет. По таким наблюдениям можно составить 
карту перемещения облака,; а по ней - определить 
скорость ветра на Марсе. 

Н а б л ю д е н и я пыл е в ы х б у р ь. Как уже 
говорилось в §15, на Марсе иногда возникают мощные 
пылевые бури, охватывающие порой целое полушарие 
и длящиеся от двух недель до нескольких месяцев. Та
кие бури наблюдались в 1956., 1971, 1973 и 1975 гг. 
Раньше их замечали только во время великих против 0-

стояний, но В последние годы удалось выяснить, что 
пылевые бури чаще возникают вблизи перигелия, когда 
нагрев Марса лучами Солнца, а значит, и ;:Jнергия~ 
переходящая в ветровые движения в его атмосфере, 
максимальны. Поэтому наблюдателям, желающим <<вЫ
следить» начало пылевой бури, рекомендуется начинать 
наблюдения за полтора месяца до прохождения Марса 
через перигелий. (К сожалению, даты прохождения 
Марса через перигелий в «Астрономическом Календаре» 
ВАГа не приводятся, но их можно без труда определить 
по приводимой в календаре таблице значений радиуса
вектора Марса г, т. е. его расстояний от Солнца. Эти 
значения приводятся через 5-суточные интервалы. Вы
брав дату с минимальным значением г, мы определим 
тем самым дату перигелия с ошибкой не более двух
трех суток.) 

Пылевые бури на Марсе происходят обычно в ЮЖном 
полушарии, где прохождение планеты через перигелий 

приходится на лето (см. § 15). Они начинаются с появ
ления светлых пылевых облаков над одним из матери
ков. Эти облака перемещаются, число и площадь их 
растут. Иногда (как это было в 19?6 г.) область пылевой 
бури захватывает полярную шапку, и шапка исчезает,) 
скрывается под пеленои пыли. Изменяются ПРИвычные 
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контуры «морей» и материков. Потом постепенно пыль 
оседает и детали альбедо снова принимают свой преж~ 
ниЙ вид, хотя бывают и «рецидивы» (повторные вспыш
КИ) пылевой бури. 

От наблюдателей требуется Еак можно точнее реги
стрировать все изменения на диске ~apca: изменения 
контуров деталей, появление и перемещение светлых 
пятен, их яркость, усиление или ослабление контрастов 
между «морямИ» и материками, между светлыми пятна

ми и окружающей местностью. 
Для регистрации интенсивности деталей Марса pe~ 

КОl\шндуется применять следующую ШRалу, предложен

ную американским астрономом (французом по нацио
нальности) Ж. Вокулером. 

В этой шкале темный фон ночного неба принимается 
за 10, а яркость полярной шапки.в период марсианской 
весны - за О. Но так как наблюдателю трудно запом
нить яркость шапки весной на весь период наблюдений, 
можно принять в Rачестве второй основной ТОЧJ\И шкалы 
среднюю ЯРRОСТЬ материков близ центра диска, рав
ыую 2. Таким образом, значение баллов этой шкалы 
будет примерно таково: 

1 - наиболее яркие учаСТRИ полярной шапки; 
О -средняя ЯРRОСТЬ полярной шапки; 
1 -светлые пятна, выделяющиеся своей яркостью 

на общем фоне материков; 
2 - материки близ центра диска; 
3 - наиболее слабые темные пятна: «морю>,. «озера» 

(например, Гесперия, Нильское озеро); 
4 - средние по интенсивности «морю> (например, 

Море Крона, Эритрейское море); 
5 - более темные «морю> (Rиммерийское море, Боль

шой Сирт); 
6 - особенно темные «морю> и отдельные участки 

в них (~ope Сирен, залив Гомера на северной оконеч
ности Rиммерийского моря); 

7 - наиболее темные участки «морей» (главным об
разом в период весеннего таяния полярной шапки); 

8 и 9 - детали такой интенсивности на ~apce не 
встречаются; 

10 - фон ночного неба. 
Необходимо, однако, иметь в виду, что интенсив

ность «морей», перечисленных выше, изменяется в до-

6 В. А. БРОllШТЭН 161 



вольно широких пределах. Поэтому интенсивность 
темных и светлых деталей надо сравнивать с интенсив
ностью материков близ центра диска, разделив мыслен
но интервал между ней и фоном неба на восемь частей. 
Точность оценки в начале наблюдений составляет около 
0,5 балла, но затем повышается, доходя у опытных на
блюдателей до 0,2 балла. 

Наблюдения желательно проводить не только в об
щих лучах, но и через светофильтры: красный, желтый, 
зеленый и синий. Независимые оценки интенсивности 
деталей при наблюдениях со светофильтрами дадут 
представление и об их цвете, и об изменениях цвета в 
период пылевой бури. :Кроме того, при наблюдениях в 
рефрактор светофильтры уменьшают вредное влияние 
хроматической аберрации. 

При зарисовках Марса надо обязательно указывать 
направление суточнои параллели в виде стрелки (для 
этого надо подвигать изображение планеты взад-вперед 
ключом по часовому углу). Это необходимо для ориен
тировки рисунка. 

Ближайшее великое противостояние Марса наступит 
лишь 29 сентября 1988 г. Весьма удобным для наблю
дений будет также предшествующее ему противостоя
ние 10 июля 1986 г. Однако наблюдатеЛИ 1 имеющие хо
рошие инструменты (самодельный рефлектор более 
200 ММ) или могущие наблюдать на народной обсерва
тории, должны использовать и (<обычные» противостоя
ния Марса, тем более, что в 80-х годах условия види
мости планеты с каждым противостоянием будут улуч
шаться. 

§ 26. НАБЛЮДЕНИЯ ЮПИТЕРА 

Юпитер можно наблюдать даже в 80-миллиметро
вый школьный рефрактор (а полосы на нем видны и в 
60-миллиметровыЙ). Из всех планет он представляет 
собой наиболее доступный объект для наблюдений в не
большие инструменты благодаря сравнительно большим 
видимым размерам и четкости деталей. На поверхности 
Юпитера всегда наблюдается ряд темных п о л о с, 
представляющих собой облачные образования в атмо
сфере планеты (см. § 15, рис. 30). Положение,. ширина, 
интенсивность и цвет этих полос заметно меняются уже 
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в течение нескольких месяцев. Закономерности, а сле
довательно" и причины этих изменений еще не установ
лены. Некоторые авторы пытались найти зависимость 
между изменениями полос и солнечной активностью, но 
определенных результатов получить пока не удалось. 

Поэтому наблюдения полос Юпитера, сравнительно не
сложные по своему характеру, могут иметь научное 

значение, особенно если они проводятся систематически. 
Для того чтобы можно было определить ширину и 

широту полос в различных участках, нужно поступать 

следующим образом. Прежде всего наносятся контуры 
ираев самых широких тропичеСRИХ полос (рис. 49), 

I---~ 

2ю=~~~~ 
J 

7--\--
8--~~~~~~~1~~~!.~~~~~~~~,~~1~~~ 

9----'~ 

Рис. 49. Схема полос и зон на Юпитере: 1 - В-полярная шапка, 2-В-уме
ренная полоса, З-В-тропичесная зона, 4-В-тропичесная полоса, 5 - эква
ториальная зона, 6 - N-тропическая полоса, 7 - N-тропическая зона, 8 -
N-умеренная полоса, 9 - N-полярная шапна, 10 - Большое Ирасное пятно. 

причем сначала нужно наносить в н е ш н и е ирая по

лос, а потом внутренние. Это удобнее потому, что рассто
яние между внешними краями тропичеСRИХ полос срав

нимо с расстояниями от этих краев до полюсов плане

ты, а с другой стороны, расстояние между внутренними 
краями этих полос сравнимо с шириной обеих полос. 
По отношению к тропичеСRИМ полосам наносятся более 
слабые умеренные и полярные полосы, а также границы 
потемнений на полюсах - <<полярных шапою>. 
В полосах Юпитера даже в 80-миллиметровый теле

скоп можно наблюдать ряд деталей: темные и светлые 
пятна, выступы и углубления в краях полос,,; темные 
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мостики и вуали между полосами, разветвления полос 

(вилки) и др. (рис. 50). Особенно интересным является 
уже упоминавmееся Красное пятно, находящееся меж
ду южной тропической и южной умеренной полосами. 
ОНО из года в год изменяет свой цвет, интенсивность и 
очертания и, кроме того, перемещается по долготе. 

При зарисовке деталей нужно нанести сначала са

мую интенсивную деталь, а уже по отношению к ней 

Рис. 50. РИСУНRИ Юпитера. выполненные членами отдела планет МОСНОВ
. СИОГО отделения ВАГО. 

наносить остальnые, причем в первую очередь наносятся 
детали, находящиеся на левой (западной) стороне дис
ка, ибо они вскоре скроются вследствие вращения пла-
неты. . 

3арисовка должна занимать не более 10-15 мин., 
так как быстрое вращение Юпитера вокруг оси может 
привести к изменению картины. Рисунки должны про
изводиться с часовыми интервалами. Для определения 
периода вращения Красного пятна и других интересных 
деталей можно отмечать моменты прохождения их че
рез центральный меридиан планеты. Направление по
следнего легко оценивается на глаз, поскольку оно сов

падает с малой осью эллипса видимого диска. При 
таких наблюдениях удобно иметь в фокусе окуляра вер
тикальную нить, которую нужно совместить с цент

ральным меридианом планеты. 

Большой интерес представляют наблюдения про
хождения одних деталей над другими. Эти наблюдения 
могут дать указания на характер расположения полос 
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и деталей Юпитера по высоте. Мы уже упоминали в 
§ 16, что несколько раз наблюдались случаи, когда тем
пая полоса делила светлое пятно пополам. Надо по 
возможности определять моменты прохождения таких 

деталей через центральный меридиан. Следует обратить 
внимание и на такие детали, как светлые пятна на фоне 
темных полос и темные мостики между двумя полосами. 

Как показывают наблюдения, они обычно весьма не
долговечны. 

Интенсивность полос и деталей надо оценивать по 
условной шкале, в которой баллом 6 оценивается ин
тенсивность тени спутника на диске Юпитера, а бал
лом О - яркость экваториальной зоны. Самые темные 
пятна могут вметь интенсивность 5, самые яркие
интенсивность -1. 

В апохромат или рефлектор можно наблюдать цвет 
полос и деталей. Данные о цвете могут дать также на
блюдения со светофильтрами, с которыми надо произ
водить независимые оценки интенсивности полос и де

талей в каждый светофильтр отдеЛЬНQ. lI\елательно 
обращать внимание на различия в цвете полос северного 

и южного полушарий планеты, поскольку для них за
подозрена периодичность в изменении цвета. Особенно 
интересно наблюдать цвет Красного пятна в течение 
ряда лет. 

При всех наблюдениях подобного рода нужно 
не ограничиваться словесными описаниями цвета, а 

постараться выработать себе цветовую шкалу, наподо
бие шкалы Остгофа, применяемой для определения цве
та звезд и метеоров. Такую шкалу можно выработать 
только в результате систематических наблюдений пла
неты с одним и тем же инструментом. 

Шкала Остгофа выглядит следующим образом~ 

о - белый 
1 - желтовато-белый 
2 - беловато-желтый 
3 - светло-желтый 
4 - желтый 
5 - темно-желтый 

6 - красно-желтый 
7 - оранжевый 
8 - желтовато-красный 
9 - красный 

10 - темно-красный 

Голубоватые цвета в этой шкале выражаются отри-
цательными баллами (голубой цвет обозначается бал-
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лом -3). Для удобства ознакомления с этой шкалой 
приводим цвета некоторых ярких звезд по шкале Ост
гофа: 

Сириус 0,7 а Б. Медведицы 5,0 
Регул 1,5 Альдебаран 6,3 
Процион 2,7 Бетельгейзе 6,5 
Капелла 3,3 Антарес 7,2 
Полярная 4,0 f.t Цефея 7,9 

Н а б л ю д е н и я с п у т н и к о в Ю п и т ера. 
Большой интерес представляют наблюдения так назы
ваемых <<Явлений в системе Юпитерю>: затмений и по
крытий спутников диском Юпитера, а также прохожде
ний спутников и их теней перед диском планеты. Имея 
в своем распоряжении 150-200-миллиметровый теле
скоп, можно попытаться наблюдать изменение блеска 
спутника во время его захода за диск или выхода из-за 

диска планеты, когда свет спутника проходит сквозь 

атмосферу Юпитера. Однако серьезные результаты 
здесь можно получить с помощью фотоэлектрических 
наблюдений (см. § 30). 

Н а б л ю д е н и я про х о ж Д е н и й с п у т н и
к о в перед диском Юпитера могут дать некоторое пред
ставление о яркости их дисков, если производить срав

нение яркости спутника и поверхности планеты. При 
таких наблюдениях нужно применять по возможности 
большие увеличения и особенно тщательно отмечать 
положение спутника в момент, когда его яркость урав

нивается с яркостью поверхности Юпитера и спутник 
как бы пропадает. К наблюдению нужно приложить 
рисунок, изображающий путь спутника на фоне диска 
планеты. На нем необходимо аккуратно изобразить 
основные полосы и детали, как это было объяснено 
выше. 

Тень спутника на диске, как уже отмечал ось, слу
жит для сравнения при оценке интенсивности полос и 

деталей. До и после противостояния планеты тень спут
ника бывает хорошо видна во время его прохождения 
по диску Юпитера. 
Наблюдения затмений спутников 

Юпитера в свое время использовались для про верки 
часов и определения долготы места, так как они про-
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исходят в один и тот же физический момент ~ля всей 
Земли. Наблюдения их любителями могут иметь значе
ние только при наличии хороших часов или хрономет

ра, регулярнопроверяемых по радио. 

Данные о (<явлениях в системе Юпитера» и о распо
ложении спутнинов приводятся в «Астрономическом 
Календаре», выпуснаемом Всесоюзным астрономо-гео
дезическим обществом. 

§ 27. НАБЛЮДЕНИЯ САТУРНА И ЕГО КОЛЬЦА 

На поверхности Сатурна тоже наблюдаются темные 
полосы *) и детали, но они значительно слабее, чем на 
Юпитере и доступны наблюдению только в 100-150-
миллиметровые телескопы. Иногда на Сатур не появ
ляются яркие белые пятна, подобные наблюдавшемуся 
в 1933 г. Тание пятна видны и в 80-миллиметровую тру
бу, и их наблюдения представляют большой интерес, 
особенно при использовании светофильтров. Желатель
но танже определять периоды вращения этих пятен. 

В остальном наблюдения Сатурна не отличаются от на
блюдений Юпитера. 

Н а б л ю д е н и я к о л е Ц С а т у р н а. До сих 
пор не разрешен ряд вопросов, относящихся Н строе

нию колец Сатурна. К таним вопросам относятся: раз
личие между внешним, средним и внутренним «(крепо
вым») кольцами в отношении размеров и свойств их 
частиц, причина колебаний относительной яркости вос
точного и западного «ушею) кольца и периодичность 

этих колебаний, тол'щина самого кольца и строение 
его «в разрезе» и т. д. 

В свете этих вопросов наиболее ценным наблюде
нием,ноторое доступно любителям астрономии, было 
бы наблюдение понрытия кольцами Сатурна какой-либо 
звезды (до 8-й величины), во время которого блеск 
звезды сравнивается с блесном окружающих звезд од
ним из методов наблюдения переменных звезд. Получен
ная в результате такого наблходения кривая блеска за
тмеваемой звезды даст сведениfI о сравнительной плотно
сти тех частей кольца, за которыми скрывал ась звезда. 

*) Не следует принимать за полосу тень КОЛhца на диске 
Сатурна. 
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R такому наблюдению нужно обязательно приложить 
схематический рисунок, показывающий, какими час
тями кольца покрывалась звезда, и список звезд срав

нения. Наблюдение это требует тщательной подготов
ки: надо предварительно составить небольшую звезд
ную карту данного участка неба в пределах поля зрения 

телескопа и выбрать звезды сравнения. Так как такие 
покрытия происходят очень редко и сведения о них не 

публикуются в астрономических календарях и ежегод
никах, мы реномендуем тем, кто захочет заняться по

добными наблюдениями, обратиться в отдел планет и 
Луны Московского отделения ВАГа (см. адрес 
на стр. 169), откуда можно получить все сведения об 
ожидаемых покрытиях. 

Кроме покрытий звезд, можно иногда наблюдать 
затмения спутников Сатурна тенью 
к о л ь Ц а. Эти наблюдения также представляют боль
шой интерес. Нужно реги~трировать изменение блеска 
спутника во время затмения. Для этого наилучшим при
бором был бы фотоэлектрический фотометр (эти прибо
ры все более входят в практику астрономов-любителей; 
см. § 30). Кривая блеска спутника во время затме
ния может многое рассказать '0 строении колец. Са
турна. 

Представляют интерес и наблюдения затмений спут
ников Сатурна самой планетой (т. е. их прохождения 
через тень Сатурна). Наблюдать можно затмения 
Титана, Реи, Тефии, Дионы и Япета - остальные 
спутники слишком слабы. 

Сведения о затмениях спутников Сатурна публику
ются в американском журнале «Sky and Telescope» 
и сообщаются по сети отделений Всесоюзного астроно
мо-геодезического общества специальными извеще
ниями. 

Очень интересно наблюдать кольцо около моментов 
его «исчезновению), когда оно становится ребром к Зем
ле. В это время нужно тщательно зарисовывать форму 
кольца, представляющегося в виде тонкой светлой ни
точки с рядом утолщений и разрывов. Ближайшее та
кое <<Исчезновение» кольца Сатурна будет в апреле 
1980 г. Небезынтересно также следить за формой те.ни 
Сатурна на кольце! так как в ней иногда замечаются 
неровности. 
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§ 28. НАБЛЮДЕНИЯ ОСТАЛЬНЫХ ПЛАНЕТ 

Н а б л ю д е н и я М е р к у р и я. Мы уже говори
ли выше о тех трудностях, с которыми связаны наблю
дения этой планеты по причине ее близости к Солнцу и 
небольшого видимого диаметра. Но если наблюдатель 
имеет возможность наблюдать Меркурий в достаточно 
большой инструмент (не менее 150 ММ), то эти наблю
дения представят некоторый интерес, особенно если 
учесть сравнительно небольшое внимание, уделяемое 
Меркурию наблюдателями планет. 

Наблюдения поверхности Меркурия находятся вне 
возможностей любителя, и последнему придется огра
ничиться наблюдениями фазы и блеска планеты. Отно
сительно фаз Меркурия мы уже говорили выше (§ 24). 
Эти наблюдения производятся так. же, как и наблюде
ния фаз Венеры. 

Н а б л ю Д е н и я У р а н а и Н е п т у н а. В по
следнее время некоторые американские астрономы 
(М. Белтон, Д. Хантен и др.) заявили, что принятые 
до сих пор периоды вращения Урана и Нептуна 
(см. § 16 и Приложение 2) неверны, а спектроскопическим 
измерениям более удовлетворяют периоды в 22-23 ча
са. Поэтому вновь приобретают значение точные фото
метрические наблюдения этих планет. Вести их нужно 
с помощью фотоэлектрического фотометра, обязатель
но проводя до И после наблюдений контрольные наблю
дения избранных звезд примерно того же блеска, что и 
планета. 

Надо следить, чтобы контрольная звезда не оказа
лась сама переменной (такие случаи бываJIИ не раз 
при наблюдениях переменных звезд), поэтому пере
чень и карточки расположения контрольных звезд сле

дует присылать для согласования во Всесоюзное астро
номо-геодезическое общество (ВАГО) по адресу: 103009, 
Москва, К-9, п/я 918. 

Блеск Урана и Нептуна следует регистрировать с 
получасовыми интервалами каждую ночь в течение 

всей ночи (или доступного для наблюдений периода), 
чтобы накопить как можно больше материала для фото
метрической обработки и вычисления периода. Опыт
ные наблюдатели переменных звезд могут производить 

наблюдения блеска Урана и Нептуна визуально или ре-
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гулярно фотографировать участки неба с I{аждой из 
планет и оценивать затем их блеск по фотографиям. 
Для выбора звезд сравнения нужно воспользоваться 
данными «Астрономического Календарю>, где показаны 
пути этих планет среди звезд. К наблюдениям нужно 
приложить список звезд сравнения и карту окрестно

стей планеты, скопированную с календаря или с боль
шого «Звездного атласю> А. А. Михайлова, содержа
щего звезды до 8,25 величины *). 

Н а б л ю д е н и е я р к и х а с т е р о и Д о в. Мы 
уже упоминали выше (§ 18) о короткопериодических 
изменениях блеска у некоторых астероидов. Изучение 
этих изменений - задача вполне посильная для люби
телей. Наиболее яркие астероиды можно наблюдать 
так же, как Уран и Нептун, т. е. оценивать их блеск 
путем сравнения соввездами. Данные о положениях и 
ожидаемом блеске малых планет можно найти в «Эфеме
ридах малых планет», ежегодно выпускаемых Инсти
тутом теоретической астрономии АН СССР. Однако 
вследствие неточности эфемерид действительные поло
жения планеты на небе могут несколько отличаться 
от указанных в эфемериде. 

При поисках малой планеты нужно иметь заранее 
составленную карту той области неба, где ожидается 
планета. Карту надо скопировать с большого «Звезд~ 
ного атласа» А. А. Михайлова. Сравнивая звезды, на
блюдаемые в телескоп при малом увеличении, с картой, 
мы обнаружим планету ((лишняя звездю>, не обозначен
ная на карте). Убедившись в том, что это действительно 
малая планета (она должна перемещаться среди звезд 
от ночи к ночи), наносим ее на карту и находим nоnрав
/Ш эфемериды, т. е. разности между наблюденными и 
приведенными в эфемериде значениями прямого вос
хождения и склонения астероида на данное число (СНХ 

и ,:16). Так как за период видимости планеты эти по-

*) При пользовании как этим, так и любым другим атласом, 
необходимо помнить, что равноденствие, к которому отнесена 
координатная сетка кругов склонения и параллелей, не соответ
ствует дате наблюдения. Поэтому перед нанесением на карты 
а'l'ласа положений "Урана, Нептуна или астероидов по а и Ь, взя
тым из астрономического ежегодника, надо к этим координатам 

прибавитъ (или вычесть) поправку за прецессию и этим привести 
их к равноденствию атласа. 
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правки меняются мало, их можно использовать для 

нахождения малой планеты в последующие вечера по 
уже исправленной эфемериде. 

Следующий этап - выбор звезд сравнения. Здесь 
приходится считаться с тем затруднением, что для раз

личных ночей звезды сравнения будут различные, тем 
более, что среднее суточное перемещение у малых пла
нет довольно значительно. Кроме того, как правило, 
это будут слабые телескопические звезды, блеск кото
рых наблюдателю неизвестен. Если речь идет только 
об определении периодов колебаний блеска астероида, 
то это не так существенно, ибо можно воспользовать
ся «методом степеней» Аргеландера, позволяющим 
выразить блеск объекта в условной шкале степеней, и 
в этой же системе построить график изменения 
блеска. 

Так как периоды изменения блеска большинства 
астероидов заключены между 2 и 6 часами, наблюдения 
нужно производить через каждые 15-20 мин. Ввиду 
незначительности амплитуд колебания блеска астерои
дов такие наблюдения требуют известной подготовки 
и под силу лишь тем, кто имеет опыт наблюдения пере
менных звезд. 

I\ороткопериодические колебания блеска замечены 
у астероидов (4) Весты, (5) Астреи, (6) Гебы, (7) Ириды, 
(15) Эвномии, (39) Летиции, (44) Низы, (129) Антигоны, 
(345) Терцидины, (433) Эрота и у ряда других. Астероид 
(323) Бруция имеет, по-видимому,долгопериодические 
изменения блеска: его средняя звездная величина изме
няется из года в год примерно на 1,5 зв. вел. Наблюде
ния за этими астероидами представляют наибольший 
интерес. " 

Для того чтобы получать значения блеска астероида, 
отнесенные к принятой в астрономии системе визуаль
ных величин, надо знать величины звезд сравнения. Их 
можно получить только из существующих фотометри
ческих каталогов, а потому брат~я за такую работу 
следует только тем, кто имеет возможность пользоваться 

такими материалами. Однако в большинстве случаев 
найти величины для нужных звезд все равно не удается. 

Поэтому Французское астрономическое общество ре
комендует выполнять абсолютные определения величин 
астероидов только в тех случаях, когда астероид про-
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ходит через одну из «стандартных фотометрических 
площадою>, ДJIЯ звезд которой опубликованы надежные 
величины в визуальной системе *). 

§29.ФОТОГРАФИРОВАНИЕ ПЛАНЕТ 

СРЕДСТВАМИ ЛЮБИТЕЛЯ АСТРОНОМИИ 

Любители астрономии и астрономические кружки, 
имеющие в своем распоряжении телескоп-рефрактор 
от 135 мм и выше или рефлектор системы Кассегрена 

Рис. 51: Фотографии планет, выполненные любителями астрономии: а) Ве
нера (февраль 1977 г.), Народная обсерватория г. Бухареста, б) Марс (ав
густ 1956 г.), обсерватория Волгоградского планетария, в и г) Юпитер 
(октябрь 1976 г.) и Сатур н (февраль 1976 г.), Народная обсерватория Бу-

хареста. 

с диаметром зеркала от 150 м,м и выше, могут заняться 
фотографированием планет и даже использовать их фо
тографии с научной целью. 

*) Наблюдатель, желающий производить эти наблюдения, 
может получить все необходимые сведения о звездах стандартных 
площадок в ВАГО (адрес см. на с. 169). 
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Фокусные расстояния у таких телескопов обычно 
СQставляют 2-3.м. Поэтому изображения планет на 
сни~ках, полученных в фокусе объектива или зеркала 
телескопа, будут иметь очень маленыше размеры. В со
ответствии с формулой (5) § 4 ДИaJ\fетр изображения 
Юпитера в противостоянии при Р=2.м будет равен 
0,4 .мм, диаметр изображения Марса - почти вдвое 

Рис. 52. Онуллрная намера типа «Зенит,), установленная на 30-сантиметро
вом рефранторе обсерватории Волгоградсного планетарил. 

меньше. Вследствие этого фотографировать планеты 
нужно с окулярным увеличением. 

Мы опишем устройство двУХ типов окулярных фото
камер, с успехом применявшихся при фотографирова
нии Юпитера, Марса, Венеры и Сатурна на 200- и 
300-миллиметровом рефракторах (рис. 51). 

В камере первого типа (рис. 52) фотографирование 
производится на обычную пленку с размером кадра 
24 х 36 .мм. В качестве корпуса камеры лучше всего ис
пользовать зеркальный фотоаппарат «Зенит» или 
«Старт». Преимущество зеркальных аппаратов перед 

другими состоит в том, что зеркальная система позволя

ет наблюдать планету непосредственно перед съемкой 
и выбирать моменты успокоений в атмосфере для про из
водства экспозиций; кроме того, облегчается наводка 
на планету и фокусировка. 
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Объектив из аппарата удаляется, и на его место при
винчивается металлическая переходная трубка (СМ. 
рис. 52), в которой закрепляется окуляр, служащий 
увеличительной системой. Другим концом трубка при
винчивается к окулярному концу трубы телескопа. По
ложение окуляра в трубке должно быть определено в 
зависимости от его фокусного расстояния /, диаметра 
линзы d и желательного увеличения v с помощью сле
дующих соотношений: 

d D 
-~-F; 
Гl 

(5) 

где D и F - диаметр и фокусное расстояние объектива 
телескопа, rl и r2 - расстояния окуляра от главного 

фокуса объектива и от пленки (пластинки) соответст
венно. 

Первое из приведенных соотношений вытекает из 
условий полного использования светового пучка, иду
щего от объектива телескопа, второе - это формула 
окулярного увеличения, третье - хорошо известная 

формула линзы. В случае сложного окуляра расстояния 
r 1 и Г2 отсчитываются от его главных точек, а d пред
ставляет собой диаметр линзы (или ограничивающей ее 
диафрагмы), обращенной к объективу. Длина трубки 
будет примерно равна rl+r2. Увеличение v следует 
брать от 5 до 10 раз. 

Для устранения влияния хроматической аберрации 
объектива и улучшения качества изображения планеты 
лучше фотографироватl'> со светофильтрами. Для этого 
в трубке делается прорезь, в которую вставляется ме
таллическая рамка со светофильтрами (см. рис. 52). 
Размеры светофильтров должны быть таковы, чтобы 
каждый из них мог полностью перекрыть весь световой 
пучок. Если светофильтры хорошего качества, рамку 
можно поставить впереди окуляра, ближе к главному 
фокусу объектива. Если же светофильтры имеют мест
ные дефекты (царапины и т. п.), рамну лучше поставить 
ближе к аппарату, но ТОЛЬRО не у самой плеНRИ. 

Фотографирование со светофильтрами может дать 
интересные результаты в отношении цвета деталей на 
планетных ДИСRах, если известна Rривая пропускания 

светофильтров и снимки будут Rалиброваны. О том, 
l,aK это делается, мы расскажем ниже. 
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Экспозиции должны быть как можно короче, чтобы 
колебания воздуха за время экспозиции не испортили 
изображения планеты. Поэтому рекомендуется приме
нять высокочувствительные сорта пленок (чувствитель

ностью 130-250 единиц ГОСТ) типа «Изохром» или 
«Изопанхром», контрастные. Однако пластинки и плен
ки высокой чувствительности имеют довольно большой 
размер зерна фотоэмульсии. Поэтому выбор чувстви
тельности должен зависеть от размера изображения 
планеты. Можно рекомендовать следующие предельные 
значения чувствительности пленок: 

Диаметр изображения (.ч.ч) 

Чувствительность (ГОСТ) 

246 
65 130 250 350 

Подбор экспозиций производится путем получения 
снимков при различных экспозициях, возрастающих в 

геометрической прогрессии. Выбирается такая длитель
ность выдержки, при которой изобраil.'ение планеты 
имеет среднее почернение и наибольшую контрастность 
деталей. 

Для ориентировочного выбора экспозиции можно 
воспользоваться табл. 8, составленной для эффектив
ного относительного отверстия телескопа (равного от
ношению D/vF) 1 : 130. 

Таблица В 

I 
Чувствительность плении 

Планета 
90 I 130 I 250 I 350 

Венера 0,03 сек 0,02 сек 0,01 сек -
Марс 0,3 » 0,2 » 0,1 » 0,07 се" 
Юпитер 1,2 » 0,8 » 0,4 » 0,3 » 
Сатурп 4,5 » 3,0 » 1,5 » 1,0 » 

При ином эффективном относительном отверстии 
экспозицию нужно изменить обратно пропорционально 
светосиле. Например, при эффективной светосиле 1 : 65 
на пленке чувствительностью 250 ед. ГОСТ Юпитер 
нужно снимать с экспозицией 0,1 се,.. При съемке со 
светофильтрами экспозиция зависит, кроме того, от 
густоты фильтра и подбирается опытным путем. 
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Очень важным элементом подготовки к фотографи
рованию планет является фокусировка камеры. Грубая 
фокусировка производится (для к~ждого светофильтра 
отдельно) по изображению планеты, видимому через 
зеркальную систему камеры. Точная фокусировка про
изводится по следам звезд, получающимся при выклю

ченном часовом механизме. Нужно добиться, чтобы 
следы звезд были наиболее тонкими и резкими. 

Процесс фотографирования зеркальной камерой за
ключается в том, что наблюдатель, наведя телескоп па 
планету, установив положение фокуса и поставив свето
фильтр, смотрит в окно зеркальной системы на диск 

планеты и ждет момента успокоения атмосферы. При 
пользовании другими камерами нужно смотреть в ис

катель или трубу-гид. Ногда диск планеты становится 
чет ним и спокойным, наблюдатель с помощью тросика 
делает экспозицию, после чего перематывает пленку на 

Рис. 53. Окулярная камера с кассетной частью от аппарата «Фотокор.). ус
тановленная на 30-сантиметровом рефракторе обсерватории Волгоградского 

планетария. 

новый надр, одновременно взводя затвор. Поскольку 
в большинстве случаев придется пользоваться экспо
зициями, большими 0,04 сеn, надо потренироваться в 
производстве от руки выдержен в 0,1 сеn, 0,2 сеlf, 
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0,3 cefi, и т. д. Можно также воспользоваться метроно
мом, а при больших экспозициях - секундным маят
ником часов, открывая и закрывая затвор под его удары. 

Камера второго типа рассчитана на фотографирова
ние на пластинках. Кассетная часть в ней может быть 
взята от старого фотоаппарата (типа «Фотокор») или 
изготовлена в мастерской. Затвор следует использовать 
типа «Компур», который дает автоматически экспозиции 

в 1, 1/2' 1/5' 1/ ln, 1/25 cefi, и более короткие. Для крепления 
камеры к телескопу, как и в первом варианте, изготов

.JIяется переходная трубка. Нужно только позаботиться 
о жесткости RaMepbI, для чего ее надо УRрепить метал
лической П-образной полосой (рис. 53). 

Наводка и грубая фОКУСИРОВRа в этой камере де
лаются по матовому стеклу, а точная фОКУСИРОВRа и 
подбор экспозиций - так же, как и в первой камере. 
При фотографировании можно на одной пластинке 
9 х 12 см получить несколько десятков СНИМRОВ плане
ты, располагая их правильными рядами в строго опре

деленном порядке, RОТОРЫЙ нужно записать в журнал 
наблюдений. Для этого после первого снимка, RОТОРЫЙ 
делается в одном из углов рабочего поля пластинки 
(например, в левом нижнем), телеСRОП чуть-чуть сме
щают ключом по склонению на заранее рассчитанную 

величину, чтобы изображение планеты приблизилось 
R центру, после чего делают второй снимок. Когда изоб
ражение планеты перейдет R левому верхнему углу, 
телескоп смещают по прямому восхождению и делают 

второй ряд снимков и т. д. Чтобы не перепутать потом 
углы плаСТИНRИ, в левом нижнем углу простым каран

дашом по эмульсии пр оставляется номер пластинки. 

Следует помнить, что дЛЯ СНИМRОВ не всегда можно 
использовать всю площадь пластинки. Диаметр рабо
чего поля плаСТИНRИ I.J определяется из соотношения 

(6) 

где 1 - диаметр труБRИ в фОRальной плоскости. Если, 
однако, в труБRе имеются диафрагмы, поле может быть 
меньше, а потому определять его нужно либо графиче
СRИМ построением хода лучей в RaMepe, либо из наблю
дений. ОднаRО даже в пределах рабочего поля освещен
ность R краям пластинки убывает из-за TaR называемой 
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фотометрической ошибки поля. Поэтому если снltМКlf 
предполагается использовать в фотометрич-еских целлхr, 
эта ошибка должна быть учтена. При не очень больших 
уг ловых расстояниях ш планеты от центра поля зрения 

освещенность ее изображения обратно пропорциона:ль
на cos4тv. 

При фотографировании планет нужно обратить (}со
бое внимани-е на тщательную запись наблюдений в жур
нал. В журнале должны быть указаны: номер пленки 
или пластинки, НОl\lер кадра или снимка, дата, время 

(с точностью до 1 минуты), светофильтр, величина эRC
позиции, положение кремальеры. В примечаниях сле
дует указывать условия наблюдений (ясно, дымка" 
Луна, pa~CB-eT и т. д.), а также все обстоятельства фото
графирования. 

Чтооы нолученные снимки можно было нсполыю
вать В фотометрических целях, их нужно прокалибр@
вать, т. е. впечатать на ту же пластинку или пленку 

шкалу ночерн-ений от трубчатого фотометра или ступеи
чат-ого ослабителя. Для этого пластинка или отрезз.и
ный кусок пленки вставляется в трубчатый фотометр *) 
и подвер,гается экспонированию. Источником света 
может служить белый ЭRран, освещенный свеТОllf суме
речного неба, а также равномерное по яркости пасмур
ное h-еОО, поверхность свежевыпавшего снега и T.,II;. 

Фотометр должен быть прикрыт тем же светофпльтромr, 
который применялся при фотографировании. Экспози
ции при калибров'Ке должны быть близки к рабочим экс
позициям. Для калибровки можно использовать крае
вые части пластинки. В журнале калибровки нужно 
отмечать номер плаСТИНRИ или пленки, условия калиб
ровки (источник света, экспозиция, светофильтр)" дату 
и время. Если калибровка производилась на отделън'ОМ 
куске пленки или на другой пластинке (но обязательно 
из той же пачки, что и использованная для фотографи
рования планеты), обе пленки или пластинки должны 
проявляться одновременно, в одной кювете или бачке. 
Можно рекомендовать следующий рецепт проявwrеля 
для проявления снимков планет: 

*) Об устройстве трубчатого фотометра см. IШ.: Солне'IПЬЮ 
затмения и их наблюдепие.- М.: Гостехиздат, 1961, с. 147-149. 
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Воды' (при 50 ОС) 
Метола 

п роявиmмь Чибисова 

750 СоМ3 Соды кристалличесной 
1 г (или бевводной 

Сульфита кристалли-
ческого 52 г 

Бромистого налил 

Воды долить до 

Гидрохинона 5 г 

54 г 
20 г) 

1 г 
1 .rt 

Время проявления 6-8 МИН. при температуре 18-
200С. Фиксирование производится в оБЫЧНО~I кислом 
финсаже. После фиксирования пластинки или пленки 
нужно тщательно промыть в проточной воде в течение 
45 минут и высушить. 

После онончания фотографичесной обработки пла
стинок их надо сопоставить с журналом наблюдений 
и аккуратно пронумеровать все снимни на самой плас
тинне или пленне (простым карандашом по эмульсии 
или тушью по стеклу или целлулоиду). 

Дальнейшая обработна фотографий планет как для 
фотометрических целей, так и для определения коорди
нат деталей,; может производиться под руководством 

специалистов в случае наличия необходимого лабора
торного оборудования (микр"ФотомеТРl прибор для 
точного измерения фотографий). 

§ 30. ФОТОЭЛEI-tТРИЧЕСКАЯ ФОТОМЕТРИЯ ПЛАНЕТ *) 

Выте уже не раз говорил ось о целесообразности фо
тоэлектрических наблюдений планет и их спутников. 
Помимо своего прямого назначения эти наблюдения 
будут полезны любителю и тем, что приytrат e1"o обра
щаться с фотоэлектрическими приборами и строить их 
самому. 

Электрофотометрический метод из всех применяемых 
в астрономии дает наибольшую точность измерения 
световых потоков. Фотоэлектрический приемник све
та -- фотоэлемент или фотоэлектронный умножитель 
(ФЭ'У) - преобразует световой поток в электричесний 
с-игнал. Здесь мы ограничимся лишь кратким- объясне
нием нринципиальной схемы электрофотометра,_ отсы
лая интересующихся к книге Д. Я. Мартынова «Курс 
практической астрофизикю> (М.: Наука, 1977) Jl 

к Постоянной части «Астрономического Календарю> 

*) Параграф написав А. э. Гурьявовым. 
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(6-е ИЗД.- М.: Наука, 1973), и остановимся на вопро
сах, связанных с применени:ем фотоумножителей. 

На рис. 54 показана оптическая схема простого од
lIоканального э.'Iектрофотометра. Объектив О строит в 
фокальной ПЛОСRОСТИ, где помещена диафрагма д, 
изображение планеты. Диафрагма Д вырезает ту об
Jlасть диска планеты, световой поток от которой нуж
по измерить. JIучше всего иметь набор нескольких 
диафрагм различного диаметра (от 1--2" до 1'), которые 
применяются II зависимости от поставленной задачи и 
объеюа наблюдения. Перед диафрагмой для наводки 
на объект или нужное место диска планеты устанаВJIИ
вается подсмотр, состоящий из откидного зеркала 3 
и слабого широкоугольного окуляра ШОк с крестом 

о 

y~ 
-t •• JJ, 

РЛfl 
Рис. [;4. IIРИllципиаJIьнал оптичесюiН схема ЭJIентроФотометра с ФЭУ. Обоз-

начения см. Б тснсте. . 

нитеЙ,согласованным с центром диафрагмы Д. Для коп
троля ПО.1Iожения планеты в фокальной диафрагме 
применяется другой подсмотр, состоящий из выдвиж
ной призмы П И микроскопа 0102' Призма П может быть 
ИСПО.тIьзована и Д.тIя напраВ.тIения на ФЭУ света от эта
лонного источника - раДИО.тIюминесцентного излуча

теля (.тIюминофора) РЛИ, необходимого для контроля 
чувствительности прибора . Далее располагается рамка 
со светофИ.тIьтрами СФ. Ее следует устанавливать на 
таком расстоянии от фокуса, где световой пучок не 
уже 5 JtoМ. Затвор 3 Т перекрывает световой пучок при 
измерениях темнового тока ФЭУ. JIинза Фабри ЛФ 
обеспечивает правильное освещение фотокатода ФЭУ 
светом от исследуемого объекта. 

Напомним принцип работы фотоумножителя. Попа
дая на фотокатод ФЭУ1 световые кванты в реЗультате 
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внешнего фотоэффекта выбивают из него так называе
мые фотоэлектроны. Ускоряясь в электрическом поле,; 
JШЖДЫЙ фотоэлектрон попадает на специальный элек
трод - эмиттер, или динод, и В свою очередь выбивает 
несколько вторичных электронов. Последние вновь ус
I\ОРЯЮТСЯ В электрическом поле и I\аждый из них в свою 
очередь выбивает по нfюl\олы\y вторичных электронов 
из следующего динода и т. д. Все электроды ФЭУ (фото
I\атод, диноды, анод) ра3мещеНЫ в стеклянном вакуум
ном баллоне. В наиболее распространенном астрономи
чеСI\ОМ фотоумножителе ФЭУ-79 (рис. 55) 11 динодов, 
благодаря чему дости·гаетс:н динодиое умножение 106-
107. Это значит, что каждый фотозлеl\ТРОН, выбитый иа 
фОТОl\атода и попавший на первый динод, создает на 
аноде импульс электрического тока, состоящий из 

10"-107 электронов. Отношепие числа импульсов элек
тричеСI\ОГО ТОl\а на аноде ФЭV к числу I\вантов, упав
ших на фотокатод, На!~ы;вается квантовым выходом ФЭУ 
8. ДЛЯ ФЭУ-79 в зеленом учаСТl\е спектра 8,.....0'1. 

Исторически первым :методом регистрации ФОТОТОl\а 
был «метод ПОСТОЯИНОГ0 Т{)I\Ю>, I\огда отдельные импуль
сы усреДН1tЮiГCIlС некоторои постоянной времени, а сред
ний анодный т{ж ,измер.пется электрометрическим уси
лителем. Такой злеl\Тр0Фотометр описан Н. К. Андриа
новым (см. литературу в конце книги). В настоящее 
время ШИРОI\О при меняют метод счета импульсов или 

счета фотонов, который имеет ряд преимуществ перед 
методом постоянного ТОl\а. В методе счета импульсов 
уменьшаются собственные шумы ФЭ'У, он позволяет 
исключить влияние токов утечки, дрейфов нуля усили-
теля, уменьшить темновой ТОI\ ФЭУ. : 

На рис. 56 при:ведена схема простого импульсного' 
усилителя, разработанного А. И. БеСЛИI\ОМ в Государ
ственном астрономическом институте им. Штернберга. 
На вход усилителя подается сигнал с анода ФЭ}'. С ос
новного выхода А снимаются сформи~ованные стандарт
ные импульсы, соответствующие импульсам анодного 

тока, и подаются на пересчетный прибор, например, 
частотомер Ф-5080. Эти импульсы имеют длительность 
3 Жlfсе1> и амплитуду 1 6. Напряжение на выходе Б 
пропорционально частоте следования импульсов. Под
ЮIЮЧИВ вольтметр, можно использовать его как для 
быстрого наглядного контроля, таl\ и для измерений 
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Рис. 56. Схема импульсного транзисторного усилителя для метода счета ФОТОИОD. 
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Рис. 57. Схема стабилизированного ВЫСОIЮВОЛЬТНОГО блока и схема питания фото умножителя высоким напряжением че
рез простой делитель. Высокое напряжение (до 2300 6) снимается между точками А и Б. Переключатель П служит ДЛff 

его регулировки. Точками обозначены начала обмоток, если все они намотаны в одном напраВ.;Iении. 



(при не очень малых частотах следования импульсов). 
При больших скоростях счета (частотах С.'Iедования 
импульсов) возникает занижение числа ИМПУЛЬСОВ (про
счет), доходящий до 1 % при скорости счета 3 ·103 cek- 1 • 

Для создания ускоряющих электрических полей 
между соседними электродами ФЭУ должны быть раз
ности потенциалов. Это осуществляется с помощью де
лителя напряжения, собранного на сопротивлениях 
(рис. 59). Обычно применяются равномерные делители, 
тогда все сопротивления и все разности потенциалов 

равны друг другу. К фотокатоду прикладывается высо
кое отрицательное напряжение (1-2 кв) относительно 
корпуса стакана ФЭУ (расстояние от баллона ФЭУ 
до заземленных деталей конструкции должно быть не 
менее 10 мм!). ПОJlное сопротивление де.'Iителя должно 
обеспечивать ток деJ1Ите.'IЯ на 1-2 порядка больше мак
симального анодного фототока. ДЛЯ ФЭУ-79 подное 
сопротивление делитедя 

можно ВЗЯТЬ 10-30 
Mo.'It. На рис. 57 при
ведена схема простого 

высоковольтного БJIOка 
для питания ФЭУ, раз
работанного А. И. Бес
ликом в ГАИШ. 

ДЛЯ правидьного вы
бора веJIИЧИНЫ питаю
щего высокого напря

жения получают «счёт

ную характеристику» -
зависимость числа им

пульсов в секунду от пи-

Ш/Ll 141/1/ !O!lI/ шш tlJlJlJ !? 8 

Рис. 58. IIримсрный вид С'IС'Г//ОЙ харан
'ГсристИ!ш Фотоумножитслн. 

тающего высокого напряжения (при постоянном свето
вом потоке). Счётную характеристику можно построить 
и для ИМПУJIЬСОВ темнового тока. Ес.тIИ темновой TOI, 

вызван термоэмиссией ЭJIектронов с фотокатода (а не 
с динодов), то «темноваю) счётная характеристика по
добна «световой». Вид счётной характеристики ФЭУ 
показан на рис. 58. У хороших экзеМПJIЯрОВ ФЭУ на 
кривой заметны три основных участка: начальный рост 
частоты импульсов с ростом напряжения (область 1 
па рис. 58), (ШJIато» 2 - участок, соответствующий реги
страции всех электронов, вьшетевших из фотокатода" 
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JiI участон резного неустойчивого подъема частоты им
пульсов при больших напряжениях 3 (для ФЭУ-79 
обычно начиная с 21'>8). Рабочую точну следует выбирать 
на плато счётной харантеристини (для ФЭУ-79 на 
1500-1800 в). Среди имеющихся :жземпляровФЭУ 
'надо выбрать тот, НОТОРЫЙ дает на плато в рабочей точ
не наибольший отсчет при освещении эталонным источ
'ником света и наименьший темновой ток, например, 
15-10 темновых импульсов в сенунду. Исследование и 
отбор ФЭУ надо проводить прямо в электрофотометреt 
;используя его эталонный источнин. 

Чувствительность различных участнов фотонатода 
Iнеодинакова, причем размер участка наибольшей чувст
iвительности не превосходит 2 ММ. Необходимо весь све
\товой поток направить на этот участок, обеспечивая 
• строго постоянное положение светового пятна на фото
натоде, так чтобы небольшие смещения планеты от не-

',' точности ведения или атмосферных дрожаний не сказы
,вались на величине сигнала. Для этого и нужна линза 
! Фабри, создающая на фотокатоде изображение (диа
: метром ~1.м.м) входного зрачка телескопа. Линза Фабри 
должна перемещаться вдоль оптической оси и в двух 
Iперпендикулярных направлениях для юстировки всей 
системы, фокусировки изображения входного зрачка на 
фотокатоде и помещения его на участке наибольшей 
чувствительности фотокатода. Диаметр линзы Фабри 
не должен быть слишком малым во избежание виньети
рования светового I!учка. 



ГЛАВА V 

ОБРАБОТRА НАБЛЮДЕНИй 

§ 31. ЧТО ТАКОЕ ОБРАБОТКА НАБЛЮДЕНИЙ 

Мы уже говорили в § 20 о бессмысленности «наблю
дений ради наблюдений». Чтобы наблюдения могли 
принести пользу науке и дать каиой-нибудь научный 
результат, их необходимо подвергнуть обработк,е. Обра
ботиа имеет це-лью обобщение и истолиование наблюдае
мых фактов и явлений, суммирование результатов от- , 
дельных наблюдений, сравнение и сопоставление этих' 
наблюдений друг с другом. 

Таи как при обработие наблюдений приходится, 
производить вычисления, важно, чтобы обрабатываю
щий имел необходимую М8тематичесиую подготовку. 
В большинстве случаев достаточна подготовиа в объеме' 
полн.ой средней шиолы, а в тех случаях, иогда методы 
обработии выходят за рамки курса средней шиолы, 
они могут быть легио изучены всяиим, прошедmим этот 
иурс. R таким методам относятся интерполирование,' 
иорреляция, способ наименьших квадратов и неиоторые 
другие. 

Интерnолированue ставит своей задачей по двум 
или нескольиим значениям иакой-нибудь переменной 
величины (фуuкции) , изменяющейся в зависимости 01' 

другой переменной величины (аргумента), найти зна
чения функции для промежуточных значений аргумен
та. Чаще всего аргументом является время, т. е. требу
ется по ряду значений функции для заданных моментов, 
найти ее значения для промежуточных моментов. 

Наиболее простой случай интерполирования имеет 
место, когда функция изменяется л и н е й н О, т. с. 
равным изменениям аргумента соответствуют равные 

между собой изменения функции. При линейном ин-
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терnолuроваnии задача решается с помощью пропорций. 
В более общем случае требуется применение специаль
ных интерполяционных формул, па которых мы здесь 
останавливаться не будем, отсылая читателя к Постоян
ной части «Астрономического :Календарю> (6-е изд.
М.: Наука, 1973) или к ЮIИге П. Г. :Куликовского 
«Справочник любителя астрономию> (4-е изд.- М.: 
Наука, 1971, с. 206). Там же читатель прочтет и о ме
тоде эксmраnОЛlfроваnия, когда функция ищется не для 
промежуточного значения аргумента, а для предыду

щего или последующего по сравнению с данными. 

Корреляция преследует цель найти степень зави
симости одной величины от другой или убедиться в от
сутствии такой зависимости. Если коэффициент корре
ляции по абсолютной величине равен 1, то мы имеем 
дело с функциональной зависимостью; если он равен О, 
зависимость отсутствует. О вычислении коэффициентов 
корреляции также можно прочесть в Постоянной части 
«Астрономического Rаленда ря». 

Способ l-laи,м,еllъших квадратов широко применяется 
. при обработке наблюдений, когда И3 многих наблюде
ний нужно найти наиболее вероятные значения ИСJ{О
мых величин. Изложение способа наименьших квадра
тов выходит за рамки этой книги, и мы отсылаем чита
теля к двум указанным выше книгам. Упрощенное 
решение той же задачи достигается при помощи способа 
Коши, который будет изложен в § 34. 

:Кроме этих общих приемов обработки наблюдений, 
применяемых не только в астрономии, но и во многих 

других областях науки, при обработке наблюдений 
планет применяются в каждом случае специфические 
приемы, которые будут изложены ниже. 

Всякая обработка наблюдений планет состоит И3 
днух частей: обработки отдельных наблюдений (напри
мер, измерения координат деталей, фазы планеты и т. д.) 
И окончательной обработки, в которой результаты от
деJIЬНЫХ наблюдений объединяются, сравниваются и 
обобщаются. Первую часть работы наблюдатель может 
вполне производить сам - этим он значительно облег

чит дальнейшую обработку своих наблюдений. Лучше 
это дел.ать не откладывая, хотя бы на другой день после 
наблюдения. Вторую часть работы производят обычно 
уже по накоплении ряда наблюдений, по возможности 
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нескольких наБJlюдателей (например, по окончании 
периода видимости данной планеты). 

При обработке наблюдений и при вычислениях во
обще очень важно уметь правильно располагать свои 
вычисления и записи. Ни в коем случае нельзя делать 
вычисления (шачерно», на клочках бумаги, с тем, чтобы 
потом переписать их «начисто». Вычисления нужно де
лать сразу набело, цифры писать аккуратно и разбор
чиво, непременно чернилами, чтобы другой человек 
мог в них разобраться или проверить. Если допущена 
ошибка, надо аккуратно зачеркнуть неверную цифру 
или ЧИС.ло и надписать сверху или сбоку правильное 
значение. Если ВЫЧИСJlения производятся с помощью 
логарифмов, то их нужно располагать по так называе

мым логарифмическим схемам, образцы которых име
ются в учебниках и руководствах по астрономии. 

Когда обрабОТJ\а наблюдений закончена, нужно из
ложить ее результаты в виде письменного отчета, в ко

тором надо описать цель или задачу работы, средства 
и методы наблюдений, указать всех наблюдателей, 
привести данные об условиях наблюдений. Затем надо 
подробно описать метод обработки и полученные ре
зультаты, сопровождая изложение фактическими дан
ными в виде таблиц, графиков, карт, наиболее интерес
ных рисунков и описаний, и, наконец, изложить выводы 
автора *). НаиБОJIее интересные работы астрономов
любителей пуБJIИКУЮТСЯ в журнале «Астрономический 
вестнию>. 

§ 32. ОШИБI~И НАБЛЮДЕНИЙ 

При обработке наблюдений нужно помнить, что JIЮ
бые наблюдения, даже самые точные, содержат ошибки. 
Ошибки наблюдений бывают систематические и случай
ные. Систематические ошибки происходят от какой-ни
будь ностоянно действующей причины: свойств инстру
мента ИJIИ наблюда1'еля, условий наблюдения и т. п. 
Случайные ошибки ВЫЗЫВaIОТСЯ МНОГОЧИС.ленными 
Itе~редвидеННЫl\fИ нричинами и не могут быть учтены, 

*) Образцы обработок наблюдений Венеры, Марса, Юпитсра 
и Сатурна МОЖНО найти в ряде статей, указанных в списке .ТIитс
ратуры в н:онце книги (к главе IV). 
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тогда как систематические ошибки можно выявить и 
устранить с помощью соответствующих поправок. 

Теория случайных ошибок показывает, что чем 
больше величина ошибки, тем реже она встречается, и 
что количество положительных и отрицательных оши

бок примерно одинаково. Распределение числа ошибок 
в зависимости от их величины выражается так называе

мой привой Гаусса1 изображенной на рис. 59. Поэтому 

Рис. 59. Гауссово распределение ошибок. 

лучшим способом уменьшить влияние случайных оши
бок является объединение данных нескольких (по воз
можности, многих) наблюдений в среднее арифметиче
ское. Как показывает теория, если мы возьмем среднее 
арифметическое из данных n наблюдений, его средняя 
ошибка будет меньше средней ошибки одного наблюде-

ния в Vn раз. 
Мерой точности наблюдений служит средняя nвaдpa

тичесnая оши6nа одного наблюдения" выражаемая фор
мулой 

(1) 

где ~ ~2 означает сумму квадратов отклонений всех 
значений наблюдаемой величины от их среднего ариф
метического значения. Иногда вычисляется так назы
ваемая вероятная ошибка, значение которой наи()олее 
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вероятно. Она составляет 2/з от средней квадратиче
ской *). 

Мерой точности полученного результата, т. е. сред
него арифметического из n значений, служит средняя 
квздратическая оrпибка результата, равная 

(2) 

Приведем пример, показывающий, как влияют на 
результат систематические оrпибки отдельных наблю
дателей, так называемые личные оrпибки. В 1933 г. 
группа малоопытных наблюдателей производила на
блюдения Юпитера с целью определения широт и ши
рины его полос. Все наблюдения велись в одинаковых 
условиях, на одном и том же инструменте. Личные 
разности наблюдателей для значений широты краев 
полос оказались следующими (табл. 9): 

Таблица 9 

I I 
S-ТJЮпичеснал 

НаБЛЮ)l;атели S-умерен. 
S-составл. I N-составл. 

Т.-Вр. _30,0 _30,4 -30,0_00,6 _00,8_00,9 
В.-Вр. +7,3 +7,5 +2,7 +0,3 -1,3+3,7 
3.-Бр. -6,2 -5,0 -4,4 -4,5 -6,5 -0,8 
Ф.-Бр. -0,9 -0,6 -0,7 -0,7 -3,3 +1,1 
Вр. -среднее +0,6 +0,7 +0,7 -0,3 +0,5 -0,5 
В.-среднее +4,4 +5,0 +3,1 +2,2 +0,5 +2,1 

Наблюдатели I N-тропич. 

1 
N-умереи. 

Т.-Вр. _10,3_20,3 _20,0_20,3 
В.-Ер. +5,3 +3,0 +4,5 +6,0 
3.-Вр. +1,6 +2,5 +0,7 0,0 
Ф.-Бр. -1,6 -5,4 -3,8 -3,0 
Вр.-среднее -0,1 +1,7 -0,4 -0,7 
В.-среднее +4,1 +4,0 +2,5 +3,6 

*) Вероятная ошибка обладает тем свойством, что при очень 
большом количестве наблюдений число ошибок, ббльших и 
меньших вероятной по абсолютной величине, одинаково. 
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В этой таблице даны разности между средними зна

чениями широты для северного и южного края каждой 
полосы по данным нескольких пар наблюдателей; на
пример Т.- Бр. означает разность между средней ши
ротой по наблюдениям Т. и по наблюдениям Бр. Кроме 
того, для двух набдюдатедей даны разности с общим 
средним значением по всем наблюдениям. 

Из таблицы видно, что Т. систематически смещал все 
полосы к югу, а Б.-, наоборот, к северу, 3. раздвигал 
полосы от экватора к полюсам, у Бр. систематическая 
ошибка практически отсутствует, как это показывает 
предпоследняя строка табдицы. Такой характер ~ич
ных ошибок, возможно, определился методом зарисов

ки: Т. и Б. начинали рисовать вид планеты от одного 
полюса к другому, а 3.- от экватора в обе стороны. Бр. 
пользовался описанным в § 26 методом зарисовки, бда
годаря чему избежад значительного систематического 
смещения подос, хотя по опытности он не отдичадся от 

других набдюдатедеЙ. 
Среднее арифметическое значение широты северной 

тропической под осы (наносимой вообще наибодее точно) 
для одной из групп набдюдений (о методе групп см. 
ниже, в § 35) и для подгрупп с раздичным составом на
блюдателей оказадось также различным" как видно 
из табл. 10: 

Т а б JI И Ц а 10 

Состав наблюдателей I ЧИСJЮ I 
рис ун нов S-нрай I N-нрай I Ширина 

Вся группа 24 +60,6 +180,2 110,6 
Вся группа без Б. 18 +8,0 +19,0 11,0 
Б., Т., Р., Н. 12 +5,5 +16,7 11 ,2 
Бр., Ф., 3., Д. 12 +7,7 +19,8 12,1 
Б., Д., 3., Ф. 11 +5,6 +19,5 13,!} 
Бр., Н., Р., Т. 13 +7,4 +17,2 9,8 

3десь особенно резко Сказывается влияние дичной 
ошибки Б., наблюдения которого составдяют 25 % всех 
наблюдений. 

Случайные ошибки (81) в среднем ддя всех наблю
датедей составляди: ддя тропических подос ±30 ,5, для 
умеренных ПОJIOС +40,4. Интересно, что через год, в 
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.1 9:34 г., эти ошибки за~Iетно уменьшfl.1IИСЬ в реЗУ.1Iьтате 
IIовышения опытности наблюдателей, составив соответ
ственно +2",5 и +40,0. 

В приведенном примере исследовались лишь отпо

сительные ошибки (одного наблюдателя по отношению 
к другому или к среднему), поскольку истинные зна
чения широт по.1Iос Юпитера не были известны. Для 
псследования абсолютных ошибок наблюдений МОЖНО 
рекомендовать проводить лабораторные опыты с по
мощью следующего устройства. Берется деревянный 
шарик, который для большего сходства с Юпитером 
можно несколько сточить напильником у <<nО.1Iюсов», 

придав ему эллипсоидальную форму. Шарик покры
вается слоем белой матовой краски и затем на нем гу
ашью или аквареJIЬЮ изображаются полосы и полярные 
шапки (можно нарисовать и детали). Шарик подвеши
вается на темном фоне и освещается осветителем, рас
ПО.1Iоженным позади или впереди наблюдателя (чтобы 
угол фазы был близок к нулю). Наблюдатель зарисовы
вает искусственную <<планету» в трубу теодолита или 
в бинокль. При этом положение наблюдателя относи
тельно шарика должно быть строго одинаковым для 
всех наблюдений. llIироты полос и долготы деталей, 
измеренные на рисунке, сравниваются с их истинными 

значениями, измеренными на самом шарике. Разности 
тех и других значений и дадут нам абсолютные ошибки 
наблюдений. 

Абсолютные ошибки наблюдателей остаются более 
пли менее постоянными в течение довольно длительного 

периода. Поэтому знать их необходимо для учета и ис
Юlючения. 

33. ЭЛЕМЕНТЫ ПЛАНЕТНЫХ ОРБИТ И ЭФЕМЕРИДЫ 

Для нахождения планет на небе или расчета усло
вий их видимости служат эфемериды - таблицы поло
жений планет, заранее составленные на каждый день. 
Эти таблицы помещаются в астрономических ежегод
никах и календарях и включают экваториальные (а 
часто и эклиптические) координаты ПJlанет, их суточные 
lI.'IИ часовые изменения, а TaK~He данные о видимом диа

метре, фазе и других величинах, имеющих значение при· 
астрофизических наблюдениях планет. 
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Для вычисления эфемерид необходимо знать вели
чины, характеризующие движение планеты в простран

стве,- так называемые элементы ее' орбиты. Таких 
элементов, определяющих положение и форму орбиты, 
а также движение самой планеты,_ имеется шесть 
(рис. 60). 

Первые два элемента определяют положение пло

скости орбиты планеты. Это - наliЛОН орбиты к nло-

Рис. 60. Элементы планетных орбит. 

скости эклиптики i и долгота восходящего узл а .S1, оп
ределяющая направление в пространстве линии пере

сечения обеих плоскостей. Третьим элементом является 
углооое расстояние перигелия орбиты от восходящего 
узла (1)" указывающее положение большой оси эллипса 
планетной орбиты *). Четвертый и пятый элементы -
величина больUlОЙ полуоси а и Эliсценmриситет е -
дают размеры и форму орбиты. Наконец, шестым эле
ментом служит так называемая сред'flЯЯ аномалия в эпо
ху М о, определяющая положение планеты на орбите 
в некоторый начальный момент to и равная 

(3) 

где Т о - момент прохождения планеты через периге
лий, когда Мв=О, П - период обращения планеты BI)

круг Солнца. О том, как вычисляются эфемериды пла-

*) Часто вместо 00 дают долготу перигелия n = s1 +00. 
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нет, можно прочитатъ в «Справочнике любителя астро
номии+} П. Г. к у л и к о в с к о г о и в курсах общей 
астрономии. 

Для наблюцателя планет большое значение имеют 
фuзuч,ес~ueэфе.мерuОы планеТ1 на которых мы остановим
ся подробнее. 

Прежде всего наблюдателя интересует видимый ди.а
метр планеты, НОТОрЫЙ, квн мы знаем, зави~ит от рас
стояния L1 планеты от Земли. Для планет, имеющих за
метное сжатие у полюсов, даются видимые размеры 

полярного и экваториального диаметров. Соотно
шение между ними не ооегда равно дейсТВllтелыюму, 
тан кан завиеит еще и от ориентировки ЭЛJlиисои,ца пла

неты по отношению к Земле. Если планета обращена 
к Земле полюсом (нак бывает, например, у "Урава),ее 
видимое сжатие станО'вится равным нулю, если же Зем
ли ВQХОЦИТСИ В илоокооти эк~атора планеты, - оно нэ.и

ООш.шее. воебще же видимое сжатие е' выражается 
чеJte3 ист.киое сжатие е прост()й формулой 

(4) 

r,цe ВО- угол паклона оои планеты к картинной пло
скости, т. е. к ШЮС«ОСТИ., перпендинулярной к лучу 
зрения. 

Видимы. ПОЛЯрНЫЙ диаметр планеты dp выражается 
через ее видимый экваториальный диаметр dеи видимое 
сжатие е'· следующим образом: 

dp =de (1-e'). (5) 

Для кольца Сатур на в {<Астрономическом .календа
ре» даются видимые размеры большой и мал-ой осей. 
Соотношение между ними выражается так: 

Ь=а sin Во. (6) 

Угол ВО дЛЯ Сатурна изменяеТСfl от О до 280. При 
ВО=ОО наступает {<исчезновение» колец. 

Для Мернурия, Венеры и Марса в {<Астрономиче
ском .календаре» дается значение фазы Ф. QHO вычис
ляется по величине фазового угла ЧJ *) 

Ф 2q> 
=cos 2" 

*) о вычислении q> см. стр. 197. 
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Фазовый угол есть, как известно, YfOJI между на
правлениями на Солнце и 3емшо, если смотреть с пла
неты. Для Меркурия и Венеры он может принимать 
любые значения от О до 1800, для Марса же не может 
превышать 47°, чему соответствует фаза 0,84 (около 
моментов квадратур). Для остальных планет фаза обыч
но не учитывается,. так как уже ДJIЯ Юпитера фазо
вый угод не превышает 110 и поправка за фазу равна 
0,01. Эту поправку приходится учитывать лишь при 
измерениях распредеJJения яркости вдодь экватора 

планеты. 

Наконец, для Марса, Юпитера и Сатурна приводят
ся физические координаты, определяющие положение 
сетки меридианов и параЛJJелей в картинной плоско
сти: Р - угол между проекцией оси планеты на небес
ную сферу и кругом склонения, проходящим через 
центр диска планеты (для северного полюса планеты 
этот угол считается ПОJюжите.lIЬНЫМ к востоку), Во -
ПJJанетографическая широта центра видимого диска 
и L - долгота центрального меридиана. Каждая пла
нета имеет свою систему координат: ПJJанетографиче
ские широту и долготу. Широта отсчитывается от эква
тора, а счет долгот ведется от некоторого меридиана, 

принятого за начаJIЬНЫЙ *). Юпитер имеет две системы 
счета долгот, рассчитанные на периодм: вращения эква

ториальной зоны (! система) и средних широт (II сис
тема). 

Физические координаты имеют большое значение 
при обработке наблюдений поверхностей ПJIанет и со
стаВJIении их карт. R этой книге ПрИJlожены две коор
динатные сетки для обработки наблюдений планет: 
круглая для Марса, Венеры и Меркурия и ЭJIлиптиче
ская - ДJIЯ Юпитера. На сетках указаны широты и 
долготы (от центральнOl'О меридиана), а на круглой 
сетке - также значения фазы (Приложение 4). О поль
зовании ими будет сказано ниже. 

*) Такие системы координат называют, по аналогии с геогра
фической системой (от ГРf'ческого «ге» - Земля): для Марса -
ареографической (от греческого имени бога войны Арееа), ДШI 
Юпитера - иовиографическоii (от JIатинского J ovis -- роди
тельный падеж слова Juppiter - Юпитер), для .пуны - сел{'
нографической (СеЛРlIa - богиня Луны) 11 т. д. 
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§ 34. ОБРАБОТНА НАБЛЮДЕНИЙ ФАЗ ВЕНЕРЫ 

Обработна наблюдений фаз Венеры занлючается в 
IIзмерении наблюденной фазы, вычислении или опреде
лении из таблиц теоретичесной фазы и построении гра
фина хода разности между ними в зависимости от теоре

тической фазы. Совершенно так же ПРОИЗВОДИТСЯ об
работка наблюдений фаз Мернурия, Луны и искусствен
ного шара. 

Измерение фазы на рисунне можно производить с 

помощью сетки. Для этого совмещаем центральный ме
ридиан сеТRИ с линией рогов на РИСУНRе и отсчитываем 

фазу. Если диаметр планеты на РИСУНRе отличается от 

стандартного (50.м.м) или ceTRa отсутствует, фазу мож
но измерить без сетни с помощью хорошей линеЙRИ с 
миллиметровыми делениями. В этом случае измеряем 
наибольшую ширину серпа планеты Д и диаметр диска 
d, после чего делим первое число на второе; частное 
даст нам величину фазы. Измерения при этом надо про
изводить по возможности с точностью до 0,1 .м.м, оце
нивая десятые доли миллиметра на глаз. 

ТеоретичеСRая фаза берется из астрономических 
ежеГОДНИRОВ или налендареЙ. В «(АСТРОНОl\lичеСRОМ Ка
лендаре» ВАГО значения фазы даются через 8 дней, по
этому для промежуточных дат придется прибегать н ин
терполированию. Близ нижнего соединения фаза ме
няется очень быстро, и интерполирование может дать 
СЛИШRОМ· грубый результат. В этом случае придется вы
числить фазу самому по формуле (7). Фазовый угол <р 
вычисляется по формулам 

<р=1800-Е-У,· } 
cos е = sin б sin бо + cos б cos бо cos (а-ао), 
cos у = cos (л - л т) cos ~. 

(8) 

Здесь е - угол элонгации планеты от Солнца, у -
угол между раДиусами-веRторами Шlанеты и Земли, а и 
б - прямое восхождение и СRлонение планеты, ао и 
ба - то же для Солнца, л и лт - гелиоцентричеСRие 
долготы планеты и Земли, ~ - гелиоцентричеСRая ши
рота планеты. ГелиоцентричеСRие Rоординаты планет, 
в том числе Земли, также приводятся в наших астр оно
мичеСRИХ календарях. 
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Далее д,,!я каждого наблюдеНИЯООСТ8'ВЛЯЮТСЯ раз
ности ~Ф=Фо-Фс (наблюденная фаза минус вычислен
ная). Их значения наносятся на график, тде по оси абс
цисс отложены значения Ф С (пример дан на рис. 61, 
сТр. 199). Такие графики рекомендуется составлять от
дельно для каждого наблюдателя (при достаточном числе 
наблюдений), а также по возможности выделять (хотя 
бы условными знаками) дневные, сумеречные и ночные 
наблюдения. В этом случае дnевnы.мu считаются на
блюдения, сделанные до захода (или после восхода) 
Солнца, су.меречnы.мu - наблюдения, сделанные во вре
мя rражданских и астрономичеСRИХ cyМ€peK. Наблю
дать Венеру ночью удается редко, в периоды наилучшей 
видимости планеты. 

На довольно большом диапазоне фаз (0,2-0,8) по
лученные разности ~ф можно представить уравнением 
прямой линии 

дФ=а+k(Фс-О,5), (9) 

где а - величина отклонения наблюденной фа<IЫ от 
теоретической при фазе 0,5, а k - угловой коэффициент 
прямой. Величины а и k находятся по способу Коши 
следующим образом. 

Допустим, что мы имеем ряд значений д.ф для соот
ветствующих им значений фс: 

Ф" 
0,70 
0,69 
0,67 
0,65 
0,62 
0,57 

ФС 

0,81 
0,78 
0,77 
0,71 
0,66 
0,59 

АФ 

-0,11 
-0,09 
-0,10 
-0,06 
-0,04 
-0,02 

ФО 

0,45 
0,36 
0,35 
0,34 
0,30 
0,27 

ФС 

0,45 
0,33 
0,31 
0,28 
0,25 
0,22 

АФ 

0,00 
+0,03 
+0,04, 
+0,06 
+0,05 
+0,05 

" 

t 

\ 
'Составляем ряд у с л о в н ы х уравнений типа (9), I 

подставляя в них значения ~ф и ФС (а и k являются 
неизвеСТНЫl\Ш) : 

-0,11=а+О,31 k 
- 0,09=а+О,28 k 
- 0,10 = а + О ,27 k 
-0,06=а+О,21 k 
-0,04=а+О,16 k 
- 0,02 =ai,0,09 k 

- 0,42=6a+1,32k 

0,00=а-О,О5 k 
+0,О3=а-0,17 k 
+ 0,04=а-О,19 k 
+ 0,06=а-О,22 k 
+ 0,05=а-О,25 k 
+ 0,05=а-О,28 1. \ 

+ 0,23=6а-1, 16k 
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Разделив пр.оизволъным образом все наши условные 
уравнения на две равные группы, мы СRладываем по

член но левые и правые части Rаждой группы, в резуль
тате чего получаем два уравнения с двумя неизвест

ными! ноторые и решаем совместно: 

k=-O,26; а=-О,Оl 

Полученное уравнение будет выгляде1tъ тан: 

АФ=-0,01-0,26 (Ф с-О,5). 

в области малых фаз (Ф с<0,2) и больших фаз (Ф с> 
>0,8) представить наблюдения прямой не удастся. 
Если разброс точек невелин, надо провести через них 

плавную RрИВУЮ, ноторая и будет изображать ход от
i Rлонений фазы. Если же точни сильно разбросаны, надо 

IJф 

/J,J/l 

1I,1J5 

Oг-----------~~~~~---------

Рис. 61. ОТlIлонения фаз Венеры от теоретичеСIlИХ значений (по н. н. Ми
хельсону и в. Н. Петрову, 1939 г.) 

сгруппировать их через равные интервалы фазы, беря' 
в Rачестве значения АФ среднее арифметичеСRое из 
всех отдельных значений, занлюченных в данном ин

тервале. Кривая проводится уже через унрупненные 
таRИМ образом ТОЧIШ (рис. 61). 

Наблюдения удлинений рогов серпа Венеры уназы
вают на то,. что величина удлинения, измеряемая, нан 

мы говорили выше (§ 24), углом а, тоже зависит от фазы. 
Поэтому при обработне этих наблюдений :можно нане
сти на графин значения а в фуннции фазы. Обычно по-
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лучается гиперБО.JlIfческая зависимость, подобно изоб
раженной на рис. 62. 

По угду а и фазовому угду q:> можно найти величину 
сумеречной дуги о' по формуде 

sin O'=sil1 а sin q:>" (10) 

или, подставив вместо q:> фазу Ф, 

sil1 о' = 2 sil1 а}! Ф(1-Ф). (11) 

Определив по имеющимся наблюдениям удлинения 
рогов ряд значений сумеречной дуги 0', берем из них 
среднее. Подученную величину о' надо уменьшить на 

а: 

tlО 

18 

12 

Q 

о 

fl !J,! !J,t II,J !J,4 !J,3 !J,o Ф 
Рис. 62. Зависимость УД.ТlинениЙ рогов серпа Венеры а от фазы Ф. 

00,4 (поправка за видимый с Венеры подудиаметр Солн
ца), после чего мы найдем ширину пояса, осв.ещаемого 
рассеянными атмосферой Венеры СОJшечными лучами. 

§ 35. ОБРАБОТI{А НАБЛЮДЕНИй ПОЛОС ЮПИТЕРА 

Первая часть обработки наблюдений нолос Юпитера 
заключается в измерении широт полос на рисунках. 

Для этого накладываем на рисунок прозрачную сетку 
на кальке так, чтобы края сетки и диска на рисунке 
совпали, и измеряем широты краев полос вдоль цент

радьного меридиана. Если близ центрального мериди-
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ана находится выступ или углубление в крае полосы, 
измерение производится для того участка полосы, где 

нет никаких деталей. Для удобства измерений можно 
заранее осторожно наметить чернилами или тушью 

точки в местах, подлежащих измерению: они будут луч

ше видны сквозь сетку, чем полоса, нарисованная ка

рандашом. 

Если нет сетки или она не соответствует по размеру 
рисунку, можно произвести измерения с помощью точ

ной миллиметровой линейки, как и в случае Венеры. 
Проводим на рисунке линию экватора и измеряем рас

стояния у от него до краев всех полос, а также поляр

ный радиус р. Тогда широты краев полос uпредеJIЯТСЯ 
по приближенной формуле (не учитывающей сжатия 
планеты) 

siп Ip =.!!... . 
(J 

(12) 

Неточность этой формулы не выходит за пределы точно
сти измерений, составляющей +10. Полученную широ
ту надо исправить за иовиографическую широту центра 
диска ВО (СМ. ниже, стр. 207). 

Чтобы получить теперь картину изменения широт и 
ширины полос за время наблюдения, нсе рисунки раз
бивают на группы, охватывающие периоды не более 
30 дней каждая, и вычисляют средние групповые ши
роты краев ПОJIOС. Делить рисунки на группы надо не 
механически, отсчитывая каждый раз по 30 дней, а 
так, чтобы группы отделялись одна от другой естест
венными перерывами в наблюдениях (например, из-за 
непогоды). Если же таких перерывов нет, то нужно ста
раться, чтобы в середине периода, охваченного группой" 
было сосредоточено наибольшее количество рисунков. 

Для каждой группы вычисляют среднюю дату,_ рав
ную среднему арифметическому из дат всех рисунков,; 
входящих в группу. Если группа захватывает два ка
лендарных месяца, то к числам второго месяца прибав
ЛЯ ют число дней в первом (например, вместо 9 октября 
считают 39 сентября). Так же находятся средние ариф
метические значения широт краев полос и одновремен

но - средние квадратические ошибки одного наблю
дения (1::1) и результата (02). Вычисления располагаются 
по такой схеме: 
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м рис. Дата !j) /s л-

1 IX 21 _230 +10,5 2,25 2:1'\2 = 28 =4 
n-1 7 

2 22 -25 -0,5 0,25 
3 22 -27 -2,5 6,25 81= У4= ±2 0 ,О 
4 25 -24 +0,5 0,25 

5 26 -25 -0,5 0,25 2,0 00 7 
82= УВ=± , 

6 30 -21 +3,5 12,25 
7 Х 7 -24 +0,5 0,25 
8 9 -27 -2,5 6,25 

Среднее IX 28 -240,5 2:1'\228,00 

Подобные вычисления проводятся для каждой груп-
пы и для каждого края каждой полосы. В результате 
получаем таблицу широт полос для всех групп. Теперь 
можно построить график изменения широт полос, от-
кладывая полученные средние значения по оси орди-

Рис. 63. Графин изменения широт полос Юпитера в 1937 г. (по А. М. Баха
реву). 

нат, а е~д'ИИе даты РР'Упп - по оси абсцисс (рис. (3). 
Дл'J'f J!I'И'l"ины ПОЛGe М{)9КIIО составить отдельную та6ли~ 
цу, беря разностИ' средних широт обоих краев полосы 
(например, если m·'ИJ'6'.ГЫ крае-в S-троппч:еской полосы 
-24°l 5 и -60~3~ то ее ширина будет равна 18°1 2). Из-
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менение же ширины полос будет наглядно представлеВ8 
тем же трафиком. 

Для интенсивности полос, выраженной в усл()вной' 
шкале, также МОЖНО подсчитать средние групповые, 

значения и составить графии ее измеШШИR. 
Изменения ширины, интенсивности :и цвета полос на 

IОпитере не раз наводили на мысль о возможной перио- . 
дичности этих изменений и их связи С солнечно>й аитив
ностью. Так, в 1948 г. А. М. Бахарев, обработав свои 
наблюдения интенеивности полос Юпитера 1937 г., 
нашел, что повышения интенсивности связаны с про

хождением через центральный меридиан Солнца, o6lpa
щенный к Юпитеру, больших групп солнечных пятен. 
В дальнейшем этим вопросом много занимался Б. М.Ру
баmев. В 1967 г. В. А. Бронштэн, А. Н. Седяк:ина 
и 3. С. Стрельцова обработали наблюдения ШЩ'ИJlЫ 
обеих тропичееких полос Юпитера за 1895-1961 гг." 
но никак<tй связи с солнечной активностью не получили. 
Все же этот вопрос еще не решен, и ноэтому является 
весьма желательным l1РОИЗВОДИТЬ сопоставления ши

рины ИIl'Итеноивности полос Юпитера с чиелами Воль
фа, учтя поправку за различие вида Солнца с Юпитера 
и с 3е.мли. 

Эта ~оправка АТ зависит от разности гелиоцент;ри
ческих долгот Юпитера и 3емли Л-.Лт и выража'Ст.ся 
ф&p1ItY:JЮIЙ 

л-лт 
АТ =р 3600 , (13) 

где Р -З'вездный период вращения Солнца вокруг ОСИ 
(25,6 суток). Де противостояния величина !1Т положи
тельна (Солнце обращает каждый из своих меридианов 
к Юпитеру позже, чем к3емле), после противостоя
ния - отрицательна, а во время противостояния !1Т = 
=0, так 1\ак Л=Лт. 3а месяц величина АТ изменяется 
примерно на 2 суток. Таким образо!\'1; если наблюдение 
Юпитера сделано в момент Т, то число Вольфа нужно 
брать для момента Т+!1Т. 

§ 36. СОСТАВЛЕНИЕ КАРТ ПЛАНЕТ .. 
I\apTbl планет, так же 1\ак и географические картю, 

имеют целью дать изображение по.верхности планеты 'на 
плоскости в определенном масштабе. Перенесение ша-
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ровой, а тем БОJIее эллипсоидальной поверхности на 
плоскость - не простая задача, ибо поверхность шара 
нельзя развернуть на плоскость, как поверхность ци

линдра или конуса. Для изображения поверхности 
шара на плоскости приходится прибегать к различного 
рода картографuческuм nроекцuям, при которых неиз

бежны различные искажения, т. е. нарушение подобия 
между отдельными частями поверхности планеты и их 

изображепиями на карте. 
Различные виды проекций применяются в зависимо

сти от их свойств и харантера вносимых искажений, в 
соответствии с той целью, для которой составляется 

карта. 

В основном их можно разделить на две группы: 
коnформnые, т. е. сохраняющие подобные формы дета
лей поверхности планеты, и равnовелuкuе, т. е. сохра

няющие правильное отношение их площадей. Подроб
нее о принципах, лежащих в основе различных карто

графических проекций, можно прочитать в книгах 
по картографии и картоведению. Некоторые из них 
указаны в списке .,итературы в конце книги. Н'РОll1е того, 
в Приложении 4 приведены сетки координат для по
строения карт нланет в наиболее употребительных в 
плапетоведении картографических проенциях с необ
ХОДИ!,IЫМИ пояснениями. 

Перейдем к нрактическим приемаll1 составления· 
карт планет. Для Юпитера, на поверхности которого 
происходят быстрые изменения, карты составляются 
для сравнительно норотких нромежутнов lзремени (1-
2 месяца). Такой метод обработки нол учил название 
метода коротких сроков. 

Построение нарты Юпитера представляет собой срав
нительно несложную задачу. 

Прежде всего измеряются долготы деталей, изобра
женных на рисунках, по отношению н центральному 

меридиану. Если деталь невешша, можно делать изме
рение для ее центра, если же она имеет значительную 

протяженность по долготе, то измеряются долготы ее 

крайних точек. Все измерения производятся с помощью 
сетки, подобно измерениям широт полос. Поскольку 
обычно детали связаны с полосами, их широты изме
рять почти пе приходится; :)'1'0 оказывается необходимым 
лишь в отдельных случаях. 
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Чтобы перейти от относительных ДO,ТIгoT к абсолют
ным, нужно вычислить дo.тrгoTy центрального меридиана 

для момента наблюдений в 1 и 11 системах (см. § 33). 
Все необходимые. данные для этого даются в астрономи
ческих календарях, а само вычисление производится 

путем линейного интерполирования. После того как 
получена долгота центрального меридиана, нужно п р и

б а в и т ь к ней измеренные по сетке долготы деталей, 
расположенных к в о с т о к у от центрального мери

диана (на рисунке справа), и в ы ч е с т ь долготы де
талей, расположенных к з а п а Д у (т. е. слева). Таким 
образом мы получим список деталей в порядке их на
блюдения с указанием долгот. Рекомендуется такие 
списки деJIaТЬ отдельно для каждой полосы и зоны. 

Когда все долготы деталей известны и составлен их 
список, приступаем к о т о ж Д е с т в л е н и ю дета

лей. Многие детали могут оказаться на нескольких ри
сунках, особенно если они сделаны в один и тот же 
день. СраВНJlвая долготы деталей одного типа (напри
мер, темных пятен), выбираем те из них, у которых дол
готы совпадают или отличаются не более чем на 100. 
Чем больше интервал времени между наблюдениями, 
тем больше допустимая разность долгот. В сомнитель
ных случаях надо сравнить рисунки. Если деталь на
блюдалась близко к краю диска, ошибка определения 
долготы обычно бывает весьма велика, и наблюдение 
при. обработке отбрасывается. 

Когда отождествление закончено, составляется окон
чательный каталог деталей, куда вносятся лишь те 
детали, которые наблюдались не менее двух раз (т. е. 
имеются на двух и более рисунках) *). В каталоге нуж
но указывать период видимости детали, ее интенсив

ность, цвет, долготу для середины периода видимости 

и собственное движение по долготе. 
Собственное движение у деталей имеет место, если 

их период вращения не совпадает с принятым периодом 

вращения соответствующей системы (для 1 системы 9 ч. 
50 м. 30 с .. ,. для 11 системы 9 ч. 55 м. 41 с.). Для опреде-

*) Детали, наблюданшиеся один раз, вносятся в },аталог 
лишь в том СJlучае, если они наблюдались опытным наб.людате
JleM при хороших атмосферных условиях и представляю,i 1I0чему
.либо интерес (например, мостики между полосами). 
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ления собственного движения соста:вляем усл'Овные 
уравнения, ОПp1Jделяющие .долготу детали').. в данный 
момент Т через долготу ')..0 в начальный мемент То *). 
Эти уравнения имеют следующий вид: 

').. =')..0 +k (Т-ТО). ~ (14) 

Реша.я по способу :Коши, находи.М начальную дол
готу ')..0 и собст:венное движение k :в градусах за сутки. 

Для некоторых де'tалей, в том числе для :Красного 
пятна, значение k не остается постоянным. Тогда, на
неся долготы де'J:али на график в функции времени, мы 
можемразбитъ :весь период видимости детали на 
,несколько частей,внутри которых k сох,раняет примерно 
одинаковое 8начение~ и вычислить его для каждой части 
отдельно. 

После этого можно нанест.и полосы и детали накар
ту. Для этого проще всего притотовить так наsываемую 
квадратную сетку, в I\ОТОРОЙ меридианы и параллели 
изоб,ражаю'FСЯ прямыми ЛИНИЯl\Ш. "Удобно принять за ./ 

Рис. М. Карта Юпитера, составленная на 1 августа 1950 г. Б. МаРГОJllШОЙ 
по любитеЛЬОRИМ наблюдеНИЯ~I. 

масштаб 10 в 1 мм. На большом листе миллиметровой 
бумаги сначала чертим экватор в виде прямой линии 
длиной 36 см. Ту же длину будут иметь и параллели,~ 

*) 3а момент То можно принять середину периода 'видимо
СТИ детали. 
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которые проводятся пара,"Iлелъно экватору на расст,(нr
нии 1 сж одна от другой. Меридианы будут прямыми 
линиями, перпендикулярными к параллелям, таRже 

проведенными через 1 см. Длина каждого из них-
18 см (180°), по 9 см к северу и к югу .от экватора. Сетка 
такого типа хорошо передает контуры деталей в эква
ториальной зоне; чем ближе к полюсу, тем больше иска
жения, поскольку на сетке все параллели имеют одина

ковую длину, в то время как в действительности их 
длина убывает с широтой. 

Начертив сетку, наносим сперва контуры полос по 
значениям широт их краев. Затем по сделанному ката
логу наносим детали по их долготам, прибегаядля пере
дачи вида детали к наиболее удачным рисункам, на ко
торых она изображена. Очертив контуры, производим 
тушовку, стремясь правильно передать интенсивность 

деталей и полос. Пример такой карты Юпитера пред
ставлен'на рис. 64. Юг на ней находится вверху, а се
вер - внизу, как на телескопических изображениях 
планеты. 

Прежде чем наносить полосы и детали на карту, на
до учесть наклон оси планеты к картинной плоскости,; 
равный иовиографической широте центра диска во. 
Для Юпитера угол Во никогда не превышает 3°; величи
на его дается на каждый год в «Астрономическо.м:. Кален
даре» ВАГО. Поскольку измерение широт полос произ
водится обычно у центрального меридиана, достаточно 
прибавить к измеренны.м:. величинам значение Во (кото
рое может быть положительным или отрицательным). 
Более точно поправки широты и долготы ОI1ределяются 
по формулам 

LlqJ = Во соs-(л.-L), 
дл = Во sin (л-L) tg qJ, 

(t5) 

где L - долгота центрального меридиана. Эти поправ
ки можно найти с помощью табл. 1 и II Приложения 1. 
В табл. 1 даны значения LlqJ и d =В о sin (л-Ь) по а ргу
менту (л-L), а из табл. П по d и qJ находится LlЛ. 

При измерении координат деталей на рисунках 
Марса нужно прежде ос,его найти направление проек
ции оси планеты на плоскость рисунка. Для этого ис
пользуем отмеченное на рисунке направление суточной 

параллели ('См. § 25). Проведем через центр дисIfa пер-
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· пен:дикуляр к этому направлению - это будет круг 
Склонения центра диска Марса. Затем, взяв из ежегод
ника значение угла Р между проекцией оси и кругом 
склонения, откладываем этот. угол на рисунке (он счи
тается положительным к востону) и получаем нужное 
нам направление проекции оси планеты. 

При составлении карт Марса и Сатурна некоторое 
затруднение представляет большой наклон оси планеты 
к картинной плоскости, который может достигать 250 

Е 

3 
Рис. 65. Система промеШУТОЧIIЫХ ноординат. 

для Марса :и 280 для Сатурна. В таном случае формулы 
(15) становятся недостаточно точными и измерение <р :и л 
значите.тrьно усложняется. Можно рекомендовать для 
их определения следующий способ. 

Представим себе (рис. 65) сечение нланеты картин
ной плоскостью. Пусть ось Х будет расположена в нло
скости экватора планеты, а ось у - перпендикулярна 

к ней и лучу зрения, причем положительный конец ее 

направлен в северное нолушарие. Тогда прямо угольные 
координаты деталей Х, у выразятся через широту <р 
и долготу л следующим образом: 

x=pcosep siн(л-L), } 
у = р [sin ер cos Bo-cos ер sin Во cos (л -L)], (16) 

где р - радиус-вектор данной точни поверхности пла

неты. 

Для упрощения формул (16) введем тан называемые 
промежуточные координаты А и В, связанные с (Р и л 
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СJlедующими формулами: 

СОSqJsiп(л-L)=siI1А, } 
cos qJ cos (л-L) = cos А sinB, 

sin qJ = cos А cos В. 

Подставляя (17) в (16), получим 

х=р sil1 А, } 
у=р cos А cos (В +Во). 

(17) 

(18) 

Теперь, если мы измери.И на нашем рисунке коорди
наты х и у каждой детали, можно из формул (18) опре
делить А и В+ВО , а именно: 

. А х S1n =-; 
р 

cos (В + Во) = ----l!-A . pcos (19) 

После этого по А и В с помощью формул (17) можно 
найти qJ и Л-L. ДЛЯ облегчения этого в Приложении 1 
приведены табл. 111 и IV. 

Нетрудно сообразить, что промежуточные координа
ты А и В вполне аналогичны планетографическим коор
динатам qJ и Л, но их система повернута по отношению 
к qJ и л на 90°. «Полюсы» промежуточных координат 
расположены на экваторе планеты, а «экватор») этой сис
темы совпадает с центральным меридианом планеты 

(рис. 66). «Долготы») В отсчитываются от северного по
Jlюса планеты к центру диска, причем на северном конце 

центрального меридиана В = - В о и на южном В = 
= 180°-Во. 

Благодаря такому соотношению l\lbl можем не изме
рять, х и у, а просто наложить прозрачную сетку на ри

сунок, повернув ее на 90° так, чтобы экватор сетки сов
пал с центральным меридианом на рисунке планеты,. 

причем северный полюс сетки, обозначенный буквой N, 
был бы слева. Измеряем затем А =qJceT И В+ВО= 
=900 -Лсет (qJceт И "'сет - широты И долготы, указан
ные на сетке). Зная ВО, находим В, после чего из табл. 
111 и IV по известным А и В находим qJ и Л-'-L. 

ДЛЯ Марса,' форма которого мало отличается от 
шара, можно положить р=1. Однако для Сатурна, имею
щего значительное сжатие (1 : 9,7), требуется еще вве
сти поправки за различие радиусов-векторов р ра раз-
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ных широтах (полярный радиус Сатурна равен почти 
9/10 экваториального, т. е. у полюса р=О,9). Для этого 
служат табл. У, VI,. УН, приведенные в Приложении 1. 
Из таБЛ. V мы находим поправку М,: которую прибав
ляем к абсолютному значению угла А. Затем по исправ
ленному А и В находим вспомогательную величину С 
из табл. УI [C=1000·L\ 19 cos(B+Be)] и,· наконец, по 
С п В + В о с помощью табл. VII находим поправку L\B. 

:с 

-/.(/ , -Il8 , -До -ДI -q! и +а! +9.4 +/J,O +9,8 , 
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Рис. 66. CeТRa промежуточныx координат. 
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По исправленным А и В с помощью табл. НI и IV на
ходим ер и Л-L. 

В таблицах все углы даны с точностью ДО 00,1,. ХОТЯ 
точность измерений на рисунках не превосходит =t1G • 

Сделано это во избежание накопления оmибо:к при вы
числениях. Но окончательный результат ,надо округ-' 
пить до 10, иначе получится фиктивная точность. ЕСJlИ 
поправки за сжатие менее 00 ,.51 их можно вовсе не вво-
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· дить. На Сатурне 1tетали наблюдаются довольно редко, 
и поэтому такую процедуру придется применять лишь 

иногда. 

При )( е р. На рисунке Сатурва, сделаннОМ 26 апреля 
{978 Г., изм:ереиы: промежуточвы:е координаты детали: А= 
=+26'\В+Во=+520 (Лсет=+380). Требуется определить <р и 
Л-L. 

Иэ«Астрономического Календарю) на 1978 г. находим 
АЛЯ 26 апреля Во= -130 (к Земле обращен южIIый конец оси 
D,IIaвeTbl), откуда В=+650. По табл. V находим дА=+ОО,5, 
значит, А=+260,5. С этим значением из табл. VI находим С=8, 
а из табл. УН I'1B=-0°,8, т. е. В=+640,2. По А=+260,5 и 
В=+640,2 из табл. 111 и IV находим окончательно <р=+2ЗО,l, 
А,- L=+2'9°,0. 

Поверхность Марса изображается в Биде. плани
сфер - двух полушарий. Сетку для построения такой 
карты можно скопировать из географического атласа, 
где встречаются I\арты земных полушарий в различном 
масштабе (а также и в различных проекциях). Поляр
ные области Марса вместе с имеющеЙСfl полярной шап
кой удобно изобразить в виде так называемой полярной 
проекции. В центре такой планисферы помещается по
люс, меридианы имеют вид прямых линий, расходя
щихся радиусами от полюса под равными углами, а 

параллели и экватор предстэ.вляются концентрическими 

окружностями. В географических атласах в такой про
екции даются карты Арктики и Антарктики *). Для 
полярной области составляется несколько карт, отде
ленных друг от друга 20-30-дневными интервалами. 
Протяженность полярной шапки измеряется дугой ме
ридиана, закрытой шапкой (если на разных меридиа
нах шапка имеет различное протяжение, то берется 
среднее значение). Приведем для примера результаты 
наблюдений Н. П. Барабашова.t произведенных в 1924 г. 

Дата 
Протяжен-

Дата 
Протяжен-

Ность шашш IIOC'fb шаПRИ 

УI 24 74" IX 4 240 
28 70 '9 20 

VШ 12 50 21 18 
13 50 22 19 

IX 1 27 Х20 17 

*) Подробн-ее CIII. Приложение 4. 
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§ 37. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДА ВРАЩЕНИЯ ПЛАНЕТЫ 

Периоды вращения Марса, Юпитера и Сатурна мож
но определить из непосредственных набшодений про
хождения одних и тех же деталей через центральный 
меридиан планеты. Период вращения Марса определен 
достаточно точно и не подвержен заметным изменениям, 

поэтому его определение не представляет особого ин
тереса и может производиться лишь для праRТИRИ. Оп
ределение же периодов вращения Юпитера и Сатурна 
представляет несомненный интерес ввиду различия 
скоростей вращений для различных зон и даже в 
пределах одной и той же зоны - для различных де

талей. 
Поскольку периоды вращения обеих планет порядка 

10 час., можно даже за короткое время наблюдать пере
мощение деталей по диску планеты. Так, на Юпитере 
деталь, находящаяся на середине между краем диска 

и центральным меридианом, уже через 50 мин. пройдет 
центральный меридиан. 

Есди имеется ряд набдюдений прохождений через 
центраJIЬНЫЙ меридиан одной и той же детади (иди де
талей), то вычислить период вращения не предстаВJIЯет 
труда. Нужно только рассчитать чисдо оборотов, кото
рое сделала планета :между наБJIюдениями (по при бди
женно:му значению периода, взято:му из календаря), 
и разделить интервал между наблюдениями на это чис
ло. В результате :мы получим так называемый еиnоди
чееки/i период вращения планеты (по отношению к 
3емле). 

Для перехода к сидеричееnому периоду вращения 
(по отношению к звездам) нужно придать к полученно
му периоду поправку, равную 

др _ р (Л2- Л1) 
- 3600 , (20) 

где 1..2-1..1 - разность геоцентрических додгот Юпите
ра, соответствующих дата:м набдюдениЙ. Следует по
смотреть, изменяется ли период той иди иной детали 
и какой характер носит его изменение: растет он или 
убывает, или изменяется периодически. 

Прохождения хорошо заметных деталей через цент
ральный меридиаН1 однако" наблюдать удается не всег-
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да (из-за непогоды, захода планеты, отсутствия време
ни у наблюдателя и т. д.). Несмотря на это, можно оп
ределить период вращения по имеющимся наблюдениям 

деталей, если эти наблюдения охватывают промежуток 
времени в несколько дней. 

Мы уже ГОВОРИJIИ выше (§ 36) об определении собст
венного движения деталей. Зная собственное движение 
k, можно легко найти поправку, которую нужно при
дать к величине периода, соответствующего основной 
системе координат (в которой опредеЛЯJIИСЬ долготы 
данной детаJIИ), чтобы получить период вращения де
тали. 

Действительно, за один оборот планеты вокруг 
р 

оси детадь передвинется по додготе на величину k24 ' 

где Р - период вращения основной системы координат, 
выраженный в часах и их долях. Планета повернется 
на такой угол за время 

р р 

/).р = k 24 . 3600 • 

Подставляя числовые значенин,. получаем: 

для Юпитера (1 система) 
» » (П система) 

для Сатурна (ЭКВiJ.тор) 

/).р = 40 k, 
/).р = 41 k, 
/).р = 44 k. 

(21) 

Значения поправок /).р здесь получаются в секундах 
и будут иметь тот же знак, что и значения k. Величина k 
выражается в градусах за сутки. 

Определение периодов вращения деталей таким спо
собом возможно лишь в том случае, еСJIИ детадь наБJIЮ
далась не менее трех раз, так как иначе ошибки наблю
дений могут СИJIЬНО исказить значение k, особенно если 
интервал между днями наблюдений невелик. 

Средний период вращения детали за большой про
межуток времени хорошо определить путем сравнения 

карт, вычислив среднее собственное движение детали 
за это время. Для этого надо разделить разность долгот 
детали на обеих картах на разность их эпох. 

Периоды вращения Урана и Нептуна можно найти 
из фотометрических наблюдений. 
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§ 38. ОБРАБОТКА ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 

Все фотометрические наблюдения планет,- ОIlИ~ан
ные в предыдущих параграфах, заключаются в сравне
нии блеска (или яркости) двух источников света одним 
из методов наблюдений переменных змзд. 

Обработка наблюдений, произведенных методом сте
пеней (Аргеландера или Найланда - Блажко ),- не от
личается от обработки наблюдений переменных звезд, 
и мы отсылаем читателя к книгам В. П. Ц е с е в и ч а 
«Переменные змзды и споообы их наблюдения», 
В. П. Ц е с е в и ч а «Что и как наблюдать на небе» 
и П. Г. :R у л и к о в с к о г о «Справочник любителя 
астрономию> (см. литературу в конце книги), где приемы 
обработки подобных наблюдений описаны достаточно 
подробно. 

Если мы имеем наблюдения Урана, Нептуна или 
астероидов, имеющие целью изучение колебаний их 
блеска, то, получив значения блеска т в звездных ве
личинах, нужно прежде всего привести их к стандарт

ным условиям. Это значит, что надо либо найти звезд
ную величину g (для астероидов) по формуле (15) § 7, 
либо получить звездную величину планеты в среднюю 
оnnозuцuю (т. е. при расстоянии от Солнца, равном боль
шой полуоси ее орбиты).- В последнем случае приме
няется формула 

M o=g+51ga(a-1)=m+51g a(:;1), (22) 

где М (1 - :величина в среднюю оппозицию, g - абсо
лютная звездная величина, т - видимая величина,; 

а - большая полуось орбиты, r - расстояние от Солн
ца, А - расстояние от Земли (в астрономических еди
ницах). 

Далее нужно учесть влияние угла -фазы. Обычно 
зависимость змздной мличины планеты от угла фазы 
носит почти линейный характер и выражается форму
лой (12) § 7. Если пренебречь в ней последним членом~ 
мы получим 

Am=klp°,; 

где Аm - приращение звездной величины, IрО - угол 
фазы в градусах," k - ко3ффициент фаЗЫl равный для 
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~Iалых планет в среднем 0,03. Для Урана и Нептуна 
эффектом фазы можно пренебречь. 

Полученные значения g или М о нужно нанести на 
график в футщии времени, чтобы убедиться в наличии 
1'1 характере колебаний. Если намечаются периодиче
ские изменения блеска, надо постараться определить 
период и эпоху максимума (или минимума) блеска" 
как это делается при обработке наблюдений переменных 
зnезд. 

§ 39. ОРГАНИЗАЦИЯ И ПРОГРАММА РАБОТЫ 

Чтобы работа любителей астрономии в деле изуче
ния планет имела наибольший успех и научное значе
ние, им необходим прежде всего тесный взаимный кон
такт и координация работы. Если каждый наблюдатель 
или группа наблюдателей будет работать «на свой страх 
1'1 риск», от этого будет мало толку, так как может полу
читься распыление сил, когда наиболее важным темам 
будет уделено мало внимания. 

В настоящее время в Советском Союзе центром, ор
ганизующим научную работу любителей астрономии, 
является Всесоюзное астрономо-геодезическое общество 
(ВАГО) при Академии наук СССР. В частности, работу 
наблюдателей планет организует Казанское отделе
ниеВАГО. 

В· нашей стране все б6йьше растет тяга к знанию. 
Преподавание курса астрономии в средней .школе раз
вивает большой интерес к ней среди учеников старших 
классов. Во многих школах, дома-х пионеров, клубах и 
станциях юных техников, а также при планетариях и 

народных обсерваториях организуются астрономиче
ские кружки, члены которых пополняют кадры ;l1юби
телей астрономии. Если в городе имеется астрономиче
ская обсерnатория, планетарий или отделение ВАГО, 
следует объединить всех любителей, желающих вести 
научные наблюдения, в коллектив наблюдателей. Если 
в школе имеется телескоп, его надо использовать для 

наблюдений. 
Как всегда бывает, интересы членов астрономиче

ского кружка или коллектива наблюдателей оказыва
ются различными: одни больше интересуются Солнцем, 
другие - планетаМИ1 третьи - метеорами.! четвертые -
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переменными звездами и т. д. Если количество членов 
достаточно велико, можно разбить коллектив на ряд от
делов или секций по интересующим их темам: отдел 

CO.TIНцa, отдеJI планет и т. д. Каждый отдел должен из
брать заведующего и найти научного руководителя из 

чисда астрономов-специалистов или опытных Jlюбителей 
(хотя бы иногородних). Если кружок небольшой, надо. 
выделить .ответственных по каждому участку работы. 

Заведующий отделом планет или член кружка, вы

деленный ответственным по наблюдениям планет, дол
жен связаться с Центральным советом или Казан
ским отделением ВАГО, получить оттуда инструкции 
для наблюдений, задания и нужные указания. Туда же 
необходимо посылать все наблюдения по окончании 
периода видимости данной планеты. Если коллектив 
захочет произвести своими СИJIами обработку наблю
дений, следует также сообщить об этом в ВАГО, чтобы 
получить консультацию, а также наБJIюдения других 
наБJIюдателей и нужную литературу. 

При состаВJIении программы кружка ИJIИ отдеJЩ 
планет надо предусмотреть не ТОJIЬКО наБJIюдения и их 
обработку, но и повышение общей астрономической и 
математической подготовки членов кружка. 

Каждый член кружка также должен составить себе 
план работы как в области наблюдений планет, так и по 
теоретическим занятиям и обработке наблюдений. Не 
еледует перегружать себя или разбрасываться на много 
участков работы. Взяв на себя .обработку наБJIюдений,; 
нужно непременно доводить ее до конца, а если она 

окажется слишком трудной - вернуть и взять работу 
полегче. Можно разделить работу на двух или трех 
человек - это ускорит ее окончание. 

Результаты работы любителей астрономии в области 
исследования планет при правильной их организации 
могут внести хотя и скромный, но реальный вклад в 
науку. Поэтому обязанностью наблюдателей является 
обмен р.езультатами своих наблюд.;ениЙ и работ, что 
лучше всего про изводить через ВАГО и его отдеде
ния *). Лучшие работы астрономов-любителей публи
куются в журнале «Астрономический вестнию). 

*) Список и адреса отделений ВАГ О имеются в упоминав
шейся неоднократно книге П. Г. Нуликовского. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

1. ТАБJIИЦЫ ДJIЯ ОБРАБОТlШ РИСУНКОВ ПJIАНЕТ 

l.-L 

00 
е- 10 

<1 20 
~ 30 
i=! 40 
!i: 50 
Q) 60 
~ 70 
s. 80 
< 90 

d I 
00 

1 
2 
3 

Таблица 1 

ПоuраВ1tи tHp и d (В градусах) ДJIЯ Юпитера 

I 00,0 

Во 

I I I I I I I 
l.-L 00,5 10,0 1 0,5 20,0 20,5 30,0 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 900 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 80 ~ 
0,0 0,5 0,9 1,4 1,9 2,4 2,8 70 tJ: 
0,0 0,4 0,9 1,3 1,7 2,2 2,6 60 §: 
0,0 0,4 0,8 1,1 1,5 1,9 2,3 50 

'" 0,0 0,3 0,6 1,0 1,3 1,6 1,9 40 = ф 

0,0 0,2 0,5 0,8 1,0 1,2 1,5 30 :SI 
0,0 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 20 

;;.. ... 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 10 

р. 

-< 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 о 

д<р имеrт тот же зпак, что и Во. 

Таблица 11 

ПопраВIШ дА (В градусах) ДJlН Юпитера 

!р 

00 I 100 I 200 I 300 I 400 I 500 I 600 I 700 I 800 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,7 2,7 5,7 
0,0 0,4 0,7 1,2 1,7 2,4 3,5 5,5 11,3 
0,0 0,5 1,1 1,7 2,5 3,6 5,2 8,2 17,0 

дА имеет тот же знак, что и произведение ВоЧ> (A-L) 
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Определение широты !р 

А 

В 

I 1100115012001 250 1 300 I 350 I 400 
00 50 

± 
00 1800 90,0 85,0 80,0 75,0 70,0 65,0 60,0 55,0 50,0 

5 175 85,0 83,0 78,9 74,3 69,5 64,7 59,8 54,9 4\:J,9 

10 170 80,0 78,9 76,0 72,1 67,9 63,3 58,7 54,0 49,2 

15 165 75,0 74,3 72,1 69,0 65,3 61,3 57,0 52,5 47,9 

20 160 70,0 69,5 67,9 65,3 62,2 58,6 54,7 50,5 46,2 

25 155 65,0 64,7 
..... 

63,3 61,3 58,6 55,4 51,9 48,1 44,2 

30 150 60,0 59,8 58,7 57,0 54,7 51,9 48,8 45,4 41,8 

35 145 55,0 54,9 54,0 52,5 50,5 48,1 45,4 42,3 39,1 

40 140 50,0 49,9 49,2 47,9 46,2 44,2 41,8 39,1 36,1 

45 135 45,0 45,0 44,3 43,3 41,8 40,0 37,9 35,6 33,0 

50 130 40,0 40,0 39,5 38,6 37,3 35,8 34,0 31,9 29,7 

55 125 35,0 35,0 34,6 33,8 32,8 31,5 30,0 28,2 26,2 

60 120 30,0 30,0 29,7 29,0 28,2 27,1 25,8 24,3 22,7 

65 115 25,0 25,0 24,7 24,2 23,5 22,7 21,6 20,4 19,0 

70 110 20,0 20,0 19,8 19,4 18,9 18,2 17,3 16,4 15,3 

75 105 15,0 15,0 14,9 14,6 14,2 13,7 13,0 12,3 11,5 

80 100 10,0 10,0 9,9 9,7 9,5 9,1 8,7 8,2 7,7 

85 95 5,0 5,0 5,0 4,9 4,7 4,6 4,4 4,1 3,9 

90 90 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

- <. 

qJ положительна, 

!р отрицательна, 
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Таблица III' 

для Марса и Сатур на 

А 

450 1500 I 550 I 600 I 650 I 700 I 750 I 800 I 850 / 900 

45,0 40,0 35,0 30,0 25,0 20,0 15,0 fO,О 5,0 0,0 

45,0 40,0 35,0 30,0 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0 

44,3 39,5 34,6 29,7 24,7 19,8 14,9 9,9 5,0 0,0 

43,3 38,6 33,8 29,0 24,2 19,4 14,6 9,7 4,9 0,0 

41,8 37,3 32,8 28,2 23,5 18,9 14,2 9,5 4,7 0,0 

40,0 35,8 31,5 27,1 22,7 18,2 13,7 9,1 4,6 0,0 

37,9 34,0 30,0 25,8 21,6 17,3 13,0 8,7 4,4 0,0 

35,6 31,9 28,2 24,3 20,4 16,4 i2,3 8,2 4,1 0,0 

33,0 29,7 26,2 22,7 19,0 15,3 11,5 7,7 3,9 0,0 

30,2 27,2 24,1 20,8 17,5 14,1 10,6 7,1 3,6 0,0 

27,2 24,6 21,8 18,9 15,9 12,8 9,6 6,5 3,2 0,0 

24,1 21,8 19,3 16,8 14,1 11,4 8,6 5,8 2,9 0,0 

20,8 18,9 16,8 14,6 12,3 9,9 7,5 5,0 2,5 0,0 

17,5 15,9 14,1 12,3 10,4 8,4 6,3 4,2 2,1 0,0 

14,1 12,8 11,4 9,9 8,4 6,8 5,1 3,4 1,7 0,0 

10,6 9,6 8,6 7,5 6,3 5,1 3,9 2,6 1,3 0,0 

7,1 6,5 5,8 5,0 4,2 3,4 2,6 1,7 0,9 0,0 

3,6 3,2 2,9 2,5 2,1 1,7 1,3 0,9 0,4 0,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ес.тlИ В < 900, 

ес.тlИ В> 900. 
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Определение (A-L) 

А 

В 

1 
/100 /150 1200 I 250 1 300 

I 

/ 

00 50 I 350 ,*00 

± 
00 1800 - 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 

5 175 0,0 45,1 63,7 72,0 76,5 79,4 81,4 82,9 84,1 

10 170 0,0 26,7 45,4 57,1 64,5 69,6 73,3 76,1 78,3 

15 165 0,0 18,7 34,3 46,0 54,6 61,0 65,9 69,7 72,9 

20 160 0,0 14,3 27,3 38,1 46,8 53,7 59,4 64,0 67,8 

25 155 0,0 11,7 22,6 32,4 40,7 47,8 53,8 58,9 63,3 

30 150 0,0 9,9 19,4 28,2 36,1 43,0 49,1 54,5 59,2 

35 145 0,0 8,7 17,1 25,0 32,4 39,1 45,2 50,7 55,6 

40 140 0,0 7,8 15,3 22,6 29,5 36,0 41,9 47,4 52,5 

45 135 0,0 7,1 14,0 20,8 27,2 33,4 39,2 44,7 49,9 

50 130 0,0 6,5 13,0 19,3 25,4 31,3 37,0 42,4 47,6 

55 125 0,0 6,1 12,1 18,1 24,0 29,7 35,2 40,5 45,7 

60 120 0,0 5,8 11,5 17,2 22,8 28,3 33,7 39,0 44,1 

65 115 0,0 5,5 11,0 16,5 21,9 27,2 32,5 37,7 42,8 

70 110 0,0 5,3 10,6 15,9 21,2 26,4 31,6 36,7 41,8 

75 105 0,0 5,2 10,3 15,5 20,6 25,8 30,9 35,9 41,0 

80 100 0,0 5,1 10,2 15,2 20,3 25,3 30,4 35,4 40,4 

85 95 0,0 5,0 10,0 15,1 20,1 25,1 30,1 35,1 40,1 

90 90 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 

л-L имеет тот 
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Табдица IV 

ДЛЯ Марса и Сатурна 

А 

45·150-1 55· 1 600 I 650 I 700 I .750 I 800 I 850 I 900 

90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 

85,0 85,8 86,5 87,1 87,7 88,2 88,7 89,1 89,6 90,0 

80,1 81,7 83,1 84,3 85,4 86,4 87,3 88,2 89,1 90,0 

75,5 77,7 79,7 81,5 83,1 84,6 86,0 87,4 88,7 90,0 

71,1 74,0 76,5 78,8 81,0 82,9 84,8 86,5 88,3 90,0 

67,1 70,5 73,5 76,3 78,9 81,3 83,5 85,7 87,9 90,0 

63,4 67,2 70,7 73,9 76,9 79,7 82,4 85,0 87,5 90,0 

60,2 64,3 68,1 71,7 75,0 78,2 81,3 84,2 87,1 90,0 

57,3 61,7 fj5,8 69,6 73,3 76,8 80,2 83,5 86,8 90,0 

54,7 59,3 63,7 67,8 71,8 75,6 79,3 82,9 86,5 90,0 

52,5 57,3 61,8 66,1 70,3 74,4 78,4 82,3 86,2 90,0 

50,7 55,5 60,2 64,7 69,1 73,4 77,6 81,8 85,9 90,0 

49,1 54,0 58,8 63,4 68,0 72,5 76,9 81,3 85,7 90,0 

47,8 52,7 57,6 62,4 67,1 71,7 76,4 80,9 85,5 90,0 

46,8 51,7 56,7 61,5 66,3 71,1 75,9 80,6 85,3 90,0 

46,0 51,0 55,9 60,9 65,8 70,6 75,5 80,3 85,2 90,0 

45,4 50,4 55,4 60,4 65,3 70,3 75,2 80,1 85,1 90,0 

45,1 50,1 55,1 60,1 65,1 70,1 75,1 80,0 85,0 90,0 

45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 

'1 .• 
же знак, что и А. 
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В 

± 
00 1800 

10 170 
20 160 
30 150 
40 140 
50 130 
60 120 
70 110 
80 100 
90 90 

Таблица У 

Поправки ~A (в градусах) для СаТУРН8 

А 

00 1100 /200/ 300 /400 /500 /600/700 /800 I 900 

0,0 1,1 2,1 3,1 3,4 3,5 3,2 2,3 1,6 0,0 . 
0;0 1,1 2,1 2,9 3,3 3,5 3,3 2,3 1,6 0,0 . 
0,0 .1;0 1,9 2,6 В,О 3,0 2,8 2,1 1,5 0;0 
0;0 0,9 1,6 2,2 2,7 2,6 2,3 1,9 1,4 0,0 
0,0 0,7 1,3 1,8 2,1 2,1 1,9 ·1,5 1,1 0,0 
0;0 0,5 0,9 1,3 1,5 1,4 1,3 1,1 0,8 0,0 
0,0 0,3 0,6 O,f) 0,9 0,9 0,9 0,8 0,5 0,'0 
0,0 0,1 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,2 0,0 
0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 О,{) 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 . 

Поправки дрибавляются R .абсолютному значению А. 

В 

± 
00 1800 

10 170 
20 160 
30 150 
40 140 
50 130 
60 120 
70 110 
80 100 
90 90 

Табл и ца УI 

Вспомогательная величина С для Сатур на 

А 

00 /100/200/300 /400 /500 /600 /700 /800 / 900 

46 45 42 37 29 21 13 6 2 О 
45 44 40 36 28 21 13 ·6 2 О 
42 40 38 33 26 19 11 6 2 О 
37 36 33 28 23 16 10 5 2 О 
29 28 26 23 16 13 8 4 1 О 
21 21 19 16 13 9 6 3 1 О 
13 13 11 10 8 6 4 2 1 О 
6 6 6 5 4 3 2 1 О О 
2 2 2 2 1 1 1 О О О 
О О О О О О О О О О 
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С 

О 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

42 

44 

46 

Таб л и Ц а УН 

Поправки !!.В (в градусах) для Сатурна 

В+В. 

00 1100 I 2001 3001 400 I 5001 600 I 7001 8001900 180· 1700 1600 1500 1400 1300 1200 110·' 1000 900 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

- 1,6 0,7 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 

- 3,7 1,5 0,9 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 

- 6,9 2,3 1,4 1,0 0,7 0,5 0,3 0,1 0,0 

- - 3,2 1,9 1,3 0,9 0,6 0,4 0,2 0,0 

- - 4,1 2,4 1,6 1,1 0,8 0,5 0,2 0,0 

- - 5,0 2,9 2,0 1,4 0,9 0,6 0,3 0,0 

- - 6,0 3,4 2,3 1,6 1,1 0,7 0,3 0,0 

- - 7,2 4,0 2.,6 1,8 1.,2 0,8 0,4 0,0 

- - 8,4 4,5 3,0 2,1 1,4 0',9 0,4 0-,0 

- - 9,8 5,1 3,3 2,3 1,6 1,0 0,5 0,0 

- - 11,3 5,6 3,7 2,5 1,7 1,1 0,5 0,0 

- - 13,3 6,2 4,1. 2,8 1,9 1,2 0,6 0,0 

- - 16,1: 6,8 4,4 3,0 2,1' 1,3 0,6 0,0 

- - - 7,5 4,8 3,3 2,2 1,4 0,7 0,0 

- - - 8,1 5,2 3,5. 2',4; 1,5 0,7 0,0 

- - - 8,8 5,5 3,8 2,6 1,6 0,8 i 0,0 

- - - 9,5 5,9 4.,0 2,7 1,7 0,8 0,0 

- - - 10,2 6,3 4,3 2,9 1,8 0,9 0,0 

- - - '10,9 6,7 4,6 3,1j 1,9 0,9 0,0 

- - - 11,7 7,1 4,8 3,2: 2,0 1,0 0,0 

- - - '12,5 7,5 5,1 3,41 2,1 1,0 0,0 

- - - 13,4 8,0 5,3 3,6; 2,2 1,1 0,0 

- - - 14,3 8,4 5,6 3,8, 2,3 1,1 ;0,0 

Если В + Во. < 000, поправка отрицательна, 
если В+ВО > 9@0, поправка положи!'ельна. 
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2. ДАННЫЕ О ПЛАНЕТАХ И СПУТНИКАХ 

Элементы ПЛАНетных орбит 

Средиее 
СидеричесtlИЙ Сино-

Расстояние 
расстояние Долгота Средняя от Земли в 

от Солнца периоn обращения диче- Зи- На- восхо- млн. ""'" сиий сцен- илон дящего 
Долгота долгота 

J ПJ1аиета период триеи- орби- периге- в нач. 

~ ae~p. I в млн. В тро- /в ерt'дних в ер. тет, е ты, i 
узла, лия 11 эпоху наи-I наи-
f?, (1970,0) мень- боль-

еn. ",м г~:;:x еутнах сутнах 
шее шее 

Меркурий Q,387 57,9 0,241 87,97 115,88 0,206 7000' 47059' 76059' 47059' 82 217 

Венера 0,723 108,2 0,615 224,70 583,92 0,007 3 24 7625 131 09 26525 39 260 
N> 

~ Земля 1,000 149,6 1,000 365,26 - 0,017 000 - 10225 9945 - -

Марс 1,524 227,9 1,880 686,98 779,94 0,093 1 51 4914 335 30 1240 56 400 

Юпитер 5,203 778,3 11 ,862 4332,59 398,88 0,048 1 18 10009 1350 20325 591 965 

Сатурн 09,539 1427,0 29,458 10759,20 378,09 0,054 229 11324 9228 4300 1199 1653 

Уран 19,191 2871,0 84,015 30685,93 369,66 0,046 046 7351 17010 18417 2586 3153 

Нептун 30,071 4498,6 164,788 60187,64 367,48 0,008 1 46 131 27 4422 23855 4309 4682 

Плутон 39,518 5908,9 247,697 90471,85 366,72 0,253 1708 10954 22305 19515 4249 7558 



Физические характеристики больших планет 

Экваториаль- Масса Сред-
Наклон 

3вездная ный диаметр эквато-
Поляр- Объем няя П~риод вращения ра К Аль- величина 

Планета ное (3еМЛfI=!) плот- вокруг оси плос- бедо в среднем I 3ем- сжатие 
10" I 3ем- ноеть, кости против 0-

в "М ля= ! г ля=! г/сма орбиты стоянии *) 

Меркурий 4879 0,38 О 0,055 0,33 0,054 5,45 58 с. 15 ч. 30 м. 00 0,06 +0,16 

Венера 12104 0,95 О 0,84 4,87 0,845 5,25 243 03 50 **) О 0,78 -4,07 

Земля 12756 1,00 1:298 1,00 5,97 1,000 5,52 23 56 04 23027' 0,36 -3,5 

~ 
Марс 6794 0,53 1:191 0,15 0,64 0,107 3,89 24 37 23 2448 0,15 -1,85 

Юпитер 141 796 11,11 1 :16,5 1293 1898 317,88 1,35 9 50 40 307 0,67 -2,23 

Сатурн 120000 9,43 1:10,4 747 568 95,17 0,70 10 14 24 2645 0,69 +0,89 

-0,18 

Уран 50800 3,98 1:18,7 62 87 14,54 1,30 10 49 **) 9800 0,75 +5,74 

Нептун 48600 3,82 1 :47 57 103 17,25 1,71 15 48 2936 0,60 +7,65 

Плутон 2600 0,20 ? 0,008 0,01 0,002 1,4 6 09 17 ? 0,5 +14,7 

*) ДJlЯ Меркурия и Венеры-в элонгации, ДJlЯ 3еМJIИ -видимая с Солнца, для Сатурна даны два 
значения: при наименьше~[ и наибольшем раскрытии колец. 

**) Вращение обратное. 
- -- --------- -- ------- ---------



Элементы спутников ппанет 

3в. 
Сидерич. 

Угловое 
вели- PaeeTolI- Наилои 

Диа-
раеетон-

:Кто и иогда чина иnе 0'1' перnод Э1lсцен- орбnты 11 ние 0'1' 
Планета Спутнии отирыл в ер. "'IIл анеты , обраще- триеитет эиватору метр, планеты в 

про- тыс. nJК 
НИII, ер. орбиты планеты nJК среднем 

ТИ!lоет. сут. противост. 

Земля / Луна I - /-12,7/ 384,41 27,3221 0,055 
/ 5009' *) / 3478 / -

Марс I Фобос } ХОЛJl 1877/11,5 I 9,4/ 0,319 I 0,017 I 106 I 27/ 
0'25" 

. Деймос 13,0 23,6 1,262 0,003 1 48 16 102 

~ 
Юпитер V Амальтея Барнард 1892 13,0 181.,3 0,498 0,003 024 240 059 

1 Ио 

}г ...... 5,0 421.,6 1,769 0,000 000 3640 218 
II Европа 1610 5,3 670,9 3,551 0,000 030 3050 340 

111 Ганимед 4,6 1070 7,155 0,001 012 5270 551 
IV Наллисто 5,6 1880 16,689 0,01 О 12 5000 1018 

XIII Леда . Rоуэл 1974 20 11110 240 0,146 2640 15 6055 
УI Гймалия Перрайн 1904 14,8 11470 250,6 0,158 2736 170 6240 
Х Лиситея Никольсон 1938 18,4 11 710 260 0,130 2900 30 6404 

УН Элара ПерраЙil 1905. 16,4 11 740 260,1 0,207 2448 80 6413 
ХН Ананке **) Никольсон 1951 18,8 20700 617 0,17 147 25 11604 
ХI Иарме **) Никольсон 1938 18,0 22350 692 0,21 164 40 12324 

VIII Пасифе **) Мелотт 1908 17,7 23300 735 0,38 145 45 12835 
IX Синопе **) НйRОЛЬСОН 1914 18,3 23700 758 0,28 153 35 128 58 

Сатурн 1 Янус 1 Дольфюс 1966114'0 157'51 0,750 0,000 

1 

000 

1 

3501 
025 

Мимас 
} В.Герmель1789 ~~:~ 185,4 0,942 0,020 1 30 580 030 

ЭIiцёJiад 237,9 1,370 0,004 000 680 038 

__ '~"'!_l** _*"'''У*'''''е "t#rK'. «ts t %г'ф''-' ,,"'оn .... ~.'·7 hpd''''r' ~-1»Cb' "Ф. 



п родолженuе 

Зв. 
Сид!'рич. 

УГЛQвое 
вели- Расстон- Наилон Р;iССТОЯ-

Нто и иогда чина ние от период Энсцен- орбитloI и Диа- nие от 
Планета Спутнии ОТRрЫЛ в ср. планеты, обраще- ТРI!Сl!тет эиваТQРУ 

метр, 
планеты в 

про- ТЫС. N-М ния, Ср. орбиты ПJIaнеты 
n-м 

среДn8М 

ТИВQСТ. СУТ. ПРОТI!ВОСТ. 

Сатурн Тефия \ 1684 10,3 294,8 1,888 0,000 1006" 1040 0'48" 
Диона fж. Rассини 1684 10,4 377,7 2,737 0,002 000 825 1 01 
Рея 1672 9,8 526,7 4,518 0,001 024 1575 1 25 
Титан Гюйгенс 1655 8,4 1221 15,945 0,029 024 5830 317 
Гиперион Бонд 1848 14,2 1484 21,277 0,104 036 350 359 
Лпет ж. Н'ассини 1671 11,0 3563 79,331 0,028 14 1595 935 

" Li 
Феба **) Пинеринг 1898 14,0 12961 550,45 0,166 30 300 3452 

"Уран Миранда **) Н'ойпер 1948 18,0 130,4 1,414 0,00 ? О 500 009 
Ариэль **) } ЛассеJIЬ 1851 14,9 191,9 2,520 0,007 () 1330 014 
"УмБРИЭJIЬ **) 15,8 267,3 4,144 0,008 о 880 020 
Титания **) } В. Гершель 1787 14,0 439,2 8,706 0,002 О 1600 033 
Оберон **) 14,2 587,0 13,463 0,001 О 1460 044 

Нептун I Тритон **) I Лассель 1846113,61 353,4 1 5,877 1 0,000 
1 20 1 3770?I 017 

Нереида Н'ойпер 1949 19,5 557() 359,9 0,75 5 300 424 

ПJIУТОН 1 - 1 Дж. Н'ристи 1978117,2 1 17,0 I 6,4 
1 

? 
f 

? I 500?1 006 

*) "у Луны указан наклон н ПJlOсности земной орбиты. I 

**) Движени е. обратное. I 
I 

~-- - ----



Элементы некоторых малых планет 

Абсолютная 
Большая 

Период Энсцентри- Нанлон R М полуось Диаметр, 
планеты Название звездная орбиты fJ., обращения ситет ЭНЛИПТИRе n.м Альбедо 

величина *) a~Tp. ед. (троп. годы) орбиты е i 

m 
10~6 1 Церера 3,76 2,77 4,60 0,080 1003 0,054 

2 Паллада 4,53 2,77 4,61 0,239 34,8 608 0,074 
3 Юнона 5,69 2,67 4,36 0,257 13,0 247 0,159 
4 Веста 3,55 2,36 3,63 0,089 ] 1 538 0,229 
5 Астрея 7,40 2,58 4,13 0,1.86 5;3 117 0,140 
6 Геба 6,06 2,42 3,77 0,202 14,8 201 0,164 

~ 
aJ 

7 Ирида 6,03 2,39 3,69 0,231 5,5 209 0,154 
8 Флора 6,83 2,20 3,27 0,157 5,9 151 0,144 I 

9 Метида 6,88 2,39 3,69 0,123 5,6 151 0,13fJ 
10 Гигея 5,80 3,15 5,60 0,100 3,8 450 0,041 
15 Эвномия 5,48 2,64 4,30 0,187 11,8 272 0,155 
16 Психея 6,19 2,93 4,98 0,130 3,1 2,50 0,093 
31 Евфрозина 6,57 3,16 5,62 0,240 26 3 370 0,03 
44 Низа 7,1,5 2,42 3,78 0,1,50 3:7 82 0,377 
52 Европа 6,94 3,10 5,44 0,111 7,,5 289 0,03,5 
64 Ангелина 8,07 2,68 4,39 0,12.'1 1,3 56 0,342 
65 Rибела 7,29 3,42 6,30 0,132 3,5 309 0,022 
95 Аретуза 8,08 3,07 ,5,36 0.,149 13,0 230 0,019 

313 Халдея 9,23 2,38 3,68 0,177 11,6 160 0,014 
324 Бамберга 7,38 2,69 4,39 0,335 11,3 246 0,032 
зw Дембовска 6,28 2,92 5,00 0,088 8,0 144 0,260 
433 Эрот 11,6 1,46 1,76 0,223 10,8 23 0,174 

--------- .~-



п родолжеnuе 

Абсолютная 
Большая 

Период Эксцентри- Наклон К N. полуось Диаметр, 
планеты Название звездная орбиты а, обращения ситет эклиптике "JIt Альбедо 

величина *) астр. ед. 
(троп. годы) орбиты е i 

m о 

434 Венгрия 11,76 1,94 2,71 0,072 22,5 11 0,300 
451 Пациенция 7,37 3,06 5,35 0,077 15,2 276 0,026 
511 Давида 6,63 3,19 5,69 0,176 15,7 323 0,037 
537 Паули 9,12 3,07 5,37 0,232 9,9 136 0,021 
617 ПаТРОRJI 8,34 5,21 11,85 0,141 22,1 147 0,037 

~ 
~ 

624 Гектор 7,89 5,12 11,77 0,026 18,3 179 0,038 
704 Интерамния в,60 3,ов 5,35 0,148 17,3 350 0,033 
887 Алинда 14,50 2,52 4,01 0,539 9,0 4 0,1вв i 

1221 Амур 17 1,92 2,в7 0,437 11,9 ? ? 
1566 Икар 16,82 1,08 1,12 0,827 23,0 1 0,1в6 
1620 Географ 15,10 1,24 1,38 0,335 13,3 3 0,181 
1685 Торо 15,32 1,37 1,60 0,4зв 9,4 3 0,124 
19,Z6AA 17,Бв 0,97 0,95 0,179 18,9 1 0,1в6 

Аполлон 1в 1,49 1,81 0,56в в,4 3 ? ? 
Адонис 18 1,87 2,5в 0,7в4 1,5 1 ? ? 
Гермес 17 . 1,29 1,47 0,475 4,7 2 ? ? 

1977 ив Хирон в,1 13,70 50,70 0,379 6,9 400 ? ? 

*) Абсолютная звездная величина астероида-пшотетическая звездная величина, которую имеJl бы 
астероид, находясь на расстоянии в 1 астрономическую единицу от Солнца и от 3еМJIИ при фазовом 
угле 00. 
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3. СПИСОК ЗОДИАКАЛЬНЫХ СОЗВЕЗДИИ 

В список включены созвездия, через которые проходит эклиптика, в соответствии с границами соз
вездий, утвержденными Международным астрономическим союзом. Поэтому, кроме двенадцати класси
ческих созвездий пояса Зодиака, в список включено также созвездие Змееносца. 

Латинсиое Соиращен- Границы 
Срои пребывания Сопяца Созвездие Симвоп название ное обо- эклиптиии 

значение по долготе 

Рыбы Н Pisces Рвс 3520_ 270 III 13- IV 17 
Овен у Aries Ari 27 - 53 IV 17- V 14 
Телец ~ Taurus Tau 53 - 88 V 14- VI 18 
Близнецы Jr Gemini Gem 88 -116 VI 18- УН 17 

I 

Рак § Cancer Спс 116 -138 VH 17-VIII 8 I 

Лев .Q, Leo Leo 138 -172 VHI 8- IX 12 

Дева 1JP Virgo Vir 172 -217 IX 12- Х 27 

В'1Сы --"-- Libra Lib 217 -238 Х 27- XI 17 
Скорпион т Scorpius Sco 238 -246 XI17- ХI 25 
3мееносец - Ophiuchus ОрЬ 246 -265 XI 25- ХН 15 
Стрелец 'х Sagittarius Sgr 265 -300 ХII 15- 1 19 
Козерог :6 Capricornus Сар 300 -325 1 19- II 14 
Водолей - Aquarius Aqr 325 -352 Н 14- HI 13 

--
_ .,:";'s~~,," ..... _ .... _-~ •.•• ~. ,..' _~._ ..... ""~ .• _.~ __ 



4. НООРДИНАТНЫЕ СЕТКИ 
ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ КАРТ ПЛАНЕТ 

в книге помещены шесть координатных сеток в различных 
, проекциях, необходимых для построения карт планет *). 

Прое,;цuя Мер,;аmора (сетка 1). Масштаб вдоль меридиана 
в этой проекции не остается постоянным, а возрастает к полю
сам. Ввиду этого расстояния между параллелями быстро растут 
к полюсам, и изобразить в этой проекции полярные области 
планет невозможно. 

Проекция Меркатора удобна для построения карт Юпи
тера и Сатурна. Впрочем, иногда она используется и ДЛЯ 
построения карт Марса. 

Проеrщuя Мольвеиде (сетка 2) изображает каждое полушарие 
планеты в виде круга. Все параллели и центральный :меРИДlIaН в 
ней изображаются прямы:ми линиями, а остальные меридианы -
дугами эллипсов. В проекции Мольвейде можно изобразить всю 
поверхность планеты, но к краям карт сильно возрастают иска

жения контуров. Эта проекция особенно удобна для составления 
карт Марса. 

3еnumальnая nрое,;цuя Ламберта (сетка 3), как и проекция 
Мольвейде, является равновеликой. JЗ центре сетки находится 
один из полюсов планеты. Меридианы изображаются ПРЯМЫIllИ 
линиями, сходящимися в полюсе, а параллели - концентри

ческими окружностями. 

Проекция Ламберта используется для изображения поляр
ных областей Марса и особенно удобна для изучения изменений 
площади его полярных шапок. 

П О.4ярnая сmереографuчес,;ая nрое,;цuя (сетка 4) внешне 
мало отличается от предыдущей, но радиусы параллелей у нее 
изменяются по иному закону, чем в проекции Ламберта. Стерео
графическая проекция не является равновеликой, зато обладает 
замечательным свойством: каждый большой или малый круг на 
шаре планеты изобразится на карте также кругом. Кроме того, 
масштабы в ней одинаковы по всем направлениям и углы не ис
кажаются, т. е. она является конформной. Эта проекция тоже 
применяется для изображения полярных областей Марса в тех 
случаях, Iшгда нас интересует не площадь полярных шапок, а 

их форма и протяженность по различным меридианам. 
Орmографuчес,;ая nрое,;цuя (сетки 5 и 6) изображает диски 

планет так, как они нам видны в телескоп, если ось планеты на

ходится в картинной плоскости. Параллели в ней изображаются 
llараллельными прямыми, а меридианы - дугами эллипсов. 

Однако ортографическая проекция не является ни конформной, 
ни равновеликой. В ней составляются обычно карты Луны, 
обращенной к нам одной стороной. Иногда в ней составляют кар
ты деталей облачного слоя Венеры, если таковые набollюдались. 
Сетки 5 и 6 применяются при измерении координат деталей на 
рисунках планет. 

*) Сетки 1-4 рекомендуется перечерчивать., или делать с 
них Фото- или ксерокопии, сетки 5-6 Ш\ДО нереенять на llОЗИ
I'ИВНУЮ пленку. 
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CeTJ!a з. РавновеJШкал зенитальнал проекцил Ламберта. 
i. 



Сетиа (,. Полярнал стереографичесRал проeIЩIIJI. ' 
• J 



s 
А7?? '/ \,'~ 

/7//III°-Jff'i!I/-JtJ" О +hr+ZliIillVl!-.fi}~ 
////0: ck\~ 

111 ~ t~,o\\\ 
/ /;/10 /1Ii \ \ Фа:JО = О 
/JоЖ+++-+-+-1+Н-Н-Ж(/ 

Wн-t--+,,-++-J-НН-Н-++++++++-I"-+---++4Е 
\1/10 /tJ" 

\1\ .ll/Jo //1 
\\\ \19° 11/ 

N 
Сетиа 5. Ортографичесиая сетиа для обработии наблюдений Юпитера . 

• s 

н-i'-'т-"'t-'т--"-1---"'i---'''t'---~:::''''''::''1--'''+''-t-++\Фаза = tOo 
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Сетиа 6. Ортографичесиая сетиа для обработии наБJIюдений Венеры и Марса. 
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