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Дослiдження планет земного типу космiчними апаратами
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Сонячна система складається iз Сонця, великих (класичних), карликових, малих планет та їх супутникiв,
комет, метеороїдiв, дрiбних метеоритних частинок i пилинок. Вiсiм класичних планет подiляють на планети
земного типу (Меркурiй, Венера, Земля, Марс) i планети-гiганти (Юпiтер, Сатурн, Уран, Нептун). Основними
складовими атмосфер планет земного типу є азот i вуглекислий газ. Процес утворення планет земної групи
детально простежений, розрахованi вiдстанi мiж планетами, їхнi маси, перiод обертання навколо Сонця,
нахили осi задовiльно погоджуються зi спостереженнями. Вони мають багато спiльного: невеликi розмiри й
маса, середня густина в кiлька разiв бiльша за густину води, повiльне обертання навколо осi, мала кiлькiсть
супутникiв чи їх вiдсутнiсть, тверда поверхня тощо. На Венерi, Землi й Марсi є вулкани, а в поверхневих
шарах усiх чотирьох планет бiльшою або меншою мiрою збереглися слiди тектонiчної дiяльностi (процеси
горотворення) та iнтенсивного метеоритного бомбардування як одного з основних факторiв формування
поверхнi Марса i Меркурiя. На Землi метеоритнi кратери майже цiлком стертi тектонiчними та ерозiйними
процесами, тодi як на Венерi вони збереглися набагато краще.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАНЕТ ЗЕМНОГО ТИПА КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ, Видьмаченко А.П. Морожен-
ко А.В. — Солнечная система состоит из Солнца, больших (классических), карликовых, малых планет и их
спутников, комет, метеороидов, мелких метеоритных частиц и пылинок. Восемь классических планет раз-
деляют на планеты земного типа (Меркурий, Венера, Земля, Марс) и планеты-гиганты (Юпитер, Сатурн,
Уран, Нептун). Основными составляющими атмосфер планет земного типа являются азот и углекислый
газ. Процесс их образования прослежен достаточно подробно, рассчитаны расстояния между планетами, их
массы, период обращения вокруг Солнца, наклоны оси удовлетворительно соглашаются с наблюдательными
данными. Планеты земной группы имеют много общего: небольшие размеры и масса, средняя плотность в
несколько раз больше плотности воды, медленное вращение вокруг оси, малое количество спутников или их
отсутствие, твердая поверхность и т.п. На Венере, Земле и Марсе есть вулканы, а в поверхностных слоях всех
четырех планет в большей или меньшей степени сохранились следы тектонической деятельности (процессов
горообразования) и интенсивной метеоритной бомбардировки как одного из основных факторов формирования
поверхности Марса и Меркурия. На Земле метеоритные кратеры почти целиком стерты тектоническими и
эрозионными процессами, тогда как на Венере они сохранились гораздо лучше.

THE STUDY EARTH-LIKE PLANETS USING SPACECRAFT, by Vidmachenko A.P., Morozhenko O.V. — The Solar
system consists of the Sun, large (classical), dwarf, small planets and their satellites, comets, meteoroids, small
meteoritic particles and dust grains. The eight classical planets are divided into terrestrial planets (Mercury, Venus,
Earth, Mars) and giant planets (Jupiter, Saturn, Uranus, Neptune). The main components of the Earth-like planets
atmospheres are nitrogen and carbon dioxide. The formation of the terrestrial planets’ traced in some detail, calculated
the distance between the planets, their mass, orbital period around the Sun, the inclination of the axis satisfactorily
agree with observational data. Terrestrial planets have much in common: small size and weight, the average density
is several times greater than the density of water, slow rotation around its axis, few satellites or lack thereof, hard
surface and so on. There are volcanoes on Venus, Earth and Mars, and in the surface layers of all four planets more
or less traces of tectonic activity (mountain building processes) and intense meteorite bombardment as one of the main
factors of the Mars and Mercury surface formation. On Earth meteor crater almost completely obliterated by tectonic
and erosional processes while they survived much better on Venus.
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1.ВСТУП

У Сонячнiй системi є (рис. 1) Сонце, оточуючi його великi (класичнi), карликовi i малi планети та
їх супутники, комети, метеороїди i незлiченна кiлькiсть дрiбних метеоритних частинок i пилинок. Вiсiм
класичних планет подiляють на планети земного типу (Меркурiй, Венера, Земля, Марс) i планети-гiганти
(Юпiтер, Сатурн, Уран, Нептун). Характерною особливiстю перших є наявнiсть твердого ядра i вiдносно
малопотужної атмосфери (за винятком Меркурiя) та велика середня густина (4−5,5) г/см3, других —
надзвичайно потужна атмосфера i дуже низька середня густина (0,7−1,6) г/см3. Основними складовими
атмосфер планет земного типу є азот i вуглекислий газ, планет-гiгантiв — водень i гелiй.

За новим визначенням, планетою вважається тiло, яке задовольняє двом умовам: воно знахо-
диться на орбiтi навколо зiрки (але не є її компаньйонкою) i має таку велику масу, що пiд час
формування набуває форму сфери. Цим умовам вiдповiдають тiла масою бiльше 5 ·1020 кг i дiаметром
бiльше ≈ 800 км.
6 Вiдьмаченко А.П., Мороженко О.В.



2.ПРОЦЕС УТВОРЕННЯ ПЛАНЕТ ЗЕМНОГО ТИПУ I ОСОБЛИВОСТI ЇХ ВНУТРIШНЬОЇ
БУДОВИ

Останнiми роками вдалося виконати трудомiсткi розрахунки динамiки рою тiл у зонi утворення пла-
нет земної групи, котрi пiдтвердили як характер розподiлу швидкостi на заключному етапi росту планет,
так i час акумуляцiї Землi (∼ 108 рокiв), якi ранiше оцiнювалися лише аналiтичними методами. Процес
утворення планет земної групи простежений зараз досить детально, а розрахованi вiдстанi мiж планета-
ми, їхнi маси, перiод обертання навколо Сонця, нахил осей задовiльно погоджуються зi спостережними
даними.

Внутрiшню будову планет земного типу тривалий час пояснювала гiпотеза гомогенної акрецiї
О.Шмiдта, згiдно з якою ядра повиннi були утворюватися не в момент зародження самої планети, а
дещо пiзнiше в процесi диференцiацiї речовини, зумовленої нагрiванням надр планет, де джерелами
тепла були акрецiя, радiоактивний розпад, гравiтацiйне стискування тощо. Пiзнiше A.Виноградов з ко-
легами розробили модель гетерогенної акрецiї, згiдно з якою планета утворювалась в мiру конденсацiї
окремих хiмiчних елементiв та їхнiх сполук. У такому разi залiзне ядро мало б утворитися на само-
му початку утворення планетезималi в результатi акрецiї сконденсованих крапель залiзонiкелю, на яке
пiзнiше осаджувалась силiкатна мантiя, яка захищала ядро вiд можливих реакцiй з H2S i водою. На
користь гетерогенної акрецiї свiдчить i те, що досить добре дослiджена глибинна стратифiкацiя Землi
збiгається саме з таким порядком конденсацiї елементiв та їхнiх сполук.

В залежностi вiд початкових умов на планетезималях, якi рiзняться за розмiрами, хiмiчним складом,
температурою тощо, зрештою виникли певнi вiдмiнностi у внутрiшнiй будовi планет i в першу чергу —
у розмiрi та хiмiчному складi ядра, мантiї та кори. Ряд опосередкованих даних вказують на наявнiсть
у Меркурiя масивного залiзного ядра розмiром бiльше 74% його радiуса (1800–1900 км), яке складає
∼ 65% маси планети, оточеного силiкатною оболонкою 500–600 км завтовшки. Середня густина речови-
ни Меркурiя складає 5,43 г/см3. Є три основнi теорiї такої внутрiшньої будови, якi базуються на рiзному
мiнералогiчному складi його поверхнi. Одна з гiпотез випливає iз сучасної теорiї утворення планет, згi-
дно з якою, в допланетнiй пиловiй хмарi температура прилеглої до Сонця областi була вищою, нiж в
її окраїнних частинах, тому легшi хiмiчнi елементи виносилися у вiддаленi та холоднiшi її областi, що
зумовлювало накопичення в навколосонячнiй областi (там, де зараз розташований Меркурiй) надлишку
важчих елементiв, найпоширенiшим з яких є залiзо. Iншi пояснення пов’язують високу щiльнiсть Мерку-
рiя з хiмiчним вiдновленням оксидiв легких елементiв до їх важчої (металевої) форми пiд дiєю потужної
сонячної радiацiї та з поступовим випаровуванням i виносом у космос зовнiшнього шару первiсної кори
планети пiд впливом сонячного нагрiвання; вважають також, що значна частина «кам’яної» оболонки
Меркурiя була втрачена в результатi вибухiв i викидiв речовини в космiчний простiр при зiткненнях з
небесними тiлами менших розмiрiв, наприклад, астероїдами.

Стосовно структури поверхневого шару також iснують рiзнi гiпотези. Одна з них виходить з того, що
на раннiй стадiї розвитку Меркурiя охолодження зумовлювало зменшення його об’єму, а тому кам’яна
оболонка, яка охолола i затвердiла ранiше, стискувалася i розтрiскувалася, а краї трiщин наповзали один
на одного та утворювали своєрiдну луску. Слiди таких рухiв на поверхнi Меркурiя мають вигляд уступiв
висотою в кiлька кiлометрiв, звивистої форми i довжиною в сотнi кiлометрiв, а верхнiй шар нагадує за-
стиглу кам’яну хвилю. Iнша гiпотеза пов’язана з тим, що невдовзi пiсля утворення внаслiдок потужного
бомбардування планетезималями Меркурiй був практично позбавлений первинної кори i навiть верх-
ньої мантiї. Ця iдея передбачає, що сучасна поверхня має складатися з порiд, в яких мiститься дуже
мало елементiв, ранiше сконцентрованих в первиннiй корi (кремнiю, алюмiнiю i кисню). Вiдповiдно до
найрозповсюдженiшої моделi, побудованої за даними визначення маси, середньої густини, безрозмiрного
моменту iнерцiї, а також лабораторних дослiджень стану речовини при високому тиску i температурi,

Рис. 1. Найбiльшi тiла у Сонячнiй системi
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Меркурiй є двошаровим i складається з гарячого залiзонiкелевого ядра, яке поступово охолоджується,
та силiкатної оболонки (лiтосфери), температура на роздiлi яких може сягати 1000 К. Невелике магнi-
тне поле планети свiдчить про рiдке розплавлене ядро, у породах якого мiститься близько 6% залiза,
алюмiнiй i кальцiй.

Венера, як i Земля, має оболонкову будову: кора близько 30 км завтовшки, мантiя i ядро. Моделi
її будови припускають наявнiсть частково розплавлених порiд на глибинах вiд 250 до 500 км i досить
твердої нижньої мантiї. Через дуже повiльне осьове обертання є вказiвки на можливу вiдсутнiсть у
цiєї планети подiбного до земного зовнiшнього ядра з властивостями рiдини. Первинна кора Венери
вiдповiдає базальтовому типу, хоча мiсцями її склад може бути рiзноманiтнiшим (аж до гранiтоїдiв).
Вважають, що бiльше 500 млн. рокiв тому Венера зазнала iнтенсивної деформацiї з утворенням так
званих тессер, якi проявляються окремими плямами. За наявними спостережними даними запропоновано
кiлька моделей внутрiшньої будови Венери. Найпоширенiшою є тришарова: ядро, нижня i верхня мантiї
та силiкатна кора понад 16 км завтовшки. Мантiя є оболонкою з твердих порiд, що простягається
на глибину ∼ 3300 км до границi iз залiзним ядром. На саме ядро припадає приблизно 12% маси
планети (нагадаємо, що для Землi ∼ 16%), яке ймовiрно складається з розплавленого залiза i нiкелю.
Не виключено, що кора Венери (лiтосфера) в 2–3 рази товстiша за земну, оскiльки вона витримує досить
високi та великi за площею гори.

Марс має хiмiчний склад типовий для планет земної групи, хоча iснують i специфiчнi вiдмiнностi.
Пiд впливом гравiтацiї тут вiдбувався перерозподiл речовини. На це, зокрема, вказують слiди магма-
тичної дiяльностi. Очевидно, що ядро багате на залiзо та сiрку, якi при характернiй температурi в
1300–1500 К перебувають в рiдкому станi та є електропровiдними. Радiус ядра становить 800–1000 км,
а маса — близько 9–10% маси планети. Вiдповiдно до сучасних уявлень, ядро формувалося близько мi-
льярда рокiв i це спiвпало з раннiм вулканiзмом. Майже стiльки ж тривав i перiод часткового плавлення
силiкатiв у мантiї, який супроводжувався iнтенсивними вулканiзмом i тектонiкою i завершився близько
3 млрд. рокiв тому. Принаймнi протягом мiльярда рокiв на Марсi тривали глобальнi тектонiчнi процеси,
внаслiдок яких виникли величезнi вулкани. Мантiя Марса збагачена сульфатом залiза, значну кiлькiсть
якого виявлено в дослiджених поверхневих породах. Але його вмiст все ж помiтно менший, нiж на iнших
планетах земної групи. Товщина лiтосфери Марса сягає кiлькох сотень кiлометрiв. Кора багата на олiвiн
i оксид залiза, якi i надають планетi «iржавого кольору». Високий вмiст гiдроксидiв залiза в ґрунтi є
важливим свiдченням опускання важких елементiв i порiд до ядра планети, тобто вiдбувалася гравiта-
цiйна диференцiацiя Марса, яка сильно затягнулася в часi й була виражена набагато слабкiше, нiж на
Землi. Холодний зовнiшнiй шар Марса можна розглядати як непряму вказiвку на те, що спочатку Марс
пройшов стадiю «океан магми», коли сталося помiтне збiднiння вмiсту мантiї радiоактивними джерела-
ми тепла через їх винос у кору. Будова зовнiшнiх шарiв кори Марса не є горизонтально однорiдною. З
аналiзу результатiв мiсiї «Марс Пасфайндер» було зроблено висновок про подiбнiсть раннього Марсу до
Землi. Деякi матерiали кори Марсу за вмiстом кремнезему можуть бути подiбними до континентальної
кори Землi.

Як видно, планети земного типу складаються iз щiльного та багатого на залiзо ядра, оточеного
мантiєю з магнiю i силiкатiв (скельних порiд), а верхнi шари кори сформувалися або з остиглих матерi-
алiв при диференцiацiї всього об’єму на раннiй стадiї iсторiї планет, або при пiзнiшому пiдйомi з надр
розплавлених складових мантiї. Отже, густина кожної планети вiдображає баланс збагаченого залiзом
основного ядра i збагачених силiкатами мантiї i кори. Планети земної групи майже цiлком складаються
з мiнералiв (головним чином з оксидiв кремнiю, алюмiнiю, залiза, кальцiю, магнiю, натрiю i калiю), якi
зустрiчаються у виглядi кристалiв, сумiшей i складних форм. Якщо маса планети земної групи менше
певного критичного дiапазону мас, то планета майже цiлком складається з нелетких складових.

В характеристиках планет земної групи є багато спiльного: невеликi розмiри й маса та середня
густина в кiлька разiв бiльша за густину води; повiльне обертання навколо своїх осей; мала кiлькiсть
супутникiв чи їх вiдсутнiсть; твердi тiла, майже вся речовина яких зосереджена у лiтосферi. Очевидно,
що в їхнiх надрах iснує хiмiчна диференцiацiя: важкi елементи (зокрема, Fe) концентруються бiля
центра; легшi i водночас бiльш легкоплавкi — у зовнiшнiх оболонках; кора i мантiя складаються iз
силiкатних порiд та не виключено, що всi вони мають рiдке ядро. На Венерi, Землi i Марсi є вулкани,
а в поверхневих шарах усiх чотирьох планет бiльшою або меншою мiрою збереглися слiди тектонiчної
дiяльностi (процесiв горотворення) та iнтенсивного метеоритного бомбардування як одного з основних
факторiв формування поверхнi Марса i Меркурiя. На Землi метеоритнi кратери майже цiлком стертi
тектонiчними та ерозiйними процесами, тодi як на Венерi вони могли зберегтися набагато краще.

3.ДОСЛIДЖЕННЯ МАРСУ КОСМIЧНИМИ АПАРАТАМИ

Починаючи з 1960-х рокiв усе вагомiшу iнформацiю про Марс стали давати космiчнi апарати (КА).
01.11.1962 р. до Марса вiдправили КА «Марс-1», але зв’язок з ним було втрачено на пiдльотi до планети.
8 Вiдьмаченко А.П., Мороженко О.В.



Пiсля того спочатку США та СРСР, а з 2003 р. i Європейське спiвтовариство провели багато успiшних
польотiв, перелiк яких наведено нижче.

КА «Маринер-4» вперше 15 липня 1965 р. пролетiв мимо Марса на вiдстанi 13 200 км. На борту
було встановлено: 1) 4 детектори для реєстрацiї частинок низьких енергiй i деякi з них показали пере-
вищення вiдлiку над фоном, приписаного потоку сонячних протонiв. Припустивши, що фронти ударної
хвилi сонячного вiтру та магнiтопаузи у Марса i Землi однаковi, магнiтний диполь Марса було оцiнено
приблизно в 5 ·10−5 земного. 2) Телескоп для реєстрацiї заряджених частинок з трьома детекторами
електронiв з енергiєю бiльше 40 КеВ (не було зареєстровано), протонiв та α-частинок з енергiєю вiд 1
до 170 МеВ/нуклон (виявлено збiльшену концентрацiю протонiв). При заходi КА за лiмб вперше було
проведено експеримент з радiозатемнення, де було зареєстровано ослаблення радiосигналу та змiна його
фази, що використали для визначення атмосферного тиску, радiуса планети та характеристик iоносфери.
Отримано 22 зображення Марса, якi перекрили приблизно 1% його поверхнi та вказали на подiбнiсть
структури поверхневих шарiв Марса i Мiсяця. Знайдено 70 кратерiв дiаметром вiд 5 до 120 км та не
виявлено каналiв.

КА «Маринер-6» та КА «Маринер-7» пролетiли на мiнiмальнiй вiдстанi вiд планети в першiй де-
кадi червня та третiй декадi серпня 1969 р. На їх борту була встановлена iдентична апаратура: 1) двi
телевiзiйнi (ТВ) камери: ширококутна включилася на пiдльотi до Марса та робила знiмки через свiтло-
фiльтри на голубу, зелену та червону дiлянки спектра iз середньою роздiльною здатнiстю приблизно в
24 км; на одному з них на площi в 625 000 км2 було виявлено 156 кратерiв рiзного розмiру; при макси-
мальному зближеннi включилась друга камера, яка вела зйомку лише в жовтих променях з роздiльною
здатнiстю приблизно в 270 м; на знiмках було виявлено кратери дiаметром близько 300 м. Загалом
було передано приблизно 200 ТВ зображень. 2) Iнфрачервонi (IЧ) спектрометри на дiлянку спектра
1,9–14,3 мкм, за даними яких про iнтенсивнiсть смуги поглинання вуглекислого газу при довжинi хвилi
2 мкм вивчався перепад тиску (висоти) над рiзними деталями диска (роздiльна здатнiсть 130×8 км,
похибка по висотi ±1 км). 3) IЧ радiометри з полем зору 7◦ при λ 8,2–12,4 мкм та 18–25 мкм, спаренi
з ТВ камерами. Визначено, що при перетинi границi пiвденної полярної шапки (рис. 2) на широтi −61◦

температура там упала до 153 К. 4) УФ спектрометр на дiапазон спектра 110–340 нм. 5) Апаратура для
проведення експериментiв по радiозатемненню та бiстатичну радiолокацiю.

КА «Маринер-9» досяг Марса 14 листопада 1971 р. i вперше став його штучним супутником з перi-
одом обертання 12h34m i нахилом орбiти до екватора пiд кутом 64◦24′. Це дозволило вести дослiдження
всiєї поверхнi Марса за допомогою такої апаратури: 1) ТВ камера для передачi великомасштабних зобра-
жень; 2) Фур’є-спектрометр на дiлянку спектра 5–50 мкм з номiнальною роздiльною здатнiстю 2,4 см−1;
3) УФ спектрометр на дiлянку спектра 110–340 нм; 4) апаратура для експериментiв з радiозатемнення,
результати аналiзу яких вказали на великий перепад висоти окремих деталей, а граничнi значення вiд-
повiдали атмосферному тиску 2,8 та 10,3 мбар; 5) IЧ радiометри, зцентрованi на довжину хвиль 10 та
20 мкм, та давали просторову роздiльну здатнiсть приблизно в 20 км.

КА «Марс-2» та «Марс-3» досягли Марса 27 листопада та 2 грудня 1971 р. та стали його шту-
чними супутниками з перiодом обертаннями та нахилом орбiт 17h56m, 47◦58′ та 12d16h31m, 62◦11′. При
пiдльотi цих апаратiв вiд них вiддiлилися капсули. Капсула КА «Марс-2» доставила на поверхню вим-
пел iз зображенням герба СРСР, а капсула КА «Марс-3» вперше здiйснила м’яку посадку в мiсцi з
координатами 45◦ пд.ш. i 158◦ сх.д. В першi секунди посадки на Землю були переданi кiлька рядкiв
ТВ сигналу, а потiм зв’язок обiрвався. На орбiтальних станцiях цих апаратiв була така апаратура: ТВ
камера; IЧ радiометр на iнтервал довжини хвиль 8–40 мкм; радiотелескоп на довжину хвилi 3,5 см;
чотири фотометри, якi за допомогою свiтлофiльтрiв рiзної ширини отримували iнформацiю на довжинi

Рис. 2. Пiвденна (лiворуч) i пiвнiчна (праворуч) полярнi шапки за даними КА «Марс Глобал Сервейєр»
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хвиль 2 мкм (смуги поглинання вуглекислого газу), 1,38 мкм (водяна пара), 690, 560, 490, 420, 370 i
121,5 нм (лiнiя водню Лайман-альфа); магнiтометр; iоннi пастки та вузьконаправлений електростатичний
аналiзатор; радiокомплекс.

КА «Марс-4» 10 лютого 1974 р. пролетiв мимо планети на вiдстанi 2200 км та передавав зображення
з прольотної траєкторiї. «Марс-5» вийшов на орбiту Марса 12 лютого 1974 р. та став його штучним
супутником з перiодом обертання 24h53m та нахилом орбiти до екватора пiд кутом 62◦11′. Орбiта була
вибрана так, щоб апарат проходив вдень над районом, куди мали опустити зонди наступнi два КА.
Першим досяг Марса КА «Марс-7» 9 березня 1974 р., але пройшов на висотi 1300 км над поверхнею.
«Марс-6» досяг Марса 12 березня та опустив зонд в мiсцi з широтою 24◦ пд. ш. та довготою 25◦ сх. д. Вiн
уперше провiв такi експерименти на трасi спуску та безпосередньо на поверхнi з визначення: хiмiчного
складу атмосфери, атмосферного тиску та температури бiля поверхнi; температурного градiєнта; висоти
тропопаузи. Окрiм наукової апаратури на КА «Марс-3», на «Марс-5» були скануючий ТВ фотометр,
фотометр на смугу озону 260 нм, два фотополяриметри на 9 довжин хвиль, спектрометр на дiлянку
спектра 300–800 нм та лiчильник космiчних променiв.

КА «Вiкiнг-1» (В1) та «Вiкiнг-2» (В2) вийшли на орбiту Марса 19 червня та 7 серпня 1976 р. з
перiодом обертання 24h40m i 27h20m та нахилом орбiти до екватора пiд кутом 37◦38′ та 55◦. Оскiльки
основною метою цих мiсiй була м’яка посадка довго працюючих модулiв В1 та В2, то тривалий час,
базуючись вже на iнформацiї, отримуванiй безпосередньо з їх орбiтальних станцiй, уточнювалось мiсце
посадки. Лише 20 липня та 3 серпня 1976 р. зонди В1 та В2 здiйснили посадку в мiсцях з координа-
тами: широта +22,27◦, довгота 47,94◦ (В1) та +47,67◦, 225,71◦ (В2). Для кожного апарату вибирали
основне й запасне мiсце посадки за даними наземних РЛ спостережень в протистояння 1975–1976 рр. та
ТВ зображень КА «Маринер-9». За даними РЛ спостережень визначався середньоквадратичний нахил
(3–6◦) нерiвностей поверхнi розмiром вiд 1 до 1000 довжин хвиль з ефективним розмiром 25 м. Остато-
чний вибiр було зроблено вже в липнi 1976 р. за даними аналiзу ТВ зображень з орбiтальних апаратiв
«Вiкiнг-1» та «Вiкiнг-2». Орбiтальнi модулi були оснащенi традицiйними приладами, а на посадочних
модулях були встановленi прилади для оптичних дослiджень довкiлля навколо модулiв, спостереження
Сонця та супутникiв Марса, дослiдження сейсмiчної активностi, намагнiченої активностi ґрунту, хiмi-
чного аналiзу атмосфери та ґрунту, температури, тиску, швидкостi та напрямку вiтру тощо. Упродовж
всiєї мiсiї сейсмометр працював приблизно 2100 годин, але сейсмiчної активностi не виявив.

КА «Фобос-1», «Фобос-2» були запущенi 7 та 12 липня 1988 р. Їх основною задачею була м’яка
посадка на супутник Марса Фобос, але при корекцiї траєкторiї КА «Фобос-1» 28 серпня було подано
помилкову команду, внаслiдок чого вiдключилася система орiєнтацiї i зв’язок з ним було втрачено. Во-
дночас КА «Фобос-2» успiшно досяг Марса 29 сiчня 1989 р. i став його супутником. Пiсля корекцiї 18
лютого 1989 р. орбiта КА стала практично коловою та близькою до орбiти Фобоса. Пiсля кiлькох коре-
кцiй 21 березня КА був переведений на орбiту, синхронну до орбiти Фобоса, але практично на кiнцевому
етапi (вже пiсля проведених зйомок Фобоса) 27 березня зв’язок з цим КА також був утрачений, а тому
м’яка посадка не вiдбулася. КА були оснащенi приладами для дослiдження навколишнього середовища
i безпосередньо Марса та Фобоса: три IЧ прилади (радiоспектрометр КРФМ в складi спектрометра зi
спектральною роздiльною здатнiстю 50 нм при λ 300–900 нм та радiометри на 5–67 мкм; спектрометр
IСМ на 0,8–3,5 мкм з роздiльною здатнiстю 20 нм; скануючий радiометр ТЕРМОСКАН на спектральний
дiапазон 8,5–12 мкм та 600–950 нм); вiдеоспектрометричний комплекс (ТВ камера на 400–600, 800–1100
та 400–1100 нм та спектрометр з 36 спектральними каналами в дiапазонi довжини хвиль 500–1000 нм);
спектрометром оптичного випромiнювання IСО на λ 0,255, 0,760, 0,950 та 3,7 мкм; УФ спектрометр
СУФР на λ 0,3–2,5, 0,3–12, 121,6 та 130 нм; сцинтиляцiйний гама-спектрометр; мас-аналiзатор вторин-
них iонiв ДИОН; магнiтометри МАГМА, ФГММ та iншi. Дублювання спектральних iнтервалiв в рiзних
спостережних комплексах зумовлений тим, що в їх розробцi брали участь рiзнi країни.

КА «Пасфайндер», який у пам’ять К.Сагана було названо «Sagan Memorial Station», 4 липня 1997 р.
здiйснив посадку на Марс в мiсцi з координатами: широта +19,33◦, довгота 33,553◦ та випустив ма-
лий марсохiд, названий «Sojourner». З його допомогою проводились експерименти з передачi зображень
довкiлля за допомогою камери (IMP), вивчення хiмiчного складу поверхневого шару iз застосуванням
спектрометрiї α-протонiв та рентгенiвських променiв; атмосферно-метеорологiчнi спостереження та те-
хнологiчнi експерименти.

КА «Марс Глобал Сервейєр» досяг Марса 11 вересня 1997 р. та став його супутником. КА був
оснащений широко- та вузькокутовими камерами, тепловим спектрометром, лазерним дальномiром, ра-
дiоапаратурою, двома магнiтометрами, електронним вiдбивачем.

КА «Марс Одiссей» досяг Марса 24 жовтня 2001 р., став його супутником та опустив зонд у
пiвнiчний полярний район.

Японська мiжпланетна станцiя «Nozomi» («Надiя») у 2003 р. наблизилася до Марса, але вийти на
його орбiту не змогла, пролетiвши на вiдстанi 1000 км вiд поверхнi планети.
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КА «Марс Експрес» Європейського космiчного агентства досяг Марса 19 грудня 2003 р., став його
супутником та опустив британський модуль «Beagle 2» в приекваторiальний район Icidias Planitia. На
жаль, зв’язок з ним був втрачений. Проте на переданому на початку лютого 2006 р. орбiтальним модулем
«Марс Експрес» зображеннi дна кратера дiаметром 35 км та глибиною 2 км на рiвнинi Vastitas Borealis
(Пiвнiчна Пустеля н широтi 70◦ пн.ш.) було виявлено доволi чистий круглий крижаний диск (рис. 3), а
на внутрiшнiй сторонi кратера у верхнiй правiй частинi було видно iнiй.

Два КА-близнюки «Mars Exploration Rover» («Ровер для дослiдження Марса») з марсоходами
«Спiрiт» («Дух») i «Оппорт’юнiтi» («Можливiсть») на борту, якi 3 та 23 сiчня 2004 р. опустились
на протилежнi боки планети. В серединi спецiального кокона була металева платформа зi складною
конструкцiєю з шiстьма колесами — по три з кожного боку. Так почалася марсiанська одiссея двох
роботiв-всюдиходiв, метою яких був пошук вiдповiдi на запитання: «Чи є вода на Марсi?».

На особливу увагу заслуговують дослiдження поверхнi планети з марсоходiв, вперше зроблених з
апарату «Спiрiт», який дослiджував виступ гiрських порiд бiля пiднiжжя Колумбiйських гiр, названих
на честь загиблого у жовтнi 2004 р. космiчного корабля. Марсохiд «Оппорт’юнiтi» виявив новi можливi
ознаки слiдiв води, свiдченням чого є характер трiщин на вiдкритiй незвичнiй скелi Ешер (Escher, рис. 4)
i темнi зазубренi вертикальнi пластин, розташованi на краю виступу основної породи (рис. 5).

Рис. 3. Поклади водяної криги на поверхнi Марса

Рис. 4. Знiмок з марсохода «Оппорт’юнiтi»: трiщини у
скелi Ешер (Escher)

Рис. 5. Знiмок з марсохода «Оппорт’юнiтi»: смуга тон-
ких темних зазубрених вертикальних пластин на краю
виступу основної породи
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У першому випадку припустили, що породи зазнавали тривалої дiї води, а в другому що виступ
утворений шаром породи, який з’явився внаслiдок розтрiскування старiших шарiв каменю й багата на
мiнерали вода почала просочуватися крiзь трiщини, залишаючи мiнеральнi поклади, з яких утворилася
мiцнiша за навколишнiй камiнь порода, яка пiсля ерозiї довкiлля залишилася у виглядi вертикаль-
них «зубцiв». На цих фотографiях видно численнi свiдчення присутностi води в минулому: незвичайнi
мiнерали, порожнини, що залишилися пiсля розчинення солей, гематитовi сферичнi кульки тощо. Спо-
стережнi данi показали, що в кратерi Ендюренс такi ознаки трапляються приблизно у п’яти геологiчних
шарах. Такi знахiдки свiдчать про набагато тривалiший перiод присутностi води на поверхнi планети,
тому що для їх утворення обов’язкова вода. До того ж, аби поклади спресувалися в тверду речовину,
а не кришилися, потрiбен тривалий час. Визначений за даними спектрометрiї з марсоходiв «Спiрiт» i
«Оппорт’юнiтi» склад рiзних сполук залiза на поверхнi Марса також вказав на можливу наявнiсть води
в минулому. Вперше було виявлено карбонати, якi входять до складу восьмидесяти мiнералiв на Землi
i складають близько 2% її маси, та якi утворюються лише за наявностi води й вуглекислого газу, це
також пiдкрiпило гiпотезу, за якою в далекому минулому на Марсi мали бути великi запаси рiдкої води.
Аналiз зразкiв каменю «Ель Капiтан» (El Capitan) виявив сульфати й мiнерали, якi могли утворитися
лише в присутностi води. Пiзнiше подiбне вiдкриття зробив марсохiд «Спiрiт», який просвердлив камiнь
«Хемфрi» (Humphrey) i виявив там порожнини, що могли утворитися лише пiд дiєю води, а в самих
порожнинах знайшов поклади мiнералiв, якi також можуть утворюватися лише в присутностi води.

«Mars Reconnaissance Orbiter» («Орбiтальний розвiдник Марса») досяг Марса у березнi 2006 р. i
ще кiлька мiсяцiв гальмувався у верхнiх шарах марсiанської атмосфери для переходу на потрiбну орбiту.
На ньому було обладнання для детального дослiдження поверхнi планети у видимих та IЧ променях
для пошуку районiв можливої посадки майбутнiх експедицiй i забезпечення радiозв’язку майбутнiх
спускних апаратiв iз Землею, а також пошук районiв водної або геотермальної активностi та проведення
атмосферних i клiматичних дослiджень. Цiкавий проект зондування за допомогою радiолокатора SSR
(Subsurfase Sounding Radar) ґрунту на глибину до 1 км для виявлення рiдкої води чи льоду.

Досить вагомi докази iснування води на Марсi дав аналiз одних i тих самих дiлянок поверхневого
шару на зображеннях, отриманих КА «Марс глобал сервейєр» та «Марс реконнейсенс орбiтер» у 1999,
2001 та 2004, 2005 рр. (рис. 6), який виявив змiни, що могли бути зумовленi лише рiдиною. Було виявле-
но промоїни на пiдсонячних схилах долин i кратерiв, де спостерiгалися яскраво забарвленi вiдкладення,
яких не було ранiше та якi можливо є гряззю, сiллю або iнеєм, залишеним потоками рiдини.

Це означає, що Марс є геологiчно активнiшим, нiж ранiше вважалося, та що активнiсть потокiв
зосереджена в середнiх широтах, а знайденi структури не старшi кiлькох десяткiв чи навiть одиниць
рокiв i нагадують слiди рiдини, що просочується з-пiд кори вiчної мерзлоти. Характерно, що всi слiди

Рис. 6. Алювiальнi потоки на схилах безiменного кратера в областi Землi Сирен (Terra Sirenum), що мали мiсце у
промiжок часу мiж серпнем 1999 р. (лiворуч) i вереснем 2005 р. (праворуч)
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водно-селевої ерозiї були виявленi на пiвнiчних схилах глибоких каньйонiв у пiвнiчнiй пiвкулi i на
пiвденних схилах у пiвденнiй пiвкулi, де атмосферний тиск хоч i ненадовго, але дозволяє зберегти воду
вiд моментального холодного закипання. Вважають, що вода просочилася з трiщин, якi виникли пiсля
падiння метеорита, що пробив один iз численних пiдземних резервуарiв. Кiлькiсть води, що встигла
пройти сотнi метрiв, була еквiвалентною об’єму води приблизно у 5–6 стандартних плавальних басейнах.

Зараз є свiдчення, що рiдка вода могла вiдiгравати помiтну роль у формуваннi деяких iз знайдених
на схилах кратерiв, плато та iнших депресiй утворень, подiбних до водотокiв. Цi канали утворенi стiка-
нням забрудненої рiдини (селю) схилом униз вiд областi просочування. Еродованi утворення на рис. 7 є
прикладом багатьох водотокiв на обривi рiвнинного плато. Як видно, в шарi, з якого вони виходять, є
виступ нижче твердiшого шару скелi. У мiсцi порiвняно бiльших водотокiв утворилися бiльшi осипання.
Нижче можливого водоносного шару помiтнi темнi вузькi канали, по яких, можливо, i сходили селi, якi
можуть бути наслiдком просочування води з ґрунту, яка рухалася по схилу донизу зовсiм недавно. На
користь останнього свiдчить те, що досить помiтний контраст мiж темними й свiтлими областями навряд
чи мiг зберiгатися на Марсi тривалий час, тому що пил досить швидко укрив би темнiшу поверхню i це
зменшило б вiдмiннiсть у яскравостi. Такий аналiз дозволяє припустити, що показана на цьому знiмку
область лише кiлька рокiв тому зазнала водної ерозiї через просочування води. Товщина такого водоно-
сного шару у цiй дiлянцi Марса не перевищує 200 м. А те, що нi в дюнах, нi в каналах немає ударних
кратерiв, свiдчить на користь їхньої геологiчної юностi (менше кiлькох мiльйонiв рокiв, а, можливо, й
кiлькох тижнiв, чи навiть днiв). Для пояснення цього були детально дослiдженi властивостi концентро-
ваних розчинiв солей, деякi з яких мають значно нижчу температуру замерзання, нiж звичайна вода.
Особливу увагу придiлили розчину, до складу якого входить сульфат тривалентного залiза Fe2(SO4)3,
виявлений у деяких геологiчних формацiях планети.

Виявилось, що температура замерзання цього розчину дорiвнює 205±1 K при концентрацiї сульфату
залiза 48±2% за масою; iнтенсивнiсть випаровування змiнюється вiд 0,42 мм/год. (масова концентрацiя
сульфату — 29,1%) до 0,03 мм/год. (58,2%), що майже у двадцять разiв менше вiд показникiв звичайної
води. Через таке поєднання властивостей дiйшли висновку, що цей розчин може залишатися в рiдкому
станi навiть за iснуючих зараз на Марсi умов.

У 2007 р. НАСА запустило автоматичну станцiю «Phoenix» («Фенiкс»), яка здiйснила посадку на
пiвнiчну полярну шапку Марса з метою вивчення геологiчної iсторiї води як ключа до розумiння минулих
клiматичних змiн, а також пошуку зон, сприятливих для розвитку життя у так званому «бiологiчно

Рис. 7. Зверху — отримане КА «Марс глобал сервейєр» зображення областi Noachis Terra; внизу — крупний план
врiзки з темними V-подiбними ярами, якi складаються з багатьох малих, у кiлька метрiв, рiвчакiв
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придатному ґрунтi» — тобто, в частинi поверхневого шару, низ якого прилягає до крижаного покрову
полярної шапки.

У 2009 р. НАСА вiдправило на Марс великий марсохiд i супутник для забезпечення його радiозв’язку
з Землею «Mars Science Laboratory» («Марсiанська наукова лабораторiя»), який досяг планети в
2010 р.

4.СПРЯМОВАНI ДО МЕРКУРIЯ КОСМIЧНI АПАРАТИ
Меркурiй — найближча до Сонця планета, у якої практично немає постiйної атмосфери. Це найменша

планета земної групи за формою близька до сфери з екваторiальним радiусом 2439±2 км. При прольотах
КА «Маринер-10» i «Мессенджер» поблизу Меркурiя було зареєстровано магнiтне поле, яке дозволило
припустити наявнiсть металевого ядра з розмiром до 2/3 дiаметра планети та масою до 80% усiєї маси
Меркурiя. Сонячна доба на Меркурiї триває два меркурiанськi роки, або три меркурiанськi зорянi доби!
В результатi такого руху планети по орбiтi на її поверхнi видiляються так званi «гарячi довготи» —
тобто два протилежних меридiани, якi по черзi поверненi до Сонця пiд час проходження Меркурiєм
точки перигелiю i тому тут буває особливо гаряче навiть за меркурiанськими мiрками. Найгарячiшою є
так звана область Калорiс або Долина Спеки.

КА «Маринер-10» НАСА стартував 3 листопада 1973 р. з метою вивчення планет Венери й Мер-
курiя з пролiтної траєкторiї. Вiн був оснащений двома однаковими камерами на видимий та УФ дi-
апазони, УФ спектрометром, IЧ радiометром, детектором сонячної плазми, комплектом лiчильникiв
Гейгера–Мюллера для реєстрацiї заряджених частинок та двома магнiтометрами, винесенi на штанзi
довжиною 7 м. Вiн був першим апаратом, що використав гравiтацiйний маневр, змiнивши за допомогою
Венери свiй перигелiй для зближення з орбiтою Меркурiя. Поблизу Меркурiя вiн пролiтав 29 бере-
зня (на вiдстанi 703 км), 21 вересня 1974 р. (48 070 км) i 16 березня 1975 р. (327 км). Переданi КА
«Маринер-10» знiмки Меркурiя з близької вiдстанi дуже подiбнi до знiмкiв Мiсяця, тому не дивно, що
одразу заговорили про подiбнiсть процесiв формування поверхневих шарiв цих тiл. Особливо актуаль-
ним це стало пiсля виявлення на Меркурiї розломiв i вулканiчних кратерiв (рис. 8) i безлiчi невеликих
кратерiв у Долинi Спеки — одному з наймолодших басейнiв на планетах Сонячної системи.

КА «Мессенджер» НАСА мав на борту таке обладнання. 1) Дворежимна камера MDI (Mercury
Dual Imaging System) для топографiчної зйомки й детального дослiдження ландшафту, яка включала
ширококутну (поле зору 10,5◦ i 12 рiзних фiльтрiв у спектральному дiапазонi 400–1100 нм) й вузькоку-
тну (поле зору 1,5◦, чорно-бiлi зображення) мультиспектральнi камери. 2) Рентгенiвський спектрометр
XRS (X-Ray Spectrometer) призначений для визначення елементного складу тонкого (до 1 мм) верхнього
шару поверхнi Меркурiя з просторовою роздiльною здатнiстю 200–1000 км. Вiн реєструє рентгенiв-
ське випромiнювання з енергiєю в межах 1–10 кеВ, де перебувають спектральнi лiнiї магнiю, алюмi-
нiю, кремнiю, сiрки, кальцiю, титану й залiза, а також сонячне рентгенiвське i гамма-випромiнювання.
3) Гамма-спектрометр i нейтронний спектрометр GRNS (Gamma-Ray and Neutron Spectrometer) для
реєстрацiї нейтронiв i гамма-променiв вiд елементiв на поверхнi Меркурiя, що з’являються пiд дiєю

Рис. 8. Вулканiчний рельєф на захiдному лiмбi Меркурiя змонтований з переданих КА «Мессенджер» зображень.
Уздовж нижнього краю видно стародавнiй, сильно порiзаний рельєф, в серединi i злiва — рiвнi ударнi басейни, по
яких розкиданi маленькi ударнi кратери.
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космiчного випромiнювання, а також природного випромiнювання радiоактивних елементiв. Прилад за-
стосований для картографування поверхнi планети з метою визначення елементного складу її кори, i,
зокрема, для виявлення криги на полюсах. 4) Спектрометр частинок з високою енергiєю та плазми
EPPS (Energetic Particle and Plasma Spectrometer) для вивчення складу, розподiлу та енергiї зарядже-
них частинок у магнiтосферi Меркурiя. Вiн складається зi спектрометра заряджених частинок EPS i
високошвидкiсного плазмового спектрометра FIPS. 5) Спектрометр для дослiдження складу атмосфери
i поверхнi MASCS (Mercury Atmospheric and Surface Composition Spectrometer) Меркурiя. Мiстить два
спектрометри: видимого й УФ та видимого й IЧ дiапазонiв. 6) Лазерний висотомiр MLA (Mercury Laser
Altimeter) для високоточної топографiчної зйомки поверхнi Меркурiя. 7) Трикомпонентний магнiтометр
MAG для дослiдження магнiтних аномалiй на поверхнi Меркурiя та для вивчення структури й динамiки
магнiтного поля.

Данi КА «Мессенджер» показують, що на ранiше не дослiджуванiй пiвкулi кратерiв менше i значну її
частину покривають рiвнини, залитi лавою, а тому масштаби вулканiчної активностi ранiше iстотно недо-
оцiнювались. Знiмки показали, що багато великих кратерiв на Меркурiї всерединi доволi плоскi. Бiльше
двох третин вивченої поверхнi планети сформувалося дуже давно, близько 4 млрд. рокiв тому, i вона
вкрита великою кiлькiстю кратерiв. Долина Спеки дуже подiбна до колових морiв на Мiсяцi. Гiрське
кiльце, що оточує западину, пiднiмається над її дном на 2 км. Її виникненню мало передувати зiткнення
Меркурiя з великим небесним тiлом не менше 100 км дiаметром на ранньому етапi геологiчної iсторiї
планети. Удар стався близько 3,8 млрд. рокiв тому, спричинивши тимчасове пожвавлення вулканiчної
дiяльностi, яка майже припинилася за 100 млн. рокiв до того. Вулканiзм згладив поверхню всерединi й
навколо западини, отже, рiвнина утворилася через витiк лави з надр планети пiсля зiткнення. Западина
заповнилася лавою i вирiвнялася, причому частина областi викиду має подiбну поверхню. Плоске дно
оточене розломами i звивистими гребенями гiр. Дiаметр рiвнини — 1300 км — складає майже чверть
дiаметра планети (Океан Бур на Мiсяцi — 1800 км). Удар був такий сильний, що сейсмiчнi хвилi про-
йшли всю планету i сфокусувались у протилежнiй точцi поверхнi, утворивши там своєрiдний посiчений
«хаотичний» ландшафт. На iншому боцi планети, точно навпроти западини, де розташована Долина
Спеки, є ще одне унiкальне утворення — горбисто-лiнiйчата мiсцевiсть. На нiй розташованi численнi
великi горби 5–10 км у дiаметрi i до 1–2 км заввишки, пересiченi кiлькома прямолiнiйними долинами,
очевидно утвореними за лiнiями розломiв кори планети. Знаходження цiєї мiсцевостi в районi, протиле-
жному Рiвнинi Спеки, стало основою гiпотези формування рельєфу внаслiдок зосередження сейсмiчної
енергiї вiд удару астероїда, що утворив Рiвнину Спеки. Ця гiпотеза мала непряме пiдтвердження, коли
на Мiсяцi виявили дiлянки того ж рельєфу, розташованi дiаметрально протилежно до двох найбiльших
кiльцевих утворень Мiсяця, наприклад, для Моря Дощiв i Моря Схiдного.

Поверхня Меркурiя усiяна безлiччю кратерiв, щiльнiсть розташування яких на рiзних дiлянках рiзна.
Що густiше всiянi кратерами дiлянки, то вони є древнiшими, а менша кiлькiсть кратерiв знаходиться
на молодших, якi утворилися пiсля затоплення лавою старiшої частини поверхнi планети. Припiдня-
тi дiлянки навколо мiсячних кратерiв складаються з викинутого при кратероутворювальному вибуху
матерiалу типу базальту i вони у пiвтора рази ширшi за такi ж на Меркурiї при однаковому розмiрi
«материнських» кратерiв. Пояснення в тому, що при майже однакових лiнiйних розмiрах Меркурiя i
Мiсяця бiльша густина породи на поверхнi Меркурiя перешкоджала розльоту ґрунту.

За аналогiєю з мiсячними «морями» виявленi на поверхнi планети гладкi округлi рiвнини назвали
басейнами. Поява долин пояснюється iнтенсивною вулканiчною дiяльнiстю, що збiглася в часi з форму-
ванням поверхнi планети. Деякi з них можуть бути наслiдком дiї древнiх вулканiв, iншi — результатом
вiдкладення речовини, викинутої при утвореннi кратерiв пiд час пiзнiших зiткнень. На Меркурiї є й гори
висотою до 6 км i западини глибиною до 3 км. Виявленi досить незвичнi деталi рельєфу — ескарпи, якi
є виступами вiд кiлькох сотень метрiв до 3 км у висоту, що роздiляють два райони поверхневого шару.
Тобто на Меркурiї видно утворення, яких на Мiсяцi немає зовсiм i якi є дуже рiдкiсними на Марсi.

5.ВЕНЕРУ ВИВЧАЮТЬ КОСМIЧНI АПАРАТИ
Венера оповита такою щiльною атмосферою, що першу iнформацiю про її поверхневий шар одержали

тiльки в другiй половинi ХХ ст. спочатку iз спостережень у радiодiапазонi (особливо радiолокацiйних),
а пiзнiше — при безпосередньому фотографуваннi в мiсцях посадки КА. Перiод i напрямок обертання
планети навколо власної осi визначено за даними РЛ експериментiв i рiшенням Мiжнародного астро-
номiчного союзу в 1970 р. перiод обертання Венери навколо власної осi було прийнято за 243 земних
доби, що дуже близько до величини резонансного перiоду обертання (243,16 земної доби). Радiус твердої
поверхнi (6057±55 км) вперше було визначено в 1965 р. за радiоiнтерферометричними спостереженнями
при λ= 10,6 см. Венера дослiджена космiчними засобами дуже докладно i поступається лише Мiсяцю
й Марсу.

12.02.1961 р. «Венера-1» (СРСР) вперше полетiла до Венери. Вона була обладнана магнiтометром,
датчиками радiацiї тощо, а на її оболонцi була встановлена спецiальна сфера з радянським вимпелом,
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який пiсля приземлення повинен був плавати в передбачуваному тодi океанi Венери. Через 7 днiв
пiсля запуску контакт зi станцiєю було втрачено i КА «Венера-1» пройшов мимо планети на вiдстанi
100 000 км.

22.07.1962 р. запущено «Маринер-1» (США), але через 293 с пiсля старту ракета вiдхилилася вiд
заданого курсу i сталась аварiя.

25.08.1962 р. запущено «Спутник-19» (СРСР) — КА типу «Венера», але при виходi на земну
орбiту сталися неполадки.

27.08.1962 р. запущено резервний КА «Маринер-1» (США), який через неполадки хоча й пролетiв
мимо Венери на вiдстанi 34 773 км, але все ж таки зареєстрував повiльне обертання Венери, високу
температуру поверхнi, високий тиск, неперервний хмарний покрив i вiдсутнiсть магнiтного поля.

1.09.1962 р. запущено «Спутник-20» (СРСР), але на земнiй орбiтi сталися неполадки.
12.09.1962 р. запущено «Спутник-21» (СРСР), призначений для демонстрацiйного прольоту бiля

Венери; сталась аварiя.
11.11.1963 р. запущено «Космос-21» (СРСР) для перевiрки технологiї польоту до Венери, але КА

залишився на земнiй орбiтi.
19.02.1964 р. («Венера-1964А») та 1.03.1964 р. («Венера-1964В») (СРСР) — запуски виявилися

невдалими.
27.03.1964 р. запущено «Космос-27» (СРСР), який залишився на земнiй орбiтi. Вiдмiтимо, що

з 1962 р. назву «Космос» давали всiм станцiям, якi залишалися на земнiй орбiтi, незалежно вiд їх
початкового спрямування.

2.04.1964 р. запущено КА «Зонд-1» (СРСР), який пролетiв бiля Венери на вiдстанi 100 000 км.
12.11.1965 р. запущено КА «Венера 2» (СРСР), який було оснащено науковими приладами й

телевiзiйною системою та який 27 лютого 1966 р. пролетiв на вiдстанi 24 000 км вiд Венери.
16.11.1965 р. запущено КА «Венера-3» (СРСР), який мав опуститись на поверхню та мав на борту

систему радiозв’язку, науковi iнструменти, джерело електроенергiї i герб СРСР. Досяг Венери в березнi
1966 р., але спускний апарат iнформацiї не передав.

23.11.1965 р. запущено КА «Космос-96» (СРСР), але на земнiй орбiтi сталася аварiя.
12.06.1967 р. запущено КА «Венера-4» (СРСР), призначений для дослiдження Марса й Венери

з пролiтної траєкторiї та з посадочним апаратом. 18 жовтня 1967 р. КА увiйшов в атмосферу та пере-
давав данi про тиск, температуру i склад атмосфери до висоти 24,96 км, на якiй вiн був роздавлений
атмосферою.

14.06.1967 р. запущено КА «Маринер-5» (США). 19 жовтня 1967 р. вiн пролетiв на вiдстанi
4000 км вiд Венери.

17.06.1967 р. запущено КА «Космос-167» (СРСР), який залишився на земнiй орбiтi.
05.01.1969 р. запущено КА «Венера-5» (СРСР). Спецiальна капсула опустилась в атмосферу на

парашутах i пропрацювала 53 хв., а потiм була роздавлена атмосферою. До складу апаратури спускного
апарату входили датчики для вимiрювання тиску атмосфери в дiапазонi вiд 0,13 до 40 бар, газоаналi-
затори для визначення хiмiчного складу атмосфери, прилади для вимiрювання освiтленостi в атмосферi,
визначення щiльностi i температури атмосфери.

10.01.1969 р. запущено КА «Венера-6» (СРСР), який був копiєю «Венери-4 i -5», тому i цей
спускний апарат був роздавлений атмосферою. Фотометр спускного апарата зареєстрував освiтленiсть,
нижчу за порогове значення. Пiд час перельоту отриманi новi данi про структуру потокiв плазми (соня-
чного вiтру) поблизу Венери. При наближеннi до планети зареєстрованi змiни цих потокiв, характернi
для областi обтiкання Венери сонячним вiтром. Як i очiкувалося, фронт змiни потокiв плазми спосте-
рiгався на вiдстанi близько 28 000 км вiд поверхнi планети. Ранiше станцiя «Венера-4» опускалася на
нiчний бiк планети, але ближче до термiнатора, тому вона перетнула цей фронт на вiдстанi близько
19 000 км вiд поверхнi планети.

17.08.1970 р. запущено КА «Венера-7» (СРСР). Спускний апарат увiйшов в атмосферу планети 15
грудня 1970 р. спочатку за допомогою аеродинамiчного гальмування, а потiм — на парашутах та досяг
поверхнi планети, пропрацювавши там 23 хвилини. Були переданi данi про склад атмосфери, температу-
ру її рiзних шарiв i на поверхнi, а також про змiну тиску. До складу апаратури входили гама-спектрометр
для визначення типу поверхневих порiд планети, комплект апаратури для визначення температури i ти-
ску атмосфери, прилад для вимiрювання максимального прискорення на дiлянцi гальмування спускного
апарату.

27.03.1972 р. запущено КА «Венера-8» (СРСР). Через 117 днiв, 22 липня 1972 р., було здiйснено
вхiд в атмосферу апарату, що мав систему охолодження. На висотi 60 км над поверхнею вiдкрився
парашут дiаметром 2,5 м. Вперше вiдбулася посадка на денний бiк планети. На висотi 35–30 км було
вiдмiчено рiзке зменшення освiтлення. До складу апаратури входили гама-спектрометр для визначе-
ння типу поверхневих порiд планети, прилад для вимiрювання вмiсту амiаку в атмосферi, фотометр
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для визначення освiтленостi поверхнi, прилад для вимiрювання максимального прискорення на дiлянцi
гальмування, комплект апаратури для визначення температури i тиску атмосфери.

31.03.1972 р. запущено МПС «Космос-482» (СРСР), яка залишилася на земнiй орбiтi.
04.11.1973 р. запущено КА «Маринер-10» (США), один iз найуспiшнiших запускiв серiї «Мари-

нер». Апарат використав силу тяжiння Венери для розгону до своєї кiнцевої мети — Меркурiя.
08.06.1975 р. запущено КА «Венера-9», а 14.06.1975 — «Венера-10» (СРСР). Перший здiйснив

посадку 22 жовтня 1975 р. на освiтленому боцi планети, другий — 25 жовтня 1975 р. на вiдстанi 2200 км
вiд попереднього. Завдяки системi охолодження «Венера-9» працював на поверхнi планети 53 хв. Для
посадки використали три парашути i металеву подушку. Обидвi станцiї вперше передали на Землю
панорами довкiлля. Протягом 53 хв. орбiтальнi модулi обох КА ретранслювали наукову iнформацiю
з поверхнi планети на Землю. Панорамнi зображення були кольоровими, переважали жовто-оранжевi
й зеленуватi кольори предметiв на поверхнi, оранжеве небо й хмари. Пояснення в тому, що синя ча-
стина спектру сонячного випромiнювання поглинається верхньою частиною атмосфери Венери, тому її
поверхня i нижня частина атмосфери освiтлюються не бiлим, як на Землi, а жовтим свiтлом.

20.05.1978 р. запущено КА «Пiонер-Венера-1» (США), який 4 грудня 1978 р. було виведено на
низьку орбiту. За допомогою РЛ зондування вдалося роздивитися особливостi рельєфу значної частини
поверхнi Венери та за результатами вимiрювання висоти поверхнi було складено карти з великими плато,
окремими гiрськими масивами i низинами.

08.08.1978 р. запущено КА «Пiонер-Венера-2» (США), який скинув один великий (дiаметром
1,5 м i масою 316 кг) i три малi (дiаметром 0,7 м i масою 96,6 кг) спускнi апарати на денний i нiчний
бiк, а також в район пiвнiчного полюса планети. Вони передавали iнформацiю пiд час спуску, а один з
малих апаратiв навiть витримав удар об поверхню i потiм ще протягом однiєї години передавав данi з
поверхнi планети. Результати цього експерименту пiдтвердили хiмiчний склад атмосфери, а на поверхнi
було виявлено тонкий шар пилу.

09.09.1978 р. запущено КА «Венера-11» (СРСР). Вхiд в атмосферу було здiйснено 25 грудня
1978 р., посадка зайняла 1 годину. Швидкiсть приземлення складала 7–8 м/с. Прилади станцiї заре-
єстрували електричнi розряди в атмосферi планети: 25 спалахiв блискавки за секунду, причому один
з розкатiв грому продовжувався 15 хв. Вважають, що виникненню цих розрядiв сприяє високий вмiст
сульфатної кислоти в хмарах.

14.09.1978 р. запущено КА «Венера-12» (СРСР). Вiн опустився на вiдстанi 800 км вiд КА
«Венера-11» i зареєстрував до 1000 спалахiв блискавки.

30.10.1981 р. запущено КА «Венера-13», а 04.11.1981 р. — подiбний до нього КА «Венера
14» (СРСР). Посадка вiдбулася 1 i 5 березня на вiдстанi 950 км один вiд одного. Переданi данi про
хiмiчний склад порiд у мiсцях посадки, зiбраних за допомогою спецiальних ґрунтозабiрних пристроїв,
якi помiщали породу всередину спускного апарату. На Землi спостережнi данi для цих порiд порiвняли
з базальтами, якi зустрiчаються в глибоководних западинах земних океанiв.

02.06.1983 р. запущено КА «Венера-15» та 07.06.1983 р. — «Венера-16» (СРСР). З орбiтальних
модулiв, обладнаних РЛ системами, передавали зображення поверхнi частини пiвнiчної пiвкулi планети
i данi про висоту рельєфу. В результатi кожного прольоту сильно витягнутими, близькими до полярної,
орбiтами зареєстровано смугу мiсцевостi шириною 160 км i довжиною 8000 км. За матерiалами цих
зйомок складено атлас поверхнi Венери, в тому числi карти рельєфу, геологiчнi та iншi спецiальнi
карти.

15 i 21.12.1984 р. запущенi КА «Венера-15» («Вега-1») i «Венера-16» («Вега-2», СРСР), основною
задачею яких було дослiдження комети Галлея. Спускнi апарати нового типу складалися з посадочного
модуля i аеродинамiчного зонда. Зонди протягом двох дiб дрейфували на висотi близько 54 км i переда-
вали данi. При зондуваннi атмосфери IЧ променями визначали дальнiсть видимостi у хмарах. Посадочнi
апарати призначались для дослiдження атмосфери i поверхнi планети. Вперше посадочнi модулi були
оснащенi УФ спектрометрами для визначення малих складових атмосфери в тому числi концентрацiї
водяної пари. Аеростатнi зонди продрейфували майже по 9000 км кожен, а пiсля виходу на освiтлений
бiк — лопнули.

04.05.1989 р. запущено КА «Магеллан» (США). Вiн досяг Венери 10 серпня 1990 р., вийшов на
низьку полярну орбiту висотою 300 км та працював там до 12 жовтня 1994 р., коли зв’язок перервався.
Завдяки регулярнiй бiстатичнiй РЛ зйомцi упродовж кiлькох рокiв одержали найдокладнiший рельєф
усiєї поверхнi Венери з просторовою роздiльною здатнiстю менше 100 м. Виявлено вiдсутнiсть тектонiки
плит, 85% поверхнi вкрито вулканiчними потоками, а 15% — горами; вiдмiчено дуже повiльний процес
ерозiї; середнiй вiк порiд поверхнi — 500 млн. рокiв; складено карти висот поверхнi Венери i карту
електропровiдностi гiрських порiд. Протягом останнiх 2 рокiв вимiрювали гравiтацiйнi аномалiї Венери
для побудови карти стану її надр.

09.11.2005 р. запущено мiжпланетний зонд «Венера-Експрес» (Venus Express) (ЄКА). Науковою
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метою експедицiї було детальне вивчення плазмового середовища Венери та його взаємодiя з сонячним
вiтром. Дослiджувалась поверхня планети i динамiка атмосферних процесiв на Венерi, структура, склад
i хiмiя атмосфери, хмаровий шар i туман, радiацiйний баланс, властивостi поверхнi i геологiя. Апарат
досяг Венери в квiтнi 2006 р. i вже у сферi тяжiння планети було включено двигуни для переходу
на орбiту штучного супутника. Маневруючи протягом п’яти дiб, апарат вийшов на робочу орбiту над
полюсами планети з мiнiмальним вiддаленням 250 км i максимальним 6600 км вiд її поверхнi.

5.1.Назви на Венерi

За рiшенням МАС, на картi Венери повиннi бути лише назви жiночого роду, оскiльки з класичних
планет лише вона та Земля носять жiноче iм’я. Назви деталей рельєфу беруть з мiфологiї рiзних народiв
свiту i присвоюють вiдповiдно до заведеного порядку. Так, височинам (гори, плато, хребти, гряди) дають
iмена богинь, низинам — героїнь мiфiв. На Венерi знайшлося мiсце для iмен i прiзвищ реальних жiнок
у назвах кратерiв, причому кратери бiльше 20 км у дiаметрi названi прiзвищами вiдомих особистостей
(посмертно), а малi кратери — власними iменами. Так, на високогiрному плато Лакшмi можна зустрiти
невеликi кратери Берта, Людмила й Тамара, розташованi пiвденнiше гiр Фреї i на схiд вiд великого
кратера Осипенко. Гiрську мiсцевiсть у пiвнiчнiй пiвкулi планети перетинає довгий каньйон Ступи Баби
Яги, а вздовж однiєї з рiвнин тягнуться гряди Вiдьом. Навколо пiвнiчного полюса простирається рiвнина
Лоухi — владарки пiвночi у карельських i фiнських мiфах, та рiвнина Снiгурочки. В iншiй частинi
планети, поруч iз вiнцем Нефертiтi, розташований кратер Потанiна, за прiзвищем росiйського дослiдника
Центральної Азiї, поруч — кратер Войнич (англiйської письменницi, автора роману «Овод»). Рiзними
районами Венери розкиданий весь гарем Абдули з фiльму «Бiле сонце пустелi»; не забули й «люб’язну
Катерину Матвiївну», дружину товариша Сухова. Ця планета загалом лiдирує серед усiх планетних
тiл за кiлькiстю названих деталей та розмаїттям походження назв. Тут зустрiчаються iмена з мiфiв
192 рiзних нацiональностей та етнiчних груп усiх континентiв свiту, але без утворення «нацiональних
районiв». Найбiльшi деталi рельєфу Венери — великi височини, своєрiднi континенти або материки
— називаються «землями». Вони досягають 5000–10 000 км у поперечнику i на 3–5 км височiють над
оточуючими їх низинами. Земель на Венерi три i всi носять iмена богинь любовi: поблизу екватора
найбiльша — Земля Афродiта (грецька богиня), бiля пiвнiчного полюса — Земля Iштар (вавилонська
богиня), а ближче до пiвденного полюса — Земля Лада (слов’янська богиня). Кратер Зоя дiаметром 22 км
— типовий малий кратер на Венерi; дiаметр 80% з 967 знайдених метеоритних кратерiв Венери менше
30 км. На радарних знiмках їхнє дно темне, що вказує на гладку поверхню. Вали цих кратерiв i викиди
з них — свiтлi через сильне розсiяння радарного сигналу внаслiдок значної шорсткостi цих частин
поверхнi, покритих уламками кам’яного матерiалу, викинутого вибухом пiд час утворення кратера.

5.2.Оптичнi та хiмiчнi властивостi поверхневого шару

З мiсця посадки модулiв КА «Венера-9» i «Венера-10», рознесених на 2000 км один вiд одного, 22 i 25
жовтня 1975 р. вперше було передано на Землю панорами довкiлля в iнтегральному свiтлi (рис. 9), спе-
ктральний дiапазон визначався розподiлом енергiї штучного джерела пiдсвiчення та чутливiстю фотоеле-
ктричного приймача ФЕП-114 з мультилужним фотокатодом. Просторова роздiльна здатнiсть становила
10 мм, панорами передавались протягом 50 та 45 хв. Виявилося, що вiдбивна здатнiсть поверхневого ша-
ру надзвичайно низька (0,03–0,12), а геологоморфологiчний аналiз показав, що каменi в розсипах мають
сплющену пластиноподiбну форму, типове вiдношення висоти до поперечного розрiзу 1 : 3−1 : 6. Через 7
рокiв (1 i 5 березня 1982 р.) КА «Венера-13 i -14» протягом 100 та 59,5 хвилин передали ТВ панорами
в межах 360◦ поля зору та приблизно iз утричi бiльшою просторовою роздiльною здатнiстю з iнших
мiсць. Панорами передавались в iнтегральному свiтлi та в синiй, зеленiй i червонiй дiлянках спектра,
завдяки чому вперше отримали кольорову панораму. Геологоморфологiчний аналiз цих даних показав,
що в мiсцях посадки на поверхню виходять гiрськi породи з тонкою горизонтальною шаруватiстю.

З посадочних модулiв КА «Венера-8, -9, -10» за допомогою сцинтиляцiйних γ-спектрометрiв впер-
ше визначили вмiст природних радiоактивних елементiв (калiю, урану i торiю) в поверхневому шарi.
Детальнiшi дослiдження були проведенi з посадочних модулiв КА «Венера-13, -14» та «Венера-16» за
допомогою багатоканального рентгенiвського спектрометра i мiнiатюрного грунтозабiрника, який брав
проби ґрунту з рiзної глибини i доставляв їх через шлюзовий канал до приладу. Цi зразки опромiнювали
iз джерел радiоiзотопiв Pu238 та Fe55, якi збуджували флуоресцентне рентгенiвське свiтiння, за аналiзом
якого визначили елементний склад ґрунту поверхневого шару Венери. Цi експерименти проводили в
екстремальних умовах за атмосферного тиску 93 бари i температурi 470◦С. Багатi на калiй, уран i торiй
породи поверхневого шару вiдповiдають складу не первинних земних вулканiчних порiд, а вторинних,
таких, що зазнали значної екзогенної обробки. Особливiстю переданих панорам є i те, що на поверхнi
залягає крупнощебiнчатий i уламковий матерiал темних порiд щiльнiстю 2,7–2,9 г/см3 та iншi елементи,
характернi для базальтiв. Це означає, що поверхневi породи Венери є такими ж, як на Мiсяцi, Меркурiї
й Марсi, тобто магматичними породами основного складу, що вилилися з-пiд кори планети.
18 Вiдьмаченко А.П., Мороженко О.В.



Рис. 9. Панорами поверхнi Венери в мiсцi посадки КА «Венера-9» в секторi 180◦ поля зору

Рис. 10. Панорами поверхнi Венери в мiсцi посадки КА «Венера-13» (другий з двох секторiв по 180◦)

5.3.Особливостi рельєфу поверхнi

Структуру поверхневого шару Венери у планетарному масштабi визначали лише за даними РЛ експе-
риментiв i для локальних дiлянок за переданими з мiсця посадки модулiв панорамами. Основну частину
поверхнi Венери вкривають горбистi рiвнини. Великi пiдвищення (до 10 км) займають простiр розмiром
з Австралiю, багато з них мають овальну форму i є, ймовiрно, щитовими вулканами. Одне iз пiдвищень
нагадує марсiанський вулканiчний гiгант Олiмп i має у поперечнику 300–400 км бiля основи; але його
висота лише 1 км, а в центрi гори є схожа на кальдеру депресiя 80 км у дiаметрi; мабуть, вулканiчнi
форми взагалi поширенi на Венерi. На радiолокацiйнiй картi, особливо в екваторiальному поясi, видно
багато схожих на мiсячнi кратерiв, у бiльшостi з них поперечник складає десятки кiлометрiв, а деякi
досягають навiть 150 км, проте всi кратери значно плоскiшi за мiсячнi i тому навiть найбiльшi з них не
глибшi 400 м. На вiдмiну вiд мiсячних i марсiанських кратерiв, глибина яких зазвичай становить 3–5%
вiд їх дiаметра, венерiанських не перевищує 0,3% дiаметра. Взагалi поверхня Венери, в порiвняннi з
iншими планетами, виявилася бiльше згладженою. Поряд iз кратерами звичайних розмiрiв (у десятки, а
рiдше в 100 км у поперечнику) на Венерi є гiгантськi овальнi западини (депресiї), подiбнi до Моря Дощiв
на Мiсяцi, дiаметром до 1000 км. Одна з них розташована в пiвнiчнiй пiвкулi. Виявлено також багато
великих тектонiчних структур, подiбних до вiдповiдних структур на Землi та Марсi. Вулканiчнi утворе-
ння займають бiльшу частину територiї Венери та є в основному великими рiвнинами, розташованими
на середнiх гiпсометричних рiвнях або в низинах. На гладких рiвнинах часто трапляються радiояскравi
смуги та плями у десятки або й сотнi кiлометрiв. Зустрiчаються також системи валiв та борозен, подiбнi
до морських валiв на Мiсяцi. Скрiзь присутнi структури перекриття, коли древнiшi утворення частково
проступають крiзь матерiал рiвнин. Такi горбистi рiвнини ускладненi чисельними дрiбними конусами
та куполами (5–10 км у поперечнику), iнколи з кратерами на вершинах. До вулканiчно-тектонiчних
утворень належать куполоподiбнi височини (наприклад, гора Рея) i так званi «овоїди». Останнi є кiльце-
вими структурами дiаметром 150–600 км, утворенi концентричними грядами та борознами. Часто вони
сильно деформованi та ледве виднi на фонi базальтових рiвнин. Мiж довготою 10–90◦ розташованi три
величезнi дiлянки (площею до 6 млн. км2) з унiкальним рельєфом, названим «паркет», тому що являє
систему довгих хребтiв i долин з ортогональним рисунком. Припускають, що такий рельєф зумовлений
особливiстю температури i тиску на поверхнi Венери. Ударнi кратери трапляються скрiзь на поверхнi Ве-
нери. За морфологiєю вони подiбнi до ударних кратерiв на iнших небесних тiлах, їхнi розмiри вiд 4–5 до
130 км. На панорамах у мiсцях посадки модулiв КА «Венера» видно, що там багато уламкiв порiд (часто
з гострими краями), а промiжки мiж ними заповненi невеликою кiлькiстю ґрунту. Анi пiску, анi пилу,
анi порошкоподiбної речовини з включеннями кам’яних уламкiв виявлено не було, але знайдено тонкi
щiльнi шаруватi породи, утворення яких пов’язують з осадженням з атмосфери вулканiчного попелу i
метеоритного пилу.
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