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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА РУССКОГО ПЕРЕВОДА

Планетная астрономия в последние годы переживает бурный рас
цвет. Применение новых мощных методов - радиоастрономии, ра

диолокации, инфракрасной спектроскоп~и - позволило получить

целый ряд интересных и неожиданных результатов, ближе позна

комиться с нашими соседями по солнечной системе. Особенно важ

ную роль сыграли первые полеты космических зондов к Луне,

Марсу и Венере. Впервы~ были проведены наблюдения планет с

близкого расстояния, а в случае Луны была успешно осуществлеJ:!а

посадка на ее поверхность. Полеты космических зондов в СИЛЬНОй

степени стимулируют развитие и наземных наблюдений, являющих

ся пока основным источником информации о физических свойствах

атмосфер и поверхностей других планет.

Предлагаемая вниманию читателя книга известного американ

ского астронома Фреда Уиппла «Земля, Луна и планеты» представ

ляет собой увлекательно написанное популярное изложение основ

планетной астрономии с учетом всех ее успехов до начала 1963 г.

включительно. Напомним, что к этому времени мы уже имели бо

гатый материал, накопленный искусственными спутниками Земли,

полеты к Луне советских космических ракет, фотографии обратной

стороны Луны, пролет «Маринера-2» вблизи Венеры. За прошедшие

три года к этому списку добавились новые успехи, так что книга,

хотя она и является вторым дополненным изданием, несколько ус

тарела. Однако сейчас это неизбежно для любой книги по планет

ной астрономии, неважно, популярной или «серьезной» - слишком

быстро развивается данная отрасль науки. Мы попытались всюду,

где это необходимо, отметить основные новые факты в примеЧаниях.

Будучи крупным ученым, автор умело отбирает главное, отбра

сывает или оговаривает сомнительное, заглядывает вп~ред. Кратеры

на Марсе были полной неожиданностью для многих астрономов, но

не для Фреда Уиппла - в главе о Марсе читатель сможет в этом
убедиться.

В. И. Мороз



ПРЕДИСЛОВИЕ

При переработке этой книги я был не столько поражен ростом

наших знаний о планетах за два последних десятилетия, сколько

'тем, что в самом ближайшем будущем мы� можем рассчитывать на

получение еще большего количеСТВа сведений. Развитие радиоастро

номии, запуски искусственных спутников, межпланетных зондов и

орбитальных телескопов обещают сделать доступными множество

фактических данных о солнечной системе, которые необходимы для

глубокого понимания ее природы и котuрые мы не могли даже на

деяться получить, находясь под покровом нашей облачной, неспо

койной и в общем-то непрозрачной атмосферы.

Многие проблемы солнечной системы и ее эволюции вновь обрели

интерес и жизненность, как только мы ощутили их близкое разре

шение.

При пересмотре текста я пытался сохранить дух первого варианта

книги и не увлекаться теми поразительными достижениями техни

ки, которые столь замечательно проявляются в процессе расширения

наших горизонтов.' Уровень, на котором излагается материал, ос

тался неизменным, хотя юные читатели и найдут этот уровень от

носительно более простым, чем казалось учащимся их возраста двад

цать лет назад. Очень хорошо, что научные и технические познания

учащихся НаШИХ высших и средних учебных заведений неизмеримо

возросли и продолжают расти. Тем не менее в этой книге все мате

матические выкладки опущены, а научные методы и процессы опи

'саны в самой по возможности простейшей форме, чтобы книга ока

"Залась доступной каждому, не имеющему специального образо

вания.

Я благодарен Коэну за руководящие указания в отношении ис

торического материала, и Койперу за специально предоставл;нные

им фотографии Луны. Особую благодарность я выражаю Слаиферу

за разрешение воспользоваться полученными на обсерватории Лоу

элла фотографиями, многие из которы по сей день, как и 20 лет

назад, являются вершиной возможного в деле фотографиро зания

планет.

Фред Л. Уunnл

1

Первое знакомствос планетами

Пять ярких планет были известны людям на протяжении многих

тысячелетий, но в древности их считали загадочными небожителями,

движения которых"" по-видимому, отражают причуды этих сверхче

ловеческих существ. Древнегреческие и римские мифы хорошо из

вестны. Марс был богом войны, Венера - богиней любви, а Мерку

рий - своего рода мальчиком на побегушках. В наше время поло

жение изменилось. Созданные человеком космические аппараты

могут облететь вокруг планет и сесть на их поверхность.

Ныне планеты - эти массивные шары, состоящие из железа,

камня и газа,- имеют реальную значимость юiк для нашей жизни,

так и для нашего образа мыслей. Мы располагаем возможностью

поисков живых организмов, которые могли развиться независимо

от жизни на Земле. Математические расчеты траекторий для наших

космичеСI<ИХ аппаратов - задача сугубо техническая. Вопросы

состава атмосферы, температуры и при роды планет привлекли вн.и

мание многих людей - не только ученых, но и инженеров, экс

периментаторов, космонавтов, политических деятелей, военных,

руководителей учреждений и предприятий и др. В результате

последних достижений астрономия как бы покинула свою башню

из слоновой кости и вышла на рыночную ШIOщадь, а планеты ста

ли для нас самыми ближайшими соседями.

По мере накопления ДОПОШ-IИтельных данных каждая планета

приобретает большую индивидуальность и становится все более

интересной. Ежегодно одни задачи, поставленные в предыдущем

году, разрешаются, а другие, когда-то казавшиеся неразрешимыми,

ререходят в разряд поддающихся разрешению. Чтобы оценить экс

периментальные открытия и теоретические выводы современной

планетной астрономии, нам следует ознакомиться с фондом уже на-.

копленных знаний.
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Прежде чем приступить к изучению солнечного семейства пла·

нет, их вассалов и других обитателей этого царства, необходимо

представить их.

Каждому известно, что встреча с многочисленным семейством

в целом может быть одновременно и радостной и оставляющей мно

жество неясного. Поэтому мы сначала наскоро представим всех,

а затем потратим некоторое время на каждого члена семьи, чтобы

завязать с ним более тесное знакомство.

Планеты так малы по сравнению с громадными расстояниями

между ними, а отражаемый ими солнечный свет так слаб в сравне

нии с ослепительным сиянием Солнца, что нет такого места, из

которого все они были бы одинаково хорошо видны.

Рис. 1. Орбиты внутренних планет в проекции. Относительные

размеры планет ,цаны в масштабе, в котором .ц.иаметр Солнца был бы

равен примерно 1 м.

Наша Земля в качестве одного из удобных пунктов для наблюде

Ний планет, по существу, место вполне удовлетворительное, если

не считать толстого слоя атмосферы над нами. Так как нам все равно

необходимо преодолевать это препятствие, то если речь идет не о

космическом корабле, мы можем с равным успехом в нашем вообра

жении отойти еще дальше от Солнца, например, на расстояние Юпи

тера, откуда хорошо видна внутренняя часть солнечной системы

(рис. 1). Как видно из рис. 1, Солнце находится почти точно в центре

плане~ных орбит. Причина этого очень проста - в Солнце сосредо

точено 99,886% массы всей системы, так что благодаря своему гра

витационному притяжению Солнце полностью определяет движение

планет.

Далее можно заметить, что орбиты планет лежат почти в ОДной

плоскости, очень близкой к эклиптике - плоскости обращения

Земли вокруг Солнца. Это предпочтение со стороны планет в отно

шении выбора общей плоскости движения, по-видимому, не случай

но. Хотя это строго и не доказано, но весьма возможно, в этом ви

новат Юпитер, так как масса этой планеты в 317 раз больше массы

Земли и в нем сосредоточено 0,7 общей массы планет. Безусловно,

Юпитер является главенствующей планетой и своим гравитацион

ным притяжением он мог бы воздействовать на орбиты других пла

нет. Но, конечно, существует и более вероятная возможность --:. все

план~ты образовались в одной плоскости. Однако этот вопрос нам

предстои:г изучить позднее.
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Меркурий -.,.. самаЯ мал<j.Я из. планет и двджется ОЩl по самой

меньшей орбите, но эта орбита. отклонена от общей плоскости на
70; в то время как плоскости движения других внутренних планет
отклоняю,ТСЯ от э.той ЩIОСКОСТИ не более, чем на 30.

Для измерения расстояний в солнечно'й системе мы должны BOC~
пользоваться единицей гораздо большей, чем для измерения рас

стояний на Земле. Удобнее всего астрономическая единица (а .. е.):

'которая равна среднему арифметическому меЖдУ наибольшим и
.наименьшим расстояниями от Земли до Солнца, называемому aCTpoi
номами средним расстоянием Земли. Эта основная единица измерениц
согласно астрономическим измерениям и данным радиолокации Ве:

неры составляет примерно 150 000 000 КМ (см. стр. 47).
Расстояние до Солнца, если его выражать в принятых на Земле

единицах длины, громадно. Самолету, летящему со скоростью звука

(1200 км/час), потребовал ось бы на такой рейс в один конец 14 лет,:

а ракета, пролетающая за одну секунду 8 КМ, прибыла бы туда

через 7 месяцев. Если такие расстояния покажутся большими,

вспомним, что большинство из нас проводит свою жизнь находяtь на

одной из самых небольших планет солнечной системы, 'не имея воз-'
можности жить «более полной жизнью» в просторах Вселенной.

В действительности астрономическая единица слишком мала
.' и неудобна при вычислении расстояний между звездами; для этой

цели часто пользуются гораздо большей единицей - расстоянием;.
которое свет проходит за один год. Эта единица, так же как и чис

.ленные характеристики планет, приведена в Приложении 3. Удоб

ная схема для запоминания расстояний планет - закон Боде

дана в Приложении 1.
Среднее расстояние между Меркурием и Солнцем составляеt

всего 0,39 а. е., для Венеры это расстояние -0,72 а. е., для Земли --.!
1 а. е., для Марса ,:-1,52 а. е., для Юпитера -5,20 а. е., т. е. уве

личение расстоянии происходит довольно равномерно, за исключе

нием большого интерваJ.lа между Марсом и Юпитером. В это"м ин~

тервале обнаружены тысячи малых планет - астероидов (рис. 2),
заполняющих то пространство, в котором могла бы двигаться Ka~

кая-нибудь большая планета (см. подпись к рис. 7). Размеры этих

астероидов разнообразны - они бывают как величиной с гору диа

метром порядка 1,5 КМ, так и величиной с большой остров, например

Церера, поперечник которой около 770 КМ. Второй по величине ас

тероид, Паллада, имеет диаметр 490 КМ, а диаметр третьей по вели

чине Весты равен 384 КМ. Других больших астероидов, которые были.

бы еще не открыты, нет, но существует множество - свыше 50 000
малых. Из них около 2000 зарегистрированы, а прочие тоже можно

было бы сфотографировать, но при помощи более мощных телеско

пов. Эти планеты наилегчайшего веса, хотя и вносят ничтожно ма

лую долю в общую массу солнечной системы (примерно 1/500 массы

Земли), заставляют астрономов много наблюдать и вычислять. Они
предстаВ,,1ЯЮТсобой прекрасные экземпляры.для проверк? разного.
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рода теорий и служат вспомогатмвным материалом при попытках

найти разгадку происхождения солнечной системы. Возможно, они

образовались при распаде вследствие столкновений небольших пла

нет, двигавшихся в пространстве между Марсом и Юпитером.

Рис. 2. Знаменитый астероид Эрос оставляет след на фотографии, сделанной

с большой выдержкой, так как он движется на фоне звезд. (Фотография сделана

на Йеркской обсерватории.)

Сами планеты во многом отражают характерные черты тех древ

них богов, в честь которых они были названы. Меркурий и в самом

деле быстр и мал, как полагается посыльному. Для полного обраще

ния вокруг Солнца ему требуется всего 88 суток, т. е. менее четверти

нашего года. Его диаметр составляет лишь 0,4 диаметра Земли.

Даже этот небольшой диаметр (5000 КМ) настолько больше диаметра

Цереры, что Меркурий можно с полной уверенностью считать пла

нетой, а не крупным астероидом. Период вращения Меркурия ра

вен его периоду обращения вокруг Солнца, поэтому Меркурий всегда

-10-

Рис. 3. «Старая» Луна. (Фотография сделана на Ликской обсерватории.)
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обращен к Солнцу одной стороной *). К несчастью, эта планета

Taj{_м?ла и_ ПРl:i наблюдениях ее с Земли столь 6лизк~_ к Солнцу, _.'_по
детали ее поверхности трудно различить'.

• Венера - безусловно «сестра» Земли. Она имеет почти точно

такой же диаметр (96%), период обращения вокруг Солнца немнщо

короче (225 суток), а масса составляет 0,8 массы Земли. Венера,

как и Земля, окутана протяженной атмосферой; именно эта непроз

рачная атмосфера настолько полно CKpЫBa~T детали поверхности,

Рис. 4. Фазы Венеры J!ЛЯ земного наблюдателя. (См.

соответствующие фотографии на рис. 5.)

что мы не можем даже говорить уверенно о скорости вращения пла

неты. На основе косвенных данных и радиолокационных наблюдений

мы полагаем, что период должен быть большим (гл. 12), возможно,

равным 225 суткам, т. е. таким же, как период обращения планеты**).

Данные радионаблюдений указывают на то, что невидимая поверх

ность Венеры, возможно, очень горяча и температура может быть

3150 С и выше. Наблюдения обеих этих внутренних планет услож

нены тем обстоятельством, что всегда мы можем видеть лишь осве

щенную Солнцем часть их поверхности. Когда Венера находится

ближе всего к Земле, она имеет вид тонкого серпа, подобного серпу

Луны близ новолуния (рис. 3), так как в это время Венера находит

ся почти на прямой, соединяющей Землю с Солнцем. На рис. 4
показаны различные положения Венеры, соответствующие фото

графиям на рис. 5. Названия и обозначения различных конфигура

ций планет даны в Приложении 2.
Марс лучше всего характеризовать как карликовую Землю

(диаметр планеты равен половине диаметра Земли) с разреженной

атмосферой и различимыми деталями поверхности (см. фронтиспис),

*) Hel{aBHo провеl{енные раl{иолокационные наБЛЮl{ения Меркурия показали,

что пеРИОl{ его вращения опреl{еленно меньше пеРИО.llа обращения вокруг Солнца

и составляет около 60 земных суток. (ПРUAl. ред.)

**) В настоящее время раl{иолокационными метОl{ами TBepl{O установлено,

что направление осевого вращения Венеры обратно направлению обращения во

круг Солнца и перИОJ! вращения составляет приблизительно 250 земных суток.

(ПРUAl. ред.)
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но без океанов; ОН Обходит Солнце медленнее - за 686 суток. Од

нако Марс обладает. двумя лунами или спутниками, тогда как Мер'

курий и· Венера не имеют ни одного. Эти два спутника M~p~a
немногим больше, чем были бы медали для Марса - бога воины,

так как больший изиЙх - Фобос - имеет поперечник всего 16 км.

Деймос, более слабый и, как полагают на этом основании, еще мень

шего размера, возмо?кно, иМеет диаме!р всего 8 к.u (!). .

Рис. 5. Венера, сфотографированная с Оl{НИМ увеличением в различных фазах.

(Фотографии Слайфера, обсерватория Лоуэлла.)

О существовании этих спутников-лилипутов, как это ни удиви

тельно, было рассказано Джонатаном Свифтом (1667-1745) в его

книге «Путешествия Гулливера» (Лапута, гл. 3) примерно за 150
лет до их открытия (1877 г.). Согласно сообщению Гулливера астро

номы облачного острова Лапуты имели небольшие, но весьма совер

шенные телескопы, при помощи которых они «открыли две малые

звезды или спутника, которые обращаются вокруг Марса, причем

ближайший удален от центра главной планеты точно на три ее диа

метра, а более далекий - на пять; первый совершает свое обращение

за десять часов, а второй - за двадцать один с половиной час».
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Эти периоды обращения оказались удивительно близкими к ис

тинным, так как Фобос обращается вокруг Марса за 7 час. 39 мин.,

а Деймосу на это требуется 30 час. 18 мин. Однако мифические рас

стояния, от центра Марса слишком велики - Фобос отстоит от него

Рис. 6. Марс и его СПУТНИКlI Деймос (слева) и Фобос (справа).
При фотографировании слабых спутников изображение пла

неты оказалось передержанным и было заменено изображе

нием при нормальной экспозиции. (Фотография Слайфера,

обсерватория Лоуэлла.)

всего на 1,4 диаметра планеты, а Деймос - на 3,5 диаметра (рис. 6).
Было бы весьма поучительно изучить лапутянские открытия в де

талях, но Гулливер лишь упоминает, что ((лаПутЯне» наблюдали

_~ю.=ПlJmеfl

C<:3i:~~~COmYflH () УрОН

~-----!!,--:-:-c~

Рис. 7. Орбиты (в проекции) внешних планет вокруг Солнца. Плутон про

ходит внутри орбиты Нептуна, но не пе.ресекает ее вследствие разности наклонов.

Обратите внимание на астероиды и относительно небольшие размеры орбиты Марса.

девяносто три различные кометы и с большой точностью установили

их периоды «возвращению).

Быстрое движение Фобоса делает этот спутник уникальным в

солнечной системе. Его I1ериод обращения меньше марсианских су

ток, СОС'l'авляющих 24 часа 37 мин. Если смотреть с поверхности

Марса, то Фобос восходит на западе и заходит на востоке.

- 14-
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Прежде чем перейти к внешним планетам, отметим, что четыре

планеты - Меркурий, Венера, Земля и Марс - действительно

очень похожи друг на друга, все они примерно одинакового размера

и довольно плотные, как если бы были сделаны из камня или желе~

за. Вследствие их сходства с Землей они справедливо отнесены к

планетам земной группы. Плутон, вероятно, больше всего похож на

большой промерзший астероид. С другой стороны; Юпитер, Сатурн,

Уран и Нептун - совершенноиные планеты: по сравнению с Зем

лей они гиганты, а плотность их порядка плотности воды. На рис. 7
показано, как выглядят их ореиты, если смотреть на них, находясь

за пределами орбиты Плутона. На такой мелкомасштабной карте

орбиты, изоб,Раженные на рис. 1, оказались заключенными в пре

делах очень небольшой области, окружающей Солнце.

Юпитер выделяется среди планет как самая большая из них.

Его диаметр в 11 раз больше диаметра Земли, но при этом он вра

щается быстрее всякой другой планеты - продолжительность его

суток немного меньше 10 часов. Юпитер вращается настолько бы

стро, что экватор его под действием центробежной силы оказыва

ется сильно выпяченным. Так как плотность Юпитера всего на l/3
больше плотности воды, то неудивительно, что он обладает очень

протяженной атмосферой, толщина которой нам неизвестна. Извест

но лишь, что над теми гигантскими облаками, которые мы можем

видеть извне, имеются аммиак, метан (болотный газ) и водород.

Нет сомнений, что видимые в атмосфере Юпитера образования 
облака, так как форма их беспрестанно изменяется. Основная

особенность структуры облаков - их вытянутость В полосы, парал

лельные экватору, как если бы облака были гонимы «пассатами»,

которые возникают вследствие быстрого~вращения (рис. 8). Но, кяк

показывает анализ радиоизлучения Юпитера, его внутренняя часть

вращается как твердое тело.

Атмосферы других гигантских планет очень похожи на атмос

феру Юпитера, различия можно отнести в значительной мере за

счет того, что эти планеты, находясь дальше от Солнца, имеют

более холодные поверхности. Нептун, отстоящий от Солнца на

30 а. е., получает от него тепла и света в 900 раз меньше, чем

Земля. По сравнению с предполагаемой на поверхности Нептуна

температурой (ниже -1800 С) твердый углекислый газ (<<сухой лед»)

близ его точки плавления можно считать горячим. В этих условиях

как азот, так и кислород замерзают.

Хотя планеты-гигантыхолодны и необитаемы, их большие массы

и разделяющие их огромные расстояния позволяют им управлять

удивительно большими семействами спутников. Первое место здесь

опять-таки принадлежит Юпитеру с его двенадцатью спутниками;

на втором месте стоитСатурн,у которогоих девять*), в то время как

*) в декабре 1966 г. французский астроном Дольфюс открыл ~есятый
спутник Сатурна. (Прим. перев.)
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Уран име~т пять, а Нептун - всего два спутника (рис. 9 и 10).
самыIц яркий спутник .из семейства Юпитера, Ганимед, больше Мер

курия:, .а. спутник ЮП!fтера Каллисто и спутник Сатурна Титан при·,

меРНО'такой же вел.ичины. Тритон -с- спутник Нептуна и два с:пут

ниКа 'Юпитера с'равнимыI по размерам с нашей Луной, а диаметры
.", .' .

~ис.8. Юпитер. сфотографированный в синих лучах при помощи 200- дюй
мового рефлектора; виlJ,но большое Красное Пятно.

riрочих колеблются от размеров небольших астероидов до половины

диаметра Луны. Системы Юпитера и Сатурна представляют собой во

всех отношениях в миниатюре солнечную систему, за исключением

тогофакта, что планеты не излучают сами свет, а светят лишь отра-

- 16

Рис. 9. Нептун и Тритон.

Рис. 10. Сатур н и его четыре спутника: Титан (наверху), Рея,

Диона и Тетис. Кольца и lJ,иск Сатурна -переlJ,ержаны и поэтому
«слились». Фотография .СlJ,елана при помощи .82-дюЙмового

рефлектора обсерваТОРJlИ Мак-Дональ}!.

17



женным светом Солнца. Большие планеты более массивны по срав

нению со своими самыми крупными спутниками, -ч€м Солнце по срав

нению с Юпитером или Сатурном.

Еще поразительнее сходство с солнечной системой в целом в

системе Сатурна, так как эта планета не только управляет

девятью спутниками, т. е. тем же числом, что и число известных

планет, движущихся вокруг Солнца, но обладает также семейством

миниатюрных астероидов, образующих большие кольца (рис. 11).

Рис. 11. Сатурн - планета, окруженная кол~uами.

Эти кольца настолько близки к самому Сатурну, что при рассмот

рении в первые несовершенные телескопы они казались ушками или

придатками планеты. Галилей, первым увидевший четыре ярких

спутника Юпитера, иногда рисовал Сатурн состоящим из трех час

тей - центрального тела и двух симметричных боковых отростков

(рис. 12). Ныне мы знаем, что кольца состоят из неболыiшх облом

ков вещества, покрытых льдом и обращающихся вокруг Сатурна

в одной плоскости. Толщина колеи очень мала, при сравнении с

- 18-

их шириной кольца кажутся тоньше листа бумаги. Если смотреть

на кольца под различными углами, они выглядят по-разному; если

смотреть с ребра, кольца не видны, а под наибольшим возможным

углом они выглядят довольно широкими.

Еще дальше, чем Нептун,_находится открытая последней плане

та Плутон. О Плутоне как о планете известно очень мало. Согласно

наиболее достоверным сведениям Плутон гораздо меньше Земли

и менее массивен; период его вращения 6 сут. 9 час.; вероятно, у

Плутона нет атмосферы. .

·0· •.•.
88- <О) <8>
(8) (8) (11)

<О::> 00 <8>..•~.
Рис. 12. Ранние зарисовки Сатурна.

Чтобы завершить наше беглое знакомство с солнечным семейст
вом, следует упомянуть о замечательных кометах (рис. 13). Эти

удивительные странники порождали больше суеверных страхов в

сознании людей, чем все другие небесные тела. Большинство комет

движется по очень сильно вытянутым орбитам и приближается к

Солнцу за время одного оборота на очень непроДолжительное вре
мя. Пока кометы находятся далеко от Солнца, они слишком слабы,
чтобы их можно было наблюдать, но при наибольшем приближении
к Солнцу в перигелии яркость комет резко возрастает.

В этот отрезок времени кометы становятся весьма активными
при этом они теряют значительную часть своего вещества, образу~
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в пространстве вокруг своих· ядер большую кому - оболочку (см.

рис. 13), .состоящую из газов и небольших пылевых частиц. Солнеч

ный свет и газовый «солнечный ветер» отгоняют газы и пыль от го

ловы кометы, в результате чего образуется большой хвост, а иногда

Рис. 13. Голова кометы Уиппла - Бернаскони - Кюлина
28 февраля 1943 г.

и несколько хвостов, как правило, сложной структуры. Строение

и яркость хвостов показаны на рис. 14. В настоящее время большин

ством астрономов принята гипотеза автора, согласно которой коме

ты, представляющие собой шары из загрязненного льда, становятся

активными лишь при достаточном приближении к Солнцу, когда

лед начинает испаряться .
. В последующих главах мы познакомимся ближе с каждым из

членов солнечной семьи, с которыми мы встретились в данной гла-
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ве. Каждый из них имеет свой «х,!-рактер», который становится по

нятнее при более близком знакомстве. Существует также немало

Рис. 14. Две фотографии кометы Галлея. Во время экспозиции
телескоп слелова.iI за .!!вижением кометы, поэтому изображения

звезл получились в ви.!!е черточек.

во~буждающих любопытство проблем и даже несколько «семейных
таин», касающи:,ся строения и ПРОl1схождения солнечной системы.

В следующеи главе мы рассмотрим мжную проблему семейного
единства и познакомимся с той связующей силой, которая удержи

вает каждого члена семьи на своем месте.



Рис. 15. Система Птолемея. Согласно учес
нию древнего греко-египетского астронома

Птолемея планеты движутся по малым кругам
вокруг фиктивных планет, которые ».вижутся

по большим кругам вокруг непо».вижноЙ Зем

ли (из «Учебника общей астрономии» Юнга,

1888 г.).

, После того как идея о движении Земли была признана вероят
ной, хотя и не была окончательно доказана, возникла следующая

трудная задача - установить, как и почему Земля движется. Звез

ды, представляющие собой в действительности далекие солнца, на

ходятся слишком далеко от нас, чтобы при измерениях, сделанных
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даже много лет спустя после изобретения телескопа, по их смеще

нию в течение года заметить колебания Земли вокруг Солнца на

150 млн. к-ч в ту И другую сторону. Вполне можно было понять
критиков НОвой теории, KOT~pыe решительно отстаивали точку зре
ния о неподвижности твердои Земли в пространстве. «Если она дви

жется, во что хотели бы заставить нас поверить эти юные выскочки,

то почему же тогда звезды в течение года не совершают на небе ко

лебаний туда и обратно?» Этот аргумент является вполне убедитель-
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Почему солнечная система не распадается

2

Могущественная и всеобъемлющая сила позволяет Солнцу удер

живать планеты на их орбитах и дает возможность планетам удер

живать свои спутники. Открытие закона всемирного тяготения,

который описывает эту силу, представляет собой грандиозный под

виг человеческого ума. Только гениальный ученый, подобный Иса

аку Ньютону (1643-1727), мог, исходя из наблюдательныхданных

и теорий своего времени, развить новую отрасль математики для

решения динамических задач, а затем, объединив наблюдения и

математическую теорию, сформулировать простой, но универсаль

ный закон. Чтобы лучше понять, сколь многогодостигНьютон, бро

сим взгляд назад на те основы науки, из которых он исходил в своих

изысканиях. :
в течение двух BeJ<0B, предшествовавших деятельности Ньюто

на, нескольким европейским ученым удалось собрать ряд наблюда

тельных данных и аргументов, опровергающих представление, сог

ласно которому центром Вселенной является Земля, щедро освещае

мая Солнцем, а Луна, планеты и звезды являются приятной для

глаза декорацией. Николаю Копернику (1473-1543) пришлось при

ложить огромные усилия, чтобы опровергнутьсамую идею о непод

вижности Земли - идею, которая очень длительное время поддер

живалась и оберегалась последователями древнегреческого филосо

фа Аристотеля (384-322 гг. до н. э.). В действительности многие

древнегреческие мыслители благосклонно относились к философ

ской концепции движущейся Земли, но авторитет Аристотеля пре

пятствовал распространениюэтой концепции. древние представле

ния о движениях планет, когда предполагалось, что их видят с не

подвижной Земли, показаны на рис. 15. Обратите внимание на то,

что эта система Птолемея (2-й век н. э.) исключительно хорошо и

просто отображает наблюдаемые факты.
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Рис. 17. Такой путь прошел Марс на фоне звез,/! за 4 меся

ца. Кружками изображены положения Марса через по

лумесячные интервалы.

планеты в действительности движутся в пространстве. Суточное вра

щение Земли (рис. 16) и ее годовое обращение, как мы теперьзна

ем, весьма усложняют эту задачу, так как все наблюдения прИХd~

дится вести с Земли, которая сама находится в движении. Кроме

того, лучи света должны пройти сквозь атмосферу, которая при

наблюдении близ горизонта может их сильно отклонять (до поло

вины градуса).

Влияние вращения Земли и ее атмосферы можно в значительной

степени устранить, если мы будем рассматривать относительные

положения звезд в неподвижной системе, охватывающей все небо

а затем будем измерять положения планет по отношению к звездам:
Видимое движение Марса во время одного противостояния (см.

Приложение 2) его с Солнцем показано на рис. 17. :?Та причудли

Ba~ кривая на фоне звезд мало похожа на плавную кривую

деиствительного движения Марса в пространстве, показанную

на рис. 1.
В 16 в. великий датский астроном Тихо Браге (1546-1601) сде

лал все, что мог, чтобы уточнить сведения о движении планет. Прин

цип его работы следовало бы запомнить каждому научному раБQТ

нику, так как этот принцип s:вляетсяолицетворениемсамой сущности

правильноroметода научнои работы. Тихо Браге создал самые луч

шие, какие он только смог сделать, приборы, выполнил самые точ

ные наблюдения, которые были доступны с этими приборами, а

затем тщательно исследовал свои инструменты с тем, чтобы опре

,целить величину ожидаемых ошибок. Ллительные наблюдения

Марса, выполненныеТихо Браге, были детально проанализированы

Иоганном Кеплером из Вюртемберга (1571-1630). Кеплер пытался
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В то время как аргумент против движения Земли был еще в

полной силе, все более и более трудным становилось предвычисле

ние положений Солнца и планет на будущее с той степенью точности,

которая соответствовала бы растущей точности наблюдений. Изоб
ретение часов еще сильнее выявило необходимость более точных вы
числений я создания более эффективных инструментов для изме

рения направлений на небе. Необходимо было точно знать, как
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Рис. 16. Снимок звез,/!ного неба, с,/!еланный с вы,/!ержкой 8 часов при непо,/!'
вижной камере, направленной на северный полюс, Сле}J, в ВИ}J,е толстой черты близ
центра оставлен ПОЛЯрНОЙ звез}J,ОЙ. (Фотография получена Фре,/!ом Чаппелем,

Ликская обсерватория.)

ным, И его удалось опровергнуть. только в.19 в. при использовщIИИ

самых точнеЙШ\:lХ меroдов наблюден.иЙ. БJ!ижаЙ.ша~ звезда --:- Прок~
сима Центавра - находится от нас на расстоянии 270 000 а. е.
С этого расстояния радиус земной орбиты должен казаться меньше

толщины человеческого волоса, если смотреть на него с раССТQЯНИЯ

около 14 м. Таким образом, годовое колебание Проксимы Центавра
измеряется углом менырим, чем видимое движение волоса, если его

смещать на два его поперечника. Лля всех других' звезд годовое

смещение еще меньше. '



Фоkуо

Рис. 19. Эллипс. Радиусы, прове
денные из двух фокусов, образуют

равные углы с касательной. Экс

uентриситет этого эллипса равен

0,72.
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Существует ряд теорем о фокусе эллипса. Например, если мы

проведем прямую из одного фокуса к одной из точек эллипса, а за

тем от этой точки прямую под тем же углом к касательной к эллип

су, то прямая всегда пройдет через второй фокус, как показано на

рис. 19. Еще проще эта задача для ~

параболы, так как в этом случае t~~
луч!;', выходящие из фокуса, от- t~~~/ ~----
ражаются параллельным пучком.

На этом принципе основана работа

прожекторов и автомобильных фар.

И, наоборот, принцип действия

отражательного телескопа основан

на том, что лучи света от далекой

звезды, идущие параллельным пуч-

ком, сходятся в фокусе при отра-

жении от поверхности параболи

ческого зеркала (рис. 20).
Другое достойное внимания

свойство эллипса состоит в том,

что сумма расстояний от любой

точки эллипса до двух его фоку

сов - величина постоянная. Это свойство позволяет очень просто

вычертить эллипс. Воткните две прочные булавки в лист бумаги

в точках, которые и будут фокусами. Затем сделайте петлю из шнур

ка, накиньте ее на эти булавки,

туго натяните петлю острием

карандаша и начинайте чертить

эллипс, двигая карандашом во

круг булавок так, чтобы он все

время находился внутри тугой

петли (рис. 21). Если булавки

совместить, то будет вычерчен

простейший эллипс ~ окруж

ность.

Согласно первому закону

Кеплера Солнце всегда находит

ся в одном из фокусов эллипса,

другой фокус остается свобод

ным и представляет собой всего

лишь математическую точку.

Рис. 20. Парабола. Все радиусы, вы. Различные возможные орбиты
ходящие из фокуса, отражаются пара- изображены на рис. 22. Ближай
болой в ви.!\е параллельного пучка. шая к Солнцу точка называется

перигелием, а наиболее удален

ная - афелием. Среднее расстояние равно полусумме расстояний
перигелия и афелия, или большой полуоси эллипса. Форма орбиты

определяется эксцентриситетом, который представляет собой

А.

Рис. 18. При сечении конуса плос

костью образуются: а - круг, б

эллипс, в - парабола, г - гипербола.

Эти плоские кривые называются ко-

ническими сечениями.
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среди разного рода рассмотренных им движений найти то, которое

соответствовало бы движению Марса. Некоторые виды эксцентри

ческих движений Марса вокруг Солнца п о ч т и соответствовали

наБЛI9Даемым.Но Кеплер был одержимстремлениемк научнымидеа

лам. Благодаря настойчивостиему удалось в конце концов открыть

три очень простых закона, uписывающих движение планет вокруг

Солнца. Простой закон, если он

оказывается соответствующим

наблюдениям, всегда дает удов-

.летворение и окрыляет ученого.

Кеплер был уверен, что он по

знал истинное движение планет,

и-время подтвердило его право

ту. Открытые Кеплером законы

описывают также движение кос

мических апп·аратов, когда они

движутся между планетами с вы

ключенными двигателями, а

также движение спутников во

круг планет.

Первый закон Кеплера уста

навливает тот факт, что орбита

планеты - эллипс, в одном из

фокусов которого находится

Солнце. Эллипс .представляет
собой одну из самых простых

замкнутых плоских кривых; эта

кривая всегда нравилась матема

тикам, так как по 01'ношению к

ней можно сформулировать мно

жество простых теорем.Получить

эллипс почти так же просто, как

начертить окружность. Берется

конус и пересекается плос

костью. Кривая, по которой конус и плоскость пересекаются, и

есть эллипс (см. сечение б на рис. 18). Вы можете, конечно, про

явить изобретательность и провести плоскость через вершину, тогда

получится только точка. Если провести плоскость перпендикулярно

ос!'!, получится окружность (сечение а). Плоскость можно про

вести параллельно образующей конуса. В последнем случае эллипс

нигде не замыкается, становясь параболой (сечение в) и переходя в

гиперболу (сечение г), если секущая плоскость будет ближе к

вертикальной.

Эти возможные виды сечения не составляют никакой проБЛЕ:МЫ

для математики, которая называет все такие кривые коническими

сечениями и даже формулирует теоремы, относящиеся одновремен

но .ко всем этим кривым ..
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Рис. 23. В равные интервалы

времени линия, сое.!J,иняющая

планету с Солнцем, описывает

равные площа.!J,И. Эксцентриситет

l\aHHOfO эллипса равен 0,5.
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разность расстояний афелия и перигелия, деленную на их сумму.

Эксцентриситет окружности равен нулю, параболы - единице, а

полей мужской шляпы - около 0,5.
Орбита Земли- почти окружность, ее эксцентриситет состав

ляет всего 1/60' Глазу такой эллипс кажется почти идеально вычер

ченной окружностью, но фокус явно не совпадает с центром. Мер

курий и Плутон - единственные планеты, орбиты которых сильно

отличаются от окружностей, их эксцентриситеты равны 0,21 и 0,25
соответственно. Таким образом, расстОяние Плутона от Солнца ме

няется от 30 а. е. вперигелии, т. е. бывает меньше среднего расстоя

ния Нептуна, до 50 а. е. в афелии.

Проверим эти расчеты: среднее ариф

метическое 30 и 50 равно 40- сред

нее расстояние Плутона в астроно

мических единицах; эксцентриситет

(50-30)/(50+30) =0,25.
Второй сформулированный Кепле

ром закон движения еще проще, чем

первый. Он гласит, что прямая, свя

зывающая планету с Солнцем, описы

вает в равные интервалывремени рав

ные площади. Это означает, что когда

планета находится близко к Солнцу в

перигелии, она должна двигаться с

большей скоростью, чем когда она на

ходится дальше, например, в афе

лии (рис. 23). Для Плутона скорость в перигелии равна 6,1 км/се"

и в афелии 3,7 км/сек. Отношение этих скоростей равно 5/з, как

можно было догадаться по отношению этих двух расстояний. В пе

РИI'елии (около 1января) скорость Земли увеличивается на 0,9 км/сек

по сравнению с ее скоростью в афелии, равной 29,1 км/сек.

Третий закон Кеплера - гармонический; он гласит, что квад- .
раты периодов обращения планет вокруг Солнца находятся в том же

отношении, что и кубы их средних расстояний. Этот закон дает лег

кий способ вычислить период, если известно среднее расстояние

тела, обращающегося вокруг Солнца. Выразим среднее расстояние

в астрономических единицах. Найдем куб этого расстояния. Квад

ратный корень из куба равен периоду обращения, выраженному в

годах. для Земли эта формула удовлетворяется как следствие оп

ределения астрономической единицы и года: квадратный корень

из 13 равен 1; период обращения Земли равен одному году. Для

Нептуна среднее расстояние составляет 30 а. е., а 303=27000.
Корень квадратный из 27000 есть 164, что равно периоду обращения

Нептуна в годах. Более точная величина периода 164,8 года получа

ется, если использовать более точное значение среднего расстояния.

При помощи трех законов Кеплера - закона эллипсов, закона

площадей и гармонического закона - можно предсказывать движе-

Лфслud

Рис. 21. Вычерчивание эллипса при помощи .!J,BYX
булавок и нитяной петли. Этот мето.!!. хорош~ но

мешает узел. Лучше привязать шнурок к О.!J,нои из

булавок.

f/ВjJlluлшf

Рис. 22. Различные орбиты вокруг Солнца. Кометы движут;

ся по орбитам, которые пре.!J,ставляют собой очень вытянутые

9JlЛИПСЫ - почти параболы близ Солнца. Орбиты пданет-
эллипсы, но очень близкие к окружностям.



ние планет на много лет вперед. В наши дни при этих вычислениях

учитываются все три поправки: законы формулируются немного

иначе, если учитывать массы планет; каждая планета оказывает

возмущающее действие на движение других планет; небольшая поп

равка должна быть внесена в случае орбиты Меркурия вследствие

существования эффекта, предсказываемого теорией относительности

Эйнштейна. .
Ньютон был вполне осведомлен о кеплеровских законах, описы

вающих движения планет, а также знаком с революционной идеей

Галилео Галилея (1564-1642) о том, что все тела падают с одной и

той же скоростью независимо от их размера. Галилей продемонст

рировал свою идею, сбрасывая большой и малый грузы с башни;

возможно, это была Пизанская падающая башня. Галилей поддер

живал и другую революционную идею о том, что тела в пространстве

должны продолжать двигаться бесконечно долго, до тех пор, пока

они не будут остановлены какой-либо силой. Но хорошо известные

разногласия Галилея с церковью в значительной степени возросли

благодаря тому, что он проповедовал учение Коперника о движении

Земли вокруг Солнца.

Ньютон обобщил идеи Галилея о движении материальных тел

в пустом пространстве и сформулировал их в виде трех простых

законов. Эти принципы движения настолько общеизвестны в наше

время, что здесь мы их перечисляем только ради полноты. Первый

принцип гласит, что тело остаетсяв покое или сохраняетравномерное

прямолинейное движение до тех пор, пока какая-либо внешняя сила

не вы.ведет его из этого состояния. Второй принцип утверждает, что

ускорение движения nроnорцiюнально действующей силе (по сущест

ву, это определение силы); третий принцип утверждает, что действие

равно и противоположно по направлению противодействию. В нашем

современном мире машин явные приложения этих законов встре

чаются повсюду. Неумение измерить силы трения как в воздухе, так

и между движущимися частями машин было тем препятствием, ко

торое помешало открыть эти законы гораздо раньше.

Имея в виду все эти принципы движения, Ньютон начал размыш

лять над 'проблемами движений Луны и планет Поскольку благо

даря тяготению Земля притягивает к себе яблоко, пушечное ядро

или перышко с силой, пропорциональной массе тела, то почему бы

ей не притягивать и Луну? По всем правилам, Луне, если на нее не

действуют 'никакие силы, следовало бы двигаться прямолинейно,

однако в действительности Луна движется вокруг Земли, описывая

кривую. Следовательно, в каждый данный момент она как бы падает

на Землю, причем скорость падения измеряется отклонением от

прямолинейного движения (рис. 24). Таким образом, притяжение

Земли действует на Луну с силой, которая по величине должна 'быть

как раз такой, чтобы заставить Луну падать так, как она это и делает.

«Но как сила тяготения уменьшается с расстоянием от Земли?» 
спросил себя Ньютон. Чтобы ответить на этот вопрос, он сначала
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вычис~ил закон из~енения центростремительной силы,- нап ав
леннои':. центру .силы натяжения, возникающей, если вращать ~ и
вязанныи к шнурку .шар так, чтобы один конец шнура остава%ся
~епо~вижным в однои точ~е. Ньют.он установил, что для создания
1акои центростремительнои силы сила притяжения должна умень
шаться обратно пропорционал?но квадрату расстояния от цент а
притяжения. Затем, используя законы Кеп'лера Н р

б ' ьютон .незави-
си~ым спосо ом До.казал, что планеты также должны ПРИТягиваться
к олнцу с силои, обратно пропорциональной квадр'ату их рас
стояния. . -

_-t)
___ ----------------- f

Орошпа

~--~
Рис. 24. Падающая Луна и падающее яблоко.
Ньютон пришел к выводу, что тяготение Земли
заставляет Луну падать к Земле, отклоняя ее тем
самым от движения по прямой; согласно тому же

закону яблоко должно падать с дерева.

Теперь Ньютон был готов к проверке своей теории н
движения Луны. Но здесь он столкн лся С Я а примере

чала он ИСПОльзовал ошибочную вели~ину р~м~~~вт~~~~~ст:и: Сна
же ему пришлось побеспокоиться чтобы оказ ' к тому
жения со стороны шарообразной Земли бу~ет та~Т~й :тео ~~~a при~я
вся масса Земли была сконцентрирована в е 'о если ы
конце концов задуманная Ньютоном проверка

е

б~~;:Р~д'ел~Наакос ~
поставив все данные он ПРишел . о
вещества во Вселенной' притягивает к ;ыводу, что любая частица
прямо nроnорциональной nроизведени~~!::;:угу; частицу с силой,
нальной квадрату расстОяния ,между ниМи э~о~ ратно nроnорцио
тяготения объясняет все сложные движен'ия закон вс:мирного
с той ВЫС9КОЙ степенью точности которая в~з~~нечнои системе

1 ' жна при астро-

номических измерениях (около -) ЕдинственныIM
_ 106 . Исключением

является забегание вперед пери . М. . гелия еркурия- примерно на 43" в

~ 31-
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ного осуществления наших современных программ запусков спут

ников и космических аппаратов абсолютно необходимы электрон

ные вычислительные машины, совершающие математические опе

рации в тысячи раз быстрее, чем обеспечивали преЖН}1е методы

Полно-
'nослеОНf!/! .лУН/И __ ПСРВt1f!

'lIетоерть _----- ----__ lIствсрть__

Рис. 25. Орбита Луны вокруг Солнца. Отклонения от идеального

эллипса на чертеже сильно преувеличены; орбита Луны обращена к

Солнцу вогнутостью; это можно увидеть, наклонив страницу и смотря

В)J,ОЛЬ пунктирной линии.

2 Ф. УIIЛЛ.ll

J( СОЛНЦУ

,-О-- OPOllmt! JcМЛll .

--...-- ОроцтаЛУНЫ

вы':!ислениЙ. Астрономы весьма широко используют эти машины,
rytежду прочим, и для того, чтобы способствовать решению и более
старых задач небесной механики за месяцы вместо десятилетий.

Среди планет солнечной системы Юпитер, несомненно, является

самым «вредным мальчишкой», так как он возмущает движения

всех планет и, астероидов. При массе, равной 0,001 массь! Солнца 
«львиной доле» массы всей семьИ планет,- Ю.lИтер вызывает гораз

до более сильные возмущения, чем другйе планеты, в особенности.

возмущения астероидов, кот?рые находятся, ближе всего к нему в.

межпланетном' пространстве (см. рис. 7). -Если 'nЫЧИСJlя1Ъ орбиту'

столетие, предсказанное теорией относительности Эйнштейна. (Под

углом 43" был бы виден зрачок глаза на расtТоЯ\:IИИ 'около 45 м.)

Таким образом, солнечная система существует как целое благо

даря притяжению Солнцем план«=т, а сйстемы спутников - благо-.

даря притяжению планетами спутников. Задача была бы очень

простой и полностью решалась бы законами Кеплера, если бы не

такое неудачное обстоятельство: все планеты, кроме того, притя

гивают друг друга, а также свои спутники и Солнце. Это всемир

ное притяжение настолько усложня«=т задачу, что ее точное решение

не существует. Единственное облегчающее обстоятельство состоит

в том, что массы планет гораздо меньше массы Солнца, а потому и·

силы их взаимодействия, пропорциональные массам, гораздо мень

ше, чем притяжение их Солнцем. Аналогично массы спутников го

раздо меньше массы их планет. Следовательно, пользуясь законами

Кеплера, можно найти приближенное решение для движения пла

нет, а затем ввести в это решение небольшие поправки за взаимодей

ствие планет. Эти поправки называют возмущениями, так как дви

жения исследуемой планеты возмущаются другими планетами.

Наиболее трудная классическая задача о возмущениях встре

чается в случае системы Земля - Луна, в которой движение Луны

вокруг Земли возмущается Солнцем и при этом благодаря близости

Луны мы можем наблюдать ее движение с высокой степенью точности.

Строго говоря, Земля возмущает движение Луны вокруг Солнца,

так как в действительности Солнце притягивает Луну с силой, почти

вдвое большей, чем сила притяжения Луны Землей. Тем не менее

можно не опасаться, что Солнце может украсть Луну у Земли и оста

вить нас без вдохновения в' теплые летние ночи. Система Земля 
Луна настолько компактна и эти тела движутся столь близко друг
к другу, что солнечное притяжение приводит лишь к тому, что оба

тела движутся вокруг Солнца по некоторой средней эллиптической

орбите. Основные результаты влияния Солнца сводятся к следующе

му: во-первых, орбита Луны никогда «не выгибается» в сторону

Солнца (рис. 25) и, во-вторых, на долю астрономов приходится го

раздо больше работы при предвычислении движения Луны. Одно

уравнение движения Луны занимает 250 страниц большого формата

и олицетворяет задачу, требующую для своего решения большей

части жизни человека.

Тот факт, что Земля не является идеальным шаром (гл. 5) и

поэтому притяжение исходит не точно из ее центра, довольно незна

чительно влияет на движение Луны. Однако движение искусствен

ных спутников Земли сильно возмущается не только благодаря

существованию этого эффекта, но, что более удивительно, даже бла

годаря давлению солнечного спета. Кроме того, спутники снижают

ся вследствие сопротивления верхних слоев земной атмосферы.

К тому же их периоды обращения настолько коротки (МИНИМaR:ЬНЫЙ

составляет всего 88 минут), что на вычисление всех этих сложных

эффектов иногда даются лишь минуты. Следовательно, для успеш-
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астероида без учета притяжения его Юпитером, ошибки предвычис

ления могут за несколько лет вперед составить несколько градусов.

Вследствие этого астероиды иногда «теряются», пока их независимо

не открывают заново и не отождествляют затем по их орбитальной

траектории и блеску.

Юпитер заставляет также астероиды двигаться с периодами,

которые не сводятся к простым дробным частям (как, например,

112 или 113) периода Юпи

тера (рис. 26). В кольцах

Сатурна, которые, как мы

упоминали, подобны систе

ме астероидов, существует

точно такой же эффект.

Тот факт, что вокруг Са

турна имеются к о л ь Ц а,

а не одно кольцо, является

следствием возмущений сос

тавляющих кольца крохот

ных лун. Возмущения по

рождаются тремя внутрен

ними спутниками Сатурна

Мимасом, Энцеладом и

ТефиеЙ. Эти спутники вы

нуждают малые частицы в

Рис. 27. Кольца Сатурна по рисунку Б. Лио. кольцах при их движении

вокруг Сатурна избегать

определенных скоростей, вследствие чего на критических расстоя

ниях видны темные промежутки. Щель Кассини (Дж. д. Кассини,

1625-1712) - хорошо заметный темный промежуток между внеш

ним и средним кольцами на рис. 27, охватывает область, в которой

крохотные луны должны были бы двигаться с периодами, равными

половине периода Мимаса, одной трети периода Энцелада или одной

четвертой периода Тефии, составляя немного больше 11 часов.

Можно наблюдать и другие ожидаемые «темные кольца».

Большие величины отношений массы Солнца к массе планет и

массы планет к массам их спутников тоже не могут быть случайным

обстоятельством. Если бы массы планет были сравнимы с массой

Солнца, солнечная система была бы совершенно иной. В данном

случае существенно, что одно тело всегда находится близ центра тя

жести системы, т. е. точки, вокруг которой все тела уравновеши

ваются так, как если бы они поддерживались невесомыми стержня

ми, находясь в однородном поле притяжения, подобном полю зем

ного притяжения. Ни одна из планет не могла бы оставаться подобно

Солнцу близ современного центра тяжести солнечной системыI.
Вместо этого все они двигались бы по сложным почти не поддающим

ся предвычислению кривым. И хотя математика не в состоянии дать

точного решения даже в случае трех тел почти одинаковой массы,
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она позволяет убедиться, что в нашем гипотетическом случае ре

зультаты были бы катастрофическими.Некоторые планеты были бы

уничтожены вследствие столкновения, а другие, по всей вероятнос

ти, выталкивалисьбы из системы до тех пор, пока система не ока

залась бы в конце концов состоящей из двух самых больших тел,

движущихся друг вокруг друга на умеренном расстоянии и имею

щих при себе меньших компаньоновили системы спутников.Прочие

тела смогли бы оставаться в системе лишь на очень больших рас

стояниях от самых крупных тел. Наш опыт в отношении двойных и

кратных звезд показывает, что такие звезды обычно встречаются в

виде пар, отстоящих от других пар системы на,относительноболь

шие расстояния. Возможно, астероиды представляютсобой остатки

той планеты, которая пыталась конкурировать с Юпитером. В нас

тоящее время солнечной системе не угрожает опасность, что она

утратит какую-либо планету или в ней произойдет сколь'ко-нибудь

значительное столкновение. Наша абсолютная уверенность в том,

что с солнечной системой не может случиться никакого несчастья,

распространяетсялишь на сотни миллионовлет, однако, по правде

говоря, мысль о возможных бедах в более поздний период времени

не слишком гнетет нас в данный момент.

. "
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3
Открытия Нептуна и Плутона

Замечательная история открытий Нептуна и Плутона вдейст

вительности начинается с открытия Урана, потому что, не будь
наблюдений Урана, два более поздних открытия могли бы задер
жаться на многие годы. Вместе с тем открытие Урана знаменует

начало новой эпохи в истории астрономии, так как Ypa~ был пер
вой планетой, которая была «открыта». Ведь Меркурии, Венера,
Марс, Юпитер и Сатурн всегда ,были видимы невооруженным гла

зом любому человеку, посмотревшему на небо (если только глаза на

ших доисторических предков не были гораздо несовершеннее наших

rn~. •
Вильям Гершель (1738-1822), может быть, самый прилежны~

наблюдатель всех времен, в 1781 г. первым заметил небольшои

диск (3",6) Урана. Его сообщение об этом ОТI<рытии ясно показы

вает, что он не сразу разобрался в истинном характере нового объек
та. В Philosophical Тгапsасtiопs (1781 г.) мы читаем: «Во вторник

13 марта между 10 и 11 часами вечера, наблюдая небольшие звезды

по соседству с Н Близнецов, я различил одну, которая на гла~

выглядела крупнее остальных; будучи поражен ее необычно~
звездной величиной, я сравнил ее с Н Близнецов и небольшои
звездой в области между Возничим и Близнецами и, обнару

жив, что она гораздо больше каждой из них, заподозрил, что это

комета». . . ,
Объявление Гершелем нового объекта кометой было вполне

естественным и осторожным шагом, ,что бы он ни думал о его ис

тинной природе. Потребовалось несколько месяцев наблюдений и
вычислений, чтобы убедиться, что комет~:юбразное движение не

может удовлетворить наблюдениям и что «комета» не может быть

ничем иным, кроме новой планеты.
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Лишь благодаря выдающейся остроте зрения и умению правиль

но разбираться в фактах Гершелю удалось по одному виду отличить

планету от соседних звезд. Другие наблюдатели, занимавшиеся в

то время измерением положений соседних звезд, 17 раз измеряли

положение Урана и не заметили ничего необычного. Некоторые из

крупных астрономов того времени с трудом отождествляли планету

даже после того, как им было сооб

щено о ее точном положении на небе.

На протяжении ряда лет название

«Уран» не было официальным назва

нием планеты. Сначала она носила ти

тул Georgium Sidus (название, данное

Гершелем в честь короля Георга 111).
Называли ее также и «Гершель» В

честь ее первооткрывателя. Наконец,

было принято существующее теперь

название в соответствии с наимено

ваниями других планет.

Несмотря на медлительность дви

жения Урана (его период обращения

составляет 84 года), его орбиту удалось

хорошо определить за сравнительно

небольшой интервал времени после

открытия планеты благодаря 17 слу

чайным наблюдениям, которые были

сделаны еще до того, как Гершель

заметил диск планеты. Первое наблю- Вильям Гершель.

дение было сделано в 1690 г., т. е.

почти на полный период обращения Урана раньше его открытия.

Вычислители орбиты столкнулись с некоторыми трудностями при

попытке согласовать все наблюдения, но возможности ошибок в на

блюдениях или отклонений в движении вследствие возмущения

Урана другими планетами казались вполне достаточными, чтобь!

ими объяснять эти расхождения. Однако, когда Уран начал значи

тельно отклоняться от вычисленной для него траектории даже после

тщательного учета возмущений Юпитером и Сатурном, некоторые

астрономы заподозрили, что движение Урана могло возмущаться

неизвестной планетой.

В двадцатые и тридцатые годы 19 в. отклонения стали достаточно

большими" чтобы возбудить такие подозрения, но математические

трудности в предвычислении положения неизвестной планеты ка

зались в то время непреодолимыми. К 1845 г. Уран отошел от пред

вычисленного положения на «нетерпимую величину» -2', т. е. на

угол, почти различимый невооруженнымглазом. В '1846 г. великий

французский астроном Леверье (1811-1877) показал, что в 'преде

лах приемлемых ошибок наблюдений наблюдения Урана нельзя

согласовать с какой-либо орбитой. Леверье пришел к выводу, что
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ПеРСlIваль Лоуэлл; его ЭН

тузиазм и сдеJlанные нм вы

ЧИСJlения привели в конце

концов к открытию Плутона.

Приятно отметить, что ныне Леверье и Адамс поровну делят сла

ву предсказателейсуществованияи положения Нептуна. Галле же,

конечно, целиком принадлежитчесть действительногообнаружения

планеты на небе. При более ранних измерениях положений звезд

Нептун подобно Урану ошибочно при

нимали за звезду.

Проникновение в тайны солнечной

системы на основе использованияньюто

новского закона всемирноготяготения и

тщательнейших наблюдений продолжа

лось и в нашем веке. Кульминациейэтих

усилий было открытие Плутона, причем

обстоятельства этого открытия были

удивительно похожи на обстоятельства

открытияНептуна. Как и тогда, планета

фактически была обнаружена во время

одного из ранних поисков, но в силу

превратностейсудьбы ее отождествление

произошло гораздо позднее.

В начале нашего столетия Перси

валь Лоуэлл (\855-1916), основавший

во Флагстаффе (Аризона) обсерваторию

с целыо наблюдения планет, и в особен

ности Марса, активно заюпересовался

возможностьюсуществования планеты еще более далекой, чем Неп

тун. ОН заново исследовал орбиту Урана и пришел к выводу, что

кажущиеся ошибки наблюдений могли бы существенно уменьшить

ся, если учесть возмущенияУрана неизвестной планетой. Вычислен

ные Лоуэлломорбит~ и положения планеты не были опубликованы

до 1914 г., хотя поиски планеты он начал с 1905 г. Через 24 года в

1929 г. было завершено сооружение нового 13-дюймового рефракто

ра, который был установлен на обсерватории Лоуэлла для ускоре

ния розыска новой планеты.

Молодому ассистенту Клайду Томб6 было поручено системати

чески фотографировать области неба вдоль эклиптики. для каждой

области он делал две фотографии с длительными экспозициями"
разделенные по времени на 2-3 дня. Затем в поисках ожидаемой

планеты он очень тщательно сравнивал полученные фотографичес

кие пластинки. Сравнение делалось при помощи 6лuн.к-компарато

ра - прибора, снабженного двойным микроскопом, что ПОЗВОляет

наблюдателю попеременно видеть одну и ту же область неба на двух

пластинках. Любой объект, который в течение интервала между

двумя экспозициями перемещался по небу, кажется прыгающим

«туда - сюда», в то время как звезды l3ыглядят неподвижными.

12 марта 1930 г., т. е. менее чем через год после начала осущест

вления новой программы, обсерватория Лоуэлла через Гарвард

ское бюро протелеграфировала астрономическим обсерваториям

OTI(J]( нн!ия В движении Урана можно объяснить, только предпо

ложив, что за орбитой Урана существует какая-то ~еl1звестная мас

сивная планета.

Позднее, в 1846 Г., Леверье завершил вычисления положения

этой гипотетической планеты и был столь уверен в своем анализе,

что рискнул предсказать ее положение и то, что она должна иметь

различимый диск. ОН послал свои вычисления молодому немецкому

астроному Галле (1812-1910), который, получив их, в ту же самую

ночь действительно открыл планету. Положение Нептуна на небе
с точностью до 10 (менее двух диаметров Луны) совпало с местом,

предсказанным Леверье. Своим мгновенным успехом Галле был

обязан тем, что в его распоряжении в Берлине была. новая звезд

ная карта соответствующей области неба. Уже беглый телеСКОПllчес

кий обзор неба обнаружил новый объект там, где раньше не наблю
далось никаких звезд. Тщательная проверка подтвердила и наличие

диска, правда, слишком малого и поэтому трудно различимого.

Это замечательное открытие новой планеты методом математи

ческой дедукции является своего рода вехой в истории астрономии.

Подобно многим великим открытиям, его следует приписать не од

ному человеку. В то время как Леверье осуществлял свои блестя

щие вычисления, молодой и никому не известный английский мате

матик Адамс (\819-1892) независимо пришел к тому же результату

несколько иным методом.'В действительности вычисления Адамса
были закончены примерно на 8 месяцев раньше, чем Леверье, но

несчастливое стечение обстоятельств помешало английскому наб

людателю предвосхитить открытие Галле. Берлинскую звездную

карту, которая так существенно помогла Галле в его открытии, в

Англии тогда нельзя было достать. Поэтому астроном Чаллис

(1804-1883.) без особого энтузиазма начал в Кембридже поиски

планеты трудоемким методом - путем' нанесения на карту всех

звезд в этой области, намереваясь наблюдать за ними в дальнейшем

с тем, чтобы обнаружить планету по ее движению. Нептун также

мог бы быть обнаружен на Гринвичской обсерватории, если бы не

отрицатеЛЫiо относившийся ко всякой' теории королевский астро

ном Эри, который попросту не поверил, что Адамс мог сделать пред

вычисление, имеющее реальную ценность.

Весь поворот событий был весьма печальным для Адамса, кото

рый, видимо, запланировал свое исследование на несколько лет

ранее, чем получил возможность осуществить, его. После, его смерти

среди его вещей была найдена следующая заметка: «1841, июля 3.
В начале этой недели наметил план, как можно скорее после полу

чения мной степени исследовQТЬ пока еще не объясненные непра

вильности в движении Урана, с тем чтобы выяснить, нельзя ли их
при писать влиянию находящейся за Урано.м tlеизвестной планеты,

и если возможно, то затем приближенно определить элементы ее

орбиты и пр .. которые, вероятно, могли бы привести I{ открытию

этой планеты». ..



следующее сообщение: «Систематически начатые много лет назад

поиски в связи с исследованиями Поуэллом планеты за орбитой Не

птуна привели к открытию объекта, скорость движения и траектория

которого в течение семи недель последовательно соответствовали
телу, находящемуся за орбитой Нептуна приблизительно на том

расстоянии, которое ему приписывал Поуэлл. Пятнадцатая звездная

величина. Положение на 3 часа всемирного времени 12 марта было

7/1 к западу от 6 Близнецов, что согласуется с предсказанной Поу

эллом долготой».

Клай,ц У. Томб6 у блинк-компаратора, у которого он провел

7000 часов в поисках планет.

Астрономический мир вскоре единодушно принял для этой пла

неты название Плутон, которое подходит ей, так как она движется

во внешних не освещенных Солнцем областях солнечной системы.

Кроме того, первые две буквы названия соответствуют инициалам

Персиваля Поуэлла, умершего в 1916 Г., т. е. всего через два года

после того, как им было опубликовано подробное предсказание дви

жения новой планеты.

Последующие вычисления орбиты, ВЫПО,]Jненные на основании

фотографий новой планеты, сделанных еще до ее <;>ткрытия, пока

зали, что она движется вокруг Солнца с периодом 246,5 года по ор

бите,наклоненной на 170 к средней плоскрсти других планет.

В перигелии орбита Плутона проходит внутри орбиты Нептуна,
но вследствие большого наклона орбиты эти два тела столкнуться

не могут. - -
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Только несчастливая случайность помешала ошрыть Плутон в

1919 г. астрономам обсерватории Маунт Вилсон. В это время Мил

тон Хьюмасон по поручению Уильяма Пикеринга (1858-1938),
который независимо осуществил вычисления предполагаемого пр

ложения планеты, сфотографировалобласти вокруг предсказаннqго

положения планеты и действительнополучил изображение планеты

на некоторых пластинках. Однако изображение Плутона на одной
из двух лучших пластинокпопало как раз на небольшой брак эмуль

сии (на первый взгляд оно казалось частью этого брака), в то время

как на другой пластинке изображениепланеты оказалось ча<;тично

наложенным на какую-то звезду! Даже в 1930 г., когда положение
планеты в 1919 г. было довольно хорошо известно из вычисленной

орбиты, с трудом удалось отождествить те изображения ПlIутона,

которые были получены 11 лет назад. .

Рис. 28; Фотографии, по которым был открыт Плутон: слева

23 января 1930 г., справа - 29 января 1930 г. (Фотографии полу

чены К. У. Томб6 при помощи 13-дюймового лоуэлловского рефрак-

тора на обсерватории Лоуэлла.)

Если только Плутон не обладает фантастически большой плот

ностью или же не является исключительно плохим отражателем

света, то его масса недостаточно велика, чтобы вызывать те откло

нения в движении Нептуна, на основе которых было uредсказано

существование Плутона. Вот почему многие астрономы ныне пола

гают, что открытие Плутона было случайным. Тем не менее от

крытие, последовавшее в результате неустанных поисков планеты

представляет собой еще один шаг на пути прогресса науки. Все co~
трудники обсерватории Поуэлла достойны высшей похвалы за свою

кропотливую работу и полученные результаты.

Томб6 распространил начатые на обсерватории Поуэлла по

иски на все небо, но установил, что в пределах, доступньiх наблю

дениям с 13-дюймовым телескопом, больше планет нет. Если другие

планеты и существуют, то они должны или находиться гораздо

дальше или быть гораздо меньше. Продолжение поисков гораздо
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более слабых планет с одним из больших телескопов, например, с

Б-метровым, неоправданно с практической точки зрения. Чем боль

ше телескоп, тем пропорционально меньшую область неба он фо

тографирует. Поиски по всему небу с охватом всех объектов, блеск

которых является предельным для наблюдения с Б-метровым телес

копом, потребовали бы его непрерывного использования в течение

всех безлунных ночей на протяжении долгих веков. Поэтому откры

тие планет, возможно, и существующих за орбитой Плутона, пред

ставляется весьма трудным делом, если только не сыграет роли

какой-либо счастливый случай или же не будут применены новые

методы наблюдений. Для радиолокационных телескопов такие рас

стояния слишком велики. Большой оптический телескоп, запущен

ный в межпланетное пространство или установленный на Луне и

работающий в сочетании с телевизионной техникой и автоматичес

кой аппаратурой, предназначенной для поисков планет, возможно,

и мог бы способствовать успеху, однако некоторые астрономы вооб

ще сомневаются в том, что будут найдены еще какие-то планеты

значительных размеров.

4
Веса и размеры

«Взвешивание» планет и определение их взаимных расстояний 
это, конечно, наиболее важные задачи при изучении истинных

свойств планет. Только зная массы отдельных тел, мы можем при

ступить к выяснению их подлинного строения. Кроме того, для по

садки космических аппаратов на планеты и спутники необходимо

знать расстояния, размеры и массы этих тел с наивысшей точностью.

Таким образом, для расширения наших познаний фонд уже накоп

ленных сведений должен отвечать определенным требованиям.

Расстояние от Солнца

Звезды, кажущиеся яркими точками, рассеянными по всему не

бу, образуют грандиозную систему отсчета, по отношению к которой

мы можем измерять направления движений тел в солнечной системе.

Как было замечено в гл. 2, звезды настолько далеки от нас, что наше

перемещение, за исключением некоторых случаев, не оказывает

ощутимого влияния на видимое положение звезд. Таким образом,

при точных измерениях положений планет, Солнца и звезд по от

ношению к другим звездам, мы определяем как направление на

Солнце, так и направление на планеты по отношению к хорошо из

вестной системе отсчета.

Располагая точными наблюдениями и вычислениями, которые

охватывают в настоящее время данные за сотни лет, мы можем вос

пользоваться законом всемирного тяготения Ньютона и вычислить

все относительные положения и расстояния Солнца и планет с точ

ностью до одной миллионной. НО все эти точные расстояния вычис

лены не в километрах или метрах, а в астрономических единицах,

т. е. в расстояниях от Земли до Солнца.
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С точки зрения задачи предвычисления положений планет прак

тически не существенно, в каких единицах измеряется расстояние,

однако ни одному ученому не доставит удовольствия измерительная

линейка, длина которой неизвестна. При маневрировании косми

ческих кораблей нам также нужно знать истинные расстояния в

километрах.

При измерении астрономической единицы мы сталкиваемся с

тем фактом, что самым большим доступным для нас мерилом явля~
ется сама Земля; ее размеры в настоящее время известны довольно

точно. Но радиус Земли меньше 20 ~oo астрономической единицы -

.J88JU61

I -.;.
L__ nорилликс__ =:::::::.":..-:...'-С\ .',.•\.

. ~----
СtiIlнце ----,

.-...
3е.и/lR

Рис. 29. Параллаксом Солнца называется угол, под.. которы/-! С

Солнца вид..ен рад..иус Земли. Геоцентрическим параллаксом лю

б9ГО небесного объекта называется угол, Под.. которым с этого

ооъекта вилен ра)lИУС Земли. (Параллакс звеЗ)l см. на рис. 47.)

с Солнца он виден под углом 8",80; этот угол называется геоцентри

ческ.им nараллак.сом Солнца (рис. 29). Хотя параллакс Солнца мож

но измерить, наблюдая его одновременно из двух отстоящих далеко

друг от друга пунктов, угол этот настолько мал, что ошибка его из

мерения, выражаемая в процеlIтах, оказывается большой; поэтому

для точного измерения астрономической единицы измерения Солнца

непригодны. .
Более совершенный метод состоит в измерении в километрах рас

стояния до какого-либо тела, которое близко подходит к Земле.

Так как расстояние этого TeJ1a в астрономических единицах доступ

но определению в любое время на основе множества наблюдений и

вычислений, то, сравнивая две величины для одного и того же рас

стояния, можно найти число километров в астрономической еди

нице. Однако Луна для этой цели непригодна, так как ее расстоя

ние нельзя вычислить в астрономических единицах, не вводя в

вычисления массу Земли. Ньютон установил (гл. 2), что движение

Луны является прежде всего своего рода мерой земного притяжения.

Марс при самых благоприятных условиях не подходит к Земле бли

же, чем на 55 700 000 к.м, Венера подходит ближе - на 42 000 000 к.м

но В это время она находится почти в направлении Солнца, ~
ее положение, если речь идет не о радиолокационных измерениях,

точно определить невозможно (см. рис. 4). Однако при использо

вании' классического астрономического метода, наилучшим объектом

для этой цели оказался астероид Эрос. . .
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Для астрономов rlОистине УДОВОльст13иеизвлечь хоТь l<акую-1'о

пользу из астероидов, так как, вообще-то говоря, астрономам от

них больше неприятностей, чем помощи. В. Бааде (обсерватории

M~YHT Вилсон и Маунт Паломар) однажды назвал их «паразитами

неба». КогдаЭрос приближаетсяк Землf'до расстояния22500000 к.м,

его параллакс примерно в 7 раз больше параллакса Солнца, т. е.

составляет свыше 1'. Кроме того, этот астероид выглядит и полу

чается на фотографии как звезда или точечный источник света

поэтому его измерения легко выполнимы и очень точны. Наблюда~
тели вместо того, чтобы выбирать для своих наблюдений различные

Рис. ~O. Измерение расст~яния до Эроса. Чтобы измерить параллакти
ческии угол а с вершинои в Эросе и вычислить расстояние D, наблю

.!J,атель благодаря вращению Земли перемещается из положения а в'

положение в.

пункты Земли, могут работать независимо друг от друга. ка~дый
из них просто ждет, чтобы Земля повернулась (рис. 30), и фо'тогра

фирует астероид 'вечером (а), в полночь (6) и утром (8). Положение

Эроса среди звезд меняется вследствие различия положения наблю

да:,еля по 9ТНОЦlени~ к Земле·; Зная момент, когда был сделан каж

дыи фотографичеСКI1И снимок, и свое точное положение на Земле

наблюдатель может вычи~лить расстояние D до Эроса в километра~
так же ТОЧ flO, как если бы наблюдения были сделаны в различных

пунктах Земли. Этот процесс аналогичен процессу оценки неболь

шого расстояния с помощью только одного глаза, когда вы повора

чиваете голову.или двигаете ею из стороны в сторону.

Наблюдения движения Эроса по небу между наблюдениями нуж

даются в значительном исправлении. Когда это исправление сделано

и внесены другие, менее значительные поправки, можно определять

расстояние. В январе 1931 г. Эрос приблизился к Земле на одно из

самых меньших для него расстояний -25 800 000 к.м. Международ

ное сотрудничество ведущих обсерваторий мира позволило уточнить

величин~ солнечного параллакса и астрономической единицы.

В деиствительности, однако, Рабе установил, что по движению

Эроса он мог бы точнее определить параллакс Солнца, чем решая
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Рис. 31. Антенна ,/\иаметром 25,5 м (Милстоун), при помощи которой

впервые была осуществлена ра.l\иолокация Венеры. (Фотография полу:

чена из лаборатории им. Линкольна Массачусетского технологическо·

го ИНСТИТУ:I:а.)
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l
тригонометрический треугольник, одна из сторон которого - рас

стояние Эроса-. Он использовал величину возмущения Эроса Землей

в качестве меры силы земного тяготения по сравнению с силой сол

нечного притяжения на расстояниях, которые известны в астрономи

ческих единицах. Это дает отношение массы Земли к массе Солнца,

которое в сочетании с другими измерениями силы тяготения поз

воляет прокалибровать длину астрономической единицы в километ

рах. Эрос снова приблизится к Земле в 1975 г., но, между прочим,

мы теперь располагаем гораздо лучшим и более непосредственным

способом для измерения астрономической единицы - радиолока

цией.

Когда Прайс и другие сотрудники лаборатории им. Линкольна

Массачусетского Технологического института в 1959 г. предприня

ли первые попытки принять радиоволны, отраженные от Венеры

(рис. 31), они ознаменовали начало новой эры в измерении планет

ных расстояний. Время, которое нужно радиоволнам, чтобы пройти

расстояние от Земли к Венере и обратно, в сочетании с измерением

скорости света в вакууме (300 000 км/сек) дает непосредственно меру

расстояния в километрах. Сравнение с расстоянием до Венеры, вы

численным в астрономических единицах, позволяет прокалибровать

последнюю. Во время близкого подхода Венеры к Земле в 1961 г.

радиоастрономы в лаборатории им. Линкольна, в Калифорнийском

технологическом институте и в СССР независимо прокалибровали

астрономическую единицу. Она оказалась равной 149598500 км

с точностью порядка 1500 км. Небольшие ошибки обусловлены не

достаточной точностью определения скорости света, применением

теории орбитального движения к определению расстояния Венеры

в астрономических единицах и, возможно, распространением радио

волн через атмосферу. Полученное при этих экспериментах значение

параллакса Солнца 8/1,7942 определено гораздо точнее, чем было

сделано ранее.

Теперь мы знаем расстояния в солнечной системе достаточно точ

но, так что можем по крайней мере помочь межпланетным косми

ческим зондам в достижении ими планет. Расстояние Луны нам из

вестно с точностью не менее 1,5 км.

Взвешивание Земли

Первым шагом на пути к взвешиванию планет является взвеши

вание Земли. Древнегреческий математик Архимед (Сиракузы,

287-212 г. до н. э.) сказал, что если бы он имел точку опоры, то мог

бы СДВИI-:\УТЬ Землю. Точно так же он мог бы и взвесить Землю, наб

людая, насколько легко она сдвигается при нажиме на рычаг. В

действительностинас интересует не вес Земли, а ее масса. Вес вся

кого тела есть лишь мера силы притяженияэтого тела Землей, тогда

как масса характеризует заключенное в теле количество материи.
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Одним из величайших открытий Ньютона было установление факта,

что вес тела пропорци.онален его массе. Если мы вновь обратимся

к ньютоновским законам движения, то обнаружим, что масса есть

мера силы, необходимой, чтобы изменить движение тела· на опре

деленную величину. Чтобы ускорить движение 10-тонного вагона,

требуется большая сила, чем для ускорения движения детской ко

ляски при данной .скорости движения вследствие разницы их масс.

В пустом пространстве вдали от каких-либо притягивающих' тел

ни вагон, ни детская коляска не будут ничего весить, но их массы

останутся неизменными.

-\I~~
~(- ,

Рис. 32. Гора притягивает свинцовый' груз. Отклонение на·

правления отвеса от вертикали служит мерой силы притя,

жения горы.

Мы знаем точно, как велика та сила притяжения, с которой Зем

ля действует на единицу массы. Эта сила - сила тяжести на поверх

ности Земли, KOTopa~ притягивает нас к Земле и позволяет нам

взвешивать различные вещи. Так как сила тяжести пропорциональ

на массе Земли, то единственной неизвестной величиной является

постоянная притяжения между двумя массами, называемая nостоян

!iОЙ тяготения. (Более точное определение JЮСТОЯННОЙ тяготения

см. в Приложении 3.) .
Один из способов определения этой постоянной сводится к и·зме

рению притяжения тела горой по отклонению линии' отвеса. Как по

казано на рис. 32, линия отвеса наПр'авлена не по вертикали, а от

клонена от нее вследствие того, что груз притягивается к горе. Мы

измеряем силу, с которой гора действует на груз, и оцениваем мас

су горы, измеряя ее размеры и состав. Так как расстояние от груза

11} -

до горы доступно измерениям, то, вычислив постоянную тяготения,

можно, следовательно, определить массу Земли.

Метод с использованием горы довольно хорош, но лабораторные

методы точнее. С использованием чрезвычайно точных. приборов

непосредственно можно измерить, с какой силой большой свинцовый

шар притягивает маленький шарик, определив таким образом ве

личину постоянной тяготения. Так как весом маленького шарика

измеряется притяжение его Землей, то затем масса Земли вы

ражаетсяв единицах массы большого шара при помощи закона,

согласно которому сила притяжения обратно пропорциональна

квадрату расстояния между шарами. Если бы можно было, на·

ходясь на поверхности Земли, положить ее на весы, она весила бы

6600000000000000000000 т=6,6·1021 т.

Сила тяготения по величине является силой весьма незначитель

ной; заметной она становится лишь тогда, когда во взаимодействии

участвуют огромные массы. Предположим, например, что какой·

либо шар был бы сделан из всего даже еще не добытого золота мира;

пусть его вес будет30000 т; тргда диаметр этого шара составит око

ло 14 м. Если бы такой шар находился где-то в пространстве и на

него не действовали бы никакие силы притяжения, то вес сидящего

на нем 90-килограммового человека был бы эквивалентен весу 0,3 г

на Земле. Его легко мог бы поднять сверчок, а лягушка могла бы

его совсем сбросить с золотого шара. Поскольку люди обычно не

столь легко расстаются с золотом, мы можем сделать вывод в манере

басен Эзопа, а именно, что сила скупости значительно превышает

силу тяжести.

Масса Солнца

Зная массу Земли, можно вычислить и массу Солнца. Земля не

прерывно падает по направлению к Солнцу, отклоняясь вследствие

этого от прямой линии, по которой она следовала бы, если бы не

было гравитационного' притяжения. Скорость падения составляет

около 0,3 см в секунду; за это же время Земля смещается вперед

примерно на 30 км. Чтобы заставить Землю падать с такой скоростью,

Солнце должно обладать массой в 332 517 раз больше массы Земли,

т. е. его масса должна составлять около 2,0·1030 кг.

Зная массу Солнца, мы можем сделать некоторые 'интересные

выводы о его составе. Средняя плотность Солнца всего в 1,41 раза

больше плотности воды, в то время как плотность Земли равна 5,5,
что эквивалентно средней плотности смеси горных пород и металлов.

На поверхности Солнца сила тяжести в 28 раз больше, чем на Зем

ле. Там 90-килограммовый человек весил бы почти 3 т, если, ко

нечно, он не испарился бы мгновенно при температуре 60000 С.

Пользуясь лишь тремя известными величинами - массой, диамет

ром и температурой на поверхности, можно доказать, что Солнце
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целиком состоит из газа. Температура в центре Солнца должна бы

составлять около 20 000 0000 С, а плотность в 130 раз превышать
П.iIOТI:IОСТЬ воды, так как только при таких условиях обеспечивается
давление, достаточное, чтобы удержать внешние газовые слои Солн
ца от спада вНутрЬ. Ни один из известных элементов не может быть

на Солнце твердым или жидким; даже вольфрам, используемый для

изготовления нитей' в электрических лампах, испарился бы на по-'

верхности Солнца, которая по сравнению с недрами· является еще

прохладной. .

планета CQ спутником

Для планеты со спутником способ определения массы аналоги

чен способу определения массы Солнца. Притяжение планеты всегда

должно точно уравновешивать центробежную' силу" являющуюся

мерой той скорости, с которой спутник падает по направлению к

планете, чтобы удержаться на своей орбите. Зная это притяжение,

расстояние спутника и постоянную тяготения, можно вычислить

массу ПJiанеты. Масса Нептуна, отстоящего от нас на расстояние

около 4350 млн км, известна нам так же точно, как масса Луны, ко

торая отстоит от нас всего на 384 500 км.

Взвешивание Луны

Массу спутника трудно определить, так как обычно она очень

мала по сравнению с массой, главной по отношению к данному спут

нику планеты. Влияние Земли на движение Луны измерить нетруд

но, но масса Луны настолько мала, что ее влияние на движение Зем

ли весьма. незначительно. Центр Земли движется вокруг общего

Именно эта точка движется по плавной эллиптической орбите

вокруг Солнца. Путем тщательных измерений расстояния между

центром тяжести системы и центром Земли можно измеРIlТЬ массу

Луны (рис. 34). Отношение радиуса малой орбиты, которую описы

вает центр Земли, к радиусу большей орбиты, по которой движется

Луна, есть отношение массы Луны к массе Земли. Спутники, дви

жущиеся вокруг Луны, могли бы, конечно, обеспечить более точ

ное измерение ее массы.

Центр тяжести системы Земля - Луна отстоит примерно на

4700 км от центра Земли, следовательно, масса Луны составляет

всего _1_ (или приблизительно 4700/384500) массы Земли. При
81,37

Ороumо центро
mяJlcссmu.

\

\"'Q :Jе,МЛJ/

Луна1\
Рис. 34. Движение Земли вокруг центра тяжести систе

мы Земля-Луна. Центр тяжести движется точно по эллип

су вокруг COJJНua. Размеры Земли и Луны П.реувеличены,

но отиосительные положения uеитра Земли указаны

правильно.

• такой малой массе (81·1018 т) Луна представляет собой столь же

крохотную частицу в солнечной системе, как капля воды в 200-лит

ровом бочонке или муха на колесе телеги. Земля значительнее всего

в 81 раз, если, конечно, не говорить о ее важности для нас.

Рис. 33. Центр тяжести есть точка равновесия. На рисунке

дано ТQчное положение двух шаров равной плотности,

сое)l.иненных невесомым стержнем.

центра тя)кести системы Земля - Луна по очень малой орбите,

идентичной по форме с орбитой Луны. Если бы З'емлю и Луну можно

было соединить невесомым стержнем, а этот ст'ержень уравновесить

на острие ножа в поле постоянного тяго;гения, то острие ножа могло

бы служить опорой ст~ржню В центре тяжести системы*) (рис. 33).

. *) в действительности центр тяжести системы Земля-Луна нахо.цит~я в теле

Земли. (При,\/.. перев.)
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Другие спутники

Только немногие более крупные спутники К)питера и Сатурна

оказ'ывают такое гравитационное воздействие, которое достаточно

для то.о, чтобы сделать возможным определение их массы. Четыре

ярких спутника К)питера и Титан из системы Сатурна сравнимы с

Луной. Прочие спутники, как правило, имеют гораздо меньшие

'массы, за исключением спутника Нептуна, Тритона, который, воз~

можно, очень похож на Луну, хотя массу его трудно определить •
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Рис. 35. Массы спутников в солнечной системе, изображенные

шарами равной плотности. Спутники, массы которых известны не.

точно, помечены знаком вопроса. Увеличение массы отражено в

увеличеиии ,/!иаметра. Спутники размещены по поря,/!ку их рас.

стояний от соответствующих планет.

по сравнению с 4840 КМ) и самый массивный - его масса вдвое

больше массы Луны. Однако плотноств Ганимеда всего в два раза

больше плотности воды, т. е. она слишком мала, чтобы он состоял

из камня. Каллисто (IV спутник Юпитера) и, Титан очень сходны с

ГаНlIмедом, но немного меньше его. На рис. 35 относительные мас-

Плотность Луны в 3,3 раза больше плотности воды, Т.е. такова,

как будто Луна сделана из обычных горных пород. Плотности двух

ярких спутников Юпитера меньше, а двух других - больше плот

ности Луны. Третий спутник Ганимед - самый крупный в' солнеч

НОй системе (диаметр его даже больше диаметра Меркурия: 5600 КМ

сы различных спутников изображены в виде шаров, имеющих оди

наковую плотность. Д~ТJЯ тех спутников, массы которых неизвест

ны, приведены непосредственно диаметры, а спутники отмечены

знаком вопроса. Аналогично отмечены спутники, диаметры которых

получены только из измерений их блеска. Диапазон значений масс

настолько велик, что для того, чтобы изобразить их на этой диаграм

ме, диаметры некоторых шаров необходимо увеличить в 1О или

100 раз. .
Деймос и Фобос - карликовые спутники Марса - выглядят

жалкими легковесами по сравнению со средними спутниками. Сила

притяжения на поверхности этих небольших спутников совершен

но ничтожна. На одном из этих спутников человек весил бы в'сего

несколько десятков граммов и мог бы совершать прыжки длиной в

несколько километров, если бы он при этом совсем не улетел со спут

ника. Труднее всего там было бы просто свободно двигаться, не

боясь оказаться поднятым над поверхностью на несколько километ

ров в межпланетное пространство. Гипотеза, согласно которой

Фобос - искусственный спутник Марса, является, по нашему мне·

нию, попыткой принять желаемое за действительность.

массы планет

Массы планет без спутников были вычислены классическим ме

тодом: только по наблюдениям возмущений, которые они вызывают

в движениях других планет - методом, аналогичным тому, который

. был использован при предсказании положений Нептуна и Плутона.

Например, Венера, приближаясь довольно близко к Земле, Марсу и

Меркурию, вызывает возмущения в движениях этих тел. Аналогич

ным образом движение Венеры возмущается под влиянием притя

жения со стороны Земли, Марса и Меркурия. Вычисление масс Ве

неры и Меркурия по наблюдениям их движений и движений Земли

и Марса чрезвычайно сложно. Наблюдения движений искусствен

ных спутников или космических зондов вокруг этих планет по

зволят определить массы планет с большей точностью.

Даже с использованием теории, опирающейся на самые лучшие

наблюдения, масса Меркурия определена не очень надежно. Мерку

рий настолько мал и находится так близко к Солнцу, что его влия

ние на другие планеты находится на грани измеримого. Самый луч-

u М I
шии анализ показывает, что масса еркурия составляет всего 18,4

массы Земли или около ,четырех масс Луны. Плотность Меркурия

почти такая же, как у Земли. Он оказался бы очень подходящим

спутником Земли, если бы мог осуществиться каким-либо образом

такой перенос, но при этом престижу Меркурия был бы нане

сен очень большой урон, а Луна стала бы лишь весьма хилой пла

неткой.
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О массе Венеры мы уже говорили в первой главе: она лишь не

много меньше массы Земли (81 %). У всех остальньrх планет, кроме

Плутона, есть спутники, облегчающие вычисление их масс. Опре

деление массы Плутона представляет особенно трудный случай

главным образом потому, что астрономия точных измерений очень

молода, а также потому, что внешние планеты перемещаются по

небу очень медленно. Нептун, движение которого, по-видимому,

оказывает наибольшее влияние на Плутон, наблюдался в течение

гораздо меньшего времени, чем пер иод его оборота вокруг Солнца.

• • • M~C • • • • nлу:он
ЗеМIlЯ Н6'пmун

I1eHepa Уран
NеfJlr)'flШl Сотурн

Юпитер

Рис. 36. Массы планет, изображенные в ви.це шаров равной плотности.

диаметр Солнца в этом масштабе .цолжен превышать i),иаметр Юпи

тера в IО раз.

ВЫЧИС.1Jения массы Плутона еще до того, как он был открыт, на ос

нове наблюдений Нептуна дают величину около 0,9 массы Земли,

в то время как Брауэр из анализа движения Урана предполагает,

что масса Плутона составляет 3/4 массы Земли. Фактически же пока

еще нет надежного метода для определения массы Плутона. Таким

образом, на протяжении некоторого времени она останется не опре

деленной.

На рис. 36 массы планет изображены в виде шаров одинаковой

плотности. для сравнения с рис. 35 напомним, что по массе Мерку

рий превышает Луну. Поэтому последовательность масс от самого

меньшего из спутников, Фобоса, до самой большой планеты, Юпи

тера, довольно равномерная. Эту последовательность можно было бы

продолжить в сторону тел еще меньшей массы, таких кю< астероиды

и метеориты, не утратив равномерности, но не в противоположном

направлении. Переход от Юпитера к Солнцу потребовал бы увеличе

ние диаметра шара в 1О раз, так как масса Солнца больше массы

Юпитера в тысячу раз.

Было бы чересчур утомительно описывать все прочие остроумные

спос()бы, которые'использовались для вычисления или оценки масс

планет, спутников, комет или астероидов. Всегда, когда удается

наблюдать два тела, достаточно близкие друг к другу для того,

чтобы одно возмутило движение другого, можно получить допол

нительные сведения о массах этих тел. Если при сближении замет

ного изменения движения не l1роисходит, можно оценить верхний

предел масс. Когда в 1886 г. комета Брукс;а вошла в пределы орбит

внутренних спутников Юпитера, период обращения кометы в.округ

54 -

Солнца уменьшился с 29 лет до 7, и тем не менее наблюдаемых изме

нений в движениях спутников не произошло. Следовательно, комета

должна была обладать массой менее 0,0001 массы Земли, иначе она

вызвала бы измеримые возмущения.

В заключение этой главы, в которой был также сформулирован

закон всемирного тяготения Ньютона, заметим, что в основе всей

астрономии лежит применение этого закона. Это относится также и

!< движению в пространстве космических аппаратов. За пределами

солнечной системы в далеких областях Вселенной этот закон по

прежнему остается ключом к решению многих наиболее важных за

дач. Невозможно провести почти никаких вычислений масс, не ис

пользуя свойство притяжения. Однако имеются данные о том, что

заКОI;f Ньютона является верным лишь в первом приближении, что

масса быстро движущихся тел увеличивается со скоростью. Теория

относительности Эйнштейна (1879-1955) дает поправочные множи

тели, которые ощутимы в случае быстрого движения Меркурия

под действием сильного притяжения Солнцем. Лишь в этом слу
чае поправки достаточно велики для их обнаружения при наблю

дениях небесных тел в наше время.

С другой стороны, при поистине неправдоподобных расстояниях

в космическом пространстве, возможно, будут необходимы другие

поправки, так как Вселенная !<ажется расширяющеЙся. Значит,

если расстояния между объектами достаточно велики, массы могут

вызывать отталкивание с силой, превышающей гравитационнуюсилу

притяжения. Почему именно должно происходить отталкивание,

неясно, а возможно, здесь действует какая-то иная причина: может

быть, Вселенная действительно расширяется или в ней произошел

взрыв. Расширение Вселенной, очевидно, должно быть вызвано

какой-то глубоко коренящейся в ее природе причиной, однако во

прос об этой причине приводит нас к вопросу о сущности бесконеч

ности во времени и пространстве.

Поскольку абсолютная истина не достижима, а всякий новый

вывод лишь открывает возможность дальнейших обобщений, мы не

можем не восхищаться простотой и совершенством ньютоновского

закона, который выполняется столь точно. Однако ради дальнек

шего прогресса науки ученый должен искать и анализировать ма

лейшие несовершенства в законах или теориях, которые кажутся

идеальными. .
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5
Земля

Наша Земля кажется нам такой большой и прочной И столь

важной для нас, что мы склонны забывать о том скромном положе

нии, которое она занимает в семье планет солнечной системы.

Правда, у Земли все же есть довольно толстая атмосфера, прикры

вающая тонкий неоднородный слой воды, и даже титулованный
1

спутник диаметром примерно в 4" ее диаметра. Однако эти особые

приметы Земли едва ли могут служить достаточным основанием на

шему космическому «эгоцентризму». НО будучи небольшим астро

номическим телом, Земля является самой знакомой нам планетой,

и поэтому достойна быть и является объектом самого тщательного

исследования.

До запусков искусстве-нных спутников темная часть Луны в

новолуние рассматривалась как своего рода зеркало для Земли и

использовалась для изучения последней (рис. 37). Близ новолуния,

когда Луна; Солнце и Земля находятся почти на одной прямой,

свет, отраженный от Земли, освещает не освещенное ничем иным тем

ное полушарие Луны. Измерения яркости этого пепельного света

Луны показывают, что Земля подобно другим планетам, имеющим

атмосферу, является хорошим отражателем. Однако вследствие

изменчивости облачного покрова доля солне,:IНОГО света, отражен

ного от Земли, т. е. ее альбедо, составляя в среднем 0,35, может из"

меняться в два раза.

Замечательные фотографии, сделанные с ракет (рис. 38), с метео

рологического спутника «Тайрос» (США) и с космического корабля

США «Меркурий-Атлас», позволили нам. увидеть Землю извне

(рис. 39). Как и предполагалось, в любое время облака образуют

самые заметные детали (рис. 40). Однако' огромная протяженность
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Рис. 37. «Молодая» Луна и пепельный свет.

-57-



· Рис. 38. Юго·запад Северной Америки, сфmографИРОRанный с высоты
160 км ракетой «Аэроби» (США).

Рис. 39. Вид на Землю с космического корабля «Меркурий-Атлас 4»; .
ви.!!на Центральная Африка, озеро Ру.!!ольфа в Кении, .
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некоторых облачных образований оказалась неожиданностью для

метеорологов; на фотографиях видны сильные колебания погоды на

Земле. Метеорологические спутники, дающие обильную информа

цию о состоянии атмосферы в масштабах земного шара, превращают

прогноз погоды из искусства в науку.

Некий гипотетический обозреватель, находящийся на некото

ром расстоянии от Земли в межпланетном пространстве, будучи

Рис 4U. 1 ак ВЫГЛЯДIIТ ФлuрИJ.!,а, если смотреть на нее с космического корабля.

Фотография СДtJJана КUL:монавтом Джоном Гленном с космического корабля

"Френдшип-7»..

оснащен хорошим телескопом, мог бы в конце концов отличить

континенты от океанов и отождествить полярные шапки. Зимой в

нашем северном полушарии он увидел бы северную полярную шап

ку, охватывающую огромную площадь примерно на 50О от полюса,

в то время как летом эта область сокращается, занимая по широте

всего нес!{олько градусов. Нижняя граница полярной шапки всегда

была бы очень неровной, в особенности там, где она прерывается

океанами. Южная полярная шапка изменялась бы гораздо меНЬUlе

вследствие недостатка суши. Умный обозреватель, вероятно, cMor
бы заметить сезонные изменения цвета от зеленого к коричневому,

черному и белому в умеренных поясах и объяснить их причину.
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Рис. 42. Солнц,е нагревает поверхность эффективнее, когда лучи падают
верти](ально, чем когда они па.п,ают косо.

Ему, вероятно, удалось бы установить, что. при перемещении

Земли по своей орбите вокруг Солнца, как это показано на рис. 41,
направление земной оси остается неизменным в пространстве. Когда

северный полюс наклонен к Солнцу (а), северное полушарие в боль

шей мере освещено лучами Солнца. Полюс освещен непрерывно, а

продолжительность дня больше продолжительности ночи повсюду

к северу от экватора. Кроме того, свет падает на поверхность более

отвесно, так что любой данный участок поверхности получает в

течение дня больше тепла и света (рис. 42) и освещен Солнцем боль

шее число часов, чем области южного полушария.

Через четверть периода (3 месяца) Земля окажется в положении

6 (см. рис. 41), а день повсюду будет равен ночи. Через полупериод

(6 месяцев) южное полушарие будет получать больше тепла, чем

северное, а северный полюс в это время будет совершенно не осве

щен. Если бы нащ внешний наблюдатель вообще оказался бы сколь

ко-нибудь сообразительным (а он, конечно, должен быть таким,

будучи астрономом), он смог бы вполне Qбъяснить наблюдаемые

изменения цвета в обоих полушариях, а также особенности измене

ний полярных шапок. Он мог бы рассуждать примерно следующим
образом: "Ясно, что на планете Земля ДОJIЖНЫ происходить сложные

хиt;Aические или физические реакции, которые непосредственно a~

ТИЩfЗИРУЮТС51 солнечным теплом. Некоторые области - темно

синие участки, охватывающие большую часть поверхности плане

ты, подвергаются воздействию лишь при очень значительных ИЗ~fе

ненияжпритока тепла, в то время как другие области, которые с

повышением температуры приобретают зелеаую окраску, поддаются

изменениям при гораздо меньших изменениях температуры;· По

стоянно существующие полярные шапки, вероятно, подобны тем об·

ластям, которые при повышении температуры зеленеioт, но они

никогда не нагреваются настолько, чтобы в них могли происходить

реакции» .
. Наш далекий ученый друг мог бы продолжить свои рассуждения:

"Поэтому мы должны сделать вывод, что более стабильные темно

голубые_области являются гораздо лучшими проводниками тепла,

чем те неустойчивые области, которые подвержены влияаQЮ самых

незначительных изменений ... ». Так как автор данноЙ.книги не слиш

ком уверен в прочих веских выводах гипотетическогр набщодаrеля,

,то мы можем на ЭТОtyf расстаться с ним: Наблюдения, провеДенные

извне, очевидно, гораздо интереснее этих выводов.

Наблюдения показали бы, что период самой высокой температу

ры не совпадает с периодом наибольшей долготы дня и. максимума

освещенности зеленой поверхности Солнцем. В северной умеренной

зоне максимум солнечного освещения приходится на 21 июня (поло

>!<ение а на рис. 41), а середина лета, т. е. период, соответ

ствующий самой высокой температуре, наступает в действительности

позднее - в июле или в самом начале августа (в северном полу

шарии). Соответственно наступают позднее и другие времена года;

а

nоеврmосmь
3емли

Наш воображаемый находящийся за пределами Земли наблюдатель
мог бы увидеть одну особенность, которую мы не можем наблюдать

ни на одной другой планете. При соответствующем положении Земли

он смог бы наблюдать прямое отражение Солнца от наши'х океанов.

Это явление могло бы вызвать величайшее удивление у марсианско
го астронома, который никогда не встречался с большими водными

Осеш/

(j

г

Весна \

Рис. 41 ~ Положение Земли на орбите и времена года. Разница меж-
ду зимои и летом сглаживается в северном полушарии и усиливается

в южном полушарии благо.п,аря эксцентрическому положению Солн-

ца. Времена го.п,а указаны для северного i"полушария, .Ilля южного
они БУl\УТ обратными.

массивами. Он мог бы с таким же успехом приписать яркое точеч
ное отражение гладкой кристаллической поверхности Земли, по

ДO~HO тому, как перВ~lе астрономы рассматривали Луну как идеаль
ныи кристаллическии шар.

Солне'1I1ЫО
.17)''111.

Одно из замечаний о планете Земля, записанное нашим внешним
обозревателем в его журнале наблюдений, вероятно, гласило бы,

что ось вращения Земли не перпендикулярна к ЭКЛf!птике - плос

кости обращения Земли вокруг Солнца. А в итоге длительных и тща

тельных наблюдений он пришел брI к Bывду,' что экватор наклонен

\( плоскости эклиптики на 23,50. ·Это наклонение экватора могло бы

дать ему возможность объяснить сезонные l!зменения цвета в уме

ренных поясах и изменения размеров полярных шапок.

- 60'-":' - 61-
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внутри Земли достаточно сильно и стянуло бы ее вещество в ПОЧТJI

идеальный шар, если бы Земля не вращалась. Однако наличие осе·

вого вращения (оборот за 24 часа) порождает центробежную силу,

которая стремится увеличить экваториальный диаметр за счет

полярного диаметра и создает наблюдаемый экваториальный выступ.

Если бы находящееся в недрах Земли вещество было слишком твер

дым, чтобы принять форму, предписываеМУЮ,вращением, вода океа

нов потекла бы к экватору и тем самым скомпенсировала бы центро

бежную силу (рис. 43, а). Так как океанЬ! на экваторе не глубже,

чем в каком бы то ни было I!олл/шо!! . ~.~
месте земного шара, мы 386'30(1 ).; >~

должны сделать вывод, что

«твердая» Земля сама под- I
дается действию центробеж- ,..---r-,.r-r-Iной силы (рис. 43, б). I 1

Наличие на Земле эк- 1,
I I

ваториального выступа, I 1
. \ 1

ПОМИМО того, что оно при- I I

водит К таким парадоксаль- c:.'~~
ным утверждениям, как

«река Миссисипи течет в' ~2..~:-.---
гору», имеет одно очень __~_~_
важное, астрономическое

следствие. Это следствие, iJОЛIfОК
называемое nрецессией то- Рис. 44. Волчок и Земля. Оба при вращении

чек равноденствия, наблю- описывают конус под' действием сил, которые
стремятся изменить направление их осей

далось еще' в древности и вращения.

было объяснено Ньютоном.

Термин <<прецессия» выражает тот факт, что направление оси Земли

в пространстве не остается фиксированным на протяжении длитель
ных интервалов врем:ени, а медленно движется по кругу с периодом

около 26 000 лет. Угол между экватором и эклиптикой существенно

не меняется, хотя земная .ось совершает вращение подобно оси вра

щающегося волчка. Аналогия (рис. 44) почти полная, так КаК Земля

и в самом деле ведет себя как гигантский волчок. .
Ось волчка - это полярная ось Земли, сам волчок - Земля, \

а ободок волчка - экваториальный выступ Земли. Вследствие на

клонения экватора к эклиптике выступ всегда притягивается Луной,

Солнцем и планетами, которые пытаются вернуть выступ, а следо
вательно и экватор, в плоскость эклиптики. В случае волчка дей

ствие силы тяжести, наоборот, стремится перевернуть ось вращения.

Но ни втом, ни В другом случае перевертывающей силе не удается
опрокинуть вращающееся тело. Вместо' этого угол между осью

вращения и направлением действия силы остается неизменным, а ось

Il.рецессирует, описывая окружность, как показано на рис. 44. Осо

бое присущее вращающемуся телу свойство сопротивщ!Ться силе,

ПРl1ложенной l\ его оси вращения, используется в гироскопе-

J

.J

смягчаться, .а диапазон температур в южном полушарии - слегка

увеличиваться., Однако в действительности по несколько иной при

чине сезонные изменения температуры в южном полушарии меньше,

чем в северном. полушарии'. дело в том, что наличие океанов при

водит к некоторому регулированию и сглаживанию колебаний тем

пературы в атмосфере, а отношение площади воды к площади суши

в южном полушарии гораздо больше, чем в северном.

Принято называть Землю шаром, но в действйтельности она не

идеальный шар. Тщательные измерения показали,. что ее эквато-

риальный диаметр. примерно на 43 км \29~,З) больше-ее полярного
диаметра, соответственно больше и ее экваториальное поперечное

сечение. Такая деформация фигурьi Земли, возникла не случайно;

Земля не была отлита раз и навсегда в некоторой форме~ Притяжение

- 62':""
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Рис. 43. На твердой сферической вращающейся Земле вода перегоняласьбы

по трубке от полюса к экватору. Хотя такой трубки не существует, совершенно

аналогично к ЭI\Ватору стекли бы океаны (а). У реальной вращающейся Земли на

экваl'оре имеется выпуклость, п.оэтому ВЩl,а между п~люсом и экватором нахо-
. .!l,ится на одном уровне (6).

Это запаздывание времен года происходит вследствие того, что по

верхность Земли (только несколько десятков сантиметров верхнего

слоя и атмосфера) начинает нагреваться лишь по мере увеличения

количества тепла, получаемого от Солнца. Температура продолжает

возрастать, пока нагрев достаточно силен, и возрастает до тех пор,

пока скорость получения тепла не станет равной скорости его поте

ри. Аналогичным о~разом самая холодная погода зимой бывает ч~рез

месяц и более после 21 декабря - самого короткого дня в году.

Интересно отметить, что Земля находится ближе всего к Солнцу в

пери гелии, т. е. в середине зимы в северном полушарии и в афелии 
дальше всего от Солнца - в середине лета. Вследствие этого разница

между временами года в северном полушарии должна была бы слегка



приборе, являющемся важнейшей частью гирокомпасов, стабилиза

торов и систем управления на кораблях, самолетах, ракетах и косми

ческих аппаратах. Системы управления с использованием гироскопов

в настоящее время характеризуются поразительной точ~остью. Они

могут обеспечивать. ориентацию с точностью порядка одной мил

лионной.

Прецессия точек равноденствия перестает быть чисто академи

ческой проблемой, если мы проанализируем трудности, к которым

она привела при создании календаря. Ранее на стр. 61 мы видели,

что смена времен года зависит от направления земной оси. Когда

Земля и Солнце находятся на линии равноденствий (6 или г на

рис. 41) -линии, по которой пересекаются ПЛQCкости экватора и эк

липтики, может быть осень или весна. Прецессия'точек равноденствия

есть движение этих точек к западу по отношению к звездам, т. е. по

часовой стрелке, если смотреть сверху на северный полюс Земли.
Если мы определим год как одно обращение Земли вокруг Солнца,

измеренное относительно звезд, то времена года вскоре начнут не

совпадать с соответствующими месяцами, а через несколько тысяч

лет будут приходиться на совершенно другие месяцы. Чтобы избе

жать подобного разногласия, календарный или тропический год

измеряется от момента, когда Солнце находится в направлении точки

весеннего равноденствия, до того момента, когда оно снова вернется

к этому положению. Тропический год сохраняет календарь в соот

ветствии с временами года, но он короче истинного или сидеричес

кою года примерно на 20 мин. Нарушающий календарь високосный

год позволяет восстанавливать те 5 час. 48 мин. 46,6 сек., на которые

продолжительностьтропического года больше 365 суток.

Еще в древности астрономы заметили, что положение звезд на

небе в одно и то же время года с течением времени постепенно изме

няется; они обратили внимание также и на более заметное явление 
перемещение северного полюса среди звезд. Полярная звезда - наш

нынешний указатель полюса - лишь временно может использо

ваться в качестве такого указателя (см. рис. 16), хотя и кажется,

что движением полюса на протяжении жизни человека можно

пренебречь. В те времена, когда сооружались египетские пирамиды,

полярной звездоЙ была а Дракона, отстоящая примерно на 250 от

нынешней Полярной. Южный Крест (созвездие неба южного полу

шария) можно было в то время наблюдать с большей части террито

рии США. Полюс перемещается по неБОЛЬJllОЙ окружности радиусом
230,5, завершая оборот в течение мифическог,О «года богов». В этой

системе отсчета времени продолжительность жизни ч~овека подоб

на дню земного года. Период прецессии близок к 70 х 365' годам. ;
Поскольку Луна действует с болыuой силой на э~ваториальный

выступ Земли и обусловливает прецессию точек равноденствия,

выступ должен, согласно третьему закону Ньютона, .влиять на дви

жение Луны. И он влияет: главное действие с07тои:, в повороте плос

к'ости лунной орбиты (к' западу или в обр-атном' направлении),в
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основном сходном с прецессией, но с периодом всего около 9 лет. На

находящиеся близко от Земли искусственные спутники экваториаль·

ный выступ оказывает сильнейшее влияние, заставляя их орбиталь

ные плоскости завершать поворот не за годы, а за недели. НО хотя

подобного рода движения сильно усложняют вычисление траекто

рий спутников, их анализ дает новые блистательные результаты:

не только гораздо точнее определена сплюснутость Земли, но наблю
дения спутников показали, что притяжение Земли не симметрично

относительно ее экватора. ИЗ этих измерений получено, что Земля
немного напоминает грушу с «веточкой» у северного полюса (рис. 45).
Отклонение от симметричной формы составляет примерно 15 м.

Грушевидность Земли отчасти объясняется парой находящихся на

0000
0000
Рис. 45. Грушеобразная Земля, изображенная на чертеже

Р3 соответствует лишь третьему члену в бесконечном ряду,

да~щем математическое описание истинной формы Земли.
ЧлеН- Р2 отображает сплюснутость Земли (северный полюс

наверху).

противоположных сторонах Земли гравитационных «впадин» - одна

вблизи Индии, другая неподалеку от западного побережья Северной

Америки. Наличие эквивалентных углублений глубиной около 30 м
установлено по изменениям плотности земной коры. Возможно, эти.

углубления являются мерой эффектов течения вещества внутри;

«твердой» Земли (см. гл. 6).
Для астронома прецессия точек равноденствия создает множества

гораздо более серьезных трудностей, чем возникающие лишь бла

годаря изменению длины года. Так, астроном вынужден измерять

положение небесных объектов, как естественных, так и искусствен

ных, по отношению к системе отсчета, которая сама не остается не

подвижной. Его положение напоминает положение воображаемого

картографа, который вдруг обнаруживает, что все континенты и

острова в мире каким·то образом смещаются. Чтобы установить

широту и долготу какого-либо пункта на одном из этих объек!ов.

3 Ф. :УIIППЛ



потребовалось БыI произвести определенньiе вычисления с учетом
требуемого момента времени. Аналогичным образом, в астрономии

отправной точкой для практических измерений является точка

весеннего· равноденствия, а основной плоскостью - экваториаль

ная плоскость. Так как эти главные реперы вследствие прецессии

смещаются, каждое публикуемое измерение звезды, планеты или

спутника должно быть датировано, чтобы знать, к какому именно

положению точки равноденствия и плоскости экватора относится

измерение.

Движения Земли вносят два дополнительных усложнеlIИЯ в за.

дачу определения направлений на небе. Одно из них - учет нуmа

ции, представляющей собой небольшую периодическую неправиль

ность в прецессии, или движении полярной оси Земли среди звезд;

нутация обусловлена особенностями движения Луны и изменением

притяжения, испытываемого экваториальным выступом. Основное

последствие нутации - колебание в движении земной оси с перио

дом около 19 лет. Только с использованием самой сложной матема

тической теории астрономы могут подсчитать все те небольшие воз

мущения, которые, складываясь, и создают в итоге прецессию н

нутацию. Профессор Мультон (l872~1952), выражая свое восхище

ние работами в этой области астрономии, сказал: «Никакие слова

не могут дать достаточного представления о сложности или красоте

математической теории, нутации.»

Второе усложнение, внос;:имое движением Земли в наблюдения

небесных тел,- эффект, известный под названием аберрации света.

Аберрация впервые наблюдалась и была объяснена примерно в 1728 г.

английским Королевским астрономом Джемсом Брэдли (1693-1762).
Эта история - один из многочисленных блестящих примеров воз

буждающихинтерес научных исследований, в которых рассматри

вается одно явление, а неожиданно открывается другое. Чтобы

доказать, что Земля обращается вокруг Солнца, Брэдли пытался за

метить параллактическое смещение звезд, обусловленное движением

Земли ПСУ ее орбите. Он установил свой телескоп очень жестко в

добротно сложенном (но не употреблявшемся) дымоходе с тем, чтобы

~аблюдать ежедневное прохождение определенной звезды. Если·

Земля 'действительно обращается вокруг Солнца, положение звездьt

при каждом прохождении в течение года должно было слегка из-

меняться. .
Тщательные наблюдения не дали прямых доказательств движения

Земли, но все Же они показали, что происходит некоторое смещение

звеЗДЫ,'находящееся не в фазе со смещением, которое ожидал Брэдли.

В конце· концов он объяснил новый эффект сочетанием движения

Земли и конечной tкорости света. .
ХОрОШ9 известен рассказ о том, что -?то объяснение пришло Брэд-,

ли :На· ум, когда он плыл на лодке по Тем;зе. Флюгер на верхушке

мачты, менял· свое направление', когда лодка меняла свой курс,. хотя

н:аира:вл.ениеветра оставалось неизменным. Если м.ы вообразим, что

I

I

.1
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ветер - это свет, идущий от звезды, лодка - наша движущаяся

Земля, а флюгер - телескоп, установленный в том направлении, ~

котором кажется видимой звезда, то мы убедимся в том, что направ

ление на звезду будет зависеть от движения Земли. На рис. 46, где

изображены телескоп и падающий на него луч света, можно видеть,

что если телескоп в то время, когда через него проходит свет, дви

жется, его необходимо наклонить вперед, чтобы световой луч попал

в глаз, а не в стенку тубуса.

Хороший пример аберрации дает наш повседневный опыт, кото

рый требует при ходьбе в дождь держать зонтик наклоненным вперед.

Иначе капли, которые в действительности падают вертикально,

попадут на ваши ноги и тело, если вы будете идти слишком быстро.

Когда свет от звезды падает на Землю, изменение направления

т Свет
I 36B3!lbl,
I,

Рис. 46. Аберрация света. Движущийся наБЛЮ,[I.атель

должен наклонить свой телескоп впере,[l., чтобы ,[I.вижу

щийся луч света мог пройти сквозь трубу.

благодаря аберрации очень невелико, примерно около 20", но оно

достаточно велико для того, чтобы требовалось вводить поправку во

все наблюдения небесных тел. Скорость Земли составляет всего около

30 км./сек, в то время как скорость света 300 000 км./сек. Отношение

этих двух скоростей соответствует углу аберрации (равно тангенсу

этого угла).

Стоит отметить, что хотя именно Брэдли также открыл нутацию,

он так и не достиг своей первоначальной цели - непосредственно

доказать движение Земли по параллактическим смещениям звезд.

Для этого потребовалось свыше 100 лет всевозможных усовершенст

вований телескопа.

Эффект обращения Земли непосредственно не наблюдался до

1838 г., когда Фридриху Вильгельму Бесселю (1784-1846) удалось.

/ измерить небольшое смещение положения звезды 61 Лебедя по изме~

нению направления на нее при наблюдениях из противоположных
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Рис. 47. Параллакс звезды - угол,
под которым со звезды виден радиус

земной орбиты. Угол на рисунке

равен удвоенному параллаксу звез

ды. Непосредственно параллакс

можно измерить только для ближай

ших к нам звезд; для более далеких

звезд он не поддается измерениям.

точек земной орбиты. Параллакс звезды (рис. 47) равен 0",3. Это
значит, что если смотреть с 61 Лебедя, то астрономическая единица

будет видна под углом три десятых секунды дуги. Ближайшая извест-

,l/олскl/В звсзgы ная в настоящее время звезда -
), Проксима Центавра, ее параллакс

_'.- )( ), \),), 0",76. Зная параллакс, можно вы-
\ -1.-
\ I чиСлить непосредственно в кило-

\ " метрах расстояние (110,76) х 206 х
\ I х265х 149 500000 = 4,1·1013 км.

\ ! Это расстояние слишком велико,
\ I чтобы его себе пр~дставить и лучше

\ " его выразить в световых годах, т. е.
'\1 r ,1. расстояниях, которые свет (распро-

" iJ/ll/3л'tIP стра 300 000,\' 38сзgа няясь со скоростью

1\ км/сек) проходит за один год. Свет

" \ от Луны доходит до нас за 1,3 сек.,
I \ отСолнца - за 8,5 мин., но чтобы

1 \ дойти от Проксимы Центавра, ему

I \ требуется 4 года. Что касается да-
I ~ \
I t.::i \ же ярких зве;щ, видимых невоору-

i ~ \ женным глазом, то они находятся

/ ~ \ гораздо дальше от нас. Самая дале-
I \ ){ая звезда, которую можно сфото-

I '~ \ графировать при помощи пятимет-
I

,~ \
I ~ \, рового телескопа на горе Паломар,

I ~ \ отстоит от нас на сотни миллионов

I :::i5 \ световых лет, в то время как самые

I \ слабые по блеску группы «звезд»,! \ так называемые внешние галактики,
удалены ,от нас по крайней мере

3с.и/lЯ6 на 2 млрд. световых лет. Едва ли
январс

мы имели право порицать астроно-

мов древности за то, что они не

ожидали существования таких гро

мадных расстояний.

В наши дни движение Земли
рассматривается не как громоздкое

движение гигантской массы в про

странстве, а как естественное дви

жение небольшой планеты вокруг

центральной ·звезды. В глубинах

пространства Земля значит немно
гим больше, чем пылинка. Однако для своих 'обитателей Земля _
дом, материнская планета и, естествен н'о , самый важный член Все

ленной. В следующей главе мы увидим; насколько хорошим домом
она является в действительности.

б

Земля как обитель жизни

Земля большинством ее обитателей рассматривается как нечто

само собой разумеющееся. Конечно, бывает, что кое-кто ворчит

по поводу непогоды, плохого урожая или случайных катастроф, 'но
в основном Земля не подвергается серьезной критике. Такое отно

шение оправдано тем фактом, что выбора у нас нет; будучи рождены

на Земле и не имея возможности выбора, мы должны принимать

все, что нам предлагает ее гостеприимство. Однако теперь, в связи

с завоеванием космического пространства, мы вправе поставить

вопрос о перемене «места жительства». Поэтому давайте рассмотрим

эту проблему пошире и окинем нашу материнскую планету крити

ческим взглядом. Оценим гарантируемую нам Землей степень без

опасности, опасности, таящиеся в межпланетном пространстве, и

те единственные в своем роде условия, которые необходимы для

поддержания хрупкой силы, называемой нами жизнью.

Рассмотрим сначала опасности, угрожающие нам извне. Для

существования жизни в тех формах, в каких мы ее знаем, темпера

тура непосредственного окружения живого организма должна быть

хотя бы часть времени выше точки замерзания воды, но никогда

не должна превышать точки кипения. Эти ограничения, наклады

ваемые на температуру, являются более жесткими, чем может

показаться на первый взгляд, так как шкала температур начинается

от абсолютного нуля, т. е. от -2730 С, и растет до бесконечности.

Самые высокие температуры, непосредственно наблюдаемые на

звездах, составляют несколько сотен тысяч градусов, но в недрах

звезд преобладают температуры в миллионы и .десятки миллионов

градусов.

/ Солнце снабжает Землю количеством тепла, которое необходимо,
чтобы поддерживать ее температуру в необходимых пределах, но

З* Ф. Уиппл
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которого недостаточно, чтобы температура стала слишком высокой.

Среди данных о прошлом Земли есть такие, из которых следует, что

отдача Солнцем тепла на протяжении сотен миллионов лет изменн

лась очень незначительно. Своей энергией Солнце обязано не про

цессам горения, а слиянию ядер- превращению части водорода

в гелий в ходе слщкного процесса, в котором участвуют углерод и

азот. При этом яркость Солнца не должна была сильно меняться

на протяжении миллиардов лет и более, Однако даже небольшого

изменения притока солнечного тепла, всего на несколько процен

тов, было бы достаточно, чтобы вызвать грандиозные изменения

в климате Земли.

Предполагают, что подобные изменения солнечного излучения
были причиной великих оледенений, которые повторяются примерно

через каждые сто миллионов лет. В данный момент мы, по-видимому,
живем в такую геологическую эпоху, когда ледник временно отсту

пил. Однако ледниковые периоды, хотя и могут сделать на длитель

ное время определенные области Земли необитаемыми, по-видимо

му, не представляют угрозы для жизни на Земле.

Жизненно важным фактором для поддержания соответствующей

температуры является атмосфера Земли. Она действует, как одеяло,

не давая температуре в полдень подняться слишком высоко, а

ночью упасть слишком низко. Подобно тому как стекло в оранже
рее пропускает видимый свет Солнца, но не дает выйти наружу

инфракрасному тепловому излучению, обеспечивая в оранжерее

более высокую, чем снаружи, температуру, атмосфера поддержи

вает более или менее постоянную температуру вблизи поверхности

Земли.

На Луне, например, где нет атмосферы, температура в полдень

поднимается выше точки кипения воды, а ночью падает примерно

до - 1500 а, т. е. становится гораздо ниже точки плавления «су

хого льда». В пространстве за пределами земной атмосферы и еще

дальше температура в неосвещенных Солнцем областях близка

к абсолютному нулю, т. е. для существования каких-либо активных

форм жизни в пространстве необходим такой теплорегулятор, как

атмосфера.

Сверх того, атмосфера защищает нас не только от резких перепа

дов температуры. Она служит неоценимым щитом от метеорных

тел, непрерывно бомбардирующих Землю из межпланетного про

странства (рис. 48). Эти метеорные тела встречаются с Землей,

двигаясь со скоростью до 72 км/сек. Удар метеорной частицы,

весящей всего 1/1000 г и движущейся с такой скоростью, сравним

по энергии с выстрелом по цели прямой наводкой из пистолета

45 калибра. Такие частицы, будучи не' больше пылинки, гораздо

меньшей, чем песчинка средних размеров, .тем не менее представля

ют опасность для человека. Ежедневно 1ыIячии миллионов таких

частиц, попадая в земную атмосферу, оБУСJIОВJ]ивают появление

слабых метеоров, доступных наблюдению лишь в телескоп. Размеры

метеорных частиц, создающих видимые невооруженным глазом

вспышки, в несколько раз больше. В атмосфере в результате трения

о воздух эти тела быстро испаряются.

В пространстве около Земли крохотные метеорные' частицы,

рассеивая солнечный свет, создают свечение, видимое близ Солнца
перед самым восходом утром и сразу же после захода вечером. Так

Рис. 48. Метеорная вспьiinка в поле зрения неподвижного телескопа.

(Фотография И. С. Астаповича.)

как метеорная пыль сконцентрирована около эклиптики, которая

проходит через зодиакальные созвездия, это свечение получило

название зодиакального света (рис. 49). :
Нам очень повезло в том смысле, что мы защищены от метеоров,

но даже и в этих условиях некоторым из них, более массивным, уда

ется проникать до поверхности Земли и производить разрушения. Ги
гантский метеоритный кратер Барринджера в Аризоне образовался
при взрыве такого гигантского пришельца из космоса. Этот Kp~Tep,

диаметром почти в полтора километра, имеет даже в настоящее время

глубину около 180 м, несмотря на то, что он заполняется вследствие

эрозии. Еще больше кратер Нью-Квебек (рис. 50) в Канаде. Мно

жество небольших метеоритов БЫЛ9 найдено вокруг кратера Бар

ринджера, -но ни одного большого ни бурением, ни при помощи

специ<~льной радиоаппаратуры обнаружить не удалось. По-видимо

му, при ударе о Землю метеорит взорвался с силой, намного превы-
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Рис. 49. Зодиакальный свет; TOHKa~ вертикальна~ линия - i.\ефект

инструментального происхождения. (Фотография сделана Блэкуэл

лом и Ингамом в Боливии на высоте 5180 м.)

Рис. 50. Метеоритный кратер диаметром почти 5 км В Нью
Квебеке.
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шающей силу взрыва любого из известных взрывчатых веществ.

Лишь «шрапнель» И кратер остались, чтобы поведать нам эту исто

рию. Взрыв при падении гигантского Тунгусского метеорита 1908 г.
был так силен, что деревья оказались повалеНН~IМИ в радиусе

свыше 45 км от места удара (рис. 51). Если бы какои-нибудь метео

рит, подобный упомянутым, упал на большой город, разрушения

Рис. 51. Тунгусский метеорит уничтожил лес на расстоянии свыше

30 км от места паi.\ения. (Фотография Л. А. Кулика.)

были бы сравнимы с разрушением от большой атомной бомбы. Наше

единственное спасение от таких разрушительных метеоритов в том,

что падают они крайне редко, однако возможность встречи с одним

из них никогда не исключена (см. рис. 52). Вероятность того, что па

дающий метеорит может убить человека, в среднем составляет один

случай за несколько сотен лет.

Но наша атмосфера не только предохраняет нас от небольших

метеоритов, но также защищает от смертельных для жизни излу

чений, существующих в космическом пространстве. Лучи близкой

ультрафиолетовой области, вызывающие загар, в основном полезны

для здоровья, хотя и не необходимы. Под действием солнечного

излучения в атмосфере образуется озон (молекула его, состоящая

из трех атомов кислорода, образуется также при электрическом

разряде в воздухе и обнаруживается по характерному запаху); он
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служит своего рода щитом против лучей более коротких длин волн

в далекой ультрафиолетовой области спектра, лучи которой уже

становятся опасными для жизни. Входящие в состав атмосферы

кислород, азот и другие элементы обрезают все более далекие уль

трафиолетовые лучи, находящиеся за пределами поглощения озона.

Такие лучи иногда используются в медицине для того, чтобы убить

Рис. 52. Поток осколков кометы, движущийся

по эллиптической орбите вокруг Солнца, созд-а

ет при встрече с Землей метеорный поток.

находящиеся в воздухе бактерии. Если бы все эти лучи могли про

никать к Земле, жизнь на ней вряд ли могла бы существовать в

какой бы то ни было форме.

Помимо ультрафиолетовых лучей атмосфера'задерживает мно

жество опасных для живых организмов частиц. Эти заряженные

положительно или отрицательно частицы приходят как от Солнца,

так и вообще из глубин космического пространства. Потоки

заряженных частиц, которые порождают северные или полярные

сияния (рис. 53), выбрасываются Солнцем, в то время как частицы

космических лучей главным образом приходят от неизвестных источ

ников, находящихся в далеких от нас областях Вселенной и лишь

в небольшой доле от Солнца. Существуют и другие виды излучения

и частиц в пространстве, которым наша атмосфера мешает добраться

до Земли. В наше время в лабораториях циклотроны могут генери

ровать потоки весьма опасных частиц, которые по своим высоким

энергиям эквивалентны космическим лучам. Бомбардировка земной

атмосферы космическими лучами и распад атомных ядер в простран

стве обусловливают возникновение таких видов излучений очень

высокой энергии, как рентгеновские и .гамма-лучи, которые в рав

ной степени могут быть смертельно опасными для живых существ.

Ясно, что жизнь в тех формах, в которых мы ее знаем на Земле,

требует, для своего непрерывного поддержания комплекса весьма
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специфических условий. Чтобы избежать опасностей, угрожающих

существованиюжизни в космическомпространстве, планета должна

находиться на некотором определенном расстоянии от звезды, свет

которой должен быть вполне стабилен на протяжении длительных

интервалов времени, а планета должна иметь атмосферу, способную

регулировать температуру и задерживать опасные лучи и частицы.

Рис. 53. Полярное сияние - лучистая полоса. (Фотография Сl\елана
В. П. Хесслером в КОЛЛ~l\же, Аляска.)

Мы ничего не. сказали о том, каков должен быть состав атмос

феры. До тех пор, пока не будет осуществлен еще целый ряд экспе

риментов, останется не ясным, в каких пределах изменение химиче

ского состава атмосферы не грозит уничтожением всех возможных

форм существования жизни. Однако, по-видимому, эти пределы

очень широки. Необходимыми компонентами, вероятно, являются

кислород, азот и углекислый газ и при этом в наличии должна быть

вода (табл. 1). Для некоторых растений пустыни вода не обязательно

должна быть на поверхности Земли, но в той или иной форме вода

необходима для жизни во всех ее известных нам проявлениях.
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Таблиuа I

Состав воздуха

логическим оборудованием. Поднятые на этих шарах крохотные

радиопередатчики передают на Землю сообщения о температуре,

Первоначальный состав атмосферы определялся, по-видимому,

вулканическими газами и их химическими соединениями с порода

ми, образующими поверхность Земли. Так, например, в настоящее

время кислорода и углерода содержится гораздо больше в виде

соединений в горных породах, чем в свободном состоянии в воздухе.

По мере развития и распространения жизни химические реакции,

связанные с жизнедеятельностью организмов, оказывают влияние

на химический состав атмосферы; в настоящее время происходит

своего рода состязание за больший захват атмосферного углекислого

газа между растениями, произрастающими на суше и в морях, и

силикатными горными породами. Однако благодаря гниению расти

тельных организмов и эрозии известняковых пород содержание

углекислого газа удерживается в равновесии. .
СО времен второй мировой войны для зондирования верхних

слоев атмосферы и космического пространства широко использу

ются геофизические ракеты (рис. 54). Находящиеся на борту ракеты

приборы при помощи специальной аппаратуры передают измерения

на Землю. Эти измерения показали, что атмосфера до высоты поряд

ка 100 !СМ имеет практически однородный состав. По измерениям

метеорных следов в атмосфере (рис. 55) и непривычных I-tам сере

бристых облаков, наблюдаемых на границе полярного круга, было

установлено, что на высотах свыше 80 !см ветры имеют скорости

до 150 !См/час и более. Такие сильные ветры перемешивают воздух,

препятствуя тем самым значительной диффузии таких легких газов,

как водород, до высот свыше 100 !СМ. ДЛЯ измерения плотности и

температуры на больших высотах разработано несколько способов.

Способы эти довольно сложны; они основаны на измерениях скоро

сти звуковых волн, возникающих при взрывах, сопротивления

воздуха движению метеоров, отражения радиоволн от различных

слоев ионосферы, а также на данных, передаваемых с ракет; сведения

о плотности атмосферы выше 150 !СМ получают из измерений скоро

сти, с которой снижаются искусственные спутники вследствие

сопротивления воздуха.

для измерений температуры на малых высотах (порядка ЗА !СМ)

запускают небольшие _воздушные шары с легким по весу метеоро-

Элеме~JТ

Азот

Кислород .
Аргон ...
у глекислый газ

Неон

I

Содержанне 11
(8 % объема)

78,03
20,95
0,93
0,03
0,0018

Элемент

Гелий ...
Криптон ..
Водород ..
Пары B0./l-bI

Другие газы и пыль

I
Содержанне

(8 % объема)

0,0005
0,0001
0,00005
0,2-4

Рис. 54. Ракета «Аэроби» может поднять 45 кг измерительных прибо
ров на высоту ПОрЯ,l\ка 160 КМ.

давлении и других характеристиках, в то время как высоты самих

шаров измеряют при помощи телескопов или радиолокаторов.
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Рис. 56. Явления в верхней атмосфере.

*) Радиационные пояса были открыты практически одновременно Ван

Алленом и советскими учеными (С. Вернов и др.) по наблюдениям искусствен

ных спутников, запущенных в СССР и США. (Прим. перев.)
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энергиями и захваченных в плен магнитным полем Земли. Пояса

радиации очень опасны для живых организмов, не защищенных

экранами, эквивалентными слою свинца толщиной около 1,2 см, но

даже и через этот экран некоторые частицы могут проникать. Неко

торая доля частиц, входящих в состав поясов, возникает при столк

новениях космических лучей с атомами и молекулами атмосферы,

ных США *). Радиационные пояса можно рассматривать как часть

земной атмосферы, состоящую из ионизованных ядер атомов, глав

ным образом водорода и электронов, характеризующихся большими

Наилучшие оценки температурьi на разных высотах приведены на

рис. 56 с указанием основных явлений, наблюдаемых на этих

уровнях. С увеличением высоты на протяжении нескольких кило

метров в том диапазоне высот, на которых существует большинство

наших систем облаков, температура воздуха сначала падает; здесь

действует хорошая вертикальная циркуляция и воздух, расширяясь

Рис. 55. След метеора (сфотографирован через 10·сеКУН,II.ные интервалы)

быстро искажается по,ll. действием высотных ветров. (Фотография получена

на Гарвар,ll.СКОЙ обсерватории.)

при подъеме, охлаждается. С дальнейшим увеличением высоты под

влиянием солнечного излучения небольшой процент кислорода

превращается из годного для дыхания 02 в крайне ядовитый озон

аЗ' Благодаря поглощению озоном ультрафиолетового солнечного

света атмосфера нагревается, что противодействует дальнейшему

падению температуры. Следовательно, минимум температуры наблю

дается в стратосфере на высоте около 15 к,м над землей, а максимум

на высоте около 50 к'М, где вновь достигается температура, почти

равная температуре воздуха у поверхности Земли. Второй очень

холодный минимум температуры приходится на высоту около

80 к'М, а с дальнейшим увеличением высоты температура снова

начинает расти. На высотах более 320 к,м при температуре порядка

1650° С остаются лишь следы атмосферы, нагреваемой солнечным

ультрафиолетовым светом и частицами высоких энергий.

Начиная примерно с высоты 1000 к'М, мы сталкиваемся со знаме

нитыми радиационными поясами (рис. 57, 58), открытыми по изме

рениям радиации на первых искусственных спутниках, запущен-
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но большая их часть порождается грандиозными выбросами частиц

от Солнца во время солнечных вспышек. Пояса могут также по

полняться за счет частиц, возникающих при ядерных взрывах на

больших высотах. Из пограничных областей радиационных поясов

частицы могут «высыпаться» довольно быстро - за время, измеря

емое сутками или даже часами, в то время как в центральных

частях отдельные частицы могут оставаться в течение гораздо более

длительного времени.

Плотность воздуха падает с высотой, достигая на высоте порядка

100 км, примерно одной миллионной доли от значения плотности

у поверхности Земли. Половина воздуха содержится в ближнем

слое толщиной 5,6 К'м, половина оставшейся части - на высотах

до 11,2 к,м и т. д. На высотах, на которых видны метеоры, отража

ются радиосигналы и видны полярные сияния, плотность воздуха

не больше, чем в вакууме. Гораздо ~олее разреженная атмосфера,

чем земная, была бы все еще хорошеи защитой от внешних опасно

стей, но она не смогла бы столь же эффективно регулировать тем

пературу поверхности.

Изучать земные недра, конечно, труднее, чем атмосферу, однако

есть методы, которые позволяют получить немало данных и о недрах

Земли. Глубокое бурение проникает до глубин всего около 8 к,м 
это расстояние ничтожно мало по сравнению с радиусом Земли.

Некоторые выводы можно сделать, изучая те астрономические

эффекты, которые обязаны своим происхождением экваториальному

выступу. Чрезвычайно важное значение для описания явлений,

происходящих в поверхностных слоях, имеют данные геологии.

Дополнительные, очень ценные сведения, относящиеся к несколько

более низко лежащим уровням, дают измерения изменений силы

тяжести в разных пунктах земного шара, а также измерения силы

и направления магнитного поля Земли. Однако наиболее точные

сведения обо всех слоях, залегающих на глубинах свыше нескольких

километров, получены из анализа характера распространения волн

землетрясений (сейсмических) в теле Земли.

Существует множество весьма остроумных и интересных мето

дов изучения Земли, но для описания даже лишь наиболее важных

нужна, по меньшей мере, еще одна книга. Однако краткий перечень

полученных результатов может дать некоторое представление о

строении Земли и показать, сколь непрочна природа того существо

вания, которым мы наслаждаемся на оболочке ЭТОй планеты .
Результаты астрономических наблюдений дают среднюю плот

ность Земли (в 5,5 раза выше плотности воды) и форму ее поверхно

сти; данные о притяжении экваториального выступа и известные

дзнные о плотностях горных пород поставляют довольно согласо

ванные сведения о плотности близких к поверхности слоев Земли 
она примерно в 2,8 раза больше плотности воды или вдвое меньше

средней плотности Земли.

Глубокое бурение показало, что температура с глубиной в

основном растет, хотя скорость изменения температуры от места

к месту заметно меняется. Если бы увеличение температуры про

должалось непрерывно до самого центра Земли, то температура

достигла бы очень высокого значения: 2000000 С. Однако геофизи

ческие исследования указывают, что это значение слишком велико

и что в действительности температура в центре Земли должна

составлять несколь\<о тысяч градусов. Низкая теплопроводность

поверхностных пород приводит к довольно резкому изменению

температуры с глубиной вблизи поверхности, в то время как в

глубоких слоях теплопроводность выше и температура изменяется

медленнее. Кроме того, верхние слои земной коры дополнительно

нагреваются за счет выделения тепла при радиоактивном распаде

таких элементов, как торий и радий, которые, по-видимому, скон

центрированы в этих слоях. Количество продуктов радиоактивного

распада гелия и некоторых изотопов свинца позволяет оценить

возраст тех горных пород, в которых они заключены, а также и

возраст Земли - около 4,7 млрд. лет.

Согласно геофизическим измерениям Земля когда-то была на

грета, возможн.о, в основном благодаря радиоактивности, до такой

степени, что большая часть ее недр находилась в расплавленном

состоянии. Когда атомы радиоактивных элементов с малым перио

дом полураспада распались, наша планета остыла, а большая ее

часть затвердела. На более ранних стадиях эволюции Земли -
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Рис. 58. Пояса заряженных частиц,

захваченных магнитным полем Зе

мли, образуют два гигантских

кольца, окружающие магнитную

ось Земли.
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Рис. 57. Заряженные частицы за

хватываются магнитным полем Зем

ли, так как при движении поперек

силовых линий они вынуждены

сворачивать с пути (см. выше).

Цифры у горизонтальной прямой

указывают расстояния, выраженные

в радиусах Земли.
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Рис. 61. Траектории сейсмических волн в
Земле. Вследствие изменений плотности с
глубиной траектории искривляются. В

местах разрыва непрерывности на грани

цах ядра Р-волны резко изгибаются. 5
волны не проникают в ядро и оказываются

скрытыми для станций, находящихся с

противоположной по отношению к я,gру
стороне от землетрясения. Цифры соответ

ствуют минутам времени распространения.

Обратите внимание на недавно открытое

TBep,goe (?) внутреннее ядро.

строить различные предположения. Когда происходят землетря

сения, в теле Земли во всех направлениях распространяются вол-
ны двух типов. Р-волны - 700
nервиЧНЫЕ или продольные

подобны звуковым волнам. В

этом случае колебания пере

даются в направлении рас

пространения волны путем

увеличения давления и плот

ности, как показано на рис. 59
вверху. Колебания второго

ти па - S-волны - вторичные

или поперечные; они' пер

пендикулярны к направлению

распространения, как в слу

чае световых волн или волн

на поверхности воды (рис.

59 внизу). Р-волны всегда

распространяются быстрее

(примерно в 1,8 раза) S-волн

и поэтому раньше извещают о

землетрясении, будучи заре

гистрированы сейсмографом

сейсмической станции (рис.

60). На глубине несколько

километров от· поверхности

Земли скорость распростране

ния Р-волн составляет около

8 км/сек, а S-волн - немного

меньше, 4,8 км/сек. На боль

ших глубинах, где плотности

и давления больше, скорости

волн обоих типов возрастают.

Разрушительная сила земле

трясений связана с более мед

ленными поверхностными вол

нами (L-волны), при рода кото

рых гораздо сложнее, чем р.

и S-волн.

Самый значительный и ин

тересный результат, получен

ный из анализа записей сейсмических волн после прохождения ими

различных слоев Земли, сводится к тому, что S-волны не проникают

в ядро, радиус которого немного больше половины радиуса Земли

(рис. 61). Так как S-волны затухают в жидкостях, большинство
геофизиков считает, что ядро у Земли жидкое. Вполне возможно что

в действительности земное ядро твердое, но поперечные в~лны

r

80 мин50409020

р

10

lIеВО3Мf/ЩClflfые 'laсml1ЦЫ 8 8с.мле
0000000000000000000000000000000000000000000000000

Рис. 60. Сейсмограмма, демо~стрирующая характер записей, обус'

ловленных различными сеисмическими волнами. р- и 5-волны

пре,gшествуют более сильным поверхностным L-волнам.

?ОСЛ/lосm/lfIllеIlU; S-ВОЛII 8 Jс.мле

Рис. 59. Сейсмические волны. Р,волны перемещаются путем

после.цовательного сжатия и разрежения, тогда как 5 - волны пре,g

ставляют собой поперечные колебания.

этот процесс стал гораздо более медленным, так как при изверже

ниях вулканов и вытекании лавы выделяется, самое большее, не-

сколько процентов от общего тепла Земли. .
Если бы не те сведения, которые дает анализ сейсмических

волн, о строении земных глубин можно было бы в основном только

свыше 4 млрд. лет назад - скорость выделения Землей тепла долж

на была быть гораздо большей, чем в настоящее время, так как

тепло быстро выносилось из недр на поверхность благодаря быст

рым конвективным потокам. После образования твердой I<OpbJ

!fСВО3МI/ЩСIfIШН 8смлн

11111111111111111111111111111 \ 111 \ 111111111111111

РОСЛ/lосmjl{I!fСНlfe ?-ВОЛIf в Jсмле

11 ! 11111111111111 \ 11111/11/11111 \\\11111111111111
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останавливаются у его поверхности благодаря наличию жидкого

или какого-то особого слоя. Однако независимо от того, жидкое

ядро или нет, оно значительно отличается по строению от лежащих

выше уровней, плотность которых примерно в два раза выше средней

плотности Земли. Недавно у Земли было открыто центральное ядро

радиусом около 1300 км, обладающее очень высокой плотностью.

Возможно, что это ядро является твердым.

Давление близ центра Земли громадно; оно составляет примерно

три с ПОЛОВИНОй миллиона килограммов на каждый сантиметр.

Поэтому трудно сказать, какова температура плавления любого

известного вещества или до какой степени оно может быть сжато.

Но несомненно, что сжатие и жидких, и твердых веществ близ

центра Земли должно быть очень значительным, а температура

плавления высокой. Так как Земля обладает свойствами магнита

и так как в составе метеоритов, представляющих собой единствен

ные доступные нам образцы вещества других планетных тел, пре

обладают железо и никель, то большинство исследователей пола

гает, что ядро Земли состоит в основном из этих металлов.

Благодаря высокому давлению и сжатию плотность железа в цент

ральном ядре не 7,7, как на поверхности Земли, а достигает 11-12.
Скорость распространенияР-волн в ядре составляет 11-13 км/сек.

Непосредственно за пределами ядра в промежуточном слое,

показанном на рис. 61, плотность близка к средней плотности

Земли в целом. Этот слой, возможно, состоит из смеси железа с

камнем, находящихся под давлением, однако не исключено, что

под действием громадного давления обычные горные породы могут

также быть сжаты до такой ВЫСОКОй плотности. Плотность непо

средственно граничащей с корой верхней мантии немного выше

(4,3 плотности воды) плотности более тяжелых горных пород, но,

возможно, мантия состоит главным образом из таких пород. Кора

Земли построена в основном из гранитов и других вулканических

пород, осадочные породы в среднем появляются лишь начиная с

глубин порядка 1,5 км от поверхности Земли.

Толщина внешней части земной коры в разных местах Земли

и по данным разных исследователей имеет различные значения,

но, по-видимому, она составляет под континентами примерно 30
40 км, а в некоторых местах под океанами 5-6 км. Таким образом,

есть надежда действительно осуществить эксперимент по сквозному

бурению земной коры. С геологической точки зрения кора пред

ставляется как бы находящейся на поверхности поддающегося

деформациям, но крайне вязкого слоя глубиной 150-300 км.

Горообразование и наличие протяженных искривлений коры ясно

показывают, что кора подвержена движениям, которые были бы

невозможны, если бы под ней не было слоя из псевдожидкоговеще

ства, которое может поддаваться таким движениям. Принято гово

рить, что земная кора находится в состоянии изостатического

равновесия. Это означает, что общая масса вещества, находящегося

- 84-

под любой данной площадью,-величина постоянная. Более легкие

вещества поверхностныхслоев Земли, как, например, те, из которых

образуются горы, поднимаются. Ледники заставляют поверхность

опускаться, но после таяния льдов она опять медленно поднимается.

Рис. 62. Атлантическийхребет; дно ущелья находит

ся на 2750-4570 м ниже уровня моря, отдельные

вершины хребта затоплены всего на 1200-2100 м.

Вдоль ущелья систематически происходят глубин

ные землетрясения. Числа по краю карты - гра-

дусы долготы и широты. (По В. Хизену.)

По отношению к столь быстродействующим силам, как сейсмические

волны, вещество Земли ведет себя как очень жесткое, но оно подда

ется силам, действующим на протяжении длительных интервалов

времени. Примерам вещества подобного рода является стекло.

Обычная оконная замазка до некоторой степени моделирует свой

ства твердой Земли, но в очень короткой шкале времени. КО

нечно, вулканические извержения указывают на то, что некоторое

КОличество вещества непосредственно под корой должно существо

вать в жидком состоянии, но все деформируемые слои совсем не

обязательно должны быть жидкими в обычном смысле этого слова.
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Рис. 64. Движения континентов согласно теории ВегеНера.

сантиметров в ту или другую сторону, а возможно, может переме

щаться и систематически, но очеНЬ медленно (рис. 63). Смещаются
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измерениям изменения широты ряда различных станций полюс

Земли действительно блуждает в пределах нескольких десятков

Рис. 63. Движение Северного полю

са по поверхности Земли с 1916 по

1920 г. Маленькими кружками обоз

начены положения полюса через

цесятые .1),оли года. (По Спенсеру

Джонсу.)
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За последние годы были предприняты многочисленные попытки

создания карт, ,взятия проб и измерения температур дна океанов.

Установлено,чrо по всей длине Атлантического океана проходит вы

сокий хребет,. близ вершин!?! которого имеется глубокая трещина

(рис. 62). Аналогичные системы хребтов, столь же высоких, как боль

шие горные цепи на поверхности Земли, и 'обычно с трещиной, встре

чаются в большинс.тве океанов. Как правило, температурный градиент

на дне океанов близ трещины возрастает, указывая на то, что в

районе трещин происходит более интенсивное выделение тепла и,

возможно, кора здесь тоньше. Зачастую трещины прерываются

горизонтальными сбросами длиной

в десятки километров.

Некоторые геофизики высказы

вают предположение, что эти боль

шие глобальные системы хребтов

могут быть поверхностными прояв

лениями гигантских ячеек тепло

вой конвекции, простирающихся_

глубоко в мантию Земли. Возмож

но, что на протяжении многих лет

эта конвекция никак себя не про

являет. В это время поверхность

континентов сглаживается эрозией,

а климат земного шара становится

более однородным. Однако тепло,

накапливаемое в горных породах

благодаря радиоактивным процес

сам, возрождает деятельность кон

вективных ячеек, которые выносят

тепло из недр в поверхностный СЛОй и воздви гают новые горные

цепи. Затем эти горы и прочие неровности материков вызывают

нарушения существовавшей глобальной циркуляции воздуха, что

ведет к изменению климата. Возможно, что подобного рода про

цесс вызывает повторение великих геологи~н~ских эпох, грубо

говоря, через каждые 100 млн. лет. Мы не можем сказать, как

именно происходят оледенения, но совершенно несомненно, что

их наступление связано с горами и горообразованием.

Два факта из комплекса геологических данных - климати

ческие изменения за последние 500 млн. лет и отпечатки древнеl'О

магнитного поля в старинных отложениях - указывают на то, что

земная кора может также подобно Яичной скорлупе смещаться

как целое по отношению к более глубоким внутренним слоям. Это

движение навевает воспоминание о классическом способе отличить

сырое яйцо от сваренного вкрутую; не разбивая скорлупы. Если

закрученное сырое яйцо остановить и тут же убрать руку, то оно

снова начнет крутиться. По причине такого движения северный

полюс Земли мог некогда находиться в Тихом океане. Согласно



ли континенты друг относительно друга, пока не ясно. На рис. 64
показано, каким образом из какого-то одного континента моглй

образ~ваться различные континенты. Соответствие кусочков «раз

резнои картинки» невольно соблазняет согласиться с этой теорией,

к тому же и биологические исследования Антарктики дали неко

торые результаты, свидетельствующие в пользу этой идеи.

Под блужданием полюса мы понимаем движение той точки в

ко:!,орой воображаемая ось пронзает поверхность Земли. НО ~TO
движение полюса по поверхности не следует смешивать с НУТа

цией (гл. 5). Блуждание полюса вполне объяснимо. Главное

движение происходит с периодом около 430 суток, на него накла

дывается более слабое движение с периодом· около года. Этот не

большой годовой эффект объясняется движением льдов в поляр

ных шапках в связи со сменой времени года, однако период в 430
дней требует более подробного объяснения. Если мы взглянем на

Землю как на волчок, то окажется, что она похожа на волчок,

закрученный ~лохо, а именно не точно вокруг оси симметрии, пер-_

пендикулярнои к плоскости экваториального выступа. Точно так

же полюс может немного' смещаться и изменять характер своего

блуждания при сильных землетрясениях, Если бы Земля была аб

солютно твердым телом, ее полюс' имел бы период колебаний около

10 месяцев, но с учетом ее реальных упругих свойств период должен

составлять 430 суток, что и наблюдается в действительности.

Хрупкая кора Земли, как бы плавающая на нагретых и поддаю

щихся деформациям породах, не является стабильным и неизмен

ным слоем, как нам это кажется из повседневного опыта. Воз

можно не только медЛенное смещение по отношению к главному

телу Земли, но на протяжении геологических эпох, безусловно,

возможны растрескивания и прогибы коры. Многие области, ока

завшиеся в эпоху оледенения сплошь подо льдом, под его тяжестью

осели, а когда лед растаял, поднялись вновь. Большинство совре

менных у.частков суши было в течение дЛительных периодов времени

под водои, а некоторые океаны были в то время сушей.

Горные массивы возникают и уничтожаются под действием

дождя. Кора находится почти постоянно в колебательном состоя

нии, что вызывается землетрясениями, которые возникают вслед

ствие сдвигов и перестроек различных слоев, находящихся иногда

на глубин.е в несколько сотен километров. В любое время могут

начать деиствовать вулканы, иногда результаты извержений ока

зываются катастрофическими, например, при гигантском взрыве

Кракатау.

Если мы поразмыслим над всеми угрожающими нашей жизни

опасностями как изнутри Земли, так и снаружи, приходится только

удивляться, что мы все еще существуем.

7

Влияние Луны на Землю

Давно уже прошли те времена, когда люди ,считали, что Луна

обладает загадочной способностью влиять на нашу повседневную

земную жизнь. Разумные люди больше не делают попыток припи

сывать Луне свои успехи или обвинять ее в своих неудачах. Однако

Луна все,.же во многих отношениях непосредственно влияет на

Землю, Н@."е.е влияние цел.иком подчинено простым законам физики

и динамики~'

Луна так велика и столь близка к нам, что отражаемого ею во

время полнолуния солнечного света в ряде случаев вполне доста

точно для освещения. Масса Луны довольно велика для того, чтобы

изменять форму Земли и вызывать приливы в озерах и океанах.

Луна обусловливает _ту главную силу, под действием которой

происходит прецессионное движение полюсов Земли, проявляюще

еся в предварении точек равноденствия. Вследствие искажения

формы Земли под влиянием Луны создается трение, которое медлен

но удлиняет продолжительность суток. Временами Луна, загора

живая .Солнце и отбрасывая на отдельные области Земли тень, вызы

вает там солнечные затмения. Так наша ближайшая соседка по

межпланетному пространству дает нам о себе знать. Чтобы понять

как осуществляются все эти влияния, начнем с исследования движе~
ний Луны и ее внешнего вида.

Период обращения Луны вокруг Земли примерно соответствует

календарному месяцу. Если бы в календаре было допустимо иметь

дробное число месяцев, то в году должно было бы быть 12,37 месяца,

так как средняя продолжительность периода обращения Луны

равна 29 суткам 12 час. 44 мин. 2,8 сек. Этот период, называемый

синодич.еским месяцем, равен интервалу времени, в течение которого

Луна проходит, всю последовательнос:ть фаз -новй!!уние, первую

4 Ф. :Уиппл - 89-



""Л'уШZ----
Рис. 67. Расстояние до Луны для

наблюдателя .А, который видит ее

над головой, меньше, чем для' -на

блюдателя Б, который ВИ,ll,ит ее

заХО,ll,ящеЙ.

- 9I-4*

Луны 11'0 qЛЛИ псу, ск.орос..ть ее обращения' hepa-вномерf!1f, 'ВТ0врем:я

как скорость вращения вокруг .оси 'почти равномерна. Кроме того;

О,рбита Луны наклоненалримерно 'На 50 к эклиптике и- полюс Луны

движется-' к западу' вокруг полю.са эклиптики, заверШ'а'я ПОЛf!ый

о.боР01: примерно~за 19 лет. Таким образом, мы:можем также загля"

нуть примерно на 5
0

3.а полюсы 'Луны.' Наше положенI1е на'Земле

позволяет. нам 'видеть .чу'т~ БОЛЬШУЮ'часть Луны; кроме того; при

своем вращеlfИИ Лун:а слегка пока.чивается в ту и другую. сторону

примерно на \-2.' за три года. Все эти Э<j:фекты, которые позволяют

нам видеть ЧCj.СТИЧ!IО «запретное» для нас полушарие, называются

ли6рацuя,Мu....Ес.тiи·все либрации просуммировать, то они дают нам

возможност:ь в РCi,з!lOе время видеть до 59% поверхности Луны,

тогда как 41 %,вообще невозможно· увидет,:,: Лишь сначало~ заво-

евания КОС,моса:. ~еловеку ..удалось / .
проникнуть В ТflЙНЫ обратной сто-

роны Луны (e~ след. главу).

Так., как.ЛуНа -- ближайший 1\'
нам объект, ее' расстояние известно

СОЛНЩ
с наибольшей точностью. Ранее для

измерения расстояния Луны ис

пользовался старый метод, почти

в точностианалоги'Чнъtй йспользу~

емому для измерений' . расстояния
Эроса, описанный в гл. 4. Радиоло

кационные измерения подтвердили

прежнее значение расстояния Луны

и довели точность его определения

до 1,5 К'м. Самое близкое расстоя

ние, на которое Луна подходит к

пентру Земли, составляет около 356 414 к'м . .конечно, поскольку

наблюдатель находится на поверхности Земли, он как бы может по

дойти на 6400 км. ближе к Луне. Когда мы видим Луну над

головой, то мы также рассматриваем ее с расстояния на 6400 к,м

более близкого, чем если смотреть на Луну .при. ее восхdде

или заходе (рис. 67). Наибольшее расстояние от Луны до Земли

составляет 402 400 к'м, в то время как ее-среднее ра'сстояние равно

384400 к'м.

При наблюдениях восходящей или заходящей' Луны неожидан

ный эффект создает атмосфера Земли. Лучи света ОТКЛОняются

атмосферой до такой степени,' что целик.о'м Луну (или Солнце)

можно видеть еще до того мо,Мента, как она действительновзошла, и

после того; как она в действительности зашла за горизонт. Дело

здесь в том, что рефракция света при переходе его из пустоты в

атмосферу составляет как раз около полуградуса, т. е. примерно

равна ВИДИМQМУ диаметру' Луны. Таким образом, когда верхний

край Луны должен был бы быть, если бы не было атмосферы, еще

невиди~, .вся. Лу.на,.благодаря рефракции,_как бы поднимаетсяи

If

Рис. 66. Сидерический месяц короче

синодического месяца. Луна еще не в

новолунии (положение 6), хотя она за

,вершила оборот вокруг Земли по от-

ношению к звездам.

~ОЛltL{i.

/kj18Ofl lJl1m811j1mb

/lОСЛСUН.f1J1 lJCm811pmb
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11080- CJJI1ИЛ.f1
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-- Т Т

t2
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~ис. 65. ФаЗрlЛУНЫ прИllаблюдениях

с ·Земли в течение, синодического

месяца.

четверть, полнолуние, третью четверть и опять возвращается к

новолунию (рис. 65), т. е. завершает полный оборот вокруг Земл и

относительно Солнца. Но так как за это же время Земля продви

гается по своей орбите вперед

примерно на 300, то истинный

или сидерический месяц, изме

ряемый по отношению к звез

дам, короче синодического ме

сяца (немного меньше, чем на

двое суток). В среднем продол

жительность сидерического ме

сяца 27 суток 7 час. 43 мин.

11,5 сек.

Причина различия в про

должительности этих двух меся

цев становится понятной из рас

смотрения рис..66. Возьмем в

.качест-ве: исход'ного момента но

волуние (а), когда Солнце, Луна

и Земля ,наХQДя1С~, на .о~ноЙ

прямой; ;МЫ видим, ЧТО. ЛУНq
возвращается к тому же~амому

положению по отношению к ЗI;!ез:

дам раньше, ЧеМ она опять достигн.ет фазы новолуния~ потому. что за

"!то время Земля совершит часть своего обращения 'вокруг Солнца.

Самым любопытным в движе- .
нии Луны является тот факт, !по

Луна поворачивается вокруг сво

ей оси с той же средней скоростью,

с какой она обращается вокруг

Земли. Вследствие этого мы

всегда видим одно и то же по

л.ушарие поверхности Луны и

ник.огда не видим другого полу

шария. Чтобы продемонстриро

вать движение Луны, возьмите

мяч или шар и, крепко держа

его в вытянутой руке, медленно

пов()рачивайтесь вокруг н.его.

Когда вы завершаете одно обра

щение, то же самое происходит и

с мячом, но- вы все время видите

только одну его сторону, если,

К.Qнечно;не вращаете его в руке.

.. Вдействи:гельности у нас есть некоторая возможность загля

Н.уть за краещек Луны,глаВНЫМ'образом потому,чтоЛуна обращается

не по .кругов?Й, апо ;Щ~lИптической орбите. ВСJ!едствие движения
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становится видимой (рис. 68). Чем больше высота, тем рефракция

меньше, в зените она равна нулю.

Каждый замечал, наверное, то странное явление, что Луна ка·

жется больше, когда она находится близ горизонта, чем когда

она находится высоко в небе. В действительности измерения пока·

зывают, что когда Луна находится близ горизонта, ее диаметр

меньше вследствие упомянутого выше эффекта небольшого увели

чения расстояния, а также вследствие того, что рефракция слегка

Кo:J!cущсссн
лоло.J!cСН[[С ЛУН6I

IIсt1cm6llЛ1l!11ЬНОff
положсни8 ЛI/Н6I

Рис. 68. Рефракция в земной атмосфере ВИДИМрIМ образом подни

мает Луну (или Солнце) над горизонтом, хотя фактически она зашла.

сплющивает диск. Общепринятое объяснение этого эффекта своди

лось к тому, что Луна кажется больше, когда мы смотрим на нее

и невольно сопоставляем с удаленными объектами на горизонте, чем

когда мы видим ее на широком небесном просторе. Однако поскольку

этот эффект сохраняется и в случае сплошной гладкой линии гори

зонта на море, а не только в случае горизонта суши с характерными

для него далекими объектами, это объяснение признано теперь

неудовлетворительным. По мнению психологов, этот эффект возни

кает благодаря особым свойствам мозга и глаза. Наблюдатель

невольно стремится рассматривать Луну как находящуюся на более

далеком расстоянии, когда она видна близ горизонта, чем когда

она стоит над головой, т.· е. он бессознательно относит ее к более

далекому горизонту. Но так как угловой размер Луны остается

неизменным, то близ гgризонта, где она кажется более далекой, она

кажется и существенно большей (рис. 69).
Важно, конечно, то, что Луна может быть объектом, стимули

рующим развитие человеческой мысли, однако наибольшее влияние,

которое Луна оказывает на Землю, является результатом ее способ

ности вызывать приливы. Приливообразующая способность есть

п.рямое следствие гравитационного притяжения Земли близкой к ней

Луной. Причина приливов быда давно уже понята Ньютоном как

подтверждение открытого им закона всемирного тяготения. Так

как сила притяжения обратно пропорциональна квадрату рассто-

яния, то та часть Земли, которая находится ближе к Луне, притя

гивается с силой почти на 7% большей, чем та, с которой притяги

вается самая далекая от Луны часть. В центре Земли сила, конечно,

Рис. 69. Лунная иллюзия: два черных диска имеют

о.!.\инаковые .циаметры (по Року и Кауфману).

имеет среднюю величину, которая как раз такова, чтобы удержи

вать Луну на ее орбите. Разность в 7% в силе действует на тело

Земли как возмущение, стремящееся растянуть земной шар в

направлении прямой, соединяющей Землю с Луной (рис. 70).

ДШ/ОРМl1РОООННОЛ

Луна

О

Рис. 70. Причина приливов. Луна вытягивает Землю в направле·
нии прямой, сое.!.\иняющеЙ их центры.

Самая интересная особенность этой приливообразующей силы

состоит в том, что обратная по отношению к Луне сторона земной

поверхности подвергается почти точно такому же возмущению, что

и сторона, обращенная к Луне. Это симметричное удлинение не

трудно поня'ть, ссли учесть, что обращенное к Луне полушарие
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шается более чем вдвое по сравнению с этой разницей во время

сизигийных приливов.

При образовании приливов существен еще один фактор. Когда

Луна ближе всего к Земле, т. е. находится в перигее, ее приливообра

зующая сила больше, чем когда она дальше всего от Земли, т. е.

в апогее. Вследствие этого изменения расстояния вклад Луны в

образование приливов меняется примерно на 30%. Сочетание пере

менности величины лунных приливов с переменностью комбиниро

ванной части лунных и солнечных приливов приводит к большим

колебаниям высоты приливов в океанах.

Чтобы понять, как в действительности происходят приливы,

рассмотрим сначала идеальный случай, когда прилив имеет место

точно в вершине каждого из приливных выступов, показанных на

рис.70. В этом идеальном случае ежесуточно происходят два прили

ва, так как Земля вращается и мимо наблюдателя последовательно

проходят вершины двух выступов. Приливы происходят, когда

Луна находится BblI.ile всего над головой (проходитчерез меридиан 
воображаемую линию, пересекающую небо с севера на юг) и когда

она находится в противоположной точке с другой стороны Земли,

а отливы�' когда Луна занимает промежуточные положения. Вслед

ствие обращения Луны вокруг Земли наступление приливов каждые

сутки опаздывает примерно на 50 минут.

СизигиЙНblе приливы происходят дважды в месяц - в новолуние

и полнолуние, когда лунные и солнечные приливы складываются.

Между сизигийными приливами в первую и третью четверти, когда

солнечный прилив вычитается из лунного, происходят квадратурные

прИЛИВЬ1.

Как правило, один раз в год новолуние приходится на тот

момент, когда Луна находится близ перигея, а приблизитеJ1ЬНО

через полгода на такой же момент приходится полнолуние. Возни

кающие при этом сизигийные приливы оказыван:нся дважды в году

.особенно высокими вследствие увеличения силы лунных приливов.

Но даты этих максимальных сизигийных приливов из года в год

запаздывают больше чем на месяц, так как направление на перигей

непрерывно перемещается по лунной орбите с периодом около

9 лет. .
Хотя предвычисление теоретических приливов - дело довольно

сложное, гораздо труднее предсказать наступление действительных

приливов на данной станции. Высоты приливов на береговых стан

циях в основном составляют несколько десятков сантиметров, т. е.

оказываются значительно более высокими, чем в среднем следует

ожидать согласно простой теории. Это расхождение обусловлено

тем, что высоты наблюдаемых приливов измеряют на мелко~одных

побережьях океанов. Вследствие вращения Земли приливные вы

ступы (см. рис. 70) становятся, по существу, приливными волнами,

которые нагромождаются на наклонное дно океанов близ берегов,

подобно тому как океанская мертвая зыбь может превращаться

Земли оттягивается от центра, а центр в свою очередь 'оттягивается

от противоположного полушария. Когда Земля растягивается

вдоль прямой, соединяющей ее с Луной, круглое сечение, перпен

дикулярное к этой прямой, естественно, сплющивается. Таким

образом, действие приливообразующей силы сводится к стремлению

придать телу Земли форму симметричного яйца.

Если бы Земля была абсолютно твердой и не поддавалась дефор

маци ям, то все ПрИJfивные эффекты происходили бы в океанах и

прочих поверхностных водоемах. Если бы Земля была идеально

упругой и совсем не обладала твердостью, приливы в океанах были

бы ничтожно малыми, хотя приливные выступы все же существова

ли бы. Однако сравнение океанских приливов с предвычисленными

для них величинами крайне затруднительно, так как измеряемые

береговыми' станциями приливы зависят от течений, которые

связаны с рельефом дна океана. Тщательные измерения приливов

в длинных трубках показывают, что в действительности происходит

всего 70% теоретических эффектов. Основное тело Земли на 30%
само поддается действию приливообразующей силы. Эти измерения

позволяют сделать вывод, что Земля в целом гораздо тверже стали.

Этот вывод подтверждается данными наблюдений землетрясений и

движения земных полюсов. Если не говорить о внутреннем (воз

можно, жидком) ядре, то упругость Земли в среднем в два раза

превышает упругость стали

Из экспериментов с приливами был получен еще один неожи

данный, относящийся к Земле результат: Земля является упругим

шаром. До этих экспериментов в основном считали, что Земля

вязкая, как густая патока или стекло, т. е. если бы она оказалась

подвергнутой небольшим деформациям, то, вероятно, или осталась

бы такой или же медленно вернулась к своей первоначальной форме

под действием малых восстанавливающих сил. Эксперименты по

казали, что Земля в uелом поддается действию приливообразующих

сил (в той мере, 8 какой это возможно при ее твердости) мгновенно

и что она мгновенно возвращается к своей первоначальной форме, как

только такие силы перестают действовать. Таким образом, Земля

более упруга, чем сталь.

Хотя на образование приливов на Земле наибольшее влияние

оказывает Луна, вклад в это дело Солнца тоже довольно существен

он достигает 30%. Солнце вызывает приливы совершенно так же,

как Луна. Когда эти два тела находятся почти на одной прямой, как

это бывает во время новолуния или полнолуния, их прилУ!вные силы

складываются Если направления на Солнце и на Луну составляют

900. как в первой или третьей четверти, то их приливные воздейст

вия стремятся погасить друг друга Вследствие этого во время но

.волуний или полнолуний бывают сизигиЙНblе приливы, при которых

прилив очень высок и очень низок отлив. Между ними -'- в первую

и третью четверть - бывают кsaдpaтypHыe приливы, во время

которых разница уровней воды между приливом и отливом умень-
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Рис. 72. Полное солнечное затмение. Темной штриховкой изображена

область полной тени (полное затмение), светлой штриховкой - область

полутени (частное затмение). Показана полоса полного затмения. Отно

сительные размеры Солнца, Земли и Луны не соответствуют истинным.

настолько само собой разумеющимся, что склонны забывать, какую

роль при этом играет Луна. С другой стороны, пораженный другим

замечательным явлением - полным затмением Солнца, ни один из

смертных не может ошибиться в том, что оно вызвано Луной. Из

редка, благодаря удивительному стечению обстоятельств, Луна

оказывается как раз в таком положении, что закрывает собой свет

Солнца для небольшой площадки на 3.емле. Если бы Луна была чуть

ближе к Земле, солнечные затмения были бы обычным явлением, а

если бы она была чуть дальше, мы вообще никогда не могли бы

наблюдать полных затмений.

На рис. 72 показана тень Луны, падающая на Землю. Для

наблюдателя, находящегося в пределах темного конуса (область

СОЛЮЩ

Луна.

О

Рис. 71. Неравенство суточных приливов. Прилив В А выше,

чем в Б.

в высокие волны при приближении к отлого подымающемуся бере

гу. В заливе Фунди, где этот эффект еще усиливается благодаря

наличию воронкообразной береговой линии, высота приливов со

ставляет часто 15 м и более.

В любом пункте берега время, необходимое для того, чтобы

ПрИЛИЕная волна достигла максимальной высоты, всецело зависит

от очертаний дна океана. Во многих местах прилив неизменно

запаздывает на несколько часов по сравнению с максимумом при

ливообразующей силы. -Это запаздывание, известное в морских

портах под названием nрикладного часа данного порта, используется

при предвычислении пРиливов. Если фаза Луны и прикладной

северныl'l
полюс

час для данного места Щl берегу известны, то можно обычно оценить

время наступления прилива и отлива с ошибкой,' не превышающей
часа. ".

В новолунии ИЛИ полнолунии прикладной час представляет

собой число часов после полудня или полуночи (солнечное время),

через которое должен :наступить прилив. В первой или третьей

четверти то же самое предсказание дает время отлива. Прибавляя

поправку - 50 мин. за' каждые сутки, прошедшие с момента бли

жайшей предшествовав~ей фазы Луны, можно подсчитать время

приливов для любой прЬмежуточной даты.

для станций, далеких от экватора, заметное влияние на приливы

оказывает наклон эклиптики. Поскольку ось Земли наклонена к

плоскости лунной орбиты, высота двух суточных приливов может

быть весьма различной: Обратившись к рис. 71, мы видим, что

прилив в точке А будет более высоким, чем через 12 часов в точке Б.

На некоторых станциях часто случается, что вместо двух приливов

заметен только один. :.
В береговых районах приливы, el:TeCTBeHHo, вызывают большой

интерес и имеют важное-:значениев повседневнойжизни людей, так

или иначе связанных с· морем. Для большинства остальных обита

телей земного шара приливы - всего лишь интересное, связанное

с морем явление. Во всяком случае мы считаем приливы чем-то

полной тени), прямые лучи Солнца не видны; он может видеть

лишь корону - самую внешнюю часть атмосферы Солнца и высокие

протуберанцы. Вне конуса тени - в области полутени закрыта

часть солнечного диска. По мере того как тень Луны перемещается

по поверхности Земли, солнечный свет медленно меркнет, и это

затемнение длится порядка часа или более (рис. 73). Когда свет

становится более слабым и остается видимым лишь узенький серп

солнечного диска, в воздухе разливается необычная прохлада и

воцаряется удивительная тишина. Серп все же еще настолько ярок,

что его следует рассматривать через затемненное стекло. Непосред

ственно перед самым наступлением полного затмения узкий серп

разрывается на ряд бусинок - это последние лучи Солнца проры

ваются между неровностями лунной поверхности. Эти бусинки 
так называемые четки Бейли - сверкают в течение всего нескольких

секунд (рис. 74). К этому времени вокруг всего диска Луны образу

ется как бы сияющее кольцо, а если, как это иногда бывает, одна

из бусин оказывается особенно яркой, создается впечатление сияю

щего бриллиантового кольца. Забавно, что эти четки в действи

тельности должны были бы называться четками Уильямса, так как

Уильямс (1743-1817) наблюдал и описал их за много лет до

Бейли (1774-1844).
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Рис. 73. Солнечное затмение в феврале 19б1 г.

Рис. 74. Четки Бейли.

98 -

Небо быстро становится темным, как во время вечерних сумерек.

В этот момент вокруг Солнца вспыхивает корона (рис. 75). длинные
языки света, протяженностью в несколько диаметров Солнца, вы

даются из сияющего ореола света в темную синеву неба. При этом

можно видеть несколько ярких звезд и планеты. Безмолвие и про

хлада внушают благоговейный страх, а для описания великолепия

сверкающей серебристо-синей короны не хватает слов.

Рис. 75. Солнечная корона во время полного солнечного затмения 31 августа

1932 г.

Очень скоро это зрелище нарушается появлением ослепительно

ярких лучей из четок, которые становятся видимыми на западном

краю Солнца. После пОлной фазы затмения четки кажутся гораздо

ярче и сильнее бросаются в глаза, чем до полной фазы, так как

глаз привык к полумраку. Вскоре уже серп Солнuа освещает

ландшафт, и медленно в обратном порядке повторяются частные

фазы затмения, пока Солнuе не окажется полностью открытым.

Полное затмение не может продолжаться свыше семи минут,

а обычно оно длится значительно меньшее время, и, тем не менее,
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Рис. 76. Солнечные протуберанцы преgставляют собой гигаНТСкие
облака раскаленного Bogopoga, кальция и gругих газов. Форма про
туберанцев весьма разнообразна и зависит от магнитных полей на Солнце.
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это зрелище с избытком вознаграждаетнаблюдателяза его старания

прибыть в зону полной фазы. Что же касается астрономов, то для

них затмение представляет возможность пронаблюдать корону

протяженную, но крайне разреженную и очень горячую газовую

оболочку, окружающую главное тело Солнца. Во время полной

фазы можно также видеть солнечные протуберанцы- огромные,

вихрем кружащиеся или взрывающиеся облака газа, ярко светя

щиеся в линиях водорода и кальция. (рис. 76), хотя теперь и проту

беранцы и корону можно наблюдать и вне затмения. Астрономы

имеют также возможность сфотографировать и измерить положения

звезд близ Солнца, где обычно измерения невозможны вследствие

яркости солнечного света, рассеянного в земной атмосфере.

Эти измерения показали, что свет далеких звезд действительно

отклоняется массой Солнца в соответствии с выводами из тео

рии относительности Эйнштейна. Этот наблюдательный факт,

а также аномальное движение пери гелия Меркурия представляют

собой два из трех астрономических доказательств теории относитель

ности.

После многих месяцев, проведенных за конструированием и

изготовлением приборов, зачастую после длительного путешествия

в отдаленнейшие места земного шара, где должно было быть видно

зэ,тмение, и после напряженной и обычно поспешной окончательной

монтировки приборов в выбранном для наблюдений пункте, астро

ном считает себя счастливым, если ему повезло настолько, что

как раз в критический момент в течение нескольких минут небо было

чистым. Хотя солнечное затмение - явление не слишком редкое

(ежегодно бывает от двух до пяти затмений), такие экспедиции

необходимы, так как площадь Земли, покрываемая полной тенью,

очень мала - ширина полосы полной фазы составляет всего несколь

ко десятков километров. В каждом данном месте nолгюе затмение

можно наблюдать в среднем лишь один раз в 360 лет. Иногда только

лунная полутень пересекает Землю, вызывая частное затмение,

а иногда Луна оказывается настолько далекой от Земли, что ее

диск покрывает Солнце не полностью. В последнем случае на

блюдается кольцеобразное затмение (рис. 77). Кольцеобразные зат

мения иногда используются для измерения точного профиля лун

ного края.

Затмения Луны Землей менее многочисленны, чем солнечные

затмения, но каждое лунное затмение доступно наблюдениям более

чем на половине поверхности geMHOfO шара (рис. 78). Следователь

но, в каждом данном месте Земли лунное затмение можно видеть

довольно часто. В некоторые годы не происходит ни одного лунного

затмения, а максимальное возможное число их в год - три. Общее

максимальное число затмений в течение одного календарного года -'
семь: 5 солнечных и 2 лунных, или 4 солнечных и 3 лунных. Но

лунные затмения совсем не так эффектны, как солнечные, и не пред

ставляют большой ценности для астрономов. Когда Луна оказыва·
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ется полностью в конусе полной тени Земли, она обычно приобрета

ет тусклый медный оттенок, так как часть солнечного света в

Рис. 77. Кольцеобразное затмение Солнца, сфотографированное

30 июля 1962 г. СТОJ;Щар,д:ом и Моуритоном из Локхи,д:ской сол

нечной обсерватории.

результате преломления в земной атмосфере создает впечатление'

солнечного захода. В редких случаях затмеваемая Луна выглядит

Наблюдения солнечных затмений в древности оказали нам

неоценимую услугу, так как они показали, что Луна стремится

увеличить продолжительность земных суток, действуя как тормоз

на вращение Земли.
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Рис. 79. Полное затмение Луны. Часть Луны слегка освещена светом благо

даря преломлению света в атмосфере с о,д:ной стороны Земли.

То, что тогда не существовало точных приборов для хранения

времени, не является помехой в такого рода исследованиях,

так как место, в котором могло наблюдаться полное затмение

Солнца, само по-себе служит хорошей мерой времени и положе

ния Луны во время затмения. Для того чтобы тень Луны упала в

данную точку земной поверхности, Земля должна быть повернута

на определенный угол, а Луна должна занимать совершенно опре

деленное положение. Вычисления, основанные на записях древних

gатмений, показывают, что продолжительность суток увеличивается

почти на 0,001 сек в столетие. Это изменение должно возникать

вследствие приливного трения.

Энергия приливов при этом переходит в тепловую энергию

мощностью 4 млрд. лошадиных сил. В 1920 г. Джефрис подсчитал,

~ .... -- .... ----""""'-
-~(j):..-----

--~
~--

Аmмосф6'j7tZ---

СОЛJlI/В--
ВСМ/7/1

Рис. 78. Во время лунных затмений Луна остается ви,д:имой, так как
вследствие рефракции в земной атмосфере солнечные лучи отклоняются

в область полной тени.

очень темной, что бывает обусловлено сплошной облачностью

сумеречной зоны земной атмосферы; в других же случаях часть

Луны во время полной фазы оказывается освещенной (рис. 79).
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что 80% наблюдаемого изменения продолжительности суток можно

объяснить трением при движении воды в мелководных областях

Берингова моря. Однако недавно Мунк и Мак-Дональд поставили

под сомнение этот вывод и считают проблему нерешенноЙ. Сочетание

полученных в последние годы сейсмических данных и эксперимен

тального исследования приливов на суше приводит к решению, ко

торое, возможно, в конечном итоге окажется верным. Японские

геофизики нашли, что земная кора, по-видимому, делится на глыбы

размерами в несколько километров. Когда приливные силы оказы

вают на кору возмущающее действие, глыбы реагируют на него

каждая в отдельности, скользя одна относительно другой или ще

«размалывая» друг друга. Таким· образом, приливное трение может _
иметь место не только в больших мелководных бассейнах, но и в '
земной коре.

Точные наблюдения Луны, Меркурия, Венеры и Солнца в течение

последнего столетия выявили еще более удивительные неравномер

ные изменения продолжительности суток. На рис. 80 отклонения

наблюдаемых положений этих тел от вычисленных по теории движе

ния приведены к эквивалентной ошибке определения положения

Луны во времени. Из того факта, что кривые отклонений почти

одинаковы, следует сделать вывод, что наша Земля оказалась

плохими часами. В конце 19 в. Земля уходила вперед более чем

на секунду в год, после 1900 г. она стала отставать менее чем на

секунду ВГОд, а с 1920 г. она опять начала спешить.

Изменение скорости вращения примерно на 1 сек в год соответ

ствует точности лучших маятниковых часов, но гораздо ниже

точности, обеспечиваемой современными атомными часами. Но это

изменение поразительна велико для Земли, рассматриваемой как

твердое тело. С другой стороны, наблюдаемую ошибку можно был}!

бы объяснить, если бы радиус Земли равномерно увеличивался

или уменьшался всего на несколько сантиметров. Имеются некото

рые данные, из которых следует, что изменения скорости враще

ния Земли связаны с явлением глубинных землетрясений. Такая

связь не удивительна, если учесть тот факт, что для изменения

скорости вращения Земли в ней должны происходить какие-либо

изменения.

За последние годы были подсчитаны периоды колебаний кри

сталлов кварца, атомов в молекуле аммиака, атомов цезия и других

атомов, которые и были использованы для приведения часов в дей

ствие. Обеспечиваемая такими часами точность поразительна, при

чем она непрерывно повышается с общим ростом технического

прогресса. Ошибки порядка 0,001 сек в год уже не считаются фено

менально малыми и серьезно обсуждается вопрос о дальнейших

усовершенствованиях часов, чтобы увеличить их точность еще в

1000 раз. По сравнению с такими устройствами Земля хранит

время как какие-нибудь дешевенькие часики. Смена времен года

на Земле, систематические ветры, метеорологические явления,

- 104- - 105-



81854,Il185J,1l1852,Il

обусловленные солнечным притяжением приливные изменения в коре
и прочие небольшие эффекты вызывают изменение скорости враще
ния Земли и порождают тем самым ошибки в ходе часов, подобные
показанным на рис. 81. Лунные приливы тоже обусловливают из
меримые изменения скорости вращения Земли.

ИССff г------------_

41l

21l

1l1~t_-г___f'г-_\_-_+_J_...\__J

-21l

-41l

Рис. 81. Изменения периода суточного вращения
Земли в зависимости от времени года. (По УИЛЬЯМУ

МарI<ОВИТЦУ.)

Итак, из тех выводов, которые были сделаны в настоящей главе
можно заключить,. что Земля представляет собой поддающеес~
изменениям динамическое тело, подверженное воздействию как

внутренних, так и внешних сил. Мы видим, насколько отличаются

наши современные представления о Земле от представлений древнихl

--
I

J~

Наблюдения Луны

Начиная этот обзор поверхности Луны, мы сразу встречаемся

с задачей, с которой нам придется столкнуться неоднократно при

изучении планет с Земли - с задачей наблюдений мелких деталей

при помощи телескопа. Телескоп - инструмент, сделанный с вели

чайшей точностью и искусством, является тем ключом, которым

астрономы открывают запертые двери Вселенной. НО даже идеаль

ный телескоп в руках самого искусного наблюдателя на Земле

ограничен в своих возможностях непреодолимой помехой - земной

атмосферой. Именно в этом кроется причина того, почему идея

о выносе телескопа за пределы атмосферы так популярна. среди

астршrомов.

Наши знания о деталях поверхности Луны (рис. 82) или планет

получены на основе изучения отраженноr:o солнечного света, ко

торый до того, как появились орбuтальtIые обсерватории, мог

доходить до нас, только пройдя сквозь воздушный океан атмосферы.

Мы уже знаем, что рефракция в атмосфере отклоняет световые лучи

на небольшой угол; к сожалению, нет Дqже двух таких участков

атмосферы, которые отклоняли бы свет одинаково. Так как в ат

мосфере существуют ветры и происходит циркуляция теплого

и холодного воздуха, каждый луч ·света изгибается несколько

иным образом. Результат виден невооруженным глазом: звезды

мерцают.

НО так как диски планет имеют видимые размеры, планеты

мерцают редко, поэтому их можно, как правило, легко отличить

от звезд по устойчивости блеска. Телескоп же усиливает мерцание

настолько сильно, что часто изображения звезд кажутся «кипящи

ми», как будто они видны над поверхностью l'орячей плиты или

раскаленных песков пустыни. Эта похожая на кипение турбулент

ность атмосферы обусловливает «качество изображения», которое
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мож~т быть хорошим или плохим в зависимости от того, каким

видно изображение звезды при рассмотрении его в телескоп.

Рис. 82. Луна после первой четверти' (южный полюс наверху); так выгля,
.цит Луна при рассматривании ее в астрономические телескопы.

Атмосфера не ТОЛЬКQ искажает изображения звезд; она крадет

примерно 30 % приходящего от них света и рассеивает его во всех

f/аправлениях. Над атмосферой ночное небо выглядит гораздо

.- lQ~ ......

. I

чернее, чем мы его видим с Земли, и днем оно там такое же черное;

благодаря этому звезды и планеты можно наблюдать не только

ночью, но с таким же успехом и днем. На Земле в ясный день можно

увидеть невооруженным глазом Венеру, когда она близка к макси

муму своего блеска, если стоять в тени и точно знать, в каком

направлении следует смотреть. Некоторые из самых ярких звезд

удавалось увидеть днем, когда их наблюдали через высокую дымо

вую трубу, из ствола шахты или каким-либо аналогичным образом.

Однако если читатель действительно захочет увидеть звезды днем,

советуем ему воспользоваться небольшим телескопом или биноку

ляром.

Лишь немногие имели возможность видеть черное небо среди

бела дня. Первым был Стивенс, который в 1935 г. со стратостата'

Эксплорер II увидел, как выглядит небо с высоты 22 км. над уровнем

моря: «Сам горизонт казался полосой белой дымки. Непосредственно

над горизонтом небо было светло-синее, а еще на 20-30° выше оно

было того синего цвета, к которому мы привыкли. Но на самых

больших высотах, которые были доступны нашему обозрению, небо

стало совсем темным. Я бы не сказал, что оно было совершенно

черным; скорее, оно было черным с темно-синимоттенком... Посмот
реть прямо на Солнце через один из иллюминаторов означало

ослепнуть. Солнечные лучи были невероятно интенсивными».

Об аналогичных наблюдаемых явлениях сообщаюти космонавты.

На черном фоне неба планеты, звезды и Млечный Путь благодаря

своему свечению выделяются в такой степени, которая недостижима

ни в одном из самых лучших наблюдательных пунктов на Земле.

Яркость ночного неба, если смотреть с Земли, весьма незна

чительно влияет на визуальные наблюдения, так как наш глаз

недостаточно чувствителен, чтобы его мог слепить такой слабый

свет. Однако фотографическую пластинку при соответствующей

экспозиции можно довести до почернения под действием света ноч

ного неба. По этой причине наша атмосфера очень мешает фотогра

фированию слабых туманных объектов, свечение которых бывает

гораздо слабее диффузного света' неба.

Плохое «качество изображения» является непреодолимым барь

ером как для визуальньjх, так и для фотографических наблюдений

мелких деталей на поверхности Луны и планет. Поэтому если

угловые размеры деталей меньше некоторой определенной предель

ной величины, то их нельзя зарегистрироватьни глазом, ни на фото

графической пластинке. Эта предельная величина в лучшем случае

составляет 0",1 и соответствует теоретической разрешающей спо

собности телескопа с отверстием"", 115 см. Теоретическая разреша

ющая способность обратно пропорциональна действующему отвер

стию телескопа, т. е. при диаметре отверстия 23 см она равна 0",5.
В случае ярких объектов глаз оказывается эффективнее фотографи

ческой эмульсии, так как он может фиксировать отдельные детали

!? теченИе тех редких И коротких промежутков времени, когда
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«качество изображения» бывает почти идеальным. В случае же

фотографической пластинки необходимо значительное время для

экспозиции, в течение которого «качество изображения» будет

меняться. Разрешение деталей на фотографиях Луны редко пре

вышает 1", т. е. около 1,5 км. Поэтому терпеливый наблюдатель
при помощи сравнительно небольшого телескопа при хорошем

«качестве изображения» за свое терпение будет вознагражден исклю

чительно хорошей видимостью деталей поверхности Луны. Теле
визионные трубки, обладающие гораздо большей чувствительностью,

чем фотографическая эмульсия, могут в отдельны~ случаях конку

рировать с глазом в выявлении отдельных деталеи.

Чтобы уменьшить нежелательные атмосферные помехи, астро

номы готовы были ехать на «край Земли», а в наши дни и еще даль

ше, в надежде найти место с исключительно хорошими «условиями

видимости». Вершины гор, до которых не доходят ни пыль, ни

испарения расположенных ниже областей, в основном обеспечивают

очень высокую прозрачность неба, но качество изображения на

случайно выбранной горе может оказаться хуже, чем на уровне

моря. Обсерватории Маунт Вилсон и Ликская, на которых было
сделано большинстВО фотографий Луны, приведенных J3 этой главе,

расположены на вершинах гор в Калифорнии. Обсерватория Лоу эл

ла была заложена на высоте 2100 м на Флагстаффском плато в Ари
зоне после длительных поисков Лоуэллом в Японии, В Альпах,
в Алжире, Мексике, Калифорнии и Аризоне «самого лучшего

воздуха, который только можно достать». Аналогичным" образом,
чтобы обеспечить наилучшие условия для наблюдении, южная

станция Гарвардской обсерватории (со всеми ее телескопами, купо

лами и прочим оборудованием) была перенесена из Арекипы (Перу)
в Блумфонтейн (Южная Африка). По той же причине французские

астрономы освоили Пик дю Миди высотой около 2900 м как наилуч

шее место для наблюдений. В отдельных случаях астрономов

выручали аэростаты, но идеальное решение проблемы «качества

изображения» дают только телескопы, вынесенные в космическое

пространство. Мы уже отмечали, что более крупные телескопы дают

возможность наблюдателю увидеть более мелкие детали, чем малень

кий телескоп, только в том случае, если это позволяет «качество

изображения». Однако если «качество изображения» плохое, изо

бражение планеты или Луны, построенное большим телескопом,

может оказаться даже хуже, чем в случае небольшого телескопа, так

как чем больше отверстие телескопа, тем оно охватывает большее

разнообразие атмосферных условий. Поэтому при прямых визуаль

ных наблюдениях обычно наиболее эффективны телескопЫ умерен

ных размеров (15-50 см). Большие же рефлекторы и~пользуются

почти исключительнодля фотографических наблюдении, при кото

рых самым важным является их огромная светособирательная
способность. Увеличение всякого телескопа есть отношение фоку
сного расстояния объектива к фокусному расстоянию окуляра и
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может быть выбрано по желанию путем смены окуляра. Большое

увеличение используется, когда «качество изображения» хорошее,

в противном случае используется малое увеличение.

Но в какой бы телескоп ни рассматривали Луну - большой

или малый, она предстаВJIяет великолепное зрелище, Галилей был

первым в истории человеком, воспользовавшимся этой возмож

ностью и оставившим записи своих наблюдений потомкам. Даже

со своим небольшим телескопом ему удалось обнаружить горы,

Рис. 83. Луна вблизи полнолуния. Соответствующая карта деталей
Луны приведена на рис. 84.

кратеры и большие темные области, которые создают в совокуп

ности черты, «человека на Луне», Темные области показались Гали

лею большими водными бассейнами, поэтому он назвал их по-латыни

maria, т. е. морями (в единственном числе mare; ударение всегда
делается на первом слоге).

- 111 -



На рис. 83, где сфоrографироnана ЛуН<1 сразу !10СМ I10ЛI-lОЛУНlНI,

моря видны очень хорошо. Некоторые из них, а также и другие

заметные детали лунной поверхности, отождествлены на рис. 84.
Латинские наименования морей несколько эксцентричны - их

нельзя объяснить какими-то рациональными соображениями, хотя

названия Море Спокойствия, Море Дождей и Море Холода кажутся

/fлnвшl Tu:cu

Рис. 84. Карта Луны с обозначениями некоторых деталей поверх

ности. Сравните с фотографией на рис. 83. (Рисунок с.gелан

д. А. Мак-Раз.)

довольно подходящими. Эти maria, разумеется, не моря в обычном

смысле, а гигантские равнины, почти плоские, если не считать

кривизны поверхности, и лишенные воздуха и влаги.

Море Дождей и Море Ясности (в середине нижней части рис. 83)
очень велики и имеют почти круглую форму. Наибольший попереч

ник Моря Дождей свыше 1120 км., а Моря Ясности - около 700 км..

На рис. 85 показана крупным планом часть Моря Дождей. Вели

чественная горная область, окаймляющая верхнюю левую часть

этого Моря, носит название Апеннины. Эти горы поднимаются

примерно на 5500 м. над уровнем равнины; такая высота вполне

оправдывает плагиат их наименования. Перспектива, создаваемая

тенью этих гор на рис. 85, позволяет установить, что Апеннины
представляют собой большие пики, резко поднимающиеся со дна

«моря», но с пологим склоном к внешней его стороне. Многочисленны

глубокие долины и крутые обрывы. Горные районы по внешнему
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виду преДС1'<1ВЛЯЮ1'собой своего рода модели земных tOPI-lbIХ обла
стей, долины которых промыты водой, но на Луне воды нет.

Рис. 85. Море дОЖ.lJ:еЙ; Луна в третьей четверти.

Параллельно внутреннему краю Апеннин МОжно виде1'Ь длин

ную, несколько искривленную бороздку. На Луне обнаружено не

сколько сотен бороздок. Они представляют собой траншееобразные

углубления глубиной в несколько сотен метров, простирающиеся

на десятки километров по поверхности Луны. Так l\aK у бороздок

113 -



Луна
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Рис. 87. Лунная гора. Длины теней, отбра

сываемых лунными образованиями, позво

ляют астрономам измерять их высоты.

Сравните с рис. 86.

Луны левый край рис. 85, за исключением высоких горных пиков,

оказывается неосвещенным. Вдоль термин.атора - линии, .отде

ляющей темную половину диска от светлой лунной поверхности,

детали видны особенно хорошо. Длинные тени выдают неровности,

которые могут остаться незамеченными, когда Солнце стоит «над

головой». Вот почему лучше всего Луну наблюдать вблизи первой

и третьей четвертей. Солнечные лучи вдоль терминатора почти

перпендикулярны к нашему лучу зрения. В полнолуние мы можем

различить лишь светлые и ./1У'ILL Солнца

темные области - неровности ,.,.-,.,.-
как бы исчезают. ,.,.-""-

Тени очень полезны в том ,.,.-""-
/'

отношении, что они позволя- --,.,.- t
ют ТО;'НО измерить высоты ~,.,.-J,\
деталеи поверхности Луны. ~

На рис. 86 изолированный Гора ~

горный пик Питон в нижней

левой части Моря Дождей дан

даже с еще большим увели

чением 'с тем, чтобы сильнее

выделить его тень. Длину

такойтени можно измерить, а

угол, под которым падают солнечные лучи, можно вычислить, зная

фазу Луны и положение горы. На рис. 87 показано геометрическое

решение задачи определения высоты горы. Высота определяется

прямыми вычислениями, но ход их несколько запутан тем, что при

расчете надо рассмотреть несколько углов.

На Луне почти повсеместно имеются кратеры, которые особенно

заметны близ терминатора. Разнообразный характер кратеров ясно

виден в области Моря Дождей, где они стоят изолированно на от

крытой равнине. Некоторые кратеры кажутся гладкими и плоскими

внутри, тогда как другие обладают одним или несколькими централь

ными пиками, часто усеяны маленькими кратерами. Стены кратеров

едва возвыщаются здесь и там над равниной, у некоторых кратеров

имеется 'лишь часть стены. Тщательная проверка показывает, что

поверхность Луны покрыта почти неисчислимым количеством ма

леньких кратеров, как если бы Луна была обстреляна картечью.

Самые маленькие кратеры, еще отождествимые на фотографиях,

обычно имеют диаметры порядка 1,5-3 к.м.

В соответствии с их формой, кратеры можно подразделить на

несколько типов. Так как тонкие различия можно продолжать

находитьдо бесконечностии так как определения не всегда сформу

лированы четко или сделаны по однородным признакам, вероятно,

лучше не уделять особого внимания названиям типов. Многие кра

теры обладают внутренними равнинами, столь же плоскими, как

«моря», а стены их представляютсобой горы, резко поднимающиеся

вверх и ограничивающие края кратера. Такие кратеры называют

уже отмеченной системы бороздок. Вполне возможно, что большая

трещина, которая когда-то возникла у основания Апеннин, выгля

дит теперь как бороздка в одной своей части и как хребет в другой

части, тогда как промежуток между ними, может быть, пОлностью

скрыт потоком расплавленного вещества.

Более разбросанные горы слева в нижней части рис. 85
Альпы. Самая заметная их деталь - Альпийская долина - ги

гантский разрез, проходящий через центральную часть цепи.
В самой широкой своей части долина имеет ширину 9,6 к.м и длину

120 к.м; дно ее ровное.

Резкость края Моря Дождей на рис. 85 по сравнению с общей

нечеткостью рис. 83 обусловлена не повышенным фотографическим

контрастом и не эффектом увеличения. На рис. 83 Луна почти

полная и солнечные лучи падают на нее почти отвесно, поэтому

тени короткие. На рис. 85 солнечные лучи падают справа, обусло

вливая длинные тени поперек луча зрения. Вследствие кривизны

нет притоков, которые должны были бы быть, если бы они образо

вались под действием эрозии, и так как их стенки не поднима

ются выше окружающего «ландшафта», разумнее всего, по-видимому,

интерпретировать их как трещины. Возможно, во время охлажде

ния лунной поверхности местами она потрескалась. Длинные или

глубокие трещины могли быть также заполнены или залиты нахо

дившимся под поверхностью расплавленным веществом и в этом

случае выглядеть образованиями другого типа. Так, длинный низкий

хребет в середине верхней части рис. 85 выглядит как продолжение

Рис. 86. Ilитон - изолированный лунный пик в Море Дождей; Луна

в третьей четверти.
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Рис. 88. Неровности лунной поверхности. Южная область Луны в третьей

четверти.
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кратерными морями. Уровень равнин внутри кратеров МОжет быть

выше или ниже общего уровня поверхности вне кратера. Точно так

же и моря могут быть выше или ниже среднего уровня лунной по

верхности. Самый большой, четко вырисовывающийся кратер на

обращенной к нам стороне Луны, Клавиус, относится к «кратерным

морям»; его максимальный поперечник, измеренный как расстояние

между противолежащими горными вершинами, составляет около

230 к.м.. Клавиус хорошо виден в середине верхней части рис. 88.
Кривизна лунной поверхности достаточно велика для того, чтобы

скрыть горные стены высотой 6000 .м. от наблюдателя, стоящего в

центре равнины этого кратера.

Кратер Тихо, который можно видеть выше центра на рис. 88,
представляет несколько иной тип кратерных образований, часто

называемых кольцевыми горами. Лишь небольшая часть основания'

такого кратера - плоская; кратер скорее имеет блюдцеобразную

форму. Внутренний склон горного вала сам по себе является кольце

образным и состоит как бы из нескольких слоев или уступов. Эти

кратеры в виде кольцевых гор имеют также почти идеально круглую

форму, которая редко бывает искажена наличием меньших кратеров

или другими деформациями. Это доказывает, что кольцевые горы об

разовались в более поздний период истории Луны, чем кратерные

моря, которые несут на себе следы последующих событий. Другими

прекрасными образцами кольцевых гор являются Эратосфен и Ко

перник (рис. 85, справа вверху, и рис. 89).
Более неровные участки Луны (рис. 88) целиком загромождены.

кратерами в кратерах и кратерами на кратерах. Все они выгля

дят так, как если бы они образовались совершенно беспорядочным

образом - новые кратеры появлялись независимо от того, что здесь

было раньше. Части старого вала могли остаться стоять после того,

как старый кратер был частично разрушен при возникновении ново

го, а последний в свою очередь мог покрыться выбоинами еще более

мелких и еще более молодых кратеров.

Через эти весьма неровные области Луны и через обширные рав

нины тянутся гигантские системы лучей - светлых полос, которые

отчетливо видны в полнолуние (рис. 90), но почти исчезают во время

частных фаз. Лучи самой замiГНОЙ системы с центром в кратере Тихо

можно проследить почти вокруг всей Луны. На рис. 88 лучи едва

различимы, и Тихо сразу же становится кратером, каких много,

а вовсе не самым заметным. Эти лучи не отбрасывают теней, и их

можно обнаружить только благодаря более светлой окраске. Они

не прерываются ни горами, ни какими-либо другими деталями лун

ной топографии. Их подлинная природа пока еще не нашла сколько

нибудь удовлетворительного объяснения, но существует довольно

согласованное мнение, что лучи представляют собой следы каких-то

брызг из больших относительно молодых кратеров.

Обратите внимание на сложность структуры лучей около кра

теров Коперник и Кеплер на рис. 90. Светлая окраска лучей прису-
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ща и кратерам, с которыми они связаны, а также отличает ободки

многих кратеров. На первый взгляд область вокруг Коперника на

рис. 90 в полнолуние едва ли можно отождествить с областью вокруг

Рис. 89. Коперник. Луна в последней четверти. Сравните с рис. 90.

Коперника на рис. 89 во время более поздней фазы. Однако яркие

ободки кратеров на рис. 89 можно быстро отыскать и на рис. 90,
а вот некоторые кратеры больших размеров, но с тусклыми краями

стушевались и стали невидимыми. Тщательное сравнение этих

двух фотографий весьма поучительно. Второй по величине кратер

на рис. 89, Эратосфен, едва можно найти на рис. 90, хотя по своему

типу он очень похож на Коперник.
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Слева от Коперника на рис. 89 находится несколько кратеров

колодцев, образующих своего рода узор. Такие кратеры-колодцы

не представляют чего-то необычного на поверхности Луны. Они осо

бенно заметны, если смотреть в телескоп с большим увеличением при

Рис. 90. Лучи (Луна в полнолунии). Обратите внимание на велико

лепные лучи, исходящие из кратеров Тихо (в середине вверху) и

Коперник и Кеплер (примерно посредине диска справа). Обратите

также виимание на то, что многие кратеры И~lеют яркие обо)J.КИ.

хорошем качестве изображения. На сильно увеличенном участке

области вблизи Коперника на рис. 91 видны образования, которые

выглядят как куполообразные и воронкообразные вулканы. У некото

рых из этих куполов имеются в центре кратеры и они очень похожи

на земные вулканы типа Везувия.
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На плоских равнинах рис. 92 и в Море Дождей можно видеть

длинные извилистые гребни (рис. 85). Эти низкие гребни - явные

следы потоков, несомненно, образовывавшихся при искривлении

этой области, может быть, в то время, когда дно морей находилось

Рис. 91. Область к востоку от Коперника.

в вязком состоянии. На плоской поверхности смолы при ее гори

зонтальном сдвиге образуются д~тали аналогичного типа, особенно
если смола немного подогрета, что делает неровности гребня более

плоскими.

Другое интересное лунное образование видно на рис. 92. Это
Прямая Стена (или Железная дорога) длиной около 110 км; она вид-

- 120-

на также на рис. 88 и 95. На этих снимках солнечные лучи падают

справа, и Прямая Стена выглядит как белая линия (справа почти

параллельно ей проходит более короткая извилистая бороздка).

Фотография на рис. 92 сделана почти сразу после первой. че~верти,

Ри~. 92. Прямая Стена при освещенИfI ее с запада (слева) отбра-
. сывает тень. Сравните с рис. 88 и 95.

т. е. солнечный свет падает на Луну слева~ Теперь Прямая Стена
выглядит как темная линия, что и доказывает, что эта деталь пред

ставляет собой длинную прямую крутую скалу или стену, обращен

ную плоской стороной вправо. Измерения показывают, что большая

часть Стены возвышается примерно на 600 м над равниной. Однако

Прямая Стена не так уж крута, как может показаться. Ашбрук
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считает, что ее склон образует с равниной угол не более 400; ясно,

что это скальный сброс, при котором один край оказался поднятым

над другим. Вероятно, эта Стена и другие стены, обнаруживаемые

на Луне, связаны с грандиозными лунотрясениями в туманном и

отдаленном прошлом. Аналогичные следы сбросов частые, но мень

ших размеров, встречаемые на Земле, являются фокусами земле

трясений. По Луне проходят большие системы параллельных

Рис. 93. Обратная сторона Луны. Одно из нескольких телевизионных изо

бражений, пере».анных с советской ракеты, запущенной вокруг Луны. Северная

сторона наверху.

трещин и сбросов, которые указывают на то, что поверхность под

вергалась натяжениям и сдвигам под действием внутренних сил.

Обратная сторона Луны утратила свою таинственность 4 ок

тября 1959 г., когда Советским Союзом был совершен замечательный

подвиг - получено изображение Луны с «космической ракеты»,

прошедшей позади Луны. Имея в своем распоряжении около 30
кадров телевизионных изображений, подобных воспроизведенному

на рис. 93, Н. П. Барабашов, А. ,А. Михайлов и Ю. Н. Липский

создали Атлас обратной стороны Луны, часть которого показана

на рис. 94. Значительное перекрытие с ранее известными деталями

в окрестностях Моря Кризисов и Моря Изобилия дало возможность

проверить надежность метода обработки материала. Лишь неболь-
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шой участок Луны, находящийся в стороне, противоположнойпере

крывающейся части, остался не охваченным этими наблюдениями.

СЕВЕР

111 ns

Рис. 94. Карта обратной стороны Луны. (Составлена советскими учеными.)

Обратите внимание на Море Москвы на прямом изображении рис. 93. Север
наверху.

В результате достижения советских ученых сделано весьма

неожиданное открытие, а именно, что обратная сторона Луны
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9

Природа Луны

Поверхность Луны, как мы видели в предыдущей главе, пред

ставляет собой нечто вроде грандиозного запустения. Лунные рав

нины бесплоднее земных скалистых пустынь. Лунные горы суровее

земных пиков, поднимающихся выше границы распространения

лесов. Покрытые лавой ложа потухших вулканов на Земле госте

приимнее лунных кратеров. На Луне нет погоды. Там, где нет воз

духа, не может быть ни облаков, ни дождей, ни звуков. Внутри

какой-нибудь темной лунной пещеры должно существовать вечное

безмолвие и покой, если не считать возможных лунотрясениЙ.

Паутина в глухом углу такой пещеры оставалась бы неизменной на

протяжении миллионов лет.

На небе Луны нет красок - только чернота и звезды на протя

жении всей глухой ночи, которая тянется две недели, а затем на

протяжении столь же длительного дня - палящее Солнце. Но че

ловеку находиться на поверхности Луны небезопасно. Метеорная

пылинка может или сама проколоть космический 'костюм или гер

метизованное жилище космонавта, или это могут сделать частицы

вещества Луны, выбитые со скоростью ружейной пули при падении

метеорита,- конечный результат будет одним и тем же. Человека

могут поразить космические лучи или частицы высоких энергий,

летящие от Солнца, так как на Луне нет атмосферы, которая могла

бы преградить им путь.

Благодаря близости Луны к нам ее поверхность была изучена

в мельчайших подробностях. Увеличенное изображение Луны при

рассмотрении ее в самые большие телескопы эквивалентно тому,

которое мы увидели бы невооруженным глазом, находясь от нее

на расстоянии порядка 300 КМ; это достаточно близко для того, что

бы наблюдатель мог различить объекты, отстоящие друг от друга при

мерно на 300 М. Если на протяжении тех столетий, в течение которых
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сравнйтельно бедна морями. Этот факт может иметь решающее зна

чение для окончательного выяснения вопроса о возникновении

морей.

На поверхности Луны так много интересных образований

здесь и отдельные кратеры с необычным строением, и какие-то осо

бые бороздки, и лучи, и моря, и горы, и скалы,- что описание их

можно было бы продолжить до бесконечности. Однако если чита·

тель пожелает, то он может провести некоторые исследования и сам,

используя приведенные фотографии и почти что любой телескоп,

который можно установить неподвижно. Уже в скором времени он

сможет отождествить все описанные здесь детали и открыть много

новых, которые столь же интересны. Тот, кто пожелает изучить

собственные наименования отдельных лунных образований, может

воспользоваться картами (например, в «Справочнике любителя

астрономии» П. Г. Куликовского, изд. 3-е, Физматгиз, 1961.
Прим. перев.). Международный астрономический союз официально

дал наименования примерно 5000 образований и еще несколько

тысяч нанесено на карту прилежными селенологами.



ведутся интенсивные телескопические наблюдения Луны! и прои

зошли какие-то изменения лунного ландшафта, то эти изменения

были слишком незначительны или слишком неопределенны, чтобы

наблюдатели могли согласованно подтвердить их реальность. Однако

Рис. 95. Кратер Альфонс находится в центре одного из трех больших

кратеров, почти касающихся друг друга (в центральной части ниж

ней половины рисунка).

некоторым наблюдателям казалось, что они видели в течение не.ко

торого времени нечто вроде тумана или облачков на дне нескольких

кратеров.

3 ноября 1958 г. Н. А. Козыре.в (СССР) на Крымской обсер

ватории установил щель своего спектрографа (описание спектро

графа см. на стр. 150) на центральный пик кратера Альфонс (рис.

95) .. Сначала он увидел, что пик «стал казаться сильно размытым

и приобрел необычный красноватый оттенок». Спустя два часа он

«был вновь поражен, но на этот раз необычайной яркостью и белиз

ной». Полученные Козыревым спектрограммы, подтверждающие его

визуальные наблюдения, показывают, что в первом случае свет цен

трального пика по сравнению с соседними деталями кратера был

заметно ослаблен в фиолетовой области спектра; во втором случае

в спектре центрального пика были видны яркие полосы. Очевидно,

что выделение газа из кратера в эту ночь продолжалось не менее

1
получаса, но не более 2"2часов. Эти и другие наблюдения убедитель-

но показывают, что изредка из трещин в лунной поверхности или

кратеров выделяются заметные количества газа. Возможно также~

что в некоторых кратерах возникают иногда эффекты утреннеи

«мглы».

За исключением таких наблюдений, не существует каких-либо

доказательств того, что на Луне имеются и другие, а не только эти

слабейшие признаки атмосферы. На Луне нет также никаких приз

наков эрозии под действием ветра или дождя. С течением време

ни в результате все возраставшей точности наблюдений Луны верх

ний предел возможной атмосферы на Луне непрерывно понижается.

Отсутствие рефракции звезд близ поверхности Луны, а также от

сутствие какой-бы то ни было видимой зари, которые должны были

бы наблюдаться в остаточной атмосфере, показывают, что атмос

фера Луны должна быть крайне разреженной. Наиболее чувстви

тельным методом обнаружения атмосферы является измерение по

глощения радиоизлучения Крабовидной туманности при покрытии

этой «радиозвезды» Луной. На основе этих измерений Элсмор уста

новил для плотности лунной атмосферы предельное значение меньше

2·10-13 (т. е. меньше одной миллион-миллионной) плотности зем

ной атмосферы вблизи уровня моря.

Таким образом, мы вынуждены предположить, что Луна вслед

ствие того, что масса ее мала, утратила значительную часть своей

атмосферы. Сила притяжения на поверхности Луны недщ:таточно

велика для того, чтобы помешать молекулам атмосферы после стол

кновения с другими молекулами оказаться выброшенными в пустое

пространство. Любое тело, будь оно большим или малым, удаляю

щееся от поверхности Луны со скоростью больше 2,4 КМ/Се"А., будет

продолжать удаляться до бесконечности и навсегда уйдет из сферы

притяжения Луны. Эта критическая скорость убегания лишь нем

ного больше средней скорости молекул водорода при обычных темпе

ратурах. Так как некоторые молекулы всегда движутся со скоростью

больше средней, то водородная атмосфера улетучилась бы с Луны

почти мгновенно. Рассеяние кислорода или азота происходило бы

гораздо медленнее, так как их молекулы тяжелее молекул водорода.

Однако какую бы атмосферу ни приобрела когда-то Луна, она все

равно должна была бы ее утратить в короткие в астрономических

масштабах времени СРQКИ. Весьма возможно, что Луна теперь при-
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Рис. 96. Температуры на Луне (по изМере.
ниям Петтита и Никольсона) ..

Рис. 97. Первая ра,l].иолокация Луны. Эта антенна в январе 1946 г.

впервые приняла отраженный от Луны импульс на волне около 1,5м.
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ных пород. Однако благодаря очень медленному изменению темпе

ратуры на Луне горные породы имеют достаточно времени для того,

чтобы отрегулироватьсвою температурув соответствиис температу

рой недр, поэтому расслаивание при слабом расширении и сжатии

идет очень медленно.

- Кроме огромных колебаний температуры ото дня к ночи, проис

ходящих очень медленно, во время лунных затмений наблюдаются и

резкие ее изменения. Петтит и Никольсон на обсерватории Маунт

Вилсон первыми провели измерения температуры Луны по ее

Луна

Jaxou Солнца·

80СХОU Солнца

оос
5llОС

Jo"C.
__-;..~ 5О0с.
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обретает некоторое подобие атмосферы, извлекая ее из межпланет

ного пространства, главным образом за счет облаков газа, выбра

сываемых Солнцем, и газа, потерянного солнечной короной. Эта

чрезвычайно разреженная атмосфера должна испытывать непре

рывные потери, поскольку приходящие извне и обладающие высо

кой энергией атомы; вероятно, должны выбивать в пространство

более тяжелые атомы, про

сочившиеся к поверхности

из лунных недр.

Среди активных факто

ров, которые, по-видимому,

на сегодняшний день явля

-1530С ются самыми существенны

Полночь ми для изменения лун

ной поверхности, можно

назвать падения метеори

тов, резкие изменения

температуры во время лун

ных затмений и воздействия

частиц высоких энергий, в

особенности реН1геновских

и космических лучей, ко-

торые могут проникать

даже в верхние слои поверхности. Ни один из этих факторов не

может вызвать заметных изменений на Луне на протяжении жизни

одного поколения, однако через сотни миллионов лет лунная

поверхность может заметно измениться. Вероятно, лик Луны будет

сильно изменен руками человека.

Некоторые наблюдатели сообщали, что на поверхности Луны

наблюдалось несколько вспышек, вероятно, возникавших при па

дении на нее метеоритов и советского Лунника 2. Однако, так как

другими наблюдателями подобные сообщения не были подтвержде

ны, достоверность их вызывает некоторые сомнения. Конечно, с тех

пор ~aK Луну наблюдают в телескоп, на ней не появилось никаких

HOBbtx;KpaTepoB. Правда, едва ли можно было надеяться обнаружить

новьiй 'кратер, так как мы все равно были бы не уверены в своем от
крытии, разве только размеры нового кратера оказались бы порядка

размеров Аризонского метеоритного кратера. Так или иначе,

падение метеоритов на Луну представляет своего рода непрерывный

процесс.

Колебания температуры при переходе от лунного полудня к

полуночи весьма велики - более 2000 С (рис. 96), но происходят

они постепенно. Расслоение или отслаивание поверхностных земных

пород обусловлено, главным образом, их расширением при замер

зании абсорбированной ими влаги. Так как на Луне нет воды, рас

слаивание там могло бы происходить как следствие попеременного

расширения при нагревании и сжатия при охлаждении поверхност-



инфра](расному (или тепловому) излучению в ходе всего л ун ного зат

мения. Примерно за час температура упала с +71° до -79° С. При

та](ой рез](ой смене температур расслаиваниелунных горных пород

может происходитьбыстрее. Если этот вывод справедлив, то он вле

чет за собой весьма неожиданные, хотя и естественные следствия.

Скрытая от нас сторона Луны может и.меть несколько более неров

ную структуру поверхности, чем наблюдаемая сторона, та]( ](а!<

лунные затмения могут происходитьлишь на обращенной !< Земле

стороне!

Рис. 98. Первый ра)J.ИОИДIПУЛЬС, отраженный от Луны. Антенна ра)J.llОлока

тора показана на рис. 97.

Добавочное расслаивание, приводящее !< ослаблению кристал

личес!<ой структуры Луны, может быть вызвано действием косми

ческих лучей и жесткой космичес!<ой радиации. За время своей

весьма продолжительной ночи Луна выстывает до та!<ой степени,

что температура ее падает ниже пределов, доступных измерениям при

помощи самых чувствительных приборов. Мюррей и Уайлди (США,

Калифорнийский технологический институт) следили за изменениями

температуры до той предельной величины, !<оторую позволял изме

рять их прибор - до -168° С; такова была температура через 6
7 суток после захода Солнца в середине э!<ватора и через 1О суто!< 
В «горячих пятнах» кратеров Тихо и Коперни!<.

Радиотелес!<опы значительно пополнили наши познания о расстоя

нии до Луны (рис. 97 и 98) и ее температуре. По времени распростра

нения до Луны и обратно посланного с Земли радиосигнала можно

определить расстояние до Луны, а также рценить шероховатость

ее поверхности. С другой стороны, при помощи специальнь~х радио

приемников можно измерять излучение, испускаемое лун нои поверх

ностыо, и таким путем определить ее температур)', оБыlноo BC~

~ 180 ~

вещества испус](ают тем больше энергии во всех длинах волн, чем

больше они нагреты.

Радиоизлучение веществ, находящихся на некоторой глубине,

может проходить через пористые верхние слои, принося тем самым

сведения о температуре подповерхностного слоя. На волне· 30 см

и более длинных волнах температура практически не меняется ни в

течение месяца, ни даже во время лунных затмений, тогда ка!< в

диапазоне более коротких волн изменение температуры тем больше,

чем ближе !< инфракрасной области спектра ведутся измерения. Под

поверхностью Луны на глубине в несколько сантиметров или, может

быть, несколь!<о десятков сантиметров на экваторе температура, по

видимому, остается постоянной, составляя -40° С или немногониже.

Совместные данные измерений в инфра!<расной области и в

радиодиапазонепоказывают, что верхний слой лунной поверхности

сложен из очень пористогоматериала, являющегосяпрекраснымизо

лятором и, вероятно, этот слой очень тоно!< - может быть, его тол

щина порядка 1 см и даже меньше. Этот изолирующий слой удержи

вает мало тепла и поэтому может быстро реагировать на изменения

солнечного излучения во время захода и восхода Солнца, а также

и во время лунных затмений. Тоньше всего этот слой, по-видимому,

в центральных частях самых молодых кратеров, таких как Тихо,

где температура во время лунных затмений падает гораздо медлен

нее, чем для поверхности в среднем. Теплота, исходящая от по

верхностных более твердых пород, очевидно, может просачиваться

через такие учасП<и к поверхности, компенсируя частично уменьше

ние тепла от Солнца.

Значительное увеличение яр!<ости Луны вблизи полнолуния

показывает, что поверхность ее весьма шероховата; размеры неров

ностей порядка 1мм и меньше. Но даже в полнолунии Луна - очень

ПЛОХОй отражатель; ее альбедо составляет всего 0,07, т. е. такое же,

как для черных rOPHblX пород. Или Луна должна быть покрыта

крохотными чашеобразными кратерами, что представляетсямалове

роятным, или ее поверхностьдействительнодолжна иметь пористую,

возможно, волокнистую структуру. Эффект шероховатости иллю

стрируется тем фактом, что полный поток излучения от Луны резко

возрастает вблизи самого полнолуния. Однако согласно радиоло

кационным наблюдениямповерхностьЛуны довольногладкая, при

чем примерно половина площади поверхности отличается по форме

от сферической больше чем на 6-10°. По имеющимся ограниченным

данным моря выглядят более гладкими, чем кратеры и горы. При

этом по наблюдениям радиоизлученияна длинных волнах в центре

лунного диска во время полнолуния имеется очень яркая область,

поперечниккоторой не превышаетчетвертойчасти лунногодиаметра.

Радиолокационныеизмерения, проведенныев Линкольновскойлабо

ратории Массачусетского технологического института, показали,

что на волне 8 мм поверхность Луны выглядит гораздо более шеро

ховатой, чем на более длинных волнах, а центральная область
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повышенного отражения имеет гораздо большие размеры. Однако в

визуальной и инфракрасной областях спектра полная Луна выглядит

почти равномерно освещенной.

Таким образом, на волнах порядка сантиметра и меньше Луна

выглядит весьма шероховатой и начинает казаться более гладкой на

волнах порядка 2-З'см. При усреднении порядка 10 см и более по

верхность Луны имеет довольно мягкие очертания с отлогими скло

нами, составляющими всего несколько градусов с поверхностью.

Прямые измерения уклонов на поверхности Луны также подтверж

дают, что, действительно, крутые склоны встречаются очень редко;

мы уже отмечали ранее, что даже для Прямой Стены типичный угол

наклона составляет всего 40°, внутренние стенки кратера Тихо

наклонены в среднем всего на 17°. Длинные тени, которые можно

видеть близ терминатора, вводят нас в заблуждение, преувеличивая

неровность лунного рельефа. Так, например, гора Питон (рис. 86),
возвышающаяся примерно на 2000 м над дном «моря» И имеющая ос

нование протяженностью свыше 20 км, обладает плоской вершиной.

Так как пыль в условиях вакуума является прекрасным теп

лоизоляционным материалом, то резкие изменения температуры

лунной поверхности во время затмений долгое время служили осно·

ванием для утверждения, что вtрхний слой лунной поверхности,

возможно, состоит из пыли. Развивая эту идею далее, Голд выдвинул

предположение, согласно которому пылинки на Луне являются элек

трически заряженными в результате взаимодействия с ионизов~н

ными частицами космических лучей, а также под действием ультра

фиолетового солнечного излучения. Получив достаточно большой

заряд, такие частицы вследствие электростатического отталкивания

могут подскакивать над поверхностью. Голд предполагает далее,

что эти пылинки, постепенно соскакивая с горных склонов, запол

няют «моря» И центральные области многих кратеров. По мнению

Голда, космические корабли при посадке посреди моря могут при

этом погрузиться В пыль на большую глубину и даже «утонуть».

К несчастью для этой потрясающей идеи, современные данные о

физических свойствах мелкой пыли в условиях вакуума делают

описанный Голдом процесс совершенно неприемлемым на Луне.

Частицы пыли в вакууме имеют тенденцию к слипанию друг с дру

гом, не говоря уж о том, что там же должен присутствовать в зна

чительных количествах газ, образующийся при ударе очень быстрых

частиц О'поверхность Луны; газ стремится сцементировать пылевые

частицы, находящиеся на небольшой глубине от поверхности, в до

вольно прочную В механическом отношении структуру, например,

подобную гипсу*).

~) Снимки лунной поверхности с близкого расстояния, полученные с борта

американских межпланетных зондов серии «Рейн~жер», и успешная. поса.!l-ка

«Луны-9» и «Сервейора-l» окончательно J.!оказали, что в м:хани~еском отношении

лунная поверхность является J.!овольно прочной, а пылевои слои, если он и суще

ствует, то очень небольшой толщины. (Прuм. ред.)
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Эксперименты Голда и его помощников, а также ряда других

исследователей показывают, что верхний слой поверхности должен

иметь весьма пористую структуру, состоящую из микроскопичес

ких сплетенных «бакенбард» или же из пылинок, слепленных друг

с другом так, что промежутки между пылинками, о<;тающиеся пус

тыми, составляют, вероятно, 90% общего объема. Только такая по

верхность может обусловливать неоБыIайнуюю отражательную способ

ность Луны в оптическом диапазоне. Такая же структура присуща

боковым стенкам кратеров и сбросам, хотя внутри и вокруг таких

кратеров, как Тихо и Коперник, пористость поверхности кажется

гораздо более слабой.

Небольшие метеориты, летящие со скоростью порядка 15 км/сек

и сталкивающиеся с лунной поверхностью, могут, вероятно, обра

зовать в мелкой пыли кратер, причем масса выброшенного при этом

с низкими скоростями вещества (пыли?) будет во много раз больше

массы упавшего метеорита. Таким образом постепенно создается пы

левая структура поверхности наблюдаемого типа. При образовании

большего кратера выбрасываются и также остаются лежать на по

верхности твердые горные породы. Возможно, для полного завер

шения пористой структуры таких относительно молодых кратеров,

как Тихо или Коперник, прошло еще недостаточно времени. Ско

рость прирашения вещества на Луне за счет падения метеоритов

оценивается слоем толщиной около ЗО см за миллиард лет. Но, ве

роятно, при таком захвате вещества из межпланетного пространства

потеря массы Луной больше, чем прирост. Каждый метеорит при

ударе о Луну создает как бы миниатюрный взрыв, при этом как

вещество поверхности, так и метеорита разбрасывается во всех

направлениях. Летящая со скоростью ЗО км/сек частица может со

общить другой частице с массой, большей ,массы летящей частицы,

скорость больше 2,5 км/сек, т. е. скорости убегания с Луны. Так

!(ак у Луны нет атмосферы, которая могла бы препятствовать уходу

частиц, получившая такую скорость частица может уйти за пределы

поля тяготения Луны, хотя значительное количество утерянного

вещества может быть вновь захвачено Луной при ее движении вок"

руг Земли.

Итак, мЫ видим, что хотя шероховатость поверхности Луны

существует только в микроскопическом масштабе, вся поверхность

покрыта кратерами и другими неровностями, причем крутые склоны

перемежаются плоскими участками. Если бы на Луне были слышны

звуки, то при ходьбе вещество ее поверхности трещало бы под но

гами. Но под этим хрупким верхним слоем на глубине нескольких

сантиметров или нескольких десяткoQВ сантиметров вещество может

быть довольно твердым. Не исключено также, что на поверхности

встречаются и расщелины, и изломы, но все-таки почти по всей сво

ей площади она состоит из отлогих склонов.

Если бы Земля была не в состоянии сохранить свою атмосферу,

вероятно, ее поверхность была бы подобно поверхности Луны
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бесплодной и, возможно, более пересеченной, но воздух и вода сде

лали земную поверхность такой, какой мы ее знаем, и способство

вали развитию жизни в различных ее формах. На поверхности же

Луны нет никакой жизни, хотя можно думать, что в ходе ее форми

ро~ания был такой период, когда Луна обладала заметной атмосфе

рои. Возможно, там могли развиться простейшие микроорганизмы,

но это предположение носит сугубо гипотетический характер и яв

ляется весьма сомнительным.

Проблема происхождения Луны и различных образований на ее

поверхности долго была предметом жарких споров. Образовал ась

ли Луна когда-то сразу в виде шара из расплавленного вещества

или же формировалась постепенно из крупных метеорных тел и

лишь впоследствии была разогрета хотя бы частично в результате

радиоактивных процессов? Образовались ли лунные кратеры при

столкновениях Луны с гигантскими метеоритами, осколки которых

оказались разбросанными на сотни километров лунной поверхности

или же кратеры имеют вулканическое происхождение и пuявились

вследствие подъема и опускания жидкой лавы? Могут ли «моря»

быть последствиями падений гигантских метеоритов и их дно было

уже впоследствии покрыто вытекшей из кратеров лавой или же моря

представляют собой просто проявления вулканической деятельности

в гигантском масштабе? Действительно ли большие лучевые сис

темы ЯВЛЯ,ются следами разбрызгивания грязи при взрывах кра

[еров и почему они так сильно отражают свет во время пол

нолуния?

Одним из тех, кто заинтересовался проблемой эволюции планет,

был Юри, использовавший для этого свои глубокие познания в хи

мии и присущую ему интуицию. С позиций химика он пришел к выво

ду, что Земля должна была образоваться как сравнительно холодное

тело путем постепенного объединения твердых частиц. Его аргу

ментация была основана на химическом составе Земли и метеоритов

и в особенности на вычислении химического взаимодействия тех

веществ, которые при относительно низких температурах находятся

в газообразном состоянии. Хотя Юри и не высказывает предположе

ния о том, что Луна образовал ась из крохотных «лун», двигавшихся

вокруг Земли, мы можем все же постулировать, что и Луна тоже,

вероятно, сформировалась при низких температурах, а не в виде

расплавленной массы или путем конденсации из последней. Есть

основания полагать, однако, что вещество Луны могло содержать

радиоактивные элементы в достаточном количестве, чтобы нагреть

и расплавить некоторую значительную часть ее массы величина ко

торой зависит от степени теплоизоляции, обеспечивае~.юЙ верхними
слоями.

Но если Луна оказалась разогретой таким образом, то железо,

входящее в состав силикатных пород, должно было бы расплавиться

и стечь к центру Луны, образовав железное ядро, подобное предпо

лагаемому у Земли, а доказательство существования такого желеЗа

IЗ1

мы находим в железных метеоритах. Железные метеориты могли

образоваться при разрыве какой-то планеты или нескольких планет,

которые бы~и больше Луны, но ни одна теория, по-видимому не тре

бует при тои концентрации железа, которая характерна для желез

ных метеuоритов, чтобы эта планета была больше Луны. Трудность,

с которои сталкивается это обобщение гипотезы Юри на Луну, сос

тоит в том, что средняя плотность Луны Bcel'o в З,ЗЗ раза больше

плотности воды. Возникающее под действием давления сжатие в

недрах Луны едва ли может обеспечить увеличение плотности больше

чем на 1%, поэтому очень похоже, что средняя плотность Луны

близка к плотности ультраосновных пород, обнаруживаемых у

Земли на умеренных глубинах. Вот почему, если считать, что про

центное содержание железа для Луны в целом такое же, как для

Земли, очень трудно понять, почему плотность Луны столь низка.

С другой стороны, процентное содержание железа в каменных мете

оритах в среднем даже больше, чем для Земли, а плотность у них

таКi:!Я, как у Луны. В результате мы вынуждены сделать вывод, что

или в составе Луны в силу какого-то необычного стечения обстоя

тельств содержится относительно меньшее количество железа, чем

в составе Земли, ~ли же что вещество Луны вообще не было рас

плавлено до такои степени, чтобы железо могло отделиться от дру

гих пород вследствие расслоения под действием силы тяжести.

Разумеется, существуют и другие возможности, но они носят до

вольно умозрительный характер.

Существуют некоторые данные, указывающие на ·неравномер

ность распределения плотности лунного вещества. Так, диаметр

Луны, направленный к Земле, на полтора километра больше перпен

дикулярного ему диаметра, в то время как под действием приливо

образующей силы Земли это удлинение должно измеряться лишь

несколькими десятками сантиметров. Если бы эта удлиненность была

своеrn рода замороженным «ископаемым» приливом, который сущест

вовал, когда Луна находилась гораздо ближе к Земле и вращалась

быстрее, то у Луны должен был бы быть соответствующий эквато

риальный выступ. Но видимый диск Луны имеет уж очень круглую

форму. Более того, Луна не обнаруживает никаких признаков жест

кости, т. е. не наблюдается каких бы то ни было колебаний, обус

ловленных гравитационным притяжением ее длинной оси к Земле.

Возможно, Луна вообще никогда не была целиком в расплавленном

состоянии, но в ее недрах содержатся довольно большие объемы

нерасплавленных каменных материалов, от которых не отделилось

железо. Тот факт, что согласно измерениям с советского Лунника

магнитное поле Луны меньше 0,001 магнитного поля Земли, наводит

на мысль, что если в недрах Луны и имеются какие-либо течения

то они очень слабы, '
В поисках более непосредственных данных, свидетельствующих

о расплавлении и вулканической деятельности на Луне, обратимся

к рассмотрению самой лунной поверхности, В южной части Луны
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(рис. 99) мы замечаем беспорядочное нагромождение кратеров одно
го на. другом, образующих неровное «плоскогорье». По контрасту ,С

этой областью поверхности морей выглядят сравнительно гладкими

Рис. 99. Южная область Луны пере,!! послеgней четвертью.

и содержащими гораздо меньше небольших кратеров (на еди

ницу площади). Едва ли можно сомневаться в том, что моря пред

ставляли собой в прошлом потоки лавы, причем или лава поднима

лась или поверхность Луны опускал ась. По краям Моря Дождей

мы отмечали большую систему бороздок, частичНО пустых, частич

но заполненных, а частично переполненных каким-то материалом.
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Нам представляется самым резонным предположить, как это

сделалЮри, что Луна выросла путем постепенного накопления час

тиц, оставаясь сравнительно холодным телом, а недра ее разогре

лись за счет радиоактивныхэлементов с малым периодом полурас

пада. В течениедесятков или сотен миллионовлет на ранней стадии

развития Луны на нее все еще, вероятно, выпадало вещество, хотя

окружающая среда и поредела. Образовавшийся при этом внешний

слой, обеспечивая хорошую теплоизоляцию, удерживал выде

ляемое в недрах тепло до тех пор, пока в конце концов ве

щество не начало плавиться где-то неподалеку от поверхности.

В такие моменты на протяжении сравнительно короткого про

межутка времени дно многих кратеров, трещины, а также

некоторые обширные низменности, которые мы теперь называем

«морями», заполнялись лавой. Когда лава вышла на поверх

ность, то благодаря возросшей теплопроводности должно было

н.аступить быстрое охлаждение, и процесс плавления в нед

рах, очевидно, прекратился. На поверхности «морей» видны

явные следы тех сильных давлений и натяжений, причиной ко

торых послужили изменения температуры. Бороздки, вероятно,

образовались еще раньше, чем прекратилось нагревание. Расшире

ние поверхности сопровождалось ее натяжением, в результате

чего образовались трещины. Тенденция к образованию изви

листых гребней проявилась немного позднее; в этом можно легко

убедиться, глядя в котел с расплавленнойСМОЛОй. При остывании ее

находящиеся на поверхности вещества сжимаются, образуя гребни

и другие неровности.

Следы вулканической деятельности на Луне хорошо видны во

многих местах: таковы, например, упоминавшиеся выше (рис. 89)
цепочки кратеров недалеко от большого кратера Коперник, а также

вулканические воронки и купола (рис. 91) к востоку от Коперника.

На примере замечательного кратера Варгентин (рис. 100) хорошо

видно, что или лава действительно доходила до верхней линии кра

тера и он так и остался по существу заполненным ею, или же что

прилегающие к кратеру области позднее осели, став ниже общего

уровня. Вулканы вообще создают нагромождение материалов в виде

горки вокруг своего центрального жерла, как у Везувия, вулканов

на Гавайских островах и в ряде других случаев (рис. 101). Свиде

тельство существования на Луне вулканов таких размеров предста

влено на рис. 91, но во всех этих четко выраженных случаях вулка

ны и вулканические сопки имеют сравнительно небольшие размеры.

Спор между сторонниками вулканической и метеорной гипотез

происхождения более крупных лунных кратеров в основном, по

видимому, разрешился. В 1949 г. Болдуин представил такой кОмп

лекс данных в пользу метеорной гипотезы, что в настоящее время у

вулканической теории осталось очень немного защитников. Ранее

в опровержение метеорной гипотезы выдвигался такой аргумент:

если крупные лунные кратеры образуются в результате падения
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Рис. 101. Кратеры и вулканы. Эти схематичес

кие поперечные сечения nоказывают, в чем

основные отличия лунных кратеров от вул-

канов типа Везувия.
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больших метеоритных тел, то на Земле должно было бы быть даже

больше подобных «шрамов», посколько ее сила притяжения больше,

чем у Луны, а следовательно, и на Землю аналогичныетела падали с

большей скоростью. Однако накопленные в течение нескольких

последних десятилетий данные вполне определенноподтверждают,

что у Земли имеетсямного подобныхшрамов в виде криптовулканов,

не говоря уж о таких хоро-

шо различимыхпоявивших

ся сравнительно недавно

метеоритных кратерах, как

кратерБарринджеравАри

зоне и еще более крупные

кратерыв Канаде (рис. 50),
существование которых

доказал Билс. Разумеется,

в ходе геологических про

цессов гигантские в прош

лом кратеры заполнялись

веществом, стены их пере

кашивались, они подверга

лись выветриванию и в зна

чительной мере эти памят

ники прошлого' были раз

рушены. Поразительным

образцом гигантского кратера является Вредефортский Купол в

Южной Африке,который первоначально имел диаметр около 50 км.

Вопрос об этих ископаемых метеоритных кратерах Земли рассмотрен

в l<ниге «Между 'планетами» Ф. Ватсона (имеется русский перевод,

Гостехиздат, 1947.-Прим. перев.).

При экспериментах с ядерными взрывами было установлено,

что в результате этих взрывов могут образовываться большие кра

теры. Аналогичные эффекты в любом сколь угодно большом масшта

бе могут создаваться и метеоритами, движущимися с большими ско

ростями. На диаграмме Шумейкера (рис. 102) показаны кратеры

ударного происхождения в области, окружающей кратер Коперника.

Эти крохотные кратеры диаметром все же порядка полутора кило

метров образовались в результате выброса вещества при взрыве.

Насколько нам известно, никакая вулканическая деятельность не

может сопровождаться такими взрывами, при которых миллионы

тонн вещества разбрасывались бы на расстояние 15 км и больше от

места взрыва. С другой стороны, в той же области в некоторых ее

частях видны также кратеры и вулканического типа (рис. 91).
Другое доказательство метеоритного происхождения лунных

кратеров, имеющих более правильную форму и, вероятно, более

молодых, вытекает из правила Шрётера (1745-1816), который пока

зал, что вещества, которое набросано вокруг кратеров, как

раз достаточно, чтобы их заполнить. Таким образом, эти кратеры

Рис. 100. Кратер Варгентин. Два самых больших кратера - это кратеры Шик

кар.!! (внизу) и Фоцилил. (вверху); между ними nравее нахо.!!ится Варгентин

заполненный кратер.
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Рис. 102. Кратеры вторичного происхождения в области Коперника;
ср. с рис. 91.

образовались без значительной добавки вещества из недр Луны или
его потери. На рис. 101 схематически показана характерная особен

ность лунных кратеров-у многих лунных кратеров в центре имеется

своего рода горка, высота которой гораздо ниже наружного ободка
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ного периода, не должны иметь центральных гор. Явное отсутст

вие больших лавовых потоков на склонах лунных кратеров пред

ставляет один из самых убийственных аргументов против вулкани

ческой гипотезы.

Обратимся теперь к вопросу: какова главная причина образо

вания морей - вулканическая деятельность или падение необычайно

больших метеоритов? Последнее предположение, впервые высказан

ное и отстаивавшееся в конце прошлого столетия великим геологом

Гильбертом (1843-1918), в 1949 г. поддержал Болдуин, а позднее

Юри и Койпер.

Интенсивное изучение лунной поверхности показывает, что по

крайней мере на половине видимой стороны Луны имеются образо

вания, примыкающие к Морю Дождей. Множество трещин и запол

ненных долин имеют радиальное направление по отношению к не

которой точке, находящейся близ центра Моря Дождей. Наряду с

этим имеются системы трещин, горных цепей и другие образования,

обладающие почти круговой симметрией относительно той же точки.

На рис. 103, размеченном Койпером, эта система показана в проек

ции, ортогональной к поверхности Луны, благодаря чему исключа

ется перспективное сокращение Моря Дождей, получающееся, если

смотреть на Луну с Земли. Койпер установил наличие замечательно

го бассейна, окруженного изви.листыми гребнями, обозначенными

черными линиями. Эта почти квадратная площадка симметрична

относительно предполагаемой точки удара метеорита о поверхность.

Альпийская долина ведет прямо к этой центральной точке, а распо

ложенные вокруг огромные горные области совершенно симметрич

ны по отношению к ней. В пределах этого горного района находится

внешний бассейн, в котором, по-видимому, имеются гигантские глы

бы, представляющие собой или первичный материал Луны, остав

шийся неразрушенным при образовании Моря, или материал, забро

шенный в эту 'Область при образовании Моря извне .
Койпер утверждает и, как я полагаю, правильно, что гран

диозное метеорное тело, упавшее вблизи упомянутой выше точки,

имело большую составляющую скорости, направленную к югу (на

фотографии - вверх). В центре внутреннего бассейна образовал

ся гигантский кратер, а куски вещества были отброшены дале

ко за пределы видимого центра Луны, если смотреть на нее с

Земли.

Грандиозное столкновение метеорита с Луной произошло в 'то же

время, когда ее верхние слои частично находились в расплавленном

состоянии, поэтому огромная масса вещества, выброшенного через

центральный кратер, представляла собой непосильный груз для

оказавшейся под ним лунной коры. Область, находящаяся в настоя

щее время между внешним бассейном и внутренними границами гор

ных областей, оказалась не в состоянии выдержать такое бремя и

осела. В результате внутренние края Альп, Кавказских гор, Апен

нин и Карпат представляют собой сдвиги и сбросы, образовавшиеся
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кратера; часто эта горка - сама кратер. Возможно, как это предпо

лагает Койпер, такие центральные горки встречаются только
в кратерах, которые возникали в переломный период, когда Луна

частично находилась в расплавленном состоянии, поэтому в месте

падения метеорита могло образоваться отверстие для выхода жид

кой лавы, в результате чего образовалась центральная горка, ко

торая оказалась, по существу, вулканического происхождения.

Кратеры, которые образовались раньше или позднее этого перелом-
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при опускании вну:гренней и первоначально более высокой области.

Хотя некоторые из этих гор имеют высоту более 8000 м, сила тяжести
на Луне, как мы уже отмечали, в 6 раз меньше, чем на Зе.\1ле.

Рис. 103. Строение образований в Море Дождей согласно Койперу.

А это значит, что для поддержания самых высоких гор на Луне тре
буется такая сила, как на Земле для поддержания гор высотой мень
ше 1500 М. Следовательно, если была расплавлена лишь небольшая
доля верхнего слоя Луны, то можно думать, что лежащие ниже и

непотревоженные более легкие, чем на Земле, горные ПОроды,

могли послужить достаточной опорой для такого разрушенного и

неполного кольца гор, Ка!{ое существует и поныне.
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Область близ видимого центра Луны, простирающаясядо Апен

нин и к западу до Балкан близ Моря Спо]{ойствия, выглядит гряз

ной и плохо разрешаетсядаже при самых лучших условиях наблю

дений. Трудно объяснить этот необычный вид, если не предполагать,

что эта область была покрыта довольно толстым слоем частично

расплавленного вещества, выброшенного радиально из Моря Дож

де!l. На этом факте з.иждется утверждение Койпера о том, что упав

шее метеорное тело двигалось в южном направлении.

Приняв концепцию, согласно которой моря образовались в

результатесовместного действия падения метеоритов и ги гантских

лавовых потоков, нам нет никакой необходимости постулировать,

что вообще вся лава на Луне вытекла из центральных кратеров,

образовавшихся в месте падения метеоритов. Такие грандиозные

возмущения на Луне, которые могли сопровождаться появлением

огромных трещин длиной в сотни километров, естественно,'долж

ны были предоставить какому-то количеству лавы, находившейся

близ поверхности Луны, возможность вытекать через многочислен

ные расщелины. При этом лава могла заливать не только трещины,

но и проникать в более старые кратеры, заливая их дно, и вооб

ще заделывать неровности в нижнем уровне лунной поверхности.

Поскольку горные породы в твердом состоянии плотнее, чем в рас

плавленном,то при подобных обстоятельствахдолжно было бы про

исходить общее оседание твердой поверхности.

Число метеоритов, выпадающих в настоящее время в единицу

времени на Землю, находится в полном согласии с числом кратеров

небольших размеров, видимых на поверхности Луны, если пред

положить, что на протяжении примерно 4 млрд. лет Луна подвер

галась тому же количественному воздействию м~теоритов. У нас

есть все оснЬвания полагать, что разогрев Луны, обусловленный

радиоактивностью, и последующее охлаждение лунной коры проис

ходили на относительно ранней стадии развития Луны, вероятно,

через несколько сотен миллионов лет после главной стадии ее роста.

Предполагают также, что последовавшее затем охлаждение про

исходило по крайней мере с той же скоростью, с какой тепло

выделялось при радиоактивных процессах.

К сожалению, невозможно включить в эту книгу множество дру

гих дополнительных данных, служащих в поддержку этого объяс

нения происхождения Моря Дождей и других крупных образований

округлой формы. Мы отсылаем читателя, который пожелал бы про

должить обсуждение этого вопроса, к книгам Болдуина «Лик Луны»

и «Измерение Луны», Аргументацию против данного объяснения мож

но найти в книгеСпарра «Геология В приложении к селенографии»*).

В трудах симпозиума N~ 14 Международного астрономического

*) в а 1 d w i п, The Face of the Мооп, University of Chicago Press, 1949; The
Measure of the Мооп, Uпivегsitу of Chicago Press,1963; S р u r r J, Е., Geology Ар

plied to Selenography, Science Press Printing Со., 1944.
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союза «Луна» (под ред. З. Копала и А. А. Михайлова) содер

жится ряд статей; в которых изложены результаты современных
исследований Луны. Наши сведения о Луне пополняются непосредст

венными исследованиями при помощи космических зондов; часто

даже газеты могут быть хорошим источником информации об этих

открытиях.

Истинная природа лунных лучей все еще остается загадкой.

Почти все кратеры на Луне, имеющие более совершенную форму,

а следовательно, и более молодые, обладают системами лучей или

белыми ободками; очень немногие кратеры в порядке исключения

имеют темные ободки. Очевидно, лучи могли образоваться при из

вержении вещества с большими скоростями в процессе образования

кратеров. По наблюдениям Койпера, в лучевых структурах имеются

глыбы, явно представляющие собой часть выброшенного при извер

жениях материала. Радиолокационные наблюдения, выполненные в
Линкольновской лаборатории Массачусетского технологического

института, показывают, что область Тихо отражает радиоволны

гораздо лучше, чем соседний участок Луны; это наводит на мысль,

что глыбы твердого вещества образуют в кратере или вокруг него

шероховатую для радиоволн поверхность.

Если бы не непрерывная метеоритная эрозия и последующее

перераспределение вещества самого верхнего слоя лунной поверх

ности, можно было бы считать лучи просто сравнительно мелкой

белой пылью, образовавшейся при разбрызгивании извергнутых гор

ных пород во время образования кратеров. Большие кратеры на

Земле свидетельствуют о возможности таких извержений. Однако

слои, которые должны были бы быть ~лщиной по крайней мере

несколько сантиметров, за то время, котЬРое прошло с начала обра
зования большинства лучей, должны были под действием паДЕ:НИЯ

небольших метеоритов как-то перераспределиться по поверхности

Луны. Трудно понять, каким образом очень ТОнкий слой вещества

мог просуществовать в течение столь длительного времени и все

таки выглядеть белым. О'Киф высказал правдоподобное предполо

жение, что лунное вещество при образовании лучей, будучи расплав

ленным, разбрызгивалось, и из него образовывались небольшие

стекловидные капельки, которые застывали в процессе их переме

щения. Такие капельки, если они частично прозрачны, обладают

свойством обратного отражения света и используются в отражаю

щих поверхностях дорожных знаков. Если в составе лучей таких

капелек много, то этим можно объяснить заметное увеличение их

яркости близ полнолуния и их стойкость по отношению к воздейст

вию метеоритов на протяжении миллиардов лет.

Приливообразующиесилы и данные, приведенные в гл. 7 об удли

нении земных суток, показывают, что в прошлом Луна должна была

быть гораздо ближе к Земле. Джордж Дарвин (1845-1912), сын

великого естествоиспытателя, разработал теорию, согласно кото

рой Луна когда-то соприкасалась с Землей, причем оба тела имели
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период вращения около 7 часов; впоследствии под действием резо

нансных приливообразующих эффеJ<ТОВ они разъединились. Тео

рию Дарвина нельзя признать целиком, так как вязкость системы

Земля - Луна должна была бы препятствовать их разъединению.

Теперь мы к тому же имеем серьезные основания считать, что как

'Земля, так, вероятно, и Луна, образовались как холодные тела и по

этому раздельно. Однако нет ясного указания, на каком расстоя

нии от Земли в действительности образовалась Луна. Возможно, ее

расстояние от Земли в то время было вдвое меньше, чем в настоящее

время, а может быть, она была и совсем рядом с Землей. Была ког

да-то надежда, что на Луне могло сохраниться нечто вроде окамене

лого прилива, но мы убедились, что для этого Луна недостаточно

жестка.

Так как приливообразующие эффекты меняются обратно пропор

ционально кубу расстояния, скорость удаления Луны от Земли

была на ранних стадиях развития системы гораздо большей, чем в

настоящее время. Вместе с тем, возможно, было и такое время, ког

да приливообразующие эффекты на Земле проявлялись гораздо

. сильнее, чем теперь. Койпер даже предполагает, что приливы в то

вре~1Я были настолько высокими - порядка полутора километров,

что именно они оказали решающее влияние на топографию дна

океанов, если считать, конечно, что на этой ранней стадии развития

Земли на ней была вода.

Бессмысленно строить гипотезы, касающиеся отдельных под

робностей лунной эволюции, так как непосредственные исследо~

вания Луны должныI постепенно ответить на старые вопросы и пос

тавить множество новых. Посадки на Луну позволят проникнуть

В тайны этой «богини ночи». Ее древняя кожа несет на себе «перВО

бытные отпечатки», более древнке, чем любой еще оставшийся на

Земле, а ее история возвращает нас к тем дням, когда Земля была

еще молода.
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Рис. 105. Юпитер в 1928 г. Фото

графии, сделанные с интервалом

49 1/2 часов, показываlОТ и-зме

нения в большом Красном Пятне

и движения облаков вблизи него.

Обратите внимание на пятна,

отмеченные стрелками. (Фото

графия Слайфера, обсерватория

Лоуэлла.)

полос, и тщательные измерения подтверждаff1Т наше впечаТ.Т\ение;

диаметр в ЭГlJМ направдении на 1/15 больше, чем в перпендикуляр

ном направлении.

За час наблюдений видно, что планета заметно повернулась,

как это показано на рис. 104; полный оборот вокруг своей оси

Юпитер завершает всег() за 9 час. 55 мин. Наблюдая Юпитер в сле

дующую ночь, мы обнаРУЖl1ваем, что

полосы и другие характерные черты

поверхности в основном остались теми

же, что и накануне, но что детали

немного изменились (сравните две фо

тографии на рис. 105). За несколько

недель структура полос претерпевает

значительные изменения, хотя общий

характер основных деталей остается

неизменным. Так как ось вращения

план.еты перпендикулярна к плоскости

медленно изменяющихся полос, по

лосы должны быть следствием гигант

СI<ИХ «пассатов» иди атмосферных

течений, параллельных экватору.

В с.эмом деле, Юпитер враrцается

очень быстро, причем раСПШ1Оженная

вблизи э'кватора зона явно врашается

быстрее, чем зоны, нзлодящиеся на

более высоких широтах. Ее период

вращения примерно на 5 мин. меньше

и составл яет всего около 9 час. 50 мин. I

Периоды вращения от 9 час. 51 мин.

до9 час. 53 мин. набдюдаются редко

и к тому же их величина не остается

• Э I
постояннои. кваториальна-я зона вра-

щается со СКО!''Jстью 40 ТЫС. КJIt/ЧQС.

Возникающая при такой скорости

центробежная сила, даже если она

действует ПрО'fив силы притяжения,

которая в 2,6 раза больше, чем сиды

притяжения на поверхности Земли,

достаточно велика для того, чтобы

заметно сжать планету, что мы уже 0'1'
мечади выше. Однако сжатие это не так велико, как можно было

бы ожидать, если бы недра Юпитера были подобны недрам

Земли. Соответствующие вычисления показывают, что отношение

,плотности центральных областей Юпитера к плотности верхних сло

ев должно быть больше, чем аналогичное отношеНflе для Земли.

Таким образом, увеличение плотности от поверхности к центру для

Юпитера происходит относительно быстрее, чем для Земли.

Рис. 104. Юпитер. По фотографиям, сделаННЮI с 5-метровым телескопоы с интер
валом в 50 .мин, заметно вращение планеты и движение тени спутника по ,[\иску.

10
Юпитер - главенствующая планета

ее составляет больше 300 масс Земли, а объем превышает объем

нашей планеты более, чем в 1000 раз. В телескоп Юпитер выглядит

как золотой диск, пересеченный те\ШЫ\.1И и светлыми полосами,

идущими прим~рно пара.Jшельно. В глаза бросаются красноватые

или коричневые оттенки цветов, в то же время мы замечаем непра

вильной формы облакообразные пятна, нарушающие однородность

полос (рис. 104). Диск кажется слегка вытянутым в направлении
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От суровой бесплодной Л:>- libl оGратим теперь наше внимание
на полную противоположностьвсему, что присуще Луне,- lta ко

лосса среди планет - Юпитер, поверхность которого представляет

собой арену беспорядочных непрекращающихся i::!зменениЙ. Мы

-находим эту планету на расстоянии около 640 .«лн. КJИ от нас; масса



Это необычное распределение плотности у Юпитера приобретает

особое значение; если мы припомним, что средняя плотность всей

планеты всего лишь в 1,33 раза больше плотности воды. Высокая

концентрация вещества к центру требует, чтобы внешние слои

были гораздо менее плотными, чем вода. Так как нам известно очень

мало твердых или жидких веществ, плотность которых была бы столь

низкой, нам следует сделать вывод, что внешние слои Юпитераяв

ляются газообразными или состоят из самых легких материалов.

Существование очень протяженной в глубину атмосферы под

тверждается некоторыми непосредственно наблюдаемыми деталями.

Самое удивительное из всех образований на· поверхности Юпитера 
большое Красное Пятно, впервЫе замеченное в 1878 г. Оно выглядело

как кирпично-красная область, вытянутая примерно на 50 000 К.М

(почти на четыре диаметра Земли!) в направлении, параллельном

экватору. Его все еще можно наблюдать в виде овального пятна, ок

раска и характер которого меняются, но никогда оно так ни бро

салось в глаза, как в первые несколько лет после открытия. На рис.

106 представлены фотографии Юпитера с Красным Пятном, сдiИIан

ные в сине!'! и красном свете. В синем свете Пятно выделяется как

темное образование на фоне диска планеты. В красном свете Пятно

почти исчезает. Белый предмет был бы одинаково хорошо виден

в обоих цветах, тогда как красный предмет синий свет отражать не

может, поэтому, когда его фотографируют в синем свете, он кажется

темным. Следовательно, беспристрастный «глаз» фотографическuй

пластинки подтверждает красный цвет Красного Пятна. В основном

красноватый оттенок других деталей также подтверждается на

рис. 106. (
Большое Красное Пятно, участвуVв равномерном вращении

11'Ланеты, обладает заметным дрейфующим движением; один из са

мых прилежных исследователей Юпитера - Пик - считает, ч-r:о Пят

но далеко отклонялось от своего тщательно вычисленного среднего

положения. Такая свобода движения неоспоримо доказывает, чт

Пятно представляет собой какое-то плавающее образование*). На

поверхности Юпитера наблюдаются и другие также полупостоян

ные образования, и все они до некоторой степени характеризуются

блуждающим движением.

Из непосредственных наблюдений нам известны три химичес

ких вещества, входящих в состав атмосферы IОпитера - химичес

кий элемент водород и соединения - аммиак и метан (болотный газ).

*) Гидродинамические расчеты показывают, что движение Красного Пятна

невозможно объясннть, исходя из гипотезы «плавающего образования». С другой

стороны, есть УJ<азания на то, что скорость вращения твердого тела планеты испы

тывает изменения во sремеии. Вероятно, Красное Пятно связано с твердой поверх
ностью, хотя характер этой связи не выяснен. В прошлом предполагалось, что

оно расположено над областью с сильной вулканической активностью. Многие

современные исследователи склонны считать, что Красное Ля'fНО образуется в ре
зультате обтекания атмосферными течеНИЯМII lI.екотороЙ !<рупной детали поверх

ностного рельефа -:- либо обшнрного плато, либо низменности. (Прuл!. ред.)
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Рис. t06. Юпитер, сфотографированный с Б-метровым телескопом в

синем свете (вверху) и красном свете (внизу). Заметьте, что в красном

свете большое Красное Пятно по существу исчезает. Ви~ны также
Ганимед и его тень.
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Рис. 108. Спектрограммы Луны и планет-гигантов. 60JIьшне

темные полосы поглощения, особенно выдеЛЯlOщиеся в спектре

Нептуна, обязаны своим происхождением метану. (Спектры

получены Слайфером на обсерватории Лоуэлла.)

такой непрерывный свет проходит через слой холодного газа, каким

является наша атмосфера или атмосфера Юпитера, колеблющиеся

атомы и молекулы активизируются и выхватывают из пучка свет

точно тех·длин волн, которые характерны для их энергетических пе

реходов. Когда мы анализируем свет при помощи спектрографа,

мы измеряем длины волн утраченного света и, таким образом, отож

дествляем атомных или молекулярных похитителей, ответственных

за эти потери. В тех длинах волн, в которых излучение утрачено,

в спеlпре видны темные линии.

В атмосфере Юпитера за потери в спектрах, показанные на рис.

108, отвечают молекулы аммиака и метана. В спектре других гигант

ских пл~нет преобладает метан. Остальные темные линии, которые

видны в этих спектрах, создаются газами внешнего слоя Солнца

tI земной атмосферой. Данэму (обсерватория Маунт Вилсон) удалось

вом энергии, определенным цветом (если он видим глазом) и опреде

ленной длиной волны колебания. Эти световые волны относятся к

тому же семейству, что и радиоволны, но гораздо короче их. Длины

волн красного света составляют около шести десятитысячных мил

лиметра, а волны сине-зеленого света имеют длину всего только

пять десятитысячных миллиметра. Инфракрасные или тепловые

волны могут быть в несколько раз длиннее, ультрафиолетовые

волны - короче.

Сжатый раскаленный гаЗ,находящийся близ поверхности Солн

ца, посылает лучи света всех цветов, т. е. всех длин волн. Когда

1r/lOClfbItl _
ОjlОIfЖШlblil
Желтыil

ЗсленЬ/il

Синш2

ФиолетО8ЫД;

Рис. 107. Схема спектрографа. Оптическое действие линз не показано.

Определение химического состава газа на расстоянии свыше 600
млн. ~.M - CBoeto рода проявление· волшебной силы науки. Хими

ческии uсостав определяют при. помощи спектрографа - пр лбора,

которыи разлагает свет на его составные цвета и фотографирует'

всю последовательноuсть цветов от ультрафиолетового света, за ко

торым следуют сини~, зеленый, желтый, красный -до инфракрас

ного. Анализируемыи свет сначала проходит через входную щель
спектрографа (рис. 107), а затем через линзу к призме - сердцу

прибора. Призма разлагает свет на его составные цвета, образую

щ~е спектр. По характеру спектр сходен с радугой с тай лишь разни

цеи, что цвета в нем разделены гораздо лучше. Вторая линза спектро

графа служит для фокусировки спектра на фотографической пластин- ,
ке, где, собственно .говоря, и. получается фиксированный отпечаток

спектра. При длительной выдержке фотографическая эмульсия

может зарегистрировать' гораздо более6лабый свет, чем доступный

восприятию невооруженного глаза.

Спектрограф позволяет решить ряд трудных для нас задач, .
в том числе одну ·из самых важных - отождествление химических

эле!"lентов и соединений, входящих в состав газовой смеси. СвеТ;- кото

рыи исходит от излучающего или поглощающего газа, раскрывает

характер этого газа. Каждый атом или молекула представляет собой

микроскопический вибратор, колебания совершаются элементарны,

ми отрицательно заряженными частицами - электронами, которые,

находясь на своих орбитах, движутся вокруг более тяжелых поло

жительно заряженных ядер атомов. Входящие в состав молекулы два

или большее число атомов также вращаются и колеблются друг

около друга, в то время как входящие в состав атомов электроны,

вращаясь вокруг ядер, движутся по сложным траекториям.

Все эти движения и вращения в атомах и молекулах соответствуют

определенным дискретным количествам энергии, предельно малым,

но характерным для каждого атома или молекулы данного вещества.

Когда при изменении энергии колебания (энергетических переходах)

атом теряет свою энергию, эта энергия излучается в пространство

в виде фотона света (или кванта света, т. е. самой малой единицы

излучаемой энергии), характеризующегося определенным количес.т-
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отождествить полосы метана и аммиака путем наблюдения спектра

каждого из них в отдельности в 18-метровой лабораторной трубе.

Он установил, ,:то длины волн света, потерянные пучком, отразив
шимся от заднеи стенки трубы, т. е. дважды прошедшим через нее,'

совпадают с длинами волн, свет которых отсутствует в спектре

Юпитера*). Слой аммиака толщиной около 10 м при нормальном
атмосферном давлении эквивалентен количеству аммиака в атмос
фере Юпитера до той глубины, на которую проникает солнечный свет
до того, как этот свет отразится обратно к нам. Соответствующая тол
щина для метана составляет около 150 м.

Уже одно только присутствие этих не совсем обычных газов сра
зу же указывает на то, что в .атмосфере Юпитера много водорода.

Аммиак (NНз) состоит из одного атом!:Ь'азота и трех атомов водорода,
а метан (СН4) содержит один атом углерода и четыре атома водорода.
Мы можем сделать вывод, что в атмосфере Юпитера водорода так
много, что он соединился со всеми имеющимися там атомами угле

рода и азота. Кисс, Корлисс и Кисс (Национальное бюро стан
дартов США) на основе спектральных исследований установили,)·
что в атмосфере Юпитера количество водорода при давлении на уров- !
не моря не превышает слоя толщиной около полутора километров**).

Вероятно, водород соединился также и с имевtuимся свободным кис!
лородом, в результате чего образовал ась вода (Н2О), но вода за

мерзла и ос~ла на дно атмосферы, став недоступной для наблюдений,

Если это денствительно так, то далеко внизу под облаками на Юпи
тере вполне может находиться толстый слой льда.

Чтобы узнать побольше о природе атмосферы Юпитера, Баум
и Коуд при помощи полутораметрового, рефлектора обсерватории
Маунт В~лсон наблюдали 20 ноября 1~52 г. покрытие Юпитером
звезды 5-и величины (J Овна. Измеряя скорость, с которой и~чез
свет звезды, Баум и Коуд вычислили рефракцию света в атмосфере .
Юпитера, а отсюда определили, как уменьшается плотность/атмос
феры с увеличением ее высоты. Они установили, что при изменении
высоты на 6-7 км плочость атмосферы падает в два раза. Если из
вестны температура атмосферы и сила тяжести, то полученные све

дения об изменении плотности позволяют определить средний мо
лекулярный вес содержащихся в атмосфере газов. Например, мо
лекулярный вес водорода равен 2, атомный вес гелия 4, атомный вес

углерода 12, молекулярный вес метана 16, атомный вес азота 14,
молек~лярный вес аммиака 17, атомный вес кислорода 16, молеку

лярныи вес воды 18 и т. д. Приняв для температуры атмосферы

Юпитера разумное значение, Баум и Коуд нашли, что средний моле
кулярный вес атмосферы заключен в диапазоне от 1,8 до 5. ЭПИК

выводит среднюю величину 3,3. Так как подлинная глубина атмос-
,

*) Автор ./J-опускает неточность. Приоритет ОТОЖ./J-ествления полос NНз и еН4
в спектрах больших планет прина./J-лежит Вильдту. (Прu,к. ред.)

**) По современным ./J-аННbIМ количество Н2 в атмосфере Юпитера намного
(возможно, в 100 раз) больше, чем указывает автор. (При",!. ред.)
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феры Юпитера, очевидно, гораздо больше приведенной к земному

давлению на уровне моря полуторакилометровой водородной

атмосферы и так как метан и аммиак не дают атмосферы боль

шой глубины, представляется вероятным, что атмосфера Юпитера

в основном состоит из гелия. Однако, обратившись к внутреннему

строению Юпитера, мы увидим, что попытки объяснить такое боль

шое содержание гелия сталкиваются с серьезными затруднениями,

кот'орые пока еще не разрешены*). .
В стремлении понять, вследствие каких причин такая массив

ная планета, как Юпитер, может обладать средней плотностью,

в 1,33 раза меньшей плотности воды, естественно предположить, что

Юпитер состоит в основном из водорода, так как врДороД - самый

легкий элемент. Схематическая модель внутреннего строения Юпи

тера была построена в 1934 г. Вильдтом. В этой модели внешние слои,

занимающие первые 18% радиуса, состоят главным образом из сжа

того водорода, следующие 39% заполнены слоем льда, а остальные

43 % приходятся на металлическое твердое ядро. Под действием

громадного давления лед сжат до плотности, в 1,5 раза превышающей

плотность- воды, водород - до плотности 0,35, в то время как плот

ность ядра предполагается равной 6,0. Однако в 1948 г. Рамзей

(Англия) подсчитал, что Юпитер мог бы целиком состоять из водо

рода, который под давлением порядка 800 000 атмосфер становится

твердым металлом. Только внутри водородной планеты, масса

которой БОЛi;>ше массы Земли в 70 раз, может образоваться такое во

дородно-металлическое ядро. Хорошее приближение к Юпитеру дает

модель, в состав которой входит около 80% водорода и тяжелые ато

мь!, масса которых в совокупности равна нескольким массам Земли,

а остальную часть массы Юпитера составляет гелий. Де Маркус

допускает, что в центре Юпитера имеется тяжелое ядро, радиус

J{OTOpOГO составляет около О, 1 радиуса планеты, а плотность в центре

превышает в 30 раз плотность воды.

Поскольку из теории следует, что недра Юпитера должны со

стоять большей частью из водорода, подавляющее содержаниетелия

в атмосфере требует отдельного объяснения. Так как внутреннее

ядро планеты может состоять из твердого водорода, который не

смешивается с атмосферой, интересующий нас факт, возможно, объяс-

няется некоторым химическим механизмом, под действием которого

водород связывается в соединения, выпадающие ниже высоты об

лаков или в самый нижний слой атмосферы. Автор предполагает,

что приток метеорных материалов из межпланетного пространства

мог быть достаточно большим, чтобы служить поставщиком тех ато

мов, соединения водорода с которыми большей частью выпадают из.

*) BbIBO./J- Эпика о большом относительном СОJ.\ержании гелия ·в атмосфере

Юпитера ошибочен. Вероятно, СОJ.\ержание Hz составляет около 70% по объему,

около 30% Не и остальных газов, включая NНз и ен 4 , не более нескольких про

центов. (При",!. ред.)
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атмосферы. Возможны и другие объяснения, в том числе и такие,
в KOTO~ЫX содержание водорода в атмосфере Юпитера предполага

ется большим.

Соверше~но C;~ :,ч["О" . "" ,. ',!'р оказался самой большой по разме-

рам план:тои, l(аl~iJЯ ТОЛЬКО возможна. Если бы масса Юпитера была

гораздо оольше, ПJIанета «дала бы усадку» вследствие образования

плотного ядра, а если бы масса оказалась еще больше планета стала

бы излучающей свет звездой .. С другой стороны, е~ли бы планета
имела значительно меньшую массу ИJ1!I состояла из более плотных

материалов, она ОПЯТh-таки дала бы усадку в диаметре. Мы распола

гаем дюн~ыми тuлы,,:о 06 одноЙо планете, которая подобно планетам

солнечнои системы движется 13округ другой звезды. В 1963 г. ван

де Камп показал, что вблизи звезды Барнарда (<<летящая» звезда)

имеется сопутствующая ей планета, масса которой примерно в 1,6
раза больше массы Юпитера. Вполне реально, что диаметр этой пла

неты может быт~ меньше диаметра Юпитера.

Состап больших О!Jлаков Юпитера перестал быть предметом од

них только гипотез. L:ведении о содержании аммиака и метана в ат

мосфере и о темопературе -поверхности Юпитера служат ключами к

разрешеl;lИ~ этои ранее заI:адочной проблем~!. Температура верхней

"раНI1ЦЫ оолаков СОСТ.1ВJ~яет ОI<ОЛ~ - 12;)" С - это примерно та

кая температура, которую и следует ожидать, если поверхность

планеты нагревается только Солнцем*). оПри нормальном атмосфер-,

ном давлении аммиак закипает при-33 и замерзает при -780 С а

метан закипает ПрI1 -161 о С и замерзает при -1840 С. Следовате~ь
но, аммиак на Юпитере ha-1'О.lJ,иrся в..§амерзшем состояни.и., в то

время l(aK метан в газообразном. Слеfов'!тельно, облака ~. '-"H',I,

содерж;пь нсбольшие кристаллы амми-ака, находящиеся во JBBe·

_щенно~ состоянии подобно тому, как взвеIlJены КРliста.~лыЛьда :в
земных облаках. Пары аммиака, которые мы наблюдаем, суб~ими.
ровались, т. е. испарились, не переходя в жидкое состояние из

твердых кристаллов, в противном случае обнаружить ~М:Vlиак было
бы невозможно. ,

Ранее в этой главе уже отмечалось, что некоторые облака интен

сивно окрашены. На фотографиях (см. рис 106) отчетливо видны

изменения оттенков и полутонов некоторых зон и облачных районов.

Экваториальная полоса выглядит в синем свете темной, а в красном

свете она гораздо менее заметна. По цвету она желтая. Тщательное

срэвнение этих прекрасных фотографий ОТIфоет вам множество :от

тенков наряду с кирпично-красным оттенком большого Красного

Пятна. Вильдт высказал предположение, что облака загрязнены при

месями металлических соединений, в частности, соединениями нат

рия, которые придают иную окраску отражениям от белых крис-

таллов. '

*) По интенсивности иифракрасного излучения 10пнтера .1!.ля него BЫBe~eHa
сре.:\няя температура - 1450 С. (При,н. ред.)

- 154 -

Г:а~IОЙ тру:щодосту но я визуальных наблюдений областью

Юпитера является, пожаJlj'Й, ве хний пе еходный слои между о 
лачной атмосферой и леj!<а им под ним твердым слоем. Сила при

тяже~ия, действующая на верхние слои газа, приводит к быстрому'

увелич:нию давления на больших глубинах в атмосфере и делает

труднои задачу вычисления уровня, на котором газы и облака обра

зуют твердую основу. Такой газ, как метан, может остаться газооб

разным даже после сжатия до большей плотности, чем в обычном

твердом состоянии, если температура растет с глубиной, что, веро

ятно, имеет место на Юпитере. Наблюдаемая температура планеты,

Аноnшиmор
Аноnшоmор ловернуm на 9О(}

Рис. 109. Поляризация света. Световая волна, плоскость колебаний которой
соответствует плоскости анализатора, ~iожет пройти через него; если же анали

затор повернут на 90", свет через него не ПРОХО)J.ит.

в согласии с предположениями, ГIоказывает только, что Юпитер ис

пускает не слишком много тепла; по мнению Эпика, он излучает из

недр столько же тепла, сколько получает его от Солнца. Таким обра

зом, более глубокие слои могут быть гораздо теплее верхних.

Покойный Лио (Франция) ранее применил к изучению Юпитера

и других небесных тел один важный метод; он измерял поляризацию

их света. Как известно, фотоны или кванты света совершают коле

бания, причем эти колебания происходят в некоторой плоскости.

Специальные поляроидные фильтры обладают свойством пропус

кать свет, колебания которого совершаются в одной определенной

плоскости (рис. 109), и поглощать свет, колебания которого проис-

ходят в плоскости, перпендикулярной к первой плоскости. Почти

.всегда при отражении света от какой-либо поверхности степень отра

жения зависит от геометрического хода отраженных лучей, от при

роды поверхности и первоначальной поляризации света. Солнеч

ный свет и свет большинства обычных источников неполяризован;

это означает, что световые колебания совершаются беспорядочно

во всех плоскостях перпендикулярно к направлению распростра

нения света. Поэтому поляризация рассеянного или отраженного

солнечного света зачастую дает нам существенные сведения о при

роде рассеивающего или отражающего материала. Так, свет неба ока

зывается сильно ПОfяризованным, каким бывает свет, отраженный

при косом падении от !(акой-либо поверхности и каким может быть

солнечный свет, отраженный от шоссе.
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Рис. 110. Быстрые изменения на Юпитере. Эти фотографии были пол чены
(слева направо) 14 сентября, б октября и 30 ноября 1928 г. Обратите вниман~е на
относительное движение небольшого белого пятна, находящегося чуть ниже эква-

. тора. (Фотографии СJ.l,еланы СлаЙфером на обсерватории Лоуэлл а.)

мени между снимками и менее резко выраженный характер малых

пятен затрудняют обнаружение этих движений на репродукциях.

На протяжении периодов, измеряемых годами, детали поверх
ности Юпитера полностью изменяются, за исключением постоянно
ПРИСУТСТВУIqщего Красного Пятна (рис. 111) и расположения ос-
новных полос. .

Радиоастрономия не только сообщила ряд новых замечательных
сведений о Юпитере, но и подняла несколько интересных вопросов.

- 157-6 Ф. УНIJПЛ

В 1959 г. Берк и Франкли~ (институт ~арнеги в Вашингтоне),
_изучая радиозвезды с антеннои, настроенной на волну 13,5 М, откры

.ли, что Юпитер тоже является источником радиоизлучения, испус
.кающим радиошумы через полуправилрные интервалы. Затем шёйн

(Австралия) предпринял поиски более старых записей радиоизлу-
, чения Юпитера. Просмотрев регистрограммы до 1951 г., он обнару
жил, чт~ радиоизлучение в основном, по-видимому, связано с опре

деленнои областью поверхности Юпитера (рис. 112). Даже несмотря
на то, что радкоизлучение наблюдается не при каждом следую

щем обороте Юпитера, некоторые области все же излучают радио
врлны систематически; это указывает на то, что источник вра

щается как твердое тело с довольно постоянным периодом - 9 час.

55 мин. 29 сек. Следовательно, мы имеем явное доказательство того
что Юпитер все же вращается как твердое тело и что наблюдаемы~
нами на поверхности облака представляют собой систематические
движения атмосферы, подобные нашим пассатам. .
- Грандиозные всплески радиоизлучения Юпитера, Г1О своей энер
гии соответствующие миллиарду одновременных ВСJ1ышек молнии

/ на Земле, по-видимому, представляют собой очень кратковремен
ные явления, продолжающиеся малые доли секунды. Вряд ли ОНИ
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Дольфюс (Франция) своими поляризационными измерениям({

представляет почти неопровержимое доказательство того, что в ат

мосфере Юпитера содержится нечто, вроде тумана из 'мелких частиц

с наибольшей концентрацией в светлых экваториальных зонах и

меньшей - над темными поясами, а над полосами этот туман отсут

ствует.

Возможно также, что никакой четко выраженной границы твер

дой поверхности вообще не существует, а что на некотором расстоя

нии ниже уровня облаков газы очень уплотняются, пока не начнется,

наконец, толстый слой слякоти (может быть, из частиц твердого

аммиака). Слякоть становится с глубиной все плотнее, пока не

оказывается по существу твер,доЙ. Возможно, это происходит на

глубине 80 КМ ниже верхней гр'аН!щь! облаков *).
Продолжительное существование Красного Пятна и других .по

.тiупостоянных деталей вносит дополнительную сложность в вопрос,

может ли Юпитер иметь ~вердую поверхность. Начиная с 1831 г.,

после того как Красное П~тно стало резко выделяющимся образова

Гнием, появилась ВОЗМОЖНQСТЬ отождествлять его на рисунках**).
Южное Тропическое Возмущение, менее заметное, чем Красное

Пятно,'движется несколько flepaBHoMepHo вдоль экватора Юпитера,

совершая один оборот примерно за два года. Оно приближается к
Красному Пятну .со ~короtтью несколько километров в час,' YCKO~

ряя свое движение, догоняет Пятно, затем, 'по-видимому, на протя

жении некоторого расстояния тащится за Пятном. После встречи _
с Возмущением Пятно как бы относится назад, в то время как

Возмущение продолжает двигаться свои'м путем. Такие движения
заставляют отказаться от утверждений, что Южное Тропическое

Возмущение и даже Красное Пятно ~еусловлены непрерывной

вулканической деятельностью. Сdдругой стороны, трудно указать

источник иного рода для таких странных постоянно существующих

облаков. Пик считает Пятно каким-'I'O твердым телом необыяного

типа, обладающим свойством плавучести или по меньшей мере

некоторой массой, обладающей отчетливо выраженными твердыми

ядрами. '
Относительные движения аналогичного типа видны нафотографи

ях рис. 110. Небольшое белое пятно к северу от экватора Юпитера

наступает на темное пятно, находящееся немного южнее экватора

(вверху и слева). Продвижение за три недели между первой и второй

фотографиями весьма значительно. На рис. 105 можно видеть от

носительное движение со скоростью около 1300 КМ в сутки Красного

Пятна и .более темных пятен близ него. Небольшой разрыв во вре-

*) Современные модели. внутреннего строения Юпитера J.l,ают глубину газооб

разной атмосферы не менее 1000 KAt, но не более 20 000 КМ. (Прим. ред.)
**) Впервые наБЛЮJ.l,атели обратили внимание на Красное Пятно в 1878 г.,

KOrJ.l,a оно ВЫГЛЯJ.l,ело особенно резким и темным. Потом, анализируя старые наблю

дения, астроном!,! нашли Красное Пятно и на более старых рисунках (вплоть .110
17 в.). (Прим. ред.)
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Рис. 112. Всплески радиоизлучения Юпитера в 1951 г. по данным Шейна.

Левый график дает искаженную картину lJ.олготного распределения всплесков,

поскольку для периода вращения источников всплесков был принят период враще·

ния видимой поверхности планеты (система 1). Справа - график, исправленный в

пре,цположении, что источники всплесков вращаются синхронно с твер,цым (?)
ЯlJ.ром планеты.

*) в наСТQящее время спорадическое, т. е. состоящее из отдельных всплесков,

радиоизлучение Юпитера наблюдается в диапазоне от 7,5 до 60 м. Это так называе·

мый декаметровый диапазон. Два других вида радиоизлучения Юпитера - это

тепловое на волнах короче 3 СА! И Спокойное (не изменяюшееся по интенсивности

сильно во времени) нетепловое излучение в децимеТрО!lОМ ~иапазоне. ((]puм.. ред.)

дециметровое радиоизлучение Юпитера не является тепловым.

Характеристики его показывают, что оно генерируется электронами

больших энергий, движущимися в магнитном поле. Юпитер подобно

Земле имеет магнитное поле и радиационный пояс, в котором непре

рывно происходит возбуждение радиоизлучения на очень высоких

частотах. Весьма возможно, что магнитное поле вокруг Юпитера

примерно в 10 раз сильнее поля Земли и что магнитная ось по

добно оси Земли наклонена на значительный угол, может быть, на

10°, к оси вращения планеты. Этим, возможно, частично объясня

ется полупериодический характер радиовсплесков на длинных вол

нах'. В отношении природы радиовсплесков вопрос пока еще не ясен,

но существование радиационных поясов, по-видимому, установлено

надежно. Нет ничего удивительного в том, что Юпитер с его быстрым

вращением, вероятно, обладает сильным магнитным полем, которое

порождает то же самое явление, которое мы наблюдаем вблизи Зем

ли, но в гораздо более грандиозном масштабе.

когда-либо наблюдались вне диапазона длин волн 10-20 М, хотя

на более длинных волнах их интенсивностьначинает'сильно ослаб
ляться ионосферой*).

В микроволновом диапазоне (длины волн около 1 СМ) темпера

тура Юпитера очень близка к ее значению, ожидаемому из инфра

красных измерений, но с увеличением длины волны вычисленная эф

фективная температура резко возрастает. Этот факт означает, что

Рис. 111. Медленные изменения на Юпитере. Годы, когда были

сделаны снимки, указаны на рисунке. На фотографиях 1914.,И
1938 гг. виlJ.ны тени спутников. (Фотографии СlJ.еланы Слаи-

фером на обсерватории Лоуэлла.)
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С. В. Никольсон, открывший четыре

самых слабых спутника Юпитера.
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ПОСТРОИ,JI/СВОЙ rfЁ\рвый -телеакоп,_и-х-наз вают галилеевы ~
никами; ОНИ.АВJ:l1к тся по неболЫilим.орбитам:на~ньшаяиз ко-

-1fPЫx аiзна орбите Луt'Ч:>I, а .!;Illt!OO~.ьWая~превышает ее в п'ять1Ja3-:-
- ДН:~КQ.,;так каiГмас:са Юпитера огромна, периоды� обращения этих
спутников гораздо короче периода обращения Луны, они составля
ют от 1~дo 16 суток. Среди более слабых спутников пятый спутник,

открьrtый в 1892 г. Барнардом,

имеет период обращения чуть

меньше суток, то время как

все осТальны'еспуТники ....обла
дают бол~е продолжителыны

ми пеР1!одами, из них самый

дЛитель.ныЙ состаl;lляет свыше

двух ~лет.

~ыe слабые.-С11РНИКИ

(lX, Х, ХI и ХЩ можно

сфотог а и овать ЛlL rijiИ

.E2-моIЦИ более крупных телес

копов; все они бщш oTKpыты

....!>.~>,,:,Оl14Jл>,ъ,,~сQД.Ом:,на обсерватории

Маунт Вилсон. ва сп тни

ка видны на рис. 11 , как

едва азличимые белые пят:"'
'ныIки•. -Так как спутники

перемещаются на. фоне неба

и так 'как для их фотогра

фирования необходимы боль

шие экспозиции, телескоп

должен следовать за спут

никами, поэтому на фотоплас

тинке изобрю.кения звезд

прочерчивают следы.

Восьмой ~, инна цатый и JJ,венадцатый спутники пр~д- ..
ёТавляют особый ию:ер.ес, I}:gK они буд.yg.И самь,!.мида,uе1WМИ_

СпутниК'э.ми, О'tсто.ящИМILОТ~ЮПJ1:r:..ер_а_примеJ~НО на 22 500 000 КМ,
движ тся по орбитам попЯJ:JiQ , т. е. в Ii.illJp'aB~I;I, ] отивополож=

lfoм направлению движения всех остальншстел солнечнойёйстемы
~ (з-а исключением комет), находящихся в предмах орбиты Юпитера.

Сам Юпитер вращается в плоскости своей орбиты, которая практи

чески совпадает с плоскостью орбиты Земли. Это отклонение четырех

спутников от общего правила дает некоторый материал для раз

мышлений. Было выскаЗill!.Q.1!!lеll.ПО1lQжение,-ЧТ.Q ког.да...т.о эти..спут

ники были- астероидами, которые случайно оказались как раз в

таком положении вблизи Юпитера, что ~ыли захвачены в_плен при
тяжением этой громадной планеты. Теоретическая устойчивость их

0вrrеменныхорбит является своего рода мерилом случайности та
кого захвата. Правда, восьмой спутник (попятный) движется

Спутники Юпитера

'1
t
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Рис. 113. Орбиты спутников Юпитера. Четыре галилеевых
спутника и спутник 1 движутся по небольшим центральным

орбитам. Стрелками показаны направле'ния движения. Дуги

малых кругов отображают пересечеНИ5\ орбитальных плос

костей с плоскостью· эклиптики. Истинные орбиты не пере

секаются благодаря разным наклонениям. (Схема построена

Никольсоном.)

(рис. 113). Из 12 открытых до сих пор СПХТНИКОI;l четыр~ самых круп

ных превосходят по своему блеску следующий за НИJl:1И в тысячу раз,

а самый ц!эБыI1 -' в сто ыо/.~ц)аз. Так как Галилей наблюдал че

тыре спуiника Юпитера В ЯIJВаре 1610 г., вскоре после того, KaK,ofl

в нашей сслн~чной системе'семейство спутникCJ~ ЮIщт~ра

самое многочисленное и на их изучение можно было бы запросто

потратить всю жизнь ЗдеСЬ1юспроизведенывсе динамическиепроб

лемы СОJIНЕ:ЧI-юl( системы в целом, но в миниатюрном масштабе



настолько далеко от Юпитера, что временами его положение оказыва

ется очень неп\Эочным вследствие притяжения со стороны Солнца,

однако попятное движение всех "четырех спутников, по-видимому,

также является своего рода гарантией от таких потерь в системе

Рис. 114. Х и Х1 спутники Юпитера, сфотографированные

открывшим их Никольсоном.

спутников Юпитера. Воп ас.reршш,ном П\~оисхождении его

внешних СПУ1:Ников остается все еще спорным.,

Два внутренних галилеевых спутника, Ио и Европа, по своим

размерам, массе и плотности сходны с Луной; подобно Луне они дол

ЖНЫ состоять в основном из скаЛЫ;lЫХ ПОРQД. Два внешних гали

леевых спутника, Ганимед и Каллисто, значительно больше Луны,

обладают несколько большими массами, а их средние плотности

примерно вдвое меньше плотности воды. Они' могут состоять из тех

I же веществ, из которых состоят внешние слои Юпитера, возможно,
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из аммиака и воды, находящихся в замерзшем состоянии, а также

из каменистых пород. К сожалению, плотность остальных спутни

ков Юпитера определить невозможно. Весьма любопытно, однако,

чтО два внутренних галилеевых спутника, по-видимому, очень по

хожи нз Луну, тогда как в составе двух внешних спутников, веро

ятно,. имеется значительная доля более легких веществ.Эти факты,

несомненно, должны послужить своего рода ключом к открытию

происхождения не 'только спутников, но И самого Юпитера.

Но в одном отношении все четыре галилеевых спутника отли

чаются от Луны - они гораздо лучше отражают свет, их альбедо

составляет от 0,54 для Ио до '0, 15 для Каллисто. Поэтому по своему

характеру их поверхности. должны быть совершенно не похожи на

поверхность Луны; поверхности спутников хотя бы частично покры

ты льдом HzO, а также другими замерзшими газами, которые давно

испарились бы с поверхности Луны вследствие ее близости к Солн

цу*). О более слабых спутниках Юпитера известно очень немного;

известно лишь, что они очень малы - диаметры самых далеких со

ставляют всего несколько ·километров.

Галилеевы спутники позволили сделать один большой вклад

в физику. КОl'да Рёмер (датский aCTRoHoM; 1644-1710) наблюдаll

затмения этих спутников Юпитером, он обнаружил, что интервалы

~ремени между затмениями в тех случаях, когда Земля удалялась

оТЮпитера, были больше, чем когда Земля приближалась к Юпите

ру. В 1675 г. Рёмер пришел к выводу,что видимые изменения перио

дов обусловлены конечной величиной скорости света; до этого по

лагали, -что свет распространяется мгновенно. Когда Земля удаля

ется от Юпитера, свет должен пройти значительно больший путь

за время между З31'мениями, тогда как при приближении Земли к

Юпитеру путь соответственно сокращается. Рёмер изобрел не

с\{олько важнейших инструментов, используемых в астрометрии.

К сожалению, большой вклад Рёмера в развитие астрономии был

слабо оценен его современниками, да и ныне вспuминают лишь

о данном им доказательстве конечной величины сиорости света.. .

*) в инфРaI(расном спектре Европы и Ганиме.1J,а наблю.((аlOТСЯ особенности,

. CXO.1J,Hble 'с полосами поглощения иода. Этот результат был независимо получеu

В. И. Морозом в СССР и Койпером в США. (При,1!. ред.)
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Другие планеты-гиганты -- Сатурн,
Ура!"! и Нептун

Сатурн

Среди бесчисленного множества небесных объектов, - которые
мgЖ1fО видеть в телескоп, саМЫ~.КjJасивым, ~RO~THO, является !]d!.a
~Ta Сюурн. ~сли смотреть в~чером, в сумерки, когда небо еще

светло.е, то золотисто-жеЛт/;>IЙ шар планеты и ёе:. неправдоподобно

сп

Рис. 115. Кольца Сатурна при рассмотрении их «с ребра» исчезают.

Слева кольца почти в максимуме ВИ.IJ:ИМОСТИ в 1915 г. Справа кольца,

ВИ.IJ:имые«сребра», в 1921 г. См. рис. 117. (Фотографии С.IJ:еланы

СлаЙфероМ.)

-ррекрасные кольца, мерцающие в яркой си~еве, кажутся скорее ред-

, )\импроизведением ИСf<усства, чем явлением природы. 3У1Ь замет

ные на поверхности Сатурна полосы, более Ьднородные, чем поло
сы_.Юшпера, па;~аJ}лельны_БQJ!l:J1tIИ,j\.L!illJ!ьU::ам; лишь от случая к

случаю удается различи:rь о'тдельныед~тали, которые позволяют
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обнаружитьбысхрде.дJlЩI.!.flJИ эт,ого гигантского шара. ярко~;ь по.j
степенн? пад~ет от центра к размьiтому краю! -диска планеты, а,

вн~щ.нии -K~. колец ка ется растворяющимся в небе. _ ,,'
Там, где кольца Сатурна пересекают диск, видно что их самый

внутренний край ограничен туманной темной поло~ой (рис. 115).
Это «креповое кольцо» легче всего различить по его слабой тени на

диске планеты. Внешние кольца также отбрасывают тени на поверх

ность Сатурна, а 0Н в свою оче-

редь полностью загораживает n !1
большие участки колец. Поляр- _-
ные области планеты в направ- о-

лении, перпендикулярномк пло- _?, ! :
скости колец, темнее других ..,./'\; , I I

краев диска, и при наблюдении С В r1
их в хороших атмосферных ус- Рис. 116. Распре,l\еление яркости в
ловиях имеют чуть зеленоватый кольцах Сатурна по измерениям

OT2:~!!P~) Нетрудно обнаружить Дольфюса.
tри большие части, на которые

разделены кольца: ярко св.еркающее среднее кольцо (В), более

.S:!.I~~~ наружное кольцо (А) и едва светящееся креповое или

внутреннее кольцо. Два внешних кольца разделены узкими TeMHbI
ми провалами (рис. 116), подобными щели Кассини, которая разде

ляет кольца А и В (это название дано в честь первого директора Па

рижской обсерватории Кассини, 1625-1712); эти щели доступны

наблюдениямлишь при идеальных атмосферных условиях. Вообще,

за ИС!\,JIючениемтемных разделов, концентрическихпо отношению к

планете, наблюдателям не удается обнаружить каких-либо хотя бы

,. ~aMЫX мельчайших неправильностей формы или разрывов в КQльцах.

Кольца Сатурна лежат точно в плоскости экватора планеты,

который наклонен примерно на 280 к плоскости земной орбиты. Так

как плоскость колец при движении Сатурна вокруг Солнца остает

ся неизменной, то в течение одного обращения можно увидеть коль

ца сверху (север), снизу (юг) и дважды « С ребра» (рис. 117). Когда

угол наклона по отношению к земному наблюдателю наибольший,

кольца отражают почти вдвое больше солнечного света, чем сам

Сатурн, но если кольца повернуты к нам ребром, они на некоторое

время вообще как бы исчезают (рис. 115). Следовательно, толщина

о' к,?лец очен,ь Мала. . " _у1
Мы .знаем, что эти кольца/состоят из отдельных обломков, каж

дый из которых движется по" своей сОбственН"ОйОрбите вокруг Са-
" ~~PHa согласно закону всемирного тяготения Ньютона. Неопровер

ЖИ1'10е доказательство этого факта является блестящим примером

дальнейшего прогресса науки, явивwегося следствием сочетания

физической теории со специальными меТQдами наблюдений. В ка

честве прибора .был использован опять-таки спектрограф, из теории
были взяты законы физической оптики и тяготения. Наблюдения до

казывают, что в любой зоне колец движение происходит именно с
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солнечного света, отраженного от планеты, спутника или какого-то

другого объекта в солнечной системе. Обнаруженные при этом сдви

ги длин волн будут в данном случае мерой суммы скоростей этого

объекта относительно Солнца и Земли.

Если отраженный от колец Сатурна солнечный свет сфокуси

рован на щель спектрографа, движение. по лучу зрения можно точ

но измерить в километрах в секунду. Наклоны линий на спектрах
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Рис. 118. Спектрограммы Юпитера и Сатурна с кольцами. Обратите внимание
на наклон линий в спектре Юпитера (вверху) по отношению к ярким линиям

в спектре сравнения, впечатанном выше и ниже (электрическая дуга). Наклон

указывает на наличие дифференциальной лучевой скорости на диске Юпитера

и, следовательно, на' его быстрое вращение. Сравните спектр Сатурна и его

кqлеи со схемой Килера на рис. 119, (спектрограммы Слайфера),

рис. 118 указывают на наличие смещений длин волн, что может слу

жить доказательством вращения Юпитера и Сатурна. Обратите

внимание на обратный наклон линий у колец Сатурна по сравне

нию с линиями, соответствующими диску. В каждой точке колец

t измеренная скорость точно согласуется со скоростью, которую имел

бы спутник, если бы он двигался по соответствующей круговой ор

бите; скорость тем меньше, чем больше расстояние от центра пла

неты. Законы .движения Кеплера выполняются точно; внутренние

части колец вращаются быстрее их внешних частей. Если бы коль

ца были сплошными и твердыми, их внешние края вращались бы

• быстрее внутренних. Это экспериментальное доказательство раз

рывности структуры колец Сатурна было представлено в 1895 г.

Килером (1857-1900) на обсерватории Аллегени. Вычерченная

Килером схема сдвигов спектральных линий представлена на

рис. 119. ~

На протяжении свыше трехсот лет вопрос о подлинной природе

и строении колецСатурна был одной из основных астрономических

проблем. В редких случаях кольца пересекаютлуч зрения, направ

ленный на какую-нибудь звезду; время от времени позади колец

8биВ

Bull с JBAlllll

Рис. 117. Изменения вида колеи Сатурна' при наблюдениях с Земли.
Положения а и б соответствуют {lевой и, п~ой фотографиям на рис. 115.

CamYIJ!I (О)

находимся в относительном покое. Вследствие этого волны кажутся

более близкими друг к другу; в результате при измерениях все дли

ны волн окажутся короче, чем раньше. Так как длины волн убы

вают по направлению к фиолетовому концу спектра, то в рассма

триваемом случае все темные линии поглощения оказываются

сдвинутыми к фиолетовому концу спектра. ВеЛИЧI:Iна этого сдвига

пропорциональна скорости приближения. Если мы удаляемся от

источника света, волны кажутся как бы отодвинувшимися друг ОТ

друга, т. е. их длина становится больше, и темные линии смещаются

к красному концу спектра. Это явление известно под названием эф

фекта Доплера - Физо. В акустике аналогичный эффект Доплера

проявляется в понижении тона гудка поезда, когда он уходит

от нас.

Измерения длин волн линий в солнечном спектре можно сделать

по спектрограммам Солнца, а затем также по спектрограммам
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той скоростью, которую следует ожидать, если кольцо состоит из

частиц, движущихся по круговым орбитам.

В предыдущей главе мы видели, как можно использовать спек

трограф для отождествления газа по его спектральным линиям,

т. е. по тем длинам волн, которые вычитаются из света, прошедшего

через исслер.уемыЙ газ. Если газ приближается к нам или мы при

ближаемся к газу, то за тот же самый промежуток времени в щель на

шего спектрографа войдет больше волн, чем в том случае, когда мы

•



Рис. 119. Вращение Сатурна и его колец.
Схематическое объяснение вида спектра дано

на рис. 118. Обратите внимание на наклон

линий, из которого видщ), что внешние края

колец движутся медленнее внутреН}Jих·.Шкала

справа соответствует лучевым скоростя&t~
выраженным в километрах в секунду. (Схема

Килера, Йеркская обсерватория.)

Рис. 120. Эффект венца. Фотография сделана Уильямом Синтоном

С купола Б-метрового рефлектора, Посмотрите на гень купола,

и вы заметите, как быстро падает яркость леса с удалением от

края купола.

ни!;!, в котором падают солнечные лучи, нам удается увидеть свет,

прямо отраженный от поверхности всех растений. Если же солнеч

ный свет падает на растения под значительным углом к лучу зре

ния, то в глаз наблюдателя он попадает не после прямого отражения,

а несколько иным путем, вследствие чего свет тускнеет. По этой же

причине наблюдателю, находящемуся на высоко летящем самолете,

тень самолета, падающая на землю, кажется ярким пятном, а когда

внизу вода, тень превращается в темный кружок.

Недавно Франклин и Кук на основе более совершенной фото
метрии колец Сатурна развили для их объяснения новую теорию.

Франклин и Кук пришли к выводу, что кольца состоят из весьма

небольших частиц диаметром в сотые и тысячные доли сантиметра,

обладающих шероховатой поверхностью, которую создают кристал

лы инея размерами порядка 1/1250 СМ. ПО мнению этих ученых, в

'Самой плотной части кольца В частицы заполняют 0,5% объема, а

в кольце А - примерно третью часть этой величины. Франклин и

Кук приходят к заключению, что толщина колец измеряется ка

ким-нибудь десятком сантиметров! Однако мы пока еще не можем

принять эту теорию как окончательную, так как, если кристалли

ческая структура поверхности колец представляет собой перепле

тенный комплекс - нечто вроде клубка ниток, то не исключено,

что подобные эффекты рассеяния создаются в более крупных «гряз

ных снежках». Поскольку нам неизвестно, как происходит процесс

w

Тмм

I

Е

проходят спутники и изредка мы можем ~идеть, как на l-\еКОТОрbIе

спутники падает тень от колец. Когда звезды оказываются засло

ненными самой ПЛОТНОй частью кольца В, ОЩ1 исчезают, а попадая в

щель Кассини, вновь вспыхивают, обретая почти нормальный

блеск; при прохождении

позади кольца А блеск

звезды характеризуется

неравномерными колеба

ниями, в основном, как

предполагают, зависящими

от распределения яркости

самого кольца(см. рис.116).

Небольшое количество

. света все же проникает

. даже через самую плотную

'~\ !::. ~~;Ьc~~:::::,B~c~a~~ o~;~~
,~ \, . ходит в области самой гус-

~ ". :}{М той тени. Франклин счи-
~ .... . . +50

...j.....+__~_!... тает, что цвет колец немно-

t . : ! • го краснее солнечного света
• !.' .t
~ ......; ~ '':3 И что самая толстая часть

i i г······. ~!~ -80 кольца В имеет высокое! i! \~i~ альбедо: 0,70 в видимых
\! лучах све1а и 0,57 всиних

лучах. Наблюдения Франк

лина не противоречат вы

воду, сделанному Койпе

ром из исследования спект

ров колец, а именно, что

кольца Сатурна, подобно

полярным шапкам Марса,

возможно, покрыты льдом

или инеем. Однако небольшое покраснение, наблюдаемое в окра

ске колец, наводит на мысль о том, что лед чем-то загрязнен.

Яркость колец очень заметно повышается, когда они наблюда-

.,ются почти точно В противостоянии с Солнцем. Франклин счита

ет, что на последнем шаге к противостоянию яркость колец Уl?ели

чивается больше, чем на 30%. В 1887 г. Зеелигер (1849-1924) вы

сказал предположение, что входящие в состав колец многие неболь-.

шие частицы отбрасывают друг на друга тень, поэтому лишь в про

тивостоянии нам удается увидеть полностью освещенную поверх

ность частиц непосредственно, без заметного влияния теневого

эффекта. Это явление подобно нимбу, т. е; венцу, который появля

ется вокруг тени чьей-нибудь головы на покрытой росой траве ран

ним утром (см. рис. 120). Когда мы смотрим на' всю эту сплетающую

сяи перепутывающуюся рЭ'7ительность почти в том же направле-
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конденсации при тех низких температурах и давлении, которые ха

рактерны для окрестностей Сатурна, мы не должны исключать и

такую возможность. Но в любом случае сомнительно, чтобы этот

особый материал в кольцах сохранял неизменным свою структуру.

Весьма возможно, что материал колец находится в состоянии по

стоянного движения, так как лед й другие материалы сублимиру

ются и замещаются новым материалом, захваченным из межпла

нетной среды, в то время как старый материал теряется под дейст

вием турбулентности, газового давления и возмущений. Обратите

внимание на сходство относящихся к кольцам Сатурна и лун

ной поверхности (гл. 9) проблем, связанных как с оптическими

данными, так и со структурой объекта, несмотря на то, что один

объект состоит из частиц, свободно движущихся в простран

стве, а другой - из неразрывно связанных с поверхностью.

Сатурн является уни\<альf\.ым членом солнечной системы не

только благодаря своим кольцам, но также и потому, что его сред

няя плотность меньше плотности воды (0,7)! Для Сатурна вопрос

о толщине атмосферы представляется даже более сложным, чем для

Юпитера. Несмотря на низкую среднюю плотность, распределение.

материи для Сатурна очень похоже на распределение для Юпитера,

характеризующееся сильной. концентрацией к центру. Мерилом
концентрации является период осевого вращения, который для Са

турна составляет всего 101/4 часа, и сжатие на полюсах, равное 10%.
Вычисляя модель внутреннего строения Сатурна, де Маркус нашел,

что в составе Сатурна водорода (больше 63%) гораздо меньше, чем

в составе Юпитера, несмотря на то, что средняя плотность Сатурна

крайне низка. Так' как масса Сатурна меньше массы Юпитера при

мерно в три раза, она не порождает такого громадного сжатия во

дорода, как у Юпитера; но, с.ледователь~о, чтобы как-то оправдать

даже столь низкую среднюю. плотность, необходимо допустить

ществование несколько большегd, че!)-ljY Юпитера, ядра из тяже
лых материалов. Однако давление в центре Сатурна BC~ же. состав

ляет свыlеe 50 млн. аmм..

Спектрограф показывает,' что в атмосфере Сатурна содержится
больше метана и гораздо меньше аммиака, чем в атмосфере Юпите

ра (см. рис. 108). Так как Сатурн гораздо холоднее (-1800 С) Юпи

тера, то можно думать, что из его атмосферы вымерзло,больше ам-

""Мйака и что отраженный смнечный свет проникает глубже в слой

метана. Более низкой температурой можно объяснить также более
плавные изменения облачных образований и менее сложную струк

туру деталей, чем на Юпитере. Мюнч и Спинрад (обсерватории Ма

унт Вилсон и Маунт Паломар) недавно нашли прямое спектроско

пическое подтверждение наличия большого количества ,молеку

лярного водорода в атмо'сфереСатурна и сделали отсюда вывод, 'что

атмосфера состоит главным образом из водgрода и гелия.

Иногда в атмосфере Сатурна наблюдаются во:;шущения гранди

озных масштабов. На фотографии рис. 121 (слева) выделяется боль- .

170

шое белое пятно 1933 г.; на второй фотографии (справа), сделанной

через год, пятно исчезает; вместо него появляется белая экватори

альная полоса. За тот же период времени совершенно изменился и

вид северного (нижнего) полушария. Сходство явлений в атмосферах

Рис. 121. Большое белое пятно на Сатурне в августе 1933 г. (слева).

Белая экваториальная полоса в сентябре 1934 г. (справа). (Сфотографиро
вано Слайфером на обсерватории Лоуэлла.)

Сатурна и Юпитера гораздо удивительнее, чем их различия; послед

ние больше проявляются в интенсивности явления, чем в их типо

вом отличии. Этот вывод справедлив также в отношении окраски

этих двух планет, если не считать появляющегося иногда зелено

ватого оттенка у полярных областей Сатурна.

Рис, 122. Фотографии Сатурна в различных цветах: слева - в

Kl\acHoM, в центре - в синем, справа - в желто-зеленом. (Сфото

графировано Слайфером в 1940 г. при использовании различных

фильтров и светочувствительных эмульсий.)

Рис. 122 показывает, как выглядит Сатурн в различных спект

ральных цветах. Белые кольца представляют готовый стандарт для

суждения о цветовых оттенках на диске. Так как яркость

. 'экваториального пояса соответствует яркости колец, он должен

быть почти белым. Следующая за ним полоса в южном (верхнем)

полушарии выглядит очень темной на снимке в синих лучах, но

очень яркой в красных лучах и довольно интенсивной в желто-зе

леных лучах. Поэтому она должна быть оранжево-желтого цвета

и чуть краснее, чем область над ней. Зеленоватый оттенок в поляр

ной области предполагается по сравнительному полярному сжатию
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во всех трех цветах. Согласно многолетним наблюдениям оттенки

цвета Hq диске Сатурна сильно изменяются. Основываясь l;I.a Н.а.БЛIQ

дениях пятен, Робинсон считает, что Сатурн, подобно Юпитеру,

по-видимому, имеет большую скорость вращения на экваторе, чем а

высоких широтах. Период вращения равен 10 час. 13,6 мин. на эква

торе и 10 час.: 40,1 мин. на широте 600. Мы все еще не знаем, твердт,Iе'

Рис. 123. Спектры а, г, е, 1fC - аммиак; б, в - Титан; д - Сатурн.

(Фотографии сделаны Койпером, Йеркская обсерватория.)

I

ли уСатурна неДfJа. Такогоъ заметного статического нетеплового

радиоизлучения, как у Юпитера В-.дециметровом диапазоне, у Са

турна не обнаружено. Наблюдения теплового радиоизлучения ука

зывают на низкую ,температуру, близкую по значению к темпера

туре, полученной из и'нфракрасных измерений ..
Г Из девяти спутниковСатурна шестой, Титан, ЯВЛl1ется в солнеч
нои системе уникальным. У него есть атмосфера! Зимой 1943

1944 п. Койпер на обсерваторииМ<к-Дональдв Техасе сфотографи-
'1 р()вал полосы метана В'спектре Титана (рис. 123) и нашел, что в его

атмосфере вдвое меньше метана, чем в атмосферах Юпитера и Са

турна. Так как Титан лишь немного меньше Ганимеда, входящего в

систему Юпитера (диаметр его 480О КМ, диаметр Ганимеда 5020 КМ),

мы вправе спросить, почему, если у Титана есть атмосфера, ее нет у

Ганимеда? Скорость убегания не благоприятствует Титану, сос

тавляя 2,77 км/сек по сравнению с 2,9. км/сек для Ганимеда и

2,41 км/сек для Луны. Фундамен:гальное отличие кроется в более

низкой температуре Титана, который ОJ'СТОИТ примерно вдвое дальше

от Солнца, чем Ганимед. Принимая B~ внимание скорость убегания и
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температуру как функцию альбедо, Койпер находит, что Титан об

ЛCl,Цает несколько меньщей способностью к удержаllИЮ атмосферы,

ч.ем Марс, но большей, чем Ганимед, и что граница раЗДМi прохо

",ит между Титаном и Ганимедом. Койпер указывает, что если бы

температура Титана поднялась до -730 С, он утратил бы свою ме

тановую атмосферу. Таким образом, существование Титана с его

атмосферой предоставляет нам еще один интересный и, возможно,

важный ключ к окончательномурешению проблемы, каким образом

все-таки появились на .свете спутники и планеты.

_Восьмой спутник Сатурна, Я пет, по размерам гораздо меньше

Л ны и интч)есен благода я своей llеQБыIнойй оверхности.Он, по

добно HeKOTOpы~ другим спутникам, вращаясь, всегда обращен к
Сатурну ОДI:!.оЙ и той же стороной, но во вр!=мя вращения Япета

JIpKOCTb его меняется в шесть раз. едовательно, одна его сторона

01J!ажае'L свет в шесть раз луqше другой, а структура поверхности

этих двух сторон дощкна быть весьма различной. Мы можем пред

положить, что форма Япета оказалась искаженной в' результате

столкновения с каким-нибудь странствующим членом солнечной

системы, или что он мог частично обесцветиться под действием вы

брошенных Сатур нам газов на ранней стадии его эволюции или же

что Япет, возможно, имеет поразительно неоднородный состав.

Девятый и самый далекий из спутников Сатурна, Феба, движет

9Lоб аТНЫl'!.Аllижением по орбите, радиус которой около 13 млн. км.

Когда Феба была открыта в 1898 г. Пиккерингом, это был единст

венный случай обратного движения среди спутников, но претен

зии Фебы на уникальность были позднее сведены на нет открытием

четьipех спутников Юпитера, которые также имеют обратное дви

жение,. Все спутники системы Сатурна похожи друг на друга по раз

мерам и по блеску; самый слабый и позднее других открытый спут

ник, все та же Феба, примерно в пятьдесят раз ярче самого слабого

спутника в системе Юпитера. Поскольку у Юпитера так много

спутников, то кажется довольно странным, что более слабые

члены не были открыты и в системе Сатурна *).
ПflТЬ спутников Сатурна, для которых можно определить плот

ность и массу, имеют относительно низкие плотности; у них у всех

плотность в 2,4 раЗа меньше·плотности BOДЬ~ В составе каждого из

ни' должно быть много льда, замороженного аммиака и других

легких веществ в смеси с каменистым или тяжелым материалом.

l:Ea/i l!:.. Н~!JЩУ/i

ЭТИ две планеты, похожие друг на друга как близнецы, явля

ются гигантскими планетами, движущимися в самых· отдаленных

областях солнечной системы. Их диаметры примерно в четыре раза

'*) См. пр имечание на стр. 17. Десятый спутник Сатурна Янус имеет

период обращения около 18 час. Диаметр его орбиты 315000 КМ. (Прим.

перев).
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больше диаметра Земли; .Диаметр Урана на несколько со'Ген ' .'10

метров больше диаметра Нептуна, хотя реЗУЛЬТаТЫ измерений не
совсем надежны вследствие размытости видимых краев диска.

Зато Нептун более массивен; его масса в 17,6 раза больше массы
Земли, тогда как масса Урана составляет всего 14,3 массы Земли.

Хотя разглядеть какие-либо детали на поверхности Нептуна
очень трудно (рис. 124) (возможно, это объясняется большим рас
стоянием), а на Уране видны лишь слабо выраженные пояса,-

Рис. 124. Пятна на повеРХljОСТИ Нептуна; рисунки ДОЛЬфюса Состан,
ленные им по зарисовкам Нептуна тремя наблюдателями в 1948' г. Эква

ториальные полосы не обнаружены.

эти планеты, конечно, окутаны атмосферами, похожими на атмо

сферы Юпитера и Сатурна. Планеты имеют высокие значения аль
бедо, а в спеКТР'ах видны полосы поглощения метана, аналогичные
наблюдаемым у .Юпитера и Сатурна, но более интеНСивные. По
смотрите на последовательность спектров на рис. 108. Поглощение

желтого и красного света ларами метана для Урана и Нептуна на

столько ~елико, что планеты п~и пр'~ЫХ наблюдениях имеюг зе
леноватыи цвет; зеленоватая окраска Нептуна интенсивнее, чем
Урана. На спектрограммах нет прямых подтверждений наличия
аммиака, но водород присутствует. ,- '

Отсу гствие газообразного аммиака и обилие метана легко объ
яснимы большой удаленностью этих планет от Солнца и, слеДователь
но, соответствующим уменьшением количества солнечного тепла

падаю:цего на поверхности планет. Действительно, на Уране сол~

нечныи свет настолько слаб, то температура поверхности этой пла

неты -2100 С, а температура Нептуна, по-видимому, ниже еще бо
лее чем на 100. Значения температуры на этих далеких' планетах
настолько предельно низки, что при помощи лабораторныIx методов

их удается воспроизводить лишь в очень небольших масштабах.

Усиление полос поглощения метана и ослабление полос погло
щения аммиака при пеееходе от Юпитера,К Нептуну (см. опять

таки рис. 108), безусловно, связаны с -ПОНИЖением температуры.
При понижении температуры давление паров аммиака падает очень
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быстро, поэтому в атмосфере Нептуна может остаться очень немного

аммиака в газообразном состоянии. Более того, при понижении тем

пературы из газообразной водородной среды должно оседать боль

ше кристаллов аммиака, что приводит к уменьшению количества

облаков и полос, столь заметных на Юпитере. Точно так же недра

этих более удаленных и несколько меньших планет, вероятно,

холоднее. Поэтому такие проявления внутренних извержений или

возмущений, как Красное Пятно Юпитера, становятся все менее и

менее заметными при переходе к Сатурну, затем Урану и, наконец,

к Нептуну. Вариации цвета на поверхности планет также становят

ся менее разнообразными и на. Нептуне уже не наблюдаются.

Увеличение поглощения метана с понижением температуры, воз

МОЖНО, обусловлено более глубоким' проникновением солнечного

света в атмосферу, менее заполненную облаками, при этом отра

женный свет проходит через более толстый слой метана.

Так как детали на поверхности Урана наблюдать трудно, а на

поверхности Нептуна их вообще не видно, периоды вращения этих

близнецов-гигантов приходится определять косвенными методами.

В 1912 г. Лоуэлл и Слайфер впервые для измерения скорости вра

щения Урана воспользовались спектрографом. Они нашли, что
спектральные линии на краях диска планеты смещены на величи

ну, соответствующую скорости порядка 16,8 км/сек. Зная окруж

.HocI.!:>....J.1!.I.flJleTbt, OI:IИ определили, что период вращения Урана со-

ставляет 10~ часа. Через три года Кэмпбелл (1881-1951) на Гар-
4 . .

. вардской обсерватории наблюдал периодические колебания блеска

I YpaHaJf подтвердил значение периода, определенное спектральным

методом. .
Огромное расстояние, отделяющее нас от Нептуна, уменьшает

размеры и блеск его видимого диска до такой степени, что получить

спектрограммы Нептуна очень трудно. На Ликской обсерватории

Мур (1878-1949) и Мензел пqлучи.(lИ для периода. вращения Неп

туна значение 15,8 часа, в точности равное удвоенному периоду

слабых колебаний его блеска. Очевидно, когда измерялись коле

бания б)Iеска, Нептун обладад какими-то неровностями на ПрЬТИ

ВОПОЛОЖНЬJХ сторонах поверхности.

Итак, .какУран, так и Нептун вращаются очень быстро. Они

также 'сплюснуты у·полюсов. Вычисления на основе этих данных

'ПQКазывают, что и Уран, и Нептун уплотняются к центру подобно

Юпитеру и Сатурну и подтверждают распространенное мнение, что

все эти четыре планеты в основных чертах имеют много сходного.

Продвижение вдоль последовательности значений плоfн()сти. ОТ

I Юп!:!тера (1,3~) к Сатурну (0,71), Урану (1,53) и Нептуну (2,41)- на
первый взгляд наводит на мысль о разрыве непрерывности этого
ряда, Ч,то должно проявиться В строении Сатурна. Однако вывод

будет иным, если рассмаТРИВflТЬ воздействие массы на сжатие во

дорода. При переходе от Юшпера к Нептуну процентное содер-
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жание водорода с каждым «шагом» умеliьшается. Крайне низкое

значение плотности Сатурна объясняется просто тем, что масса его

слишком мала, чтобы сжать водород до надлежащей степени. Плот

ности Урана и Нептуна в 10 и более раз превышают те значения,
которые были бы, если бы эти планеты целиком состояли из водо

рода. Браун высказал предположение, что Уран и Нептун в основ

ном состоят из льда, а также аммиака 'и метана, находящ,:осся' в

Рис. 125. Уран и три его спутника.

твердом состоянии. Пока еще не совсем ясно, какое количество тя

желых веществ ВХОДИ'l в состав этих пл'анет, но вполне возможно,

что 60льше, че " в состав Юпитера !' С;:!·;урча. Портеру удалось по

строить прекрасныетеоретич('~киемодели Урана и.Нептуна в пред

положеJIИИ, что эти планеты состоят целиком из аммиака с неболь

шой примесью - порядка двух масс Земли - более тяжелых эле
ментов.

В одном отношении Уран является аноiyIальной планетой. Плос

кость его вращения, которая одновременно является плоскостью
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орбитального движения пяти его спутников, наклонена почти под

прямым углом к плоскости обращения Урана вокруг Солнца. Фак

тически угол наклона плоскости немного больше прямого t98°),
т. е. все движения, по существу, являются обратными. Пять его

очень слабых СПУТf!ИКОВ (рис. 125) доступны наблюдениям только

-в большие телескопы; все они дви)Ку-тся ~ напраВJLении вращения

У1?ана. Диаметры спутников непосредственно измерить невозмож

но, но, согласно 'косвенным оценкам, они порядка нескольких со

тен километров. Самый близкий к планете спутник - Миранда 
был открыт в 1948 г. Койпером.

Джер~рд Койпер, открывший спутники Миран.1I.У (у Урана) и Не

реиду Iу Не'.туна).

в 1949 г. Койпер открыл также меНJ,ТllИЙ из двух спутников

Нептуна - Нереиду. Согласно Брауэру и l\леменсу, больший из

снутников, Тритон, весит примерно в 10 раз меньше Луны. Он

слишком мал, чтобы можно было измерить его диаметр, но, судя по

его блеску, можно думать, что он немногим меньше Луны. Плот

ность J'ритона, по-видимому, довольно низка. Орбиты этих двух

спутников удивительно разнородны. В то время, ~a]< Тритон об

ращается вокруг Нептуна обратным движением, находясь от него

-на-расстоянии около 350 000 КМ, принем плоскость орбиты состав·
·ляет примерно 400 с плоскостью движения самой планеты, НеR,.еида

движется в прямом направлении и отстоит от планеты на расстоя-
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нии примерно около 5 600 000 КМ. Таким образом, Тритон - един

ственный в солнечной системе внутренний спутник, характеризу

ющийся обратным орбитальным движением.

Итак, мы видим, что действительно планеты-гиганты. очень

похожи друг на друга; различия их в основном внешние, обуслов-

" ленные изменением температуры ~ соотве)'ствии с их положением в

пространстве. Все эти планеты быстро вращаются, имеют огром

чой толщины атмосферы, состоящие из метана и, вероятно, аммиа

ка, и содержат в своем составе легкие газы - гелий и водород,

причем последние характеризуются значительной концентрацией

к центру. По всем этим хараю'еристикам планеты-гиганты отли

чаются от планет земной группы - Меркурия, Венеры, Земли,

Марса и Плутона. Эти различия настолько пор ази:гельны, что объ

единение этих двух групп планет в ОДf:lУ систему кажется нелепым.

Очевидно, эти различия оБУСЛ9влены каким-то важным эволюци

онным фактором.

Несмотря на грандиозность размеров, а може быть, именно

вследствие этого, планеты-гиганты не предоставляют никаких

благоприятных возможностей в качестве обители для' существова

ния жизни в каких-либо известных нам проявлениях. Поэтому,

если мы надеемся доказать УJшверсальность такого эфемерного яв

ления, как жизнь, нам следует заняться исследованием планет зем

ной группы.

12

Планеты земной группы -- Плутон,

~еркурий и Венера

ПлуmОfl

Самая далекая от Солнца из всех открытых до сих пор планет со

вершенно не похожа на другие планеты, находящиеся во внешних

областях солнечной системы. Чужестранцем-карликом выглядит

Плутон ср"еди планет-гигантов. Наши сведения о Плутане весьма"

ограничены; помимо орбиты, а следовательно, и расстояния нам

известны его блеск и цвет, но масса Плутона неизвестна (см. гл. 3
и 4). Согласно определению Койпера видимый диаметр Плутона

равен 0",2-0",3, что соответствует примерно5800км. Если считать,

что масса Плутона хотя бы примерно соответствует вычисленной

величине (0,8 массы Земли), то средняя плотность планеты по

лучается больше плотности золота!
Так Kalt металлы и другие вещества, плотность которых выше,

чем у жел~за, по-видимому, встречаются в звездах, так же как и

на Земле, "в небольших количествах, представляется совершенно

невероятным, чтобы плотность Плутона была гораздо выше плот

ности железа, котьрая в 7,8 раза выше плотности воды. Очевидно,

или его масса или диаметр определены с большой ошибкой. Если

предположить, что плотность Плутона близка к плотности Земли, .
то это предположение с неизбежностью влечет за собой увеличение

его диаметра вдвое, но так как такой диаметр вполне измерим, мы

вынуждены вместе с Брауэром и Клеменсом сделать вывод, что

масса Плутона определена пока еще ненадежно. .
Совершенно иное объяснение тем же данным о Плутоне предло

жил Олтер, согласно которому истинный диаметр Плутона больше
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его видимого диаметра, но благодаря тому, что план~та имеет до

вольно гладкую поверхность, солнечIlый свет отражается ЛИ!i1. от

ее небольшой центральной области. Так, например, отполирован-,

ные сферические или овальные поверхности при освещении их то

чечным источником света дают отблеск с концентрацией света к

центру поверхности. Однако объяснение Олтера все же не решает

проблемы довольно слабого блеска Плутона. Если бы Плутон имел

отражательную способность столь же низкую, как Луна, альбедо

которой равно 0,07, то и тогда он должен был бы выглядеть вдвое

более ярким, чем наблюдается в действительности. В результате мы
вынуждены сделать маловероятный вывод о том, что поверхность у

Плутона довольно гладкая, но ее отражательная способность равна

всего 3-4%. '
Так как температура П,ТIутона" по-видимому, ниже 2200 С,

т. е. всего лишь на каких-нибудь 50-600 выше температуры абсо

лютного нуля, то на его поверхности болыqинство обычных

газов должно было перейти в жидкое состояние или замерзнуть.

Можно, конечно, представить себе, что Плутон покрыт океаном

из жидкого (или твердого) кислорода (если бы кислородне БЫJ1 столь

химически активен)или из азота, а водород и гелий, которые могли

бы остаться на Плутоне газообразными, поэтому, вероятно, отсут-

ствуют. '
Хотя и можно представить себе, что отражательная способ

ность поверхности планеты благодаря наличию льда из кристаллов

аммиака и других распространенных соединений будет довольно

высокой, мы все же на практике должны быть готовы к тому,

что эта повеРХНОСТБ подобно лунной, вследствие выпадения на нее

метеоритного и кометного в€щесtва в особенности на ранних эта

пах истории планеты, довольно неровная. Судя. по желтовато-бе

лой окраске, можно утверждать, что поверхность Пдутонапокрыта

не слишком пигментными матери)лами. Поэтому очень трудно со
гласиться с предположением Олтера о сравнительно гладкой по

верхности Плутона в сочетании с рекордно низким значением аль-

бедо. L-

Вероятно, Плутон является бесплодным холодным небольшим

ШЩJdМ; диаметр его немного меньше половины диаметра Земли, а

альбедо порядка 0,15, т. е. вдвое больше альбедо Луны. Безуслов

но, эта планета негостеприимна для пребывания на ней человека;

смертельно холодная ночь продолжается там 76,5 часа, а вслед

за нею наступает такой же длинный день, но и днем блеск Солнца

будет в 1600 раз слабее, чем на Земле.

Высказывалось даже предположение, что Плутон - вообще

не настоящая планета, а всего лишь спутник, потерянный Неп

туном.

Однако этот вопрос не может быть разрешен, пока мы не будем

располагать большими сведениями о механизме -появления у планет

спутников.

- 180-

[

Меркурий

Меркурий - четвертая по блеску планета: в максимуме блеска

она почти так же ярка, как Сириус, ярче нее бывают только Венера,

Марс и Юпитер. Тем не менее Меркурий - очень трудный объект

для наблюдений из-за малости его орбиты и, следовательно, бли

зости к Солнцу; его наибольшая возможная ЭЛО/-lгацuя (видимое

угловое расстояние от СОЛl:ща; см. Приложение 2) составляет 280.
В этом самом благоприятном для наблюдений положении фаза

Рис. 126. 'Карта Меркурия, составленная Скиапарелли.

Ме.ркурия соответствует фазе Луны в первой и третьей четвертях;

r10лная фаза при~одится на, верхнее соединение, когда Меркурий
находится за Солнцем почти на одной прямой с ним. После захода

Солнца или перед его восходом Меркурий на небе всегда находится

очень близко к Солнцу, что ограничивает ночн:ые наблюдениз пла

неты коротким интервалом. Кроме того, турбулентность наРlей

атмосферы на низких высотах обусловливает плохое изображение.
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Поэтому Меркурий большею частью наблюдают при полном днев

ном свете, а рассеянный солнечный свет исключают в максимально

возможной мере применением соответствующих экранов.

Вследствие всех этих разного рода трудностей только самым'

упорным наблюдателям удавалось обнаружить детали на поверх

ности Меркурия. Скиапарелли (Италия, 1835-1910) и Барнард

Рис. 127. Карта Меркурия, составленная Антониа)J.И.

(США, 1857-1923) - два великих наблюдателя - сделали зари

совки смутных детален повеRХНОСТИ, Пj'Jичем эт_и за12ИСОВКИ-!:iе слиш

Кf.JlvП(<JрOllГo согласуются между со ой. Карта, составленная Скиа':
парелли, воспроизведена на рис. 126. Поскольку фотографии Луны
показали, что некоторые ее детали, в особенности лучи, а до некото

рой степени и моря, становятся особенно заметными в полнолуния,

весьма интересно отметить, чт~ Барнард охарактеризовал пятна

на М~РКУРИli..в основном как похожие на лун Ie «моря», Л Скиа

парелли получил свои наилучшие результаты, когда планета была
-б изка -УТ лной фазе, т. е. находиласьпо соседствус Солнцем._

На протяжении длительного времени МеРI<УРИЙ наблюдался

во Франции - сначала Антониади в Медоне, а позднее Дольфюсом

на Пик дю Миди. Вычерченные ими карты показаны на рис. 127
и 128 соответственно. Все н?блюдатели согласны, что Меркурий
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медленно вращается оси, б)'д чи Bc~гдa обращенным

!t-G0;/li1i.tУ-<ЩRе~ ctopmro-w,-ес-JtИ_ sчитать небольших либрациЙ._

Таким образом, период вращения Меркурия, составляющии8~y

ток, согласно Дольфюсу, равен, с точностью до 1110000, сидеР!lчес

кому периоду обращения планеты вокруг Солнца*). Так как Солю.te
освещает только одну сторону планеты, на рисунках видно только

одно полушариеМеркурия.

При сопоставлении рисун

ков необходимо помнить,

что Скиапарелли и Анто

ниади наблюдали Мерку

рий вечером, а Дольфюс

утром. Следовательно,

чтобы сравнить карты Ски

апарелли и Антониади с

картой Дольфюса, их cJle
дует повернуть примерно

на 15°. Дольфюс полагает,

что наблюдаемые детали

можно привести к совпаде

нию, считая, что угол на

клона экватора Меркурия

к эклиптике равен 7°.
Поскольку оптическая

разрешающая способность

составляет-приблизительно Рис. 128. Карта Меркурия, составленная
О" ,3, т. е. 1/1з-1/ 20 видимого Дольфюсом.

диаметра Меркурия, на

рисунках, очевидно, представлены почти все детали, которые

когда-либо наблюдались с поверхности Земли.

Сравнение всех TP~ ка т Мер,l<УРИЯ на первый ВЗГ~ДJJ.a!2QAИТ

на мысль, что наблюдатели расходятся в своих наблюдениях, ~!o

более тщательная проверка выявляет согласие в наиболее сущест

венных чертах. Два человека никогда не нарисуют плохо видимый

объект одинаково. Чтобы убедиться в этом важном для наблюда

тельной астрономии факте, поместите одну из этих карт на таком

расстоянии, чтобы детали были едва различимы, и зарисуйте, что

вы видите. Сравнение рисунка с оригиналом может дать удивитель

ные результаты. Несомненно, поверхность Меркурия во многом

сходна с поверхностьюЛуны, хотя мы и не знаем, действительноли,

на поверхностиМеркурия имеются моря и кратеры. Однако среднее

визуальноеальбедоМеркурия (0,14) вдвое больше, чем альбедо Луны.

Попытки доказать существование у Меркурия атмосферы в

основном давали отрицательные результаты, хотя иногда наблю

датели высказывали подозрение, что легкие беловатые облачка

*) Относительно перио.ца вращения см. примечание на стр. 12. (Прим. ред.)
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~ затуманивали более темные пятна. Скорость убегания для Мерку

рия составляет всего 3,7 KMJceK, а температура на его поверхности

может быть гораздо более высокой - выше, чем для Луны. Следо

вательно, лишь самые тяжелые газы могли бы остаться на поверх

ности плане'FЫ. Точно так жt;, выбрасываемые во время солнечных

бурь частицы дол~ны, даже в большей степени, чем в случае Луны,

вышибать атомы остаточной атмосферы Меркурия. Когда Меркурий

наблюдается в виде серпа, то его рога не выходят за пределы их гео
метрических границ, что указывает на отсутствие сколько-нибудь

значительных сумеречных эффектов - рассеяния или рефракции в

атмосфере. Однако Дольфюс считает, что свет рогов характеризу

ется небольшой избыточной поляризациеj1. Е .ли этот эффект обус

ловлен наличием атмо<;феры, то !<юследняя в целом составляет не

более 1/300 атмосферы Земли. . и .' .

Петтит (~с_ерватории Маунт Вилсон и Маунт Паломар) из ин
фракрасных измерений MepKYP~ нашел, что темпеJ)'атура в под
солнечной точке в пе.ригелии сильно возрастает, достига_я 4150 С; в

афелии она составляет около 2850 С. При 4150 С плавятся 0.(10130 и

свинец; даже цинк наход'ится близ своей точки 'плавления (4190 С).

--... Поэтому Меркурий даже с большим основанием, чем Плутон, мог
быть назван в честь бога· преКсподнеЙ. . _

В противоположность очень высоким значениям температуры,

на стороне Меркурия, обращенной к Солнцу, на вечно темной его

стороне температура очень низкая. Тепло может проникать туда

только через твердое тело планеты, посредством теплопроводности,

а это - процесс крайне медленный, или же посредством конвекции

в остатках атмосферы, но последнее МО?КНО лишь предполагать.

Температура неосвещенного полушария, вероятно, не прев.ышает

100, считая от абсо.тrютного нуля,. т. е. там даже холоднее, чем на

Плутоне. Таким образом,Меркуриi\ проявляет своего рода «раз
двоение личности», совмещая в себе обе крайности значений темпе

ратуры планет. Интересно знать, не могут .ли оказаться захвачен

ными и замороженными· на темной стороне такие газы, как азот,

углерод, углекислый газ, кислород и другие. Для ответа на этот

вопрос требуется более строгая проверка при помощи космических

зондов и радиолокационных наблюдений.

На o~eHЬ большое_сходство между Меркурием и Луной указы

ваЮ'FИх размеры, характер вращения, разреженность атмосферы
и внешний вид. Оба эти тела практически одинаково отражают

свет как в отношении цвета, так и в отношении интенсивности

при различных углах отражения. Лучи света, падающие перпен

Дикулярно к поверхности, отражаются в направ.тrении падения

достаточно эффеКТИВН0 4 но при падении света IJОД большими углами

отражение бывает очень слабым. Даже поляризация или ПЛОСКОсть

колебаний отраженного света для Меркурия и Луны одинакова.

Все это дает нам право сделать вывод, что поверхность Меркурия

СХОДНi:l с поверхностью Луны как в отношении отдельных деталей,
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так и в целом. Несомненно, поверхность Меркурия неправильной

формы инеровная.

Средняя ll:!I0THOCTb Меркурия, хотя она ~прел-елена и не.СЩjШ

ком точно, по-видимому, почти 13-5,5 раз.а Вqlше плотности воды,

т. е. примерно равна плотности Земли Так как масса Меркурия

мала, то увеличение его плотности вследствие сжатия огрщшчено

величиной 1-2%, а средняя плотность основных составляющихего

материалов, если извлечь их из планеты, согласно подсчетам Юри

составит 5,4 вместо 4,4 для Земли. Следовательно, доля более тя

желых элементов для Меркурия должна быть гораздо болыпе, чем

для Земли, и, вероятно, у Меркурия должно быть вполне измеримое

железное ядро. В этом отношении Меркурий сильно отличается от

Луны и, по существу, является самым плотным телом значительных

размеров в солнечной системе. Эволюционный процесс, в резуль-

. тате которого возникла высокая плотность, пока еще не вполне по

нятен, но, несомценно, он связан с близостью Меркурия к Солнцу.

~бита Меркурия занимает следующее после орбиты Плутона
место по величине угла наклона к плоскости эклиптики (70) и по

величине эксцентриситет,! (0,21). В перигелии скорость его движе

ния по орбите достигает почти 58 км./сек. Благодаря своему быстро

му движению· и большому эксцентриситету Меркурий дает одно из

трех астрономических доказательств общей теории относительности

Эйнштейна. Движение перигелия Меркурия происходит с опереже

нием на 43" в столетие по сравнению с вычисленным на основе тео

рии планетных возмущений. Однако наблюдаемая скорость в пре

делах точности измерений соответствует предсказываемой по теории

относительности Эйнштейна. Это замечательное подтверждение

последней немало способствовало ее признанию в научном мире.

Так Меркурий внес свой большой вклад в современную науку.

Венера

_ 13енера наБЛЮДi1ется ·и как «вечерняя звезда» и_как «утренщя

звезда»-=- Hesperцs и Phosphorus, как называли ее в античном мире.

J}<2.сле Солнца 11 Луны B~ep.? _-~~Koe неб~о_~ ~ет~ло. E~
часто видно при дневном свете, а ночью освещенные ею предметы

могут отбрасывать тени. Всего 144 дня проходят между вечерней

элонгацией, J5:0гда Венера - первое светило, появляющееся на

сумеречном вечернем небе, и утренней элонгацией, когда Венера 
последняя «звезда», исчезающая в утренних лучах Солнца; но чтобы

обойти Солнце и вновь в.ернуться к вечерней элонгации, Венере тре

буется 440 суток (см. рис. 4). Истинный период обращения Венеры v'
ВОкруг Солнца, конечно, гораздо короче; он составляет всего 224,70
суток. Когда расстояние между Землей и Венерой минимально, она

становится самой близкой нашей соседкой среди планет (примерно

42000000 км.). Но В это время наблюдать Венеру оптическими

средствами трудно, так как она видна очень близко к Солнцу.
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Рис. 130. Венера в ультрафиолетовом свете. Каждая пара изобра

жений была получена в одну и ту же ночь, две верхние пары - в

две последующие ночи и две средние пары - также в две после

дующие ночи, Обратите внимание на изменения от ночи к ночи.

Контрастность снимков искусственно увеличена. (Фотографии

сделаны Россом, обсерватории Маунт Вилсон и Маунт Паломар,)

Фотографии на рис. 130, полученные Россом, и фотографии на

рис. 13_~олученные на Ликской обсерватории, показывают, что

структура этих темных туманных пятнышек изо дня в день меня

ется; тем самым доказывается, что эти пятна не являются постоян

ными образованиями на поверхности планеты, а по-видимому,

представляют собой облака, плавающие в атмосфере Венеры. Вслед

ствие изменчивости формы пятен по ним нельзя измерить вращение

планеты путем их наблюдений изо дня в день, а никаких доказа-

тового спектра - с ультрафиолетовым светом, в котором удалось.

сфотографировать детали на Венере. для изучения земных обла

ков ультрафиолетовый свет совершенно бесполезен. Ко всеобщему

изумлению, Россу удалось зарегистрировать в атмосфере Венеры

большие размытые образования типа .облаков.

Рис. 129. Сумеречная дуга вокруг ·Венеры. Обратите внимание на

то, что на первой .фотографии полумесяц OXB<lTbIBaeT почти весь

I!.иск, а на второй фотографии.•верхняя часть серпа имеет яркое

продолжение,

В ~райнем положении, когда Венера~и-аХОД-И+G-Я-ПQЧТИ н.а одной пря
мои между нами и Солнцем, слабое светящееся кольцо можно ви

деть вокруг всего диск? Эта сумеречная дуга видна на фотогра

фиях рис. 129. Ни наша атмосфера, ни дефекты оптики не могли бы

создать подобного явления. Оно обусловлено рефракцией и рассе

янием солнечного света в протяженной атмосфере Вене ы, у

НО почему же .мы не видим ни облаков в атмосфере, ни деталей

пове~хности самои планеты? При самых лучших условиях наблю

дении, когда наша атмосфера ясна и спокойна, самым опытным на

блюдателям удается разглядеть только туманные намеки на какие-то

детали - «большие сумеречные пятна», как назвал их Барнард.

Эти слабые пятнышки, имеющие слишком неопределенные очерта

ния для того, чтобы их зарисовать, по-видимому, непостоянны,

Фотографии, сделанные в длинноволновой инфракрасной области, •
также подтвердили безуспешность попыток зарегистрировать де

тали, несмотря на способность инфракрасного света проникать

сквозь дымку тумана. Так обстояло дело до тех пор., пока Росс •
(1874-1960) не осуществил свои эксперименты на другом краю цве·
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и, ~_epa поистине <:.планета:сестра» Земли; они имеют почти оди
"t-наковые-размеры и массы.-Даже увеличения небольшого телескопа

дос.таточно, чтобы превратить яркую светящуюся точку в серебря- .
ныи диск, края которого немного размыты вследствие неспокойст

вия нашей атмосферы, но который имеет фазы в виде серпа, подоб- .
ные фазам Луны.. огда серп Венеры 'узкий, кажется, что концы

серпа охватывают ольше половины диска планеты, т. е. как будто

сияние светящейся поверхности порождается оптическим обманом.



тельств вращения за те короткие отре.НИ времени, в течение кото

рых ведутся непрерывные наблюдения, получить нельзя. Поэтому

для определения скорости вращения нужен какой-то иной способ.

Вновь был призван на помощь спектрограф, но даже с помощью Eie- j

ликолепной наблюдательнс>й техники, используемой на обсерва
ториях Маунт Вилсон и Маунт Паламар, никаких сдвигов линий
ПОглощенi'jЯ обнаружить не удалось. v'

равен 12.5.с.у.ткам, однако данные радиолокации позволяют предпо

лагать, что вращение происходит в обратном направлении и имеет

период около 250 суток.

Если все же Венера обращена к Солнцу одной и той же стороной,

то а priori можно было бы ожидать, что температура в подсолнечной

точке должна быть выше, чем в центре никогда не освещаемого

Солнцем полушария. Инфракрасные наблюдения. проводившиеся
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Рис. 132. Средние значения температуры Венеры, полученные

из инфракрасных и радиоастрономических измерений излучения

всего диска в целом (согласно Лилли).
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Петтитом и Никольсоном, а также выполненные в последнее время

Синтоном, дали весьма неожиданный результат: температура ок

ружающей планету атмосферы, в сущности, везде постоянна и

'близка к -400 С. к: какому именно слою атмосферы относится это

значение температуры, точно не известно, но, вероятно, к тому,

который соответствует верхней границе основного уровня облаков

или к чуть более высокому слою. Данные о температуре Венеры,

полученные на основе измерений ее теплового радиоизлучения, вы

зывают еще большее удивление. Эти любопытные результаты по

казаны на рис. 132. На самых коротких волнах (8 мм) температура

начинает подниматься, будучи выше значений _400 С, полученных

для инфракрасной области. На волне 3 С}(l и на более длинных вол

нах температура Венеры достигает значений свыше 3150 С. Хотя

вопрос об окончательной интерпретации этого высокого значения

температуры еще не ясен, большинство иоследователей склоняются

к предположению, что более длинные радиоволны могут проникать

сквозь всю толщу атмосферы и что истинная теМпература при поверх

ностного слоя может даже превышать 3150 С! Дрейк (Националь-

Рис. 131. Венера в ультрафиолетовом свете. Эти фотографии были сдела.
ны в 1962 г. ,в том~же масштабе, что и на рис. 130.

Лишь благодаря научному подвигу -- проведению радиоло
кации Венеры -- был найден метод определения периода ее враще- ,
ния. Этот подвиг удалось совершить при помощи радиолокатора
в Милстоун Хилле (Массачусетский теХНОлогический институт'
см .• рис~ 31), радиол{)кац~онной установки в Голдстоуне (К:алифор~
ниискии технологическии институт) и радиолокатора в Советском

Союзе. Очень шерох~)Ватая пов~рхность Венеры привела к разверт
ке во времени возвращаемого сигнала, т. е. радиоволнам, отражен

ным от точек, находящихся близ 'краев диска, потребовалось до

полнительное время для возвращения на Землю по сравнению с

радиоволнами, отраженными от центра диска. При вращении плане

ты частота отраженных от края диска сигналов должна измениться

согласно ПРf1НЦИПУ Доплера -- Физо (см. гл. 11). Если поверх
ность Венеры гладкая, то изменение скорости, обусловленное эф
фектом Доплера, будет очень малым, так как радиосигнал в основ
ном будет 'отражен лишь центральной частью диска, движущейся
пе~пендикулярно к лучу зрения; поэтому полученный из наблюде

нии период вращения окажется слишком большим. Пока еще дан

ные о шероховатости и периоде вращения не являются оконча

тельными, однако согласно лучшим оценкам пщзерхность Венеры

имеет шероховатость примерно такую же, как Луна при наблюде- ,
ниях на волнах 12-68 см, и, согласно измерениям поляризации
полностью шероховата при наблюденйях на волне 12 см. Большин~
ство наблюдателей подозревает, что планета всегда обращена к Солн
цу ОДной и той же стороной и, следовательно, период ее вращения
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Рис. 133. Спектрограммы: а - Солнца, б - Венеры, в - Венеры (рас

ширенная). Обратите внимание на инфракрасные полосы поглощения

углекислого газа (стрелки), сильные в спектре· Венеры, но отсутствую-

щие в спектре Солнца. (Фотографии сделаны Данэмом.)

.,- 191 -7*

Мензел и Вокулер наблюдалиРегул при покрытии этой яркой звез

ды Венерой. По тому, как преломлялся идущий от Регула свет в

атмосфере Венеры, Мензел и Вокулер сделали вывод, что в верхних

слоях облаков на протяжении примерно 40 к,м плотность падает в

10 раз.
Для приемлемого состава атмосферы,- возьмем, например,

состав, в котором на 19 частей азота приходится 1 часть углекислого

газа - данные Мензела и Вокулера приводят к немного более низ

кой 'температуре, чем получается из измерений инфракрасного из
лучения. У ,Нас есть все основания полагать, что измерения Регула

относятся к более высоким слоям атмосферы, чем инфракрасные из

мерения. Кроме того, Спинрад исследовал как сильные, так и сла

бые полосы в спектре поглощения углекислого газа и пришел к

заЮlючению, что слабые полосы, соответствующие глубоким сло

ям атмосферы, указывают на более высокие температуры по срав

нению с сильными полосами, которые возникают в самых верхних

слоях. отсюда следует, что доступная наблюдениям часть атмосферы

Венеры, как и в случае земной атмосферы, может находиться ниже

стратосферы, где температура с увеличением высоты падает. Этот

результат подтверждает предположение, согласно которому темпе·

того же спектрографа, который использовался для получения

спектров Венеры, на спектрограммах были получены идентичные

полосы поглощения.

На рис. 133 приведены для сравнения спеКТРQграммы Венеры

и Солнца. Количество углекислоты на Венере в верхнем слое

облаков по сравнению с количеством углекислого газа в атмо

сфере Земли громадно. По измерениям Койпера, это количество

меняется, но может превышать то, которое эквивалентно

слою толщиной более полутора километров при давлении на

уровне моря, тогда как для земной атмосферы эtот эквивалент
ный слой составляет примерно 2 м.

Существуют и еще кое-какие сведения, которые могут помочь

нам в наших суждениях о природе атмосферы Венеры. В 1960 г.
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*) в результате наблюдений, проведенных в США Стронгом и его сотрудни

ками с помощью телескопа, поднятого на воздушном шаре на высоту рколо 25 км,

в спектре Венеры была уверенно обнаружена полоса Н2О у 11300 А. Интенсив

ность ее соответствует 0,1 мм осажденной воды в согласии с результатом Доль

фюса. Заметим, однако, что условия формирования линий поглощения в богатой

аэрозолями венерианской атмосфере силыlо отличаются от условий в ла

бораторной трубе, поэтому указанная величина не соответствует действительному

содержанию Н2О в атмосфере Венеры. (Прuм. ред.)

ная радиообсерватория США в Западной Вирджинии) считает, что

на ВЩlНе 10 см диапазон изменения температуры по всей поверхнос~

ти невелик; возможно, он заКЛlGчен в пределах от -1 о до +21 ос.

Таким образом, что бы ни означало высокое значение температуры,

оно относится ко всем доступным наблюдениям участкам планеты.

Обсудив природу атмосферы Венеры, мы еще раз вернемся к во

просу об истинной температуре ее поверхности.

Рассмотрим теперь данные спектроскопии, относящиеся к со

ставу атмосферы.Никакихпризнаков кислорода на спектрограммах

не обнаружено. Сент-Джон (1857-1935) и Никольсон (обсервато

рия Маунт Вилсон) экспериментальнопоказали, чт() отраженный

от Венеры солнечный свет может проходить через такое количество

кислорода, которое при давлении на уровне моря на Земле эквива

лентно слою толщиной менее метра, т. е. кислорода там во всяком

случае в тысячу раз меньше, Чем в нашей атмосфере. Кроме того,

количество водяного пара на Венере, сосредоточ~нного в верхней

части облаков, меньше, чем в нашей атмосфере, по крайней мере в .
10 раз. В. 1960 г. Стронг (университет им. Дж. Гопкинса) изучал

Венеру с высотного стратостата и аашел доказательства существо

вания там водяного пара неубедительными.

Несмотря на это, в январе 1963 г. Дольфюс обнаружил на Ве

нере водяной пар. Находясь на вершине Юнгфрау, где воздух от

личается исключительной сухостью и прозрачностью, Дольфюс

при помощи уникального оптического прибора нашел, что коли

чество водяного пара над облаками в атмосфере Венеры эквива

лентно слою толщиной 0,1 мм. Было бы весьма желательно под

твердить этот результат, так как ранее по спектральным измерениям

верхний предел был установлен около 0,02 мм*). _
Более положительные результаты были получены Адамсом

(1876-1956) и Данэмом (обсерваторияМаунт Вилсон) из проведен

ного ими анализа спектрограмм.бни открыли на этих спектрограм
мах новые инфракрасные полосы погл,ощени я, не известные из ла

бораторных исследований. Вычисления показали, что полосы по

глощения неизвестного происхождениямогли бы быть обусловлены

обыкновенным углекислым газом, если свет проходит через слой

того газа достаточной толщины. В целях проверки теорииДанэм

наполнил трубу длиной 18 м углекислым газом, причем давление

было в 1О раз выше атмосферного. Когда свет искусственного ис

точника был пропущен через всю трубу и отражен обратно на щель



ратура на поверхности Венеры может все-таки достигать величины

3150 С, получающейся по данным о радиоизлучении. .
Тот факт, что температу'ра на дне атмосферы, в составе которой,

много углекислого газа, высока, сам по себе неудивителен. Этот'

газ очень хорошо пропускает все видимые лучи света, а также, в

отличие от кислорода, и ультрафиолетовые лучи, но зато углекис

лый газ очень' хорошо поглощает тепловое излучение далекой ин

фракрасной области спектра. Вследствие этого при нагревании по

верхности Венеры должен возникать сильный парниковый эффект.

Большое количество солнечной энергии, заключенное в видимой

области спектра, может беспрепятственно проникать к поверхности.

планеты, но обратное излучение нагретой поверхности задержи

вается углекислым газом. идентичныIй этому процесс способствует

регулированию температуры земной поверхности. Однако, как

показал Саган, чтобы «закупоРить скважины» в инфракрасном спе

ктре углекислого газа, через которые тепло могло бы ускользать с

поверхности Венеры, в ее атмосфере должно быть хоть чуточку во

дяного пара.

Но если температура поверхности действительно высокая, то в

жидком состоянии вода существовать не может, так же как не мо

жет происходить соединения углекислого газа с силикатами и об

разования углерода; таким образом, углекислый газ остается в

атмосфере. Поэтому разница между Землей и Венерой, по-видимо

му, в основном зависит от количества углекислого газа в атмосфере,

которое нагрело поверхность Венеры и помешало самому углекис

лому газу окаменеть в поверхностных породах; большое количество

- углекислого газа gоспрепятствовало также образованию заметного

количества свободного кислорода в атмосфере.

V1Что касается предположения, согласно которому нахо.цящиеся в

самых верхних слоях атмосферы ~eHepы облака состоят из ледяных

кристаллов, то мы располагаем доводами как за это предположение,

.так и проти.в него. Поляризацию рассеянного атмосферой Ненеры

света легче всего можно объяснить, исходя из этого предположения,

и температура вершины облачного слоя, по-видимому, весьма бли~

ка к -40
0

С, т. е. к температуре образования льда при столь низком

давлении. Однако полное количество водяных паров, по сравнению

с количеством углекислого газа, конечно, очень мало, хотя, воз

можно,. значительно больше, чем количество водяных паров, содер

жащихся в земной атмосфере. Так как давление паров льда при

_400 С совсем низкое, пары воды выше облачного покрова Венеры

должны были в основном исчезнуть, а обнаружение их остатков

при наблюдении сквозь толщу земной атмосферы оказывается и

вовсе трудным. Койперу не удалось, однако, обнаружит? инфра

красные полосы поглощения, которые можно было ожидать, если

бы облака, как предполагают, состояли изо льда.

Спустя несколько лет после того как на Венере был обнаружен

углекис,JJЫЙ газ, Вильдт предложил совершенно иное объяснение
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отсутствия водяного пара и при роды облаков на Венере, особенно

применимое к нижнему слою облаков, который, как полагают в

настоящее время, существует. Вильдт высказал предположение, что

эти облака могли бы состоять из углеводородов, возможно, из фор

мальдегида. Вильдт обратил внимание на тот факт, что в смеси угле

кислого газа и водяного пара под действием ультрафиолетового све

та образуется формальдегид. В ходе этого процесса выделяется сво

бодный кислород. НО согласно теории Вильдта избыток кислорода

должен каким-то образом устраняться из атмосферы Венеры, ина

че эта теория сталкивается с двумя большими труднос·тями. Во-пер

вых, кислород в спектре Венеры не наблюдается; следовательно,

если нельзя указать процесс, в результате которого кислород устра-

, няется, теория терпит крах. Во-вторых, если кислород не будет уст

раняться, то в конце концов он приостановит процесс поглощения

ультрафиолетового света, необходимый для реакции образования

формаЛl:>дегида. В нашей собственной атмосфере эта реакция не

может происходитьименно вследствие большого количества кис

лорода, существующего как в виде обычного кислорода воздуха, так

и в виде озона Оз, абсолютно непрозрачного в ультрафиолетовой

области. .
Чтобы представить себе, что может случиться со свободным кис

лородом, выделяющимся при образовании углеводородов, вспом

ним, что, так как поверхность Венеры очень горяча, свободный кис

лород может BCTyгraTЬ в. соединения с материалами ее поверхности,

в частности, с соединениями железа, вызывая выветривание, на ко

ТОрое.при медленном ходе этого процесса на Земле было затрачено

огромное количество кислорода. Вообще, такое вещество, как сво

бодный кислород, нетрудно удалить из любой атмосферы, а осо

бенно из нагретой. Будучи химически очень активным, кислород

соединяется почти со вс'еми элементами, если к этому имеется хотя

бы малейшая возможность; нагревание активизирует этот процесс.
Если бы на Земле запасы кислорода не пополнялись за счет жизне

деятельности растений, его или вообще не осталось бы в атмосфере

или осталось бы очень мало. Поэтому объяснить постепенное устра

нение свободного кислорода из атмосферы Венеры нетрудно.

Однако выработка на Венере углеводородов в результате сое

динения углекислого газа с водой может происходить лишь до тех

пор, пока не иссякнут запасы воды. Некоторое количество воды не:

обходимо также' для образования облаков, так как газообразныи

формальдегид в чистом виде бесцветен и не образует облаков. Однако

достаточно малейшей примеси к формальдегиду водяного пара, чтобы

мгновенно возникло толстое белое облако. В атмосфере Венеры

формальдегид не обнаружен. Тем не менее там могут создавать

ся гигантские молекулярные цепочки, образуя капельки обычн!:'!,х

пластмасс, имеющиХ в наше время столь важное промышленное

значение. Пожалуй, многие огорчились бы, узнав, что Венера,

возможно, уже миллионы лет устлана пластиками, тогда как на
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Земле мы лишь начали открывать их. По мнению Койпера, облака

на Венере содер?Кат недокись углерода (СзО2). Хойл даже выска

зывает предположение, что Венера, возможно, покрыта оке-'

аном из нефти. Однако никаких данных наблюдений, которые под- .'
твердили бы предположения Вильд,та, Койпера или Хойла, не

существует.

Есл~и поверхность Венеры горячая и сухая, что представляется

более вероятным, там должны быть чрезвычайно распространенными

51g-Jfения пыльных .бурь. Согласно предположению Эпика, нижние.

слои атмосфе,рЫ Венеры невероятно запылены, и высокая темпера~

тура на Венере поддерживается благодаря наличию пыли.

Если Венера всегда обращена к Сqлнцу QЦной И той же стороной,

то в подсолнечной точке следует ожидать сильного восходящего

течения нагретой атмосфер!)! и общей атмосферной циркуляции,

расходящейся 'из этой точки. Действительно, некоторые из види
мых на Венере облачных образований раСХОДЯТС$f из подсолнеч

ной точки. Однако это наблюдение не является убедительным аргу

ментом в пользу существqвания на Венере именно пыли, так ~aK

подобная картина циркуляции в равной мере может действовать

и в случае облаков ДРУГОГQ типа.

По существу, не остается никакой надежды на то, что темпера

тура на .поверхности Венеры может быть терпимой для живых ор

ганизмов. Правда, если бы эта планета обладала чрезвычайно плот

ной ионосферой, т. е. КОJJИчество электронов в единице объема ее

ионосферы было бы в 1000-1О 000 раз БО.(lьше, чем в самой плотной

части ионосферы Земли, то радиолокационные отражения и радио

измерения температуры можно было бы отнести не к твердой по

верхности Венеры, а к области ионосферы *).
Чрезвычайно успешный (lолет космического корабля' США

«Маринер-II» (рис. 134); которыIй Н декабря 1962 г. приблизился к

Венере на расстояние около 35 000 км, и переданные с него на Зем-
лю данные наУЧI:!ЫХ измерений позволили значительно увеличить /
надежность наших выводов о Венере. Научные данные «Марине- /
ра-I1», запуск КОТОРОСО был организован Лабораторией реактивных

двигателей Калифо.рниЙского технологического института и Наци

ональным управлением по аэронавтике и исследованию. космиче

ского пространства, были переданы по радио с феноменальноrо рас

стояния от Земли - 60 000 000 км. Обнаружено, что магнитное поле

в окрестностях Венеры по юрай«ей мере в 1О раз слабее, чем в

окрестностях Земли; это Укi!зывает на то, что Венера вращается

оче}lЬ меДлеЮJО и поэтому не обладает .таким сильным магнитным

полем, как Земля. Кроме того, вокруг венерыI неТl1змеримого поя-

са энергичных частиц, что .также подтверждает отсутствие МС;1гнит-

.. *) ЭТа последняя гипотеза встречается с очень большими трудностям~, даЖе
если допустить, что электронная концентрация в ионосфере Венеры в 10 000 раз

больше, чеМ. в. земной .. (При"". ред.) ..' . . ... _
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IIОГО поля. Не обнаружен около Венеры и сколько-нибудь значи
тельный пылевой пояс.

Радиоизмерения, проведенные Лилли (обсерватория Гарвард

ского колледжа) и Барретом (Массачусетский технологический ин

ститут) на волнах 13,5 и 19 СМ, показывают, что температура в цент
ре диска планеты по измерениям в радиодиапазоне значительно

Рис. 1З( Космический корабль «Маринер-1I». приблизившийся к Венере
14 декабря 1962 г.

выше, чем близ края. Здесь следует отметить, что при наблюдениях с

Земли диаграмма направленности радиотелескопа полностью за

хватывает диск Венеры и поэтому измерения дают лишь среднее

значение температуры. Однако на расстоянии 35 000 км антенны

радиотелескопа оказались в состоянии охватить области pa3M~pOM

примерно в 1/8 диаметра планеты, что позволяет измерить изменение

температуры по диску планеты. Если бы у Венеры была толстая

ионосфера, ть ее видимая радиотемпература близ краев диска была

бы равна или даже выше средней температуры. Таким образом,

весьма маловероятно, что температура поверхности Венеры значи

тельно отличается от температуры, полученной из радиоизмерений.

Следовательно, очень горячей является или твердая поверхность

ВеН6РЫ, или ее атмосфера на большой глубине - гораздо ниже ви
димого облачного слоя.
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Видимая поверхность Венеры выглядит довольно однородной;

измерения температуры в инфракрасной области, наземные, а также

переданные по радио с «Маринера-II» не обнаруживают каких-либо

скачков при пересечении терминатора, связанных. с эффектом пе~

рехода ото дня к ночи. Кроме того, инфракрасный фотометр, уста
новленный на «Маринере-II», не отметил никаких разрывов в обла

ках, т. е. никаких областей более высокой температуры, когда

можно было бы думать, что фотометру «удалось взглянуть» на

';"IЭ'асположенные ниже и боле~ горячие области. Тем не менее близ

южного конца терминатора все же отмечено пятно примерно на
11 о С холоднее остальной атмосферы. Возможно, это холодное пятно

представляет собой бурю, происходившую в верхних слоях атмо

сферы или какое-то облако, или может быть обусловлено влия

нием Каких-то скрытых 01; нас свойств поверхности.

Действительно, радиолоющионные наблюдения, проведенные в

Голдстоуне, все же указывают на некоторую неоднородность по

верхности - наличие пятна, которое на волне 12,5 см отражает на

9-10% лучше, чем поверхность в среднем.

- Итак, для существования какой-либо .органической жизни по-

верхность Венеры должна быть слишком суха и слишком уж го
рячр. В общем эта поверхliОСТЬ довольно ровная, но на ней имеет~я

по крайней мере одно заметных размеров образование, .характер

которого пока еще не известен. Атмосфера Венеры гораздо толще,

чем у Земли, причем, возможно, очень запылена ниже облаков;

при рода облаков остается неизвестноЙ. Может быть, верхний слой

облаков состоит изо льда.

Когда дальнейшие достижения науки' и техники позволят нам

получить больше сведений о Венере, а теория даст более ясное объ

яснение ее при роды, весьма интересно будет разобраться попо
дробнее, почему все-таки Земля и Венера-две планеты, почти оди

наковые по размерам и массе, могут иметь столь радикально разные

поверхности и атмосферы.

Пока что" в нашем путешествии по солнечной системе' мы сталки

вались с совершенно непригодными для нашей жизни условиями на

Т1Оверхности планет. На далеких планетах слишком холодно; на

Меркурии же одновременно и слишком жарко, и слишком холодно.

Планеты-гиганты окутаны вредными или ядовитыми газами, а

возможно, даже не имеют твердых поверхностей; у Плутона, Мер

курия и спутников всех ПЛ3J'ет, за одним исключением, вообще нет

какой бы то ни было атмосферы. В лице Венеры мы встреТf!ЛИСЬС

земноподо(jной планетой, но и на ней слишком жарко и отсутствует
кислород. У нас осталась единственная надежда найти условия для

существования жизни нашего типа на других_планетах, обрапш

шись к Марсу. Оправдает ли он наши надежды?-

/

13

Марс

Марс был назван в честь бога войны благодаря кроваво-крас

ному цвету планеты, заметному невооруженным глазом и еще более

в телескоп. К сожалению, это название на протяжении ряда лет на

рубеже этого столетия было уж слишком подходящим. В этот период

разыгралась астрономическая баталия, и полем сражен~я был Марс.

е одной стороны, сражался Персивал Лоуэлл, ставшии под знамя,

впервые' поднятое Скиапарелли. С другой стороны, стояла значи

тельная часть астрономического мира. Casus belli, т. е. поводом

к войне, послужйли наблюдения Скиапарелли и Лоуэллом «канало~»

на Марсе и данная Лоуэллом интерпретация этих узких деталеи,

как искусственных протоков. Скиапарелли использовал итальян

ское слово canali, которое означает главным образом канавы или

протоки, но не считал, что речь идет об искусственных сооружеj-IИЯХ.

Лоуэлл основывал свою интерпретацию на своих собственных про

должительных наблюдениях Марса. Некоторые из сделанных им

рисунков показаны на рис. 135. '
В научном мире это разногласие между авторитетами привело к

действительнuму и существенному прогрессу. Обычно каждый со

перник бывает отчасти прав, отчасти неправ, но пыл дискуссии

содействует развитию наблюдений, которые являются ОСНОВОй зна

ния. Марсианская битва закончена, и дым сражения рассеялся.

Едва ли можно утверждать, что одна из сторон одержала решаю

щую победу, но участвовавшие в битве неутомимые наблюдатели в

поисках истины обогатили наши познания о Марсе и способствова

ли постановке его' изучения на прочную основу.

В настоящее время мы располагаем поразительно мощными

методами исследования нашего планетного соседа. Гигантские

оптические телескопы в сочетании со спектрографами и другими
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оптическими приборами позволяют исследовать интенсивность,

природу и из~енения света и цвета Марса. При помощи огромных

радиотелескопов можно анализировать радиоизлучение Марса, а

при помощи радиолокаторов послать и принять отраженный от

Марса' радиосигнал, который расскажет о его поверхности, атмо

сфере, поясах р~иации (если они существуют). На баллонах и

Рис. 135. Карты Марса 1894, 1901, 1903 1905, 1907 гг., вьiчерченные Лоуэл
лом на шарах и затем сфотографированные.

спутниках можно вынести ,телескопы за пределы нашей волную

щейся непрозрачной атмосферы, чтобы получить сведения вдалеких

ультрафиолетовой и инфракрасной областях спектра, недоступных

наблюдениям с Земли. Наконец, KO~Ы МОLУLо_бл~le:rь

Ма с же сове шит ~СдД~-ЛеJLел в по I2адио данныle

самых непосредственных изме ений. Но даже при всех этих воз~юж

ностях наши знания о -Марсе О<i:таются все еще неполными, а пони

мание его истинной при роды лишь немного возросло по сравнению

с тем, что мы узнали после первых триумфальных открытий, сде

ланных при помощи телескопов опытными наблюдателями .. По
существу, чтобы узнать о Марсе все, нам следует положиться на

исследования при помощи межпланетных кораблей. В конце кон

цов человек ступит на Марс; это будет кульминацией того вызова,

которое человечество бросает величайшим преградам природы
пространству и тяготению. Но до наступления этого счастливого
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дня следует Bы~aTЬ все возможное из тех методов наблюдений, ко

торыми мы располагаем сейчас.

. I(o'ka Ма с находится в наШ50лее блаГОПРИЯТН.QМ_ДЛLнаблю-
_дений положении, то при увеличении примерно в 70 раз его-диск

.достигает размеров видимого диска Луны. Наблюдая в небl>льшие

телескопы, можно пользоваться таким увеличением, но более круп

ные телескопы эффективны лишь при гораздо больших увеличениях.

Так как значительные образования на Луне различимы невоору

женным глазом, читатель вправе спросить, почему же Марс трудно

Рис. 136. Фотографии Марса, полученные при помощи 5-метрового

рефлектора; слева - в синем, справа - в красном свете.

наблюдать. Трудность опять-таки обусловлена «условиями види

мости» или качеством изображения, обсуждавшимся в Гд. 8. При

самых лучших условиях наблюдений на Земле гла~ может иногда

разрешить контрастные точки, отсто~щиедруг от друга на 35-50 к,м

при минимальном расстоянии Марса от Землw. Очень крупные

телескопы обеспечивают разрешение л'ишь немногим большее, чем

телескопы с отверстием 50~75 с,м (рис. 13~). Фотографический

метод не обеспечивает разрешения больше 300 К,М, хотя можно на

деяться, что применение телевизионных трубок, позволяющих

благодаря их высокой чувствительности делать короткие экспози

ции, дост возможность уловить мгновения хорошего качества изо

бражения и получить на некоторых выбранных из большого числа
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Рис. 137. Противостонния Марса с 1939 по
1990 г. Относительные расстояния указаны пря
мыми, сое,l\ИНЯЮЩИМИ орбиты. Месяцы указаны
,l\ЛЯ Земли ,l\ЛЯ ПРОТИВОСтояний с сентября ,l\0
марта. Марс нахо.l.\ИТСЯ к северу от экватора.

1943

.1969

но Земли равен 780,0 суток, т. е. !.Iревышае.т 2 года примерно на 50
CYTOk-СС . fI15 л жения 2 и 3). Вследствие большого эксцентриси
тета орбйТ11 Марса его расстояние от Земли в противостоянии ме

няется почти в два раза (от 55700000 до 101 2001)00 КМ. онечно,

-е-а-мые-благоприятные для абmoхеlI1ТИ--те--прбТИВОСТОЯНIfЯ, ПрИ·КО

торых Марс ближе всего, т. е. когда противостояние приходится

на перигелий. Поскольку каждое следующее противостояние на

ступает на 50 дней позднее, благоприятное противостояние будет

повторяться через 7 или 8 периодов с интервалом в 15 или 17 лет.

Перигелий орбиты Марса расположен таким образом, что Марс
лучше всего наблюдать

в августе (1939, 1956,
1971 гг.). Положения

Марса при различных

противостояниях пока

заны на рис. 137.
Экватор Ма _са по

до но земному наклонен

-примернона 250 к плос

кости _его орбиты, а на

правление оси остается

неизменным в простран

стве. Следовательно, в

моменты наибольшего

приближения Марса мы

всегда видим планету в

.том же самом относи

тельном положении.

Случайно оказалось, что

лучше всего наблюдает

ся южная полярная шапка, северная полярная шапка оказывается

повернутой к нам при наименее благоприятных ПРОтивостояниях.

Марс вращается вокруг своей оси..<:. ПЧJИОДQмl1 часа 37,4 мину
ТЫ; т. е. его сутки от ночи до ночи почти на 40 минут длиннее наших.

Вращение Марса можно заметить менее чем через час послё начала

наблюдений. В каждую следующую ночь нам видна одна и та же

сторона планеты, так как за это время она совершает почти полный

поворот вокруг своей оси. За время немногим больше месяца Зем

ля выигрывает одно целое вращение; этого времени достаточно,

чтобы завершить цикл наблюдений всей поверхности планеты. Ана

логично можно провести наблюдения 'Марса за 24 часа при опти

мальных условиях фазы, распределив наблюдателей по всей окруж
ности Земли.

Как на фотографиях, так и при визуальных наблюдениях на
Марсе прежде всего обычно обращают на себя внимание полярные
шапки~'-Сезонные изменеuия, впервые отмеченные на планете Виль
ямом Гершелем, чередуются регулярно и даже довольно точно. Их

каДрОВ те же детали, которые удается увид~ть глазом. Сомнительно,'
что даже такие большие горные цепи, как существующие на Луне

или на Земле, удалось бы обнаружить по отбрасываемым ими те

ням на поверхность Марса. Дело в том, что когда Марс ближе всего

к Земле - в противостоянии с Солнцем, горы не отбрасывают те

ней, а когда тени должны были бы стать заметными, планета оказы

вается гораздо дальше от Земли. Поэтому мы не совсем уверены в

том, что поверхность Марса более ровная, чем у Луны и Земли, ХОПI

подобного рода утверждения можно услышать нередко. Возможно,.
однако, что поверхность Марса и в самом деле более гладкая, чем

у Луны, так как если бы на Марсе были большие высокогорные мас

сивы то можно было бы всегда наблюдать их заснеженные вершины,

но н~чего подобного не наблюдается *).
Даже п и пе во'м наблюдении с н.еб6льшим телескопом при са

мом заурядном качеств~ !,Iзобра_ёНйя 'МаIJCсразу- же выделяется
среди других пл~анет присущими ему ~ндивидуальн!'>IМИ особенно

стями. ЛО элл писаJ.!: «Почти сразу же, как только увеличение по

зволяет·увидеть Марс в виде диска, на нем можно различить детали
белые ПЯТJlа, увенчивающие шар, усеянный сине~зелеными пят

нами на оранжевом фоне». ~TO СЛ'овесное описание Марса создает

несколько более сильное впечатление, чем непосредственное воспри

ятие новичка, впервые видящего Марс в неболршой телескоп при

средних условиях видимости. Но при постоянных наблюдениях ночь

за ночью глаз наблюдателя приобретает все больший и больший на

вык, пока он не окажется в состоянии различать такие детали по

верхности, которые вначале казались совершенно невидимыми. Это

замечательное повышение остроты зрения с опытом иногда недооце

нивалось даже опытными наблюдателями, которые не посвятили

себя наблюдениям планет. .
Итак, для успешных исследоваН;!IЙ деталей на поверхности Мар

са существенны три предварительных условия: идеал.ьные атмо

сферные условия, «прекрасное зрение» и первоклассныи.телескоп:

хотя и не обязательно большой. При наличии этих условии опытныи

наблюдатель Марса должен затем вести свои наблюдения каждую

ясную ночь при каждом противостоянии планеты в течение многих

лет. Только тогда у него будет надежда увидеть «все, что он обязан

увидеть» на поверхности Марса. Естественно, что таких наблюда
телей которые обладали бы и достаточным упорством и возмож

HOCTЬ~ дЛЯ исчерпывающих исследований Марса, было немного.
Большая часть первых визуальных наблюдений МарС'а была выпол-

нена Скиапарелли и Лоуэллом. .
Марс удобно наблюдать через каждые 2 года и 50 дней во время

противостояний с Солнцем. Синодический период Марса относитель-
--:- - ----

*) Снимки с близкого расстояния, полученные с помощью американ~кого ко

смического корабля «Маринер-IV», показывают, что рельеф марсианскои поверх

ности очень напоминает лунный. Обнаружено большое количество кольцевых

гор, весьма похожих на лунные J<paTepbI. (При!>!. ред.)
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Рис. 138. Времена года на Марсе. Даты соответствуют марсиан
скому календарю, приведенному в соответствие с земным кален

,царем.(Фотографии получены Слайфером, обсерватория Лоуэлла.)
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~улление можно п едсказать. Ког а в одном из полушарий Мар

са на смену осени приходит зима, растет и соответствующая поляр

ная шапка, неравномерно обрастая со всех сторон до тех пор, пока

не охватит почти половину расстояния до экватора, достигая ши

роты 57
0

'в'северном полушарии и 450 в южном; в последнем зима
холоднее, а. лето теплее, чем в северном полушарии.· С наступлением

BecHb!lB марсианском марте) шапка начинает отступать к полю
су; 1{ концу марсианского июля шапка на южном полюсе пропадает;

Рис. 139. Горы' Митчела. ФотографИИ марса в I ::Iu!:J и 1924 гг. Отде
ленное от марсианской полярной шапки пятно появляется примерно

3 июня по марсианскому календарю. (Фотографии получены Слай'-

фером, обсерватория Лоуэлла.)

северная полярная шапка полностью никогда не _исчезает. На рис.

138лриведены фотографии одной и той же стороны планеты, иллю

стрирующие отступление южной полярной шапки. Даты времен

года на Марсе взяты такими, чтобы они соответствовали временам

года на Земле; следует помнить, что марсианский год равен 687
суткам, т. е. почти двум земным годам. При тщательном просмотре

ряда фотографий можно заметить общее потемнение вокруг белой

шапки, когда она уменьшается в марте - мае, усиление потемне

ния этих областей и распространение их дальше от полюса в июне

и июле и ослабление потемнения в августе. В этой последователь

ности события повторяются аналогичным образом каждый марси

анский год.

Даже мелкие детали вновь появляются на поверхности в разные

годы в одни и те же сезоны. Так, отделенная от южной полярной

шапки область видна на обеих фотографиях, приведенных на рис.

139. Первая фотография была сделана в 1909 г., вторая - в 1924 г.,

но обе - 3 июня по марсианскому календарю. Эта устойчивая

область носит название гор Митчела. Что она собой представляет

Bыc~oгopHoe плато или южный склон, неясно. Проведенные Доль

фЮСОМ визуальные наблюдения показывают, что вокруг северной
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полярной шапки имеется значительно больше деталей (см. рис:

140 - даты по марсианскому калеНДарю соответствуют 2 июня и

12 июля).

Повторяющ!!.f!ся хдрактер изменений полярных шапок сразу

жен-аводит на мысль, что эти белые 9блаёТи покрыты снегом, KQ:
торый тает при. повышении· температуры. ДрУГQе возможное ве

щес'fВО-- углекислый газ, т. е. «сухой лед». Однако измерения тем

пературы показывают, что в середине лета температура на полюсах

Рис. 140. Развитие северной полярной шапки Марса по наблюдениям Доль

фюса с 24-,lI.IОЙМОВЫМ рефлектором на Пик дю МИ.ll.и. Соответствующие даты по мар

сианскому калеН.lI.арю - 2 июня (слева), 12 июля (справа).

поднимается выше точки сублимации воды, а, по мнению Койпера,

инфракрасный спектр шапок согласуется с предположением, что

их поверхность покрыта инеем. Эти данные наблюдений оставляют

нам заманчивую возможность считать, что марсианские полярные

шапки и в самом деле являются снеговыми. Толщина снежного слоя

не может быть слишком большой, так как получаемого Марсом от

Солнца тепла (примерно 40% от тепла, попадающего на Землю) не

достаточно, чтобы испарить большое количество снега. Максималь

ная толщина снегового слоя может составлять лишь несколько

сантиметров. На Марсе, однако, вряд ли могут существовать даже

хотя какие-нибудь водоемы, так как для этого там слишком уж

низкое атмосферное давление; оно составляет всего 1/9 давления на

уровне моря на Земле *). .

*) По современным данным, основанным на спектроскопических наблюдениях

и измерениях, rtpоведенных с ПО~lOшью аппаратуры, установленной на борту

«Маринер-1V», атмосферное давление у поверхности Марса примерно в 100 раз

меньше, чем у земной поверхности. (Прuм. ред.)
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Когда осенью на Марсе начинает образовыватьсяполярная шап

ка, можно наблюдать изменчивые голубовато-белые облака. Две

Рис. 141. CJолака на северном полюсе Марса в 1939 Г.: а - ВИ,J!имое облако .'
близ северного полюса (внизу); б - облако в слелующую ночь исчез

ло; в - l\pyroe облако че'рез 6 дней появилось. (Сфотографировано

Слайфером на обсерватории Лоуэлла.)

Рис. 142. Марс и .lI.олина Сан-Хозе, сфотографированные с Jlикской

обсерватории. Верхние фотографии С.l!:еланы в фиолетовом свете,

нижние - в инфракрасном. (Сфотографировано Райтом.)

первые фотографии на рис. 141 были получены с интервалом около

cyTok в 1939 г. Слайфером, который ездил в Южную Африку, чтобы

наблюдать Марс Б момент его максимального приближения к
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Земле, так как в южном полушарии эту планету можно было наблю
дать гораздо выше над горизонтом, чем в северном. Белое облако,

видимое на рис. 141, а внизу (близ северного полюса), в следующую

ночь (рис. 141, 6) исчезло. Через 6 дней появилось другое облако
(рис. 141, в). В период роста полярных шапок эти облака являются

стойкими образованиями, и чтобы отличить их-отtlн-ея' или-снега на
поверхности планеты, нужны специальные методы наблюдений.

Рис. 143. Марс в ра~л~~~ых лучах. Вверху: слева - в фиолетовых, в
середине - в инфракрасных, справа - в желтых; внизу: слева - в

ультрафиолетовых, в сере)Jине - .наполовину в ультрафиолетовых, на

половину в инфракрасных; справа' - 1\ инфракрасных. (Сфотографиро-
вано Райтам.)

Инфракрасный еве 'может п ОllИк-ать сквозь легкий туман и

пыль земной атмосферы, которые неПР...QНИQаемы для синего или фио

летового света. На рис. 142 предстамены снимки, сделанные Рай

том (18 -1959) на Ликекой обсерватории. Сверху - снимки
Марса и долины Сан-Хозе, сделанные в фиолетовых лучах," а сни

зу - те же объекты в инфракрасном свете. Эти снимки, а также фо

тографии.на рис. 136 и 143, говорят сами за себя. Вряд ли можно

сомневаться в том, что Марс окутан легкой дымкой атмосферы.

Изменчивые белые пятна, какие видны на рис. 141, оказываются
яркими в фиолетовых лучах и невидимы в инфракрасных. Возмож

но, они представляют собой легкие облачка, состоящие ИЗ'водяных

паРQВ или кристаллов льда, кЬторые отражают фиолетовые лучи, но

пропускают инфракрасные. Так как полупостоянные полярные шап

ки видны на фОТQграфиях ив тех и в других лучах, но в фиолетовом

свете они выглядят ярче, они должны быть подлинными поверх ноет-
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ными отложениями, которым сопутствуют дымка, или подобные ту

ману облака. Три верхние фотографии на рис. 143 ИЛЛЮСТРИРУЮ1

сказанное. Обратите внимание на яркость полярной шапки в фио

летовых и инфракрасных лучах. Сделанные выше выводы подтверж

даются измерениями поляризации рассеянного света. ПО мнению

Дольфюса, над полярными шапками всегда висит завеса из легких

облачков, возможно, состоящих из мелких ледяных кристаллов,

подобных нашим цирусам.

Рис. 144. Марс после полудня. Стрелками отмечено облако, развитие

которого можно проследить последовательно на этих снимках. За 4 часа

Марс повернулся влево. (Эти два ряда изображений совершенно О)Jина ..
ковы, но во втором РЯ)JУ имеются стрелки.)

Облака, ,сходные с теми, которые видны близ полярных шапок,

часто наблюдаются и в других частях диска Марса. Эти'голубоватые

облака существуют лишь несколько часов. Формирование такого

облака на протяжении марсианского послеполуденного периода

иллюстрируется серией фотографий на рис. 144. В нижнем ряду

приведены те же изображения, но с указательными стрелками. За

'то время, пока Марс повернулся на 550, облако; которого нет на

первой фотографии, стало видимы�M и пересекло диск. Ярче всего

оно на закате Солнца.

Некоторые из этих чрезвычайно разре~ных голубоватых об

лаков, обычно невидимых в оранжевом и красном свете, почти

всегда наблюдаются й экваториальной области во время захода и

восхода Солнца, исчезая в середине дня. Дольфюс рассматривает

их как утренний и вечерний тропический туман, связанный иногда

с более плотными образованиями белых облаков. Тот же Дольфюс

находит из поляризационных измерений, что голубоватые облака

соответствуют более высокому уровню атмосферы, чем белые, и,

по-видимому, их прототипом являются nерламуmровblе облака,

которые иногда видны на снимках, сделанных в синих лучах на

высоте порядка 30 К:М в полярных районах Земли.

Тот факт, что диаметр Марса в фиолетовом свете кажется боль

ше, ЧЕ!М в инфракрасном (см. рис. 143) объяснялся наличием дымки

в атмосфере. Однако разница - около 65 к,м - слишком велика,

- 207-



чтобы ее можно было объяснить этой ,причиной. При использова

нии более совершенной методики наблюдений Дольфюс не обнару-
жил подобного эффекта. ,

Однако aIM-о.сфе.р.а_МдRса беЗУСЛОЩШ,_Iюде.рну-та дымкой. За
мечательным свойством этой дымки является ее спо~иногда
рассеиваться, что позволяет фотографи'ровать деталиIюверхности
не только в оранжевом, желтом и красном, но И-В синем свете. Это

Рис. 145. Синяя дымка на Марсе прояснилась. O,iJHa и та
же сторона планеты в различные ночи 1937 г. в красном

свете (слева вверху) и в синем свете. Обратите внимание на

то, что на нижнем левом ИЗQбражении ви.i\НЫ ,iJетали по

верхности. (Сфотографировано Слайфером на обсерватории

ЛОJ''iлла.)

редкое и обычно наблюдаемое близ противостояния явление можно

видеть на рис. 145. Вокулер показал, однако, что «синее проясне

ние» на Марсе может происходить и в другие моменты времени, а

тот факт, что оно чаще наблюдается близ противостояний, возмож

но, обусловлен увеличением времени, которое уделяют наблюдени

ям Марса в эти ,периоды.
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Несмотря на множество дискуссий, посвященных «синему про

яснению», природа дымки не cQBCeM ясна,. По мнению Эпика, само

наименов·а-ние«ёИняя·дымка» неудачно. В действительности дымка

не являетсяхорошимотражателемв синемсвете; альбедо планеты со

ставляетпочти 0,3 в TeMHO~KpaCHOM свете, Около 0,15-0,05 в желтом

свете и всего 0,04 в темно-синем. Слайфер находит, что иногда на

синих фотографиях наблюдаются обширные очень темные области.

Эпик выдвигает предположение, что в действительности дымка ско

рее «красная», ПО крайней мере с точки ~рения любого марсианина,

поскольку она пропускает красный свег лучше, чем синий. Эпик

приписывает значительную часть красноватой окраски Марса су

ществованию этой дымки, которая вызывает покраснение солнеч

ного света при прохождении его через атмосферу Марса и обратно,

прежде чем он попадет на Землю. Таким образом, марсианские

пустыни могут иметь лишь немногим менее тускло-коричневую ок

Pi1CKY, чем поверхность Луны.

Весьма заманчиво было бы предположить, что «красная дымка»

имеет органическое происхождение: в настоящее время такую воз

можность нельзя считать реальностью, но нельзя и исключать. Меж

ду прочим, Эпик считает, что дымка может быть более непрозрачна

для ближнего ультрафиолета, чем наша атмосфера, т. е. загореть на

Марсе труднее, чем на Земле.

у Марса 'наблюдается еще одна аномаЛИЯ,которая,возможно,

связана с туманностью его атмосферы. Наблюдаемое сжатие пла

неты, Т.е. разность между экваториальным и полярным диаметра

ми, деленная на экваториальный диаметр, составляет 1/80' В то

время как сжатие, вычисленное по движению спутников, состав

ляет всего 1/190' Наблюдаемая величина сжатия требует, чтобы по

лярный радиус был на 43 км короче экваториального, а вычислен-

. liая - всего на 18 КМ, т. е. примерно на 25 км меньше. Если относить

эту разницу за счет того, что области высокогорных плато близ

полюсов имеют меньшую плотность, 'необходимо предположить,- что

- 'высота, этих плато составляет около 24 КМ, о чем не может быть' и

,речи. Частично эту разницу можно объяснить тем, что толщина дым

ки в полярных областях меньше, чем в экваториальных, а также,

возможно, наложением других эффектов, например, влиянием кон

траста яркости на краю диска или наличием систематических оши

бок, присущих методике измерений в различных длинах волн.

,Кроме белых и голубоватых о~лаков, на Марсе иногда наблю

даются желтые облака, невидимые в ФиолетовоlVГИ ультрафиолето

вом свете. Желтые облака могут существовать в течение нескольких

дней. По-видимому, они появляются в более низких слоях aTMQ

сферы Марса, куда фиолетовый свет не проникает. Большинство

наблюдателей считает желтые облака пылью. Изредка такая пыль

покрывает значительную часть поверхности Марса. Так, великое

пропftВостояние 1956 г. фактически было загублено для наблюда

телей пылевой бурей, которая скрыла от глаз большинство деталей
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поверхности. Было высказано предположение, что в редких случаях

такие пылевые облака могут создаваться при падении больших ме

теоритов.

Если «голубые» облака представляют собой мглу, а полярные

шапки -- снег, который переносится атмосферой от полюса к полю

су в зависимости от смены времен года, то можно ожидать, что в

атмосфере Марса должны наблюдаться пары� воды. Однако'при са
мых тщатель'НЫХ исследованиях не удавалось заметить ни малей

ших следов во,цы, прка, наконец, в апреле 1963 г. Спинрад, Мюнч

и Каплан~rгри п6МоЩИ 100-дюймового рефлектора обсерватории Ма'

унт Вилсон не получили инфракрасную спектрограмму, на которой

в отраженном от Марса свете видны линии водяного пара. Эти ли

нии, смещенные благодаря лучевой скорости, равной 16 км/сек, по

отношению к линиям водяного пара земной -атмосферы, оказались

наиболее интенсивными над полюсами Марса, соответствуя на по

верхности слою жидкой воды толщиной примерно е,ОI мм.

Поиски кислорода все еще дают отрицательные результаты; во

всяком случае его меньше О, 1%, содержащегося в земной атмосфере,

т. е. над Джомолунгмой кислорода несоизмеримо больше, чем над

поверхностью Марса. .'
) ---, '

!1то-к-а:сается ряда других газов, в том числе озона (Оз), метана

(СН4), аммиака (NНз) и окиси углерода (СО), то доказано,ЧТО они

отсутствуют или же что их содержание в атмосфере Марса крайне

мало. Однако в 1952 г. Койпер уверенно отождествил в спектре

углекислый газ. Количество его примерно в 14 раз больше, чем в

земной атмосфере, и соответствует слою толщиной 18 м У поверх

ности Земли. Пос~ольку столь многие из вОЗможных молекул ис
ключаются из рассмотрения, как не присутствующие в атмосфере

Марса, можно -почти с полной определенностью утверждать, что

большую часть остальных 98% соgавляет, как и в земной атмос

фере, азот, хотя там, возможно, присутствует заметное количество

аргона *). Таким образом, атмосфера Марса, по-видимому, неядо

вита, но полностью непригодна для нашего дыхания.

Полная масса атмосферы Марса, вероятно, составляет около

1/зо маССЫ-..1емноЙ атмосферы, однако (вследствие меньших разме

ров планеты) на единицу поверхности приходится не в 30, а в 2,5
раза меньшая масса атмосферы, чем на Земле. Так как сила тяжести

на Марсе меньше, чем на Земле, давление на его поверхностИ- не

превышает Чв давления на уровне моря на Земле **). Такие ус

ловия соответствуют на Земле высоте порядка 15000){ над уровнем

моря. Поэтому человеку 'на Марсе потребовались бы для дыхания

не только кислород, но и дополнительное давление. Марсианская

атмосфера, вероятно, соответствует по плотности атмосфере Земли

*) По современным J;J.aHHbIM относительное содержание СО2 в атмосфере Марса
находится в предеJ!ах от 10 до 100%: Полное количество СО2 в атмосфере Марса

составляет от 40 до 80 Jlj-аmм. (Прuм. ред.)

-**) См. примечание на стр. 204.
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примерно на высоте 35 км, но так как на больших высотах атмос

фера Марса характеризуется большими плотностью и давлением,

малая сила тяжести позволяет атмосфере больше расширяться,

чем это допускается на Земле. В результате ионосфера и области воз

никновения полярных сияний, если они существуют на Марсе,

должны находиться набольших высотах, чем на Земле *).
Температура на Марсе, согласно измерениям теплового излу

чения в инфракрасной области спектра, изменяется в широком диа-

пазоне значений.: от 21 о С <

и выше в полдень вблизи СереОl1ШZ '
40 311M1J/

подсолнечной точки до -
-730 С и ниже после захо- 30

да Солнца. На рис. 146 j~
приведены собранные Мин- о

цем типичные значения ~-JO

температуры для северного ~,-zo

полушария в середине зи- ~=~~
мы и для южного полуша- ~-50

рия в середине лета. Ми- ~-80
нимальное значение темпе- '~-70

ратуры после захода Солн- ~80

ца (_790 С) было измерено -90
Синтоном и Стронгом;,ра- -700
нее измерения температуры -110,
Марса были -выполнены UOL.O,J-Lfi,-l'O-о.1-JI...J,.L'O0-J...,J-О~о,J-_LJ,-l'O::-:О.l-l_-8.-!:'O~оL-J._-='90о

Кобленцем и ЛамплаНДОМШl1роmа
на обсерватории Лоуэлла, а
также Петтитом и Николь- Рис. 146. Средняя и крайние значения тем

СОНОМ на _ обсерватории пературы поверхности Марса 1\ функции ши-
роты для середины зимы в северном полу

Маунт Вилсон. ВозможнЬ, шарии и середины лета в южном. Кружками
что поздно ночью темпе- указаны наиболее надежные значения. (По

, ратура на Марсе падает еще Минцу.)

ниже. Поэтому весь диапа- '
зон суточных колебаний температуры можетдаже превышать 1000 С.

Вычисления, выполненные на основе измерений солнечного из

лучения и альбедо Марса, показывают, что средняя температура

планеты должна быть около _480 С. Наблюдения радиоизлучения

Марса на высоких ча,стотах (на волне 3 см), проводившиеся наМорс

кой исследовательской лаборатории, дают температуру -620 С,

что может служить мерой для средней температуры на небольшой

глубине под поверхностьюМарса. Во. всяком случае хорошее согла

сие между результатами,радиоизмерений и вычислений позволяет

сделать такое предположение. Хотя в полдень температура поверх

lJОСТИ достигает в некоторых областях Марса 21 о С, температура

*) Максимум ионизации в марсианской ионосфере находится на высотах

120-НЮ /см - это было установлено- в результате измерений, npoBe.!J.eHHblX на

борту «Маринера-IV». (ПРЩI. ред.)
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воздуха в этих областях может быть существенно ниже. Со

глаС1-IО вычислениям Минца температура атмосферы на неБОJlЬШОЙ

высоте над поверхностью может быть на 250 ниже температуры поч

вы, так как атмосфера является хорошим излучателем! а оранже

рейный эффект для Марса незначителен. Таким образом, Марс, как

обитель для жизни людей, немногим привлекательнее Луны.

Согласно вычислениям Эпика такие легкие газы, как водяной
пар и метан, должны были довольно быстро улетучиться с Марса

вследствие их малЬй скорости убегания - около 5 KMlceK, а угле·

кислый газ под действием солнечного ультрафиолетового света дол

жен был диссоциировать, т. е. должен был также исчезнуть и кис-"

лород. Эпик считает, что потери водяного пара и углекислого газа

.должны возмещаться за счет газов вулканического происхождения,

выделяющихся из недр планеты, но не обязательно в результате

вулканического извержения.

Так как -поверхность Марса подобно лунной отражает свет без
потемнения к краю, она также должна быть очень шероховатой,

по крайней мере в небольшом масштабе. Можно также ожидать

наличия там множества метеоритных кратеров заметных размеров,

хотя, как полагают, они могли быть засыпаны во время пылевых

бурь *).
Дольфюс провел весьма тщател~ное изучение рассеянного све

та Марса, использовав при этом все возможные фотометрические и

поляризационные методы. Он нашел лишь два материала, облада

ющие теми необычными рассеИЩIЮЩИМИ свойствами, которые при

сущи поверхности Марса. Это два минерала - лимонит игетит;

оба они - окислы железа, состоящие из Fе.2Оз ; лимонит содержит

две молекулы окиси на три молекулы Н2О, агетит - одну моле

кулу окиси на одну молекулу Н2О. Дольфюс полагает, что поверх

ность Марса покрыта легкой сухой пылью, значительную долю

которой составляют эти окислы. С этим предположением согла

суется упомянутое выше довольно частое явление пылевых бурь.

Однако можно ожидать, что под поверхностным слоем благодаря

низким температурам и наличию на Марсе некоторого количества

воды вся планета состоит из вечной мерзлоты.

В реальности и устойчивости существования деталей на Марсе

читатель может убедиться путем тщательного сравнения различ

ных фотографий и рисунков, приведеННhIХ в этой главе. Серия фо

тографий на рис. 147 показывает последовательные положения пла

неты с поворотом на 300 по отношению к предыдущему снимку. Лег

кость, с которой можно проследить за деталями при переходе от

одного изображения к другому, показывает их реально~ть .>и гово

рит О блестящем качестве этих фотографий, сделанных Слаnфером.

Некоторые из самых заметных деталей поверхности ОТОЖД~С'ВЛЯ

ют по их латинским наименованиям. Maf'e означает море, stnus-

*) См. примечание на стр. 200. (Прu.м. ред.)
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бухта или залив, lacus - озеро, lucus - роща или лес, fretum
пролив или канал и palus - топь или болото. В действительности

на Марсе нет больших водных массивов; эти названия были даны,

как и в случае Луны, по аналогиям с земными образованиями. Вод

ный "массив, отражая солнечный свет, выглядел бы как яркая точ

ка. Несмотря на тщательные поиски, никаких солнечных зайчиков

на Марсе нигде не наблюдалось.

l1fop,;
Асidаliшп

INf!I'{! ..
;Sll~enlim
i
,N'are ;
,Еrуtlп:аеv

Рис. 147. Панор~'ма м'арса. Эти фотографии Mapta:п~~ученные в 1939 г.;
показывают планету, после.1\овательно повернутую примерно на 300.

(Сфотографировано Слайфером на обсерватории Лоуэлла.)

«Водные» наименования относятся к более темным областям.

Более светлые на фотографиях области (за исключением полярных

шапок) представляют собой большие пустыни. При рассмотрении

в телескоп эти области кажутся коричневато-желтыми или оранже

выми и в основном имеют неподходящие наименования, такие как

Элизиум, Электра, Элас и т. п. Пустыни придают Марсу его красно

ватый цвет. Более темные области наблюдатели описывают как

имеющие зеленый, сине-зеленый или серый цвет со многими вариа

циями оттенков. Разные наблюдатели довольно согласованно опре

деляют .Цвета различных областей, но большинство co~peMeHHЫX

исследовате.цеЙ Марса. считает, что темные области в деиствитель-
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ности имеют главным образом серую окраску с различными ее от

тенками, а оттенки-, видимые как зеленоватые, обусловлены боль

шею частью физико-оптическими эффектами. Этот вывод вовсе не

подразумевает психологический обман зрения у других наблюда

телей при тщатель'ных наблюдениях ими Марса. Скорее,' эн затра

гивает сложную проблему недостаточно изученного процесса цвет

ного зрения.

Сезонные изменения темных областей Марса поразительны. Если

даже цветовые изменения могут быть в значительной мере опти

ческим обманом, для нас останутся в силе записанные Лоуэллом

наблюдения изменений цвета Эритрейского моря в 1903 Г., приве

денные в табл. 2.
Таблица 2

Цветовые изменения на Марсе по наблюдениям Лоуэлла в 1903 г.

Дата I
11 Дата Iпо марсианскому Цвет по марсиансt<оМу Цвет

календарю календарю

27 декабря Сине-зеленый 17 февраля Бледно-коричневый

16 января » 19 февраля Бледный сине-зеле-

ный

31 января Коричневый 6 марта »
4 февраля » 8 марта »

13 q:евраля Бледно-коричнеЕЫЙ 23 марта Голубовато-зеленый

Все, кто наблюдал цвета на поверхности Марса, сходятся на

том, что темные области в зависимости от времени года изменяют

свой цвет от сине-зеленого весной и летом до коричневого или шоко
ладно-коричневого в середине зимы. Сезонные изменения повторя

ются довольно ,регулярно каждый год, но некоторые определенные

темные области при одних противостояниях могут особенно выде

ляться, а при других противостояниях В значительной степени ис

чезать. Такие изменения показаны на рис. 148.
Жаркий спор относительно каналов на Марсе в наше время

почти угас. Все согласились с тем, что такие детали на Марсе име

ются, что некоторые из них двойные и что в местах пересечения ка

налов встречаются многочисленные темные пятна, обычно называ

емые оазисами. Видимость этих деталей, которые можно классифи

цировать как сетку, меняется в зависимости от времени года на

Марсе и до некоторой степени в тот же сезон от года к году. Они

становятся лучше различимыми в начале лета, когда усиливается

окраска темных областей. Но никто не согласен с Лоуэллом в том,

что каналы - это искусственные или естественные водные пути ..
На рис. 147 отмечен новый оазис, обнаруженный в противосто

яние 1939 г. На рис_ 149 внизу приведен рисунок Марса.'Справа от

рисунка помещена его фотография, сделанная на некотором рассто

янии при помощи того же телескопа, который был ИСПОЛЬЗОВЩi для

- 214-

получения двух изображенийМарса в верхней части рисунка. Ана

логичная пара представлена на рис. 150. Близкое сходство фото

графий и зарисовок Марса очевидно. На оригинальных фотографиях

планеты хорошо воспроизводятся основные детали поверхности,

Рис. 148. Изменения на Марсе. Вверху - Озеро Солнца в 1911, 1926 и

1939 ГГ.; в середине - изменения близ Леса Циклопов и Залива Го

мера в 1907 и 1939 ГГ.; внизу - изменения в Киммерийском Море

в 1907 и 1939 ГГ. (Сфотографировано Лоуэллом и Слайфером на

обсерватории Лоуэлла.)

изображаемые при добросовестных одновременно сделанных зари

совках. Большинство деталей, имеющихся на старых рисунках,

можно отождествить на новых фотографиях, сделанных в соответ

ствующие даты по марсианскому календарю. Слайфер иногда ука

зывает, что на фотографиях видно больше деталей, чем на рисунках.

Барнард, Антониади' (1870-1944), а позднее l\ойпер независимо

пришли к согласованному выводу о том, что каналы не кажутся

прос-rыIии-прямыми .iIИнl',(ЯмИ.'Помненl':iIО' этих н'аблюдаТМ'ей,по

верхность Марса, насколЬКО можно судить о ней в редкие моменты
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Рис. 149. Рисунки и фотографии Марса. Верхние изображения пре,1J:ставля

ют непосредственные фотографии Марса, слева внизу - рисунок, справа

внизу - фотография этого рисунка, С,1J:еланная на некотором расстоянии

от него при помощи того же телескопа, который использовался при

фотографировании Марса. (Сфотографировa.tЮ Слайфером на обсерватории
Лоуэлла.)

Рис. 150. Фотография и рисунок Марса в Oi!.HY и ту же ночь в 1926 г.
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отличных условий видимости, имеет СЛИШКОм сложную структуру,

чтобы ее можно было изобразить набором геометрическихлиний. '
Многим наблюдателям каналы кажутся не прямыми, а обычно

искривленными линиями. Очевидно, что если и есть среди «каналов»

прямолинейные, то их очень мало, бесспорным является разнообра

зие их структуры и различие ширины. Существование непрерывной

~/t/ .""Ot-/o/" -$~,I ,/., 11l' I ,.". .'
LlJ>I\/'.~/,'E:

/ Т-./.'" \:-.;~" ·.~.··;,,~o~,:,
• " '-',.' 1lf-.'

, . \.~ ./ " ~/A-.'.7.1:~
I \\~ ,,--; '\ ~'I" '.~IJ ('.',
" ", ;- ,,} , I

/~I t·- ~~~; .:: .~~: ~
~ .~ ~ O"~•• ~><,. I
~ "1 111... ",. ~" ..:. '"··/l·-"t'/··
1" I -т' ,.., ~

Рис. 151. Встаньте на расстоянии 5-6 метров от

рисунка и обратите внимание на CXO,1J:CTBO этих l\BYX
картинок. Каналы на Марсе могут быть кривыми или

прямыми линиями или же после,1J:овательностью более

мелких ,1J:еталей (из книги Пиккеринга «Марс»).

сети каналов вызывает большие сомнения. Трудность разрешения

этого вопроса лучше всего иллюстрируют два рисунка, сделанных

Пиккерингом и приведенных на рис. 151. На расстоянии 5-6 м,

на котором глаз уже не мuжет различить мелкие детали, оба 'эти

рисунка выглядят совершенно одинаковыми. Следовательно, ка

налы могут оказаться случайными пятнами.

УОЗМ~J:!Q,_конечно,это H~OTopыe каналы представляют собой

старые русла ек, аЗМЫТЫ~JLLУ: Qpy-,_KOГ)J.~ на Марсе было много

воды. скольку теперь для заполнения всех протоков воды явно

нехватает, атмосфера может переноситьпарь! воды вдоль этих углу

блений в поверхности. Из-за крайне низких температур ночью весь

водяной пар будет практически удален из атмосферы, а на почве

останется изморозь и, возможно, тонкие облака из кристаллов

льда. Испаряющаяся днем вода останется близ поверхности, как

это происходит и на Земле. Таким путем могут распространяться

по каналам от тающих полярных шапок «волны оживания» Лоу

элла, которые им наблюдались. По подсчетам Лоуэлла, вода в сред

нем продвигается к экватору со скоростью 3,4 !См/час. Аналогич

ные эффекты могут наблюдаться, если каналы представляют собой

систему разрывов или естественных углублений на поверхности

'планеты.

Если темные области Марса действительно являются углубле

ниями по отношению к пустыням, основной довод за перенос воды
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Рис. 152. К ~оказательству наличия орга

нической материи на Марсе. Приведены

три записи в инфракрасной области спект

ра, _полученные Синтоном; вверху -[(ЛЯ

Солнца, в середине - для яркой (пустын

ной) области Марса, внизу - для темной

области Марса. Обратите внимание на по

лосы поглощения в длинах волн 3,67;
3,56 и 3,43 МК.

в спектре темных областей Марса и не нашел их в спектре марси

анских пустынь. Никто, однако, не сделал оконч-ательной про

верки с тем, чтобы убедиться, что в спектрах неорганических ве

ществ эти_х полос быть не может *).
Косвенных же данных, допускающих существование на Марсе

растительной жизни, имеется много: более или менее приемлем диа

пазон значений температуры;

полярные шапки, вероятнее

всего, состоят из замерзшей

воды; наблюдаются облака,

по-видимому, состоящие из

кристаллоn льда; «волны

оживления», распространяю

щиеся от края тающей поляр

ной шапки, наводят на мысль

о росте растительности; это

предположение подтверждают

изменения формы (и цвета?)

темных областей и каналов, и

даже наблюдаемые неправиль

ности этих изменений вполне

объяснимы. Вдобавок Доль

фюс обнаружил характерные,

связанные со сменой времен

года изменения поляризации

света, рассеянного темными

областями, и отсутствие таких

изменений для пустынных

областей. Эпик утверждает

также, что лишь ежегодным

возрождением растительности

можно объяснить, почему пыльные бури не скрывают от нас пол

ностью темные области планеты и не делают -ее единообразной во

времени и пространстве.

Кроме того, мы раСQолагаем показаниями, согласно которым сло

жный процесс, называемый жизнью, может происходить при бла

гоприятных обстоятельствах без сверхъестественного вмешательст

ва. Ранее других с глубоким проникновением в суть процесса воп

рос о происхождении жизни БыIл рассмотрен русским биологом

А. И. Опариным **). В 1953 г. Миллер (Чикагский университет),

! *) Недавно Синтон с соавторами опубликовал заметку, в которой ре~льтаты

Синтона, полученные в 1958 г., подвергаются сомнению. Возможно, что пОлосы

поглощения, наблюдавшиеся Синтоном, при надлежат в действительности не Марсу,

а земной <!тмосфере. (Прим. ред.)
**) А. И. О пар и н, Возникновение жизни на Земле, изg. 2-е, Изg-во АН СССР.

1941. (При,,!. ред.)
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атмосферными течениями усиливается. Когда воды так мало, а

атмосфера 'столь разрежена, понижение температуры и плотности

на высоте даже в несколько сотен метров может сильно уменьшить

способность атмосферы к переносу воды, несмотря на малую силу

тяжести на поверхности и связанный с этим малый градиент дав

ления.

Небольшие отклонения от нормального потемнения в соответ

ствующие сезоны разных лет и другие подобные изменения видимо

сти каналов и оазисов, а также общее изменение видимости отдель
ных деталей - все это наводит на мысль о причудах марсианской

погоды. Там, где воды столь мало, аномалии в выпадении осадков

в любой точке планеты должны быть огромны. На рис. 148 пока

заны изменения размеров и формы различных деталей на Марсе в

противостояние 1939 г. по сравнению с изменениями в другие про

тивостояния. Район Озера Солнца, указанный стрелкой на трех

верхних фотографиях, часто подвергается сильным изменениям.

Почти в любой части поверхности Марса видны те или иные из

менения.

Хотя противостояние 1956 г. в основном не оправдало надежд

наблюдателей, Слайферу удалось сделать новое открытие, относя

щееся к Марсу. ОН заметил, что часто области наибольшей облачно

сти вскоре становятся исключительно темными областями на фото

графиях, сделанных в красных лучах. Иными словами, в этих

больших областях происходит какая-то физическая реакция, свя

занная с облаками, которая заставляет почву темнеть. Едва ли мы

~ожем объяснить это явление выпадением дождя или других осад

ков, так как слишком высоко давление паров в такой сухой атмос

фере, но мы можем допустить, что существует какое-то взаимодей

ствие поверхности с облаками; может быть, это - увеличение влаж

ности поверхности или связанное с поглощением влаги изменение

отражательной способности веществ поверхности. Слайфер отка

зался от предположения, что облака - это прежде всего пылевые

образования, и его отказ имеет определенные основания.

_ Очень трудно не поддаться соблазну и не сделать вывод, что

темные области Марса действительно имеют растительный покров;

но прежде чем сделать столь важный вывод, следует более крити

чески рассмотреть все доводы за и против, которыми мы распола

гаем. Единственным прямым подтверждением наличия на Марсе

растительности являются произведенные Синтоном наблюдения в

1958 г. инфракрасного спектра Марса в области длин волн поряд

ка 0,0035 мм, в котором были найдены три полосы поглощения, до

сих пор обнаруживаемые лишь в спектрах органических веществ

(рис. 152). Эти полосы, соответствующие естественным колебатель

ным процессам в молекулах углеводов и углеводородов, обнаружи

ваются в свете, отраженном от поверхности древесины, листвы и

большинства одушевленных инеодушевленных представителей ор

ганич~ской жизни. Синтон обнаружил эти полосы поглощения только



растения пустыни, существующие долгое время за счет внутренних

запасов воды. Наиболее вероятными представителями растительной

жизни, по-видимому, являются мхи и лишайники, поскольку

именно они последними на Земле исчезают с горных склонов и в

арктической тундре. Не исключено, однако, что лишайники явля

ются слишком сложными растениями и поэтому не могли развиться

в суровых марсианских условиях.

Хотя сейчас на Марсе кислорода и воды осталось мало, возмож

но все же, что эти вещества были на планете в изобилии в дале

ком прошлом.

Согласно развитой Юри теории, подкрепленной им рядом вес

ких аргументов, на ранних стадиях формирования Земли, а воз

можно и Марса, атмосферы их были скорее не окисляющими, а

восстанавливающими, т. е. в них содержалось значительное коли

чество свободного водорода в смеси с такими основными простыми

соединениями, как аммиак, метан и вода. Затем водород был поте

рян верхними слоями атмосферы вследствие процессов диссоциа

ции, и· в конце концов атмосфера стала окисляющей, т. е. ее сос

тавным элементом стал свободный кислород.· Историю утраты кис

лорода могут рассказать красные (?) пустыни на Марсе: кислород

соединился с железом поверхностных пород, в результате чего и

образовались пустыни в том виде, в котором мы их видим теперь.

Кислород мог в буквальном смысле слова заржаветь. Ясно, что на

Земле океаны и атмосфера, если не целиком, то в значительной сте

пени обусловлены вулканической деятельностью. Более слабой вул

канической деятельностью и меньшей силой тяжести на поверх

ности Марса можно объяснить существующие различия свuйств

поверхностей и атмосфер этих двух планет. Малая скорость убе

гания, всего около 5 км/сек, допускает хоть и очень медленную, но

значительную потерю атмосферы. Самые верхние холодные слои

планеты скорее поглощали газы и жидкости, чем пополняли их

приток к поверхности. Много воды может находиться в связанном

состоянии как в виде химических соединений с горными породами в

форме гидратов, так и в виде вечной мерзлоты. Благодаря всем этим

факторам Марс мог состариться и стать тем мертвым миром, каким

мы видим его сегодня.

Большие «моря» и другие темные области, возможно, представ-

. ляющие собой заполненные осадочными породами ложа древних

морей, могут в настоящее время быть самыми плодородными обла

стями планеты. Их, по-видимому, более низкий уровень поверхности

способствует притяжению не часто встречающейся на Марсе воды

при ее переносе в атмосфере, и почва в этих местах может быть пло

дopOДHO~. Отсутствие воды породило бесплодные пустыни, подоб

ные пустыням на Земле. Окрашенная пустыня в штате Аризона,

представляющая собой дно древнего океана с напластованиями·

осадочных пород, была когда-то зеленым лесным массивом, от ко

торого теперь остался лишь окаменелый лес.

о ию поставил опыт, ставший те·
проверяя предложенную Юри :~KP ЫT~M сосуде он помеСТ!1Л прос
перь классическим. В плотнО р и воду подогрел эту смесь
тые вещества - аммиак, водород, M:T~~K' в ре;ультате в сосуде об
и пропустил через нее электрическии ул аминОКИСЛОТ которые
разовалось несколькО сло~ны~м:~~екдля жизненньiх ~poцecco13.
являются существен~о нео ход • шаг к образованию живого
В 1963 г. следующии значительны~ыл сделан Саганом, Поннампе
вещества в лабораторных УСЛОВИЯХ иментов со сложными молеку
рума и Маринером. Начав с э~с~еРего последователями, они об
лами, построенными Миллеро льтрафиолетовыми лучами и
лучили некоторые из этих М~;КJФос~ат. Это вещество, обычно обо
получили соединени~ ~Д~НО:~ля~тся «универсальным» промежуточ
значаемое буквами , нных земныХ организмов и одним
ным носителем энергии совреме о фотосинтеза Использованный
из главных продуктовфраститеЛЬ~~~ет не смог бы ~ройти атмосферу,
в эксперименте ультра иолетовЫИ озон Но атмосфера, предпола
так как она содержит кислород ия Зем~и с присущим ей избытком
гаемая на ранних стадияХ раЗВИ~~таточно прозрачноЙ.
водорода, должна была быть д ремя в сущности, уже доказано,

Следовательно, в настоящее в ль; являющиеся предшествен
что сложные органические молекх р~звиться на Земле в силу ес
ницами живых организ;:tОВ, МОГ~епе ь мало оснований для сомне
тественнОГО хода со?ытии. у нас ове~ии жизни на Земле. Чтобы
ний в самопрОИЗВОЛЬНОМ ВО~Н~~~хождения жизни, нужно меньше
поверить этому объяснению Р гих более субъективных объяс
допущений, чем для принятия дру

нениЙ. происходить и на Марсе. Раз-
Аналогичные процессы МОГ~Ичто некоторые из земных микро

личные исследователи док~зал , mь при тех резких колебаниях
организмов вполне могли ы вы~~ авлении недостатке воды и от
температуры, низком аТМОСФ:РНнас:олько H~M известнО, присущи
сутствии кислорода, KOTOP:~'естественным развитием простейших
поверхности Марса. ~след Марсе так же как и на Земле,
молекул - носителеи «жизни>~и:~ Да B~Ha естественнЫй отбор, в
начался в соответствИИ с учеБИОЛОГИЧ~СКОЙ эволюции создавались
результате которого в ходе ы по-видимому, вполне возможно
все более и более сложные систем. пе вых этапах его развития
предположить, чтО история Марса ~:рво~ачальной истории ЗемлИ,
во многих отношениях аналогична ия там биологической эво
что допускает возможнОсть продол~ен

тно до какои степени.
люции, хотя и неизвес ., скую гипотезу, мы, очевид:

Развивая дальше нашу оптимистиче а Ма се растительнои
но можем предположить существование н \НЬ Jли высокогорных
ж~зни напоминающей растительность пуосттьь должна быть весьма

'з ':::> скудная растительн с В
районОВ емли. ;;7та аТУРЫ ниже нуля. еро-
стойкой по отноше!:lИЮ к падению темпер оглИ бы приспособиться
ятно, К суровым марсианским условиям м
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Существуют ли на Марсе разумные существа, способные оценить

великолепие марсианского ландшафта? Этот вопрос относится к

сфере чистых гипотез. Если мы верно восстановили историю Марса,

то у нас мало оснований полагать, что жизненные процессы могли

не следоват,Ь пути эволюции на Земле. При таком предположении

выявляются три основные возможности. Во-первых, разумные су

щества могли защитить себя от весьма медленной потери кислород

ной атмосфер?! и воды путем постройки жилищ и городов· (неболь- •
ших или под землей, иначе их все же можно было бы заметить),

физические условия внутри которых научно контролируются.

Странно, однако, что такие существа не располагают мощными

радиоустановками. Во-вторых, в результате эволюции на Марсе

могли развиться существа, способные противостоять суровости

марсианского климата. Эта раса могла погибнуть, например, в

результате ядерного уничтожения. В-третьих, и это, пожалуй,

самое вероятное,- эволюция приостановилась на некоторой ран-'

ней стадии.

Эти возможности достаточно широко обсуждались в псевдона

учной литературе, поэтому их дальнейшее углубление излишне.

Однако могут существовать некоторые интересные особенности в

анатомии и физиологии марсианина. Например, разреженность

атмосферы может потребовать совершенно иной дыхательной сис

темы для теплокровных созданий, если таковые вообще существу

ют. Если атмосферное давление гораздо ниже давления паров воды

при температуре тела индивидуума, процесс дыхания легкими на-I

шего типа становится невозможным. При температуре тела 370 С
критическое давление на Марсе наступает, когда в столбе атмосфе

ры содержится 1/6 массы атмосферы аналогичного столба на Зем

ле. При температуре тела 250 С критическое отношение атмосфер-'

ных масс снижается примерно до 1/12, а при 15,50 С - примерно

до 1/24. Эти критические значения попадают в диапазон оценок мас

сы марсианской атмосферы. Следовательно, анатомия и физиоло

гия нашего гипотетического марсианина должна радикальным об

разом отличаться от нашей анатомии и физиологии.

Возвращаясь обратно к реальной действительности, мы вынуж

дены отметить, что зеленоватая окраска темных областей не подт

верждается современными наблюдателями и что даже красный цвет

пустынь может порождаться дымкой, а сезонные изменения, хотя,

по-видимому, они и обусловлены водяным паром, ВПОlIне могут

представлять собой один из видов химического неорга,нического

взаимодействия с материалами поверхности, в результате чего воз

никает потемнение и появляются полосы поглощения, наблюдав

шиеся СИНТОНОМ. Эпик.и Томб6 высказали предположение, что стро

ение поверхности может также в значительной мере опреДe[IЯТЬСЯ

падением больших метеоритов из пояса астероидов. Великолепными

образцами больших метеоритных кратеров могут быть оазисы.

С другой стороны, как предположил Мак-Лафлин (Мичиганский
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университет), пятна на поверхности Марса могут быть следствием

деятельности вулканов, газы и пепел которых, разносимые ветрами

I в определенных преимущественных направлениях, привели к об

разованию постоянно существующих, хотя и изменчивых темных

областей-, которые мы наблюдаем.

Размышления о жизни на Марсе - увлекательное умственное

занятие. Когда космические зонды доставят нам более детальные

сведения о природе Марса, могут появиться еще более новые ги

потезы о жизни на этой планете. Пожалуй, перед нами нет более

влекущей проблемы, чем разгадка возникновения и при роды жиз

ни. Имеются ли по соседству с нами в межпланетном пространстве

живые существа, пусть даже всего лишь в форме простейших раС1е

ний и животных? Марс оставляет нам почти единственную надежду

положительного ответа на этот вопрос.



14
Происхождение и развитие

солнечной системы

в наши дни мы не можем уже надеяться, что философ, сидя

спокойно в кресле, разрешит основные проблемы происхождения

и развития солнечной системы. Удовлетворительная теория должна

объяснить целый ряд наблюдательных фактов, но при этом она-не

должна противоречить законам движения и современной физики.

до сих пор все предложенные iипотезы терпели неудачу или оказы

вались несостоятельными при проверке их соответствия физической

теории. Современный подход к обсуждаемой проблеме менее не

посредствен, чем старый метод, который опирался на всеобъемлю

щие гипотезы. Новый метод, возможно, медлительнее, но он гораз

до надежнее. Путем непосредственного исследования фактов мы

можем, постепенно сужая диапазон возможных значений, выявить

физические условия, при которых развивались планеты. В конце

концов процесс происхождения планет должен стать понятным.

В настоящей главе мы сначала сопоставим некоторые из наиболее

важных наблюдений, относящихся к проблеме, затем кратко рас

смотрим прежние гипотезы и их наиболее явные недостатки и, на

конец, сделаем первые шаги по пути современного подхода к разре

шению проблемы.

Интересно отметить, что современной науке возраст Земли из

вестен, хотя ее происхождение продолжает оставаться трудной за

дачей. Самые древние породы земной коры затвердели П!)имеРН9

3 млрд. лет назад, а вещество Земли было собрано воедино более

4,6 млрд. лет назад. Радиоактивные вещества, находящиеся внутри

[·OPHb.IX пород, оставляя при распаде мельчайшие следы свинца,

гелия и атомов других веществ, дают меру времени, прошедшего с

момента остывания Земли. Исследования метеоритов показыващ
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что НИ один из этих пришельцевиз космическогопространстване на

ходился в твердом состояни ~начительнобольшее время, чем вычис

ленный возрастЗемли. Так к1к метеоритыпредставляютсобой части
солнечной систеly1Ы, то из соответствия'их возраста возрасту Земли

можно сделать вывод, что солнечная система и Земля являются со-

.., временниками. Поэтому проблема происхождения Земли является

'одновременно и проблемой происхождения всей солнечной системы.

Почти 5 млрд. лет назад случилось к-акое-то событие, которое при

вело к образованию планет, и возник тот порядок и те закономер

ности, которые мы наблюдаем и сегодня.

Прежде всего не может не броситься в глаза исключительная упо

рядоченность в движениях планет. Члены солнечной системы движут

ся в одном и том же направлении почти в одной плоскости. Ве только

планеты и тысячи астероидов движутся, обращаясь вокруг Солнца,

в одной плоскости, но в той же плоскости движется большинство

спутников J;lOKpyr пла~ет. Более того, Солнце и все планеты, за ис
ключением одной, следуют тому же правилу в своем осевом враще

нии. Даж~ кольца Сатурна участвуют в этом общем движении.

tI~ногочисленными исключениями, о которых мы уже говорили,

~ляются система Урана, Тритон Нептуна и некоторые внешняе

сп тники Юпитера и Сатурна; кроме того, к исключениям отно

сится заметная доля комет.

Общее движение столь многих тел наводит на мысль о каком-то

первичном вращательном действии - как будто солнечная система
была когда-то приведена-во вращение неким космическим пальцем.
В действительности во внешtIих областях солнечной системы дви

жение столь быстрое\;t ~TO все старые эволюционные гипотезы тер
пещ[ поражение в одном отношеции: они не могли объяснить,

почему момент КlJличества движения больших планет так велик.

Момент КОЛИЧества движения планеты, движущейся по круговой

орбите на определенном расстоянии от Солнца (которое практически

находиТСЯ в центре тяжести солнечной системы), равен произведе

нию массы планеты на ее расстояние от Солнца и на скорость. Так

как скорость уменьшается пропорционально всего лишь корню квад

ратному из рассroяния, то чем больше расстояние данной массы от

Солнца, тем больше ее момент количества движещ:rя. Для планеты,

движущейся по эллиптической орбите, закон площадей Кеплера

выражает постоянство момента количества движения в течение всего

периода обращения. Когда планета ближе к Солнцу, она.движется

быстрее, чем тогда, когда она дальше от Солнца. liикакая сила,

направленная к Солнцу или от него, не может изменить-момента
количества движения планеты. Только внешний толчок или тормо

жение при движении по орбите могут увеличить или уменьшить
,существующее количество движения.

Юпитер с его огромной массой несет примерно 0,6 всего момента

ко.trичества движения солнечной системы. Четыре гигантские пла

неты 9беспечиваютоколо 98% момента количества движения, а
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земные планеты 0,2%. Солнце же, масса которого в тысячу раз боль

ше массы Юпитера, вращается так медленно, что его момент коли

чества движения составляет всего 2% от общей величины. Если бы

все планеты можно было положить на Солнце и вместе с тем пере

датьем.у их моменты количества движения, то увеличенное за счет

планет Солнце имело бы период вращения не месяц, а 'l2 часов.

~ИП_Q.!еза ПРОИСХО)I}Д~Н.!:!!Lf.олнечноЙ системы должна прежде все

!.О объяснить существова!:!ие Со.цJщg, планет, спутников, ае.теРQИ

~OB и комет. З~JТе~ ~~~о~жна _о?ъясн~ть, ка~и~.~_брлз.QМ...1..ТИ._Ед:а
,s.~~~!! .дВJ! гатьсв _уж!:.- П.Qмян УУЯМ BЫЦ!~ замечат~л~ны~ _qБR.а~о~,
а также ДОЛЖНjI тесшетически оБОСJ-lовать существование системы с

~аблю~аемым момеВ10М количества движения. Былй предложены

гипотезы двух типов. В гипотезах первого типа 'солнечная сист'ема

,26ра}овалась путем конденсации из гигантского облака газа и пыли.
В гипотезах второго типа планеты образовались из, газов, отделеl:l~
ных от_Солнца или_при столкновении с ПрОJ\оДившей I имо звездQЙ,

.ИЛ!,! в процессе их извержения. Ни одна из разновидностей I'Ипо:гез

обоих т~пов не была признана удовлетворителbHof\, HQ OHI1 селали
~м'lлыи вклад в астрон~r:ю, стимулируя_Дальнейщие научные

_ИЗЬТСК3tlия-:-- -- , . - - -- . "
Г~п~:~:~.~.а!.. кот~ую-;;-дольше.l!Р гих пр~~~ли ос]'овg.[щ.QЙ, ес;Jtи_

lie счи~ библеискои ве сИll, была предложена в KOHД~ 18 в. вели

JitlM J~анцу'ЗСКИМ математиком' -ьеом Симоном Лапласом" (1/49
1827) и носит название небулярной; до некото ой степени она была

а~логич!!а_идее знам:eIiИiO.iii:фИЛосоера_ м;;\Щz.и aiТ1i" (17 4':':""
180 . Qгласно неБЧЛЯQНQЙ гипотезе вращающаяся и поэтому сплю

щенная туманность, состоящая из разреженной матераи, медленно

охлаждалась и сжималась. ПQедполагало~ь, ';!ТО в плС2.С;!<ОСТИ вр'!

щения туманности от нее должны были отделяться ОДН9 за...l!.РУГИМ

_~Ц2, из которых и сконденсировались планеты нашей сов емен-

ной солнечн ы. з • я по конец

час иiVrn!ерии rШсле сжатия оБЕазовалось .f~e. Между современ

ными ор итами арса и питера кольцу «сгуститься» не удалось

и вместо одной планеты здесь образовалось множество астероидов.

Последовательность событий изображена на рис. 153. На рис. 154
показана туманность - спиральная галактика или островная Все

ленная, из которой безусловно не могли образоваться планеты.

Н~булярная гипотеза является несостоятельной по ряду сообра

жении и, в частности, потому, что скорость вращения, достаточная

для отделения небулярных колец на существующих расстояниях

планет, породила бы ядра с моментом количества движения, во MHO~

го раз большим, чем момент колец. Солнце согласно этой гипотезе

ДОЛЖI;Ю было бы иметь момент количества движения больший, чем у

планет, а не одну пятидесятую этой величины. Кроме того, джемс

,-Максвелл (1831-1879) показал, что жидкие кольца не могли сгу
::7 бститься В ольшие планеты, а превратились бы в кольца nлаНf!-

тоидО8, такие, как кольцо Сатурна или пояс астероидов.
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Попытка избежать трудностей, связанных с моментом количества

движения, сделана в теориях столкновения или встречи. Если бы

какая-то другая звезда столкнулась с Солнцем или прошла очень

близко от него, вещество, выброшенноес его поверхности, могло бы

Рис. 153. Н.ебулярная гипотеза Лапласа. Демонстрируется сгущение

вращающ еися газовой туманности в Солнце, планеты и астероиды.

(Рисунки С. Болтона.) -

сконденсироваться в планеты. Было выдвинуто несколько вариан

TO~ теории столкновения. 1? планетезимальной теории, предложен

нои в самом начале lfашего столетия Чеймберлином (1843-1928) и

Мультоном (1872-1952) (Чикагский университет), предполагалось,

что проходивщая мимо звезда вызвала на Солнце !"игантские при

л-ивы. Значительноеколичество материи, в несколько раз превышаю

щее современные массы планет, было при этом выброшено с поверх

ности Солнца и закручено вокруг него по спирали под действием

проходившей мимо звезды. Большая часть вещества была потеряна

или упала обратно на Солнце, но часть осталась движущейся по

очень вытянутым эллиптическим орбитам. Затем газы сконденси

ровались в небольшие образования - планетезимали, а с течением

времени большие планетезимали притянули к себе меньшие; в итоге

это!о процесса образовались планеты. Быстрое движение проходив

шеи мимо звезды обеспечило надлежащим моментом количества

движения орбитальное движение планет, их вращение и движение

систем спутников. В течение 20 млн. лет после встречи Солнца со

звездой формирование планет, по существу, должно было закон

читься.

: жем жинс (1877-1946) и ар..ол дж~ф"рИС I] едложили дру-

гои вариант встречи такого рода. Согласно их n ИЛИ8НОЙ теоJ2.ИИ- ...
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происходят в OCHOBI:lOM В той же последовательности, как в пер во

начальной приливной гипотезе. Рассел (1877-1957) высказал пред

положение, что сравнимая по размерам с Солнцем звезда при столк

новении с ним разбилась, и из ее осколков образовались планеты.

Против всех этих гипотез встречи был выдвинут ряд серьезных

возражений. В частности, математический анализ этих гипотез по

казал, что наблюдаемое распределение момента количества движе

ния все же не получило объяснения.

Очевидно, мы еще не обладаем достаточным научным багажом

для того, чтобы дать полное и всеобъемлющее описание процесса

возникновения Солнца и планет. Если предположить, что Солнце

развивалось, окруженное большим диском, то надо указать, каким

образом момент количествадвижения был передан от Солнца диску

или тем материалам, которые были утрачены солнечной системой.

В 1945 г. Вайцзеккер попытался объяснить этот перенос момента

от Солнца к диску турбулентными вихрями (рис. 156). Однако ЭТQТ

Рис. 155. Образование планетной системы в результате встречи Солнца

со звезл,оЙ. Хул,ожест;венное отображение. приливной теории Джинса.

которой звезда, проходя мимо олнца, д:-::е:'З1й;-;:с::::т~в,:,:ио;;,Т"'=Б'-=-О задела ero.
Последующие явления - образование струи и формирование планет

проходившая мимо Солнца звезда вырвала из него длинную при

ливную струю. Внутренняя часть струи упала обратно на Солнце, а

внешняя часть рассеялась в пространстве. Центральная часть сгу

стилась в бусообразную вереницу кЬнденсаций - зародышей планет

(рис. 155). .
Поз н е

/
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Рис. 154. Спиральная туманность NGC 4736, сфотографированная с 200
дюймовым рефлектором. Такая «туманность» имеет массу в миллиарды раз

больше массы всей солнечной системы -II поэтому не может сгущаться так, как

показано на рис. 153.
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Рис. 156. Вихри Вайцзеккера. Согласно его

теории планеты образуются как подшипники

межgу вихрями, и вращаются в противопо-

ложном вихрям направлении.

процесс должен прекратиться, когда скорость вращения Солнца на

экваторе становится близкой к орбитальной скорости, которая бо

лее чем в 10 раз превышает современную скорость вращения Солнца.

Кроме того, идея В~йцзеккера о том, что планеты могут образо

ваться между двумя гигантскими вихрями в виде шарикоподшип

ников, совершенно невероятна, не говоря уж о том, что материи,

. выброшенной из Солнца,

не удалось бы унести доста

точный момент количест

ва движения для образова

ния планет, независимо от

того, быстро или медленно

вращалось Солнце.

Среди звезд,· подобных

Солнцу, мы не находим ни

одной, которая обладала бы

быстрым вращением; мы не

можем также предложить

какое-либо иное разумнnе

объяснение для образова

ния звезд, типичным пред

ставнтелем которых явля

ется Солнце, кроме пред

положения об их образова

нии в результате объедине

ния больших масс газа и

пыли; в больших облаках

неизбежно должно быть

много быстро движущихся

элементов, и, следователь

но, они должны обладать большим моментом количества движения.

В 1948 г. автор попытался обойти эту проблему, связывая свойства

·солнечноЙ системы, которая является единственной наблюдавшейся

системой, с редким с точки зрения теории вероятности процессом, в

ходе которого сжавшемуся облаку пыли (и газа) удалось не захва

тить с собой большого момента количества движения.Процесс сжатия

в гипотезе о пылевом облаке с точки зрения теории также является

редким; предполагается, что на пыль межзвездного пространства

действует световое давление звезд, в результате чего образуется

сгусток вещества. Это предположение, по-видимому, неприменимо

для объяснения происхождения солнечной системы вследствие ма

лой вероятности самого процесса; кроме того, образующиеся по

добным образом звезды должны в основном очень быстро вра

щаться. Однако в гипотезе пылевого облака все же заложена од

на мысль, на которую раньше не обращали особого внимания, а имен

но, что предварительная концентрация вещества в планеты могла

произойти раньше концентрации основной массы вещества в Солнце.

Аналогичное г!Р~ДПОjjож~ние Вьtсказал Мак-Кри, указав, tJ'I'O
огромное облако диффузного вещества, из ,<оторого образовал ась

солнечная система, первоначально состояло из множества отдель

ных газово-пылевых комочков, беспорядочно дви гавшихся со ско

ростя.ми меньше 1,5 км/сек. далее Мак-Кри постулирует, что ко:

мочки, которые случай но оказались движущимися !{ одной И тои

же точке пространства, соединялись с минимальным полезным

моментом количества движения; в результате образовалась скон

денсированная масса газа, из которой в ходе эволюции возникли

Солнце и планеты. И из этой гипnтезы следует, что звезды в боль

шинстве должны вращаться очень быстро - почти на пределе

устойчивости, но сам процесс, по-видимому, чрезвыча~но мало-

вероятен. u

В действительности, как мы видим из наблюдении, массивные

горячие молодые звезды всегда вращаются очень быстро, а звезды

более старые, более холодные и меньши,х размеров, подобные Солнцу,

вращаются медленно. Эти факты требуют прежде всего существоваu
ния таких процессов, при которых сжимающаяся звезда теряет свои

момент количества движения. Для объяснения торможения звезд

был предложен всего один механизм, действующий в. масштабе

Вселенной. В основе его лежат магнитогидродинамuческие явле

ния; магнитогидродинамика рассматривает влияние электрических

токов и магнитных полей на физические законы для горячего

проводящего газа; это влияние становится существенным, KOГД~

энергия электромагнитных сил сравнима по величине с энергиеи

движения газовых частиц. В этом физическом состоянии магнитные

силовые линии, поддерживаемые электрическими токами в ионизо

ванном газе, придают газу своеобразную жесткость или прочность,

что позволяет ему пр~пятствовать искажению в поперечном по от

ношению к магнитным силовым линиям направлении под влиянием

таких сил как тяготение, газовое давление и дифференциальное

вращение.' Только магнитогидродинамические силы в горячей га
зовой плазме дадут когда-либо возможность удержать те огромные

количества энергии, которая выделяется в ходе ядс:рного синтеза

при искусственном преобразовании водорода в ,'елии. Первым на·

чал систематически применять законы маГНИТОl'идродинамики к

j астрономическим п'роблемам Альвен (Швеция).

На Солнце существуют сильные магнитные поля, в особенности

в области пятен. Радиоизлучение Солнца и, в частности, характер

ные для солнечных вспышек большие выбросы, а также связанные

со вспышками космические лучи, доказывают, что на Солнце мы

имеем дело с горячей плазмnй, в кторой первостепенную роль иг

рают «вмороженные» силовые линии магнитны: полей. Такова же

природа тех бурных нерегулярных изменении, демонстрируемых

молодыми звездами, которые в результате cBoel'O развития станут

. звездами типа Солнца. В конце 40-х годов стало ясно, что только с

привлечением магнитогидродинаМИI<И можно найти подходящий
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что планеты и астероиды, движущиесS'! в пределах орбиты Юпитера,

сложены из твердых пород, содержащих значительное количество

железа и лишь в виде небольших примесей легкие газы - водород

и гелий, а также более тяжелые инертные газы - неон, аргон,

криптон и ксенон, которые обычно не вступают в соединения. G дру

гой стороны, Солнце и звезды, которые находятся достаточно близко

от нас, чтобы подвергнуться спектральному анализу, состоят почти

цеЛиком из водорода и гелия. Возможно, лишь 1% по массе состав

ляют взятые вместе углерод, азот и кислород, в то время как прочие

тяжелые элементы составляют, быть может, 0,5%, за исключением

неона, которого, вероятно, больше, чем всех остальных элементов

тяжелее гелия. Но тогда, если Земля и остальные планеты имеют

одинаковый с Солнцем химический состав, что случилось с легкими

и инертными газами? Взглянув на Юпитер и другие планеты-ги

ганты, мы видим, что там водорода и гелия действительно много.

Некоторые спутники также кажутся состоящими из молекул легких

веществ, возможно, таких, как вода, аммиак и метан. Однако даже

в составе Юпитера и Сатурна, по-видимому, относительное коли

чество более тяжелых элементов гораздо больше, чем в составе

Солнца, тогда как Уран и Нептун, как полагают, могли бы состоять

из одних соединений, т. е. иметь в своем составе относительно не

большое количество водорода и гелия. Мы слишком мало 'знаем о

Плутоне, и поэтому его состав не обсуждаем.

Наиболее очевидным здесь является тот факт, что движущиеся

близ Солнца планеты и астероиды состоят из веществ, находящихся

при умеренно высоких температурах в твердом состоянии, тогда как

движущиеся на больших расстояниях от Солнца планеты-гиганты

состоят в основном из веществ, которые закипают при более низких

температурах. ECTeCTB~HHO и разумно предположить, что главным

фактором, определившим состав планет, была температура, по-ви

димому, регулируемая расстоянием от Солнца. Благодаря более вы

соким значениям'температурыблиз Солнца, более тяжелые «земные»

материалы масли отвердеть, не удержав или не собрав вокруг себя

большей части того газа, который первоначально должен был там

присутствовать.

Койпер в своей протопланетной теории полагает, что первона

чально масса каждой будущей планеты соответствовала очень боль

шому телу, будучи распределенной по большому объему солнечной

системы, и имела в своем составе характернуюдля солнечной системы

смесь легких и тяжелых элементов. Применив ПрИНЦИПЫ гравитаци

онной устойчивости, установленные в 1850 г. Рошем (1820-1883),
Койпер «заставил» планеты образоваться на относительных рассто

яниях, описываемых законом Боде (Приложение 1). В первичном

диске концентрация вещества была наибольшей в районе Юпитера

и Сатурна; с увеличением или уменьшением расстояния от Солнца

1/0 отношению к этому району количество вещества падало. По тео,

рии Койпера масса nрото-Земли была когда-то в несколько сотен

Рис. 157. Силовые линии магнитного поля Солнца и допланетный диск
(по ХоЙлу). Слева - солнечные магнитные силовые линии соединяются,
пересекая плоскость эклиптики; изображение левой части «бублика» от

сутствует. Справа - разрез перпендикулярно к плоскости эклиптики по

казывает закручивание солнечных магнитных линий в веществе ,lI.опланет-

ного облака. -

#ngнumные
СШ108Ьle ЛШШLl

процесс, в резуЛьтаl'е КО1'орого быстро вращающаяся мОлодая звезда

теряет свой момент количества движения и остается медленно вра
щающаяся звезда, подобная Солнцу.

Чрезвычайно важен на сегодняшний день и нерешенный вопрос

о двух возможностях. Передало ли Солнце свой момент количества

движения газовому диску, уже существовавшему в области п~анет,
привед~ тем самым к рассеянию в бесконечных просторах Вселенной

60льшеи части таких легких газов, как водород и гелий, и, возможно,

увеличив момент количества движения материалов, сгустившихся

впоследствии в планетезимали и планеты? Или же вынесенные из

Солнца масса и момент количества движения оказались закручен
ными вокруг него, а затем это вещество частично сконденсировалось

и образовал ась знакомая нам планетная система? В 1960 г. Хойл

использовал вариант последней гипотезы в своей теории эволюции

планет, согласно которой первичный диск Солнца имел размеры,

примерно соответствующие современной орбите Меркурия. По этой

гипотезе быстро вращающееся Солнце связано магнитогидродина

мическими силовыми линиями, аналогичными до некоторой степени

длинным эластичным нитям, с ионизованной материей, входящей

в состав планетарного диска (рис. 157). Так как наружная часть

диска вращается медленнее Солнца, нити вынуждены все сильнее

и сильнее закручиваться и натягиваться, увеличивая тем самым

момент количества движения диска и замедляя вращение Солнца.

Обратимся теперь к химии и физике планет. Основы современной

трактовки этих проблем были заложеньi Расселом, далее они раз

рабатывались Брауном и другими исследователями и, наконец, были

доведены Юри до уровня достоверности. Прежде всего мы замечаем,



раз больше массы современной Земли. Трудность, с которой столк
нулась теория Койпера и которая практически не дает возможно

сти принять или отвергнуть эту теорию, состоит в проблеме удале

ния подавляющей доли водорода и гелия из гигантских протопланет

для того, чтоб~I они могли превратиться в планеты, в частности, в
планеты земнои группы.

С другой стороны, более узкий - химический - подход к проб
леме происхождения планет, как это сделал Юри, привел к широко

распространенному представлению, а именно к тому, что Земля и

астероидально-метеоритные планеты, судя по их современному хи

мическому составу, образовались при сравнительно низких темпе

ратурах - ниже 12000 С путем сращивания частиц твердых веществ,

из ~OTOPЫX они теперь и состоят. Таким образом, в радиусе современ

нои орбиты Юпитера при образовании солнечной системы темпера
туры должны были быть достаточно высокими для того чтобы вода

аммиак и метан остались в газообразном состоянии, но достаточн~
низкими, для того, чтобы вещества, из которых состоит Земля, могли

сконденсироваться в небольшие твердые частицы. Затем из скопле

ний этих планетезималей образовались земные планеты, _а также
некоторое количество малых ПЛaI~ет, в результате столкновений

которых возникли существующие ныне астероиды и падающие на

Землю метеориты. Таким образом, Юри подвел определенную хи
мическую основу под планетезимальную гипотезу, котор.ая, по су

ществу, была главной частью более ранней гипотезы Чеймберлина и
Мультона.

На таких расстояниях от Солнца, где движется Юпитер и за
предел~ми его орбиты, вода, по-видимому, замерзла, а на достаточно

больших расстояниях могли замерзнуть даже аммиак и метан. В то
время как внутренние планеты образовались после того как эти газы

а также водород и гелий, В-ыли утрачены этой частью солнечной си~
стемы, Юпитер и Сатурн накопили значительное количество водо
рода и гелия вместе с водой, аммиаком и метаном. Уран и Нептун

могут состоять, главным образом, из воды, аммиака и метана. По-ви

димому, из этих веществ, смерзшихся в твердые частицы, вместе с

имевшимися там земными материалами образовались кометы. Воз

можно, кометы представляют собой планетезимали Вflешней области

планетной системы, так как Уран и Нептун (и Плутон?) имеют хи

мический COCTaB~ во многом сходный с предполагаемым для крупных
составных частеи комет.

Таким образом, мы располагаем грубым, но довольно надежным,
хотя и без деталей, наброском процесса, в ходе которого находив
шиеся в окрестностях Солнца земные материалы конденсировались

и объединялись во все большие и большие элементы пока наконец
они не стали планетами земной группы. Эта карти~а сходна с той:
которая была независимо разработана в СССР О. Ю. Шмидтом

(1891-1956) и получила всеобщее признание. Газы, в том числе
инертные газы, а также водород, углерод, азот и кислород, которые
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должны были присутствоватьв протопланетномоблаке в началь,НОЙ

стадии, в ходе конденсации или объединения частиц каким-то обра

зом устранились, так что их оказалось немного и в больших массах

вещества, когда процесс объединения достиг своей кульминации,

приведя к созданию ныне существующих земных планет и асте

·роидов. На средних расстояниях Юпитера, Сатурна и более дале

ких потери газа были менее значительны, но все же коснулись

большей части первичного материала, состав которого, как мы

, считаем, должен был быть примерно таким же, каков химический

состав Солнца и типичный состав других звезд.

В настоящее время эта гипотеза о планетезимальном происхож

дении Земли получила совершенно неожиданное, хотя и частичное,

подтверждение. Легкие элементы-литий, бериллий и бор на Солнце

практически отсутствуют, и не следует надеяться на их присутствие

на небольших глубинах под поверхностью Солнца, где температура

составляет несколько миллионов градусов вследствие распада ядер

этих элементов. Хотя на Земле и в составе метеоритов эти элементы

являются сравнительно редкими, количество их гораздо больше,

чем на Солнце. Кроме того, необычно их относительное количество

на Земле и в метеоритах. Фаулер, Гринстейн и Хойл объясняют

необычное распределение лития, бериллия и бора на основе предпо

ложения, согласно которому затвердевающие планетезимали об

лучались высокоэнергичной корпускулярной радиацией, подоб

но той, которая в настоящее время наблюдается при солнечных

вспышках.

Действительно, Файерман, анализируя возвратившиеся на

Землю остатки искусственных спутников, установил, что в составе

частиц, выброшенных солнечными вспышками, имеется тритий

радиоактивный водород, атомный вес которого не 1, а 3, и который

появляется в результате взаимодействия частиц высоких энергий.

Фаулер, Гринстейн и Хойл предложили теорию, которая несколько

отличается от изложенной выше гипотезы тем, что, по их мнению,

чтобы могло образоваться наблюдаемое количество химических эле

ментов, в протопланетном облаке должно было присутствовать

значительное количество льда в виде небольших планетезималей ди

аметром в несколько метров. Если бы можно было исключить необ

ходимость в таком большом количестве льда, эта теория прекрасно

согласовывалась бы с современной планетезимальной гипотезой

формирования Земли. Если же лед все-таки остается необходимой

частью этой теории, то надо объяснить, каким образом были стерты

те очень глубокие океаны, которые Земля должна была бы приоб

рести на ранних стадиях своего развития.

Во всяком случае, мы допускаем, что Земля, формировавшаяся

из планетезималей при температурах ниже 12000 С, на более ранних

стадиях развития могла быть еще более холодной. Затем существуют

веские доказательства того, что вся первичная свободная атмосфера

и вода были Землей потеряны. Исключительная редкость на сегод-
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няшний день тяжелых благородных газов в нашей атмосфере и, как

показали вычисления, появление воды как следствия вулканической

деятельности указывают на то, что первичная атмосфера и большая

часть воды (а может быть, и вся вода) были утрачены Землей под

влиянием какого-то механизма. Может быть, в какой-то момент

Земля оказалась в грандиозной огненной ванне, которая, как пола

гают, могла охватить достаточно обширные участки или оказаться

достаточно продолжительной, для того чтобы выпарить первичные

океаны и атмосферу?

Через некоторое время после того как Земля в основном сформи

ровалась, ее недра (возможно, за счет радиоактивного распада)

настолько разогрелись, что плотные железоникелевые материалы

получили возможность осесть ближе к центру планеты, и из них

образовалось ядро, а из силикатных пород развилась до своего

современного состояния верхняя мантия. При этом почти все радио

активные элементы в результате химического расслоения Земли

оказались перенесенными в мантию; то же самое явление мы наблю

даем в метеоритах - железные метеориты почти не содержат в своем

составе таких радиоактивных элементов, как уран или торий. Затем

мы замечаем, что у Марса, судя по его средней плотности, железное

ядро относительно меньше, чем у Земли, в то время как у Венеры

это отличие не столь заметно. А в составе Меркурия должно быть

гораздо больше тяжелых элементов, чем в составе любой другой

планеты земной группы. Означает ли это последовательное измене

ние средних химических составов планет, что в первичном облаке

концентрация железа близ Солнца была сильнее, чем концентра

ция более легких элементов группы кремния? Или это «огненная

ванна» сумела снять с поверхности ~\еркурия более толстый слой

силикатов, чем с более далеких от Солнца планет? Мысль о том, что

Солнце на какое-то короткое время расширилось, окутав своей ог

недышащей оболочкой внутренние планеты, все еще остается чис

тейшей гипотезой, но событием такого рода можно было бы объяс

нить те дополнительные факты, относящиеся к планетам типа Земли,

о которых мы упомянули. Однако серьезной проблемой остается

объяснение низкой плотности Луны (гл. 9).
Поскольку теория Фаулера, Гринстейна и Хойла но наблюдения

звезд типа Т Тельца позволяют нам утверждать, что в эпоху форми

рования планетезималей активность вспышек на Солнце была чрез

вычайно сильной, вряд ли стоит сомневаться в том, что Солнце по

теряло свой момент количества движения и замедлило скорость

своего вращения вместе с потерей тех летучих газов, которые ока

зались изъятыми из нелетучих материалов во внутренней части

солнечной системы и в значительной мере утраченными в ее в.неш

ней части.

Основной проблемой остаются вопросы об источнике возник

новения вещества и способе формирования из него диска, вра

щающегося вокруг Солнца. Получили ли планеты момент ко-
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личества движения от Солнца еще до того, как они сформировались

в отдельные тела? Было ли их вещество субстанцией, выброшенной

Солнцем, или сконденсировавшимся вокруг Солнца облаком?
Во всяком случае сейчас нам совершенно ясно, что непосред

ственно из большого облака газа Земля сконденсироваться не

могла.

Подробности процесса формирования спутников в солнечной

системе продолжают оставаться в числе весьма неясных вопросов.

По теории Койпера, которая в применении к планетам типа Земли

теперь во многих отношениях представляется несостоятельной,

спутники образовывались в большом числе вблизи своих гигант

ских протопланет примерно таким же способом, каким планеты

формировалисьвокругСолнца. Когда протопланетырастеряли часть

своей массы, многие спутники ускользнули от них, некоторые из

ушедших от Юпитера образовали группу троян.еких астероидов;

троянцы движутся по существу по той же орбите, что и Юпитер, но

отстоят от него в обе стороны примерно на расстоянии 600. С другой

стороны, если большие планеты сформировались в результате на

копления и объединения планетезималей, то спутники могли быть

захвачены, когда планеты уже выросли. Этим можно было бы объяс

нить тот факт, что одни спутники Юпитера, по-видимому, имеют

низкую плотность, а другие более высокую.

Весьма сложна проблема происхождения нашей Луны из-за ее

относительно низкой плотности. Можно надеяться, что непосредст

венные исследования Луны в самом ближайшем будущем помогут

нам разрешить эту проблему. Автор относится положительно к

предположению, согласно которому Луна также образовал ась пу

тем собирания и сращивания тех планетезималей, которые когда-то

подобно кольцу Сатурна окружали Землю. Возможно, низкая

плотность Луны говорит лишь о том, что Луна никогда не была

достаточно нагретой для образования в ее недрах железного

ядра.

Вопрос о числе планет вокруг других звезд остается пока не яс

ным. Современные данные в сильнейшей степени благоприятствуют

представлению о том, что почти все звезды образуются, в сущности,

одинаково и что Солнце является типичной звездой. Лишь в одном

отношении Солнце нетипично: оно является единственной звездой,

имеющей планетную систему. Звезды в своем большинстве, по-види

мому, двойные. Почти наверное большая часть двойных звезд не

может удержать поблизости от себя устойчивые планетные системы,

хотя для некоторых двойных все же, по-видимому, это осуществимо.

Нет ничего невероятного в том, что одна звезда из ста может быть

одиночной и поэтому может обладать планетами. В состав нашей

собственной Галактики входит 1011 звезд, и нет ничего невероятного

и в том, что одна из миллиона, а возможно, одна из тысячи звезд

может иметь около себя планету, подобную Земле, которая движется

при температурных условиях, сравнимых с условиями, обеспечивае-
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мыми на Земле благодаря излучению Солнца. Это означает, что в

нашей Галактике может быть от миллиона до миллиарда планет, на

которых могла бы возникнуть жизнь; галактики же исчисляются

миллионами.

Нет сомнений в том, что жизнь в различных формах ее проявле

ния развивается там, где для этого благоприятны окружающие ус

ловия. Однако эволюция живой материи протекает очень медленно,

по крайней мере, об этом свидетельствуют отпечатки в древних от

ложениях Земли.
Время существования человека на нашей планете составляет

гораздо меньше 0,1% ее собственного существования. Если че
ловек сможет просуществовать на Земле в течение 100 млн. лет,
т. е. около 2% современного возраста Земли, то, значит, мно

гие скептики ошибаются. Однако если наше предположение правиль

но, то есть шанс, что в нашей собственной Галактике имеется от

10000 до 10000000 планет, на которых в настоящее время обитают
'\Iыслящие существа, более или менее подобные нам самим. Совер
шить космическое путешествие, чтобы навестить эти существа, не

возможно учитывая те ограничения, которые накладывает на та

кого рода' путешествия теория относительностиЭйнштейна. Ни ма
терия, ни сигнал не могут перемещаться быстрее,.чем со CKOPOCTbI?

света. Даже при этой максимальной и совершенно недостижимои

скорости на полет к нашей ближайшей звездной соседке с возвра

щением обратно потребовалось бы около 9 лет; столько же времени

займет связь по радио.

Таким образом, мы видим, что если физики не сделают какого-то

удивительного и невероятного «открытия», межзвездное путешест

вие к планетам, движущимся вокруг других звезд, или от них к

Земле является сугубо фантастическим. Мнение, что на так называе

мых летающих тарелках могли находиться пришельцы с других

планет, можно сразу же отвергнуть, как всякую попытку выдать

желаемое за действительность. Единственная возможность, на кото

рую мы можем рассчитывать в пределах зримого будущего - ДOKa~

зать существование мыслящих существ на других планетных систе

мах - сводится к слабому шансу, что существа такого рода могли

пожелать дать нам о себе знать, посылая радиосигналы, или (это
несколько увеличивает наши шансы) что они используют в своих

собственных лин.иях связи столь мощные передатчики, что наши

большие радиотелескопы смогут перехватить их' сигналы. Серьезная
попытка уловить такие сигналы была предпринята Национальной
радиоастрономической обсерваторией в Грин Бэнк (Западная Вирд
жиния) под условным наименованием проект ОЗМА.Имеются серь
езные аргументы как за, так и против вложения больших «редств
в осуществление такого про~кта. Многим, ка.к и автору, импониру

ют богатые воображением научно-фантастические аспекты програм

мы, но автор несколько скептически относится к успеху ее в бли

жайшем будущем.
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Мы изучили современное состояние нашей планетной системы

и до известногопредела - ее историю. Ее будущее, если не произой

дет ничего непредвиденного, представляется светлым. Вероятность

того, что какая-то блуждающая звезда может нарушить установив

шийся порядок движения планет, мала даже в пределах миллиардов

лет. Не раньше мы можем ожидать каких-то больших изменений и

в солнечном излучении. Возможно ли повторение ледниковых пе·

риодов, мы сказать не можем. Континенты могут подниматься и

опускаться в последующие эпохи, как это происходило в прошлом;

мы надеемся, что этот процесс будет медленным. Случайные метеори

ты могут кое-где продырявить поверхность Земли. Однако порядок,

с которым связано само существование солнечной системы, будет

преобладать над всеми этими изменениями.



Приложения етСя элонгациеЙ. Внешняя планета, орбита которой проходит за пределами земной
орбиты, проходит через все элонгации дО 18CJO к востоку и западу. Внутренняя
планета, орбита которой проходит внутри земной орбиты, моЖет )!остигать только

Верхнее coeOUlf6'l/!19

1
Закон Боде

Так называемый закон, честь открытия которого приписывается Боде (1747
1826), не является физическим законом, а представляет собой лишь удобное пра

вило для запоминания расстояний планет от Солнца. Напишем ряд из цифр «че·

тыре» по одной jJЛЯ каждой планеты. Прибавим к каждой цифре для Меркурия

о, для Венеры 3, jJЛЯ Земли 6, для Марса 12, для астероидов 24 и т. д. Разделим

каждую сумму на 10. Получающийся в результате ряд чисел приблизительно дает

расстояния планет от Солнца, выраженные в астрономических единицах. Схе

ма чисел приведена в таблице.

BOCmOlflfUJl
шulJpumурu.

/1JomI180CmOJlIlll!1

ВuлшJlfdJ1 
j(ошlj1umурtZ

3

Рис. 158. Конфигурации внутренних и внешних планет для
земного наБЛЮjJателя. 1 - наибольшая восточная элонгация,

2 - нижнее соеJJинение, 3 - наибольшая запаjJная элонгация,

4 - верхнее соеJJинение.

определенной максимальной элонгации - наибольшей восточной или наибольшей
западной элонгации. Внутренняя планета вступает в нижнее соединение, когда она
пересекает прямую, соеJJИНЯЮЩУЮ Землю с Солнцем, и в верхнее соединение, когда
она пересекает эту прямую позади Солнца.

Внешняя планета также может вступать в верхнее соединение (или просто в
соединение). Конфигурация, при которой элонгация составляет 1800, называется
противостоянием. Конфигурации, при которых направление- на планету состав

ляет прямой угол с направлением на Солнце, называются восточной или западной
квадратурами.

Внутреннюю планету лучше всего наблюдать вблизи наибольшей элонгации
восточной или запаjJНОЙ. Внешнюю планету лучше всего наБЛЮjJать в противо
.стоянии.

\

Iк~~~й jBeHepa IЗемля I Марс 'p~~~~; 1к;~;-lсаТУРнl Уран I ~~~-Iплутон

·10,4 10,7 11,0 11,6 I 2,8/5,2 /10,0/19,61 138,8
Закон

Боде

Заметим, что закон Боде включает астероиды и дает расстояние не для Не·
птуна, а для Плутона. Закон был использован Леверье и Адамсом при предвы

числении положения Нептуна. Поэтому предвычисленныеорбиты оказалисьобре

мененными значительной ошибкой. Никакой теоретической основы )!ля этого

правила, вообще говоря, не наЙJJено.

Действн-

тельные

расстоя-

0,39 0,72 1,00 1,52 - 5,20 9,54 19,19 30,07 39,46ния

2 Данные о планетах и другие сведения

Конфигурации планет

Различные геометрические положения планет по отношению к Солнцу и Земле

называют конфигурациями планет. Они показаны на рис. 158. Для находящегося

на Земле н'аблю)!ателя угол меЖJJУ направлениями на планету и на Солнце называ-

Следующие примечания к ,1IДHHbIM в табл. 3 занумерованы в соответствии с но
мерами строк.

1. Одна..астрономическая единица есть среднее расстояние от Земли до Солнца;
оно равнс 149 598 000 КМ. Среднее расстояние от Земли jJo Луны 384 402 км:
махсимальное - 406 701 КМ, минимальное - 356 414 КМ.
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чтобы пройти 1 а. е.,=499,ОI сек.

которое свет проходит за 1 год=9,4605 ·1017 см.

на экваторе на поверхности Земли равно

РаЗЛИ'lIiые данные
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Звездная карта

4

2. Сидерический период есть время одного обращения по отношению к звез

дам. В этой и следующей строках он выражен в тропических го,[\ах. О,[\ин тропи
ческий год равен 365 суm. 5 час. 48 мин 46,0 сек.

3. Синодический период есть время о,[\ного обращения по отношению к Солнцу,
если смотреть с Земли.

4. Определение см. на стр. 27.
6 и. 7. Даны средиие значения. Экваториальный ,[\иаметр Земли равен

12 756,3 км, а ее полярный диаметр равен 12 713,6 км..

10. Масса Земли 5,476·1021 m.
12. Вес данного объекта на Земле, если его умножить на коэффициенты, при

веденные в табл. 3, становится весом объекта на поверхности планеты.

13. Предмет, выброшенный на экваторе с этой скоростью, должен HaBcer)J,a
уйти в межпланетное пространство (трением об атмосферу пренебрегаем).

14. Период вращения Солнца меняется от 25,0 суток на его экваторе до 26,6
суток на широте 350.

15. Для планет земной группы дана температура поверхности, для планет-ги

гантов - температура атмосферы на некотором эффективном уровне. Температуры

планет-гигантов исправлены по современным данным. (Прим ред.)

16. С02 - углекислый газ (см. табл. 1 на стр. 76 о составе земной атмосферы),

СН 4 - метан, NH;; - аммиак. Облака планет-гигантов могут состоять большею

частью из кристаллов аммиака. В их атмосферах, вероятно, очень обилен гелий.

17. См. примечания на стр. 15, 173. (Прим. nерез.)

18. Альбедо есть отношение полного количества света, отраженного планетой.

к свету, упавшему на нее .

Прилагаемая звездная карта (рис. 159) в основном предназначена для исполь

зования ее с табл. 5 (Приложение 5) для нахождения и отождествления планет в

любое время с 1967 по 1970 гг.Карта северной полярной области дана на рис.160.

Шка~а звездных величин (т), в которых выражают блеск звезд, является об
ратной. Блеск звезды первой величины равен сре,[\нему блеску ,[\вадцати самых

ярких звезд на небе. Блеск звезды шестой величины как раз в 100 раз слабее

блеска звезды первой величины; такие звезды едва видны невооруженным глазом

в самые ясные темные ночи. КаЖ)J,ая последующая звез,[\ная величина означает

V-
изменение блеска в 2,512 ( 100) раза. Таким образом, звеЗ)J,а шестой величины

в 2,512 раза ярче звез,1\Ы се)J,ЬМОЙ величины и в сто раз ярче звез,1\Ы О,1\иннa.zщатоЙ

величины.

Для cltмыx ярких звез,[\ звездные величины имеют отрицательные значения.

Звездная величина самой яркой на всем небе звезды-Сириуса-равна-1,42. Са
мая яркая из планет-Венера-иногдадостигаетзвез,1\НОЙ величины - 4,3. ТОГ,1!а

Скорость света 299 792,5 км/сек.

Постоянная тяготения в законе Ньютона (сила = О m:~2)
0=6,67 ·10-8 см3/г сек2 •

Парал.тiакс Солнца 8",7942.
Время, неоБХОjJ.имое свету,

Световой го,[\ - расстояние,

Ускорение силы тяжести

978,036 см./сек2 •

Скорость вращения Земли на экваторе 0,4626 км./сек.
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!е Вега
"1

Рис. 160. Карта северных околополюсных созвездий. Для

наблюдений около 8 час вечера поверните карту так, чтобы

соответствующий месяц был в верхней точке, и встаньте

лицом к северу. Маленький круг показывает путь смещения

полюса эклиптики, обусловленного· прецессией точек

равноденствия. Каждое деление круга соответствует проме

жутку времени в 1000 лет, а все движение завершается при

мерно за 26 000 лет. В 14 000 г. полярной звез)J.ОЙ БУ)J.ет

Вега. (По Мак-Раэ.)

она более чем в 100 раз ярче звезды первой величины. Юпитер в максимуме дости

гает звездной величины - 2,5, Марс - звездной величины - 2,8, Сатурн 
звездной величины - 0,4, а Меркурий - звездной величины - 1,2. Уран, звезд

ная величина которого 5,7, теоретически можно увидеть невооруженным глазом,

но видят его очень немногие. Нептун, величина которого 7,6, легко наблю,цается

с совсем небольшим телескопом, но обнаружить его тру,цнее, чем Уран.

Венера, Юпитер и Марс ярче любой звезды, поэтому их легко отождествить
на небе. Сатур н тоже нетрудно увидеть, так как лишь немногие звезды превосхо
дят его по блеску. Иногда планеты можно отождествить по устойчивости их сия

ния; звезды мерцают гораздо сильнее. Меркурий всегда находится так близко к

Солнцу, что не стоит с;араться искать его, за исключением моментов, когда он

находится в наибольшеи элонгации, )J.a и тогда лишь при благоприятных услови
ях наблюдений.

Выделение групп звезд в созвездия началось еще в глубокой древности; наз

вания созвез.циЙ большей частью латинские, греческие и арабские. В после.!!.ние
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Таблиuа 4
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*) Более слабый ее компаньон - Проксима Центавра 
является ближайшей к нам звездой.

Вертикальная шкала, нанесенная с обеих боковых сторон карты, дает скло

нение. Оно измеряется к северу (положительное) и к югу (отриuательное) от эква

тора. Склонение на небе является полным аналогом широты на Земле.
На карте указана средняя плоскость Млечного Пути или галактическая

плоскость.

Как пользоваться звездной картой

Повернитесь лиuом к югу, держа карту перед собой. Если время 8 час. вечера,

созвездия, указанные на карте под названием текущего месяuа, будут видны на юге.

В 10 час. вечера смотрите под названием следующего месяuа, в 12 час.- под

названием следующего за ним и т. д. В 6 час. вечера смотрите под названием пред

шествующего месяuа. Если вы находитесь в южном полушарии, переверните

карту «вверх ногами» и встаньте лиuом к северу.

- 247-

5
Планетоискатель

В таблиuе 5 даны положения наиболее ярких планет на период 1967-1970 п.
Она была спеuиально вычислена для этой книги по таблицам Карла Шоха и пред

назначена для использованияс прилагаемой звездной картой (рис. 159). Цифрами
указаны небесные долготы в градусах. Местоположение планет можно найти на
звездной карте вблизи эклиптики при соответствующих значениях долгот. Курсив
используется для обозначения долгот на утреннем небе.

Долгота Солнuа указана для вечера 13-го числа каждого месяuа. Внешние
планеты - Марс, Юпитер и Сатурн трудно находить, когда они находятся на

небе близко к Солнuу, т. е. вблизи соединения; долготы, непосредственно пред

шествующие соединению, помечены значком +. Эти же планеты можно.на~л*юдать
всю ночь, когда они близки к противостоянию, отмеченному звездочкои . Они
видны на вечернем небе около двух месяuев до противостоояния. Юпитер H~Koгдa
не бывает от эклиптики дальше, чем на 2°, Сатурн - на 3 , а Марс - на 7 . Для
Марса такое большое отклонение наблюдается лишь, когда планета близка к про

тивостоянию (о наиболее благоприятных противостояниях см. рис. 137). Мерку
рий движется очень быстро, поэтому его долготы даны через 10-дневные интерва
лы. Если в табл. 5 долгота не указана, значит, Меркурий безнадежно наблюдать

из-за его близости к Солнuу. Расстояние Меркурия от Солнuа при наибольшей
элонгаuии сильно колеблется вследствие эксuентричности его орбиты. Для каж
дой наибольшей элонгаuии указано по крайней мере одно значение долготы.

Когда в табл. 5 значения долготы даны для четырех последовательных 10-днев
ных интервалов, существует большая вероятность обнаружить Меркурий на небе
невооруженным глазом. Выберите ночь примерно в середине этого интервала.

Если даны только одно или два последовательных значения, вероятность отыскать

Меркурий без помощи бинокуляра очень мала. В поисках Меркурия нужно поточ
нее оuенить его долготу для даты между данными значениями долгот. Для данных

долгот Меркурий всегда находится в пределах 60 от эклиптики.
- Долготы Венеры даны через 15-дневные интервалы. Планета настолько ярка,

что ИНОГ.1\а ее удается увидеть очень близко к Солнuу В те ч~сла, для которых дол

гота не вычислена, но в этих случаях она окажется видимои лишь на очень непро

должительный период во время вечерних или утренних сумерек. Венера может
отстоять от эклиптики на 70. .

Когда долготы Венеры и Меркурия не даны курсивом, эти планеты видны

TOJlbKO вечером. Утром они наблюдаются только тог,д,а, когда долготы указаны

курсивом.

Если вместо звездной карты (см. рис. 159) вы пожелаете воспользоваться

какой-либо другой картой, разделите uифры, .приведенньн~ в табл. 5 на 15, чтоб~l
перев~сти их в часы времени. Затем пользуитесь шкалои прямых восхождении

на этой другой карте и ищите планеты вблизи эклиптики, как и на карте, приве

l\енной в книге.

Видимая
р асстоя-

ние (8
звездная

световых

величина
годах)

-1 m42 9
-о 72 100?
-о 25 4,3
-0.06 36
+004 26

0,05 47
0,14 800?
0,38 11

(0,41) БОО?

0,51 70?
0,63 300?
0,77 16
0,86 53

(0,91) 260?
(0,92) 400?

1, 16 40
1,19 23
1,26 1400?
1,36 75
1,39 400

+1,97 45

Горизонтальная линия, проходящая через середину карты, - небесныйэква

тор.

Длинная изогнутая линия, пересекающая небесный экватор, - эклиптика.

Широкая полоса, для которой эклиптика является uентральной линией, называ

ется зодиаком. Цифры вдоль эклиптики дают в градусах небесную долготу', анало

гичную долготе на Земле. (В табл. 5 указаны долготы планет в удобные для наб

людений интервалы времени для 1967-1970 п.) Шкала на нижнем крае карты

дает прямое восхождение, выражаемое в часах времени; 24 часа=3600, отсюда
1 час = 15°. Прямое восхождение аналогично долготе, с той лишь разниuей, что

о но отсчитывается не по эклиптике, а по небесному экватору.

н аЗ8ание

Самые яркие звезды

(таблнца составлена по данным Хербига и Уорли)

а Большого Пса (Сириус)

а Киля (Канопус)

а Центавра *) .
а Волопаса (Арктур)

а Лиры (Вега)

а Возничего (Капелла)

~ Ориона (Ригель) . . .
а Малого Пса (Проuион)

а Ориона (Бетельгейзе)

а Эридана (Ахернар).

~ Центавра .....
а Орла (Альтаир)

а Тельuа (Альдебаран)

а девы (Спика)

а Скорпиона (Антарес)

~ Близнеuов (Поллукс) ...
а Южной Рыбы (Фомальгаут) .
а Лебедя (Денеб)

а Льва (Регул)

а Южно го Креста

а Близнеuов (Кастор)

годы граниuы различных созвездий были обозначены по международному согла

шению. Самая яркая звезда в созвездии обычно обозначается буквой «альфа»

(а), следующая за ней - буквой «бета» (~), третья - буквой, «гамма» (у) и т. д. В

порядке расположения букв греческого алфавита, хотя имеются и многочисленные

исключения. Многие звезды также имеют и собственные имена. Наиболее заметные

созвездия нанесены на карте и у многих из них звезды обозначены буквами а, ~

и у. Карта содержит все звезды до третьей величины (с двумя-тремя исключениями)

и ряд звезд четвертой величины.

Названия самых ярких звезд даны в табл. 4.



1967 -1Январь 293 - - - - .200 120* 355
Февраль 325 - 342 - 348 7 210 116 358
Март 353 - - 337 22 41 213 115 1+
Апрель 23 346 9- 60 77 205* 116 5
Май 52 - - - 94 111 196 119 8
Июнь 82 95 106112 128 142 197 124 11
Июль 111 - - - 154 162 208 130+ 12
Август 141 112 - - 163 - 223 137 12
Сентябрь 170 - - 202 - 149 242 144 10
Октябрь 200 215 225 - 157 169 263 149 8*
Ноябрь 231 - 212 - 184 201 286 154 6
Декабрь 262 - - - 218 236 309 156 5

1968

Январь 293 - - - 255 273 334 155 6
Февраль 324 332 - - 292 311 358 152* 9
Март 354 318 326338 328 346 20 148 12+
Апрель 24 - - - - - 42 146 16
Май 53 - - 86 - - 64 147 20
Июнь 83 - - - - - 85+ 150 23
Июль 112 - 91 - - - 105 155 25
Август 141 - - - - - 125 161+ 25
Сентябрь 171 183 197207 194 213 145 168· 24
Октябрь 201 211 - - 231 2ЕО 164 174 22*
Ноябрь 232 204 - - 269 287 183 180 20
Декабрь 262 - - - 305 322 201 184 18

1969

Январь 294 - 313 - 340 356 218 186 19
Февраль 325 - 301309 11 22 235 185 21
Март 353 318 342 - 27 - 247 182* 24
Апрель 24 - - - - 10 256 178 28+
Май 53 64 - - 14 24 255 176 31
Июнь 83 - - 70 37 52 245* 177 35
Июль 111 - - - 68 84 242 180 37
Август 141 - 162176 103 120- 2Ео 185 39

:
195 - 157 266 191+ 38Сентябрь 171 188 139

Октябрь 200 - 182 - 176 194 285 197 36*
Ноябрь 232 - - - - - 307 I 204 34..
Декабрь 262 - - - - - 329 210 32

1970

Январь 294 300 '- 284 - - 352 214 32
Февраль 325 290 301315 - - 15 216 33
Март 353 - --- - - - 35 215 36
Апрель 24 - 43 - 43 62 56 212* 39+..
Ма" 53 - - - 80 98 77 209 43
Июнь 83 49 61 - 117 134 98 207 47

'1
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Возраст Луны

ПРодолжение

I
:C I Меркурий ,__в_е_не_р..:.а_/ Маре I~~;-IСатуРН8~ 3-е, 13-е, 23-е 13-е, 28-е 13-е 1З-е 13-еП~1"(анета

Возраст Луны измеряется в днях, прошедших с момента новолуния: 7 дней
первая четверть, 15 дней - полнолуние, 22 дня - третья четверть. Данные

табл. 6 получены с использованием простой формулы, данной Харви в J. British
Astron. Association в 1941 г., и указывают возраст Луны на нулевой лень каждого

месяца с января 1961 г. по J.!,екабрь 1990 г.

Как определить возраст Луны

Способ 1. С применением табл. 6 (годной для 1961-1990 п.). Найти в табл. 6
требуемый год и месяц. Чтобы получить возраст Луны, соответствующий данной

дате, прибавить к приведенному в таблице числу число, с~ответствующее дню

.1\анного месяца. (Если сумма окажется больше 29, вычесть 30.) Ошибка обычно

составляет около 1 дня, иногда 2 дня.
При м е р. Каков был возраст Луны 24 декабря 1964 г.?

ДАя декабря 1964 г. табл. 6 дает число 26. Поэтому возраст Луны 24 декабря

был: 26+24-30=20 дней. Луна была близка к третьей четверти и была вилна

близ полуночи на востоке.

Как находить планеты

Найдите данные год и месяц в табл. 5. Прочтите число в таблице для каждой

планеты, приведенное для ближайшей даты. Найдите это число на звездной карте

около эклиптики. Ищите планету вблизи эклиптики в этой точке. Так же можно

определить и положение Солнца.

Если в табл. 5 искомое число не указано, значит, планета слишком близка

к Солнцу и не наблюдается. Не ищите планету, если число имеет при себе знак +
или сразу же следует за таким числом. Обратите внимание на курсивные числа

для планет, наблюдаемых утром. В течение примерно двух месяцев до знака * в

таблице планета видна вечером в восточной части неба.

Венера и Юпитер ярче всех звезд. Марс, может быть, чуть слабее Сириуса -:
самой яркой звезды. Сатурн немного слабее, но все же яркая планета. Меркурии

искать очень трудно.

Об определении конфигураций планет прочтите в Приложении 2, а о звезд

ной карте - в Приложении 4.
При м е р. Найти положения планет 24 сентября 1968 г. На стр. 248 для

сентября 1968 г. находим следующие данные: 1710 для Солнца на 13 сентября,

2070 для Меркурия на 23 сентября, 2130 для Венеры на 28 сентября, 1450 - для

Марса, 1680 - для Юпитера и 240 - для Сатурна. Таким образом, Юпитер

близ соединения и недоступен для наблюдений, Марс также не виден. Венера хо

рошо видна на вечернем небе, Сатурн можно наблюдать почти всю ночь. Меркурий

булет труднонаблюлаемым объектом в утренних сумерках.

Июль III - - - 152 169 117 ' 207 50
Август 141 156 168176 186 201 137 210 52
Сентябрь 171 - - 164 216 227 157 215 52
Октябро 200 - - - 234 - 176 221+ 51
Нояб рь 231 - - - - 220 196 228 48*
Декабрь 262 271 282 - 223 233 215 234 46
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Таблица 5

Положения планет

'
:С I Меркурнй I Венера IМ IЮПН-jс" аре тер атурн

8 ~ 3-е, 13-е, 23-е 13-е, 28-е 13-е 13-е 13-е
Планета



Таблица 6
Воэрасm Луны на нулевой день каждого месяца

(январь 1961 г. -декабрь 1990 г.)

.о
.о

.о .о
О.

.о " .о ... \о О. .о о.

о. '" " .о .о <J '"
10 О. 10

'" О. о- Q) >. '" 10 '"'" '" о. о. '"
:с " с,

о-
о- '" :<

:с Q) '" t: '" Q Q

"'
:с :< '" Q)
Q)

с-: ~ ~ « ~ ::s: :;: « u о :r: q:
-

1961 13 14 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1962 24 25 25 26 27 28 29 О 1 2 3 4
1963 5 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1964 16 17 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1965 27 28 28 29 О 1 2 3 4 5 6 7
1966 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1967 19 20 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1968 О 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1969 11 12 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1970 22 23 23 24 25 26 27 28 29 О 1 2
1971 3 4 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1972 14 15 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1973 25 26 26 27 28 29 О 1 2 3 4 5
1974 6 7 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1975 17 18 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1976 28 29 О 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1977 10 11 11 12 13 14 15 16 17 18 19 ~O

1978 21 22 22 23 24 25 26 27 28 29 О 1
1979 2 3 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1980 13 14 14 15 ]6 17 18 19 20 21 22 23
1981 24 25 25 26 27 28 29 О 1 2 3 4
1982 5 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1983 16 17 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1984 27 28 28 29 О 1 2 3 4 5 6 7
1985 8 9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1986 19 20 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1987 О 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1988 11 12 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1989 22 23 23 24 25 26 27 28 29 О 1 2
1990 3 4 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

точностью порядка дня (иногда

240
240
241
243
247
249

5
6
7

22
36
43
51)

69
89

]07
125
146
164
179

. -1-97
224
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+10
+24
110

-SO
20

Для 24 дек.

1964 г. (7)

+77
d-6
+4
+8
-19

остаток .

Умножить остаток на 11. . . . . . . . . . . . . . .
Прибавить 1/з от числа столетий, отбросив дробную часть

Прибавить 1/4 от числа столетий, отбросив дробную часть

Прибавить 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Вычесть число столетий . . . . . . . . . . . . . . .
Прибавить число месяцев, считая март пер,вым (а фев-

раль последним (двенадцатым) месяцем предшествую

щего года, январь - одиннадцатым и т.д.) ...
Прибавить число прошедших дней .!J,aHHoro месяuа

Сумма .
Вычесть кратное 30
Фаза Луны (в .lJ,нях)

Сn9соб 11. Без применения табл. 6.
Формула Харви обычно дает результат с

.цвух дней). Вычисления при этом следующие:

Разделить число лет на 19; оставить только
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