ТО.-2   Склад сонячної системи.
Заняття № 6
Земля

	Орбітальні характеристики

	Афелій
	152 098 232 км

	Перигелій
	147 098 290 км

	Велика піввісь
	149 598 261 км

	Ексцентриситет
	0,01671123

	Орбітальний період
	365,256363004 днів
1,000017421 рік

	Середня орбітальна швидкість
	29,7859км/с

	Супутники
	Місяць

	Фізичні характеристики

	Середній радіус
	6371,3 км

	Екваторіальний радіус
	6378,14 км

	Полярний радіус
	6356,78 км

	Довжина обводу
	40 075,16 км (екватор)
40 008,00 км (меридіан)

	Маса
	5,9737×1024 кг

	Середня густина
	5,515 г/см3

	Тяжіння на поверхні
	9,766 м/с2 

	Друга космічна швидкість
	11,18 км/с

	Зоряна доба
	0,99726968 днів
23 год 56 хв 4,1 с

	Нахил осі
	23°26′21″

	Темп. поверхні
   Кельвіни
	мін.

сер.

макс.

-89○С
+14○С

+58○С



	Атмосфера

	Тиск на поверхні
	101,325 кПа 1 бар

	Склад
	78,08% азот (N2)
20,95% кисень (O2)
0,93% аргон
0,038% двоокис вуглецю
Близько 1% водяної пари (залежить від клімату)

	Земля  



	


Фотографія Землі зроблена з Аполлона-17


Землю іноді називають світом, латинською назвою Терра або грецькою - Гея.

1. Орбітальні характеристики Землі.
- Земля обертається навколо Сонця по майже коловій орбіті;
- середня відстань до Сонця 150 млн. км (149,6 млн. км);
- середня швидкість по орбіті 30 км/c (29,765 км/с);
- період обертання дорівнює 365діб 5 год 48 хв 46 с (365,24 доби);
- період обертання планети навколо своєї осі 23 год 56 хв 4,1 с;
- нахил земної осі до площини орбіти складає 66,5○ (66033'22'');
- обертання навколо своєї осі викликає зміну дня і ночі, а нахил осі і обертання навколо Сонця - зміну пір року;

- ексцентриситет становить 0,0167.
2. Фізичні характеристики Землі.
- середній радіус Землі складає 6370 км (6371,032 км, екваторіальний — 6378,16 км, полярний  6356,777 км);

- середня густина  5,5 г/cм3 ( 5518 кг/м³);

- маса Землі складає 6·1024 кг ( 5,976·1024 кг);

- прискорення вільного падіння  9,81 м/c2;

- температура поверхні: середня  +16○С, мінімальна  -88○С, максимальна +60○С;

- Земля має магнітне і тісно зв'язане з ним електричне поля (напру​женість становить біля 40 А/м). Гравітаційне поле Землі зумовлює її близьку до сферичної форму й існування атмосфери.

3. Атмосфера Землі.
- загальна масса атмосфери 5,15·1015 т;

- азоту 78%(78,08 %), кисню 21%(20,95 %), 1%(0,93 % аргону), 0,03 % вуглекислого газу,  водяної пари – 1%, а також інертні та інші гази. 
Атмосфера Землі включає:
тропосферу (висота 9-17 км від полюса до еквато​ра, температура зменшується з висо​тою до-55°);

 стратосферу (до 55 км, температура зростає до 0°С);

 мезосферу (до 85 км, температура змен​шується до -85○С );

 термосферу (від 90 км і вище, температура знову зро​стає);

 іоносферу (на висоті 70-400 км, де повітря сильно іонізоване).
4. Поверхня Землі.
- велика частина Землі зайнята океаном 71%(70,8%); 

-  суходіл складає 29% (29,2%) , і утворює шість материків (Євразію, Африку, Північну Америку, Південну Америку, Антарктиду і Австралію) і острови;

- суходіл підіймається над рівнем світового океану в середньому на 875 м (найбільша висота 8848 м - гора Джомолунгма);

- гори займають понад 1/3 поверхні суходолу;

- пустелі вкривають приблизно 20 % поверхні суходолу, ліси - близько 35 %, льодовики - понад 10 %;
- середня глибина світового океану приблизно дорівнює 3800 м (найбільша глибина 11020 м - Маріанський жолоб (западина);
- амплітуда висот на планеті сягає 20 км;

5. Геологічна будова Землі.
- Земля складається з трьох основних сфер: земної кори, мантії і ядра;

- земна кора має змінну товщину (в континентальній області - 33 км, в океанічній - 6 км, в середньому - 18 км);

- у твердій земній корі переважають такі хімічні елементи: кисень (47 %), кремній (29 %), алюміній (8 %), залізо (4,7 %), кальцій (3%), натрій (2,5 %), магній (1,9 %), калій (2,5 %), титан (0,5 %). Найбільш рідкісні елементи: Ро (приблизно 2·10-14 %), Ra (2·10-10 %), Re (7·10-8 %), Au (4,3·10-7 %), Bi (9·10-7 %) тощо;

- внутрішнє ядро має діаметр 2600 км і складається з чистого заліза чи нікелю. Зовнішня частина ядра розсплавлена при температурі 7000○С; 

- мантія близько 2900 км завтовшки складається переважно з твердих гірських порід;

- середній склад Землі, в якому переважає Fe (35 %), О (30 %), Si (15 %) і Mg (13 %).

- за вимірюваннями в свердловинах температура на перших кілометрах наростає з глибиною з градієнтом 20 °C/км. На межі з ядром при тискові 1,4·1011 Па і температурі порядку 4000 °C;

- в центрі 3емлі температура -  5000-6000 °C.
6. Історія утворення Землі.
- Земля утворилася приблизно 4,54 млрд років тому із дископодібної протопланетарної хмари разом із планетами Сонячної системи;

- формування Землі тривало 10-20 млн років. Спочатку Земля була повністю розплавленою, але поступово охолола, і на її поверхні утворилася тонка тверда оболонка - земна кора;

- первинна атмосфера Землі утворилася в результаті дегазації гірських порід та вулканічної активності;

- з атмосфери сконденсувалася вода, утворивши Світовий океан; 
- приблизно 3,5 млрд років тому сформувалося магнітне поле Землі, що захистило її атмосферу від сонячного вітру.
Місяць (супутник)

	




	Орбітальні характеристики

	Велика піввісь
	384 399 км

	Перицентр
	363 104 км

	Апоцентр
	405 696 км

	Орбітальний період
	27,321 582 діб

	Ексцентриситет орбіти
	0,0549

	Фізичні характеристики

	Середній радіус
	1 737.10 км

	Площа поверхні
	3,793 × 107 км²

	Маса
	7,3477 × 10²² кг

	Друга космічна швидкість
	1,022 км/с

	Температура поверхні
	-53○С (на екваторі) К

	Атмосфера
	


Назва
Давні римляни називали Місяць Луною (лат. Luna) від індоєвропейського кореня louksnā — світла, зарево. Звідси грец. λύχνος — світильник. Греки називали супутник Землі Селеною (грец. Σελήνη), стародавні єгиптяни — ях (іях).

1. Орбітальні характеристики Місяця.
- середня відстань до Землі  384 400 км (у перигеї - 356 400 км, в апогеї - 406 800 км);
- середня швидкість руху по орбіті 1,023 км/с;
- сидеричний період обертання 27,3 діб;

- період обертання Місяця навколо осі дорівнює періоду обертання навколо Землі (тому Місяць завжди повернутий до Землі одним боком);
- синодичний період обертання (сонячна доба) 29,5 діб; 
- вісь обертання Місяця майже перпендикулярна до площини орбіти (тому немає змін пори року);
- ексцентриситет орбіти  0,0549;
2. Фізичні характеристики Місяця.

- радіус 1738 км (0,25 Rз);

- маса 7,3477×1022 кг (1/81 маси Землі);

- густина  3,3 г/см3;
- прискорення вільного падіння  1,6 м/с2;
- температура поверхні від −160° до +130 °C;
- два тижні сонце світить і два тижні - ніч;

- найбільший кутовий діаметр 33ʹ32ʹʹ (≈0,5○);

- друга космічна швидкість 2,38 км/c;

- магнітне поле Місяця менше в 1000 разів, ніж поле Землі (це свідчить про відсутність у Місяця рідкого ядра);

- гравітаційні сили між Землею і Місяцем викликають морські припливи і відпливи. Гравітаційне тяжіння Місяця сильніше на тому боці Землі, який звернено до Місяця, і слабше — на протилежному боці. Тому поверхня Землі, особливо океани, витягнута в напрямку до Місяці. Якби ми подивилися на Землю збоку, ми побачили б дві опуклості, і обидві вони спрямовані у бік Місяця, але перебувають на протилежних сторонах Землі. Цей ефект набагато сильніший в океанській воді, ніж у твердій корі, тож опуклість води більша. А оскільки Земля обертається набагато швидше, ніж Місяць пересувається своєю орбітою, рух опуклостей навколо Землі створює два припливи на день.

3. Атмосфера Місяця.

- атмосфера відсутня внаслідок того, що сила тяжіння на Місяці менша від земної у 6 разів, тому він не може втримати біля поверхні окремі молекули газів.

4. Поверхня Місяця. 
-  місячні материки з великою кількістю кратерів (дуже стара гірська місцевість). Більшість кратерів на оберненому до Землі боці Місяця названо іменами відомих осіб історії науки, таких як Тихо Браге, Коперник і Птолемей, є більш сучасні назви Аполлон, Гагарін і Корольов - здебільшого це російські назви, оскільки перші знімки зворотнього боку зроблено радянським кораблем Луна-3. На зворотному боці Місяця є величезний басейн кратерів розміром 2250 км у діаметрі та 12 км завглибшки;

- кратерів на Місяці з боку Землі близько 30 000(найбільший з них Клавій – 225 км і Гримальді -200 км;
- місячні моря (відносно гладенькі і молоді низини). Місячні моря, які становлять приблизно 16% всієї поверхні Місяця, — це величезні кратери, що виникли в результаті зіткнень з небесними тілами, які були пізніше затоплені рідкої лавою;

- більшу частину поверхні вкрито реголітом — сумішшю тонкого пилу і скелястих уламків, утворених зіткненнями з метеоритами. З незрозумілої причини місячні моря сконцентровано на зверненому до Землі боці;

- найбільша різниця у висотах на Місяці 11 км.
5. Геологічна будова Місяця.

- хімічний склад Місяця: SiO2 – 42%, Al2O3 – 20%, CaO – 19%, MgO – 12%, FeO -6%;

- під корою перебуває мантія і, можливо, невелике ядро з сірчистого заліза (радіусом приблизно 340 км і масою, що становить 2% маси Місяця). На відміну від мантії Землі, мантія Місяця лише частково розплавлена. Цікаво, що центр мас Місяця розташовано приблизно за 2 км від геометричного центру в напрямку до Землі. 
- місячні моря складаються переважно з базальтів. «Морські» місячні базальти відрізняються від земних значно підвищеним вмістом титану та заліза і зниженим - лужних металів (натрію, калію);

- материкові базальти (норити) відрізняються від морських підвищеним вмістом Аl2О3, натомість у них нижчий вміст FeO та TiO2. Вік материкових місячних порід 4,0—4,5 млрд. років.

- місяцетруси можна поділити на чотири групи:

· припливні — трапляються двічі на місяць, викликані впливом припливних сил Сонця і Землі;
· тектонічні — нерегулярні, викликані пересуванням ґрунту Місяця;
· метеоритні — через падіння метеоритів;
· термальні — через різкий нагрів місячної поверхні зі сходом Сонця.

6. Дослідження Місяця.

- до Місяця було послано понад 60 космічних апаратів;
- радянські АМС «Луна-1-24» (1959-1976 р.);

- радянські «Луноход-1» (1970 р., пройшов10,54 км протягом 10,5 місяців), «Луноход-2» (1973 р., пройшов 37 км протягом 4 місяців);

- американські АМС «Аполлон» (1969-1972 р., 12 астронавтів);

- сьогодні дослідникам доступно 382 кг місячного ґрунту, зібраного під час здійснення проекту "Аполлон" (1969-1972 рр.) і близько 300 г ґрунту, доставленого радянськими автоматичними станціями Луна-16, Луна-20 і Луна-24. Цей ґрунт являє собою близько 2200 різних зразків з дев'яти місць Місяця; 

 - вперше Місяць відвідав радянський космічний корабель Луна-2 1959 року (Луна-1 стала штучним супутником Місяця);

- вперше астрономам вдалося заглянути на зворотний бік Місяця 1959 року, коли радянська станція Луна-3 пролетіла над ним і сфотографувала невидиму з Землі частину поверхні;

- перша посадка сталася 20 липня 1969 року (перша людина Нейл Армстронг і Едвін Олдрін на «Аполлон-11» здійснили м’яку посадку у морі Спокою, а третій астронавт Майкл Коллінз залишався на орбіті); остання — у грудні 1972 року, всього п’ять і 12 дослідників провели на Місяці близько 300 годин і доставили на Землю 400 кг зразків;

- СРСР відповів відправкою на Місяць двох радіокерованих самохідних апаратів — «Луноход-1» у листопаді 1970 року і «Луноход-2» у січні 1973;

- на початку XXI століття Китай опублікував свою програму освоєння Місяця, що включає, крім доставки місяцеходу (2011 року) і відправки ґрунту на Землю (2012), ще й будівництво населених місячних баз (2030);

- так, наприклад, ЄКА 28 вересня 2003 запустило свій перший місячний зонд «Смарт-1»;

- у 2020 р. планується послати на Місяць пілотовану експедицію і розпочати будівництво населеної місячної бази.

7. Походження Місяця.
- Місяць і Земля сформувалися із газо-пилової хмари одночасно

- Місяць відколовся від Землі.
- Місяць сформувався в іншому місці і  був захоплений Землею.

- Земля зіштовхнулася з об'єктом розміром із Марс. Цей планетоїд назвали Тейя. Місяць утворився з вибитої цим зіткненням речовини. Не всі деталі цієї теорії опрацьовано, але саме вона на сьогодні має найбільше поширення.
 Планети земної групи. Меркурій. Венера. Марс 
	


Кольорова фотографія Меркурія з апарату MESSENGER (несправжні кольори)

	Орбітальні характеристики

	Афелій
	69 816 900 км


	Перигелій
	46 001 200 км


	Велика піввісь
	57 909 100 км


	Ексцентриситет
	0,205630

	Орбітальний період
	87,9691 діб


	Синодичний період
	115,88 діб

	Середня орбітальна швидкість
	47,87 км/с

	Фізичні характеристики

	Середній радіус
	2439,7 ± 1,0 км
0,3829 Землі

	Сплюснутість
	0

	Площа поверхні
	7,48×107 км²
0,147 Землі

	Об'єм
	6,083×1010 км³
0,056 Землі

	Маса
	3,3022×1023 кг
0,055 Землі

	Середня густина
	5,427 г/см³

	Тяжіння на поверхні
	3,7 м/с²


	Друга космічна швидкість
	4,25 км/с

	Зоряна доба
	58,646 діб


	Екваторіальна швидкість обертання
	10,892 км/год


	Нахил осі
	2,11′ ± 0,1′

	Темп. поверхні

	мін.

сер.

макс.

-163○С

+67○С
+427○С



	Видима зоряна величина
	−2,3 до 5,7

	Кутовий розмір
	4,5" – 13"

	Атмосфера

	Склад
	42% молекулярного кисню
29,0% натрію
22,0% водню
6,0% гелію
0,5% калію
Сліди аргону, азоту, двоокису вуглецю, водяної пари, ксенону, криптону та неону


Історія й назва
Найдавніші свідчення спостереження за Меркурієм можна знайти в шумерських клинописних текстах, датованих третім тисячоліттям до н. е. Планету названо на честь римського бога Меркурія, аналога грецького Гермеса та Вавилонського Набу. Древні греки часів Гесіода назвали Меркурій «Στίλβων» (Стилбон, блискучий). В Стародавній Індії Меркурій називали Будда (बुध) та Рогінея. В китайській, японській, в'єтнамській та корейських мовах Меркурій називається Водяна зірка (水星).

1. Орбітальні характеристики Меркурія.
- середня відстань до Сонця 58 млн. км (варіює від 46,08 млн. км до 68,86 млн. км);

- період обертання навколо Сонця (сидеричний період) складає 88 діб (87,97 земної доби);
- період обертання Меркурія навколо своєї осі дорівнює 58,65 діб;
- середня орбітальна швидкість 48 км/c (47,89 км/с);
- максимальний кутовий розмір планети при спостереженні з Землі складає 13", мінімальний - 5";

- ексцентриситет  0,20563 (сильно витягнута орбіта).
2. Фізичні характеристики Меркурія.
- середній радіус Меркурія 2440 км (0,38 Rз);
- маса Меркурія дорівнює 3,31·1023 кг, що приблизно в 18 разів менше за масу Землі (0,06 Мз);

- середня густина 5,44 г/см3;
- прискорення вільного падіння 3,7 м/с2;
- температура Меркурія від +430○С  до - 170○С;

- вісь обертання Меркурія нахилена до площини його орбіти під кутом 87°, тому помітних сезонних змін на цій планеті не повинно існувати;

 - Меркурій одержує від Сонця значно більшу енергію, ніж, наприклад, Земля (у середньому в 10 разів);

3. Атмосфера Меркурія.

- дуже розріджена атмосфера, що містить кисень (42%), натрій (29%), водень (22%), гелій (6%), вуглекислий газ, вуглець і благородні гази (аргон, неон) (така атмосфера, як на Землі на висоті 700 км);

- Меркурій має електричне і магнітне поле (на чотири порядки менше земного магнітного поля);

4. Поверхня Меркурія.

- поверхня Меркурія покрита роздрібненою речовиною базальтового типу, досить темна;

- поверхня Меркурія суцільно покрита кратерами, які розташовані густіше і вони плоскіші, ніж на Місяці: мають меншу глибину і меншу висоту;
- грунт Меркурія дуже роздрібнений і має низьку теплопровідність, тому на глибині кількох сантиметрів температура не змінюється.

-  поверхня Меркурія в  цілому схожа на поверхню Місяця. Поряд із кратерами є пагорби і долини;

5. Дослідження Меркурія.
- Меркурій — найменш вивчена планета земної групи;

- американська АМС «Марінер-10» (1974-1975 р.) тричі пролетіла повз Меркурій: максимальне зближення становило 320 км. В результаті було отримано кілька тисяч знімків, що охоплюють приблизно 45% поверхні планети;
- американська АМС «MESSENGER» (2004 р.). В січні 2008 року апарат вперше здійснив політ повз свою ціль - Меркурій. Вийшов на орбіту навколо планети у 2011 році. 
- подальші дослідження з Землі вказали на можливість існування водяного льоду в полярних кратерах;

6. Модель внутрішньої будови Меркурія.
- в ядрі зосереджено до 80% усієї маси Меркурії. 

- відповідно до найбільш поширеної (хоча і попередньої) думки, планета складається з гарячого залізонікелевого ядра, що поступово остигає, і силікатної оболонки, на межі між якими температура може наближатися до 103 oС

Венера 

	Венера  



	Орбітальні характеристики

	Афелій
	108 942 109 км

	Перигелій
	107 476 259 км

	Велика піввісь
	108 208 930 км

	Ексцентриситет
	0,0068

	Орбітальний період
	224,70069 день

	Синодичний період
	583,92 днів

	Середня орбітальна швидкість
	35,02 км/с

	Нахил орбіти
	3,39471° до екліптики
3,86° до сонячного екватора
2,19° до незмінної площини

	Фізичні характеристики

	Середній радіус
	6051,8 ± 1,0 км
0,9499 Землі

	Сплюснутість
	0

	Площа поверхні
	4,60×108 км2
0,902 Землі

	Об'єм
	9,38×1011 км3
0,857 Землі

	Маса
	4,8685×1024 кг
0,815 Землі

	Середня густина
	5,204 г/см3

	Тяжіння на поверхні
	8,87 м/с2

	Друга космічна швидкість
	10,46 км/с

	Зоряна доба
	-243,0185 день

	Екваторіальна швидкість обертання
	6,52 км/год

	Нахил осі
	177,3°

	Температура поверхні
	мін.

сер.

макс.

460 °C



	Видима зоряна величина
	-3,8 … -4,6

	Кутовий розмір
	9,7"–66,0"

	Атмосфера

	Тиск на поверхні
	93 бар (9,3 МПа)

	Склад
	~96,5% двоокису вуглецю
~3,5% азоту
0,015% двоокису сірки
0,007% аргону
0,002% водяної пари
0,0017% монооксиду вуглецю
0,0012% гелію
0,0007% неону
слід сульфіду карбоніла
слід хлориду водню
слід фтороводню


Венера — внутрішня планета, і на земному небі не віддаляється від Сонця далі 48°. Венера — третій за яскравістю об'єкт на небі; її блиск поступається лише блиску Сонця та Місяця. Належить до планет, відомих людству з найдавніших часів.

1. Орбітальні характеристики Венери.
- середня відстань до Сонця 108 млн. км (афелій – 108942109 км, перигелій -107476259 км);

- орбітальний період 225 діб (224,70069 днів);

- сидеричний період обертання Венери навколо осі (зоряна доба) 243 діб (243,0183 земної доби);

- середня орбітальна швидкість 35,02 км/c;
- орбіта Венери ближча до кола, ніж у будь-якої іншої планети Сонячної системи;

- ексцентриситет становить всього лише 0,0068;

- іноді Венера підходить до Землі на відстань, меншу 40 млн. км;

- Венера обертається в зворотному напрямку до обертання Сонця, на відміну від Землі та інших планет;

- нахил осі до площини орбіти 87○;
2. Фізичні характеристики Венери.
- середній радіус 6051,8 км (0,95 Rз);;

- маса 4868,5×1024 кг (0,815 Мз);

- середня густина 5,204 г/см3;

- прискорення вільного падіння 8,87 м/c2;

- температура поверхні (середня) +480○С;

- друга космічна швидкість 10,46 км/c;

- екваторіальна швидкість обертання 6,52 км/год;

- сплюснутість 0;

- магнітне поле, хоча й досить слабке, на Венері є. У провідному шарі атмосфери, іоносфері, магнітне поле наводиться сонячним магнітним полем і сонячним вітром. Міжпланетне магнітне поле напруженістю близько 10 нТл взаємодіє з іоносферою планети, що рухається в ньому.

3. Атмосфера Венери.
Про те, що у Венери є атмосфера, стало відомо 1761 p., відкриття належало М.В.Ломоносову, який спостерігав проходження планети перед диском Сонця.
-  густина атмосфери Венери в 35 разів більша за земну;

- тиск на поверхні планети складає близько 95 атмосфер;
Склад атмосфери:

~96,5% двоокису вуглецю, ~3,5% азоту, 0,015% двоокису сірки, 0,007% аргону, 0,002% водяної пари, 0,0017% монооксиду вуглецю,
0,0012% гелію, 0,0007% неону
- хмарний шар Венери, що ховає від нас її поверхню, розташовано на висоті 49-68 км. над поверхнею, за щільністю він нагадує легкий туман і складається, в основному, з пари 80% сірчаної кислоти;
- велика товщина хмарного шару робить його зовсім непрозорим для земного спостерігача, тому вивчення планети ведеться в основному радіолокаційними методами. 
4. Поверхня Венери.

- на поверхні Венери є великі і дрібні за розмірами кратери. Причиною виникнення кратерів може бути й вулканізм;
- на Венері знайдено кілька гірських областей. Найбільший гірський район — Іштар, за площею вдвічі перевищує Тибет. У центрі його на висоту 11 км піднімається гігантський вулканічний конус. Склад матеріалу поверхні Венери, визначений у декількох місцях посадки, виявився близьким до складу земних базальтів. 

- у зоні зйомки «Венери-15, −16» було виявлено близько 150 ударних кратерів діаметром від 8 до 140 км;

- на рівнинах планети виявлено загадкові «русла» довжиною від сотень до декількох тисяч кілометрів і шириною від 2-3 до 10-15 км. На початку найдовшого русла, названого долиною Балтис, довжиною близько 7000 км із дуже помірною (2-3 км) шириною перебуває вулкан поперечником близько 100 км. Морфологія його - типова для базальтових вулканів. Залишається загадкою, яка рідина прорізала ці русла. Найпростіше було б вважати, що вони - результат термічної ерозії потоком базальтової лави. Але розрахунки доводять, що у потоку базальтової лави не вистачить запасу тепла на шлях довжиною 7000 км. Hа знятих «Магелланом» 98 % поверхні планети пощастило знайти близько 930 ударних кратерів діаметром від 2 до 280 км. 

5. Дослідження Венери.
- Вже 1610 р. Галілей за допомогою телескопічних спостережень вивчав зміну фаз у Венери, тобто зміну її видимої форми від диска до вузького серпа;

-  радянські АМС серії «Венера» 1-16 (1961-1983 р.);
- радянські АМС «Вега» 1-2 (1985 р.);

- американські АМС «Марінер» (1962, 1967, 1974 р.),«Піонер-Венера» (1978 р.);
- 12 лютого 1961 р. радянськими вченими була запущена перша автоматична станція «Венера-1», яка через три місяці пройшла на відстані близько 100 тис. км від Венери і вийшла на орбіту супутника Сонця;
- у грудні 1962 р. американці послали в космос зонд «Маринер-2», що пройшов від Венери на відстані 35 тис. км. Встановлена на його борту апаратура (радіометр, магнітометр і т. ін.) показала, що магнітне поле планети невелике;

- починаючи з 1965 р. на Венеру була послана ціла серія космічних станцій «Венера», в 1967 р. «Венера-4» здійснила спуск апарата, що відокремився перед входом автоматичної станції в атмосферу. Вперше в історії людства був проведений сеанс радіозв'язку, що тривав 93 хвилини. Був зроблений хімічний аналіз складу атмосфери, на різних рівнях, виміряно її густину, тиск і температуру. Цікаво й те, що через день після посадки «Венери-4» на відстані 4 тис. км від поверхні планети пролетів американський «Маринер-2;
- з 1969 р. в атмосферу Венери був запущений ще ряд космічних станцій серії «Венера». Радянські вчені зробили корпуси апаратів міцнішими, і це дозволило апарату спочатку опуститися на рівень 19 км від поверхні планети, а потім і приземлитися на саму поверхню, де він пробув протягом 53 хвилин. Умови виявилися незвичайно суворими: тиск сягав 90 атмосфер, температура до 500°С, хмарний покрив, який огортає планету, виявився перенасиченим вуглекислим газом;
- 1972 р. була створена автоматична міжпланетна станція «Венера-8» нового покоління. Фотометричні вимірювання показали, що хмарний шар простягається до висот близько 40 км, були оцінені його оптична товщина й прозорість. 
- у лютому 1974 року на відстані 6 тис. км від Венери пройшов американський пролітний зонд «Маринер-10», оснащений телевізійною камерою, ультрафіолетовим спектрометром й інфрачервоним радіометром. Отримані телевізійні зображення хмарного шару.
- 1975 рік став новим етапом у наукових космічних дослідженнях. Уперше станції нового покоління «Венера-9» і «Венера-10» стали штучними супутниками Венери, на які зі спускних апаратів передавалася, а потім ретранслювалася на Землю інформація. Уперше з планети були передані панорамні телевізійні зображення, виміряні густина, тиск, температура атмосфери, кількість водяної пари, проведені нефелометричні вимірювання часток хмар, вимірювання освітленості в різних ділянках спектра. Великий інтерес викликали грози й блискавки, що відбуваються в шарі хмар. Дані оптичних вимірювань показали, що енергетичні характеристики венеріанських блискавок у 25 разів переважають параметри земних блискавок;
- 1978 р. за допомогою АМС «Венера-11» і «Венера-12» досліджували хімічний склад нижньої атмосфери планети Були зареєстровані імпульси електромагнітного випромінювання, що вказують на існування електричних зарядів в атмосфері на зразок земних блискавок. У складі верхньої атмосфери було виявлено вуглекислий газ (96% за обсягом), азот (4%), оксид вуглецю, двоокис сірки, кисню практично не виявилося, вміст водяної пари коливався від 0,1—0,4% під шарами хмар до 15—30% вище за них. Температура атмосфери біля поверхні планети (на рівні, що відповідає радіусу 6052 км) склала 735К, тиск 9 МПа, густина газу виявилася в 60 разів більшою, ніж у земній атмосфері.

Одночасно з радянськими АМС проходила робота американського проекту «Піонер-Венера», що складався зі супутника та чотирьох атмосферних зондів. На поверхню Венери в чотирьох різних точках здійснили посадку один великий і три малі зонди (великий і один малий на денний бік, 2 інші малі — на нічну поверхню). 1982 року за допомогою АМС «Венера-13» і «Венера-14» були вперше отримані кольорові панорами поверхні планети. Спускні апарати провели буріння ґрунту (за температури 470°С і тиску близько 93 атм.). Розпечений ґрунт, добутий буровою установкою, транспортувався складною системою трубопроводів усередину міцного корпуса спускного апарата, де був проведений його хімічний аналіз. Аналіз дозволив визначити вміст у ґрунті оксидів магнію, алюмінію, силіцію, феруму, калію, кальцію, титану й магнію. 

- 1983 року за допомогою АМС «Венера-15» і «Венера-16» були вперше отримані радіолокаційні зображення північної приполярної області Венери. На зображеннях добре видно кратери, пасма, височини, великі розлами, гірські хребти. 1984 року з інтервалом у 6 діб в СРСР були запущені однакові АМС «Вега-1» і «Вега-2», обладнані спускними апаратами. Метою запуску було вивчення комети Галлея пролітними апаратами з відстані близько 10 тис. км. 1985 року вперше в атмосфері Венери наповнили гелієм оболонки аеростатні зонди (діаметром 3,4 м). 

Марс

	Марс  



	Орбітальні характеристики

	Епоха J2000

	Афелій
	249 209 300 км

	Перигелій
	206 669 000 км

	Велика піввісь
	227 939 100 км

	Ексцентриситет
	0,093315

	Орбітальний період
	1,8808 років

	Синодичний період
	779,96 день
2,135 років

	Середня орбітальна швидкість
	24,077 км/с

	Супутники
	2

	Фізичні характеристики

	Екваторіальний радіус
	3396,2 км
0,533 Землі

	Полярний радіус
	3376,2 км
0,531 Землі

	Сплюснутість
	0,005 89 

	Площа поверхні
	144 798 500 км2
0,284 Землі

	Об'єм
	1,6318×1011 км3
0,151 Землі

	Маса
	6,4185×1023 кг
0,107 Землі

	Середня густина
	3,9335 г/см³

	Тяжіння на поверхні
	3,711 м/с²

	Друга космічна швидкість
	5,027 км/с

	Зоряна доба
	24,6229 год

	Екваторіальна швидкість обертання
	868,22 км/г
241,17 м/с

	Нахил осі
	25,19°

	Темп. поверхні
     Цельсій
	мін.

сер.

макс.

−87 °C

−46 °C

−5 °C



	Видима зоряна величина
	+1,8 до −2,91

	Кутовий розмір
	3,5-25,1"

	Атмосфера

	Тиск на поверхні
	0,636 (0,4-0,87) кПа

	Склад
	95,32% двоокису вуглецю
2,7% азоту
1,6% аргону
0,13% кисню
0,08% монооксиду вуглецю



Марс — четверта планета Сонячної системи за відстанню від Сонця і сьома за розміром та масою.

1. Орбітальні характеристики Марса.
- середня відстань до Сонця 228 млн. км (207 млн. км у перигелії до 250 млн. км в афелії);

- період обертання 1,88 років (687 земних діб);
- зоряна доба 24 год 37 хв;

- середня орбітальна швидкість 24,13 км/c;

- ексцентриситет 0,093315;

- нахил осі до площини орбіти 65○;

- кількість супутників - 2 (Фобос і Деймос).

Орбіти Марсу та Землі практично лежать в одній площині (кут між ними складає 2°). Через кожні 780 днів Земля і Марс опиняються на мінімальній відстані одна від одної, що змінюється від 56 до 101 млн. км.
2. Фізичні характеристики Марса.
- середній радіус 3393 км (0,53 RЗ);

- маса становить 0,11 МЗ;

- густина 3,9 г/см3;

- прискорення вільного падіння 3,63 м/c2;

- температура вдень максимальна +22○С, вночі - -60○С, мінімальна на полюсі - -133○С; 

Через більшу віддаленість від Сонця Марс отримує на 57% менше енергії, у порівнянні з тією, що одержує Земля. Протягом доби температура поверхні змінюється істотно. Максимальні значення температури поверхні не перевищують декількох градусів вище 0, а мінімальні значення зареєстровані на північній полярній шапці − мінус 138 °C. На Марсі також спостерігається зміна пір року. Через еліптичну орбіту сезони в північній і південній півкулі мають різну тривалість: літо в північній півкулі продовжується 177 марсіанських діб, а в південній воно на 21 день коротше й тепліше на 20 градусів, ніж літо в північній півкулі.

- у Марсу є магнітне поле, але воно дуже слабке та нестійке. Магнітні полюси не збігаються з фізичними. 

3. Атмосфера Марса.
- Марс має дуже розріджену атмосферу;

- середній тиск на поверхні у 160 разів менший від земного;

- висота однорідної атмосфери складає близько 11 км, що вища ніж Земна (6 км) через нижчу гравітацію.

- атмосфера на Марсі складається із 95% вуглекислого газу, 3% азоту, 1,6% аргону та містить сліди кисню і води;

- атмосфера дуже запилена через величезну кількість мікрочастинок близько 1,5 мкм в діаметрі, які надають марсіанському небу рудувато-коричневого відтінку, якщо дивитися з поверхні планети.

4. Поверхня Марса.
- великі темні і світлі області діаметром у сотні і тисячі кілометрів;

- добре видні білі полярні шапки Марсу. Розміри білих полярних шапок періодично змінюються зі зміною сезону. Улітку шапки випаровуються і зменшуються в розмірах, причому одночасно з полярних областей у помірні широти поширюється «хвиля потемніння» ділянок поверхні.

- на поверхні видно безліч долин і тріщин;

- поверхня Марсу сильно кратерована. Кратери, як правило, виглядають більш зруйнованими, ніж на Меркурії чи Місяці. Чотири гігантських погаслих вулкани піднімаються над навколишньою місцевістю на висоту до 26 км;
- поверхня Марсу складається в основному з базальту. Більша частина поверхні покрита оксидом заліза(III). Основні компоненти марсіанських порід - залізо (в деяких пробах до 14%), кальцій, алюміній, кремній, сірка. Є також стронцій, цирконій, рубідій, титан;

- тут розташована гора Олімп (27 км), має основу діаметром 600 км і вершину поперечником 60 км; 
 найвища відома гора в Сонячній системі та Долина Маринера, найбільший каньйон.

- долина Маринера - гігантська долина глибиною до 6 км і довжиною більше 4000 км знаходиться на південь від екватора. Безліч долин менших розмірів, борозни і тріщини виявлено на поверхні Марсу, що свідчить про те, що в стародавні часи на Марсі була вода, а, отже, атмосфера була більш щільною.
- під поверхнею Марсу в окремих областях перебуває шар вічної мерзлоти товщиною в кілька кілометрів;

- через криваво-червоний колір його іноді називають Червоною планетою. Марс довго асоціювали з війною і кровопролиттям, і тому його назвали на честь римського бога війни; 

- велика кількість червоного пилу з діаметром часточок близько 1 мкм надає поверхні планети червонястого відтінку.
5. Геологічна будова Марса.
- ядро, діаметром близько 2 968 кілометрів, складається в основному із заліза з близько 14-17% вмістом сірки;
- залізне ядро перебуває в рідкому стані, і має вдвічі більшу концентрацію легких елементів ніж у ядрі Землі;

- ядро оточує мантія із силікатів, яка cформувала багато тектонічних і вулканічних особливостей на планеті, але зараз вже не діє;

- середня товщина кори планети близько 50 км, максимальна товщина — 125 км.
6. Дослідження Марса.
- радянські АМС «Марс» 2, 3, 6 (1971, 1974 р.);

- американські АМС «Вікінг» 1, 2 (1976 р.);

- інші американські АМС (1997, 1999, 2003, 2004, 2008 р.).
7. Льодові утворення.
- полярні шапки Марсу багатошарові;

- нижній шар товщиною в кілька кілометрів утворений звичайним водяним льодом, змішаним з пилом, що зберігається й у літній період. Це постійні шапки;

- верхній шар товщиною 1 м складається з твердої вуглекислоти, так званого «сухого льоду».Сезонні зміни полярних шапок, що спостерігаються, відбуваються за рахунок верхнього шару , що 

Площа, що покривається цим шаром, інтенсивно збільшується в зимовий період, досягаючи паралелі 50 градусів, а іноді і переходячи цю межу. Навесні з підвищенням температури цей шар випаровується і залишається лише постійна шапка;

- вітер несе верхній шар сипучого матеріалу — світлий пил, оголюючи ділянки більш темних порід. У періоди, коли Марс проходить перигелій, порушується рівновага марсіанського середовища. Швидкість вітру підсилюється до 69 км/год., починаються вихрі і бурі. Більше мільярду тонн пилу піднімається й утримується в зваженому стані, при цьому різко змінюється кліматичний стан по всій марсіанській кулі. Тривалість пилових вітрів іноді досягає 50 — 100 діб. Під час пилових буревіїв на Марсі виникає так званий «антипарниковий ефект», коли хмари пилу не пропускають сонячне випромінювання до поверхні, але пропускають випромінювання, що іде від неї, і тому поверхня сильно охолоджується, а атмосфера розігрівається.

- уточнення складу атмосфери космічними апаратами дозволило виявити роль полярних шапок у формуванні буревіїв. При таненні полярних шапок утворюються величезні маси вуглекислого газу і збільшується тиск над ними, у результаті чого утворюються сильні вітри, що піднімають з поверхні дрібні частки пухкого ґрунту. 

8. Життя на Марсі.
На даний момент немає наукових доказів існування життя на Марсі. Хоча припускають, що воно там може бути. Ще до початку польотів на Марс він був першим кандидатом на виявлення там позаземного життя. Зараз вчені всього світу просувають цю теорію.

За останніми відомостями, в минулому на Марсі існувала вода в рідкому стані, поверхню планети покривали моря. Однак, внаслідок нез'ясованих допоки причин, вона практично зникла. Цілком можливо, що ще кілька мільйонів року тому клімат на Марсі був більш вологим. Доказом цього слугує рельєф планети.

9. Супутники Марса.
У планети є два супутники, Фобос (грец. «Страх») і Деймос («Жах»), які були названі на честь двох синів Ареса і Афродіти (римські копії — Марс і Венера відповідно).

- першим передбачив, що Марс має супутники, Йоганн Кеплер у 1610 році;

- «Вікінг-1» пролетів в межах 100 км від поверхні Фобоса, а «Вікінг-2» на відстані 30 км від Деймоса;

- Фобос робить повний оберт навколо Марсу кожні 7 годин 39 хвилин, Деймос – 30 год 18 хв;

- розміри Фобоса становлять 28×20×18 км, Деймоса - 16×12×10 км
	Властивості
	Деймос
	Фобос

	Орбітальний радіус
	23 459 км.
	9 398 км.

	Період обертання
	30 год 18 хв
	7 год 39 хв

	Середня орбітальна швидкість
	1,4 км/с
	2,1 км/с

	Маса
	1,8 × 1015 кг
	1,08 × 1016 кг

	Середня густина
	1,8 грамів/см³
	1,9 грамів/см³

	Швидкість обертання
	6 метрів/с
	10 метрів/с


Обидва супутники — шматки гірської породи неправильної, приблизно еліпсоїдальної форми. Нерівна поверхня Фобоса повністю вкрита метеоритними кратерами. Найбільший кратер Стікні займає половину супутника. Поверхня Деймоса навпаки здається гладкою, бо багато кратерів майже повністю вкриті уламками порід.

В 2010 році група італійських астрономів з Національного інституту астрофізики Італії дійшла висновку, що Фобос сформувався із численних уламків, викинутих на орбіту в результаті надпотужного вибуху на поверхні планети. До цього була популярна інша теорія походження супутників.Суть її у тому, що вони — астероїди, які були захоплені Марсом, коли він тільки починав формуватися.
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