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Лекция 8. Большая космическая наука

Космонавтика

Использованы материалы акад. М.Я.Марова



Космические исследования

• Фундаментальные («чистая наука»)
• Исследования Вселенной

• Исследования физических процессов в астрономических 
объектах (астрофизика)

• Исследования звездных систем и планет вне Солнечной 
системы

• Исследование планет, спутников и малых тел Солнечной 
системы

• Исследования Луны
• Исследования Земли из космоса

• Исследования законов мироздания
• Исследования человека и живых организмов

• Прикладные (ради создания новой техники и 
технологий)
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Масса планет Солнечной системы
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Три основных группы малых тел Солнечной системы
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• Главный пояс астероидов
• Между орбитами Марса и Юпитера от 2,8 до 3,4 а.е.
• Семейства сближающихся с Землей объектов

• Амур – пересекают орбиту Марса, приближаются к 
орбите Земли

• Аполлон – пересекают орбиту Земли
• Атон – заходят внутрь орбиту Земли

• Пояс Койпера – источник краткопериодических
комет
• За орбитой Плутона (который, собственно, тоже 

принадлежит к ПК);
• 40-100 а.е., ~108 тел (плутониды)

• Облако Оорта – сфера рассредоточенных комет и 
пыли (30 трлн км от Солнца!)
• 103 -105 а.е., ~1013 комет



Земляне в Солнечной системе
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СОЛНЦЕ

8 полетов

МЕРКУРИЙ

2 полета

Mariner-10 

(пролет 

Венеры –

Меркурий), 

1974 г

ВЕНЕРА

40 полетов

ПРОЛЕТ

ВЕНЕРЫ

ГРАВИТАЦИОННЫЙ МАНЕВР У ВЕНЕРЫ

2 полета

ПРОЛЕТ И 

МАНЕВР 

У ЗЕМЛИ

2 полета

ПЛАНЕТЫ ЗЕМНОЙ ГРУППЫ

Луны впервые достиг СССР («Луна-2», 1959 г.). 

Пролет Венеры впервые осуществило NASA 

(Mariner-2, 1962 г.). Первые снимки Марса –

Mariner-4, 1965 г. Первый выход на орбиту 

Меркурия – Messenger, 2011.

УСПЕХ  АВАРИЯ

ЛУНА

72 полета

УСПЕХ АВАРИЯ

США

СССР / Росcсия

Европейское космическое агентство

Япония

Китай

Индия

МАРС

38 полетов

АСТЕРОИДЫ И КОМЕТЫ

В 1991 г. на пути к Юпитеру 

зонд Galileo сделал первые 

снимки астероида с близкого 

расстояния (Гаспра) и 

обнаружил первый спутник 

астероида (Дактиль вокруг 

Иды). В 2015 г. Dawn достиг 

планетоида Церера, в 2014 г. 

Rosetta сбросила посадочный 

аппарат на комету.

ЮПИТЕР

8 полетов

2007: New 

Horizons 

снимает 

систему 

Юпитера и 

летит дальше к 

Плутону

Pioneer-10 

у Сатурна

Galileo и

спутники 

Юпитера

АСТЕРОИДЫ 

И КОМЕТЫ

17 полетов

NEAR-

Shoemaker 

сталкивается 

с астероидом 

Eros, 2001

Juno прибывает 

к Юпитеру, 2016

Пролет 

Иды и 

Дактиля, 

1993
Galileo падает 

в Юпитер, 

2003

Pioneer-10 впервые пересекает 

пояс астероидов

Pioneer-10

Huygens

на Титане

САТУРН

5 полетов

New Horizon

миновал Уран в 

2011, достиг 

Плутона в 2015

НЕПТУН

1 полет

УРАН

1 полет

Voyager-2, 

1989

Voyager-2, 

1986

Cassini и 

спутники 

Сатурна

К ЮПИТЕРУ И ДАЛЬШЕ

Первый пролет Юпитера – Pioneer-

10, 1973 г. В 1980-х гг. планеты-

гиганты исследовали Voyager-1 и 

Voyager-2. В 1995-2003 в системе 

Юпитера работал Galileo, в 2016 –

Juno. Huygens сел на Титан в 2015. В 

2015 г. New Horizon достиг Плутона. 

Messenger
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Земля и Луна
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Луна. Основные миссии
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Основные научные результаты «Аполлонов» 1/2

• Луна – это не первичный «статичный» объект. Она является землеподобным
телом с внутренней структурой (ядро, литосфера, кора), подобной земной.

• Поверхность Луны хранит следы ранней истории (первый миллиард лет), 
общей для всех планет земной группы.

• Самые молодые скалы Луны имеют практически тот же возраст (3,2 – 4,6 млрд 
лет), что и древнейшие скалы Земли, при этом поверхность Земли постоянно 
видоизменяется, а на Луне можно наблюдать ее ранние формы.

• Луна и Земля имеют общее происхождение и образовались из общего 
источника материалов, вошедших в их состав в разных пропорциях

• Луна безжизненна; на ней нет живых организмов, окаменелостей или 
местных органических соединений.

• Лунные породы возникли в результате безводных высокотемпературных 
процессов и делятся на три основных типа: базальты, анортозиты и брекчии.
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Основные научные результаты «Аполлонов» 2/2

• Изначально Луна была расплавлена на большую глубину («океан магмы»). В 

породах нагорий содержатся остатки ранних пород низкой плотности, которые 

поднимались к поверхности океана магмы.

• После этапа «океана» последовала серия столкновений с крупными 

астероидами, создавшими бассейны, позже заполненные потоками лавы.

• Луна слегка асимметрична по форме, что, возможно, объясняется 

притяжением Земли. Ее кора толще на дальней стороне, а большинство 

вулканических бассейнов и масконов расположены на видимой стороне.

• Поверхность Луны покрыта щебнем из обломков породы и пыли – лунным 

реголитом, который содержит историческую информацию о солнечной 

радиации, важную для понимания климатических изменений на Земле.
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Венера



• По размеру близка к Земле (0,95) 

• Наименьший период вращения из 
всех планет (243 дня) 

• Вращается в противоположную 
сторону

• Температура поверхности 377-487 
ºС (больше, чем на Меркурии)

• Плотная атмосфера 
(преимущественно – углекислый 
газ), поэтому наблюдения 
поверхности - радиолокационные 

• Давление на поверхности в 100 раз 
больше, чем на Земле

• Необратимый парниковый эффект

Венера
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В ночном небе видна
без телескопа



Венера-9, -10 (1974 г.)
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Изображения поверхности, полученные в 1982 г.

Космонавтика. Лекция 8. Большая космическая наука 29

http://www.lpi.usra.edu/publications/slidesets/sm_bl_right.gif


Венера

Космонавтика. Лекция 8. Большая космическая наука 30

• Поверхность Венеры – скорее 
плоская (60% в пределах ±500 
м, 5% - ± 2 км) 

• Возраст поверхности – 300-
500 млн.лет

• Незначительное количество 
кратеров

• Преимущественно базальты

• Твердое ядро, магнитное поле 
отсутствует

• Предполагается геологическая 
активность



Венера
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Горы Маат (около 8 км высотой)
Регион Терра Афродита

Сравнительно недавняя вулканическая активность



Венера
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Регион Альфа Регио
«Блинные купола»



«Венера-15, -16» (1983), Magellan (1989)
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С помощью радиолокаторов 

получены карты поверхности 

Венеры



Карта Венеры
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Венера – комета Галлея (ВЕГА)
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Космический комплекс ВЕГА

Спускаемый 
аппарат

на Венеру 

Пролетный
аппарат

Аэростатный
зонд



ВеГа

37

СТАРТ С
ЗЕМЛИ

КОРРЕКЦИЯ

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕНЕРЫ

ВСТРЕЧА С 
КОМЕТОЙ
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ВЕГА

Космонавтика. Лекция 8. Большая космическая наука 38



Космонавтика. Лекция 8. Большая космическая наука 39

Научные результаты проекта ВЕГА

• Впервые получены данные о составе грунта 
Венеры в высокогорном районе

• Впервые в атмосфере планеты работали в 
течение 46 часов два аэростатных зонда. 
Обнаружены активные процессы в облачном 
слое Венеры, вариации освещенности и грозовые 
разряды

• Получено около 1500 снимков внутренних 
областей кометы Галлея, в том числе 70 
изображений ядра

• Получена информация о динамике внутренних 
областей кометы (пылевая установка, темп 
испарения льда)

• Получена информация о размере, вращательном 
движении и структуре ядра, включая наличие 
сложных органических молекул

• Данные о движении аппаратов «Вега» позволили 
точно навести на ядро кометы Галлея 
европейский аппарат Giotto.
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Марс

• Диаметр 6794 км (около 
0,5 земного)

• Угол наклона оси – 25º 
(времена года)

• Сутки – около 24 часов, 
год – около 687 дней

• Поверхность -83ºС - -33º C

• Разреженная атмосфера 
(95% углекислого газа, 3% 
азота)

• Два малых спутника –
Фобос и Деймос

В ночном небе виден
без телескопа



Марс
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• Сила тяжести у поверхности 

около 38% земной 

(примерно как на 

Меркурии, поскольку Марс 

менее плотен)

• Застывшее ядро, толстая 

кора

• Магнитное поле отсутствует

• «Марсианские» метеориты 

– из базальтовых пород



Марс
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Дюны 

и пылевые бури

http://www.msss.com/mars_images/moc/2003/11/03/2003.11.03.M2000010.gif


Марс

Космонавтика. Лекция 8. Большая космическая наука 44

Водяной лед и пыль в 
полярной шапке

Зимой – углекислый лед

Полярная шапка меняется 
от сезона к сезону

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/hires/vl2_p21873.jpg


Марс: в прошлом возможна жидкая вода
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Марсианские океаны: 3-4,5 млрд. лет назад?
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Карта рельефа Марса (искусственные цвета)
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Единственная планета, населенная роботами
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СОДЖОРНЕР (Sojourner) — с 4 июля по 27 сентября 
1997 года (в рамках программы Mars Pathfinder, 
НАСА).

Одинаковые марсоходы программы Mars Exploration 
Rover, NASA:

СПИРИТ (Spirit) — с января 2004 года по 22 марта 
2010 года.

ОППОРТЬЮНИТИ (Opportunity) — с января 2004 
года.

КЬЮРИОСИТИ (Curiosity) — с 6 августа 2012 года. 
Работает в рамках программы Mars Science 
Laboratory, NASA.

ИНСАЙТ (INSIGHT) – с 26 ноября 2018 г.



Curiosity, Opportunity и Spirit
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Curiosity
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Что такое «не везет»
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ФОБОС-1

ФОБОС-2

МАРС-96

ФОБОС-ГРУНТ

7 июля 1988 г. –

2 сентября 1988 г.
Исследование Солнца при перелете 
Земля-Марс, изучение системы 
Марса, высадка долгоживущей 
автономной станции (ДАС) на 
поверхность Фобоса

Потерян в результате передачи 
ошибочной команды Центром 
управления полетом с Земли

12 июля 1988 г. –

27 марта 1989 г.

Успешно выведен на орбиту вокруг 
Марса, вышел из строя перед 
отделением посадочной станции для 
Фобоса 

19 ноября 1996 г.

Выход на орбиту вокруг Марса, 
исследование планеты с орбиты, 
сброс двух малых автономных 
станции и двух ударных 
проникающих зондов-пенетраторов

Потерян при аварии разгонного блока 
при старте с околоземной орбиты

9 ноября 2011 г Доставка образцов грунта Фобоса
Потерян при аварии разгонного блока 
при старте с околоземной орбиты



Возможное будущее
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Планеты-гиганты
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Состав планет-гигантов
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Молекулярный водород Водород, гелий, метан

Металлический водород Мантия (водяной, аммиачный, метановый лед)

Ядро (скальные породы и лед)

ЗЕМЛЯ

ЮПИТЕР САТУРН УРАН                  НЕПТУН

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/gallery/gas_interiors.jpg


Юпитер
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• Диаметр 143 тыс. км – в 11 раз больше 
Земли

• Сутки – 10 часов, год – 12 земных лет

• В два раза тяжелее всех остальных 
планет вместе взятых, в 318 раз 
тяжелее Земли

• Сила тяжести – в 254 раза превышает 
земную

• 90% - водород, 10% - гелий (75 и 25 по 
массе) 

• Кроме того – метан, вода, аммиак, 
скальные породы

• Наличие жидкого металлического 
водорода в ядре обуславливает 
наличие магнитного поля

• Потенциальная звезда



Долгоживущие вихри
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Большое Красное Пятно – не менее 
300 лет

Втрое превышает по размерам 
Землю

Скорость ветра – до 400 км/ч



Спутники Юпитера
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4 галилеевых спутника Юпитера (Ганнимед, Каллисто, Ио, Европа) 
открыты в 1610 г.

К настоящему моменту – более 60-ти

+ Кольца из твердых частиц



Сатурн
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• В 9 раз больше Земли

• 75% водород, 25% гелий 

• Вода, метан, аммиак, твердые 
породы

• Твердое ядро

• Ветры до 500 м/c

• Кольца толщиной до 4 км

• Водяной лед в кольцах

• Не менее 56 спутников

• Сутки – 11 часов, год – 29 
земных

http://saturn.jpl.nasa.gov/multimedia/images/image-details.cfm?imageID=849


Спутники Сатурна: мир кратеров
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Мимас Феб



Гейзеры Энцеладуса
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegMod/PIA07758_modest.jpg
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• В 4 раза больше Земли

• В основном метан, 15% 

водорода, немного гелия в 

основном в форме льда

• Твердое ядро отсутствует

• 11 колец, 27 спутников

• Сутки – 18 часов, год – 84 земных 

года

• Ось вращения наклонена почти 

под прямым углом к эклиптике

Уран

http://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegMod/PIA01360_modest.jpg
http://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegMod/PIA01360_modest.jpg


Нептун
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• Льды и скалы - 15% 

водорода, немного гелия

• Атмосфера – водород, 

гелий, метан

• Маленькое ядро

• Менее стабильные вихри, 

чем на Юпитере

• 4 кольца, 13 спутников

• Сутки – 18 часов, год – 165 

земных лет



Большой Тур

• В 1965 г. была доказана 
возможность запуска в конце 1970-х 
космического аппарата, который 
облетел бы все четыре планеты-
гиганта  с использованием 
гравитационных маневров у каждой 
из них. Такая возможность 
открывается только каждые 176 лет.

• В полном объеме «Большой Тур» не 
запланировали, его заменили 
двумя миссиями Mariner Jupiter 
Saturn.

• Уже в ходе полета оказалось 
возможным направить аппараты 
дополнительно к Урану и Нептуну.
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ШТАНГА 

МАГНЕТОМЕТРА

РАДИОИЗОТОПНЫЕ 

ТЕРМОЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРЫ (3)

МАЛОНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ ДЛЯ 

РАДИОАСТРОНОМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ИЗУЧЕНИЯ ПЛАЗМЕННЫХ ВОЛН (2)

СЛУЖЕБНАЯ АППАРАТУРА

МИШЕНЬ ДЛЯ 

КАЛИБРОВКИ ОПТИКИ

ИНФРАКРАСНЫЙ 

СПЕКТРОМЕТР-

ИНТЕРФЕРОМЕТР

ФОТОПОЛЯРИМЕТР

Voyager

УЗКОНАПРАВЛЕННАЯ АНТЕННА 

(ДИАМЕТР 3,7 М)

ДЕТЕКТОР НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

ЧАСТИЦ

УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЙ 

СПЕКТРОМЕТР

УЗКО- И ШИРОКОУГОЛЬНАЯ 

КАМЕРЫ
ДЕТЕКТОР ПЛАЗМЫ

ДЕТЕКТОР 

КОСМИЧЕСКИХ 

ЛУЧЕЙМасса - 800 кг

Масса научной аппаратуры - 86 кг

Мощность системы электропитания - 470 Вт
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: Большой Тур

5 СЕНТЯБРЯ

Запуск 

Voyager-1

20 АВГУСТА

Запуск 

Voyager-2

5 МАЯ

Voyager-1

максимально 

приближается 

к Юпитеру

9 ИЮЛЯ

Voyager-2 

максимально 

приближается 

к Юпитеру

25 АВГУСТА

Voyager-2 

пролетает 

Сатурн

24 ЯНВАРЯ

Voyager-2 

впервые в 

истории 

сближается с 

Ураном

Voyager-2 

наблюдает 

сверхновую 

1987A

12 НОЯБРЯ

Voyager-1

пролетает 

Сатурн и 

начинает 

покидать 

Солнечную 

систему

25 АВГУСТА

Voyager-2 

впервые в 

истории 

наблюдает 

Нептун и 

начинает 

покидать 

Солнечную 

систему ниже 

плоскости 

эклиптики

14 ФЕВРАЛЯ

Последний 

снимок с 

Voyager –

«Портрет» 

Солнечной 

системы

17 ФЕВРАЛЯ

Voyager-1

обгоняет 

Pioneer-10 и 

становится 

самым 

дальним 

рукотворным 

космическим 

объектом

15 ДЕКАБРЯ

Voyager-1

пересекает 

границу 

сферы 

влияния 

Солнца

25 АВГУСТА

Voyager-1

входит в 

межзвездное 

пространство

13 АВГУСТА

Voyager-2 

становится 

самым 

долгоживущим 

активным 

космическим 

аппаратом

5 СЕНТЯБРЯ

Voyager-2 

пересекает 

границу 

сферы 

влияния 

Солнца



Научные результаты

• Открытие 22 новых спутников (3 –
Юпитера, 10 – Урана, 6 – Нептуна)

• Открытие колец Юпитера и получение 
новых знаний о кольцах Сатурна, 
Урана и Нептуна

• Открытие магнитосферы Урана и 
Нептуна

• Открытие активного вулканизма на Ио 
(спутник Юпитера) и активных 
гейзероподобных структур на Тритоне 
(спутник Нептуна)

• Открытие зон полярных сияний на 
Юпитере, Сатурне и Нептуне
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Научные результаты
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Большое Красное Пятно –

долгоживущий вихрь на Юпитере

Кольца Юпитера

Европа – спутник Юпитера Вулканы Ио

Сатурн Уран Нептун



Послание во Вселенную
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Под руководством Карла Сагана был подготовлен позолоченный 
диск диаметром около 30 см с аналоговой записью 115 
изображений, звуков Земли и обращениями политических 
деятелей. На поверхности – инструкция по проигрыванию.

Советский бегун Валерий Брумель –
наш представитель на диске



Cassini – Huygens: 

Продолжение исследований и посадка на Титан (2005 г.)

Космонавтика. Лекция 8. Большая космическая наука 70

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/gallery/CraigAttebery_huygens.jpg


New Horizons фотографирует Плутон
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Космический аппарат Rosetta стартовал 2 марта 
2004 г. 

Главная цель - изучение кометы Чурюмова —
Герасименко для сбора информации о том, как 
зарождалась и эволюционировала Солнечная 
система. 

«Розетта» достигла кометы летом 2014 года, 
став первым космическим аппаратом, который 
вышел на орбиту кометы. 

Спускаемый аппарат «Филы» совершил 
посадку 12 ноября 2014 года в 19:05 мск.

Rosetta: 

Свидание с кометой
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Rosetta
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До следующей субботы!

Космонавтика


