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Сучасний рiвень та прогноз розвитку технiки показують, що основною метою наукових дослiджень за до-
помогою космiчних засобiв в найближчому майбутньому буде Сонячна система. Головними при цьому будуть
дослiдження систем планета–супутник та вивчення взаємодiї супутникiв мiж собою. Нас цiкавлять такi фi-
зичнi властивостi супутникiв планет, як форма, розмiри, гравiтацiйне поле та власне обертання, якi можна
отримати з обробки результатiв роботи космiчних мiсiй.

ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ СПУТНИКОВ
ПЛАНЕТ, Радченко К.А., Ясенев С.А. — Современный уровень и прогноз развития техники показывают, что
основной целью научных исследований с помощью космических средств в ближайшем будущем будет Солне-
чная система. Главными при этом будут исследования систем планета–спутник и изучения взаимодействия
спутников между собой. Нас интересуют такие физические свойства спутников планет, как форма, размеры,
гравитационное поле и собственное вращение, которые можно получить при обработке результатов работы
космических миссий.

FEATURES OF ACQUISITION AND PROCESSING OF THE DATA OF REMOTE SENSING OF THE PLANETARY
SATELLITES, by Radchenko K.A., Yasenev S.A. — The current level of technological development and forecast show
that the main purpose of scientific research using space vehicles in the near future will be Solar system. The key to
this will be the study of the planet–satellite and satellite to study the interaction between them. We are interested in
such physical properties of planetary satellites as shape, size, and gravitational field proper rotation, which can be
obtained from the results of the processing space missions.
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1.ВСТУП

Вiд гiпотез про природу планет i будову космосу людство перейшло до всебiчного i безпосереднього
вивчення небесних тiл i мiжпланетного простору за допомогою космiчної технiки. В освоєннi Всесвiту,
зокрема Сонячної системи, людству належить вивчити рiзнi його складовi, серед яких вирiзняються
супутники планет. На сьогоднi актуальним є безпосереднє дослiдження супутникiв планет, аналiз їх
фiзичних властивостей та картографування їх поверхнi. Сучаснi астрономiчнi спостереження, проведенi
наземними i космiчними засобами, призвели до вiдкриття великої кiлькостi супутникiв планет, i їх
кiлькiсть продовжує зростати. Окремо взятий супутник планети достатнiх розмiрiв може вивчатись як
просторовий, самогравiтуючий об’єкт, що здiйснює рух в гравiтацiйному полi планети. Космiчнi методи
мають суттєву перевагу перед наземними спостереженнями, тому що значна частина електромагнiтного
випромiнювання небесних тiл затримується в земнiй атмосферi.

Нас цiкавлять такi фiзичнi властивостi супутникiв планет, як форма, розмiри, гравiтацiйне поле та
власне обертання, якi можна отримати з обробки результатiв роботи космiчних мiсiй.

2.ПЕРЕДУМОВИ ДОСЛIДЖЕННЯ ПРИРОДНИХ
СУПУТНИКIВ ПЛАНЕТ СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ

Фiзико-хiмiчний склад супутникiв планет-гiгантiв включає рiзнi силiкати, оксиди i сульфiди, а також
водяний або водно-амiачний лiд. Поверхня супутникiв покрита численними кратерами метеоритного
походження. Однак на багатьох супутниках є ще й власнi тектонiчнi розломи, трiщини крижаної кори,
вулкани, наприклад, вулканiчна активнiсть призвела до утворення на Iо помiтної атмосфери з двоокису
сiрки, кисню, натрiю i калiю [1–3].

У деяких супутникiв є власнi дипольнi магнiтнi поля, що вказують на наявнiсть металевого ядра.
Виходячи з низької середньої щiльностi льодяних супутникiв (1,8–4,0 г/см3), водяний лiд може стано-
вити 30–60% їх маси, а товщина крижаної кори — 150–750 км. Iснують гiпотези наявностi на деяких
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супутниках пiдповерхневих океанiв солоної води, якi не замерзають в результатi процесiв радiоактив-
ного розпаду в гiрських породах, що протiкають з видiленням тепла в пiдповерхневих океанах великих
супутникiв [4].

Плануються такi визначнi мiсiї для вивчення системи галiлеєвських супутникiв Юпiтера, такi як
“Jupiter Icy Moon Explorer” i “Europa Clipper”. Особливу увагу буде придiлено дослiдженням унiкальних
магнiтних i плазмових взаємодiй Ганiмеда i Юпiтера.

Головними завданнями дистанцiйного зондування супутникiв є вивчення планетно-супутникової гео-
логiчної еволюцiї, їх походження, внутрiшньої будови, хiмiчного складу, розподiлу геологiчних порiд i
матерiалiв на їх поверхнях, пiдповерхневе моделювання, з’ясування джерел вулканiчної активностi Iо
зокрема.

Зовнiшнi ретрограднi супутники планет (найбiльшим з яких є Тритон) на iнтервалi часу, порiвнян-
ному з вiком Сонячної системи не пiддавалися суттєвим змiнам i тому зберегли iнформацiю про раннi
стадiї формування Сонячної системи. Вивчення їх природи, складу, еволюцiї їх орбiт наблизить нас до
розумiння основного сценарiю походження Сонячної системи.

Всього за час використання мiжпланетних зондiв для дослiдження зовнiшнiх планет Сонячної систе-
ми та їх супутникiв вiдправлено 5 автоматичних мiсiй дистанцiйного зондування у складi 8 космiчних
апаратiв.

Одним з результатiв мiсiї космiчного апарату (КА) “Галiлео” до Юпiтера є виявлення малих об’єктiв
поблизу п’ятого супутника Юпiтера — Амальтеї. При зближеннi КА “Галiлео” з Амальтеєю сканер
виявив 9 тiл, але два з них могли бути дублiкатами побачених ранiше. Цi об’єкти розмiрами менше 5 км
або були захопленi на орбiти навколо цього супутника, або перетворилися на супутники в результатi
минулих зiткнень. Обмеженi данi не дозволили визначити їх точнi положення.

У 2003 р. цiкавi вiдкриття в областi внутрiшнiх супутникiв Урана були здiйсненi за допомогою теле-
скопа Хаббла. Один супутник S/2003 U1 дiаметром 16 км був вiдкритий мiж орбiтами Пака i Мiранди
на вiдстанi 97 700 км вiд центру Урана. Другий супутник S/2003 U2 (дiаметр 12 км) знаходиться все-
рединi орбiти Белiнди на вiдстанi 74 800 км вiд центру планети. Також за допомогою телескопа Хаббла
сталося повторне вiдкриття супутника S/1986 U10 (дiаметр 40 км), вперше виявленого в 1999 р. по
фотографiях, отриманим космiчним апаратом “Вояджер” в 1986 р., тобто через 13 рокiв пiсля отримання
знiмкiв. Його вiдстань вiд Урану складає в середньому 76 400 км. Третiй супутник S/2003 U3 (дiаметр
11 км), вiдкритий у 2003 р., належить до зовнiшнiх супутникiв, знаходиться на вiдстанi 14 млн км вiд
Урана i єдиний iз далеких супутникiв рухається в прямому напрямку [5].

3.ДОСЛIДЖЕННЯ ПРИРОДНИХ СУПУТНИКIВ ПЛАНЕТ
ЗА ДОПОМОГОЮ КОСМIЧНИХ МIСIЙ

3.1.Мiсяць
4 жовтня 1957 року запуском в Радянському Союзi першого штучного супутника Землi розпочалася

космiчна ера людства. А в 1959 роцi почалися польоти до Мiсяця. 2 сiчня 1959 року в СРСР було
здiйснено запуск автоматичної мiжпланетної станцiї (АМС) “Луна-1”, яка через двоє дiб пролетiла
поблизу Мiсяця на вiдстанi менше 6 тис. км i вийшла на навколосонячну орбiту. 3 березня 1959 р.
американська станцiя “Pioneer-4” пролетiла на вiдстанi 60 тис. км вiд Мiсяця. 14 вересня 1959 р. АМС
“Луна-2” досягла поверхнi Мiсяця. 4 жовтня 1959 року до Мiсяця стартувала АМС “Луна-3”, яка мала
сфотографувати зворотну сторону Мiсяця i передати зображення на Землю. Слiд зазначити, що ця
дата обрана невипадково. Тодi ще не могли змiнювати орбiти космiчних апаратiв. I щоб апарат мiг
сфотографувати зворотну сторону Мiсяця, вiн мав стартувати у певний день i час раз на мiсяць.

Фотографування вiдбувалося 7 жовтня 1959 р. з вiдстанi 65–68 тис. км вiд поверхнi Мiсяця на
35-мiлiметрову плiвку. Було сфотографовано 2/3 невидимої сторони Мiсяця i частину видимої. Зо-
браження на плiвцi за допомогою телевiзiйної передавальної трубки перетворювалися в радiосигнал i
передавалося на Землю. На Землi прийнятi сигнали пiсля пiдсилення i перетворення фiксували на кiно-
фотоплiвку в апаратах магнiтного запису на електронно-променевих трубках з тривалим пiслясвiтiнням
i на електрохiмiчний папiр у фототелеграфних апаратах. Передача зображень перший раз здiйснювалася
з вiдстанi 470 тис. км у повiльному режимi (1 кадр за 30 хв.). 18 жовтня пройшла повторна передача у
швидкому режимi (1 кадр за 15 секунд). Пiсля цiєї передачi зв’язок зi станцiєю було втрачено. На основi
отриманих фотографiй Академiя наук СРСР у 1960 роцi склала i видала першi атлас i карту зворотної
сторони Мiсяця.

У 1962–1964 рр. американськi АМС “Ranger-3, 4, 5, 6”, яким ставилась мета телевiзiйної зйомки
Мiсяця з невеликої вiдстанi, або проходили повз Мiсяць, або падали на Мiсяць i розбивалися. Така
сама доля чекала радянськi АМС “Луна-4, 5, 6”, якi мали здiйснити м’яку посадку на Мiсяць [9].

Детальну телезйомку Мiсяця виконали американськi АМС “Ranger-7, 8, 9” з липня 1964 по березень
1965 р. Зокрема, остання АМС отримала 5800 знiмкiв з висоти вiд 2300 км до 600 м над гористим
районом у центральнiй частинi видимої пiвкулi.
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18 липня 1965 р. радянська АМС “Зонд-3” сфотографувала ту третину зворотної сторони Мiсяця,
яка ще не була сфотографована. Фотографування Мiсяця почалося на вiдстанi 11,6 тис. км, а через
кiлька днiв з вiдстанi 220 тис. км вiд Землi почалася передача отриманих зображень. З вiдстанi 31,5
тис. км була проведена повторна передача отриманих знiмкiв. Цi знiмки дали можливiсть скласти бiльш
повну карту майже всiєї поверхнi Мiсяця i створити нарештi Мiсячний глобус.

Пiсля двох невдач з АМС “Луна-7” i “Луна-8”, якi розбилися пiд час посадки у жовтнi i груднi 1965
року, АМС “Луна-9” 31 сiчня 1966 року здiйснила м’яку посадку в Океанi Бур i передала телевiзiйнi
панорами мiсячного ландшафту. А 31 березня 1966 року на навколомiсячну орбiту було виведено АМС
“Луна-10” — перший штучний супутник Мiсяця. Слiд сказати, що перший глобус мав значнi “бiлi плями”
поблизу полюсiв. Виведення на навколомiсячну орбiту штучних супутникiв дозволило картографувати
всю поверхню Мiсяця.

Потiм СРСР i США запускали новi АМС — на орбiту навколо Мiсяця, якi не тiльки фотографували
поверхню Мiсяця, але й дослiджували його гравiтацiйне поле i гамма-випромiнення, метеоритну обста-
новку. Починаючи з 90-х рр. ХХ столiття дослiдницькi станцiї до Мiсяця почали запускати Японiя,
Європейське космiчне агентство, Китай, Iндiя [2].

3.2.Європа

Європа — шостий супутник Юпiтера, найменший з чотирьох галiлеєвих супутникiв. Виявлена в 1610
роцi Галiлео Галiлеєм i, ймовiрно, Симоном Марiєм в той же самий час. Протягом столiть за Європою
велися все бiльш всебiчнi спостереження за допомогою телескопiв, а починаючи з 1970-х рокiв — i
космiчних апаратiв.

Цiкавi характеристики Європи, особливо можливiсть виявлення позаземного життя, призвели до
цiлого ряду пропозицiй з дослiджень супутника. Мiсiя космiчного апарату “Галiлео”, що почалася в 1989
роцi, надала бiльшу частину сучасних даних про Європу. У бюджетi NASA на 2016 рiк видiлено кошти
на розробку автоматичної мiжпланетної станцiї “Europa Clipper”, призначеної для вивчення Європи на
предмет її населеностi, запуск найбiльш iмовiрний в серединi 2020-х рр. Запуск апарату для вивчення
крижаних супутникiв Юпiтера “Jupiter Icy Moon Explorer” (JUICE), запланований на 2022 р.

Першi фотографи Європи з космосу були зробленi космiчними станцiями “Пiонер-10” i “Пiонер-11”,
якi пролетiли поблизу Юпiтера в 1973 i 1974 роках вiдповiдно. Якiсть цих знiмкiв було краще того, що
було доступно телескопiв того часу, але все ж вони були нечiткими порiвняно з зображеннями пiзнiших
мiсiй.

У березнi 1979 року Європу з пролiтної траєкторiї вивчав “Вояджер-1” (максимальне зближення —
732 тис. км), а в липнi — “Вояджер-2” (190 тис. км). Космiчнi апарати передали якiснi знiмки супутника
i провели ряд вимiрювань. Гiпотеза про iснування на супутнику рiдкого океану з’явилися саме завдяки
даним “Вояджерiв” [6].

2 червня 1994 група дослiдникiв з унiверситету Джона Хопкiнса i Наукового iнституту Космiчно-
го телескопа пiд керiвництвом Дойла Халла виявила в атмосферi Європи молекулярний кисень. Це
вiдкриття було зроблене за допомогою космiчного телескопа “Хаббл” з використанням Годдардiвського
спектрометра високої роздiльної здатностi.

У 1999–2000 роках галiлеєвi супутники спостерiгала космiчна обсерваторiя “Чандра”, в результатi
чого було виявлено рентгенiвське випромiнювання Європи та Iо. Ймовiрно, воно з’являється при зiткнен-
нi з їх поверхнею швидких iонiв з магнiтосфери Юпiтера.

Космiчний апарат “Новi горизонти” в 2007 роцi, пролiтаючи бiля Юпiтера на шляху до Плутона,
зробив новi знiмки поверхнi Європи.

В даний час до системи Юпiтера наближається апарат “Юнона”, запущений 5 серпня 2011 року
НАСА, однак вiн не буде вивчати Європу, так як головна мета його мiсiї — полярнi областi Юпiтера.
Запланована дата виходу “Юнони” на орбiту — серпень 2016 року.

3.3.Мiсiя “Галiлео”

“Галiлео” — автоматичний космiчний апарат НАСА, створений для дослiдження Юпiтера i його супу-
тникiв. Апарат було запущено 1989 року, вiн з грудня 1995 по вересень 2003 р вивчав систему Юпiтера.
Це був перший (i поки єдиний) апарат, який вийшов на орбiту Юпiтера, дослiджував планету трива-
лий час i скинув на планету дослiдний зонд. З 35 виткiв апарату навколо Юпiтера 12 були присвяченi
вивченню Європи (максимальне зближення — 201 км). “Галiлео” обстежив супутник досить детально;
були виявленi новi ознаки iснування океану. Станцiя передала бiльше 30 гiгабайт iнформацiї, зокрема
14 тисяч зображень планети й її супутникiв, а також унiкальну iнформацiю про атмосферу Юпiтера.
Метою мiсiї було вивчення атмосфери Юпiтера, його супутникiв i її будови, магнiтосфери, передавання
зображення планети та її супутникiв тощо.

Спочатку планувалось, що “Галiлео” буде виведено на навколоземну орбiту за допомогою “шатла”, а
потiм розiгнано за допомогою прискорювача “Кентавр” у бiк Юпiтера. Але пiсля загибелi “Челленджера”
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доставка “Кентавра” на орбiту за допомогою “шатла” була заборонена. Пiсля аналiзу було знайдено
траєкторiю перельоту, яка значно економила паливо й дозволяла обiйтися без “Кентавра”. Ця траєкторiя,
яку назвали VEEGA (Venus–Earth–Earth Gravity Assist), використовувала тяжiння Венери i Землi для
здiйснення пертурбацiйних маневрiв.

Апарат полетiв спочатку до Венери та двiчi пролетiв поблизу Землi. Перед тим, як вийти на тра-
єкторiю до Юпiтера, “Галiлео” здiйснив дослiдження Венери й двох астероїдiв (951 Гаспра, 243 Iда).
21 вересня 2003 року пiсля 6 рокiв польоту i 8 рокiв дослiдження системи Юпiтера мiсiю “Галiлео” було
завершено. Апарат було спрямовано в атмосферу Юпiтера зi швидкiстю близько 50 км/с аби уникнути
занесення земних мiкроорганiзмiв на супутники Юпiтера. “Галiлео” згорiв у верхнiх шарах атмосфери
Юпiтера.

За час свого перебування на орбiтi Юпiтера “Галiлео” проходив близько до супутникiв Юпiтера —
Європи, Iо, Ганiмеда i Каллiсто. Було отримано велику кiлькiсть нових даних i детальнi знiмки поверхнi
супутникiв. Встановлено, що Iо має власне магнiтне поле, пiдтверджено теорiю про наявнiсть океану
рiдкої води пiд поверхнею Європи, висловлено гiпотези про наявнiсть рiдкої води в надрах Ганiмеда i
Каллiсто. Також було визначено незвичайнi характеристики Амальтеї.

3.4.Мiсiя “Кассiнi–Гюйгенс”

“Кассiнi–Гюйгенс” — автоматичний космiчний апарат, створений спiльно NASA, Європейським ко-
смiчним агентством та Iталiйським космiчним агентством, що наразi дослiджує планету Сатурн, кiльця
й супутники. Станцiя складається з двох основних елементiв: безпосередньо станцiї Кассiнi i зонду
Гюйгенс, призначеного для посадки на Титан.

“Кассiнi–Гюйгенс” — це результат спiвпрацi трьох органiзацiй. У створеннi апарату брали участь
17 держав. Станцiя “Кассiнi” була побудована зусиллями NASA й Лабораторiї Реактивного Руху. Зонд
“Гюйгенс” було створено Європейським космiчним агентством. Iталiйське космiчне агентство сконстру-
ювало антену телекомунiкацiї й радарний висотомiр (RADAR).

16 квiтня 2008 року дiяльнiсть апарата було продовжено на два роки (до липня 2010). Нова мiсiя
отримала назву “Рiвнодення Кассiнi”. 2010 року було ухвалено рiшення продовжити дiяльнiсть апарата
ще на сiм рокiв (до 2017) у виглядi мiсiї пiд назвою “Сонцестояння Кассiнi”.

Пiсля завершення мiсiї розглядаються рiзнi варiанти завершення дiяльностi. Найбiльш iмовiрно, що
апарат буде переведено на витягнуту орбiту, що не перетинатиме орбiти супутникiв Сатурна.

“Кассiнi–Гюйгенс” було запущено 15 жовтня 1997 р. ракетою-носiєм Титан IV i вiн досяг системи
Сатурна 1 липня 2004 р. пiсля мiжпланетної подорожi, яка включала облiт Землi, Венери i Юпiтера. Це
перший штучний супутник Сатурна.

Зонд “Гюйгенс” створений Європейським космiчним агентством i названий на честь голландського
астронома XVII столiття Християна Гюйгенса. Зонд був запущений 15 жовтня 1997 р. у зв’язцi з
космiчним апаратом “Кассiнi”. 25 грудня 2004 р. зонд вiдокремився вiд свого носiя i почав самостiйний
рух до Титану. Зонд вiддiлився вiд орбiтального апарату 25 грудня 2004 р. приблизно о 2:00 UTC. Вiн
досяг супутника Сатурна — Титана — 14 сiчня 2005 року, увiйшов в атмосферу й опустився на поверхню
супутника. Зонд успiшно передав данi на Землю, використовуючи орбiтальний апарат як передавач. Це
була перша посадка в зовнiшнiй частинi Сонячної системи.

Основними цiлями подальших дослiджень залишаються: визначення структури та поведiнки кiлець
Сатурна; визначення геологiчної структури та iсторiї поверхнi супутникiв; визначення природи i похо-
дження темного матерiалу на однiй з пiвкуль Япету; дослiдження структури i поведiнки магнiтосфери;
дослiдження поведiнки атмосфери Сатурна та структури хмар; дослiдження хмар та туману в атмосферi
Титана; визначення характеру поверхнi Титана.

3.5.Енцелад

Протягом майже семи рокiв камери “Кассiнi” були спрямованi на пiвденний полюс Енцелада, де
унiкальний геологiчний басейн вiдомий своїми “тигрячими смугами” — розломами i гейзерами, вперше
помiченими там майже 10 рокiв тому. Результатом обстеження стала карта 101 гейзера.

Для визначення мiсця розташування поверхнi гейзерiв був застосований той самий процес трiан-
гуляцiї, який використовується на Землi, щоб обстежити геологiчнi особливостi, такi як гори. Коли
дослiдники порiвняли мiсця гейзерiв з картами теплового випромiнювання, стало очевидно, що най-
бiльша активнiсть гейзерiв збiглася з найбiльшим тепловим випромiнюванням. Однак для визначення
однозначної кореляцiї даних виявилося замало.

Ключ до цiєї загадки прийшов з порiвняння результатiв дослiдження з даними у високiй роздiльнiй
здатностi, якi були зiбранi в 2010 роцi за допомогою приладiв теплового зондування на “Кассiнi”. Були
знайденi окремi гейзери, що збiгаються з дрiбними гарячими точками, якi були занадто малi, щоб
можна було говорити, що вони отриманi шляхом фрикцiйного нагрiвання, але достатнього розмiру для
конденсацiї пари на приповерхневих стiнах трiщин. Це означає, що гарячi точки є гейзерними процесами.
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Завдяки аналiзу гравiметричних даних “Кассiнi” дослiдники прийшли до висновку, що єдиним ймо-
вiрним джерелом гейзерiв є море, яке iснує пiд крижаною кiркою. Вони також виявили, що вузькi
ущелини в крижанiй оболонцi можуть бути заповненi рiдкою водою.
3.6. Гiперiон

Належний НАСА космiчний корабель “Кассiнi” зробив знiмок супутника Сатурна — Гiперiона, де
добре видно, що поверхню останнього покривають розкиданi всюди множиннi кратери, що мають рiзнi
розмiри i форми та нагадують бджолинi стiльники. Вони мають дно темного кольору, на якому виявлено
залишки речовини, залишеного тiлом, що вдарив супутник.

Таким чином, Гiперiон нагадує величезну губку. Пориста структура цього космiчного тiла пояснює-
ться вкрай низькою її щiльнiстю. Пiд час одного з останнiх своїх обльотiв “Кассiнi” зафiксував сплеск
електро–магнiтного випромiнення на Гiперiонi i був зустрiнутий потоком заряджених частинок. Нага-
дувало це удар струму, напруга якого становить двiстi вольт. Накопичується настiльки потужний еле-
ктричний заряд на поверхнi супутника, через вплив на неї магнiтного поля Сонця. У Сонячнiй системi
Гiперiон, що має розмiр 410×260 км, є найбiльшим небесним тiлом неправильної форми.

Утворений водяним льодом з невеликою кiлькiстю каменiв, Гiперiон вiдрiзняється тим, що має багато
порожнеч, обсяг яких становить приблизно 40% вiд розмiрiв самого небесного об’єкта. Вони утворилися
через те, що супутник покинули легкi речовини. Ця неспецифiчний супутник Сатурна, порiвнюваний
часто через його форми з картоплею; його дiаметр оцiнюють в 266 км, температура тут опускається
нижче −180◦C, а ознак атмосфери взагалi не виявлено.

Для цього тiла характерна нестандартна поведiнку, яка ускладнює його вивчення. Поки вченi не
можуть з’ясувати нi час його обертання навколо власної осi, оскiльки показник цей постiйно змiнюється,
нi точну тривалiсть доби (через сильного впливу Титана — ще одного супутника Сатурна).

Отриманий знiмок дозволяє детально розглянути поверхню Гiперiону, але жодної вiдповiдi на наявнi
питання не дає. Вiн зроблений був з допомогою апарата “Кассiнi” з вiдстанi 62 тис. км в 2005 роцi.
3.7.Оберон

Єдинi зображення Оберона крупним планом було отримано завдяки космiчному апарату “Вояджер-2”,
який сфотографував супутник пiд час дослiджень Урана в сiчнi 1986 року. Найменша вiдстань мiж ними
становила 470 600 км, i знiмки супутника мають роздiльну здатнiсть близько 6 км (лише Мiранду та
Арiель було знято з бiльшою роздiльнiстю). Зображення охоплюють 40% поверхнi, проте лише 25% її
вiдзнято достатньо добре для геологiчного картування. Пiд час польоту “Вояджера” пiвденна пiвкуля
Оберона (як i iнших супутникiв) була обернена до Сонця, а пiвнiчна була неосвiтленою, тож не могла
бути вивчена (на пiвнiчному полюсi панувала полярна нiч тривалiстю 42 роки). Жоден iнший космiчний
апарат не вiдвiдував Уран або Оберон.
3.8.Мiранда

Мiранда — найближчий i найменший серед п’яти великих супутникiв Урана. Супутник вiдкрито
1948 року Джерардом Койпером. Супутник сфотографовано з близької вiдстанi лише одиного разу, пiд
час прольоту космiчного апарату “Вояджер-2” через систему Урана в сiчнi 1986 року. З усiх супутникiв
Урана Мiранду було найкраще вивчено завдяки тому, що вона опинилася найближче до траєкторiї
“Вояджера-2” (31 000 км). Однак вивчити вдалося лише пiвденну пiвкулю, бо пiвнiчна перебувала в тiнi.

Регiонам, сфотографованим “Вояджером-2”, дали назви: Регiон Мантуя, Регiон Ефес, Регiон Сицилiя
i Регiон Дунсiнан. Вони характеризуються чергуванням горбистої поверхнi та рiвнин з характерними
розломами та бiльш-менш вираженими давнiми ударними кратерами. Поряд iз розломами спостерiга-
ються грабени, що свiдчить про наявнiсть у минулому тектонiчної активностi. Поверхня регiонiв пра-
ктично однорiдно темна, окрiм прямовисних скель уздовж кратерiв, де спостерiгаються свiтлiшi дiлянки
поверхнi.

Мiранда є одним з небагатьох супутникiв в Сонячної системи, що має корони. Наразi за допомогою
“Вояджера-2” було зафiксовано наявнiсть трьох корон: Корона Арден (розташована у пiвкулi, оберненiй у
напрямку руху супутника орбiтою), Корона Ельсiнор (розташована у пiвкулi, що спрямована у протиле-
жний бiк до напрямку руху супутника орбiтою) i Корона Iнвернесс (розташована на пiвденному полюсi).
Велика рiзниця альбедо (на поверхнi Мiранди) найпомiтнiшi на Коронi Арден та Коронi Iвернесс [2].
3.9.Мiсiї до iнших супутникiв

Багато АМС, що мали своїм основним завданням дослiдження Марса, зробили фотографiї його
супутникiв з рiзної вiдстанi.

З чотирьох мiсiй до супутникiв Марса три закiнчилися повною невдачею: зв’язок з АМС “Фобос-1”
був втрачений на шляху до Марса, АМС “Марс-96” i “Фобос-Грунт” зазнали невдачi, так i не покинувши
навколоземну орбiту. АМС “Фобос-2” вийшла на орбiту, були отриманi деякi науковi данi про Фобос,
потiм зв’язок було втрачено на вiддаленнi в кiлька сотень кiлометрiв вiд Фобоса. Основна частина мiсiї
з використанням посадочних модулiв не була виконана.
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На одному зi знiмкiв “Маринера-7” з близької вiдстанi зафiксована тiнь Фобоса на диску Марса.
При аналiзi знiмка визначено, що Фобос у перетинi елiптичний, його розмiри вдвiчi бiльше обчислених
Дж.Койпера i альбедо його поверхнi 5–6%.

Фобос був сфотографований крупним планом декiлькома космiчними апаратами, основною метою
яких було фотографування Марса. Першим був “Маринер-9” в 1971 роцi, за ним “Вiкiнг-1” i “Вiкiнг-2”
в 1977 роцi, “Фобос-2” в 1989 роцi, “Mars Global Surveyor” в 1998 i 2003 роках, “Марс-експрес” в 2004
роцi i “Mars Reconnaissance Orbiter” в 2007 i 2008 роках. 9 сiчня 2011 р. “Марс-експрес” наблизився до
Фобоса на 100 км i зробив знiмки з роздiльною здатнiстю 16 м. Вперше були отриманi стереозображення
супутника.

Деймос був сфотографований крупним планом декiлькома космiчними апаратами, основною метою
яких було фотографування Марса. Першим був “Mariner-9” в 1971 роцi, за ним “Вiкiнг-1” i “Вiкiнг-2” в
1977 роцi.

У 2020-х роках планується запуск дослiдницької програми НАСА — “Uranus orbiter and probe”. До
складу програми входитиме орбiтальний апарат i атмосферний зонд. Крiм того, група зi 168 учених
представила Європейському космiчному агентству програму-мiсiю “Uranus Pathfinder”. У програмi опи-
сано подорож до зовнiшньої частини Сонячної системи, кiнцевою метою якої є планета Уран. Метою
вищеназваних програм є уточнення знань про Уран i його супутники [1].

“Neptune orbiter” — запропонована НАСА мiсiя для вивчення Нептуна, його атмосфери, кiлець i
супутникiв, зокрема, Тритона. Полiт, iмовiрно, займе вiд 8 до 12 рокiв. Для запуску передбачається ви-
користовувати РН Delta IV або Atlas V. Для додаткового розгону апарат виконає гравiтацiйнi маневри в
околi Венери i Юпiтера. При наближеннi до планети вiд орбiтального апарату вiдокремляться два атмо-
сферних зонда, якi передаватимуть данi пiд час спуску, поки не будуть зруйнованi атмосферним тиском.
Подiбний сценарiй використовувався в мiсiї “Галiлео”. Орбiтальний апарат буде вивчати Нептун, його
супутники i кiльця протягом кiлькох рокiв, як орбiтальнi апарати “Магеллан”, “Галiлео” i “Кассiнi” [2].

4.ПЕРСПЕКТИВИ КОСМIЧНИХ МIСIЙ ДО ПРИРОДНИХ СУПУТНИКIВ

4.1.Мiсiя до супутникiв Юпiтера

Мiсiя “JUICE” (JUpiter ICymoons Explorer) повинна дослiджувати наявнiсть води, яка може живити
бiологiчне життя. Її основна мета — Ганiмед, — найбiльший супутник Сонячної системи, який на 8%
бiльший, нiж Меркурiй. Ганiмед може приховувати глибокий океан солоної води пiд товстим шаром
льоду. У цього супутника також є своє власне магнiтне поле, що захищає вiд сильних радiацiйних
поясiв Юпiтера, i його давня поверхня всiяна багатьма типами кратерiв.

План мiсiї полягає в тому, щоб надiслати дослiдницький апарат на орбiту навколо Ганiмеда для
вивчення його пiдповерхневого океану. Космiчний апарат “Juice” також зробить облiт двох iнших супу-
тникiв, Калiсто i Європи, у яких є гiпотетичнi океани, покритi льодом.

Ганiмед сильно взаємодiє з Юпiтером через гравiтацiйнi i електромагнiтнi поля. Вивчення цiєї вза-
ємодiї надасть подальше розумiння його унiкального магнiтного щита, що захищає його вiд сильних
радiацiйних поясiв Юпiтера.

В останнi роки розроблено кiлька перспективних проектiв вивчення Європи за допомогою космiчних
апаратiв. Цiлi цих мiсiй були рiзноманiтнi — вiд дослiдження хiмiчного складу Європи до пошуку життя
в її пiдповерхневому океанi. Кожна мiсiя до Європи має бути розрахована на роботу в умовах сильної
радiацiї (близько 540 бер випромiнювання в день або 2000 Зв/рiк — майже в мiльйон разiв бiльше
природного фону на Землi). Для порiвняння: в областi орбiти Ганiмеда дози в 50–100 разiв нижче [3].

Європейське космiчне агентство (ЄКА) i Роскосмос пiсля виходу США i Японiї з програми “Europa
Jupiter System Mission” продовжили допрацьовувати проекти “Jupiter Ganymede Orbiter” i “Jupiter
Europa Lander”. Спадкоємцем проекту “Jupiter Ganymede Orbiter” стала мiсiя “Jupiter Icy Moon Explorer”
(JUICE), схвалена ЄКА 2 травня 2012 року i призначена до запуску в 2022 роцi з прибуттям в систему
Юпiтера в 2030 роцi. Роскосмос у зв’язку з високою складнiстю проекту з вiдправлення зонда на Єв-
ропу i деякими технологiчними обмеженнями в 2012 роцi був змушений переорiєнтувати мiсiю “Jupiter
Europa Lander” з Європи на Ганiмед. Нова назва мiсiї — “Лаплас–П”, старт призначений на 2023 р.,
прибуття в систему Юпiтера — на 2029 р. У 2016 роцi з бюджету NASA буде видiлено 30 млн. доларiв
на розробку власного проекту Europa Clipper. Всього на програму протягом п’яти рокiв з 2016 року
НАСА збирається видiлити 255 млн. доларiв. Таким чином, дана обставина може вважатися офiцiйним
стартом пiдготовки NASA до мiсiї на Європу.

4.2.New Horizons (“Новiтнi горизонти”)

Мета мiсiї — вивчення Плутона, його супутника Харона i пояса Койпера, тривалiсть розрахована
до 2026 року. Космiчне агентство НАСА 19 сiчня 2006 р. запустило апарат New Horizons. Автомати-
чна мiжпланетна станцiя в 2007 роцi пролетiла бiля Юпiтеру, зробивши гравiтацiйний маневр, який
дозволив прискоритися у полi тяжiння планети. При цьому були зафiксованi викиди вулкана на 330 км
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над поверхнею у патерах Тваштара на Iо. Найближче зближення апарату з системою Плутон–Харон
вiдбулося 14 липня 2015 р., близько 11:50 UTC — 12,5 тис. км вiд поверхнi Плутона, найбiльш чiткi
знiмки мають роздiльну здатнiсть 30 метрiв на пiксель [3]. В цiлому апарат проводив спостереження 9
днiв, за якi зiбрав приблизно 50 гiгабiт iнформацiї. Передача всiх зiбраних даних буде тривати до кiнця
2016 — початку 2017 року. На основi вже переданих знiмкiв, були вiдкритi два потенцiйнi вулкани Райт
Монс и Пiкар Монс на Плутонi висотою кiлька км i дiаметром кiлька десяткiв км.

Знiмки поверхнi Харону передають величезну систему каньонiв завдовжки близько 1600 км. Вченi
Пiвденно-захiдного дослiдницького iнституту в м.Боулдер (Колорадо) вважають, що вони є результатом
геологiчної чи тектонiчної подiї планетарного масштабу. Також були проведенi спектральнi зйомки i
створено карту температур поверхнi.

На переданих знiмках четвертий супутник Плутона Кербер являє собою структуру з двох частин,
що вiддалено нагадують двутавр або метелик. Вiдкрите високе альбедо означає, що поверхня супутника
вкрита водяним льодом без iстотних домiшок. Бiльша частина Кербера має дiаметр приблизно 8 км,
а менша — близько 5 км. Незвичайна форма супутника могла утворитися в результатi зiткнення двох
об’єктiв. Супутник був вiдкритий телескопом “Хабл” у 2011 роцi. Вiн обертається навколо Плутона
за 31 день. Тепер апарат спрямований до об’єкта пояса Койпера 2014 MU69 (дiаметр близько 45 км,
орбiтальний перiод близько 293 рокiв), i має досягти його 1 сiчня 2019 року. Внаслiдок вкрай обмеженого
запасу палива корекцiї траєкторiї апарату пiсля прольоту Плутона можливi лише у невеликому дiапазонi
(приблизно 1 градус).

New Horizons обладнаний комплексом зондування PERSI, що включає оптичнi прилади для зйомки
у видимому, iнфрачервоному та ультрафiолетовому дiапазонах, аналiзатор космiчного вiтру SWAP, ра-
дiоспектрометр енергiйних часток EPSSI, блок з двометрової антеною для вивчення атмосфери Плутона
i “студентський лiчильник пилу” SDC для вимiрювання концентрацiї пилових частинок в поясi Койпера.

5.ПРОБЛЕМИ ОБРОБКИ ДАНИХ ДИСТАНЦIЙНОГО ЗОНДУВАННЯ
ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ КОСМIЧНИХ МIСIЙ
Використання космiчних апаратiв розширило можливiсть дослiдження супутникiв планет. Основними

методами наукових дослiджень iз використанням космiчних апаратiв є:
– пряме фотографування з бiльш чи менш близької вiдстанi;
– спектральнi спостереження в УФ променях, що дозволяють зареєструвати найiнтенсивнiшi, так

званi резонанснi спектральнi лiнiї, до яких належать лiнiя водню, триплет кисню; наземнi спосте-
реження в УФ дiапазонi практично неможливi;

– вимiрювання напруженостi магнiтного i гравiтацiйного поля;
– рiзнi методи вивчення фiзичних властивостей, що включають в себе визначення елементного

складу порiд;
– вивчення рельєфу;
– вивчення гравiтацiйного поля за рухом штучних супутникiв чи мiжпланетних космiчних апаратiв

на пролiтних траєкторiях;
– вивчення власного i вiдбитого випромiнювання;
– вивчення власного обертання;
– вивчення припливних деформацiй;
Проте деякi задачi космiчної фотограмметрiї не зустрiчаються на практицi у фотограмметрiї зем-

нiй, тому традицiйнi методи вирiшення фотограмметричних задач не завжди можуть бути з успiхом
застосованi [7].

На сьогоднi актуальними є задачi створення мозаїки небесних тiл за допомогою стереофотограмме-
тричної обробки космiчних знiмкiв, створення моделей фiгур небесних тiл, створення опорної мережi на
поверхнi супутника, визначення його гравiтацiйного поля. Зрозумiло, що ефективна обробка космiчних
знiмкiв небесного тiла можлива лише у тому випадку, якщо вiдомi елементи зовнiшнього орiєнтуван-
ня (ЕЗО) кожного знiмка у системi координат небесного тiла. Але для точного визначення елементiв
зовнiшнього орiєнтування потрiбна побудова особливої фототрiангуляцiйної мережi, iнакше помилки
визначення ЕЗО будуть досить значними [6].

При космiчнiй зйомцi небесних тiл використовують рiзнi варiанти дистанцiйних дослiджень; при
цьому реалiзуються рiзнi схеми прольотiв космiчних апаратiв, тому вiдсутня можливiсть отримувати
зображення поверхнi з однаковими умовами освiтленостi, кутом нахилу та iншими параметрами.

При роботi з космiчними знiмками супутникiв планет дуже значним є ефект кривизни поверхнi,
особливо враховуючи вiдсутнiсть опорної координатної мережi. Також проблематика обробки iнформацiї
пов’язана з вибором поверхнi вiдносностi, якою має бути здiйснена апроксимацiя фiгури супутника
(сфера, двовiсний чи тривiсний елiпсоїд). Зрозумiло, що найбiльш доцiльним є використання тривiсного
елiпсоїда, але це, в свою чергу, викликає додатковi труднощi, якi пов’язанi з динамiчною фiгурою
супутника.
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До основних особливостей об’єктiв картографування, якими в даному випадку є супутники планет
Сонячної системи, вiдносять, в основному, наступнi [7]:

– вiддаленiсть вiд Землi самих об’єктiв;
– нерегулярнiсть фiзичних поверхонь;
– особлива роль фiзичних параметрiв (альбедо, освiтленiсть, обертання);
– роль рельєфу як основного домiнуючого компонента;
– недосконалiсть опорної мережi.
Серед знiмкiв супутникiв планет немало таких, де на одному знiмку вiдображено 40–50% поверх-

нi [8]. При цьому геометрiю зйомки витримати практично неможливо. Ось чому бiльша частина ко-
смiчних знiмкiв супутникiв планет — це всього лише комплекти перекриваючих один одного знiмкiв.
Зрозумiло, що опорна мережа необхiдна для вирiшення багатьох задач: моделювання фiгури i гравiта-
цiйного поля супутника, створення 3D-моделi його поверхнi з мозаїки знiмкiв, уточнення параметрiв
обертання i лiбрацiй.

Фiгури небесних тiл вiдрiзняються один вiд одного iнодi дуже iстотно. У рядi випадкiв в якостi
поверхнi вiдносностi досить використовувати поверхню кулi або елiпсоїда обертання, але нерiдко бiльш
доцiльно для них приймати не сферу або елiпсоїд обертання, а тривiсний елiпсоїд обертання, iншi ре-
гулярнi поверхнi, що ставить новi завдання перед математичною картографiєю, яка на шляху вирiшення
цих завдань зробила вже деякi кроки. Можливо також використання морфографiчних проекцiй. Особли-
вої уваги заслуговують питання визначення параметрiв динамiчних фiгур супутникiв планет, визначення
геометричних центрiв i центрiв мас супутникiв.

Проте методики для вирiшення цих проблем активно розробляються NASA i вже є деякi успiхи,
наприклад, створенi програмнi пакети ISIS i VICAR, бiблiотека SPICE. У Росiйськiй Федерацiї на базi
PHOTOMOD 5.2 створенi новi алгоритми i застосованi методики, якi дозволили створення опорних
мереж для супутникiв Фобос, Iо, Енцелад [5].

6.ВИСНОВКИ
1. Космiчнi методи мають суттєву перевагу перед наземними спостереженнями, тому що значна

частина електромагнiтного випромiнювання зiр i планет затримується в земнiй атмосферi, проте є i
суттєвi недолiки, пов’язанi з фотограмметричною обробкою знiмкiв.

2. Завдяки гравiтацiйнiй взаємодiї планети iз супутником виникають припливнi сили, якi спотворю-
ють рiвноважну динамiчну фiгуру супутника i зумовлюють вибiр фiгури вiдносностi у виглядi тривiсного
елiпсоїда.

3. Розвиток космiчних дослiджень супутникiв планет потребує вдосконалення математичного об-
ґрунтування визначення параметрiв динамiчної фiгури i гравiтацiйного поля супутникiв планет.

4. Iснує ряд методичних труднощiв при отриманнi i обробцi даних дистанцiйного зондування супу-
тникiв планет, вирiшення яких має бути пiдгрунтям подальших наукових розвiдок.

5. За допомогою дослiдницьких мiсiй, що вже вiдбулися, отриманi унiкальнi науковi данi в обла-
стi топографiї, хiмiї, мiнералогiї, тектонiки i еволюцiї супутникiв планет-гiгантiв. Наступнi запуски
космiчних апаратiв дистанцiйного зондування дозволять значно пiдвищити iнформативнiсть одержува-
них даних та перевiрити новi, досконалiшi i детальнi моделi “крижаних” транснептунових об’єктiв на
околицях Сонячної системи [2].
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