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В 11-му класі ви вивчатимете астрономічні оªlèкти, основні закономір-
ності переªігу астрономічни½ явиÁ, дізнаèтеся про ªудову Всесвіту, мето-
ди його пізнання та дослід¯ення. �еоретичний матеріал цього підручни-
ка допомо¯е вам зрозуміти й пояснити відповідні процеси та явиÁа, 
закони і теорії. �вертайте увагу на текст, виділений на¸івжирниµ шри¼-
том та кольором. ¢е астрономічні терміни, означення, ва¯ливі правила і 
закони, які потріªно памlятати і вміти застосовувати.

Üуªрика �Ýи знаêте ви� Áоe� містить цікаві ¼акти, вона не лише 

розширить ваш кругозір, а й допомо¯е переконатися, Áо в природі все 
відªуваèться за законами ¼ізики, усвідомити роль астрономічного знання 
в ¯итті людини й суспільному розвитку.

�априкінці ко¯ного парагра¼а è ��а¸итаннÅ до вив¿ено¬о�, від-

повідаючи на які ви змо¯ете перевірити, як ви засвоїли матеріал, а тако¯ 
закріпити свої знання.

 �Практи¿ні роботи� допомо¯уть вам краÁе зрозуміти закономір-

ності астрономічни½ явиÁ. 

�разки розвlязування різни½ видів задач наведено в руªриці 

«Ðîçâ’ÿзуêµо разоµ�. �ля самостійного розвlязування підручник містить 

достатню кількість ��ада¿ та в¸рав�. �адачі із зірочкою потреªують 

ªільшої уваги і математични½ оªчислень, над ними потріªно поміркувати.

�верніть осоªливу увагу на завдання руªрики �Перевір ¹воâ коµ�

¸етентні¹тÄ�. Виконуючи ї½, ви ªудете вчитися ªачити й розуміти навко-
лишній світ, змо¯ете пояснити переªіг явиÁ у природі.

У кінці ко¯ного розділу è ��е¹тові завданнÅ�, за допомогою ни½ 

мо¯на перевірити рівень засвоèння матеріалу та підготуватися до тема-
тичної контрольної роªоти.

Усі ці навички допомо¯уть вам у майªутньому використовувати отри-
мані знання, застосувати ї½ на практиці в повсякденному ¯итті. �нання 
з астрономії знадоªляться вам, навіть якÁо ваша майªутня про¼есія не 
ªуде повlязана з природничими науками.

ЯкÁо виникне потреªа дізнатися про якийсь астрономічний термін аªо 
правило, скористайтеся ·редметно�іменним ·ока®¾иком.

�амагайтеся ªути максимально самостійними в засвоèнні матеріалу. 
ä налаштуйтеся на те, Áо вивчення астрономії — це нелегка праця. 

£ас³ивої вам доро«и до ¯нанÃ�
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À¹троноµіÅ p одна з найдавніши½ наук, Áо вивчаè оªlèкти і явиÁа, спосте-
ре¯увані у Всесвіті, зародилася на практични½ потреªа½ людини та ªа¯ання½ 
пізнати довкілля. óї внесок у розвиток цивілізації та роль у ¼ормуванні світогля-
ду людини ва¯ко переоцінити. 

Головною метою вивчення астрономії è ¼ормування загальнокультурної ком-
петентності, наукового світогляду та основ системи знань про методи й результа-
ти вивчення законів ру½у, ¼ізичної природи, еволюції неªесни½ тіл та Всесвіту в 
цілому.

¢ей ªезме¯ний і постійно мінливий світ ми називаèмо Всесвіт. �оняття «всес-
віт» містить у соªі й �емлю з іншими планетами, Сонце та зорі, галактики і 
середовиÁе, у якому вони переªувають. �аша планета �емля, і ми разом з нею è 
частиною цього Всесвіту.

�юди зав¯ди прагнули зрозуміти природу спостере¯увани½ оªlèктів і явиÁ, 
тому ªудували картину довколишнього світу відповідно до ти½ знань, якими 
володіли. �оступово з появою нови½ ¼актів і теорій, а тако¯ з мо¯ливістю пере-
вірки ци½ теорій через спостере¯ення та вимірювання, з використанням досяг-
нень сумі¯ни½ з астрономіèю наук (осоªливо ¼ізики) картина поглядів на світ 
уточнювалася й змінювалася. äноді це ªуло революційне ламання від¯ити½ уяв-
лень про світоªудову p наприклад, теорія геліоцентричної системи Коперника.

У наш час астрономія використовуè дедалі ªільш сучасну дослідницьку те½ні-
ку та ін¼ормаційно-комунікаційні те½нології. Сучасні приймачі випромінювання 
передають ін¼ормацію ªезпосередньо в компlютери та інші електронні пристрої. 
Спостере¯ення ведуться в різни½ діапазона½ електромагнітного випромінювання: 
радіодіапазоні, ін¼рачервони½, видими½, ультра¼іолетови½, рентгенівському й 
гамма-променя½. Відкрито нові оªlèкти (чорні діри, нейтронні зорі), виявлено 
несподівані властивості в ªагатьо½ у¯е відоми½ тіл, створено умови для прямого 
дослід¯ення ряду оªlèктів Сонячної системи тоÁо. ä Áо ªільше астрономи стика-
ються з невідомим і відкривають нове, то ªільше зlявляèться запитань, які потре-
ªують відповіді.

Сучасна астрономія вивчаè досить далекі космічні оªlèкти, і разом з тим вона 
не відірвана від �емлі. �ля людства ва¯ливо дослід¯увати активність Сонця і 
його вплив на земні процеси, відповісти на ряд запитань: чи è ¯иття на інши½ 
планета½, як космос впливаè на розвиток усього ¯ивого" тоÁо. 

�ро¼есійни½ астрономів у світі неªагато, ї½ значно менше, ні¯ ¼ізиків, ½імі-
ків, ªіологів, математиків і представників інши½ наук, зате за всі½ часів ªуло 
ªагато аматорів, які активно спостерігають зорі й планети і згодом стають про¼е-
сіоналами. �очаткове ознайомлення з астрономіèю у школі допомо¯е одер¯ати 
найнеоª½ідніші відомості й знання про цю давню та вічно юну науку, Áо постій-
но розвиваèться, розкриваючи перед людством таèмниці Всесвіту. 

Вступ
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§ 1. ПРЕДМЕТ АСТРОНОМІЇ. ЇЇ РОЗВИТОК 
І ЗНАЧЕННЯ В ЖИТТІ СУСПІЛЬСТВА. КОРОТКИЙ ОГЛЯД 

ОБ’ЄКТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ В АСТРОНОМІЇ
��� АȟȠȞȜțȜȚȳȭ� ²�ȢȡțȒȎȚȓțȠȎșȪțȎ� țȎȡȘȎ�� ȭȘȎ� ȐȖȐȥȎȱ� Ȝȏ·ȱȘȠȖ�

ǰȟȓȟȐȳȠȡ�ȠȎ�ǰȟȓȟȐȳȠ�ȡ�ȤȳșȜȚȡ� Астрономія дослід¯уè неªесні оªlèкти, 
явиÁа й процеси, Áо відªуваються у Всесвіті. �юди здавна намагалися 
розгадати таèмницю довколишнього світу, визначити своè місце у світово-
му порядку Всесвіту, Áо давньогрецькі ¼ілосо¼и називали Космосом. 
�ильно спостерігали за тим, як с½одить і за½одить Сонце, за порядком 
зміни ¼аз Місяця p ад¯е від цього зале¯ало ї½нè ¯иття та трудова діяль-
ність. �юдей цікавив незмінний доªовий ру½ зір, але лякали непередªаче-
ні явиÁа p затемнення Місяця й Сонця, поява яскрави½ комет. �соªливо 
сильне вра¯ення на людину справляли такі явиÁа, в основі яки½ ле¯али 
Áе невідомі науці ¼орми існування матерії, не відомі природні процеси. 

�¹троноµіÅ (від грец. ′αστρον p «зоря», «світило», ν ′οµος p «закон») p 
¼ундаµента´Äна наука� Áо вив¿аê будову� рух� ¸оходженнÅ та розвиток 
небе¹них ті´� îхніх ¹и¹теµ і в¹Äо¬о В¹е¹віту в ¾і´оµу.

Астрономія як наука è ва¯ливим видом людської діяльності, Áо даè 
систему знань про закономірності в розвитку природи. 

Мета астрономії p вивчити по½од¯ення, ªудову й еволюцію Всесвіту.
Ва¯ливими завданнями астрономії è пояснення та прогнозування астро-

номічни½ явиÁ, наприклад сонячни½ і місячни½ затемнень, появи періодич-
ни½ комет, про½од¯ення поªлизу �емлі астероїдів, велики½ метеорни½ тіл 
аªо ядер комет тоÁо. Астрономія вивчаè ¼ізичні процеси, Áо відªуваються 
в надра½ планет, на повер½ні та в ї½ні½ атмос¼ера½, Áоª краÁе зрозуміти 
ªудову й еволюцію нашої планети. Вісім велики½ планет (серед яки½ �емля), 
карликові планети, ї½ні супутники, астероїди, метеорні тіла, комети, мі¯пла-
нетний пил і польові ¼орми матерії разом із Сонцем становлять гравітаційно 
повlязану Сонячну систему. �ослід¯ення ру½у неªесни½ тіл даè змогу зlясу-
вати питання про стійкість Сонячної системи, про ймовірності зіткнення 
�емлі з астероїдами та ядрами комет. �е втрачаè актуальності відкриття 
нови½ оªlèктів Сонячної системи й вивчення ї½нього ру½у. 

Ва¯ливими è знання процесів, Áо відªуваються у Сонці, і прогнозу-
вання ї½нього подальшого розвитку, ад¯е від цього зале¯ить існування 
всього ¯ивого на �емлі. Вивчення еволюції інши½ зір і порівняння ї½ із 
Сонцем допомагають пізнати етапи розвитку нашого світила.

�ослід¯ення нашої зоряної Галактики та інши½ галактик даè змогу 
визначити її тип, еволюцію, місце, Áо займаè в ній Сонячна система, 
імовірність ªлизького про½од¯ення від Сонця інши½ зір аªо про½од¯ення 
його самого через мі¯зоряні ½мари газу й пилу.

�т¯е, астрономія вивчаè ªудову й еволюцію Всесвіту. �ід терміном 
«всесвіт» ми розуміèмо частину простору, Áо включаè в сеªе всі доступні 
для вивчення неªесні тіла та ї½ні системи.

��� ІȟȠȜȞȳȭ� ȞȜȕȐȖȠȘȡ� ȎȟȠȞȜțȜȚȳȴ�� ǱȎșȡȕȳ� ȎȟȠȞȜțȜȚȳȴ� ǵȐ·ȭȕȜȘ�
ȎȟȠȞȜțȜȚȳȴ�ȕ�ȳțȦȖȚȖ�țȎȡȘȎȚȖ� Астрономія виникла в далеку давни-
ну. Відомо, Áо Áе первісні люди спостерігали зоряне неªо і потім на 
стіна½ печер малювали те, Áо ªачили. � розвитком людського суспіль-
ства, з виникненням землероªства зlявилася потреªа в ра½унку часу, у 
створенні календаря. �омічені закономірності в русі неªесни½ світил, змі-
ні ¼аз Місяця дали змогу стародавній людині визначити одиниці часу 
(доªа, місяць, рік) і вира½увати настання певни½ сезонів року, Áоª своè-
часно провести посівні роªоти та зіªрати вро¯ай.

Спостере¯ення зоряного неªа з найдавніши½ часів ¼ормувало людину 
як осоªистість, яка вміè мислити. �ріèнтація в просторі й часі за Сонцем, 

��� АȟȠȞȜțȜȚȳȭ� ²�ȢȡțȒȎȚȓțȠȎșȪțȎ� țȎȡȘȎ�� ȭȘȎ� ȐȖȐȥȎȱ� Ȝȏ·ȱȘȠȖ�

��� ІȟȠȜȞȳȭ� ȞȜȕȐȖȠȘȡ� ȎȟȠȞȜțȜȚȳȴ�� ǱȎșȡȕȳ� ȎȟȠȞȜțȜȚȳȴ�
ȎȟȠȞȜțȜȚȳȴ�ȕ�ȳțȦȖȚȖ�țȎȡȘȎȚȖ�
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іншими зорями та Місяцем доступна 
тваринам на рівні ре¼лексів, і лише 
людині властиво пророкувати земні яви-
Áа за неªесними спостере¯еннями. �ак, 
у �авньому òгипті з появою на передран-
ковому неªі зорі Сіріус ¯реці пророку-
вали періоди весняни½ розливів �ілу p 
час землероªськи½ роªіт. В Аравії, де 
через денну спеку ªагато роªіт переноси-
лося на нічний час, істотну роль відігра-
вало спостере¯ення ¼аз Місяця. 

У країна½, де ªуло розвинуте море-
плавство, осоªливо до вина½оду компа-
са, значна увага приділялася спосоªам 
оріèнтування за зорями.

У письмови½ документа½ (äääpää ти ся-
чоліття до н. е.) найдавніши½ ци  вілізацій: 
òгипту, Вавилону, Китаю, äндії та Аме-
рики è сліди астрономічної діяльності. 
У різни½ місця½ �емлі наші предки зали-
шили споруд¯ення з камlяни½ ªрил й 
оªроªлени½ стовпів, які оріèнтовані на 
відповідні астрономічні напрямки. ¢і 
напрямки зªігаються, наприклад, з точ-
ками с½оду Сонця в дні рівнодень і сон-
цестоянь. �одіªні камlяні сонячно-мі-
сячні пока¯чики знайдено на півдні 
Великої Британії (Стоун ½енд¯, мал. 1).

Аналогічні плоÁадки, Áо використову-
валися для астрономічни½ спостере¯ень і 
відправлень культови½ оªрядів, виявлено 
на ªагатьо½ материка½. �априклад, Буена 
Віста (мал. 2) p найстаріша оªсерваторія 
�а½ідної півкулі, яка розміÁувалася в 
перуанськи½ Анда½ у кілько½ кілометра½ від �іми. � огляду на те, Áо вік 
оªсерваторії датуèться 4200 ро ками, вона передувала цивілізації інків на 
�000 років. 

Місто майя Ýичен-äца ªуло поªудовано, Áоª приймати «відвідувачів з 
неªа». �айцікавішою спорудою в місті è ступінчаста �іраміда Кукулька-
на (мал. �). �исячі туристів двічі на рік приї¯д¯ають до ціèї піраміди, 
Áоª подивитися на світлове шоу, яке відªуваèться під час осіннього й 
весняного рівнодення. У цей час промені Сонця падають на за½ідну ªалю-
страду головни½ с½одів �іраміди Кукулькана так, Áо світло й тінь утво-
рюють зоªра¯ення �7-метрової змії, яка складаèться з трикутників. �ро-
тягом 7 годин, з пересуванням Сонця, тіньова змія повзе до основи 
піраміди, де зlèднуèться з ªезліччю вирізани½ у камені зміèголови½ істот.

�ако¯ у Ýичен-äца ªуло зведено циліндричну оªсерваторію �ль-Кара-
коль (Üавлик), яка за всіма ознаками використовувалася для спостере-
¯ення ру½у Венери на неªос½илі.

Як і ªудь-яка інша наука, астрономія включаè ряд розділів, тісно 
повlязани½ мі¯ соªою. Вони відрізняються один від одного предметом
дослід¯ення, а тако¯ методами й засоªами пізнання. Üозглянемо виник-
нення та розвиток розділів астрономії в історичному аспекті.

�равильні наукові дані про �емлю як неªесне тіло зlявилися в �авній Гре-
ції. Александрійський астроном Åðàòîñôåí (27�p194 рр. до н. е.) у 240 р. 
до н. е. досить точно визначив за спостере¯еннями Сонця розміри земної кулі.

Ìàë. 2. Буена Віста

Ìàë. 1. Стоун½енд¯ p стародавня 
астрономічна плоÁадка

Ìàë. 3. �іраміда та оªсерваторія, 
місто Ýичен-äца
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�і¸атіÅ �´ек¹андрі²¹Äка (�70p41�), яка вивчала мате-
матику, астро   номію, ме½аніку і ¼ілосо¼ію, займалася 
оªчисленням перши½ астрономічни½ таªлиць.

Геліоцентрична система світу �іко´аÅ �о¸ерника
(147�p1�4�), яку астроном виклав у праці «�ро оªертан-
ня неªесни½ с¼ер» (1�4� р.), дала ключ до пізнання Все-
світу. �днак століттями укорінена думка про неру½ому 
�емлю як центр Всесвіту довго не поступалася новим про-
гресивним науковим даним. �статочно затвердив теорію 
Коперника, одер¯авши ªезперечні докази її істинності, 
італійський ¼ізик, ме½анік й астроном �а´і´ео �а´і´е²
(1�64p1642). Астрономічні відкриття Галілей зроªив за 
допомогою найпростішого телескопа. �а Місяці вчений 
поªачив гори й кратери, відкрив 4 супутники Юпітера. 
�міна ¼аз Венери, яку виявив учений, свідчила про те, 

Áо ця планета оªертаèться навколо Сонця, а не навколо �емлі.
Сучасник Галілея �о¬анн �е¸´ер (1�71p16�0) (ªудучи асистентом 

великого астронома �и½о Браге) одер¯ав доступ до високоточни½ резуль-
татів спостере¯ень планет, Áо проводилися понад 20 років. �соªливо 
Кеплера зацікавив Марс, у русі якого виявилися значні відступи від усі½ 
колишні½ теорій. �ісля тривали½ оªчислень ученому вдалося вивести 
закони ру½у планет. ¢і три закони зіграли ва¯ливу роль у розвитку 
знань про ªудову Сонячної системи. 

Üозді´ а¹троноµіî� Áо вив¿аê рух небе¹них ті´� одержав назву íåáåñíà 
ìåõàíіêà. 

�еªесна ме½аніка дала змогу пояснити й попередньо оªчислити з ду¯е 
високою точністю май¯е всі ру½и, спостере¯увані як у Сонячній системі, 
так і в Галактиці.

В астрономічни½ спостере¯ення½ використовувалися ªільш удоскона-
лені телескопи. �орову труªу Галілея вдосконалив Кеплер, а потім �рі¹тіан 
�â²¬ен¹ (1629p169�). æ¹аак �Äâтон (164�p1727) винайшов новий вид 
телескопа p телескоп-ре¼лектор. �а допомогою модернізовани½ оптични½ 
приладів ªуло зроªлено нові відкриття, які нале¯ать не тільки до тіл 
Сонячної системи, але й до слаªки½ і далеки½ зір. 

У 16�� р. Гюйгенс розглянув кільця Сатурна й відкрив його супутник 
�итан. У 1761 р. �иха²´о �оµоно¹ов (1711p176�) відкрив атмос¼еру 
у Венери й провів дослід¯ення комет. �риймаючи за еталон �емлю, учені 
порівнювали її з іншими планетами й  супутниками. �ак зарод¯увалася 
наука ¸´ането´о¬іÅ.

Відкриття спектрального аналізу дало змогу вивчати ¼ізичну природу й 
½імічний склад зір. �етальні дослід¯ення темни½ ліній у спектрі Сонця, 
які виконав німецький учений �озе¼  раун¬о¼ер (1787p1826), стали пер-
шим кроком в одер¯анні спектральної ін¼ормації про неªесні тіла. £вид-
кий розвиток лаªораторної спектроскопії та теорії спектрів атомів і йонів на 
основі квантової ме½аніки привів до розвитку на цій основі ¼ізики зір і,
у першу чергу, ¼ізики зоряни½ атмос¼ер. У 60-ті рр. ;I; ст. спектральний 
аналіз стаè основним методом у вивченні ¼ізичної природи неªесни½ тіл.

Üозді´ а¹троноµіî� Áо вив¿аê ¼ізи¿ні ÅвиÁа ² хіµі¿ні ¸ро¾е¹и� Áо від�
буваâтÄ¹Å в небе¹них ті´ах� îхніх ¹и¹теµах у ко¹µі¿ноµу ¸ро¹торі� назива�
þòü àñòðî ôіçèêîþ.

�одальший розвиток астрономії повlязаний з удосконаленням те½ніки для 
спостере¯ень. �начни½ успі½ів ªуло досягнуто у створенні нови½ типів при-
ймачів випромінювання різни½ діапазонів частот.  отоелектронні помно¯у-
вачі, електронно-оптичні перетворювачі, методи електронної ¼отогра¼ії та 
телеªачення підвиÁили точність і чутливість ¼отометрични½ спостере¯ень, 
Áо Áе ªільше розширило спектральний діапазон дослід¯увани½ випроміню-
вань. 

�і·атіÄ 
Àëåêñàí -
дрі±сÃка
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�авдяки гравітаційному лінзуванню став доступний для спостере¯ень 
світ далеки½ галактик, Áо переªувають на відстані мільярдів світлови½ 
років. Виникли нові напрямки астрономії: зоряна астрономія, космологія 
й космогонія. 

Çîðÿíà àñòðîíîìіÿ вив¿аê законоµірно¹ті в ¸ро¹торовоµу роз¸оді´і 
² ру¹і зір у наші² зорÅні² ¹и¹теµі p �а´акти¾і� до¹´іджуê в´а¹тиво¹ті 
² роз¸оді´ інших зорÅних ¹и¹теµ.

Êîñìîëîãіÿ p розді´ а¹троноµіî� Áо вив¿аê ¸оходженнÅ� будову та 
ево´â¾іâ В¹е¹віту Åк êдино¬о ¾і´о¬о. 

Висновки космології ãрунтуються на закона½ ¼ізики й дани½ спосте-
ре¯ливої астрономії, а тако¯ на всій системі знань певної епо½и. äнтен-
сивно цей розділ астрономії став розвиватися в першій половині ¡¡ ст., 
після того як Альªерт �йнштейн розроªив загальну теорію відносності.

Êîñìîãîíіÿ p розді´ а¹троноµіî� Áо вив¿аê ¸оходженнÅ і розвиток 
небе¹них ті´ та îхніх ¹и¹теµ. 

�скільки всі неªесні тіла виникають і розвиваються, ідеї про ї½ню еволю-
цію тісно повlязані з даними про природу ци½ тіл узагалі. �ід час дослід¯ен-
ня зір і галактик використовують результати спостере¯ень ªагатьо½ подіªни½ 
оªlèктів, Áо виникають у різний час і переªувають на різни½ стадія½ розвит-
ку. У сучасній космогонії широко застосовуються закони ¼ізики і ½імії.

Астрономія тісно повlязана з іншими науками. �нання, які наªули 
астрономи, протягом тисячоліть часто ставали у пригоді представникам 
інши½ наук, і, навпаки, досягнення ¼ізики, математики, ½імії, космонав-
тики суттèво вплинули на розвиток астрономії. Вивчаючи астрономію, ви 
переконаèтесь у цьому. 

�агромад¯ення та оªроªка значної кількості ін¼ормації про певні 
оªlèкти Всесвіту è предметом таки½ розділів астрономії, як ¼ізика �он¾Å� 
¼ізика ¸´анет� ¼ізика зір і туµанно¹те²� коµетна а¹троноµіÅ� µетеорна 
а¹троноµіÅ� µетеоритика. �емля мо¯е розглядатися як одна з планет 
Сонячної системи p у цьому вира¯аèться звlязок астрономії з геогра¼іèю 
і гео¼ізикою. Кліматичні й сезонні зміни погоди, магнітні ªурі, потеплін-
ня, льодовикові періоди p для вивчення всі½ ци½ та Áе ªагатьо½ явиÁ 
геогра¼и використовують астрономічні знання.

���ǵțȎȥȓțțȭ�ȎȟȠȞȜțȜȚȳȴ�Ȓșȭ�ȢȜȞȚȡȐȎțțȭ�ȟȐȳȠȜȑșȭȒȡ�ȠȎ�ȘȡșȪȠȡȞȖ�
șȬȒȖțȖ� �а всі½ часів астрономія ду¯е впливала на практичну діяль-
ність людини, але головне її значення полягало й полягаè у ¼ормуванні 
наукового світогляду та розвитку дослідницької діяльності. 

¢е мо¯на просте¯ити, розглядаючи розвиток окреми½ розділів астро-
номії.

Методи оріèнтування, розроªлені практичною астрономіèю, застосову-
ються в мореплаванні, авіації та космонавтиці. Вимоги до точності визна-
чення координат неªесни½ оªlèктів (зір, квазарів, пульсарів) значно зрос-
ли у звlязку з тим, Áо за ними оріèнтуються космічні автоматичні 
апарати, швидкості яки½ непорівнянні із земними. У звlязку з освоèнням 
тіл Сонячної системи виникаè потреªа скласти карти Місяця, Марса, 
Венери та інши½ неªесни½ тіл.

Üоªота слу¯ªи часу, у завдання якої в½одить вимірювання, зªерігання 
і передача сигналів точного часу, тако¯ повlязана з астрономіèю. Атомні 
годинники, точність яки½ сягаè 10p1� с, дають змогу вивчати річні й віко-
ві зміни оªертання �емлі та вносити виправлення в одиниці часу.

� освоèнням космічного простору зªільшуèться число завдань, розвlя-
зувати які покликана небе¹на µеханіка. �дне з ни½ p вивчення від½илень 
орªіт штучни½ супутників �емлі (£С�) від розра½овани½. �міна висоти 
польоту £С� над земною повер½нею зале¯ить від середньої густини 
порід, які залягають у земни½ надра½, Áо вказуè на райони пошуку 
на¼ти, газу аªо залізної руди.

���ǵțȎȥȓțțȭ�ȎȟȠȞȜțȜȚȳȴ�Ȓșȭ�ȢȜȞȚȡȐȎțțȭ�ȟȐȳȠȜȑșȭȒȡ�ȠȎ�ȘȡșȪȠȡȞȖ�
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�ослід¯ення атмос¼ер тіл Сонячної системи допомагаè краÁе пізнати 
закони динаміки атмос¼ери �емлі, точніше поªудувати її модель, а от¯е, 
упевненіше передªачати погоду. 

Üозвиток а¹тро¼ізики стимулюè розроªку новітні½ те½нологій. �ак, 
дослід¯ення д¯ерел енергії Сонця та інши½ зір підказало ідею створення 
керовани½ термоядерни½ реакторів. У процесі вивчення сонячни½ проту-
ªеранців народилася ідея теплоізоляції надгарячої плазми магнітним 
полем, створення магнітогідродинамічни½ генераторів. Üезультати 
спостере¯ень �´ужби �он¾Å p мі¯народної координувальної мере¯і з 
реèстрації активності Сонця p використовуються в метеорології, кос-
монавтиці, медицині та інши½ галузя½ діяльності людини.

�емля p унікальна планета, де в процесі еволюції виникла людська 
цивілізація, природа �емлі p унікальна, тому й величезна відповідаль-
ність ле¯ить на людя½ за її зªере¯ення.

���Оȏ·ȱȘȠȖ�ȒȜȟșȳȒȔȓțțȭ�ȠȎ�ȝȞȜȟȠȜȞȜȐȜ�ȥȎȟȜȐȳ�ȚȎȟȦȠȎȏȖ�Ȑ�ȎȟȠȞȜ�
țȜȚȳȴ���ісля �ругої світової війни почала ªур½ливо розвиватися радіо¼і-
зика (¼ізика радіо½виль). Удосконалені приймачі, антени й радіо-
локатори, Áо залишилися після війни, могли приймати радіовипроміню-
вання Сонця й далеки½ космічни½ оªlèктів. �ак виникла радіоастроно-
мія p одна з галузей астро¼ізики. Впровад¯ення радіоспостере¯ень в 
астрономію зªагатило її ªезліччю видатни½ відкриттів.

�овим імпульсом у розвитку астрономічни½ спостере¯ень став ви½ід 
космічни½ апаратів і людини в космос. �аукові прилади й телескопи, 
встановлені на космічни½ апарата½ (мал. 4), дали змогу дослід¯увати 
ультра¼іолетове, рентгенівське й гамма-випромінювання Сонця, інши½ 
зір і галактик. ¢і спостере¯ення за ме¯ами земної атмос¼ери, Áо погли-
наè коротко½вильове випромінювання, надзвичайно розширили оªсяг 
ін¼ормації про ¼ізичну природу неªесни½ тіл та ї½ні½ систем.

Ìàë. 4.

�рªітальний телескоп 
«Гаªªл»

Космічний 
телескоп «Кеплер»

Космічна оªсерваторія 
«Спектр-У »

�ля вивчення та дослід¯ення сучасної наукової астрономічної ін¼ормації 
доступне використання результатів спостере¯ень провідни½ інститутів та 
оªсерваторій світу через мере¯у äнтернет, включаючи оªсерваторії �івденної 
півкулі.

���ǽȟȓȐȒȜțȎȡȘȜȐȳȟȠȪ�ȎȟȠȞȜșȜȑȳȴ�ȠȎ�ȴȴ�ȕȎȐȏȎȥȓțȪ� ¤е з найдавні-
ши½ часів людина цікавилася неªесними явиÁами p ру½ом Сонця, Міся-
ця, планет і зір, появами комет і метеорів, сонячними й місячними затем-
неннями. Власне, це ªули перші астрономічні спостере¯ення, які 
сприяли становленню астрономічної науки. 

�атомість а¹тро´о¬іÅ (від грец. ′αστρον p «зоря», λ ′ογος p «слово»), Áо 
виникла в Месопотамії у ää тисячолітті до н. е., ªула тісно повlязана з 
астральними культами. В елліністичну епо½у стали складати гороскопи, за 
якими начеªто мо¯на ªуло завªачити долю людини відповідно до поло¯ен-
ня неªесни½ світил у момент її народ¯ення. �роте варто заува¯ити: для 

ність ле¯ить на людя½ за її зªере¯ення.
���Оȏ·ȱȘȠȖ�ȒȜȟșȳȒȔȓțțȭ�ȠȎ�ȝȞȜȟȠȜȞȜȐȜ�ȥȎȟȜȐȳ�ȚȎȟȦȠȎȏȖ�Ȑ�ȎȟȠȞȜ�

țȜȚȳȴ��

���ǽȟȓȐȒȜțȎȡȘȜȐȳȟȠȪ�ȎȟȠȞȜșȜȑȳȴ�ȠȎ�ȴȴ�ȕȎȐȏȎȥȓțȪ�
ши½ часів людина цікавилася неªесними явиÁами p ру½ом Сонця, Міся-
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складання гороскопів треªа ªуло знати поло¯ення світил, і це змушувало 
астрологів спостерігати за планетами і зорями, а от¯е, накопичувати астро-
номічні знання. ¡оча в міру накопичення знань про природу Всесвіту і 
пси½ологію людини ªуло визнано ненауковість астрології, оскільки вва-
¯аèться, Áо в ній немаè наукового методу та наукового спосоªу пізнання. 

�начним аргументом проти астрології è те, Áо астрологи користуються 
геоцентричною системою, яку відкинув Áе в 1�4� р. Коперник. Але ̄ оден 
з астрологів не вва¯аè �емлю центром Сонячної системи (це ªуло ª неро-
зумно). В астрології діè принцип ªезпосереднього звlязку Мікрокосму і 
Макрокосму, тоªто ми з вами, наш організм, наша осоªистість підкоря-
ються тим самим ритмам, за якими ̄ иве Всесвіт і Сонячна система зокре-
ма. ¤е в ½алдейському �воді, написаному ªлизько 4,� тис. років тому, 
ªуло описано принцип загальної тото¯ності, Áо говорить про èдність 
усього, Áо існуè у світі: «�е, Áо вгорі, те й внизу». Але цей принцип 
не стверд¯уè в чистому вигляді прямого впливу планет на людину та її 
долю p сенс його наªагато ширший і глиªший.

�емлю оточують два радіаційни½ пояси p пояси Ван Аллена. �еннаді² 
�курідін (1927p1991) Áе в 1971 р. у своїй моногра¼ії «Космічна ¼ізика з 
новими акцентами» описав секторну структуру магнітного поля �емлі, 
Áо складаèться із заморо¯ени½ магнітни½ полів сонячної атмос¼ери, і 
взаèмодію сонячного вітру з магнітними полями �емлі. �а денній стороні 
вони сягають ªлизько � радіусів �емлі, а на нічній p у � рази ªільше. 
Кордон земної магнітос¼ери через магнітні ªурі зазнаè велики½ коливань. 
Магнітні полюси �емлі тако¯ переміÁуються протягом дня. �ереміÁен-
ня Сонця, Місяця і планет Сонячної системи маè великий вплив на напру-
¯еність магнітос¼ери �емлі в її різни½ точка½. ¤е в 1968 р. учені вста-
новили, Áо електромагнітні поля è носіями ін¼ормації в ¯ивій природі. 
�иві організми, у тому числі людина, помітно реагують на зміну навіть 
слаªкого магнітного поля. Усі знають, як у період магнітни½ ªур різко 
погіршуèться самопочуття ªагатьо½ людей.

Стародавні вчені зазначали, Áо Юпітер ніªи протегуè �емлі: при його 
сприятливому впливі зªільшувалися вро¯аї і приплід ½удоªи. Астро¼ізи-
ка встановила, Áо Юпітер із супутником äо утворюè свого роду генератор, 
електромагнітні поля якого сприятливі для �емлі. Сатурн вва¯али неªез-
печною планетою. � астро¼ізика виявила, Áо Сатурн з його кільцями 
виступаè як гігантський прискорювач частинок: розганяè йони газів до 
величезної швидкості і викидаè ї½ у простір, впливаючи не тільки на 
�емлю, а й на інший космічний простір. ¢і йони спричиняють погіршен-
ня здоровlя, епідемії, пси½ологічний диском¼орт тоÁо.

�оден астролог не мо¯е Áось передªачити з аªсолютною точністю, ½іªа 
Áо він ясновидець, як �острадамус, тому Áо вплив космосу на земне ¯иття 
è тільки модулюючим ¼актором. �аким чином, з моменту свого зарод¯ення, 
на даний час і в майªутньому а¹тро´о¬іÅ за´ишитÄ¹Å ¸¹евдо наукоâ. 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 
1. ¤о вивчаè астрономія" �ерелічіть найва¯ливіші осоªливості астрономії.
2. Як виникла наука астрономія" С½арактеризуйте основні періоди її розвитку.
3. Яка причина того, Áо саме астрономія è найстарішою із сучасни½ наук"
4. Яку роль відіграють спостере¯ення в астрономії" 
5. Які оªlèкти та ї½ні системи вивчаè астрономія" �ерелічіть ї½ у порядку 

зªільшення розмірів.
6. � яки½ розділів складаèться астрономія" Коротко с½арактеризуйте ко¯-

ний з ни½.
7. Яке значення астрономії для практичної діяльності людини"
8. Ýим відрізняèться астрономія від астрології"
9. Які вітчизняні й закордонні астрономічні сайти та портали ви знаèте"

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 
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У цьому розділі ви дізнаєтесь, що таке небесна сфера, сузір’я; про характерні су-
зір’я зоряного неба, точки й лінії небесної сфери; що таке екліптика, небесні ко-
ординати, горизонтальний паралакс; про одиниці відстаней в астрономії, видиму 
й абсолютну зоряну величину, місцевий, поясний і всесвітній час; типи календарів; 
закони Кеплера. Навчитеся пояснювати причини видимих рухів світил по небесній 
сфері; дізнаєтеся про методи визначення відстаней до небесних тіл, а також їх-
ніх розмірів і маси; принцип визначення місцевого часу, принцип побудови календаря, 
системи небесних координат; причини сонячних та місячних затемнень; навчитеся 
показувати на зоряному небі характерні сузір’я, найяскравіші зорі, планети Сонячної 
системи, видимі неозброєним оком, користуватися рухомою картою зоряного неба, 
зоряними атласами, орієнтуватися на місцевості за Сонцем і Полярною зорею.

§ 2. НЕБЕСНІ СВІТИЛА ТА НЕБЕСНА СФЕРА. 
ЗОРІ. ЗОРЯНІ ВЕЛИЧИНИ

���СȡȕȳȞ·ȭ�ȠȎ�ȭȟȘȞȎȐȳ�ȕȜȞȳ��ǵȜȞȭțȳ�ȐȓșȖȥȖțȖ� �еªо над нами на від-
критому місці маè вигляд купола. �а ньому в ªез½марну ніч сяють тисячі 
зір, і, здаèться, немо¯ливо розіªратися в цій величній зоряній картині. 
�авні спостерігачі ªачили на зоряному неªі окремі поèднання яскрави½ зір 
й уявляли ї½ різними ¼ігурами. ¤оª ªуло легше оріèнтуватися на зоряно-
му неªі, групам зір, аªо сузірlям, люди дали назви тварин, пта½ів, різни½ 
предметів. У деяки½ ¼ігура½ давньогрецькі астрономи «ªачили» мі¼ічни½ 
героїв. У праці «Альмагест» («Велика математична поªудова астрономії в 
1� книга½», II ст. н. е.) давньогрецький астроном �´авді² Пто´еµе²
(ªл. 87p16�) згадуè 48 сузірlїв. ¢е Велика Ведмедиця та Мала Ведмедиця, 
�ракон, �еªідь, �рел, �елець, �ерези та ін.

�айпомітніші сузірlя в ªагатьо½ народів одер¯али свої назви. �ак, 
стародавнім словlянам Велика Ведмедиця уявлялася у вигляді �ося аªо 
�леня. äноді ківш Великої Ведмедиці порівнювався з візком, звідси й 
назви цього сузірlя: Віз, Колісниця. Мі¯ Великою Ведмедицею й Малою 
Ведмедицею è сузірlя �ракона. �а легендою �ракон (�мій) викрадаè юну 
красуню. А красуня ця p відома �олярна зоря.

¤е в III ст. до н. е. давньогрецькі астрономи звели назви сузірlїв у 
èдину систему, повlязану з грецькою мі¼ологіèю. ¢і назви згодом запо-
зичила èвропейська наука. �ому всі сузірlя, Áо містять яскраві зорі й 
видимі в середні½ широта½ �івнічної півкулі �емлі, одер¯али імена геро-
їв давньогрецьки½ мі¼ів і легенд (наприклад, сузірlя ¢е¼ея, Андромеди, 
�егаса, �ерсея). ó½ні зоªра¯ення мо¯на знайти на стародавні½ зоряни½ 
карта½: Велика Ведмедиця й Мала Ведмедиця, неªесний мисливець �ріон, 
голова зоряного ªика p �ельця та ін. (мал. 1.1). А сузірlя Кассіопея на зва-
но на честь мі¼ічної цариці (мал. 1.2).

���СȡȕȳȞ·ȭ�ȠȎ�ȭȟȘȞȎȐȳ�ȕȜȞȳ��ǵȜȞȭțȳ�ȐȓșȖȥȖțȖ�
критому місці маè вигляд купола. �а ньому в ªез½марну ніч сяють тисячі 

Розділ 1
НЕБЕСНА  СФЕРА.

РУХ СВІТИЛ НА НЕБЕСНІЙ СФЕРІ
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НЕБЕСНА СФЕРА. РУХ СВІТИЛ НА НЕБЕСНІЙ СФЕРІ

Ìàë. 1.1. Сторінки атласа А. ¢елларіуса із зоªра¯енням 
мі¼ічни½ оªразів сузірlїв

�а сучасни½ астрономічни½ карта½ немаè малюнків мі¼ічни½ оªразів 
сузірlїв, але зªере¯ено ї½ні стародавні назви.

Менш яскраві сузірlя назвали èвропейські астрономи в ;9Ip;9III ст. 
Усі сузірlя �івденної півкулі (невидимі в òвропі) одер¯али назви в епо½у 
Велики½ геогра¼ічни½ відкриттів, коли èвропейці почали освоювати 
�овий Світ (Америку).

�днак із часом склалася непроста ситуація p у різни½ країна½ вико-
ристовувалися різні карти сузірlїв. Виникла потреªа уні¼ікувати поділ 
зоряного неªа. �статочне число й ме¯і сузірlїв ªуло визначено на ä зlїзді 
Мі¯народного астрономічного союзу в 1922 р. Усю с¼еричну повер½ню 
зоряного неªа ªуло умовно розділено на 88 сузірlїв.

У наш час під сузірlям розуміють ділянку зоряного неªа з ½арактерним 
спостере¯уваним угрупованням зір. �ля полегшення запамlятовування й 
пошуку сузірlїв у підручника½ з астрономії та астрономічни½ атласа½ 
яскраві зорі, Áо утворюють сузірlя, сполучено умовними лініями. Сузірlя, 
зорі яки½ утворюють виділену на зоряному ¼оні кон¼ігурацію, аªо ті, які 
містять яскраві зорі, нале¯ать до головни½ сузірlїв (мал. 1.�).

�ад горизонтом на ясному зоряному неªі неозªроèним оком мо¯на 
поªачити ªлизько �000 зір. Вони відрізняються своїм ªлиском: одні 
помітні відразу, інші ледь помітні. �ому Áе в ää ст. до н. е. один з осно-

Ìàë. 1.2. Сузірlя Кассіопея

Ківш 
Великої 

Ведмедиці
Ківш 
Малої 

Ведмедиці

Кассіопея
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вополо¯ників астрономії p �і¸¸арх (190p120 рр. до н. е.) p увів умовну 
шкалу зоряни½ величин. �айªільш яскраві зорі ªуло зара½овано до 
1-ї величини, слаªші приªлизно в 2,� раза вва¯аються зорями 2-ї зоряної 
величини, а найслаªші, видимі тільки в ªезмісячну ніч, p зорями 6-ї вели-
чини.

�а зоряному неªі яскрави½ зір 1-ї зоряної величини p усього 12. �а 
території України доступні для спостере¯ення 11 з ни½.

Багатьом яскравим зорям давньогрецькі та араªські астрономи дали 
назви: Вега, Сіріус, Капела, Альтаїр, Üигель, Альдеªаран та ін. �адалі 
яскраві зорі в сузірlя½ стали позначати літерами грецького ал¼авіту 
в міру зни¯ення ї½нього ªлиску. 

� 160� р. діè система позначень зір, яку запропонував німецький астро-
ном �о¬анн �а²êр (1�72p162�). У цій системі назва зорі складаèться з 
дво½ частин: з назви сузірlя, якому нале¯ить зоря, і літери грецького 
ал¼авіту. �ри цьому перша літера грецького ал¼авіту α відповідаè най-
ªільш яскравій зорі в сузірlї, β p другій за ªлиском зорі і т. д. �априклад, 
Üегул p α �ева p це найяскравіша зоря в сузірlї �ева, �енеªола p β �ева — 
друга за ªлиском зоря в цьому сузірlї. � розвитком науки та у звlязку з 
вина½одом телескопів кількість дослід¯увани½ зір зªільшувалася. �ля 
ї½нього позначення в¯е не вистачало літер грецького ал¼авіту. ä тоді зорі 
почали позначати латинськими літерами. Коли ¯ закінчилися й вони, 
зорі стали позначати ци¼рами (наприклад, 61 �еªідь).

���ОȟțȜȐțȳ�ȠȜȥȘȖ��șȳțȳȴ�ȠȎ�ȝșȜȧȖțȖ�țȓȏȓȟțȜȴ�ȟȢȓȞȖ. �ам здаèть-
ся, Áо всі зорі розміÁені на деякій с¼еричній повер½ні неªос½илу й одна-
ково віддалені від спостерігача. �асправді вони переªувають від нас на 
різни½ відстаня½, які настільки великі, Áо око не мо¯е помітити ці від-
мінності. �ому уявлювану с¼еричну повер½ню стали називати неªесною 
с¼ерою (мал. 1.4).

���ОȟțȜȐțȳ�ȠȜȥȘȖ��șȳțȳȴ�ȠȎ�ȝșȜȧȖțȖ�țȓȏȓȟțȜȴ�ȟȢȓȞȖ
ся, Áо всі зорі розміÁені на деякій с¼еричній повер½ні неªос½илу й одна-

Ìàë. 1.3. С½ема взаèмного розміÁення головни½ сузірlїв і яскрави½ зір, 
видими½ у середні½ геогра¼ічни½ широта½ 
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Íåáåñíà ñôåðà p ¾е уÅв´âвана ¹¼ера дові´Äно¬о радіу¹а� ¾ентр Åкоî� 
за´ежно від розвlÅзувано¬о завданнÅ� ¹¸о´у¿аêтÄ¹Å з тіêâ або іншоâ 
то¿коâ ¸ро¹тору.

¢ентр неªесної с¼ери мо¯е ªути оªрано в місці спостере¯ення (око 
спостерігача), у центрі �емлі аªо Сонця тоÁо. �оняттям неªесної с¼ери 
користуються для кутови½ вимірювань, для вивчення взаèмного розмі-
Áення й ру½у космічни½ оªlèктів на неªі.

�а повер½ню неªесної с¼ери проектуються видимі поло¯ення всі½ сві-
тил, а для зручності вимірювань ªудують на ній ряд точок і ліній. �апри-
клад, деякі із зір «ковша» Великої Ведмедиці переªувають далеко одна 
від одної, але для земного спостерігача вони проектуються на ту саму 
ділянку неªесної с¼ери (мал. 1.�).

Ïðÿìîâèñíà ëіíіÿ �або âåðòèêàëüíà ëіíіÿ� p 
¸рÅµа� Áо ¸роходитÄ ¿ерез ¾ентр небе¹ноî 
¹¼ери і збі¬аêтÄ¹Å з на¸рÅµкоµ діî ¹и´и 
тÅжіннÅ в µі¹¾і ¹¸о¹тереженнÅ.

�рямовисна лінія перетинаè неªесну с¼еру в 
точка½ зеніту (вер½ня точка перетину прямо-
висної лінії з неªесною с¼ерою) і надира (точка 
неªесної с¼ери, протиле¯на зеніту). 

П´оÁину� Áо ¸роходитÄ ¿ерез ¾ентр небе¹ноî 
¹¼ери ² ¸ер¸ендику´Åрна до ¸рÅµови¹ноî 
´ініî� називаâтÄ ïëîùèíîþ äіéñíîãî, або 
ìàòå ìàòè÷íîãî, ãîðèçîíòó.

Математичний горизонт ділить повер½ню 
неªесної с¼ери на дві половини: видиму для 
спостерігача, з вершиною в зеніті, і невидиму, 
з вершиною в надирі. 

Математичний горизонт не зªігаèться з види-
мим горизонтом унаслідок нерівності повер½ні 
�емлі і у звlязку з різною висотою точок спосте-
ре¯ення, а тако¯ викривленням променів світ-
ла в атмос¼ері.

Âåðòèêàëüíå êîëî� або âåðòèêàë ñâіòèëà� p 
¾е ве´ике ко´о небе¹ноî ¹¼ери� Áо ¸роходитÄ 
¿ерез зеніт� ¹віти´о та надир.

Âіñü ñâіòó p ¸рÅµа� Áо ¸роходитÄ 
¿ерез ¾ентр небе¹ноî ¹¼ери ¸ара�
´е´Äно о¹і обертаннÅ �еµ´і� Áо 
¸еретинаê небе¹ну ¹¼еру в двох 
діаµетра´Äно ¸роти´ежних то¿ках.

�очку перетину осі світу з неªес-
ною с¼ерою, поªлизу якої переªуваè 
�олярна зоря, називають Півні¿ниµ 
¸о´â¹оµ ¹віту, протиле¯ну точку p 
Південниµ ¸о´â¹оµ ¹віту. 

�олярна зоря міститься від �івніч-
ного полюса світу на кутовій відстані 
ªлизько 1° (точніше, 44
).

Ïðÿìîâèñíà ëіíіÿ �або âåðòèêàëüíà ëіíіÿâåðòèêàëüíà ëіíіÿ� p 
¸рÅµа� Áо ¸роходитÄ ¿ерез ¾ентр небе¹ноî ¸рÅµа� Áо ¸роходитÄ ¿ерез ¾ентр небе¹ноî 
¹¼ери і збі¬аêтÄ¹Å з на¸рÅµкоµ діî ¹и´и ¹¼ери і збі¬аêтÄ¹Å з на¸рÅµкоµ діî ¹и´и 
тÅжіннÅ в µі¹¾і ¹¸о¹тереженнÅ.тÅжіннÅ в µі¹¾і ¹¸о¹тереженнÅ.

Âіñü ñâіòó p ¸рÅµа� Áо ¸роходитÄ 
¿ерез ¾ентр небе¹ноî ¹¼ери ¸ара�
´е´Äно о¹і обертаннÅ �еµ´і� Áо 
¸еретинаê небе¹ну ¹¼еру в двох 
діаµетра´Äно ¸роти´ежних то¿ках.

НЕБЕСНА СФЕРА. РУХ СВІТИЛ НА НЕБЕСНІЙ СФЕРІ

П´оÁину� Áо ¸роходитÄ ¿ерез ¾ентр небе¹ноî 
¹¼ери ² ¸ер¸ендику´Åрна до ¸рÅµови¹ноî 
´ініî� називаâтÄ ïëîùèíîþ äіéñíîãî, або 
ìàòå ìàòè÷íîãî, ãîðèçîíòó. Ìàë. 1.4. �еªесна с¼ера: 

Î — центр неªесної с¼ери 
(місцепереªування спосте-
рігача)� PN p �івнічний 
полюс світу� ÐS p �івден-
ний полюс світу� ÐNPS – 
вісь світу (полярна вісь)� 
Z — зеніт� Z′ p надир� 
E — с½ід� W p за½ід� N — 
північ� S p південь� Q – 
вер½ня точка неªесного 
екватора� Q′ — ни¯ня 
точка неªесного екватора� 
ZZ′ — вертикальна лінія� 
PNMPS p коло с½илення� 
NS p полуденна лінія� 
M — світило на неªесній 

с¼ері

PS

Z

QM

E

N
O

W

S

PN

Ìàë. 1.5. С½ема проектування зір у 
сузірlї Великої Ведмедиці на неªесній 

с¼ері

0

α
β
γ

δ
ε
ζ

η

�01001�0200

Âåðòèêàëüíå êîëî� або âåðòèêàë ñâіòèëà� p 
¾е ве´ике ко´о небе¹ноî ¹¼ери� Áо ¸роходитÄ 
¿ерез зеніт� ¹віти´о та надир.
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Ве´ике ко´о� Áо ¸роходитÄ ¿ерез ¾ентр небе¹ноî ¹¼ери і ¸ер¸ендику�
´Åрне до о¹і ¹віту� називаâтÄ íåáåñíèì åêâàòîðîì. 

Воно ділить неªесну с¼еру на дві частини: �івнічну півкулю з верши-
ною в �івнічному полюсі світу та �івденну p з вершиною в �івденному 
полюсі світу.

Êîëî ñõèëåííÿ ñâіòèëà p ве´ике ко´о небе¹ноî ¹¼ери� Áо ¸роходитÄ 
¿ерез ¸о´â¹и ¹віту і ¹віти´о.

Äîáîâà ïàðàëåëü p µа´е ко´о небе¹ноî ¹¼ери� ¸´оÁина Åко¬о ¸ер¸ен�
дику´Åрна до о¹і ¹віту.

Ве´ике ко´о небе¹ноî ¹¼ери� Áо ¸роходитÄ ¿ерез то¿ки зеніту� надира 
² ¸о´â¹и ¹віту� називаâтÄ íåáåñíèì ìåðèäіàíîì. 

�еªесний меридіан перетинаèться зі справ¯нім горизонтом у дво½ діа-
метрально протиле¯ни½ точка½. 

�очку перетину справ¯нього горизонту й неªесного меридіана, най-
ªли¯чу до �івнічного полюса світу, називають то¿коâ ¸івно¿і.

�очку перетину справ¯нього горизонту й неªесного меридіана, най-
ªли¯чу до �івденного полюса світу, називають то¿коâ ¸івднÅ. 

�інію, Áо сполучаè точки півночі й півдня, називають ¸о´уденноâ 
´ініêâ. 

Вона ле¯ить на плоÁині справ¯нього горизонту. �а напрямком полу-
денної лінії падають тіні від предметів опівдні.

� неªесним екватором справ¯ній горизонт тако¯ перетинаèться у дво½ 
діаметрально протиле¯ни½ точка½ p то¿¾і ¹ходу і то¿¾і заходу. �ля спо-
стерігача, який переªуваè в центрі неªесної с¼ери оªличчям до точки 
півночі, точка с½оду ªуде розміÁена праворуч, а точка за½оду p ліворуч. 
�амlятаючи це правило, легко оріèнтуватися на місцевості.

Видиµи² рі¿ни² ш´Åх �он¾Å ¹еред зір називаâтÄ åêëіïòèêîþ. 
У плоÁині екліптики ле¯ить шля½ �емлі навколо Сонця, тоªто її орªіта. 

Вона на½илена до неªесного екватора 
під кутом 2�°26,�
 і перетинаè його в 
точка½ ве¹нÅно¬о (a, ªлизько 21 ªе   -
резня) й о¹іннÄо¬о (g, ªлизько 2� ве   -
ресня) рівноденнÅ (мал. 1.6).

Òî÷êîþ âåñíÿíîãî ðіâíîäåííÿ
нази ваâтÄ то¿ку� у Åкі² �он¾е� 
у резу´Äтаті ¹во¬о рі¿но¬о руху� ¸е �
реходитÄ з Південноî ¸івку´і небе¹�
ноî ¹¼ери в Півні¿ну. 

У точці о¹іннÄо¬о рівноденнÅ Сон-
це пере½одить з �івнічної півкулі 
неªесної с¼ери в �івденну.

¨виÁе ¸роходженнÅ ¹віти´а ¿ерез 
небе¹ни² µеридіан називаâтÄ 
êóëüìіíàöієþ. 

�а середні½ геогра¼ічни½ широ-
та½ è світила, Áо с½одять і за½одять 
за горизонт� è такі, Áо ніколи не 
за½одять за горизонт, і è такі, які 

Ве´ике ко´о� Áо ¸роходитÄ ¿ерез ¾ентр небе¹ноî ¹¼ери і ¸ер¸ендику�Ве´ике ко´о� Áо ¸роходитÄ ¿ерез ¾ентр небе¹ноî ¹¼ери і ¸ер¸ендику�Ве´ике ко´о� Áо ¸роходитÄ ¿ерез ¾ентр небе¹ноî ¹¼ери і ¸ер¸ендику�
´Åрне до о¹і ¹віту� називаâтÄ íåáåñíèì åêâàòîðîìíåáåñíèì åêâàòîðîìíåáåñíèì åêâàòîðîì. 

Êîëî ñõèëåííÿ ñâіòèëà p ве´ике ко´о небе¹ноî ¹¼ери� Áо ¸роходитÄ  p ве´ике ко´о небе¹ноî ¹¼ери� Áо ¸роходитÄ  p ве´ике ко´о небе¹ноî ¹¼ери� Áо ¸роходитÄ 
¿ерез ¸о´â¹и ¹віту і ¹віти´о.¿ерез ¸о´â¹и ¹віту і ¹віти´о.

Äîáîâà ïàðàëåëü p µа´е ко´о небе¹ноî ¹¼ери� ¸´оÁина Åко¬о ¸ер¸ен� p µа´е ко´о небе¹ноî ¹¼ери� ¸´оÁина Åко¬о ¸ер¸ен� p µа´е ко´о небе¹ноî ¹¼ери� ¸´оÁина Åко¬о ¸ер¸ен�
дику´Åрна до о¹і ¹віту.дику´Åрна до о¹і ¹віту.

Ве´ике ко´о небе¹ноî ¹¼ери� Áо ¸роходитÄ ¿ерез то¿ки зеніту� надира Ве´ике ко´о небе¹ноî ¹¼ери� Áо ¸роходитÄ ¿ерез то¿ки зеніту� надира Ве´ике ко´о небе¹ноî ¹¼ери� Áо ¸роходитÄ ¿ерез то¿ки зеніту� надира 
² ¸о´â¹и ¹віту� називаâтÄ ² ¸о´â¹и ¹віту� називаâтÄ íåáåñíèì ìåðèäіàíîìíåáåñíèì ìåðèäіàíîì. 

Òî÷êîþ âåñíÿíîãî ðіâíîäåííÿ
нази ваâтÄ то¿ку� у Åкі² �он¾е� 
у резу´Äтаті ¹во¬о рі¿но¬о руху� ¸е �
реходитÄ з Південноî ¸івку´і небе¹�
ноî ¹¼ери в Півні¿ну. 

¨виÁе ¸роходженнÅ ¹віти´а ¿ерез 
небе¹ни² µеридіан називаâтÄ 
êóëüìіíàöієþ. 

�івденний 
полюс світу

Місце Сонця 
на неªесній с¼ері 
в день осіннього 

рівнодення

a
�очка весняного 

рівнодення

�к´і¸тика

�еªеснийекватор

2�.09

21.0�

�івнічний 
полюс світу

g

Ìàë. 1.6. �кліптика та неªесний 
екватор

Q
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НЕБЕСНА СФЕРА. РУХ СВІТИЛ НА НЕБЕСНІЙ СФЕРІ

ніколи не с½одять над горизонтом (невидимі в цій місцевості). �а еквато-
рі всі світила с½одять і за½одять за горизонт. �а полюса½ �емлі è світила, 
зав¯ди видимі над горизонтом, і è світила, Áо ніколи не видимі.

×àñ s� Áо µинув від верхнÄоî ку´Äµіна¾іî то¿ки ве¹нÅно¬о рівноденнÅ� 
називаâтÄ çîðÿíèì ÷àñîì.

æнтерва´ ¿а¹у µіж двоµа ¸о¹´ідовниµи верхніµи ку´Äµіна¾іÅµи то¿ки 
ве¹нÅно¬о рівноденнÅ називаâтÄ çîðÿíîþ äîáîþ.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 
1. ¤о розуміють під сузірlям"
2. �а яку кількість сузірlїв розділено неªесну с¼еру"
3. Як сузірlя одер¯али свої назви" �аведіть приклади назв сузірlїв.
4. �а яким принципом поªудовано шкалу зоряни½ величин Гіппар½а" ¤о 

розуміють під зоряною величиною"
5. У чому полягаè суть системи класи¼ікації зір за Байèром"
6. Яка зоря яскравіша: зоря 1-ї зоряної величини чи зоря 6-ї зоряної величини"
7. ¤о розуміють під неªесною с¼ерою" 
8. �айте означення основни½ точок, ліній і плоÁин неªесної с¼ери.

§ 3. НЕБЕСНІ КООРДИНАТИ
��� СȖȟȠȓȚȖ� ȘȜȜȞȒȖțȎȠ� �оло¯ення світил визначаèться відносно 

точок і кіл неªесної с¼ери (мал. 1.4). �ля цього введено неªесні коорди-
нати, подіªні до геогра¼ічни½ координат на повер½ні �емлі.

В астрономії застосовуèться кілька систем координат. Відрізняються 
вони тим, Áо створені відносно різни½ кіл неªесної с¼ери. �еªесні коор-
динати відра½овують дугами велики½ кіл аªо центральни½ кутів, Áо 
о½оп люють ці дуги.

Íåáåñíі êîîðäèíàòè p ¾ентра´Äні кути або ду¬и ве´иких кі´ небе¹ноî 
¹¼ери� за до¸оµо¬оâ Åких визна¿аâтÄ ¸о´оженнÅ ¹віти´ відно¹но 
о¹новних кі´ і то¿ок небе¹ноî ¹¼ери.

�оризонта´Äна ¹и¹теµа координат. �ід час астрономічни½ спостере-
¯ень зручно визначати поло¯ення світил відносно горизонту. Горизон-
тальна система координат використовуè за основу коло дійсного горизон-
ту. У цій системі координатами è висота h і азимут À.

Âèñîòà ñâіòèëà h p кутова від¹танÄ ¹віти�
ëà Ì від ¹¸равжнÄо¬о ¬оризонту� виµірÅна 
вздовж вертика´Äно¬о ко´а (мал. 1.7).

Висота визначаèться в градуса½, ½вилина½ 
і секунда½. Вона вимірюèться в ме¯а½ від 0 
до �90° до зеніту, якÁо світило переªуваè у 
видимій частині неªесної с¼ери, і від 0 до 
p90° до надира, якÁо світило переªуваè під 
горизонтом.

�ля вимірювання азимутів за початок від-
ліку ªеруть точку півдня. 

Àçèìóò ñâіòèëà À p кутова від¹танÄ� 
виµірâвана вздовж ¹¸равжнÄо¬о ¬оризонту 
від то¿ки ¸івднÅ до то¿ки ¸еретину ¬ори�
зонту з вертика´Äниµ ко´оµ� Áо ¸роходитÄ 
¿ерез ¹віти´о Ì (ìàë. 1.7). 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 

��� СȖȟȠȓȚȖ� ȘȜȜȞȒȖțȎȠ�
точок і кіл неªесної с¼ери (мал. 1.4). �ля цього введено неªесні коорди-

Íåáåñíі êîîðäèíàòè p ¾ентра´Äні кути або ду¬и ве´иких кі´ небе¹ноî 
¹¼ери� за до¸оµо¬оâ Åких визна¿аâтÄ ¸о´оженнÅ ¹віти´ відно¹но 
о¹новних кі´ і то¿ок небе¹ноî ¹¼ери.

Âèñîòà ñâіòèëà h p кутова від¹танÄ ¹віти�
ëà Ì від ¹¸равжнÄо¬о ¬оризонту� виµірÅна 
вздовж вертика´Äно¬о ко´а (мал. 1.7).

Àçèìóò ñâіòèëà À p кутова від¹танÄ� 
виµірâвана вздовж ¹¸равжнÄо¬о ¬оризонту 
від то¿ки ¸івднÅ до то¿ки ¸еретину ¬ори�
зонту з вертика´Äниµ ко´оµ� Áо ¸роходитÄ 
¿ерез ¹віти´о Ì (ìàë. 1.7). 

Ìàë. 1.7. Горизонтальна сис-
тема координат: h p висота 
світила Ì над горизонтом� 
z — зенітна відстань� À – 

азимут

W

N O

Z

z
M

SA
m

E h
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Азимут відра½овуèться на за½ід від точки 
півдня в ме¯а½ від 0 до �60°.

Горизонтальна система координат вико-
ристовуèться під час топогра¼ічної зйомки, у 
навігації. Унаслідок доªового оªертання 
неªесної с¼ери висота й азимут світила з 
часом змінюються. �т¯е, горизонтальні коор-
динати мають певне значення тільки для 
відомого моменту часу. 

�утову від¹танÄ від зеніту до ¹віти´а� виµі�
рâвану вздовж вертика´Äно¬о ко´а� нази�
âàþòü çåíіòíîþ âіäñòàííþ z. 

Вона відра½овуèться в ме¯а½ від 0 до 
�180° до надира. Висота й зенітна відстань 
повlязані співвідношенням: z + h = 90°.

�кваторіа´Äна ¹и¹теµа координат. �ля 
поªудови зоряни½ карт і складання зоряни½ каталогів за основне коло 
неªесної с¼ери зручно прийняти коло неªесного екватора (мал. 1.8).

�ебе¹ні координати� у ¹и¹теµі Åких ¬о´овниµ ко´оµ ê небе¹ни² еква�
тор� називаâтÄ åêâàòîðіàëüíîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò. 

У цій системі координатами è ¹хи´еннÅ  і ¸рÅµе ¸ідне¹еннÅ .

Ñõèëåííÿ ñâіòèëà  p кутова від¹танÄ ¹віти´а Ì від небе¹но¬о еква�
тора� виµірÅна вздовж ко´а ¹хи´еннÅ. 

С½илення оªчислюèться в ме¯а½ від 0 до �90° до �івнічного полюса 
світу й від 0 до p90° до �івденного полюса світу. �а початкову точку від-
ліку на неªесному екваторі приймають точку весняного рівнодення a, де 
Сонце ªуваè в день весняного рівнодення, ªлизько 21 ªерезня. 

�о¿ку� у Åкі² ¾ентр �он¾Å ¸еретинаê екватор ¸ід ¿а¹ руху з Південноî 
¸івку´і до Півні¿ноî� називаâтÄ òî÷êîþ âåñíÿíîãî ðіâíîäåííÿ a� ¸роти�
´ежну p òî÷êîþ îñіííüîãî ðіâíîäåííÿ g.

Унаслідок того, Áо тропічний рік p інтервал часу мі¯ двома послідовни-
ми про½од¯еннями Сонця через ту саму точку рівнодення p не зªігаèться з 
тривалістю календарного року, моменти рівнодення рік у рік зсуваються 
відносно початку календарної доªи. Моменти рівнодення настають у простий 
рік на � год 48 ½в 46 с пізніше, ні¯ у попередній, а у високосний p на 18 год 
11 ½в 14 с раніше� тому моменти рівнодення мо¯уть припадати на дві сусід-
ні календарні дати. �а сьогодні Сонце про½одить точку весняного рівноден-
ня 20 аªо 21 ªерезня за Гринвічем (цей момент вва¯ають початком астроно-
мічної весни в �івнічній півкулі), а точку осіннього рівнодення p 22 аªо 
2� вересня (початком астрономічної осені в �івнічній півкулі).

ПрÅµиµ ïіäíåñåííÿì ñâіòèëà  називаâтÄ ду¬у небе¹но¬о екватора 
від то¿ки ве¹нÅно¬о рівноденнÅ до ко´а ¹хи´еннÅ ¹віти´а або кут µіж 
на¸рÅµкоµ на то¿ку ве¹нÅно¬о рівноденнÅ та ¸´оÁиноâ ко´а ¹хи´ен�
нÅ ¹віти´а.

�ряме піднесення відра½овуèться у ªік, протиле¯ний доªовому оªер-
танню неªесної с¼ери, у ме¯а½ від 0 до �60° у градусній мірі аªо від 0 до 
24h у годинній мірі.

�ля астрономічни½ завдань, повlязани½ з вимірюванням часу, замість 
прямого піднесення α вводиться годинний кут t (мал. 1.8). Годинні кути 
відра½овують у ªік доªового оªертання неªесної с¼ери, тоªто на за½ід від 
вер½ньої точки неªесного екватора, у ме¯а½ від 0 до �60° (у градусній 
мірі) аªо від 0 до 24h (у годинній мірі). äноді годинні кути відра½овують у 

�утову від¹танÄ від зеніту до ¹віти´а� виµі��утову від¹танÄ від зеніту до ¹віти´а� виµі�
рâвану вздовж вертика´Äно¬о ко´а� нази�рâвану вздовж вертика´Äно¬о ко´а� нази�
âàþòü çåíіòíîþ âіäñòàííþ zçåíіòíîþ âіäñòàííþ z. 

Ñõèëåííÿ ñâіòèëà  p кутова від¹танÄ ¹віти´а Ì від небе¹но¬о еква�
тора� виµірÅна вздовж ко´а ¹хи´еннÅ. 

ПрÅµиµ ïіäíåñåííÿì ñâіòèëà  називаâтÄ ду¬у небе¹но¬о екватора 
від то¿ки ве¹нÅно¬о рівноденнÅ до ко´а ¹хи´еннÅ ¹віти´а або кут µіж 
на¸рÅµкоµ на то¿ку ве¹нÅно¬о рівноденнÅ та ¸´оÁиноâ ко´а ¹хи´ен�
нÅ ¹віти´а.

Ìàë. 1.8. �кваторіальна сис-
тема неªесни½ координат: 
δ p с½илення світила Ì� 
α p пряме піднесення� 

t p годинний кут

PN

PS
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Ì Q

m
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δ
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ме¯а½ від 0 до �180° (від 0 до �12h) на за½ід і від 0 до p180° (від 0 до p12h) 
на с½ід. 

�т¯е, годинний кут p це кутова відстань, виміряна вздов¯ неªесного 
екватора, від вер½ньої точки неªесного екватора до кола с½илення світила. 

Координати зір (α, δ) в екваторіальній системі координат не повlязані 
з доªовим ру½ом неªесної с¼ери й змінюються ду¯е повільно. �ому вони 
застосовуються для складання зоряни½ карт і каталогів. 

Çîðÿíі êàðòè p ¾е ¸роек¾іî небе¹ноî ¹¼ери на ¸´оÁину з нане¹ениµи 
на неî обlêктаµи в ¸евні² ¹и¹теµі координат. 

�аªір зоряни½ карт сумі¯ни½ ділянок неªа, Áо вкривають усе неªо аªо 
деяку його частину, називають зорÅниµ ат´а¹оµ. 

У спеціальни½ списка½ зір, названи½ зоряними каталогами, вказують-
ся координати ї½нього місця на неªесній с¼ері, зоряна величина й інші 
параметри. �априклад, каталог Hubble Guide Star Catalog (GSC) містить 
ªлизько 19 млн оªlèктів. 

��� ǰȖȟȜȠȎ� ȝȜșȬȟȎ� ȟȐȳȠȡ� țȎȒ� ȑȜȞȖȕȜțȠȜȚ� Ми в¯е знаèмо, Áо 
�олярна зоря, яка переªуваè поªлизу �івнічного полюса світу, залишаèть-
ся май¯е на одній висоті над горизонтом на даній широті під час доªового 
оªертання зоряного неªа. �ід час переміÁення спостерігача з півночі на 
південь, де геогра¼ічна широта менша, �олярна зоря опускаèться до гори-
зонту, тоªто існуè зале¯ність мі¯ висотою полюса світу й геогра¼ічною 
широтою місця спостере¯ення. �а малюнку 1.9 земну кулю й неªесну 
с¼еру зоªра¯ено в перетині плоÁиною неªесного меридіана місця спосте-
ре¯ення. Спостерігач із точки Î ªачить полюс світу на висоті . 
�апрямок осі світу OP паралельний земній осі. Кут при центрі �емлі 

 відповідаè геогра¼ічній широті місця спостере¯ення ϕ. 
Üадіус �емлі в точці спостере¯ення перпендикулярний до плоÁини 

дійсного горизонту, а вісь світу перпендикулярна до плоÁини геогра¼іч-
ного екватора. 

�ому  і  рівні мі¯ соªою як кути із взаèмно перпендику-
лярними сторонами. �т¯е, кутова висота полюса світу над горизонтом 
дорівнюè геогра¼ічній широті місця спостере¯ення: .

� іншого ªоку, видно, Áо  визначаè соªою величину с½илення зені-
ту . �ому мо¯на записати, Áо , аªо . ¢я рівність ½арак-
теризуè зале¯ність мі¯ геогра¼ічною широтою місця спостере¯ення та 
відповідними горизонтальними й екваторіальними координатами світила.

� переміÁенням спостерігача до �івнічно-
го полюса �емлі �івнічний полюс світу підні-
маèться над горизонтом. �а полюсі �емлі 
полюс світу ªуде переªувати в зеніті. �орі тут 
ру½аються по кола½, паралельни½ горизонту, 
Áо зªігаèться з неªесним екватором. 

�а середні½ геогра¼ічни½ широта½ вісь світу 
й неªесний екватор на½илені до горизонту, 
доªові траèкторії зір тако¯ на½илені до гори-
зонту. �ому спостерігаються зорі, які с½одять і 
за½одять. �ід с½одом маèться на увазі явиÁе 
перетинання світилом с½ідної частини горизон-
ту, а під за½одом p за½ідної. 

У середні½ широта½, наприклад на території 
України, спостерігаються зорі північни½ навко-
лополярни½ сузірlїв, які ніколи не опускають-
ся під горизонт. ó½ називають зорÅµи� Áо не 
заходÅтÄ. �орі, розташовані ªіля �івденного 
полюса світу, в Україні ніколи не с½одять, ї½ 
так і називають зорі� Áо не ¹ходÅтÄ.

��� ǰȖȟȜȠȎ� ȝȜșȬȟȎ� ȟȐȳȠȡ� țȎȒ� ȑȜȞȖȕȜțȠȜȚ�
�олярна зоря, яка переªуваè поªлизу �івнічного полюса світу, залишаèть-

Ìàë. 1.9. Співвідношення 
мі¯ висотою полюса світу 
над горизонтом hp і геогра¼іч-
ною широтою спостері гача ϕ
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�дне з найва¯ливLши½ завдань практичної астрономLї p визначення 
моментLв часу та азимутLв точок с½оду й за½оду неªесни½ свLтил. Момен-
ти часу с½оду та за½оду свLтила, а тако¯ поло¯ення точок с½оду та за½о-
ду на математичному горизонтL зале¯ать вLд с½илення δ світила і гео-
гра¼Lчної широти ϕ мLсця спостере¯ення.

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȑȓȜȑȞȎȢȳȥțȜȴ�ȦȖȞȜȠȖ�ȕȎ�ȎȟȠȞȜțȜȚȳȥțȖȚȖ�ȟȝȜ�
ȟȠȓȞȓȔȓțțȭȚȖ� �ід час свого доªового оªертання навколо осі світу сві-
тила двічі за доªу перетинають неªесний меридіан. ЯвиÁе про½од¯ення 
світилом неªесного меридіана називають ку´Äµіна¾іêâ.

Üозрізняють вер½ню й ни¯ню кульмінації. У âåðõíіé êóëüìіíàöії сві-
тило при доªовому русі переªуваè в найвиÁій точці над горизонтом, най-
ªли¯чій до зеніту. �очка íèæíüîї êóëüìіíàöії світила ªільш віддалена 
від точки зеніту, ні¯ точка вер½ньої кульмінації, і настаè через половину 
доªи після вер½ньої кульмінації.

�ри складанні геогра¼ічни½ і топогра¼ічни½ карт, прокладанні доріг 
і магістралей, розвідці покладів корисни½ копалин тоÁо потріªно знати 
геогра¼ічні координати місцевості. ¢і завдання мо¯на розвlязати за 
допомогою астрономічни½ спостере¯ень. Üозглянемо три спосоªи.

1-é ñïîñіá. Визначити геогра¼ічну широту мо¯на за спостере¯енням 
�олярної зорі.  ЯкÁо  вва¯ати, Áо �олярна зоря вказуè на �івнічний 
полюс світу, то приªлизно висота �олярної зорі над горизонтом даè нам  
геогра¼ічну широту місця спостере¯ення. ЯкÁо виміряти висоту �оляр-
ної зорі у вер½ній (hâ) і ни¯ній (hí) кульмінація½, то одер¯имо ªільш 
точне значення широти місця спостере¯ення: 

.
¢е рівняння справд¯уèться для всі½ зір, Áо не за½одять, у яки½ вер½-

ня і ни¯ня кульмінації переªувають по один ªік від зеніту.
2-é ñïîñіá. Визначити геогра¼ічну широту мо¯на зі спостере¯ення 

вер½ньої кульмінації зір. � рівнянь hâ = (90° – ϕ) � δ і hâ = (90° + ϕ) p δ
одер¯имо: 

.
�нак «�» ставиться, якÁо зоря кульмінуè до півдня від зеніту, а знак 

«p» p якÁо зоря кульмінуè до півночі від зеніту.
3-é ñïîñіá. Визначити геогра¼ічну широту мо¯на зі спостере¯ення зір, 

Áо про½одять поªлизу зеніту: .
В астрономічни½ оªсерваторія½ установлюють спеціальні телескопи 

(зеніт-телескоп, ¼отогра¼ічна зенітна труªа), які ¼іксують зорі, Áо про-
½одять у полі зору інструмента, поªлизу зеніту. С½илення (δ) зорі, Áо 
переªуваè в зеніті, дорівнюватиме ϕ.

Üяд оªсерваторій, оснаÁени½ зеніт-телескопами, створюють Всесвітню 
слу¯ªу широти. óї завданням è дослід¯ення зміни геогра¼ічної широти, 
тоªто спостере¯ення за поло¯енням полюсів на повер½ні �емлі.

У природі відªуваються такL цLкавL явиÁа, як полярний день та поляр-
на нLч, а тако¯ ªLла нLч.

У тL днL року, коли Сонце не за½одить за горизонт (навLть у момент 
ни¯ньої кульмLнацLї), триваè полярний день, L, навпаки, у тL днL року, 
коли Сонце не с½одить над горизонтом (навLть у момент вер½ньої кульмL-
нацLї), триваè полярна нLч.

�астосуèмо умову того, Áо свLтило не за½одить на данLй широтL 
δ ! (90° – ϕ) до Сонця. �дер¯имо, Áо полярний день триваè в тL днL року, 
коли с½илення Сонця задовольняè умову δ ! 90° – ϕ.

�аявнLсть атмос¼ери приводить до того, Áо промLнь свLтла вLд неªесного 
тLла перш нL¯ потрапити в око спостерLгача про½одить крLзь земну атмо-
с¼еру L заломлюèться, тим самим змLÁуючи видиме поло¯ення свLтила 
вLдносно справ¯нього. ¢е явиÁе називають àñòðîíîìi÷íîþ ðåôðàêöiєþ.

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȑȓȜȑȞȎȢȳȥțȜȴ�ȦȖȞȜȠȖ�ȕȎ�ȎȟȠȞȜțȜȚȳȥțȖȚȖ�ȟȝȜ�
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�а ра½унок ре¼ракцLї видиме поло¯ення свLтила змLÁуèться вLдносно 
справ¯нього до зенLту. �мLÁення ρ зале¯ить вLд висоти свLтила над гори-
зонтом, а тако¯ вLд температури та тиску. �а нормальни½ умов для свLтил, 
Áо спостерLгаються на горизонтL, значення ρ приймають рLвним ��
. 
� ура½уванням ре¼ракцLї та видимого радLуса Сонця зна½одимо, Áо дата 
початку полярного дня вLдповLдаè тому дню в роцL, у який с½илення Сон-
ця дорLвнюè 

.
�тримане значення с½илення Сонця вLдшукуèмо в астрономLчному ÁорLч-

нику та виписуèмо дату, Áо вLдповLдаè цьому значенню. �чевидно, Áо 
таки½ дат ªуде двL. �дна з ни½ визначаè початок полярного дня, Lнша p 
кLнець. �а початок полярного дня оªираèться той день, пLсля якого с½илен-
ня Сонця зªільшуèться.

АналогLчно, дата початку полярної ночL вLдповLдаè тому дню в роцL, 
у який с½илення Сонця дорLвнюè δ = ϕ p 90° + ρ + R, а в наступнL днL 
воно зменшуèться.

�адзвичайно вра¯аючим астрономLчним явиÁем è ªLла нLч, коли Сон-
це ненадовго за½одить за горизонт. �ротягом ªLлої ночL тривають сутLнки, 
тоªто освLтленLсть неªос½илу навLть опLвночL ªлизька до вечLрньої. ¢е 
явиÁе мо¯на спостерLгати влLтку на високи½ широта½ (починаючи при-
ªлизно із 60°). �рийнято вва¯ати, Áо ªLла нLч вLдªуваèться, якÁо Сонце 
опускаèться за горизонт вLд 0 до p6°.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 
1. �айте ½арактеристику горизонтальної та екваторіальної систем координат. 
2. Ýому в астрономії використовують різні системи координат" 
3. У чому полягаè принципова різниця мі¯ різними системами неªесни½ 

координат" 
4. Як визначити висоту полюса світу над горизонтом" 
5. �а якої умови свLтило ªуде видимим на данLй широтL" 
6. �е на земній кулі всі зорі протягом року ру½аються паралельно матема-

тичному горизонту"

§ 4. АСТРОНОМІЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСУ. 
ТИПИ КАЛЕНДАРІВ

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȥȎȟȡ� Усе наше ¯иття повlязане з періодичною змі-
ною дня та ночі, а тако¯ пір року. �а ци½ повторювани½ астрономічни½ 
явиÁа½ ªазуються основні одиниці часу p доªа, місяць, рік. �сновна 
величина для вимірювання часу повlязана з періодом повного оªертання 
земної кулі навколо своèї осі.

Момент вер½ньої кульмінації центра Сонця називають ді²¹ниµ ¸о´у�
äíåì, момент ни¯ньої кульмінації p ді²¹ноâ ¸івні¿¿â. 

æнтерва´ ¿а¹у µіж двоµа ¸о¹´ідовниµи одно²µенниµи ку´Äµіна¾іÅµи 
¾ентра �он¾Å називаâтÄ äіéñíîþ ñîíÿ÷íîþ äîáîþ. 

Ýас, Áо пройшов від моменту ни¯ньої кульмінації центра сонячного 
диска до ªудь-якого іншого його поло¯ення на тому самому геогра¼ічно-
му меридіані, називають ді²¹ниµ ¹онÅ¿ниµ ¿а¹оµ (Ò).

�отріªно зазначити, Áо дійсна сонячна доªа періодично змінюè свою 
тривалість. У цього è дві причини: 1) на½ил плоÁини екліптики до пло-
Áини неªесного екватора, 2) еліптична ¼орма орªіти �емлі. Коли �емля 
переªуваè на ділянці еліпса, розміÁеній ªли¯че до Сонця (на мал. 1.10 p це 
поло¯ення показано ліворуч), то вона ру½аèться швидше. Ýерез півроку 
�емля, переªуваючи в протиле¯ній частині еліпса, ªуде переміÁуватися 
по орªіті повільніше. �ерівномірний ру½ �емлі по своїй орªіті спричиняè 
нерівномірне видиме переміÁення Сонця на неªесній с¼ері. �оªто в різні 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȥȎȟȡ�
ною дня та ночі, а тако¯ пір року. �а ци½ повторювани½ астрономічни½ 
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пори року Сонце переміÁуèться з різ-
ною швидкістю. �ому тривалість 
дійсної сонячної доªи постійно зміню-
èться.

Унаслідок нерівномірності дійсної 
сонячної доªи користуватися нею як 
одиницею часу незручно. äз ціèї при-
чини в повсякденному ¯итті вико-
ристовують не дійсну, а середню 
сонячну доªу, тривалість якої при-
йнято сталою.

£о таке середнÄ сонÄ¾на до©а"
Уявимо точку, Áо протягом року 
роªить один повний оªерт навколо 
�емлі за такий час, як і Сонце, але 
при цьому переміÁуèться рівномірно 
по неªесному екватору, а не по екліп-
тиці. �азвемо таку уявну точку 
¹ередніµ екваторіа´Äниµ ¹он¾еµ. 

Вер½ню кульмінацію середнього 
екваторіального Сонця називають 
¹ередніµ ¸о´уднеµ, а інтервал часу 
мі¯ двома послідовними середніми 
полуднями p ¹ереднÄоâ ¹онÅ¿ноâ 
добоâ. �ривалість її зав¯ди однако-
ва. Середню сонячну доªу ділять на 
24 години. Ко¯на година середнього 

сонячного часу ділиться на 60 ½вилин, а ко¯на ½вилина p на 60 се кунд 
середнього сонячного часу. �а початок середньої сонячної доªи прийня-
то ¹ереднâ ¸івні¿, тоªто момент ни¯ньої кульмінації уявної точки 
неªесної с¼ери, названої ¹ередніµ ¹он¾еµ. äнтервал часу від моменту 
ни¯ньої кульмінації середнього екваторіального Сонця до ªудь-якого 
іншого його поло¯ення на тому самому геогра¼ічному меридіані нази-
вають ¹ередніµ ¹онÅ¿ниµ ¿а¹оµ �Òñ).

Üізницю мі¯ середнім сонячним часом і дійсним сонячним часом у той 
самий момент називають рівнÅннÅµ ¿а¹у. �означають грецькою літерою η,
і його мо¯на записати в такому вигляді: = Òñ – Ò.

�начення рівняння часу η даèться в астрономічни½ календаря½. �аªли-
¯ене значення мо¯на визначити за гра¼іком (мал. 1.11), з якого тако¯ 
видно, Áо 4 рази на рік рівняння часу η дорівнюè нулю. ¢е відªуваèться 
приªлизно 14 квітня, 14 червня, 2 вересня та 24 грудня. �а 4 рази на рік 
гра¼ік рівняння часу η досягаè екстремумів: дво½ додатни½ p 1� травня 
і � листопада, і дво½ відlèмни½ p 1� лютого і 1 серпня. 

Üозрізняють тако¯ зорÅну добу (ªлизько 2� год �6 ½в 4 с). �оряна доªа 
дорівнюè інтервалу часу мі¯ двома послідовними однойменними кульміна-
ціями точки весняного рівнодення. Моментом вер½ньої кульмінації ціèї точ-
ки, прийнятим за початок зоряної доªи, вва¯аèться 0 годин зоряного часу. 

Ýас від моменту вер½ньої кульмінації точки весняного рівнодення до 
ªудь-якого іншого її поло¯ення на тому самому геогра¼ічному меридіані 
називають зорÅниµ ¿а¹оµ.

��� ǰȖȕțȎȥȓțțȭ� ȑȓȜȑȞȎȢȳȥțȜȴ� ȒȜȐȑȜȠȖ� Вимірювання часу соняч-
ною доªою повlязане з геогра¼ічним меридіаном. Ýас, виміряний на цьо-
му меридіані, називають µі¹¾евиµ ¿а¹оµ дано¬о µеридіана, і він однако-
вий для всі½ пунктів, Áо переªувають на ньому. Кульмінація ªудь-якої 
точки неªесної с¼ери відªуваèться в різний час на різни½ меридіана½ 
земної кулі. �ричому Áо с½ідніше земний меридіан, то раніше в пункта½, 

називають 
��� ǰȖȕțȎȥȓțțȭ� ȑȓȜȑȞȎȢȳȥțȜȴ� ȒȜȐȑȜȠȖ�

ною доªою повlязане з геогра¼ічним меридіаном. Ýас, виміряний на цьо-

Ìàë. 1.10. �ричини зміни тривалості 
дійсни½ сонячни½ діª

147 млн км 1�2 млн км

�0,� км/с 29,2 км/с

Ìàë. 1.11. Гра¼ік рівняння часу
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Áо ле¯ать на ньому, відªуваèться кульмінація аªо починаèться доªа. 
ЯкÁо �емля Áогодини повертаèться на 1�°, то різниця часу дво½ пунктів 
в одну годину відповідаè й різниці довгот 1�° (у годинній мірі 1 година). 
�відси мо¯на зроªити висновок: різниця місцевого часу дво½ пунктів на 
�емлі чисельно дорівнюè різниці значень довготи, вира¯ени½ у годинній 
мірі. �ля пунктів земної повер½ні, розташовани½ на геогра¼ічни½ довго-
та½ λ1 é λ2, одер¯имо: .

�а початковий (нульовий) меридіан для відліку геогра¼ічної довготи 
прийнято меридіан, Áо про½одить через Гринвіцьку оªсерваторію поªли-
зу �ондона. Місцевий середній сонячний час Гринвіцького меридіана 
називають âñåñâіòíіì ÷àñîì. Усі сигнали точного часу відповідають ½ви-
линам і секундам всесвітнього часу. В астрономічни½ календаря½ і Áоріч-
ника½ моменти ªільшості явиÁ указують за всесвітнім часом. Моменти 
ци½ явиÁ за місцевим часом якого-неªудь пункту легко визначити, зна-
ючи довготу цього пункту від Гринвіча.

ЯкÁо в цей момент на Гринвіцькому меридіані всесвітній час ªуде Ò0, 
то в місцевості з геогра¼ічною довготою λ ªуде Òλ. �т¯е, попереднè рів-
няння при λ0 = 0 матиме вигляд: . ¢е рівняння даè змогу зна-
½одити геогра¼ічну довготу за всесвітнім часом (Ò0) і місцевим часом (Òλ), 
Áо визначають з астрономічни½ спостере¯ень. � іншого ªоку, знаючи 
довготу місця спостере¯ення (λ) і всесвітній час (Ò0), мо¯на визначити 
місцевий час (Òλ): .

Сьогодні існуè введена поясна система ра½унку середнього сонячного 
часу. Відповідно до ціèї системи, усю земну кулю розділено на 24 годин-
ни½ пояси, ко¯ний з яки½ розміÁений по довготі на 1�° (аªо 1 год). 
Годинний пояс Гринвіцького меридіана вва¯ають нульовим. äншим поя-
сам, у напрямку від нульового на с½ід, присвоèно номери від 1 до 2�. 
У ме¯а½ одного поясу в усі½ пункта½ у певний момент поясний час одна-
ковий. У сусідні½ пояса½ він відрізняèться рівно на одну годину. Ме¯і 
поясів у малонаселени½ місця½, на моря½ та океана½ про½одять по мери-
діана½, віддалени½ на 7,�° до с½оду й за½оду від центрального меридіана 
даного годинного поясу. В інши½ района½ ме¯і поясів для ªільшої зруч-
ності проведено за дер¯авними та адміністративними ме¯ами, гірськими 
½реªтами, річками та іншими природними ме¯ами.

�наючи всесвітній час (Ò0) і номер поясу даного місця (n), мо¯на знай-
ти поясний час: Òn = Ò0 + n.

Виключивши Ò0 з рівнянь  і Òn = Ò0 + n одер¯имо співвідно-
шення, Áо даè змогу визначати геогра¼ічну довготу за поясним часом (Òn) 
і часом для місцевості з геогра¼ічною довготою λ (Òλ): . 

Система поясного ра½унку часу усуваè незручності, повlязані з вико-
ристанням і місцевого, і всесвітнього часу. Годинники, встановлені за 
поясним часом, показують ту саму кількість секунд і ½вилин у всі½ годин-
ни½ пояса½, ці покази різняться тільки на ціле число годин.

�ля економії й раціонального розподілу електроенергії протягом доªи 
на літній період у деяки½ країна½ (зокрема, і в нашій) навесні стрілки 
годинників переводять на годину вперед p уводячи літній час. Восени 
годинники знову повертають на поясний час. 

Відповідно існуè ме¯а, Áо відкриваè нову дату й день ти¯ня. Мі¯народ-
на лінія зміни дат про½одить через Берингову протоку мі¯ островами �и½о-
го океану від �івнічного до �івденного полюса (меридіан 180°). 

�айªільш надійним і зручним часом вва¯аèться атомний час, який 
увів Мі¯народний комітет мір і ваги в 1964 р. �а еталон прийнято атом-
ні (квантові) годинники. �а такими годинниками секунда p це промі¯ок 
часу, за який відªуèться 9 192 6�1 770 коливань електромагнітної ½вилі, 
Áо випромінюè атом цезію. � 1 січня 1972 р. усі країни земної кулі 
ведуть лік часу за атомними годинниками.
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��� ǸȎșȓțȒȎȞ� Êàëåíäàð p ¾е ¹и¹теµа об´іку трива´их інтерва´ів 
¿а¹у� в о¹нові Åкоî ´ежатÄ ¸еріоди¿ні а¹троноµі¿ні ÅвиÁа� зµіна днÅ ² 
но¿і� зµіна µі¹Å¿них ¼аз� зµіна ¸ір року.

Будь-яка календарна система спираèться на три основні одиниці часу: 
середню сонячну доªу, синодичний (аªо місячний) місяць і тропічний (аªо 
сонячний) рік.

Ñèíîäè÷íèé ìіñÿöü p ¾е інтерва´ ¿а¹у µіж двоµа ¸о¹´ідовниµи одна�
ковиµи ¼азаµи �і¹Å¾Å. 

Òðîïі÷íèé ðіê p інтерва´ ¿а¹у µіж двоµа ¸о¹´ідовниµи ¸роходженнÅ�
µи ¾ентра �он¾Å ¿ерез то¿ку ве¹нÅно¬о рівноденнÅ. 

Ýерез повільний ру½ точки весняного рівнодення назустріч Сонцю віднос-
но зір Сонце ªуде в тій самій точці неªа через інтервал часу на 20 ½в 24 с 
ªільший, ні¯ тропічний рік. �ого називають зорÅниµ рокоµ� і він маè 
�6�,2�64 середньої сонячної доªи.

Синодичний місяць і тропічний рік не мають цілого числа середньої 
сонячної доªи. �ак, середня тривалість синодичного місяця дорівнюè 
29,��0�89 доªи, а тривалість тропічного року p у середньому 
�6�,242190 доªи. Як ªачимо, усі три міри часу непорівнянні. �емо¯ливо 
підіªрати таке ціле число тропічни½ років, у якому вміÁувалося ª ціле 
число синодични½ місяців і ціле число середні½ сонячни½ діª. �рагнення 
узгодити мі¯ соªою доªу, місяць і рік привело до того, Áо в різні епо½и 
в різни½ народів ªуло створено ªагато різни½ календарів, які мо¯на 
умовно розділити на � типи: місячні, місячно-сонячні й сонячні. Саме 
цим пояснюèться складність поªудови календаря й поява протягом кіль-
ко½ тисячоріч численни½ календарни½ систем, Áо направлені переªороти 
ці трудноÁі.

У місячному календарі рік ділиться на 12 місяців, Áо містять змін-
но �0 аªо 29 діª. Усього в місячному календарі ��4 аªо ��� середні½ 
сонячни½ діª, тоªто він коротший від сонячного року приªлизно на 
10 діª. ¢ей календар широко використовуèться в мусульманськи½ 
країна½. 

Ýерез те Áо місячний рік маè менше днів, ні¯ тропічний, у мусульман 
взагалі немаè ¼іксованого початку року, він постійно зміÁуèться по сезо-
на½ і випадаè то на весну, то на літо, то на осінь, то на зиму. 

Місячно-сонячні календарі найскладніші. У ни½ сума деякої кількості 
місячни½ місяців приªлизно відповідаè тривалості тропічного року. 
В основі ци½ календарів ле¯ить співвідношення: 19 сонячни½ років дорів-
нюють 2�� місячним місяцям (з по½иªкою ªлизько 2 год). Üік ділиться 
на 12 місяців, ко¯ен з яки½ починаèться з молодика. У наш час така 
система зªереглася в èврейському календарі. Він маè 12 аªо 1� місяців у 
році. �ривалість деяки½ місяців Áороку змінюèться, початок року зав¯-
ди припадаè на осінь, але не зªігаèться з ¯одною датою григоріанського 
календаря, яким ми користуèмося.

Üимляни спочатку оªчислювали час місячними роками. �овий рік почи-
нався 1 ªерезня. ä до цього часу деякі місяці сучасного календаря назива-
ються відповідно до ціèї традиції: вересень p «сьомий», грудень p «деся-
тий» і т. д. �годом перший день року римляни перенесли на 1 січня, тому 
Áо з 1�� р. до н. е. у цей день ставали на посаду консули.

�дним з перши½ сонячни½ календарів вва¯аèться èгипетський, створе-
ний в 4 тис. до н. е. �а цим календарем рік складався з 12 місяців по 
�0 днів у ко¯ному, а наприкінці року додавалося Áе � святкови½ днів. 
Сучасний календар ªере початок від сонячного римського календаря, Áо 
зlявився в результаті ре¼орми ß´іÅ ¢езарÅ (100p44 рр. до н. е.), уведе-
ний 1 січня 4� р. до н. е. �відси і його назва p â´іан¹Äки² ка´ендар. 
Середня тривалість року за цим календарем дорівнюè �6�,2� доªи, Áо 
відповідаè тривалості тропічного року. 

��� ǸȎșȓțȒȎȞ�
¿а¹у� в о¹нові Åкоî ´ежатÄ ¸еріоди¿ні а¹троноµі¿ні ÅвиÁа� зµіна днÅ ² 
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�ля зручності три роки поспіль вва¯али по �6� днів, а на четвертий 
(високосний) додавали зайву доªу p �66 днів. Üік складався з 12 місяців: 
непарні місяці p �1 день, парні p �0 днів� тільки лютий простого (не висо-
косного року) мав 28 днів.

Ýерез те Áо тривалість юліанського року довша за тропічний на 11 ½в 
1� с, за 128 років накопичувалася помилка в цілу доªу, а за 400 років p 
ªлизько трьо½ діª. äз плином часу календар запізнювався дедалі ªільше. 
�ому в кінці ;9I ст. весняне рівнодення наставало не 21-го, а 11 ªерезня. 

�омилку ªуло виправлено в 1�82 р., коли глава католицької церкви 
�апа Григорій ¡III створив спеціальну комісію з ре¼орми календаря, Áо 
пересунула ра½унок днів на 10 днів уперед і повернула весняне рівноден-
ня на 21 ªерезня. Виправлений календар отримав назву ¬ри¬оріан¹Äки² 
êàëåíäàð, аªо ка´ендар ново¬о ¹ти´â. Систему ра½унку часу за юліан-
ським календарем у наш час називають старим стилем.

Високосний рік у григоріанському календарі p ко¯ен четвертий, за винят-
ком років із цілим числом сторіч (наприклад, 1700, 1800). �акий рік вва¯а-
èться високосним тільки тоді, коли число сотень ділиться на 4 ªез залишку.

В Україні цей календар ªуло введено із середи �1 січня 1918 р. �аступ-
ний день у¯е ªув 14 лютого, тому Áо на той час календарна різниця мі¯ 
новим і старим стилем сягала 1� днів. 

¢е роз½од¯ення в 1� діª ªуде зªерігатися до 1� лютого 2100 р. за ста-
рим стилем аªо до 28 лютого 2100 р. за новим стилем. �ісля ціèї дати 
воно зªільшиться на одну доªу і становитиме 14 діª.

Юліанський календарний рік довший за сонячний рік май¯е на 11 1/4 ½в, 
а григоріанський p на 27 с. �айва доªа наªігаè за �226 років, а для прак-
тични½ цілей ªільшої точності і не потріªно.

Григоріанський календар не позªавлений недоліків: неоднакова трива-
лість місяців, нерівні квартали, неузгод¯еність чисел місяців з днями 
ти¯ня. �ому зlявилися проекти нови½ (всесвітні½) календарів, у яки½ рік 
ªільш рівномірно розділяèться на півріччя, квартали тоÁо. �днак існую-
чі політичні й економічні відносини мі¯ країнами світу не дають змоги 
провести èдину ре¼орму та ввести всесвітній календар.

Багато-ªагато років тому, коли èвропейці тільки ªудували припуÁення 
про існування Америки, а Колумª, який відкрив її, Áе не народився, на 
території сучасни½ Мексики, Гватемали і Гондурасу існувала величезна 
могутня цивілізація p індіанці майя. �івтори тисячі років тому вони в¯е 
вміли ªудувати міста, зводити палаци і ½рами. �еякі ½рами слугували майя 
оªсерваторіями, вони спостерігали звідти за ру½ом Сонця, Місяця й інши½ 
неªесни½ тіл. Üік за календарем майя (мал. 1.12) дорівнював �6�,2420 дня, 
тоªто всього на дві десятитисячні частки відрізнявся від сучасни½ дани½.

У майя ªула двадцятирічна система ра½унку. У її основі ле¯ав знак 0, 
який сам по соªі нічого не означаè, але в поèд-
нанні з іншими ци¼рами зªільшуè ї½ в десят-
ки разів. �уль, розташований ліворуч, зªіль-
шував удесятеро� коли майя ставили нуль 
згори, це означало зªільшення в двадцять 
разів.

А ось ци¼р у майя ªуло всього дві, вони 
зоªра¯алися крапкою і рискою. �а допомо-
гою трьо½ ци½ знаків майя вміли розра½ову-
вати орªіти планет, час затемнень Сонця і 
Місяця та інші події на ªагато років наперед.

�ако¯ використовуються ери, тоªто трива-
лі інтервали ра½унку років. Åðîþ називають 
ви½ідний пункт ко¯ного літочислення. У різ-
ни½ народів ери ªули різні й повlязувалися Ìàë. 1.12. Календар майя
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з якими-неªудь знаменними подіями аªо з роками правління царів та 
імператорів.

У Üимі використовувалася ера від заснування Üима (7�� р. до н. е.) 
і ра½унок років від призначення консулів. У середньовічній òвропі ªула 
поширена ера �іоклетіана, Áо почалася від при½оду на престол імперато-
ра �іоклетіана (29 серпня 284 р. н. е.). Вона застосовувалася до ;9 ст.

У �авній Греції застосовувалася ера олімпіад (початок 776 р. до н. е.), 
які проводилися раз у 4 роки. äудеї відра½овують початок ери від ство-
рення світу p від �761 р. до н. е. ¡ристияни вва¯ають, Áо створення 
світу відªулося в ��08 р. до н. е. �ру від Üіздва ¡ристова розра½ував 
папський ар½іваріус �іонісій Малий у �2� р. Він прирівняв 248 р. ери 
�іоклетіана до ��2 р. від народ¯ення ¡риста. ¡ристиянська, аªо нова, 
ера (наша ера) частково почала застосовуватися з ¡ ст., а повсюдно в 
католицьки½ країна½ p лише з ;9 ст. 

�а указом �етра I в Üосійській імперії в 1700 р. ªуло уведено нову еру, 
відповідно до якої після �1 грудня 7208 р. від створення світу настало 
1 січня 1700 року. Мусульмани всього світу використовують свою еру, 
яку називають ½ід¯ра й веде лік років від дати переселення пророка 
Му½аммеда з Мекки в Медіну, Áо відªулося у вересні 622 р. н. е.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…
Ɂа ɩостановоɸ ɇікеɣського соɛору ���� р�� ɩравославна ɰерква святкуɽ Пасɯу 

в ɩерɲу неділɸ ɩісля ɩерɲої весняної ɩовні� Ɍоɛто ɩісля ɩерɲої ɩовні� ɳо ɩриɣде 
ɩісля �1 ɛерезня� ɇіɦеɰькиɣ ɦатеɦатик Ʉарл Ƚаусс заɩроɩонував алгоритɦ для 
визначення святкування Пасɯи за ɸліанськиɦ календареɦ� Ɋозділіть ноɦер року 
на 1�� � ɣ � та ɩозначте залиɲки через a� b� c� Потіɦ 1�а � 1� ɩоділіть на �� і зали�
ɲок ɩозначте через d� залиɲок ��b � �c � �d � �� � � через e� тоді одерɠиɦо� ɳо 
Пасɯа за ɸліанськиɦ календареɦ ɛуде �� � d � e ɛерезня� Ɏорɦула універсальна� 
ɽдине уточнення� ɳо з ɩерɲого січня �1�1 року різниɰя ɦіɠ стариɦ і новиɦ стиля�
ɦи становитиɦе вɠе 1�� а не 1� діɛ�

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. Ýим відрізняèться дійсна сонячна доªа від середньої сонячної доªи" 
2. ¤о називають зоряною доªою" 
3. ¤о розуміють під рівнянням часу" �апишіть і поясніть рівняння часу. 
4. Як повlязані мі¯ соªою геогра¼ічна довгота місця спостере¯ення з міс-

цевим часом" ¤о розуміють під всесвітнім часом" 
5. Як мо¯на знайти поясний час" Як визначаèться геогра¼ічна довгота за 

поясним часом" 
6. ¤о розуміють під лініèю зміни дат" �е вона про½одить" Скільки дат од-

ночасно мо¯е ªути на �емлі" 
7. Ýому не мо¯ливо створити аªсолютно точний календар"

§ 5. ВИДИМИЙ РУХ ПЛАНЕТ
���СȖȟȠȓȚȎ�ȟȐȳȠȡ�ǽȠȜșȓȚȓȭ� У давнину ªуло відомо пlять с½о¯и½ на 

зорі, але ªільш яскрави½ світил, які ½оча й ªеруть участь разом із зорями 
в доªовому оªертанні неªос½илу, але мають тако¯ самостійний видимий 
ру½. Стародавні греки назвали ці «світила» ¸´анетаµи (від грец. πλανητο′ς – 
«ªлукаючі»). �еозªроèним оком мо¯на поªачити ªлукаючі «світила» 
(планети): Меркурій, Венеру, Марс, Юпітер та Сатурн.

�ланети зав¯ди розташовуються на неªі недалеко від екліптики, але, 
на відміну від Сонця й Місяця, через певні тимчасові інтервали змінюють 
напрямок свого ру½у. Вони переміÁаються мі¯ зорями в основному із 
за½оду на с½ід (як Сонце й Місяць) p прямий ру½. �днак ко¯на планета 
в певний час сповільнюè свій ру½, зупиняèться й починаè ру½атися зі 

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

���СȖȟȠȓȚȎ�ȟȐȳȠȡ�ǽȠȜșȓȚȓȭ�
зорі, але ªільш яскрави½ світил, які ½оча й ªеруть участь разом із зорями 



2�

НЕБЕСНА СФЕРА. РУХ СВІТИЛ НА НЕБЕСНІЙ СФЕРІ

с½оду на за½ід p зворотний ру½. �отім світило знову зупиняèться і від-
новлюè прямий ру½. �ому видима траèкторія ко¯ної планети на неªос½и-
лі p складна лінія із зигзагами й петлями. ¢я траèкторія до того ¯ змі-
нюèться від циклу до циклу, протягом якого планета повертаèться 
приªлизно на те саме місце серед зір (мал. 1.1�).

Üу½ планет тривалий час залишався явиÁем незрозумілим і загадко-
вим, яке згодом знайшло своè правильне й просте пояснення в теорії 
Коперника. 

�роте в II ст. н. е. Клавдій �толемей розроªив геоцентричну систему 
світу, Áо дала змогу оªчислювати поло¯ення планет відносно зір на 
ªагато років уперед і передªачати настання сонячни½ і місячни½ затем-
нень.

Використовуючи спостере¯ення свої½ попередників, а тако¯ власні, 
�толемей поªудував теорію ру½у Сонця, Місяця, планет і припустив, Áо 
всі світила ру½аються навколо неру½омої �емлі, Áо è центром світоªудови 
й маè кулясту ¼орму.

У міру накопичення спостере¯ень про ру½и планет теорія �толемея 
дедалі ªільше ускладнювалася (вводилися додаткові кола з різними раді-
усами, на½илами, швидкостями тоÁо), Áо незаªаром зроªило її занадто 
громіздкою і неправдоподіªною. 

���СȖȟȠȓȚȎ�ȟȐȳȠȡ�ǸȜȝȓȞțȖȘȎ� У ;9I ст. польський учений Міколай 
Коперник, відкинувши догматичне поняття про неру½омість �емлі, поста-
вив її в число звичайни½ планет. Він указав, Áо �емля, посідаючи третè 
місце від Сонця, так само як й інші планети, ру½аèться навколо Сонця й 
одночасно оªертаèться навколо своèї осі. Геліоцентрична система Коперни-
ка ду¯е просто пояснювала петлеподіªний ру½ планет. �а малюнка½ 1.1� 
і 1.14 показано ру½ Марса неªес-
ною с¼ерою, спостере¯уваний із 
�емлі. �днаковими ци¼рами 
позначено поло¯ення Марса, �ем-
лі й точок траèкторії Марса на 
неªос½илі в ті самі моменти часу.

Геоцентрична система �толе-
мея не давала змоги виміряти від-
стань до планет. Геліоцентрична 
система Коперника вперше дала 
змогу розра½увати пропорції 
Сонячної системи, користуючись 
радіусом земної орªіти як астроно-
мічною оди ницею дов¯ини.

Головну наукову працю Копер-
ника «�ро оªертання неªесни½ 
с¼ер», на написання шести кни-
¯ок якої учений витратив понад 
20 років тя¯кої праці, ªуло опуª-
ліковано в 1�4� р., незадовго до 
смерті вченого. Üеволюційність 
праці астронома полягаè в тому, 
Áо в ній з новим поглядом на 
ªудову Сонячної системи нероз-
ривно повlязане питання про 
поло¯ення �емлі, а з нею й люди-
ни, у Всесвіті. �ростота та реаль-
ність системи ªудови світу, яку 
виклав Коперник, швидко зна-
йшла соªі при½ильників. �еорія 

���СȖȟȠȓȚȎ�ȟȐȳȠȡ�ǸȜȝȓȞțȖȘȎ�
Коперник, відкинувши догматичне поняття про неру½омість �емлі, поста-

Ìàë. 1.13. Видимий петлеподіªний ру½ 
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Коперника змусила звільнити науку від застаріли½ 
і с½оластични½ поглядів, Áо гальмували її розви-
ток. �днак сам астроном залишався в полоні 
де яки½ переконань. �априклад, він так і не зміг 
відмовитися від того, Áо планети ру½аються рівно-
мірно по колови½ орªіта½.

Великий італійський учений Галілео Галілей 
підтвердив теорію Коперника своїми відкриттями, 
зроªленими за допомогою телескопа. Він виявив, 
Áо на Місяці існують гори й кратери, Венера маè 
¼ази, у Юпітера è 4 супутники і Áо Ýумацький 
£ля½ p не просте сяйво на неªі: воно складаèться 
з окреми½ слаªки½ зір, які не мо¯на поªачити 
неозªроèним оком.

�оганн Кеплер розвинув теорію Коперника, від-
кривши закони ру½у планет, і довів на основі ¼актів, 
Áо планети ру½аються по еліпса½ і нерівномірно.

äсаак �ьютон відкрив у 1687 р. закон все-
світнього тя¯іння, Áо дав змогу виразити теорію 
ру½у планет у вигляді ¼ормул і відмовитися 
назав¯ди від громіздки½ геометрични½ поªудов.

���ǸȜțȢȳȑȡȞȎȤȳȴ�ȠȎ�ȡȚȜȐȖ�ȐȖȒȖȚȜȟȠȳ�ȝșȎțȓȠ�
�ід кон¼ігураціями планет розуміють ½арактерні 
взаèмні розміÁення планет, �емлі та Сонця. Кон-
¼ігурації різні для ни¯ні½ планет (орªіти яки½ 
переªувають ªли¯че до Сонця, ні¯ орªіта �емлі) і 
вер½ні½ планет (орªіти яки½ розміÁені за орªітою 
�емлі).

�ля ни¯ні½ планет виділяють ¹¸о´у¿еннÅ та 
е´он¬а¾іî (мал. 1.1�). У ни¯ньому сполученні пла-
нета найªли¯че до �емлі, а у вер½ньому p найдаль-
ше від неї. �ри елонгація½ кут мі¯ напрямками із 
�емлі на Сонце й на ни¯ню планету залишаèться 
гострим. Ýерез еліптичність планетни½ орªіт най-
ªільші елонгації не мають сталого значення. 
У Венери вони в ме¯а½ від 4� до 48°, а в Мерку-

рія p від 18 до 28°. �ªидві планети не від½одять далеко від Сонця і тому 
вночі невидимі. �ривалість ї½ньої ранкової аªо вечірньої видимості не 
перевиÁуè чотирьо½ годин для Венери й півтори години для Меркурія. 
Меркурій іноді зовсім невидимий, тому Áо с½одить і за½одить у світлий 
час доªи.

Üозрізняють с½ідну й за½ідну елонгації. У с½ідній елонгації планета спо-
стерігаèться увечері після за½оду Сонця, а в за½ідній p уранці перед с½одом 
Сонця. �ля вер½ні½ планет (мал. 1.16) ½арактерні інші кон¼ігурації.

ЯкÁо �емля переªуваè мі¯ планетою й Сонцем, то таку кон¼ігурацію 
називають ¸роти¹тоÅннÅµ. ¢я кон¼ігурація найªільш сприятлива для спо-
стере¯ень планети, тому Áо в цей час планета переªуваè найªли¯че до �ем-
лі та повернута до неї своèю освітленою півкулею, а переªуваючи на неªі в 
протиле¯ному до Сонця місці, ªуваè у вер½ній кульмінації ªіля опівночі. 
Слід зазначити, Áо у вер½ні½ планет ни¯нього сполучення не ªуваè, тому не 
слід сполучення називати вер½нім. ЯкÁо кут мі¯ напрямками із �емлі на 
вер½ню планету і на Сонце становить 90°, то ка¯уть, Áо планета переªуваè 
у квадратурі. Üозрізняють за½ідну й с½ідну квадратури. У кон¼ігурації за½ід-
ної квадратури планета с½одить ªіля опівночі, а в с½ідній p за½одить ªіля 
опівночі. Моменти кон¼ігурацій планет й умови ї½ньої видимості Áорічно 
пуªлікуються в астрономічни½ довідника½ і календаря½.

���ǸȜțȢȳȑȡȞȎȤȳȴ�ȠȎ�ȡȚȜȐȖ�ȐȖȒȖȚȜȟȠȳ�ȝșȎțȓȠ����ǸȜțȢȳȑȡȞȎȤȳȴ�ȠȎ�ȡȚȜȐȖ�ȐȖȒȖȚȜȟȠȳ�ȝșȎțȓȠ�
�ід кон¼ігураціями планет розуміють ½арактерні 

Ìàë. 1.15. С½ема кон-
¼ігурацій ни¯ні½ пла-
нет: 1 p ни¯нè сполу-
чення� 2 p найªільша 
за½ідна елон гація� 
3 — вер½нè сполучен-
ня� 4 p найªільша 
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���СȖȒȓȞȖȥțȳ�ȠȎ�ȟȖțȜȒȖȥțȳ�ȝȓȞȳȜȒȖ�ȜȏȓȞȠȎțțȭ�ȝșȎțȓȠ��
æнтерва´ ¿а¹у� ¸ротÅ¬оµ Åко¬о ¸´анета робитÄ ¸овни² оберт навко´о 
�он¾Å ¸о орбіті Áодо зір� називаâтÄ çîðÿíèì, або ñèäåðè÷íèì, ïåðіî-
äîì îáåðòàííÿ ïëàíåòè.

�днойменні кон¼ігурації планет наступають у різни½ точка½ ї½ні½ 
орªіт. 

æнтерва´ ¿а¹у µіж двоµа ¸о¹´ідовниµи одно²µенниµи кон¼і¬ура¾іÅµи 
¸´анет називаâтÄ ñèíîäè÷íèì ïåðіîäîì îáåðòàííÿ ïëàíåòè. 

Він відрізняèться від зоряного періоду. 
�иноди¿ни² ¸еріод (від грец. συ′νοδος p «зªли¯ення») p ¾е ¸еріод µіж 

двоµа ¸о¹´ідовниµи ¹¸о´у¿еннÅµи �¸роти¹тоÅннÅµи�.
�еорія Коперника даè змогу встановити взаèмозвlязок синодичного й 

сидеричного періодів оªертання планет.
�рипустимо, Áо Ò p сидеричний (зоряний) період оªертання планети, 

à Ò0 p сидеричний період оªертання �емлі (зоряний рік)� S p синодичний 
період оªертання планети. Середнè значення дуги, Áо про½одить планета 
за одну доªу, називають середнім ру½ом n, Áо дорівнюè n = �60° / T, а 
середній ру½ �емлі p n0 = �60° / T0. У ни¯ні½ планет Ò < Ò0 і n > n0. 

�днойменні сполучення таки½ планет (наприклад, ни¯ні сполучення 
на мал. 1.17) настають через синодичний період оªертання S, за який 

�емля про½одить дугу , а планета, заªігаючи вперед, 

роªить один оªерт навколо Сонця й доганяè �ем-

лю, про½одячи кутовий шля½ L = �60° + L0, 

дорівнюè: .

Віднімаючи перше рівняння від другого, 
одер¯имо рівняння синодичного ру½у для ни¯-

ні½ планет: . �ля вер½ні½ планет рів-

няння синодичного ру½у матиме вигляд: 

, тому Áо Ò > Ò0 і n < n0.

�станні рівняння дають середні значення синодични½ періодів оªертан-
ня планет. �а допомогою ци½ рівнянь за спостере¯уваним синодичним 
періодом оªертання планети легко підра½увати сидеричний період її оªер-
тання навколо Сонця.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 
1. Який основний недолік системи світу �толемея" 
2. У чому полягаè революційність поглядів Коперника" Яка роль його ідей 

в астрономії"
3. Як Галілей підтвердив теорію Коперника" 
4. ¤о означаè зворотний ру½ планет" Як на основі геліоцентричної системи 

світу пояснюèться петлеподіªний ру½ планет" 
5. ¤о розуміють під кон¼ігураціями планет" У якій з кон¼ігурацій мо¯уть 

ªути вер½ні й ни¯ні планети" 

���СȖȒȓȞȖȥțȳ�ȠȎ�ȟȖțȜȒȖȥțȳ�ȝȓȞȳȜȒȖ�ȜȏȓȞȠȎțțȭ�ȝșȎțȓȠ��
æнтерва´ ¿а¹у� ¸ротÅ¬оµ Åко¬о ¸´анета робитÄ ¸овни² оберт навко´о æнтерва´ ¿а¹у� ¸ротÅ¬оµ Åко¬о ¸´анета робитÄ ¸овни² оберт навко´о æнтерва´ ¿а¹у� ¸ротÅ¬оµ Åко¬о ¸´анета робитÄ ¸овни² оберт навко´о 
�он¾Å ¸о орбіті Áодо зір� називаâтÄ �он¾Å ¸о орбіті Áодо зір� називаâтÄ çîðÿíèì,çîðÿíèì, або ñèäåðè÷íèì, ïåðіî-
äîì îáåðòàííÿ ïëàíåòè..

æнтерва´ ¿а¹у µіж двоµа ¸о¹´ідовниµи одно²µенниµи кон¼і¬ура¾іÅµи æнтерва´ ¿а¹у µіж двоµа ¸о¹´ідовниµи одно²µенниµи кон¼і¬ура¾іÅµи æнтерва´ ¿а¹у µіж двоµа ¸о¹´ідовниµи одно²µенниµи кон¼і¬ура¾іÅµи 
¸´анет називаâтÄ ñèíîäè÷íèì ïåðіîäîì îáåðòàííÿ ïëàíåòèñèíîäè÷íèì ïåðіîäîì îáåðòàííÿ ïëàíåòèñèíîäè÷íèì ïåðіîäîì îáåðòàííÿ ïëàíåòè. 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 

Ìàë. 1.17. Синодичний 
період послідовни½ ни¯-
ні½ сполучень (1 і 2) ни¯-

ньої планети
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§ 6. ВИДИМИЙ РУХ СОНЦЯ ТА МІСЯЦЯ 
���ǰȖȒȖȚȖȗ�ȞȳȥțȖȗ�Ȟȡȣ�СȜțȤȭ� �а постійно змінними координатами 

Сонця δ і α на неªесній с¼ері мо¯на відзначити велике коло, Áо представ-
ляè видиму траèкторію центра сонячного диска протягом року. ¢е коло 
стародавні греки назвали ек´і¸тикоâ. �скільки річний ру½ Сонця від о-
ªра¯аè реальний ру½ �емлі по орªіті, екліптика è траèкторіèю від перетину 
неªесної с¼ери плоÁиною, паралельною плоÁині земної орªіти. ¢ю плоÁи-
ну називають ¸´оÁиноâ ек´і¸тики. Крім дво½ точок рівнодення, про які 
ми в¯е говорили, на екліптиці виділяють дві промі¯ні мі¯ ними й проти-
ле¯ні одна одній точки, у яки½ с½илення Сонця ªуваè найªільшим за аªсо-
лютним значенням. У то¿¾і ´ітнÄо¬о ¹он¾е¹тоÅннÅ Сонце маè максимальне 
с½илення δ = �2�°26
 (ªлизько 22 червня). У точці зимового сонцестояння 
Сонце маè максимальне с½илення δ = p2�°26
 (ªлизько 22 грудня).

�узірlÅ� ¿ерез Åкі ¸роходитÄ ек´і¸тика� називаâтÄ åêëіïòè÷íèìè 
ñóçіð’ÿìè. 

У стародавньому Ме¯иріччі виник поділ екліптики разом з її сузірlями 
на 12 частин. ¢ей пояс назвали �оясом зодіаку (від грец. ζωδιακο′ς κυ′κλος – 
«коло із зоªра¯ень тварин»). Спочатку у Вавилоні зодіакальні знаки й 
екліптичні сузірlя зªігалися, тому Áо точни½ ме¯ сузірlїв не ªуло. �ізні-
ше, в епо½у еллінізму, склалися дані про знаки зодіаку як про 12 рівни½ 
частин екліптики, Áо займають на неªі по �0° дуги. �очаток відліку знаків 
установлено від точки весняного рівнодення a. 

�а сьогодні зодіакальні знаки й екліптичні сузірlя не зªігаються. �кліп-
тични½ сузірlїв 1�. � ни½ 12 (таªл. 1.1) зªігаються за назвами із зодіакаль-
ними знаками. Сузірlя �міèносця, Áо è екліптичним, не в½одить до числа 
знаків зодіаку. Üізні сузірlя мають на неªі різні величини. �о того ¯ точка 
весняного рівнодення через прецесію (поворот земної осі) постійно зміÁу-
èться. �априклад, зодіакальний знак �вна переªуваè в сузірlї Üиª. 

У таªлиці 1.1 подано зодіакальні сузірlя, ї½ні позначення та час пере-
ªування Сонця в знака½ зодіаку.

�а©³и½Ä ���

�азва зодіака´Äно¬о ¹узірlÅ �нак ¹узірlÅ �ерµін діî зодіака´Äно¬о ¹узірlÅ

Козеріг j 22 грудня p 20 січня

Водолій k 21 січня p 18 лютого

Üиªи l 19 лютого p 20 ªерезня

�вен a 21 ªерезня p 20 квітня

�елець b 21 квітня p 20 травня

Близнюки c 21 травня p 20 червня

Üак d 21 червня p 22 липня

�ев e 2� липня p 22 серпня

�іва f 2� серпня p 22 вересня

�ерези g 2� вересня p 22 ¯овтня

Скорпіон h 2� ¯овтня p 22 листопада

Стрілець i 2� листопада p 21 грудня

��� ǲȜȏȜȐȖȗ� Ȟȡȣ� СȜțȤȭ� țȎ� ȞȳȕțȖȣ�ȦȖȞȜȠȎȣ� Ви в¯е знаèте, Áо 
річний ру½ Сонця серед зір по уявній лінії називають екліптикою. Усю 
екліптику (�60°) Сонце про½одить за один рік, однак цей ру½ уявний, 

���ǰȖȒȖȚȖȗ�ȞȳȥțȖȗ�Ȟȡȣ�СȜțȤȭ�
Сонця 

��� ǲȜȏȜȐȖȗ� Ȟȡȣ� СȜțȤȭ� țȎ� ȞȳȕțȖȣ�ȦȖȞȜȠȎȣ�
річний ру½ Сонця серед зір по уявній лінії називають екліптикою. Усю 
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тому Áо відªуваèться внаслідок оªертання �емлі навколо Сонця. �агада-
èмо, Áо видимий ру½ світил (у тому числі й Сонця), Áо відªуваèться 
через власне оªертання �емлі навколо осі, називають добовиµ рухоµ.

Üозглянемо доªовий ру½ Сонця на різни½ широта½. У середні½ широта½ 
Сонце с½одить зав¯ди у с½ідній частині неªа, поступово піднімаèться над 
горизонтом, опівдні досягаè найвиÁого поло¯ення на неªі, потім починаè 
опускатися до горизонту і за½одить у за½ідній частині неªа. У �івнічній 
півкулі цей ру½ відªуваèться зліва направо, а в �івденній p справа налі-
во. Спостерігач у �івнічній півкулі �емлі при цьому ªуде ªачити Сонце 
на півдні, а переªуваючи в �івденній півкулі p на півночі. �енний шля½ 
Сонця на неªі симетричний Áодо напрямку північpпівдень.

�а �олярним колом на �емлі, де _ϕ_ ! 66,�°, доªовий шля½ Сонця прак-
тично паралельний горизонту. Сонце протягом півроку не за½одить, опи-
суючи кола над горизонтом. ¢е полярний день. �отім на півроку Сонце 
за½одить і настаè полярна ніч. 

�а екваторі Сонце, як й інші світила, с½одить і за½одить перпендику-
лярно до плоÁини справ¯нього горизонту і видиме протягом половини 
доªи.

���ǵȚȳțȎ�ȒȜȏȜȐȜȑȜ�Ȧșȭȣȡ�СȜțȤȭ�ȝȞȜȠȭȑȜȚ�ȞȜȘȡ� �міну доªового 
шля½у Сонця над горизонтом у різні пори року для середні½ геогра¼ічни½ 
широт �івнічної півкулі показано на малюнку 1.18. Визначаючи протя-
гом року висоту Сонця опівдні, мо¯на помітити, Áо двічі на рік воно 
ªуваè на неªесному екваторі. ¢е від-
ªуваèться в дні весняного (ªлизько 
21 ªерезня) і осіннього (ªлизько 
2� вересня) рівнодень. �лоÁина 
горизонту ділить неªесний екватор 
навпіл. �ому в дні рівнодень шля½и 
Сонця над горизонтом і під горизон-
том рівні� відповідно тривалість дня 
і ночі однакова. �айкоротший день 
випадаè на 22 грудня, а найдовший p 
на 22 червня. 

�ля спостерігачів, які переªува-
ють на земному екваторі, доªові 
шля½и Сонця над горизонтом протя-
гом року показано на малюнку 1.19.

��� ǰȖȒȖȚȖȗ� Ȟȡȣ� ȳ�ȢȎȕȖ�Мȳȟȭ�
Ȥȭ� Місяць p природний супутник 
�емлі. ¢е найªли¯че до �емлі неªес-
не тіло, він відªиваè сонячне світло. 
Місяць ру½аèться навколо �емлі 
приªлизно по еліптичній орªіті в той 
самий ªік, у який �емля оªертаèться 
навколо своèї осі. �ому ми ªачимо, 
Áо Місяць переміÁуèться серед зір 
назустріч оªертанню неªа. �апрямок 
ру½у Місяця зав¯ди p із за½оду на 
с½ід. �ля спостерігача із �емлі за 
доªу Місяць переміÁуèться на 1�,2°.

�овний оªерт по орªіті навколо 
�емлі Місяць роªить за 27,� доªи 
(сидеричний місяць). ä за такий самий 
час він роªить один оªерт навколо 
своèї осі, тому до �емлі зав¯ди повер-
нута та сама півкуля Місяця.

доªи.
���ǵȚȳțȎ�ȒȜȏȜȐȜȑȜ�Ȧșȭȣȡ�СȜțȤȭ�ȝȞȜȠȭȑȜȚ�ȞȜȘȡ�

шля½у Сонця над горизонтом у різні пори року для середні½ геогра¼ічни½ 

гом року показано на малюнку 1.19.
��� ǰȖȒȖȚȖȗ� Ȟȡȣ� ȳ�ȢȎȕȖ�Мȳȟȭ�
 Місяць p природний супутник 

Ìàë. 1.18. �оªові шля½и Сонця 
над горизонтом у різні пори року 
під час спостере¯ень у середні½ гео-

гра¼ічни½ широта½

22 грудня

22 червня

Меридіан

Горизонт

PN

Z

W

S N

E

2�
,�° 2�

,�°

Ìàë. 1.19. �оªові шля½и Сонця над 
горизонтом у різні пори року під час 

спостере¯ень на екваторі �емлі

22 грудня
22 червня

Меридіан

Горизонт

PS PN

Z

W

S N
E

2�,�° 2�,�°
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Üу½ Місяця навколо �емлі ду¯е складний, і його вивчення становить 
одну з найва¯чи½ задач неªесної ме½аніки. Видимий ру½ Місяця супрово-
д¯уèться ªезперервною зміною його вигляду p зміною ¼аз. Відªуваèться це 
тому, Áо Місяць займаè різні поло¯ення Áодо Сонця і �емлі (мал. 1.20). 

�і¹Å¿ноâ ¼азоâ називаâтÄ ¿а¹тину µі¹Å¿но¬о ди¹ка� видиµу в ¹онÅ¿�
ноµу о¹віт´енні.

Üозглянемо ¼ази Місяця, починаючи з молодика. ¢я ¼аза наступаè, 
коли Місяць про½одить мі¯ Сонцем і �емлею та повернений до нас своїм 
темним ªоком (мал. 1.20, 1). Місяця зовсім не видно із �емлі.

Ýерез 1p2 дні у за½ідній частині неªа зlявляèться та продов¯уè рости 
вузький яскравий серп p «молодий» Місяць (мал. 1.20, 2). äноді на ¼оні неªа 
помітно й іншу частину тьмяного місячного диска. ЯвиÁе тьмяного світла 
пояснюèться тим, Áо місячний серп освітлюèться ªезпосередньо Сонцем, а 
інша місячна повер½ня p розсіяним сонячним світлом, відªитим �емлею. 
Ýерез 7 діª в¯е ªуде видно всю праву половину місячного диска p наступаè 
¼аза ¸ершоî ¿верті (мал. 1.20, 3). У цій ¼азі Місяць с½одить удень, до 
вечора його видно в південній частині неªа, за½одить він уночі. �алі ¼аза 
зªільшуèться (мал. 1.20, 4), і через 14p1� діª після молодика Місяць при-
½одить у протистояння із Сонцем (мал. 1.20, 5). �ого ¼аза ¹таê ¸овноâ, 
наступаè повня. Сонячні промені освітлюють усю місячну півкулю, повер-
нену до �емлі. �овний Місяць с½одить під час за½оду Сонця, за½одить під 
час його с½оду, а в середині ночі видно в південній частині неªа.

�ісля повні Місяць поступово наªли¯аèться до Сонця із за½оду й освіт-
люèться ним ліворуч (мал. 1.20, 6). �риªлизно через ти¯день наступаè 
¼аза третÄоî, аªо останньої, ¿верті (мал. 1.20, 7). �ри цьому Місяць с½о-
дить ªіля опівночі, до с½оду Сонця зlявляèться в південній частині неªа і 
за½одить удень. �ри подальшому зªли¯енні супутника �емлі із Сонцем 
¼ази Місяця стають серпоподіªними (мал. 1.20, 8). Місяць видно тільки 
під ранок, незадовго до с½оду Сонця, а за½одить він у світлий час доªи, 
перед за½одом Сонця. Вузький серп Місяця цього разу опуклістю повер-
нений до с½оду. �отім знову наступаè молодик, і Місяць перестаè ªути 
видимим на неªі.

Від одного молодика до наступного про½одить ªлизько 29,� доªи. ¢ей 
період зміни місячни½ ¼аз називають синодичним місяцем. Синодичний 
(аªо місячний місяць) триваліший від ¹идери¿но¬о (аªо зоряного) місяця, 
тому Áо Місяць і �емля ру½аються в просторі в одному напрямку.

Ìàë. 1.20. �міна ¼аз Місяця

�ромені Сонця

�емля

1

1

2

2

3

3

4 5

5

6

6

7

7

8

8

4
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���СȜțȭȥțȳ�ȠȎ�Țȳȟȭȥțȳ�ȕȎȠȓȚțȓțțȭ� �ід час свого ру½у Місяць часто 
перекриваè зорі зодіакальни½ сузірlїв. �начно рідше Місяць перекриваè 
планети і Сонце. �ерекривання Сонця Місяцем називають ¹онÅ¿ниµ 
затеµненнÅµ.

Сонячне затемнення маè різний вигляд для різни½ точок земної повер½-
ні, тому Áо діаметр Місяця в 400 разів менший за діаметр Сонця і Місяць 
приªлизно в 400 разів ªли¯чий до �емлі, тому на неªі Сонце і Місяць 
здаються дисками однакови½ розмірів. �ри повному сонячному затемнен-
ні Місяць мо¯е повністю закрити яскраву повер½ню Сонця, залишаючи 
при цьому відкритою сонячну атмос¼еру.

Üозглянемо с½ему повного сонячного затемнення (мал. 1.21). �ро½одя-
чи мі¯ Сонцем і �емлею, маленький за розмірами Місяць не мо¯е повні-
стю закрити �емлю. �иск Сонця ªуде закритий тільки для спостерігача 
À, який переªуваè всередині конуса 
місячної тіні, максимальний діаметр 
якої на повер½ні �емлі не перевиÁуè 
270 км. �ільки звідси, із ціèї порів-
няно вузької території земної повер½-
ні, куди падаè тінь від Місяця, ªуде 
видно повне сонячне затемнення. 
�ам, де падаè півтінь від Місяця, 
усередині так званого конуса місяч-
ної півтіні, ªуде видно (для спостері-
гачів Â і Ñ) часткове сонячне затем-
нення.

ЯкÁо в момент затемнення 
Місяць, переміÁаючись по еліптич-
ній орªіті, ªуде переªувати на знач-
ній відстані від �емлі, то видимий 
диск Місяця виявиться занадто 
малим, Áоª повністю закрити Сон-
це. �оді спостерігач À (мал. 1.22) 
змо¯е ªачити навколо темного дис-
ка Місяця яскраву частину сонячно-
го диска. ¢е p кільцеподіªне затем-
нення. �ля спостерігачів Â і Ñ таке 
сонячне затемнення ªуде частковим.

�а ме¯ами місячної півтіні затем-
нення взагалі не спостерігаються. 
Сонячне затемнення видно не на 
всій повер½ні �емлі, а тільки там, де 
про½одить тінь і півтінь Місяця. 
£ля½ місячної тіні по земній повер½-
ні називають ¹µу¬оâ ¸овно¬о ¹онÅ¿�
но¬о затеµненнÅ.

�і¹Å¿ні затеµненнÅ відªуваються тоді, коли Місяць потрапляè в земну 
тінь, Áо тако¯ маè ¼орму конуса, й оточений півтінню (мал. 1.2�). �ід 
час часткового в½од¯ення Місяця в земну тінь місячне затемнення нази-
вають ¿а¹тково тінÄовиµ, а під час повного в½од¯ення p ¸овниµ тінÄовиµ 
затеµненнÅµ. ЯкÁо земна тінь спрямована в ªік, протиле¯ний до Сонця, 
Місяць мо¯е пройти крізь неї тільки в ¼азі повного Місяця. Місяць 
поступово в½одить у земну тінь своїм лівим краèм. �ід час повного затем-
нення він стаè ªурим аªо темно-червоним (мал. 1.24), оскільки сонячне 
світло, заломлюючись у земній атмос¼ері, освітлюè Місяць перева¯но 
червоними променями, які найменше розсіюються і послаªляються зем-
ною атмос¼ерою.

���СȜțȭȥțȳ�ȠȎ�Țȳȟȭȥțȳ�ȕȎȠȓȚțȓțțȭ�
перекриваè зорі зодіакальни½ сузірlїв. �начно рідше Місяць перекриваè 

Ìàë. 1.21. С½ема повного со няч ного за-
темнення (для спостерігачів À, Â, Ñ)

À

À

Â

Ñ

ÑÂ

Ìàë. 1.22. С½ема кільцеподіªного со-
нячного затемнення (для спостерігачів 

À, Â, Ñ)

À

À

Ñ

Ñ

Â

Â
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¤орічно відªуваèться від дво½ до пlяти сонячни½ затемнень. У серед-
ньому в тому самому місці �емлі повне сонячне затемнення мо¯на спо-
стерігати досить рідко p лише раз на 200p�00 років, а тривалість повного 
сонячного затемнення не перевиÁуè 7 ½в �1 с. �ому астрономи ретельно 
готуються до спостере¯ень затемнення, Áоª протягом ду¯е короткого 
часу встигнути вивчити зовнішні розрід¯ені оªолонки Сонця.

�азвичай, Áорічно відªуваèться 1p2 місячни½ затемнення, але ªувають 
роки, коли затемнень зовсім не ªуваè. 

Місячні затемнення видно з усіèї нічної півкулі �емлі, де в цей час 
Місяць переªуваè над горизонтом. �ому в ко¯ній даній місцевості вони 
спостерігаються частіше від сонячни½ затемнень, ½оча відªуваються 
приªлизно в 1,� раза рідше. Максимальна тривалість місячного затем-
нення p 1 год 47 ½в.

¤е в 9I ст. до н. е. ªуло встановлено, Áо приªлизно через 18 років і 
11,� доªи всі затемнення ªудуть повторюватися в одній і тій самій послі-
довності. ¢ей період (період мі¯ затемненнями) назвали ñàðîñîì (від 
грец. σα′ρος p «період», «повторення»).

�ід час саросу в середньому відªуваèться 70p71 затемнення, 42p4� 
з яки½ сонячни½ (14 p повни½, 1�p14 p кільцеподіªни½ і 1� p часткови½) 
і 28 p місячни½.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. Які осоªливості доªового ру½у Сонця на різни½ широта½" Ýи мо¯е Сонце 

спостерігатися в зеніті в Україні, Австралії та Бразилії" Ýому" 
2. Ýому Місяць повернений до �емлі зав¯ди одним і тим самим ªоком" 

Ýи спостерігаèться в Місяця зворотний ру½" 
3. У чому відмінність сидеричного й синодичного місяців" Ýим оªумовлена 

ї½ня різна тривалість" 
4. ¤о розуміють під місячною ¼азою" �пишіть ¼ази Місяця. 
5. Ýому відªуваються сонячні й місячні затемнення" 
6. ¤о таке сарос" Яка його періодичність"

§ 7. ЗАКОНИ КЕПЛЕРА
�о кінця ;9I ст. ученим не вдавалося точно розра½увати відносне 

поло¯ення планет на кілька років уперед за допомогою існуючи½ у той 
час теорій. �оді вчені припускали, Áо планети рівномірно ру½аються по 
строго колови½ орªіта½ навколо Сонця. Кінематичні закони ру½у планет 
відкрив лише на початку ;9II ст. австрійський астроном і математик 
�о¬анн �е¸´ер (1�71p16�0). 

Він уперше встановив, Áо ¸´анети обертаâтÄ¹Å ¸о е´і¸¹ах� в одноµу 
з ¼оку¹ів Åких ê �он¾е. ¢я закономірність одер¯ала назву ¸ершо¬о зако�
ну �е¸´ера.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

Ìàë. 1.23. С½ема місячного затемнення. Üозташування 
неªесни½ тіл під час затемнення: A p Сонце� B — �емля� 

C p Місяць� D p напівтінь� E p повна тінь

E
D

B

A

C
Ìàë. 1.24. Вигляд  
Місяця під час 
повного місячного 

затемнення
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Відрізок AÂ (мал. 1.2�) називають ве´икоâ ві¹¹â, 
а відрізок ÑD – µа´оâ ві¹¹â еліпса. Відрізки AO =
= OÂ = à, ÑO = OD = b називають відповідно âåëèêîþ

і µа´оâ ¸іво¹Åµи еліпса. Відношення 

називають ек¹¾ентри¹итетоµ е´і¸¹а. ¤о ªільший 
ексцентриситет еліп са, то ªільше зміÁені ¼окуси 
відносно центра і ªільшою ªуде різниця мі¯ вели-
кою та малою півосями. �оªто ексцентриситет слугуè 
мірою «сплюснутості» еліпса.

�ля еліпса 0 � å � 1. �азначимо, Áо якÁо å = 0, 
мо¯на розглядати коло як окремий вид еліпса
(b = à). �рипустимо, якÁо Сонце переªуваè у ¼окусі 
F1, то найªли¯чу до Сонця точку À орªіти планети 
називають ¸ери¬е´іêµ, а найвіддаленішу Â – а¼е´і�
êµ. �означимо ÀF1 = q (q p перигелійна відстань), 
à ÂF1 = Q (Q p а¼елійна відстань). 

� малюнка 1.2� випливаè, Áо q + OF1 = à, OF1 =
= àå, тоді q = à – àå = à(1 p å), Q = à(1 � å).

У земної орªіти ексцентриситет дорівнюè 0,017. 
�емля переªуваè в перигелії на початку січня, і пери-
гелійна відстань дорівнюè 147 млн км, а в а¼елії p 
на початку липня, й а¼елійна відстань дорівнюè 1�2 млн км.

Вивчаючи ру½ Марса в просторі, Кеплер помітив, Áо планета ру½аèться 
по орªіті нерівномірно p узимку швидше, ні¯ улітку. Він став шукати 
закономірність, за якою відªуваèться зміна швидкості Марса, і висунув 
гіпотезу, Áо швидкість маè ªути оªернено пропорційна відстані від Марса 
до Сонця. �ля перигелію й а¼елію припуÁення підтвердилося. �оді Кеплер 
умовно розªив орªіту Марса на �60 частин і став перевіряти свою гіпотезу 
для різни½ її ділянок. Спостере¯ення й розра½унки показали, Áо за одна-
кові інтервали часу Марс про½одить рівні плоÁі секторів орªіти.

Сучасне ¼ормулювання ціèї зале¯ності поширене на всі планети й 
називають його дру¬иµ законоµ �е¸´ера. �олягаè він у такому: раді�
у¹�вектор ¸´анети (лінія, Áо сполучаè центр Сонця із центром планети) 
за однакові інтерва´и ¿а¹у о¸и¹уê рівні ¸´оÁі.

�ругий закон Кеплера, аªо закон плоÁ, проілюстровано на малюн-
ку 1.26. �ід час ру½у планети (Ð) навколо Сонця (S) її радіус-вектор за 
однакові інтервали часу описуè рівні за плоÁею ¼ігури p P1SP2 і P3SP4. 
�т¯е, швидкість ру½у планети по орªіті змінюèться, приймаючи макси-
мальне значення в перигелії та мінімальне в а¼елії. �айªільшу швид-
кість �емля маè взимку: vmax = �0,�8 км/с. �айменшу швидкість �емля 
маè влітку: vmin = 29,�6 км/с. У липні �емля ру½аèться повільніше, тому 
тривалість літа в �івнічній півкулі ªільша, ні¯ у �івденній. ¢им пояс-
нюèться, Áо середньорічна температура в �івнічній півкулі �емлі виÁа, 
ні¯ у �івденній. Коли ª �емля оªерталася навколо Сонця зі сталою швид-
кістю, то кількість днів у ци½ півріччя½ ªула ª однакова. 

�орівнюючи розміри орªіт і періоди оªертання планет навколо Сонця, 
Кеплер виявив, Áо квадрати періодів оªертання планет пропорційні куªам 
ї½ні½ середні½ відстаней від Сонця (аªо відношення r3 : T2 однакове для 
всі½ планет).

�реті² закон �е¸´ера ¼ормулюèться так: квадрати ¹идери¿них ¸еріодів 
обертаннÅ двох ¸´анет відно¹ÅтÄ¹Å Åк куби ве´иких ¸іво¹е² îхніх орбіт�

.

�реті² закон �е¸´ера ¼ормулюèться так: квадрати ¹идери¿них ¸еріодів 
обертаннÅ двох ¸´анет відно¹ÅтÄ¹Å Åк куби ве´иких ¸іво¹е² îхніх орбіт�

.

Ìàë. 1.26. 
�ояснення другого 

закону Кеплера

S

P1

P2

P3

P4

Ìàë. 1.25. 
�лементи еліпса

F1

A B

C

D

O
a b

F2
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Відкриття Коперника і його послідовників показали, Áо �емля p це 
планета, Áо ру½аèться навколо Сонця, як і інші планети. �ому зlявило-
ся припуÁення, Áо сила тя¯іння властива не тільки �емлі, але й іншим 
неªесним тілам. �а матеріальні тіла, Áо переªувають ªіля інши½ пла-
нет, Місяця аªо Сонця, діè сила тя¯іння, Áо спрямована до ї½нього 
центра так само, як і на �емлі. �т¯е, завдяки поширенню властивостей 
тя¯іння на інші неªесні тіла ªуло поставлено питання про взаèмодію 
тіл.

�а основі дослідни½ дани½ �ьютон с¼ормулював три основни½ закони 
ру½у тіл (закон інерції, закон динаміки матеріальної точки, закон дії і 
протидії). �а основі третього закону Кеплера та закону динаміки �ьютон 
вивів закон всесвітнього тя¯іння: два ті´а ¸ритÅ¬аâтÄ¹Å одне до одно¬о 
із ¹и´оâ� ¸ро¸ор¾і²ноâ добутку µа¹ ¾их ті´ і обернено ¸ро¸ор¾і²ноâ 
квадрату від¹тані µіж ниµи:

,

де m1 і m2 p маси дво½ тіл, Áо притягаються одне до одного� r p відстань 
мі¯ ними, G = 6,67� × 10p11 � × м2/кг2 p гравітаційна стала.

�а основі закону всесвітнього тя¯іння й законів ме½аніки �ьютон 
математично довів, Áо під діèю сили тя¯іння (гравітаційної сили) тіло 
масою m ªуде ру½атися Áодо тіла масою Ì по одній з криви½: еліпсу, 
колу, параªолі аªо гіперªолі.

�аким чином, �ьютон уточнив й узагальнив перший закон Кеплера: 
¸ід діêâ тÅжіннÅ одне небе¹не ті´о рухаêтÄ¹Å в ¸о´і тÅжіннÅ іншо¬о 
небе¹но¬о ті´а ¸о одноµу з коні¿них ¸ерерізів p е´і¸¹у� ко´у� ¸арабо´і 
або ¬і¸ербо´і. 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 
1. С¼ормулюйте закони Кеплера.
2. �о яки½ орªіта½ мо¯уть ру½атися неªесні тіла під діèю сили тя¯іння"
3. Як змінюèться значення швидкості при русі планети по орªіті від пери-

гелію до а¼елію"
4. Як зале¯ить період оªертання супутників від мас планет"

§ 8. ВИЗНАЧЕННЯ РОЗМІРІВ, МАС НЕБЕСНИХ ТІЛ 
І ВІДСТАНЕЙ ДО НИХ У СОНЯЧНІЙ СИСТЕМІ

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȞȜȕȚȳȞȳȐ�ǵȓȚșȳ� Кулястість �емлі даè змогу визна-
чити її розміри спосоªом, Áо вперше застосував грецький учений �ратос-
¼ен, ідея якого полягаè в такому. �а одному геогра¼ічному меридіані 
земної кулі виªеремо дві точки O1 і O2 (мал. 1.27). �означимо дов¯ину 
дуги меридіана Î1Î2 через l, а її кутове значення через n (у градуса½). �оді 

дов¯ина дуги 1° меридіана l0 дорівнюватиме: , а дов¯ина меридіана: 

, де R p радіус земної кулі. �відки .

�ов¯ина дуги меридіана мі¯ оªраними на земній повер½ні точками Î1
і Î2 у градуса½ дорівнюè різниці геогра¼ічни½ широт ци½ точок, тоªто 

n = ∆ϕ = ϕ1 – ϕ2.
�ля визначення n �ратос¼ен використав ту оªставину, Áо міста Сіèна 

й Александрія ле¯ать на одному меридіані і відстань мі¯ ними відома. 
�а допомогою простого приладу, Áо вчений назвав ска¼ісом, ªуло вста-
новлено: якÁо в Сіèні опівдні в день літнього сонцестояння Сонце освітлюè 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȞȜȕȚȳȞȳȐ�ǵȓȚșȳ�
чити її розміри спосоªом, Áо вперше застосував грецький учений �ратос-
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дно глиªоки½ колодязів (переªуваè в зеніті), то в цей 
самий час в Александрії Сонце міститься від вертика-
лі на 1/�0 частину кола (7,2°). �т¯е, визначивши дов-
¯ину дуги l і кут n, �ратос¼ен підра½ував, Áо дов¯и-
на земного кола становить 2�2 тис. стадіїв (стадій 
≈ 180 м). � огляду на точність вимірювальни½ прила-
дів того часу й ненадійність початкови½ дани½, резуль-
тат вимірювання ªув досить задовільним (дійсна серед-
ня дов¯ина меридіана �емлі дорівнюè 40 008 км).

�очне вимірювання відстані l мі¯ точками Î1 і Î2
(мал. 1.27) ускладнене через природні перешкоди 
(гори, річки, ліси тоÁо). �ому дов¯ина дуги l визна-
чаèться шля½ом оªчислень, Áо вимагають вимірю-
вання тільки порівняно невеликої відстані p ªазису і ряду кутів. ¢ей 
метод, розроªлений у геодезії, називають тріан¬у´Å¾іêâ (від лат. 
triangulum p «трикутник»).

Суть цього методу така. �о оªидва ªоки дуги Î1Î2, дов¯ину якої 
потріªно визначити, виªирають кілька точок À, Â, Ñ, ... на відстаня½ 
до �0 км так, Áоª з ко¯ної точки ªуло видно Áонайменше дві інші.

В усі½ точка½ встановлюються геодезичні сигнали у вигляді вишок 
пірамідальної ¼орми (мал. 1.28, à) заввишки від 6 до �� м, зале¯но від 
умов місцевості. У вер½ній частині ко¯ної вишки è майданчик для роз-
міÁення спостерігача й установки кутомірного інструмента p теодоліта 
(мал. 1.28, ©). Відстань мі¯ ªудь-якими двома сусідніми точками виªира-
èться на зовсім рівній повер½ні й приймаèться за ªазис тріангуляційної 
мере¯і. �ов¯ину ªазису ду¯е ретельно вимірюють спеціальними мірни-
ми стрічками.

Виміряні кути в трикутника½ і дов¯ина ªазису дають змогу за допомо-
гою тригонометрични½ рівнянь оªчислити сторони трикутників, а за ними 
й дов¯ину дуги Î1Î2 з ура½уванням її кривизни.

Ва¯ливе значення для розвитку геодезії мала про-
позиція голландського вченого �не´´іу¹а (1�80p
1626) використовувати як метод передачі координат 
тріангуляцію. У 161�p1617 рр. Снелліус виконав у 
Голландії градусний вимір по дузі меридіана, Áо 
складаèться з �� трикутників і маè протя¯ність 
ªлизько 1�0 км. 

� 1816 по 18�� р. під керівництвом астронома і 
геодезиста Ва¹и´Å �труве (179�p1864) ªуло виміряно 
дугу меридіана завдов¯ки 2800 км. У �0-½ рр. ¡¡ ст. 
високоточні градусні вимірювання ªуло проведено під 
керівництвом про¼есора  еодо¹іÅ �ра¹ов¹Äко¬о
(1871p1948). �ов¯ина ªазису в той час виªиралася 
невеликою: від 6 до 10 км. �ізніше завдяки викорис-
танню світло- і радіо локації дов¯ина ªазису ªула 
зªільшена до �0 км. �очність вимірювання дуги мери-
діана зªільшилася до 2 мм на ко¯ні 10 км дов¯ини.

�ріангуляційні вимірювання показали, Áо дов¯и-
на дуги 1° меридіана неоднакова на різни½ широта½: 
ªіля екватора вона дорівнюè 110,6 км, а ªіля полю-
сів p 111,7 км, тоªто зªільшуèться до полюсів.

�ійсна ¼орма �емлі не мо¯е ªути представлена 
¯одним з відоми½ геометрични½ тіл. �ому в геодезії і 
гравіметрії ¼орму �емлі вва¯ають ¬еоîдоµ, тоªто 
тілом з повер½нею, ªлизькою до повер½ні спокійного 
океану й продов¯еною під материками.

Ìàë. 1.27. Вимірю-
вання радіуса �емлі

O

n O2

O1 l

Ìàë. 1.28. 
�ріангуляційна 

вишка та теодоліт

à

©
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У наш час створено тріангуляційні мере¯і з електрон ною радіолока-
ційною апаратурою, встановленою на наземни½ пункта½ та з відªивачами 
на геодезични½ штучни½ супутника½ �емлі, Áо даè змогу точно оªчислю-
вати відстані мі¯ пунктами. ¢ей напрям è найпоширенішим і наймасові-
шим в геодезії. Він доступний через мере¯у äнтернет. Супутникові прийма-
чі в¯е сьогодні широко застосовуються в ªагатьо½ геодезични½ підрозділа½ 
України для оновлення геодезични½ мере¯, привlязки аеро¼отознімків, 
топогра¼ічни½ і кадастрови½ зйомок та інши½ видів роªіт. 

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȐȳȒȟȠȎțȓȗ�ȚȓȠȜȒȜȚ�ȑȜȞȖȕȜțȠȎșȪțȜȑȜ�ȝȎȞȎșȎȘȟȡ�
Середню відстань від усі½ планет до Сонця в астрономічни½ одиниця½ мо¯-
на оªчислити, використовуючи третій закон Кеплера. Визначивши серед-
ню відстань від �емлі до Сонця (тоªто значення 1 а. о.) в кілометра½, 
мо¯на знайти в ци½ одиниця½ відстані до всі½ планет Сонячної системи.

äз 40-½ рр. ¡¡ ст. минулого століття радіоте½ніка дала змогу визначати 
відстані до неªесни½ тіл за допомогою радіолокації, про яку ви знаèте з 
курсу ¼ізики. Класичним спосоªом визначення відстаней ªув і залишаèть-
ся кутомірний геометричний спосіª. �им визначають відстані й до далеки½ 
зір, до яки½ метод радіолокації застосувати не мо¯ливо. Геометричний 
спосіª ãрунтуèться на явиÁі паралактичного зміÁення.

Удаване зміÁення світила, оªумовлене переміÁенням спостерігача, 
називають ¸ара´акти¿ниµ зµіÁеннÅµ� аªо ¸ара´ак¹оµ ¹віти´а. 

Визначення відстаней до тіл Сонячної системи ãрунтуèться на вимірю-
ванні ї½ні½ горизонтальни½ паралаксів. 

�ут p� ¸ід Åкиµ зі ¹віти´а видно радіу¹ �еµ´і� ¸ер¸ендику´Åрни² до 
¸роµенÅ зору� називаâтÄ ãîðèçîíòàëüíèì ïàðàëàêñîì (мал. 1.29).

¤о ªільша відстань до світила, то менший кут ð.
�наючи горизонтальний паралакс світила, мо¯на визначити його від-

стань D = SO від центра �емлі. Відстань до світила , де R� p раді-

ус �емлі. �рийнявши R� за одиницю, мо¯на виразити відстань до світила 
в земни½ радіуса½. 

�априклад, паралакс Сонця ð = 8,794′′. �аралаксу Сонця відповідаè 
середня відстань від �емлі до Сонця, приªлизно 149,6 млн км. ¢ю від-
стань приймають за одну астрономічну одиницю (1 а. о.). В астрономіч-
ни½  одиниця½ зручно вимірювати відстані мі¯ тілами Сонячної системи.

�ри мали½ кута½ VLQ p ≈ p, якÁо кут p вира¯ений у радіана½. 

ЯкÁо p вира¯ено в секунда½ дуги, то вводиться мно¯ник , 

де 206 26� p число секунд в одному радіані. �оді 

і . ¢е рівняння знач-

но спроÁуè оªчислення відстані D
до світила за відомим паралаксом p.

��� РȎȒȳȜșȜȘȎȤȳȗțȖȗ� ȚȓȠȜȒ�
�ля визначення відстаней до тіл 
Сонячної системи використовують 
найªільш точні методи вимірюван-
ня — радіолокаційні вимірювання. 
Вимірявши час t, потріªний для того, 

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȐȳȒȟȠȎțȓȗ�ȚȓȠȜȒȜȚ�ȑȜȞȖȕȜțȠȎșȪțȜȑȜ�ȝȎȞȎșȎȘȟȡ�
Середню відстань від усі½ планет до Сонця в астрономічни½ одиниця½ мо¯-

�ут p� ¸ід Åкиµ зі ¹віти´а видно радіу¹ �еµ´і� ¸ер¸ендику´Åрни² до 
¸роµенÅ зору� називаâтÄ ãîðèçîíòàëüíèì ïàðàëàêñîì (мал. 1.29).

��� РȎȒȳȜșȜȘȎȤȳȗțȖȗ� ȚȓȠȜȒ�
�ля визначення відстаней до тіл 

Ìàë. 1.29. Горизонтальний паралакс 
світила

S

Світило
p

B

A

O

�емля
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Áоª радіолокаційний імпульс досяг неªесного тіла, відªився і повернувся на 
�емлю, визначають відстань D до цього тіла за ¼ормулою

,

де c p швидкість світла, наªли¯ено дорівнюè � × 108 м/с (точніше 
299 792 4�8 м/с).

�а допомогою радіолокації визначено найªільш точні значення відста-
ней до тіл Сонячної системи, уточнено відстані мі¯ материками �емлі, 
ªільш точно визначено астрономічну одиницю (1 а. о. = 149 �97 870 км).

Методи лазерної локації (наприклад, спеціальні кутові відªивачі, 
доставлені на Місяць) дали змогу виміряти відстань від �емлі до Місяця 
з точністю до кілько½ сантиметрів.

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȞȜȕȚȳȞȳȐ�Ƞȳș�СȜțȭȥțȜȴ�ȟȖȟȠȓȚȖ� �ід час спостере-
¯ення неªесни½ тіл Сонячної системи мо¯на виміряти кут, під яким ї½ 
видно спостерігачеві із �емлі. �наючи кутови² радіу¹ ¹віти´а  (мал. 1.�0) 
і відстань D до світила, мо¯на оªчислити лінійний радіус R цього світила 
за ¼ормулою: .

�а визначенням горизонтального 
паралакса, радіус �емлі R� видно зі 
світила під кутом ð, тоді одер¯имо: 

. �скільки значення 

кутів ρ і ð малі, остаточно маèмо:

.

Визначити розміри неªесни½ тіл 
таким спосоªом мо¯на тільки тоді, коли видно ї½ні диски.

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȚȎȟȖ�ǵȓȚșȳ� �дніèю з найва¯ливіши½ ½арактерис-
тик неªесного тіла è його маса. �акон всесвітнього тя¯іння даè змогу 
визначати масу неªесни½ тіл, у тому числі й масу �емлі.

�а тіло масою m, Áо переªуваè поªлизу повер½ні �емлі, діè сила тя¯ін-
ня F = mg, де g p прискорення вільного падіння. 

ЯкÁо тіло ру½аèться тільки під діèю сили тя¯іння, то, використовую-
чи закон всесвітнього тя¯іння, прискорення вільного падіння дорівнюè: 

 і спрямоване до центра �емлі. �т¯е, знаючи, Áо g = 9,81 м/с2, 

à G = 6,67� × 10p11 � × м2/кг2 і радіус �емлі R� = 6�70 км, мо¯на за ¼орму-

лою  визначити масу �емлі: Ì = �,97 × 1024 кг.

Середню густину �емлі мо¯на визначити, знаючи її масу й оªlèм. 
Середня густина ªуде дорівнювати �,� × 103 кг/м3. �днак густина �емлі не 
è сталою величиною p з глиªиною вона зªільшуèться.

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȚȎȟ�țȓȏȓȟțȖȣ�Ƞȳș� Маси неªесни½ тіл мо¯на визна-
чити різними спосоªами: 1. £ля½ом вимірювання сили тя¯іння на 
повер½ні даного неªесного тіла (гравіметричний спосіª). 2. �а третім уза-
гальненим законом Кеплера. 

�ерший спосіª для �емлі ми розглянули виÁе. �ерш ні¯ розглядати 
другий спосіª, перевіримо виконання третього закону Кеплера для випад-
ку колового ру½у планети зі швидкістю vк.

�е½ай тіло масою m ру½аèться з лінійною швидкістю vк навколо тіла 
Ì (m << M) по колу радіуса rк (мал. 1.�1). ¢е мо¯ливо, якÁо ру½ 

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȞȜȕȚȳȞȳȐ�Ƞȳș�СȜțȭȥțȜȴ�ȟȖȟȠȓȚȖ�
¯ення неªесни½ тіл Сонячної системи мо¯на виміряти кут, під яким ї½ 

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȚȎȟȖ�ǵȓȚșȳ�
тик неªесного тіла è його маса. �акон всесвітнього тя¯іння даè змогу 

���ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȚȎȟ�țȓȏȓȟțȖȣ�Ƞȳș�
чити різними спосоªами: 1. £ля½ом вимірювання сили тя¯іння на 

Ìàë. 1.30. Визначення лінійни½ 
розмірів тіл Сонячної системи

�емля
�іло 

Сонячної 
системи

R
O1

O

DR�

p
ρ
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відªуваèться під діèю сили, Áо створюè доцентрове 

прискорення .

Силою, Áо створюè прискорення, è сила тя¯іння, 

Áо дорівнюè .  �рирівнюючи  до прискорення 

, створюваного тя¯інням, одер¯имо, Áо . 

ЯкÁо період оªертання тіла m навколо тіла M стано-
вить час T, то лінійна швидкість ру½у цього тіла по 

орªіті дорівнюè . �ідставивши останнè рівняння в попереднè, 

одер¯имо:  ,  аªо  .

�ля еліптичного ру½у це рівняння тако¯ справд¯уèться, якÁо замість 
радіуса кола rк підставити значення ªільшої півосі à еліптичної орªіти. 

У такому випадку одер¯имо відношення: , яке мо¯на с¼орму-

лювати так: відношеннÅ куба ве´икоî ¸іво¹і орбіти ті´а до квадрата 
¸еріоду ²о¬о обертаннÅ та µа¹и ¾ентра´Äно¬о ті´а ê ве´и¿ина ¹та´а.

ЯкÁо масою m меншого тіла не мо¯на зне½тувати  порівняно з масою 
M центрального тіла, то в третій закон Кеплера, як показав �ьютон, 
замість маси Ì увійде сума мас (M + m), і  останнè співвідношення запи-

шеться у вигляді: .

Узагальнивши це рівняння для дво½ неªесни½ тіл масами Ì1 і Ì2, 
одер¯имо: 

,

тоªто квадрати сидерични½ періодів супутників (Ò1
2 і Ò2

2), помно¯ені на 
суму мас головного тіла й супутника (Ì1 + m1 і Ì2 + m2), відносяться 
як куªи велики½ півосей орªіт супутників ( ).

�а основі уточненого �ьютоном третього закону Кеплера мо¯на оªчис-
лити другим спосоªом маси планет, Áо мають супутники, а тако¯ оªчис-
лити масу Сонця. �ретій закон Кеплера тако¯ мо¯на використовувати 
для визначення мас подвійни½ зір.

Маси планет, Áо не мають супутників, мо¯уть ªути визначені за зªу-
реннями, які вони пород¯ують у русі �емлі, Марса, астероїдів, комет, а 
тако¯ за ї½німи взаèмними зªуреннями.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. Як грецький учений �ратос¼ен визначив розміри �емлі" 
2. �ерелічіть спосоªи визначення відстаней до тіл Сонячної системи, які ви 

знаèте.
3. Як визначають дов¯ину дуги меридіана тріангуляційним методом" 
4. ¤о розуміють під горизонтальним паралаксом" Як визначити відстань 

до світила, знаючи його горизонтальний паралакс" 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

Ìàë. 1.31. Коловий 
ру½ тіл

m

M

rк
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5. ¤о таке астрономічна одиниця" 
6. У чому полягаè радіолокаційний метод визначення відстаней до неªесни½ тіл"
7. Як �ьютон узагальнив закони Кеплера"
8. Як зале¯ить період оªертання супутників від мас планет" Як мо¯на роз-

ра½увати масу �емлі, Сонця"

ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ № 1

Üобота з рухоµоâ картоâ зорÅно¬о неба. Визна¿еннÅ ¸о´оженнÅ ¹віти´ 
на небе¹ні² ¹¼ері за до¸оµо¬оâ карти зорÅно¬о неба

�ета роботи� ознайомитися з картою зоряного неªа, навчитися вико-
ристовувати її для визначення поло¯ень на неªі зале¯но від дати та часу, 
визначати моменти часу с½оду та за½оду світил.

�б´аднаннÅ� ру½ома карта зоряного неªа, шкільний астрономічний 
календар.

�еорети¿ні відоµо¹ті

�айпростLший астрономLчний прилад, який даè змогу сте¯ити за доªо-
вою змLною поло¯ень свLтил вLдносно неªесного меридLана та горизонту p 
рухоµа карта зорÅно¬о неба (ÜК��). �а допомогою неї мо¯на (½оч L 
наªли¯ено) досить швидко L ªез ¯одни½ теоретични½ розра½ункLв розвlя-
зувати низку задач практичної астрономLї.

�оде´Ä рухоµоî карти зорÅно¬о неба

Üу½ома карта складаèться із зоряної карти та накладного ру½омого 
круга (мал. 1.�2).

�оªовL паралелL на ÜК�� зоªра¯аються у виглядL концентрични½ кLл, 
а кола с½илень p променLв, якL ви½одять з �LвнLчного полюса свLту, розмL-
Áеного в центрL карти. �т¯е, утворюèться сLтка екваторLальни½ коорди-
нат (α, δ). С½илення свLтил на картL вLдра½овуються уздов¯ радLусLв вLд 
краю карти до центра (вLд p4�  до 90 ). �рямL пLднесення проставлено 
поªлизу краю карти (вLд 0 до 24h). Уздов¯ краю карти нанесено шкалу 
календарни½ дат (лLмª дат).

�еªесним екватором на зорянLй картL è доªова паралель зL с½иленням, 
Áо дорLвнюè нулю. �ªласть карти, яка мLститься всерединL неªесного 
екватора, è пLвнLчною неªесною пLвс¼ерою.

�ксцентричний овал, який перетинаèться з неªесним екватором у дво½ 
дLаметрально протиле¯ни½ точка½ (весняного рLвнодення: α = 0h, і осLн-
нього рLвнодення: α = 12h), зоªра¯аè еклLптику (на ру½омLй картL зоªра-
¯аèться зазвичай червоним кольором). ЯкÁо з полюса свLту провести 
пряму на той чи Lнший день шкали календарни½ дат, то точка перетину 
цLèї прямої з еклLптикою пока¯е поло¯ення 
Сонця на неªеснLй с¼ерL в заданий день.

�акладний круг на картL зоряного неªа 
даè змогу видLлити ту частину неªос½илу, 
яку мо¯на спостерLгати в даному мLсцL �емлL 
в заданий момент часу. �а винятком овала, 
круг ¼арªують напLвпрозорою ªлакитною 
¼арªою. СузLрlя, якL містяться всерединL 
овала, у даний момент часу заданого дня 
року ªудуть переªувати над горизонтом, 
решта p пLд горизонтом (ї½ спостере¯ення 
у даний момент часу з даної точки �емлL 
немо¯ливе).

ВLдлLк часу проводиться за годинною шка-
лою, яку нанесено вздов¯ краю накладного 

Ìàë. 1.32. Üу½ома карта 
зоряного неªа
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круга L проградуйовано в година½ вLд 0 до 24h. Вона даè змогу проводити 
вLдлLк мLсцевого середнього часу з точнLстю до � ½в.

Контур овала зоªра¯аè математичний аªо Lстинний горизонт. �а цьому 
контурL è шкала азимутLв (у градуса½ вLд 0 до �60 ), за якою мо¯на 
наªли¯ено оцLнювати значення азимутLв свLтил. �а шкалL азимутLв Áе 
позначено основнL точки горизонту: ¸LвденÄ S (A = 0 ), захLд W (A = 90 ), 
¸LвнL¿ N (A = 180 ) та ¹хLд E (A = 270 ).

�ряма, Áо про½одить через точки пLвдня та пLвночL, зоªра¯аè неªес-
ний меридLан. СвLтила, якL перетинаються з неªесним меридLаном, пере-
ªувають в кульмLнацLї в даний момент часу. У вер½нLй кульмLнацLї міс-
тяться тL свLтила, якL переªувають на неªесному меридLанL мL¯ �LвнLчним 
полюсом свLту та точкою пLвдня. СузLрlя, якL в даний момент часу с½о-
дять над горизонтом, переªувають в с½LднLй частинL Lстинного горизонту 
(поªлизу дуги математичного горизонту вLд точки пLвночL через точку 
с½оду до точки пLвдня). А сузLрlя, Áо в даний час за½одять, слLд шукати 
поªлизу за½ідної частини Lстинного горизонту.

�оло¯ення зенLту на накладному крузL визначаèться точкою перетину 
неªесного меридіана L доªової паралелL, яка маè с½илення, Áо дорLвнюè 
геогра¼LчнLй широтL мLсця спостере¯ення.

ПорÅдок виконаннÅ роботи

Çàâäàííÿ 1
1. Установіть накладний круг у поло¯ення, яке відповідаè моменту 

виконання роªоти. 
2. Визначте, які сузірlя і яскраві зорі в цей час с½одять, за½одять, 

ªудуть у вер½ній і ни¯ній кульмінація½, які видно повністю, а які част-
ково. Установіть за допомогою зоряного атласу, як називаються найяскра-
віші зорі, які видно в цей час на неªі.

�. Визначте для вказаної ни¯че дати:

Варіант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�ата 22.01 22.02 22.0� 22.04 22.0� 22.12 22.11 22.10 22.09 22.08

1) у якому сузірlї переªуватиме Сонце� 2) час с½оду і за½оду Сонця� 
�) тривалість дня.

Çàâäàííÿ 2
1. Визначте вигляд зоряного неªа в дату свого дня народ¯ення.
2. Визначте поло¯ення Сонця у свій день народ¯ення (сузірlя і коор-

динати).
�. Визначте час с½оду і за½оду Сонця у свій день народ¯ення, а тако¯ 

тривалість дня.
4. Визначте координати зір (за варіантами):

Варіант 1 2 3 4

�оря α �рла 
(Альтаїр)

α �іви 
(Спіка)

α �ева 
(Üегул)

α �іри 
(Вега)

�. Визначте, у який час зоря с½одить та за½одить у день вашого наро-
д¯ення.

�онтро´Äні за¸итаннÅ до роботи
1. � яки½ частин складаèться комплект ру½омої карти зоряного неªа" 

�пишіть ªудову основної карти.
2. �пишіть ªудову накладного круга ру½омої карти зоряного неªа.
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�. Як за допомогою ру½омої карти зоряного неªа мо¯на визначити α
та δ світила"

4. Як за допомогою ру½омої карти зоряного неªа мо¯на визначити 
моменти с½оду (за½оду) світила в задану дату" 

�. Яке із 88 сузірlїв найªільше" �айменше" �айдовше" Яке сузірlя, 
Áо переªуваè на неªесному екваторі, розрізаè на дві нерівні частини інше 
сузірlя"

ÐÎÇÂ’ßÇÓЄÌÎ ÐÀÇÎÌ

�ада¿а �. �авіÁо й коли ªуло введено точки і лінії неªесної с¼ери"
�ід·овідÃ� �очки і лінії неªесної с¼ери ввели давньогрецькі вчені p 

 алес Мілетський (9IIp9I ст. до н. е.), �вклід (III ст. до н. е.) та ін. Вони 
ªули потріªні для поªудови систем с¼ерични½ астрономічни½ координат і 
для кутомірни½ вимірювань.

�ада¿а �. Увечері учень спостерігав вер½ню кульмінацію деякої зорі на 
висоті 66°�0
 в ªік півночі від зеніту, а висота ціèї зорі, яку він виміряв 
у ни¯ній кульмінації, дорівнювала ��°42
. �найдіть геогра¼ічну широту 
місця спостере¯ення та с½илення зорі.

ÜозвlÅзаннÅ. Висота зорі над горизонтом для вер½ньої кульмінації, яка 
відªуваèться на північ від зеніту, , де ϕ p геогра¼ічна широ-
та місця спостере¯ення, δ p с½илення зорі. �ля ни¯ньої кульмінації: 

. �одавши і віднявши ці рівняння, зна½одимо: 
hâ + hí = 2ϕ, hâ – hí = 180° p 2δ.

�відки зна½одимо широту місця спостере¯ення:

та с½илення зорі:

.

�ада¿а �. �ля визначення поло¯ення тіла у просторі потріªні три 
координати. В астрономічни½ каталога½ найчастіше дають тільки дві 
координати: пряме с½од¯ення і с½илення. Ýому" 

�ід·овідÃ. �ретьою координатою у с¼еричній системі координат è 
модуль радіус-вектора p відстань до оªlèкта r. ¢я координата визначаèть-
ся з ªільш складни½ спостере¯ень, ні¯ α і δ. У каталога½ її еквівалентом 
è річний паралакс, звідки r = 1/π (пк). �ля завдань с¼еричної астрономії 
достатньо знати лише дві координати α і δ аªо альтернативні пари коор-
динат: екліптични½ p λ, β аªо галактични½ p l, b.

�ада¿а �. �ªчисліть період оªертання �ептуна навколо Сонця, знаючи, 
Áо його середня відстань від Сонця дорівнюè �0 а. о.

ÜозвlÅзаннÅ. �апишемо �-й закон Кеплера: , де T� p зоряний 

період �ептуна� a p середня відстань від Сонця (ªільша піввісь орªіти)� Ò� – 
зоряний період �емлі� a� p ªільша піввісь земної орªіти (1 а. о.).

�ада¿а 5. 21 ªерезня центр Сонця про½одить через меридіан май¯е 
одночасно з точкою весняного рівнодення, а надалі ці дві точки роз½о-
дяться на неªесній с¼ері. Ýому" Яка із ци½ точок ру½аèться швидше" 
(Мова йде про доªовий ру½).
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�ід·овідÃ. Вони роз½одяться, тому Áо: 1) точка весняного рівнодення 
роªить тільки доªовий ру½, а Сонце, крім доªового, маè Áе й власний ру½� 
2) точка весняного рівнодення переªуваè на екваторі, а Сонце p на екліп-
тиці. Сонце за доªу про½одить шля½ менший, ні¯ точка весняного рівно-
дення, от¯е, воно ру½аèться повільніше приªлизно на 1° за доªу.

�ада¿а �. У пункті, Áо міститься на 41° с½. довготи, поясний час ста-
новить 6 год 40 ½в. �найдіть місцевий час у пункті на 86° с½. довготи в 
цей момент.

ÜозвlÅзаннÅ. Üізниця місцеви½ часів дорівнюè різниці довгот: Ò1м – Ò2м =
= λ1 – λ2. Üізниця місцевого і поясного часу становить: Ò1м – Ò1п = λ1 – n1, 
де n1 p номер пояса. äз ци½ дво½ рівнянь Ò2м = Ò1п + λ2 – n1. Вра½овуючи, 
Áо λ1 = 41° нале¯ить до третього поясу >�7,�° p �2,�°@ і Áо 1 год = 1�°, одер-
    ̄ имо, Áо λ2 = 86° = � год 44 ½в і Ò2м = 6 год 40 ½в � � год 44 ½в p � год =
= 9 год 24 ½в.

�ада¿а 7. Як ви½одить, Áо юліанський календар за ªільшої тривалості 
року, ні¯ його ¼актична тривалість, усе-таки відстаè від природи" ¢е 
нагадуè відставання одного мандрівника від іншого при ªільшій дов¯ині 
кроку в того, ½то відстаè" �оясніть цю неузгод¯еність.

�ід·овідÃ. ¤о ªільша ªудь-яка міра, то менше число разів її мо¯на 
вмістити у вимірюваній величині. �т¯е, користуючись юліанським 
роком, ми одер¯уèмо менше років і частин року, ні¯ використовуючи 
тропічний рік. Якªи ми використали для календаря рік менший, ні¯ 
тропічний, то вийшло ª, навпаки, заªігання наперед.

1.1. Як за допомогою сузірlя Велика Ведмедиця знайти �івнічний 
полюс світу" Відповідь проілюструйте малюнком.

1.2. Як змінилася ª карта зоряного неªа, якªи Мі¯народний астроно-
мічний союз у 1922 р. вирішив зªерегти не 88 сузірlїв, а лише 44"

1.3. Яка зоря яскравіша: зоря 1-ї зоряної величини чи зоря 6-ї зоряної 
величини"

1.4. Видима зоряна величина зорі становить 0m. �оясніть, якою ªула ª 
її видима зоряна величина: відlèмною чи додатною, p якÁо відстань до 
зорі ªула ª ªільша.

1.5. ВипишLть Lз зоряного каталогу по пlять свLтил, якL на вашLй 
широтL: нLколи не за½одять, с½одять L за½одять, нLколи не с½одять.

1.6. Визначте с½илення зір, доступни½ спостере¯енню на широті вашо-
го населеного пункту.

1.7. Ýи мо¯на користуватися картою земного зоряного неªа на повер½-
ні інши½ планет Сонячної системи" �ід час мі¯планетни½ польотів" �а 
планета½, які оªертаються навколо інши½ зір"

1.8. Визначте за зоряною картою, скільки приªлизно часу сузірlя �рі-
она ªуде про½одити через неªесний меридіан.

1.9. У який день Сонце с½одить на с½оді й за½одить на за½оді"
1.10. В Україні за давньою традиціèю зустрічають так званий старий 

�овий рік p 14 січня. �відки по½одить ця традиція"
1.11. �оясніть за допомогою малюнка явиÁе видимого петлеподіªного 

ру½у планет.
1.12. У якій з кон¼ігурацій найкраÁе спостерігати Марс" Відповідь 

поясніть малюнком. 
1.13. �ланету видно на кутовій відстані ��° від Сонця. Яка це планета p 

вер½ня чи ни¯ня" 
1.14. Ýерез які інтервали часу повторюèться протистояння Марса, якÁо 

зоряний період його оªертання навколо Сонця становить 1,88 року" 

ÇÀÄÀ×І ÒÀ ÂÏÐÀÂÈ
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1.15. Визначте зоряний період оªертання Венери навколо Сонця, якÁо 
поло¯ення повторюèться через 1,6 року. 

1.16. Ýому Місяць доªре видно під час повного місячного затемнення, 
а Сонця не видно під час повного сонячного затемнення"

1.17. Коли Місяць ªли¯че до Сонця: під час сонячного затемнення чи 
під час місячного" Відповідь поясніть за допомогою малюнка.

1.18. �оясніть за допомогою малюнка, чому Місяць у ¼азі першої чвер-
ті видно звечора.

1.19. Як мо¯е оріèнтуватися на повер½ні Місяця космонавт, якÁо на 
�емлі ми оріèнтуèмося за допомогою компаса" 

1.20. Більшим чи меншим за діаметр Місяця è розмір кругової тіні від 
Місяця на повер½ні �емлі під час повного сонячного затемнення" Відпо-
відь поясніть.

1.21. �ерелічіть спосоªи визначення відстаней до тіл Сонячної систе-
ми, які ви знаèте.

1.22. ÜадLосигнал, вLдправлений до Марса, повернувся на �емлю через 
�22,6 с. �а якLй вLдстанL вLд �емлL містився в той момент Марс"

1.23. Які параметри слід виміряти для того, Áоª оªчислити, у скільки 
разів Сонце ªільше за Місяць"

1.24. Горизонтальний паралакс планети дорівнюè 0,�′′. Визначте від-
стань до неї в астрономічни½ одиниця½.

1.25. Визначте кутовий радіус Марса в протистоянні, якÁо його ліній-
ний радіус ��98 км, а горизонтальний паралакс 18′′.

1.26. �оясніть, чи не суперечить першому закону Кеплера ру½ тіла 
навколо Сонця по коловій орªіті.

1.27. Який із законів визначаè зміну швидкості ру½у тіла по еліптич-
ній орªіті на різни½ відстаня½ від Сонця"

1.28*. �а допомогою якого закону і як мо¯на довести, Áо період оªер-
тання Венери навколо Сонця менший, ні¯ період оªертання Марса"

1.29*. Ýи ªлизько Меркурій під½одить до Сонця, якÁо ªільша піввісь 
його орªіти �8,�4 млн км, а ексцентриситет 0,206" 

1.30*. �ва тіла з різними масами оªертаються навколо Сонця по орªі-
та½ з однаковими за значеннями великими півосями. �еріод оªертання 
якого з тіл ªільший" Ýи, мо¯ливо, ці періоди однакові"

1.31*. �ªчисліть, як змінився ª період оªертання �емлі навколо Сонця, 
якªи маса �емлі ªула вдвічі ªільшою, ні¯ тепер, а середня відстань від 
Сонця p такою самою.

ÏÅÐÅÂІÐ ÑÂÎÞ ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍІÑÒÜ
�онтро´Äні за¸итаннÅ

1. ¤о розуміють під сузірlям"
2. �а яку кількість сузірlїв розділено неªесну с¼еру"
�. Як сузірlя одер¯али свої назви" �аведіть приклади назв сузірlїв.
4. Яка відмінність мі¯ геоцентричною та геліоцентричною системами 

світу"
�. Ýому в астрономії використовують різні системи координат" У чому 

полягаè принципова відмінність мі¯ різними системами неªесни½ координат" 
6. Як називають точки перетину неªесної с¼ери з віссю оªертання �ем-

лі, Áо продов¯ена в космос"

¤о Å знаâ і вµіâ робити
 ¨ вµіâ розвlÅзувати зада¿і
1. Скільки (приªлизно) сузірlїв на неªесній с¼ері над горизонтом 

удень"
2. �азви яки½ астрономічни½ інструментів, приладів та ме½анізмів мо¯-

на поªачити на карті зоряного неªа у вигляді сузірlїв"
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�. У деякому пункті спостере¯ення найменша висота зорі становить 
0°, а найªільша p �0°. �а якій широті міститься цей пункт, яким è 
с½илення зорі"
 ¨ вµіâ ¸роводити а¹троноµі¿ні ¹¸о¹тереженнÅ
4. Виконайте спостере¯ення за½оду аªо с½оду Сонця в день рівноден-

ня p 2� вересня аªо 21 ªерезня. Сонце в ці дні с½одить у точці с½оду та 
за½одить у точці за½оду. �амалюйте поло¯ення ци½ точок відносно 
вашого ªудинку.
 ¨ знаâ� Åк ¸отрібно кори¹тувати¹Å а¹троноµі¿ниµ ка´ендареµ
�. Визначте за допомогою астрономічного календаря, яка планета Соняч-

ної системи переªуваè найªли¯че до �емлі в день вашого народ¯ення. 
У якому сузірlї її мо¯на поªачити сьогодні вночі"

6. �а допомогою астрономічного календаря відшукайте на неªі Юпітер 
та Сатурн і визначте, у якому сузірlї спостерігаються ці планети.

ÒÅÑÒÎÂІ ÇÀÂÄÀÍÍß

1. Яке тіло розміÁене в центрі геоцентричної системи світу"

 À Сонце � Юпітер В Сатурн Ã �емля Ä Венера

2. Яку планету відкрив Міколай Коперник"

 À Марс � Сатурн В Óðàí Ã �емлю Ä Юпітер

3. Як перекладаèться з грецької мови слово «планета»"

 À воло½ата зоря В ªлукаюча зоря  Ä ½олодне тіло
 � ½востата зоря Ã туманність

4. �івнічний полюс світу міститьсяe

 À в Арктиці В у сузірlї �ріон
 � в Антарктиці Ã у сузірlї Велика Ведмедиця
 Ä поªлизу �олярної зорі

5. Момент, коли світило переªуваè найвиÁе над горизонтом, нази-
ваютьe

 À прямим с½од¯енням � вер½ньою кульмінаціèю  
 В ни¯ньою кульмінаціèю Ã вер½ньою культиваціèю 
 Ä ни¯ньою культиваціèю

6. �ропіки p це така геогра¼ічна широта, деe

 À ростуть пальми  � Сонце ніколи не за½одить  
 В під час сонцестояння Сонце кульмінуè в зеніті  
 Ã під час рівнодення Сонце кульмінуè в зеніті
 Ä ніколи не випадаè доÁ

7. �олярне коло p це така геогра¼ічна широта, деe

 À весь рік не тане сніг � ¯ивуть ªілі ведмеді
 В півроку триваè ніч, а півроку p день 
 Ã під час рівнодення Сонце кульмінуè в зеніті  
 Ä у день зимового сонцестояння Сонце не с½одить

8. Який кут мі¯ плоÁинами екватора та екліптики"

 À 0° � 2�,�° В 45° Ã 66,�° Ä 90°
9. Як називають точку орªіти, де планета переªуваè найªли¯че до 

Сонця"

 À перигелій � перигей В апогей Ã а¼елій Ä апекс
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ȼивчаючи матеріал цього розділу, ви ознайомитеся з будовою і призначенням те-
лескопів, дізнаєтеся про діапазони електромагнітного спектра, приймачі випромі-
нювання, найвідоміші детектори нейтрино та гравітаційних хвиль, провідні астро-
номічні обсерваторії України та світу. Навчитеся пояснювати вплив атмосфери 
на астрономічні спостереження, принцип дії оптичного телескопа, відмінності між 
оптичними телескопами та радіотелескопами, особливості реєстрації випроміню-
вання небесних тіл.

§ �. ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 
ВИПРОМІН»ВАННЯ НЕБЕСНИХ ТІЛ

���ǰȖȝȞȜȚȳțȬȐȎțțȭ�țȓȏȓȟțȖȣ�Ƞȳș� У дослід¯енні природи неªесни½ 
тіл велику увагу приділяють вивченню ї½нього електромагнітного випромі-
нювання. �еªесні тіла, зале¯но від свого ¼ізичного стану, випромінюють 
електромагнітні ½вилі різної дов¯ини.

У вакуумі електромагнітні ½вилі зав¯ди поширюються з однаковою 
для всі½ видів випромінювання швидкістю ñ = 3 · 108 м/с. 

�у¯е ва¯ливою властивістю електромагнітного випромінювання è те, 
Áо швидкість його поширення не зале¯ить від дов¯ини ½вилі, від швид-
кості ру½у д¯ерела. ¡вилі ½арактеризуються частотою ν і дов¯иною λ, 
мі¯ якими існуè зале¯ність: ñ = νλ. �лектромагнітні ½вилі, Áо мають 
різну дов¯ину ½вилі, взаèмодіють з речовиною по-різному. Відповідно 
методи дослід¯ення електромагнітного випромінювання відрізняються. 
У звlязку із цим електромагнітне випромінювання умовно ділиться на 
кілька діапазонів (таªл. 2.1).

Òàáëèöÿ 2.1

�іа¸азони е´ектроµа¬нітно¬о ви¸роµінâваннÅ

�іа¸азони �овжина хви´і� λ
Üадіо½вилі ªільше ні¯ 1 мм
äн¼рачервоні промені від 760 нм до 1 мм
Видимі промені від �90 до 760 нм
Ультра¼іолетові промені від 10 до �90 нм
Üентгенівські промені від 0,01 до 10 нм
Гамма-промені менше ні¯ 0,01 нм

Випромінювання дов¯иною ½вилі від �90 до 760 нм людське око 
сприймаè як світло, причому різним дов¯инам ½виль відповідають різні 

���ǰȖȝȞȜȚȳțȬȐȎțțȭ�țȓȏȓȟțȖȣ�Ƞȳș�
тіл велику увагу приділяють вивченню ї½нього електромагнітного випромі-
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кольори (від ¼іолетового до червоного). �ля виявлення випромінювання 
в інши½ діапазона½ потріªні спеціальні прилади.

�але¯но від свого ¼ізичного стану, одні неªесні тіла випромінюють 
енергію у вузьки½ інтервала½ частот спектра електромагнітни½ ½виль 
(наприклад, світлі газові туманності), інші p в усьому його діапазоні: від 
γ-променів до радіо½виль включно (наприклад, зорі). Вивчення ¼ізичної 
природи неªесни½ тіл у широкому діапазоні електромагнітного випромі-
нювання привело до появи в науці таки½ розділів, як: γ-астрономія, рент-
генівська астрономія, ін¼рачервона астрономія, радіоастрономія тоÁо.

Вивчення електромагнітни½ ½виль, Áо випромінюють неªесні тіла, 
ускладнюèться тим, Áо атмос¼ера �емлі пропускаè випромінювання лише 
в певни½ діапазона½ дов¯ин ½виль: від �00 до 1000 нм, від 1 см до 20 м 
і в кілька «вікон» ін¼рачервоного діапазону. Випромінювання, Áо до½о-
дить до повер½ні �емлі, дослід¯ують за допомогою оптични½ телескопів 
(видиме світло) і радіотелескопів. 

Кисень, озон, вуглекислий газ і водяна пара p чотири компоненти 
атмос¼ери, які спричиняють поглинання випромінювання. �оглинання 
зале¯ить від дов¯ини ½вилі електромагнітного випромінювання. 
�а малюнку 2.1 представлено криву прозорості атмос¼ери в діапазоні 
λ = 0p22 мкм, з якої видно, Áо май¯е половина спектрального діапазону 
виявляèться аªсолютно непридатною для дослід¯ення, оскільки відповід-
не випромінювання не мо¯е пройти через атмос¼еру.

Ìàë. 2.1. Крива прозорості атмос¼ери в діапазоні дов¯ин ½виль 
від 0 до 22 мкм

�ов¯ина ½вилі, мкм
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Сильніше атмос¼ера поглинаè коротко½вильову частину діапазону 
електромагнітного випромінювання: ультра¼іолетові, рентгенівські та 
γ-промені. Спостере¯ення в ци½ діапазона½ мо¯ливі тільки за допомогою 
приладів, підняти½ на велику висоту (на літака½ аªо зонда½) аªо встанов-
лени½ на космічни½ станція½-лаªораторія½, комплекса½, штучни½ супут-
ника½ �емлі, орªітальни½ оªсерваторія½.

���ǽȞȖȗȚȎȥȳ�ȐȖȝȞȜȚȳțȬȐȎțțȭ� Випромінювання, яке зіªрав оªlèктив 
телескопа, реèструèться та аналізуèться приймачем випромінювання. �ро-
тягом перши½ дво½ з половиною століть з початку телескопічної ери èди-
ним приймачем випромінювання слугувало людське око. �днак це не тіль-
ки не ду¯е чутливий, але й досить суªlèктивний приймач випромінювання. 

äз середини ¡I¡ ст. в астрономії стали широко застосовуватися ¼ото-
гра¼ічні методи.  отогра¼ічний матеріал (¼отопластинки, ¼отоплівки) 
маè ªагато переваг порівняно з людським оком.  отоемульсія здатна 
накопичувати енергію, Áо на неї падаè, тоªто, зªільшуючи витримку на  
негативі, мо¯на зіªрати ªільше світла. 

 отогра¼ія даè змогу документувати події, тому Áо негативи мо¯уть 
зªерігатися протягом тривалого часу.  отопластинки мають панорамність, 
тоªто мо¯уть одночасно і точно ¼іксувати ªезліч оªlèктів.

���ǽȞȖȗȚȎȥȳ�ȐȖȝȞȜȚȳțȬȐȎțțȭ�
телескопа, реèструèться та аналізуèться приймачем випромінювання. �ро-
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�айªільші сучасні телескопи управляються компlютерами (та іншою 
електронною те½нікою), а отримані зоªра¯ення космічни½ оªlèктів ¼іксу-
ються у ¼ормі, Áо оªроªляèться компlютерними програмами.  отогра¼ія 
май¯е вийшла з використання. В останні десятиліття широко застосову-
ють ¼отое´ектри¿ні ¸ри²µа¿і ви¸роµінâваннÅ, відомості від яки½ пере-
даються ªезпосередньо на електронний оªчислювальний пристрій p 
компlютер. �о таки½ приладів нале¯ать ���-матриці (прилади із 
зарядовим звlязком). ���-матриця p це інтегральна с½ема, розміÁена на 
напівпровідниковому матеріалі, Áо перетворюè світлову енергію випромі-
нювання в енергію електричного струму. Сила струму пропорційна інтен-
сивності світлового потоку. 

Компlютерна оªроªка зоªра¯ення даè змогу позªутися перешкод і 
¼ону, створювани½ розсіюванням світла в атмос¼ері �емлі та турªулент-
ністю її атмос¼ери.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 
1. ¤о розуміють під пропускною здатністю атмос¼ери �емлі"
2. Які види електромагнітни½ ½виль випромінюють неªесні тіла" �а які 

діапазони ділиться весь спектр електромагнітного випромінювання"
3. Як земна атмос¼ера впливаè на про½од¯ення різни½ видів випроміню-

вання до повер½ні �емлі"
4. Ýому з повер½ні �емлі не мо¯на вивчати неªесні оªlèкти в усі½ діапазо-

на½ електромагнітного випромінювання"

§ 1�. СУЧАСНІ НАЗЕМНІ ТЕЛЕСКОПИ. ПРИНЦИП ДІЇ 
І БУДОВА ОПТИЧНОГО ТА РАДІОТЕЛЕСКОПА, 

ДЕТЕКТОРІВ НЕЙТРИНО І ГРАВІТАЦІЙНИХ ХВИЛЬ
���АȟȠȞȜțȜȚȳȥțȳ�ȟȝȜȟȠȓȞȓȔȓțțȭ�ȠȎ�țȎȕȓȚțȳ�ȠȓșȓȟȘȜȝȖ� Як ви 

в¯е знаèте, основним спосоªом дослід¯ення неªесни½ оªlèктів і явиÁ è 
астрономічні спостере¯ення. �¹троноµі¿ні ¹¸о¹тереженнÅ p це цілеспря-
мована й активна реèстрація ін¼ормації про процеси та явиÁа, Áо відªу-
ваються у Всесвіті. �акі спостере¯ення è основним д¯ерелом знань на 
емпіричному рівні.

�ротягом тисячоліть астрономи вивчали поло¯ення неªесни½ оªlèктів 
на зоряному неªі та ї½нè взаèмне переміÁення із часом. �очні вимірюван-
ня поло¯ень зір, планет й інши½ неªесни½ тіл дають матеріал для визна-
чення відстаней до ни½ та ї½ні½ розмірів, а тако¯ для вивчення законів 
ї½нього ру½у. Üезультатами кутомірни½ вимірювань користуються в прак-
тичній астрономії, неªесній ме½аніці, зоряній астрономії.

�ля проведення астрономічни½ спостере¯ень та ї½ньої оªроªки в ªага-
тьо½ країна½ створено спеціальні науково-дослідні установи p а¹троноµі¿�
ні об¹ерваторіî.

�¹троноµі¿на об¹ерваторіÅ (від грец. α′στρον p «зоря», лат. observî p 
«спостерігаю») p науково�до¹´ідна у¹танова� у Åкі² ¸роводÅтÄ ¹¸о¹тере�
женнÅ за небе¹ниµи ¹віти´аµи� вив¿аâтÄ îх. 

Астрономічні оªсерваторії виникли в час зарод¯ення астрономії. 
ó½ні залишки знайдено в òвропі, Азії, �івденній Америці. �аким, зокре-
ма, è Стоун½енд¯ в Англії. �ершу дер¯авну оªсерваторію (тоªто таку, Áо 
¼інансувалася дер¯авою) ªуло засновано в 1671 р. в �ари¯і.

Сучасні астрономічні оªсерваторії, як правило, спеціалізуються в якійсь 
окремій галузі астрономії, відтак існують астрометричні, астро¼ізичні, 
сонячні оªсерваторії тоÁо. � початком космічної ери почали розрізняти 
наземні й космічні оªсерваторії, які розглянемо в | 17.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 

���АȟȠȞȜțȜȚȳȥțȳ�ȟȝȜȟȠȓȞȓȔȓțțȭ�ȠȎ�țȎȕȓȚțȳ�ȠȓșȓȟȘȜȝȖ�
в¯е знаèте, основним спосоªом дослід¯ення неªесни½ оªlèктів і явиÁ è 
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У наш час у світі налічують ªлизько 400 А� 
(астрономічни½ оªсерваторій). В Україні провідни-
ми è Головна астрономічна оªсерваторія �А� 
України (1944 р.), äнститут радіоастрономії з його 
унікальним декаметровим телескопом У�Ü-2 під 
¡арковом, Кримська астро¼ізична оªсерваторія 
(19�0 р.). �евні традиції дослід¯ень і спостере-
¯ень зªерігають А� університетів p �ьвівського 
(1769 р.), ¡арківського (1898 р.), Київського 
(184� р.), �деського (1871 р.).

�овгий час А� ªудувалися поªлизу чи навіть у 
населени½ пункта½, з ;I; ст. ї½ почали розміÁува-
ти на гірськи½ вершина½. Серед найªільши½ А� 
світу найвідоміші: А� на вершині давньої вулка-
нічної гори Мауна-Кеа (420� м, о. Гавайї, уведено 
в експлуатацію 1990 р., оголошено науковим запо-
відником за свій унікальний астроклімат� тут вста-
новлено кілька 4-метрови½ телескопів, а тако¯ 
телескопи «Кек», «�¯еміні», «Суªару»)� англій-
ська А� на о. �а-�альма (2�27 м, 1986 р.)� амери-
канська А� �ас-Кампанас (2280 м, 1976 р.) у Ýилі 
та èвропейська А� �а-Сілла (2�47 м, 1976 р.), де 
встановлено �у¯е Великий �елескоп.

�ля виконання астрономічни½ спостере¯ень та 
оªроªки отримани½ дани½ у сучасни½ оªсерваторі-
я½ використовують інструменти для спостере¯ень 
(телескопи, мал. 2.2 і 2.�), світлоприймальну апа-
ратуру, допомі¯ні прилади для спостере¯ень, 
електронно-оªчислювальну те½ніку тоÁо.

�птичні телескопи використовують для зªиран-
ня світла дослід¯увани½ неªесни½ тіл та одер¯ання 
ї½нього зоªра¯ення. �елескоп зªільшуè кут зору, 
під яким видно неªесні тіла, і зªираè в ªагато разів 
ªільше світла, Áо при½одить від світила, ні¯ неоз-
ªроèне око спостерігача. �авдяки цьому в телескоп 
мо¯на розглядати невидимі із �емлі деталі повер½-
ні найªли¯чи½ неªесни½ тіл, а тако¯ ªезліч слаª-
ки½ зір.

�ри всьому своèму різноманітті телескопи, Áо 
приймають електромагнітне випроміню вання, 

виконують два основні завдання: 1) зіªрати від дослід¯уваного оªlèкта 
якнайªільше енергії випромінювання певного діапазону електромагніт-
ни½ ½виль� 2) створити по мо¯ливості найчіткіше зоªра¯ення оªlèкта, 
Áоª мо¯на ªуло виділити випромінювання від окреми½ його точок, а 
тако¯ виміряти кутові відстані мі¯ ними.

�але¯но від конструктивни½ осоªливостей оптични½ с½ем, телескопи 
діляться на: лінзові системи p ре¼рактори� дзеркальні системи p ре¼лек-
тори� змішані дзеркально-лінзові системи, до яки½ нале¯ать телескопи 
�ернхарда £µідта (1879p19��), �µитра �ак¹утова (1896p1964) та ін.

�е´е¹ко¸�ре¼рактор в основному використовують для візуальни½ спо-
стере¯ень (мал. 2.4). Він маè оªlèктив та окуляр. �елескоп-ре¼рактор, 
сполучений з ¼отокамерою, називають а¹тро¬ра¼оµ аªо а¹троноµі¿ноâ 
каµероâ. Астрогра¼ — це великий ¼отоапарат, у ¼окальній плоÁині 
якого встановлено касету з ¼ото пластинкою. �іаметр оªlèктивів ре¼рак-
торів оªме¯ений складністю виготовлення велики½ однорідни½ ªлоків 
оптичного скла, ї½ньою де¼ормаціèю та зªільшенням світлопоглинання. 

Ìàë. 2.3. �елескоп-
ре¼ лектор ¡арлана 

�¯. Смі та в оªсервато-
рії Макдональд, 2,7 м

Ìàë. 2.2. �0-сантиме-
тровий телескоп у �іц-

ці,  ранція
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�айªільший діаметр оªlèктива теле-
скопа-ре¼рактора, створеного в наш 
час, p 102 см (òркська оªсерваторія, 
С£А). �е  доліками такого типу теле-
скопів вва¯ають велику дов¯ину й 
спотворення зоªра¯ення. �ля усу-
нення оптични½ спотворень вико-
ристовують ªагатолінзові оªlèктиви 
з просвітленою оптикою.

�е´е¹ко¸�ре¼´ектор маè дзер-
кальний оªlèктив. У найпростішому 
ре¼лекторі оªlèктив p це одиночне, 
зазвичай параªолічне, дзеркало� 
зоªра¯ення отримують у його голов-
ному ¼окусі.

�орівняно з ре¼ракторами сучас-
ні телескопи-ре¼лектори мають 
наªагато ªільші оªlèктиви. У ре¼лектора½ з діаметром дзеркала понад 
2,� м у головному ¼окусі іноді встановлюють каªіну для спостерігача. �і 
зªільшенням розмірів дзеркала в таки½ телескопа½ доводиться застосову-
вати спеціальні системи розванта¯ення дзеркал, Áо виключають ї½ні 
де¼ормації через власну масу, а тако¯ у¯ивати за½одів для запоªігання 
ї½нім температурним де¼ормаціям.

Створення велики½ ре¼лекторів (з діаметром дзеркала 4p6 м) повlязане з 
великими те½нічними труд ноÁами. �ому розроªляють конст рукції зі скла-
деними з мозаїк дзеркалами, окремі елементи яки½ вимагають точного нала-
штування за допомогою спеціальної апаратури аªо конструкції, Áо містить 
кілька паралельни½ телескопів, Áо зводять зоªра¯ення в одну точку.

У невелики½ і середні½ за розмірами ре¼лектора½ для зручності спосте-
ре¯ення світло відªиваèться до датковим плоским (вторинним) дзеркалом 
до стінки труªи, де міститься окуляр (мал. 2.�). Üе¼лектори використову-
ють перева¯но для ¼отогра¼ування неªа, ¼отоелектрични½ і спектраль-
ни½ дослід¯ень.

У дзеркально-лінзови½ телескопа½ зоªра¯ення отримують за допомогою 
складного оªlèктива, Áо містить і дзеркала, і лінзи. ¢е даè змогу значно 
знизити оптичні спотворення телескопа порівняно з дзеркальними аªо лін-
зовими системами. 

У телескопа½ системи £мідта (�стонія) оптичні спотворення головного 
с¼еричного дзеркала усуваються за допомогою спеціальної корекційної 
пластинки складного про¼ілю, вста-
новленої перед ним. У телескопа½ 
системи Максутова (Україна) спо-
творення головного с¼еричного аªо 
еліптичного дзеркала виправляють-
ся меніском, установленим перед 
дзеркалом (мал. 2.6).

�ені¹к p це лінза з мало відмін-
ними радіусами кривизни повер½ні. 
�ака лінза май¯е не впливаè на 
загальний ½ід променів, але помітно 
виправляè спотворення оптичного 
зоªра¯ення. 

�сновними оптичними пара-
метрами телескопа è видиме зªіль-
шення, роздільна здатність і прони-
каюча сила. Ìàë. 2.5. ¡ід променів у телескопі-

ре¼лекторі

�куляр

£ля½ променів 
світла

Увігнуте 
головне 
дзеркало

�одаткове 
плоске дзеркало

Ìàë. 2.4. ¡ід променів 
у телескопі-ре¼ракторі

�інза корекції 
½роматичної аªерації

�інза 
оªlèктива

�куляр

£ля½ променів 
світла
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Видиµе збі´ÄшеннÅ G оптичної 
системи p це відношення кута, під 
яким спостерігаèться зоªра¯ення, 
Áо даè оптична система приладу, до 
кутового розміру оªlèкта при спосте-
ре¯енні його ªезпосередньо оком. 
Видиме зªільшення телескопа мо¯на 
розра½увати за ¼ормулою: 

,

де Fоª й Fок p ¼окусні відстані оªlèк-
тива та окуляра.

�ля отримання значного зªіль-
шення оªlèктиви в телескопа½ мають 
ªути довго¼окусними (¼окусна від-

стань у кілька метрів), а окуляри p коротко¼окусними (від кілько½ см до 
6 мм). �еспокійна атмос¼ера �емлі пород¯уè тремтіння та спотворення 
зоªра¯ення, розмиваè його деталі. �ому навіть на велики½ телескопа½ 
рідко встановлюють зªільшення в понад �00 разів.

�ід розді´Äноâ здатні¹тâ  оптичного телескопа розуміють найменшу 
кутову відстань мі¯ двома зорями, які мо¯на спостерігати в телескоп 
роздільно. �еоретично роздільна здатність (у секунда½ дуги) візуального 
телескопа для ¯овто-зелени½ променів, до яки½ найªільш чутливе око 
людини, мо¯е ªути визначена за допомогою ¼ормули: 

,

де D p діаметр оªlèктива телескопа в міліметра½. �а практиці через 
постійні переміÁення повітряни½ мас роздільна здатність телескопів зни-
¯уèться. Унаслідок чого наземні телескопи заªезпечують роздільну здат-
ність ªлизько 1 , і тільки іноді за досить сприятливи½ атмос¼ерни½ умов 
вдаèться досягти роздільної здатності десяти½ часток секунди.

�ако¯ ва¯ливою ½арактеристикою телескопа è ¸роникаâ¿а ¹и´а (m), 
Áо вира¯аèться граничною зоряною величиною світила, доступного спо-
стере¯енню за допомогою цього телескопа за ідеальни½ атмос¼ерни½ 
умов. �ля телескопів з діаметром оªlèктива D (мм) проникаюча сила m, 
вира¯ена в зоряни½ величина½ при візуальни½ спостере¯ення½, визнача-
èться за ¼ормулою: m = ��� � �OJD.

� 199� р. працюють два однакови½ 10-метрови½ телескопи «Кек-1» і 
«Кек-2» в оªсерваторії Мауна-Кеа. Ко¯не дзеркало телескопа складаèться 
з �6 сегментів. �а якість зоªра¯ення телескопів відповідаè адаптивна 
оптика, Áо керуè ко¯ним сегментом дзеркала. �а роздільною здатністю 
такий телескоп наªли¯аèться до космічного. �ªсерваторію розміÁено на 
висоті 420� м над �и½им океаном на Гавайськи½ острова½.

�начні мо¯ливості маè телескоп VLT (англ. Very Large Telescope p 
�у¯е Великий �елескоп), Áо нале¯ить èвропейським країнам. �ого вста-
новлено на горі �араналь (висота 26�� м) на півночі Ýилі (мал. 2.7). 

�елескоп VLT складаèться із чотирьо½ телескопів, ко¯ен з яки½ маè 
діаметр 8,2 м. Крайні телескопи розміÁено один від одного на відстані 
200 м, Áо даè змогу всьому комплексу працювати в ре¯имі о¸ти¿но¬о 
інтер¼ероµетра. ¢е означаè, Áо якÁо телескопи спрямовано на ту саму 
зорю, то зіªране ними випромінювання сумуèться, а роздільна здатність 
теле скопів, Áо спільно працюють, еквівалентна застосуванню дзеркала діа-
метром 200 м.

У світі телескопів з діаметром дзеркала понад 6 м ªлизько двадцяти.

Ìàë. 2.6. ¡ід променів у дзеркально-
лінзовому менісковому телескопі

�куляр

Меніск

Головне с¼еричне 
дзеркало

�лоске допомі¯не дзеркало
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Вивченням космічни½ радіод¯ерел 
випромінювання займаèться радіоастроно-
мія. Вона зародилася в 19�1 р., коли 
випадково ªуло виявлено радіовипроміню-
вання Ýумацького £ля½у. Ýерез 1� років 
у сузірlї �еªедя знайшли перше точкове 
д¯ерело радіо ½виль p слаªку галактику, 
яку із часом удалося розглянути в оптич-
ному діапазоні.

Üадіовипромінювання ªільшості неªес-
ни½ оªlèктів, Áо над½одить до �емлі, над-
звичайно слаªке. �ля виявлення і прийо-
му космічного радіовипромінювання 
використовують радіоте´е¹ко¸и.

Üадіотелескопи складаються з антенного пристрою і чутливої прийом-
ної системи. �рийомна система, аªо радіометр, підсилюè прийняте анте-
ною радіовипромінювання й перетворюè його в зручну для подальшої 
оªроªки ¼орму. �сновне призначення антенного пристрою p зіªрати мак-
симальну кількість енергії, принесеної радіо½вилями від оªlèкта. �а 
антену використовують суцільне металеве аªо сітчасте дзеркало, Áо маè 
¼орму параªолоїда. Антена радіотелескопа відрізняèться від звичайни½ 
антен радіозвlязку високою спрямованістю, тоªто здатністю виділяти 
радіовипромінювання в невелику ділянку неªа. У ¼окусі параªолоїда 
розміÁено опромінювач p пристрій, Áо зªираè радіовипромінювання, 
спрямоване на нього дзеркалом. �промінювач передаè прийняту енергію 
на прийомний пристрій, де сигнал підсилюèться, детекторуèться і реè-
струèться.

�оту¯ність радіосигналу, Áо над½одить на в½ід приймача, прямо про-
порційна плоÁі антени. �ому антена ªільшого розміру з тим самим при-
ймачем даè краÁу чутливість, тоªто даè змогу виявити слаªкі д¯ерела з 
малою поту¯ністю випромінювання. Антени найªільши½ радіотелескопів 
сягають сотень метрів. Великий радіотелескоп з поворотним металевим 
ре¼лектором діаметром 100 м розміÁено недалеко від міста Бонн в �імеч-
чині. �еру½ома антена в Аресіªо (�уерто-Üико), Áо розміÁена в кратері 
згаслого вулкана, маè діаметр �0� м (мал. 2.8). �ля того Áоª змінити 
напрямок прийому випромінювання, у цьому радіотелескопі роªлять 
перестановку опромінювача.

Üадіотелескопи мо¯уть ªути поªудовані з окреми½ дзеркал, ко¯не з 
яки½ ¼окусуè прийняте випромінювання на один опромінювач. ЯкÁо 
радіовипромінювання д¯ерела одночасно сприймаèться двома і ªільше 
антенами, розташованими на деякій відстані одна від одної, а потім ці 
сигнали сумуються, то, внаслідок інтер¼еренції радіосигналів, роздільна 
здатність телескопів значно зªільшуèться. �акий інструмент називають 
радіоінтер¼ероµетроµ. Üадіоінтер¼ерометри 
з наддовгою ªазою поèднують радіотелескопи, 
рознесені на тисячі кілометрів. � ї½ньою 
допомогою вдалося одер¯ати кутову розділь-
ну здатність ªлизько 0,0001 .

�рикладом è VLA (англ. Very Large Array p 
�у¯е Великий Масив) p радіотелескоп-інтер-
¼ерометр, �ью-Мексико, С£А (мал. 2.9).

Üадіо½вилі вільно про½одять крізь вели-
чезні мі¯зоряні газопилові ½мари й атмос¼е-
ру �емлі. �ому методи радіоастрономії ду¯е 
ва¯ливі для вивчення, наприклад, централь-
ни½ районів Ýумацького £ля½у та інши½ 

Ìàë. 2.7. �елескоп VLT

Ìàë. 2.8. Гігантський ра діо-
телескоп у кратері (�уер-

то-Üико)
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галактик, ªо оптичні ½вилі від ни½ повністю 
поглинаються. 

У ¡аркові розташовано найªільший у світі 
радіотелескоп декаметрови½ ½виль У�Ü-2 
Üадіоастрономічного інституту �А� України. 
�рацюючи на У�Ü-2, астрономи перші у світі 
виявили в мі¯зоряному середовиÁі спек-
тральні лінії вуглецю (головні «цеглинки», 
неоª½ідні для появи органічного ¯иття), 
каталогізували д¯ерела випромінювань у да  -
лекому космосі, розроªили теорію гравітацій-
ни½ лінз, згідно з якою світло викривляèться 
від далеки½ зір і галактик, вивчили ме½аніз-

ми радіовипромінювання Сонця і Юпітера.

���ǲȓȠȓȘȠȜȞȖ�țȓȗȠȞȖțȜ�ȠȎ�ȑȞȎȐȳȠȎȤȳȗțȖȣ�ȣȐȖșȪ� Як відомо, у над-
ра½ зір, де відªуваèться синтез гелію, реакції супровод¯уються пере-
творенням протонів у нейтрони з ви промінюванням нейтрино. �ейтри-
но вільно пронизують усю товÁу зорі і ви½одять у мі¯зоряний простір.

Спроªи вловити нейтрино розпочав американець Üа²µонд �еві¹
(1914p2006) у 19�� р. У 1967 р. у штаті �івденна �акота в закинутій 
ша½ті на глиªині 14�� м змон тували установку (горизонтальний цилін-
дричний ªак завдов¯ки ªлизь ко 14,4 м і діаметром 6 м), Áо містить 
400 000 л (61� т) чотири½лористого вуглецю С2Ñl4. У цій сполуці ко¯ен 
четвертий атом ¡лору è ізо топом �7СO. �орядок спостере¯ень на цьому 
«телескопі» такий: після ко¯ни½ 100 днів роªоти через ªак пропуска-
ють 20 000 л газоподіªного гелію, Áо здатний за½опити із соªою ізото-
пи Àргону �7Àr, які утворилися в ªаці. ó½, за оªчисленнями, у ко¯ний 
момент часу маè ªути кілька десятків. Суміш газів (гелій з поодиноки-
ми атомами Àргону) пропуска ють через вугільні ¼ільтри, о½олод¯ені 
до 77 К. Üезультати вимірювань такі: у ªаці за ко¯ні 2,� доªи утворю-
èться один атом ізотопу �7АU.

äнший варіант не²тринно¬о �те´е¹ко¸а� p галіèвий аªо літіèвий детек-
тор. �рудноÁі полягають у тому, Áо для отримання надійни½ результатів 
детектор повинен містити десятки тонн галію аªо літію, тоді як видоªуток 
ци½ металів у світі ду¯е малий. �етектори на галії працюють, напри-
клад, в італійськи½ Альпа½ під горою Монªлан та в надра½ гори Андирчі 
поªлизу �льªруса (�івнічний Кавказ).

äснують так звані водÅні детектори не²трино, у яки½ використовують 
звичайну воду �2� аªо ва¯ку воду '2� (ко¯ний атом Гідрогену тут містить, 
окрім протона, додатковий нейтрон). �ринцип роªоти водяни½ детекторів 
такий. �ейтрино, про½одячи крізь товÁу звичайної води, зªуд¯уè електро-
ни в молекула½ �2� аªо реагуè з нейтроном молекули '2� з утво ренням про-
тона й електрона. �адлишок енергії швидко висвічуèться (відомий з ¼ізики 
е¼ект ¾еренковсÃко«о ви·ромінáваннÄ). Üеèс трація цього випромінювання 
даè змогу не тільки підра½увати кількість нейтрино, які взаèмодіють з речо-
виною детектора за одиницю часу, а Áе й вказати напрямок ру½у нейтрино, 
а от¯е, встановити напрямок на д¯ере ло цього випромінювання.

У 1916 р. ªуло зlясовано, Áо в природі мо¯уть існувати слаªкі зªурення 
поля тя¯іння, які, як і електромагнітні ½вилі, è поперечними і тако¯ 
поширюються зі швидкістю поширення світла. �ід діèю гравітаційної ½ви-
лі розподіл проªни½ зарядів (тоªто проªни½ масови½ час тинок) періодично 
зазнаè певної де¼ормації, яка зале¯ить від енергії ½вилі.

�т¯е, гравітаційна ½виля, про½одячи через певний розподіл мас, спри-
чиняè в ньому зªурення сили тя¯іння. �ому найпростішим детектороµ ¬ра�
віта¾і²них хви´Ä мо¯уть ªути дві кулі, зlèднані пру¯иною. ЯкÁо на ни½ 

���ǲȓȠȓȘȠȜȞȖ�țȓȗȠȞȖțȜ�ȠȎ�ȑȞȎȐȳȠȎȤȳȗțȖȣ�ȣȐȖșȪ�
ра½ зір, де відªуваèться синтез гелію, реакції супровод¯уються пере-

Ìàë. 2.9. Üадіотелескоп-ін-
тер¼ерометр, �ью-Мексико, 

ÑØÀ
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перпендикулярно до осі, Áо зlèднуè центри куль, падаè гравітаційна ½ви-
ля, то відстань мі¯ кулями ªуде позмінно зªільшуватися і зменшуватися.

�¯ерелом гравітаційни½ ½виль è ªудь-який асиметричний ру½ речови-
ни. ¢е мо¯е ªути зоря, якÁо вона стискаèться і розтягуèться, наприклад 
уздов¯ осі її оªертан ня. �¯ерелами гравітаційни½ ½виль è подвійні зорі, 
а тако¯ зоря, яка за знаè різкого стиску p колапсу, якÁо лише внаслідок 
дії певни½ причин (оªертання, дія магнітни½ сил) цей колапс не è с¼ерич-
но-симетричним.

� 19�8 р. американець �жозе¼ Вебер (1919p2000) намагався зареèструва-
ти гравітаційні ½вилі за допомогою детектора. ¢е ªув алюмініèвий циліндр 
завдов¯ки 1,�4 м, та діаметром 0,6 м і масою 1,� т, підвішений на спеціаль-
ній тонкій нитці в рамі зі сталеви½ ªло ків і поміÁений у вакуумну камеру, 
оточену чутливими акустичними ¼і льтрами. Üозтяг і стиск циліндра під діèю 
гравітаційної ½вилі датчики мо ̄ уть реèструвати з надзвичайною точністю.

¤оª уникнути по½иªок, повlязани½, наприклад, з коливанням земної 
кори аªо електричним розрядом в атмос¼ері, Веªер встановив два аналогіч ні 
детектори на відстані 1000 км. Система реèструè лише ті сигнали, початки 
яки½ зªігаються з точністю до 0,2 с. ¢і детектори і справді впродов¯ ªа га-
тьо½ місяців реèстрували в середньому один імпульс на ко¯ні пlять діª. 
�днак дотепер ¯одна інша лаªораторія цього не підтвердила, і природа сиг-
налів, які зареèстрував Веªер, залишаèться незlясованою.

�ині розроªлено твердотільні гравітаційні антени другого покоління, 
у яки½ пlятитонні алюмініèві циліндри о½олод¯уються до 2 К, а датчики 
здатні реèструвати амплітуди коливань до 2 × 10p17 см. У С£А введено в 
дію велику лазерно-інтер¼еренційну граві таційно-½вильову оªсерваторію 
�äГ�, один інтер¼ерометр якої з ªазою 4 км встановлено у штаті �уїзіа-
на, другий з такою самою ªазою p у штаті Вашингтон. äнструменти оªlèд-
нані за допомогою компlютерної мере¯і. ò плани ªудівництва велики½ 
інтер¼ерометрів для ціèї самої мети і в інши½ країна½, а тако¯ встанов-
лення супутникови½ гравітацій ни½ антен, у яки½ ªаза досягала ª сотень 
мільйонів кілометрів.

11 лютого 2016 року ªуло оголошено про експериментальне відкриття 
гравітаційни½ ½виль, існування яки½ передªачив Áе Альªерт �йнштейн.

�равіта¾і²на хви´Å p це поширення змінного гравітаційного поля в 
просторі. Вва¯ають, Áо вивчення гравітаційни½ ½виль допомо¯е пролити 
світло на історію Всесвіту і не тільки.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 
1. Які основні завдання розвlязують в астрономії за допомогою телескопів"
2. Як мо¯на визначити видиме зªільшення оптичної системи телескопа"
3. ¤о розуміють під роздільною здатністю телескопа та проникаючою силою"
4. Ýим відрізняються оптичні системи ре¼рактора, ре¼лектора та дзеркаль-

но-лінзови½ (камера £мідта) телескопів" 
�. Ýим відрізняються оптичні телескопи від радіотелескопів� радіоінтер¼е-

рометр від радіотелескопа"
6. �азвіть кілька астрономічни½ оªсерваторій.

§ 11. СПЕКТРАЛЬНИЙ АНАЛІЗ В АСТРОНОМІЇ. 
МЕТОДИ АСТРОНОМІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

���ǰȖȒȖ�ȟȝȓȘȠȞȳȐ� У 1666 р. �ьютон, пропускаючи пучок світла через 
тригранну скляну призму, помітив, Áо світло не тільки заломлюèться, 
але й розкладаèться на колірні складові. �триману на екрані кольоро ву 
сму¯ку, Áо складаèться із семи основни½ кольорів, Áо поступово пере-
½одять один в один, назвали ¹¸ектроµ.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО 

���ǰȖ
тригранну скляну призму, помітив, Áо світло не тільки заломлюèться, 
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�ля спостере¯ення і дослід¯ення спектрів застосовують прилад p 
¹¸ектро¹ко¸. �ля одер¯ання та реèстрації спектрів неªесни½ тіл вико-
ристовують спеціальний оптичний прилад p ¹¸ектро¬ра¼.

Спектри порівняно яскрави½ світил ¼отогра¼ують за допомогою Áілин-
ни½ спектрогра¼ів, Áо складаються з коліматора, призми і ¼отокамери 
(мал. 2.10).  отогра¼ічний знімок спектра неªесного тіла називають 
¹¸ектро¬раµоâ. Спектрограмою називають тако¯ гра¼ік зале¯ності 
інтенсивності (поту¯ності) випромінювання неªесного тіла від дов¯ини 
½вилі аªо її частоти.

Будь-яке тіло, Áо світить, створюè спектр випромінювання. Спектри 
ªувають суцільні (неперервні), лінійчасті й смугасті.

�у¾і´Äни² �не¸ерервни²� ¹¸ектр p спектр, у якого моно½роматичні 
складові заповнюють ªез розривів інтервал дов¯ин ½виль, у ме¯а½ якого 
відªуваèться випромінювання (мал. 2.11, à).

�оªто суцільний спектр маè вигляд неперервної сму¯ки, кольори якої 
поступово пере½одять з одного в іншій. Усі тверді тіла, Áо світяться p 
розплавлені метали, гази та пари, переªуваючи під ду¯е великим тиском, 
дають суцільний спектр. �акий спектр мо¯на, наприклад, одер¯ати від 
дугового лі½таря та свічки, Áо горить.

äнший вид маè спектр, якÁо за д¯ерело світла використати розпечені 
гази аªо пари, коли ї½ній тиск май¯е не відрізняèться від нормального і 
гази переªувають в атомарному стані. 

У цьому випадку говорять про ´іні²¿а¹ти² ¹¸ектр (атомний). Він скла-
даèться з окреми½ кольорови½ моно½роматични½ ліній, Áо не зливаються 
одна з одною і розділені темними промі¯ками (мал. 2.11, á). Установле-
но, Áо у стані розігрітого до високої температури ко¯ен ½імічний еле-
мент газу складаèться з атомів і випромінюè властивий тільки йому один 
лінійчастий спектр з ½арактерними кольоровими лініями, зав¯ди розмі-
Áеними на певному місці. 

�µу¬а¹ти² ¹¸ектр p спектр, моно½роматичні складові якого утворюють 
групи (смуги), Áо складаються з ªагатьо½ тісно розміÁени½ ліній емісії. 

Ìàë. 2.11. Спектри: à) суцільний, á) лінійчастий, â) смугастий

à

á

â

Ìàë. 2.10. С½ема Áілинного спектрогра¼а

Світло

¤ілина

�ризма

 іолетові промені  отогра¼ічна
пластинка

Ýервоні промені

 отокамера
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�оªто смугастий спектр (молекулярний) складаèться з окреми½ ліній, які 
зливаються в смуги (чіткі з одного краю й розмиті з іншого), розділені 
темними промі¯ками (мал. 2.11, â). �акий спектр випромінюють молеку-
ли газів і пари. 

�оряд із спектрами випромінювання існують спектри поглинання 
(мал. 2.12).

Суцільний спектр, пересічений темними лініями аªо полосами в резуль-
таті про½од¯ення ªілого світла через розпечені гази аªо пари, називають 
¹¸ектроµ ¸о¬´инаннÅ. �ослід¯ення явиÁа виникнення спектрів погли-
нання показало, Áо ре¿овина ¸о¬´инаê ¸роµені тих довжин хви´Ä� Åкі 
воно µоже ви¸роµінâвати в даних уµовах �закон �ірх¬о¼а�.

�аким чином, для ко¯ного ½імічного елемента його лінійчастий спектр 
випромінювання оªернений до спектра поглинання. ¢е значить, Áо роз-
міÁення темни½ ліній поглинання точно відповідаè розміÁенню кольоро-
ви½ ліній випромінювання.

Спектри містять найва¯ливішу ін¼ормацію про випромінювання. 
�агальний вигляд спектра і детальний розподіл енергії в ньому зале¯ать 
від температури, ½імічного складу й ¼ізични½ властивостей д¯ерела, а 
тако¯ від швидкості його ру½у. Метод дослід¯ення ½імічної ªудови тіл 
та ї½нього ¼ізичного стану за допомогою спектрів випромінювання і 
поглинання називають ¹¸ектра´Äниµ ана´ізоµ.

���ȃȳȚȳȥțȖȗ�ȟȘșȎȒ�țȓȏȓȟțȖȣ�Ƞȳș� У 1814 р. німецький ¼ізик �озе¼ 
 раунго¼ер, спостерігаючи спектр Сонця за допомогою спектроскопа з 
ди¼ракційною ãраткою, який він виготовив, звернув увагу на те, Áо 
суцільний спектр Сонця містить значне число темни½ ліній. Учений уста-
новив, Áо ці лінії (названі згодом його імlям) зав¯ди присутні у спектрі 
Сонця на певни½ місця½.  раунго¼ерові лінії p не Áо інше, як лінії 
поглинання пари різни½ речовин, Áо переªувають поªлизу д¯ерела 
суцільного спектра p яскравої повер½ні Сонця (мі¯ ¼отос¼ерою і спек-
тральним приладом). Сонце оточене газовою оªолонкою, Áо маè ни¯чу 
температуру та меншу густину за ¼отос¼еру. �аким чином, спектр Сонця 
è спектром поглинання ціèї пари.

�ри детальній класи¼ікації ¼раунго¼ерови½ ліній на Сонці виявлено 
всі земні елементи. �ак ªуло відкрито новий ½імічний елемент p гелій 
(сонячний), який тільки через 26 років виявили на �емлі.

�орівнюючи дов¯ини ½виль ліній поглинання, спостере¯увани½ у 
спектра½ неªесни½ тіл, з отриманими в лаªораторії аªо розра½ованими 
теоретично спектрами різни½ речовин, мо¯на визначити ½імічний склад 
випромінюючого космічного оªlèкта, Áо переªуваè на ду¯е великій від-
стані. Спектральний аналіз даè змогу визначити ½імічні складові не тіль-
ки Сонця, але й інши½ оªlèктів p зір, туманностей. Аналіз спектрів p 
основний метод вивчення ¼ізичної природи космічни½ оªlèктів, Áо 
використовуèться в астро¼ізиці.

���ТȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎ��ǵȎȘȜțȖ�ǰȳțȎ�ȳ�СȠȓȢȎțȎ²ǯȜșȪȤȚȎțȎ� Усі, навіть 
слаªко нагріті тіла випромінюють електромагнітні ½вилі (те¸´ове ви¸ро�
µінâваннÅ). �а температур, Áо не перевиÁують 103 К, випроміню-    
ються головним чином ін¼рачервоні промені і радіо½вилі. � подальшим 

���ȃȳȚȳȥțȖȗ�ȟȘșȎȒ�țȓȏȓȟțȖȣ�Ƞȳș�
 раунго¼ер, спостерігаючи спектр Сонця за допомогою спектроскопа з 

���ТȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎ��ǵȎȘȜțȖ�ǰȳțȎ�ȳ�СȠȓȢȎțȎ²ǯȜșȪȤȚȎțȎ�
слаªко нагріті тіла випромінюють електромагнітні ½вилі (

Ìàë. 2.12. Сонячний спектр із чіткими ¼раунго¼еровими лініями
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нагріванням спектр теплового випромінювання змінюèться, p зªільшуèть-
ся загальна кількість випроміненої енергії та зlявляються промені з 
коротки½ дов¯ин ½виль p видимі (від червони½ до ¼іолетови½), ультра¼і-
олетові, рентгенівські й т. д.

�ри тепловому випромінюванні внутрішня енергія теплового ру½у ато-
мів і молекул тіла пере½одить в енергію випромінювани½ електромагнітни½ 
½виль. �ри поглинанні світла відªуваèться зворотний процес пере½оду 
електромагнітної енергії у внутрішню енергію тіла.

�і зªільшенням температури максимум випромінювання аªсолютно 
чорного тіла зміÁуèться в коротко½вильову частину спектра. �ов¯ина 
½вилі λmax, яка відповідаè максимуму в розподілі енергії, повlязана з 
аªсолютною температурою Ò співвідношенням, яке називають законоµ 
зµіÁеннÅ Віна: max × 7 = b, де b p стала Віна (b ≈ 2,9 × 10p� м × К). ¢ей 
закон виконуèться не тільки для оптичного, але й для ªудь-якого іншого 
діапазону електромагнітного випромінювання.

У спектрограмі Сонця найªільша інтенсивність випромінювання при-
падаè на дов¯ину ½вилі λ = 480 нм, тому температура сонячної ¼отос¼е-
ри наªли¯аèться до 6000 К.

�ри зªільшенні температури змінюються не тільки кольори випромі-
нювання, але і ї½ня поту¯ність. У результаті експериментів і теоретич-
ни½ розра½унків ªуло оªãрунтовано, Áо поту¯ність випромінювання аªсо-
лютно чорного тіла пропорційна четвертому степеню температури (закон 
Сте¼анаpБольцмана). Ко¯ен квадратний метр повер½ні аªсолютно чорно-
го тіла випромінюè за 1 с у всі½ напрямка½ у всі½ дов¯ина½ ½виль енер-
гію: , де ε p поту¯ність випромінювання одиниці повер½ні нагрі-
того тіла� Ò p аªсолютна температура� σ p стала Сте¼анаpБольцмана, ùî 
дорівнюè �,67 × 10p8 Вт/(м2 × К4).

�наючи кількість енергії, Áо над½одить від зорі до земної повер½ні, 
мо¯на за законом Сте¼анаpБольцмана визначити її температуру. �акони 
Віна й Сте¼анаpБольцмана справд¯уються для випромінювання аªсолют-
но чорного тіла. У першому наªли¯енні мо¯на вва¯ати, Áо зорі, і зокре-
ма Сонце, випромінюють як аªсолютно чорне тіло.

���ǳȢȓȘȠ�ǲȜȝșȓȞȎ� В астро¼ізиці широко використовуèться е¼ект 
�оплера, Áо виникаè при русі д¯ерела випромінювання Áодо спостеріга-
ча. Суть е¼екту �оплера полягаè в такому: якÁо д¯ерело випромінюван-
ня ру½аèться за променем зору спостерігача зі швидкістю vr названою 
променевою швидкістю, то замість дов¯ини ½вилі λ0, Áо випромінюè 

д¯ерело, спостерігач ¼іксуè ½вилю дов¯иною λ, так Áо , де 

ñ p швидкість світла. £видкість vr додатна при віддаленні д¯ерела світ-
ла від спостерігача (∆λ = λ � λ0 ! 0) і відlèмна при наªли¯енні до нього 
(∆λ = λ � λ0 � 0).

�¼ект �оплера часто трапляèться в акустиці. �априклад, якÁо ви пере-
ªуваèте на плат¼ормі, ªіля якої прої¯д¯аè поїзд, то мо¯ете помітити, Áо 
поки він наªли¯аèться, звуковий сигнал ªуде ªільш високим, а коли відда-
лятиметься, то висота звуку відразу знизиться. Аналогічне явиÁе спостері-
гаèться і в оптиці: світло від д¯ерела, Áо наªли¯аèться, стаè ªільш синім 
(частота зªільшуèться), а від д¯ерела, Áо віддаляèться, p ªільш червоним 
(частота зменшуèться). ¢я зміна позначаèться на поло¯енні спектральни½ 
ліній у спектрі: вони зміÁуються в синю аªо червону частину спектра.

�ля визначення зміÁення спектральни½ ліній поруч із спектром дослі-
д¯уваної зорі на ту саму ¼отопластинку ¼отогра¼ують спектр лаªоратор-
ного д¯ерела, у якому è відомі спектральні лінії. �отім за допомогою 
мікроскопів, оснаÁени½ точними мікрометрами, вимірюють зміÁення 
ліній оªlèкта відносно лаªораторної системи дов¯ин ½виль і таким чином 

ма Сонце, випромінюють як аªсолютно чорне тіло.
���ǳȢȓȘȠ�ǲȜȝșȓȞȎ�

�оплера, Áо виникаè при русі д¯ерела випромінювання Áодо спостеріга-
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зна½одять величину ∆λ. �отім, використовуючи ¼ормулу: , 

визначають променеву швидкість vr.
¢я ¼ормула �оплера застосовуèться лише для швидкостей vr у ме¯а½ 

до 0,1 швидкості світла. �ри русі д¯ерел випромінювання зі швидкостя-
ми, ªлизькими до швидкості світла, потріªно вра½овувати закони теорії 
відносності.

�міÁення спектральни½ ліній теоретично передªачив у 1842 р. австрій-
ський ¼ізик Крістіан �оплер. 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. ¤о таке спектр" Які явиÁа доводять складну складову світла" 
2. �азвіть три основні види спектрів і дайте їм визначення. Яка мі¯ ними 

відмінність"
3. ¤о таке спектральний аналіз" Як застосовують його в астрономії"
4. �ля чого призначено і як улаштовано спектрогра¼" ¤о таке спектро-

грама" 
�. С¼ормулюйте та поясніть закон Кір½го¼а. 
6. С¼ормулюйте та запишіть закон зміÁення Віна й закон Сте¼анаpБольц-

мана. Яке значення ці закони мають в астрономії" 
7. У чому полягаè е¼ект �оплера" Як зміÁуються лінії в спектрі і яка за зна-

ком при цьому швидкість" �е застосовують е¼ект �оплера в астрономії"

ÐÎÇÂ’ßÇÓЄÌÎ ÐÀÇÎÌ

�ада¿а �. �оясніть, чому зоря, Áо для неозªроèного ока маè вигляд 
одніèї, під час спостере¯ення в телескоп мо¯е розділитися на дві ªлизько 
розташовані зорі, тоªто виявитися подвійною зоряною системою.

�ід·овідÃ. Üоздільна сила людського ока становить приªлизно 1 . Üоз-
дільна сила телескопа пропорційна діаметру оªlèктива, а діаметр оªlèкти-
ва телескопа наªагато ªільший за діаметр зіниці.

�ада¿а �. � якою кутовою швидкістю маè ру½атися неªесне світило, 
Áоª зав¯ди переªувати в полі зору неру½омо встановленого телескопа, 
спрямованого в точку неªесної с¼ери, Áо ле¯ить на неªесному екваторі"

�ід·овідÃ� Üу½ маè відªуватися зі швидкістю оªертання неªесної с¼ери 
на екваторі, тоªто ω = 2π : T = 6,28 : 86400 = 7,2 Ç 10p� рад/с.

�ада¿а �. Яке зªільшення слід застосувати в шкільному телескопі для 
того, Áоª Марс під час протистояння мав в окулярі телескопа такий 
самий кутовий діаметр, як Місяць для неозªроèного ока" Кутовий діа-
метр Марса 20 . 

�ід·овідÃ. Місяць маè кутовий діаметр �0 = 1800 . �ªільшення теле-

скопа маè ªути = 90 разів.

ÇÀÄÀ×І ÒÀ ÂÏÐÀÂÈ

2.1. �оясніть, у чому полягають ¼ундаментальні відмінності мі¯ теле-
скопом-ре¼лектором і телескопом-ре¼рактором.

2.2. �азвіть дві основні частини телескопа і поясніть ї½нè призначення.
2.3. Ýому під час спостере¯ень із �емлі нам здаèться, Áо протягом 

ночі зорі переміÁуються по неªесній с¼ері"
2.4. ¤о ª ви порадили астрономам, які ½очуть вивчати Всесвіт, вико-

ристовуючи γ-промені, рентгенівські промені й ультра¼іолетове випромі-
нювання"

�.�. �ерелічіть переваги радіотелескопів.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО



Розділ �

58

2.6*. �рипустимо, ми розглядаèмо в телескоп Сонце аªо Місяць. Який 
вигляд матиме те, Áо ми ªудемо ªачити ї½ні оªернені зоªра¯ення" У який 
ªік ªудуть ру½атися ці світила в полі зору телескопа"

2.7*. Ýому в телескоп видно ªільше зір, ні¯ неозªроèним оком" Ýому 
яскравість зір, які видно неозªроèним оком, при розгляданні ї½ у теле-
скоп помітно зªільшуèться"

2.8. Ýому, спостерігаючи в той самий телескоп різні планети і Місяць, 
помічаèте, Áо зі зªільшенням зоªра¯ення ї½ня яскравість дедалі слаª-
шаè"

2.9. Ýому приміÁення, де розміÁено телескопи, не опалюються"
�.��. �а якій відстані ми спостерігатимемо Місяць у вигляді світлої 

точки, тоªто під кутом 1" �іаметр Місяця p �47�,4 км.
2.11*. �а якій відстані ми спостерігатимемо Сонце у вигляді світлої 

точки" �іаметр Сонця 1 �90 600 км. � яки½ планет Сонячної системи 
Сонце спостерігаèться як зоря"

2.12*. �а якій відстані система �емляpМісяць здавалася ª спостерігаче-
ві як одне неªесне тіло" �вичайно, за умови, Áо він спостерігаè цю систе-
му неозªроèним оком. (Üадіус �емлі p 6�78,2 км, радіус Місяця p 17�6,7 км, 
середня відстань мі¯ �емлею та Місяцем �84 400 км). � яки½ планет 
Сонячної системи �емляpМісяць спостерігалися ª як одне тіло"

2.13. Ýому сьогодні ªільшість оªсерваторій розміÁують у гора½"
2.14*. Космічний кораªель летить над Україною на висоті 200 км. 

Ýи мо¯уть космонавти неозªроèним оком поªачити річку �ніпро, шири-
на якої �00 м"

ÏÅÐÅÂІÐ ÑÂÎÞ ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍІÑÒÜ
�онтро´Äні за¸итаннÅ

1. Які основні завдання розвlязують в астрономії за допомогою теле-
скопів"

2. Ýим відрізняються оптичні телескопи від радіотелескопів" Ðадіоін-
тер¼ерометр від радіотелескопа"

�. Ýому ін¼рачервоні телескопи розміÁують у високогірни½ засушли-
ви½ района½" 

¤о Å знаâ і вµіâ робити
 ¨ знаâ� д´Å ¿о¬о викори¹товуâтÄ¹Å те´е¹ко¸и і Åк îх µожна ви¬отовити
1. Яка ½арактеристика телескопа ва¯ливіша для спостере¯ень слаª-

ки½ зір: діаметр окуляра чи діаметр оªlèктива"
2. Ýому зорі в телескоп видно як яскраві точки, а планети в той самий 

телескоп p як диск"
�. Виготовте телескоп-ре¼рактор, використовуючи лінзу з оку лярів 

�11 діоптрій, а як окуляр p оªlèктив ¼отоапарата аªо іншу лінзу з оку-
лярів �10 діоптрій.

4. Спостере¯енням на яки½ телескопа½ мо¯уть зава¯ати мере¯і стіль-
никового звlязку"
 ¨ вµіâ розвlÅзувати а¹троноµі¿ні зада¿і
�. Бінокль, як і телескоп, маè оªlèктив і окуляр. Ýому ¯ тоді в ªіно-

кля½ зоªра¯ення пряме, а в телескопа½ p перевернуте"
6. Ýому спостере¯ення в космосі дають ªільше ін¼ормації, ні¯ назем-

ні телескопи"
7. �оясніть ме½анізм утворення ¼раунго¼ерови½ ліній у спектрі Сонця.
8. �інія водню з дов¯иною ½вилі 4�4,00 нм на спектрограмі зорі дорів-

нюè 4�4,12 нм. �о нас чи від нас ру½аèться зоря і з якою швидкістю"
9. Космічний кораªель віддаляèться від �емлі зі швидкістю v = 10 км/с. 

Ýастота ν0 електромагнітни½ ½виль, Áо випромінюються антеною кораª-
ля, дорівнюè �0 МГц. Визначте доплерівське зміÁення ∆ν частоти, яка 
сприймаèться приймачем.
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ÒÅÑÒÎÂІ ÇÀÂÄÀÍÍß

1. �елескоп p це такий оптичний прилад, якийe
À наªли¯уè до нас космічні світила Á зªільшуè космічні світила
Â зªільшуè кутовий діаметр світила Ã наªли¯уè нас до планети
Ä приймаè радіо½вилі

2. Ýому великі астрономічні оªсерваторії ªудують у гора½"
À Áоª наªлизитися до планет � у гора½ ªільша тривалість ночі 
Â у гора½ менша ½марність Ã у гора½ ªільш прозо ре повітря 
Ä Áоª зªільшити світлові перешкоди

3. У який із ци½ телескопів мо¯на поªачити найªільше зір"
À у ре¼лектор з діаметром оªlèктива � м 
Á у ре¼рактор з діаметром оªlèктива 1 м 
В у радіотелескоп з діаметром 20 м 
Ã у телескоп зі зªільшенням 1000 і з діаметром оªlèктива � м 
Ä у телескоп з діаметром оªlèктива � м та зªільшенням �00

4. �е розміÁено найªільший у світі радіотелескоп для декаметрового 
діапазону ½виль"

À у Японії  Á у С£А  Â у Китаї  � в Українї  � у Üосії

�. Ýому астрономи під час спостере¯ень за космічними тілами відда-
ють перевагу телескопам з великим діаметром оªlèктива"

À такий телескоп даè велике зªільшення
Á великий оªlèктив зªираè ªільше світла, і в такий телескоп мо¯на 

поªачити ªільш віддалені світила 
Â у такий телескоп мо¯на поªачити космічні тіла, Áо випроміню-

ють енергію в ін¼рачервоній частині спектра 
Ã у такий телескоп мо¯на поªачити космічні тіла, Áо випроміню-

ють енергію в ультра¼іолетовій  частині спектра  
� великий оªlèктив даè чіткіше зоªра¯ення та зªільшуè роздільну 

здатність телескопа

6. Ýи мо¯на за допомогою одного телескопа отримувати різні зªільшення"
À мо¯на, якÁо застосовувати окуляри з різною ¼окусною відстанню
Á не мо¯на, ªо телескоп p стаціонарний прилад, який даè постійно 

однакове зªільшення  
В мо¯на тільки в космічному просторі  
Ã мо¯на, якÁо в телескоп дивитися в окуляра½ 
Ä мо¯на тільки в астрономічни½ оªсерваторія½, Áо містяться в 

гора½

7. Ýому в телескоп ми ªачимо ªільше зір, ні¯ неозªроèним оком"

8. Ýому спостере¯ення в космосі дають ªільше ін¼ормації, ні¯ назем-
ні телескопи"

9. Які телескопи дають ªільш чітке зоªра¯ення p з великим зªільшен-
ням чи з великим діаметром оªlèктива"

��. Ýому зорі в телескоп видно як яскраві точки, а планети в той 
самий телескоп p як диск"

11. �а разі у космосі ªудуèться мі¯народна космічна станція, на якій 
Україна ªуде мати космічний ªлок. Які астрономічні прилади ви могли ª 
запропонувати для проведення дослід¯ень Всесвіту"

12. Які телескопічні спостере¯ення неªесни½ оªlèктів мо¯на вести 
вдень у ½марну погоду"
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СИСТЕɆА

ȼсесвіт таке неймовірно величезне місце, що не можливо охопити всю глибину 
його неосяжності. Наша Сонячна система за мірками ȼсесвіту лише його крихітна 
частинка. Ⱥ для нас, мешканців маленької планети Ɂемля, Сонячна система вида-
ється величезною і незвіданою, незважаючи на всі досягнення астрономії.

§ 12. ЗЕМЛЯ І МІСЯЦЬ
1. �ǵȓȚșȭ�²�ȠȞȓȠȭ�ȐȳȒ�СȜțȤȭ�ȝșȎțȓȠȎ�СȜțȭȥțȜȴ�ȟȖȟȠȓȚȖ��� кос-

мосу наша планета маè вигляд гарної ªлакитної кулі. Крізь ½марний 
покрив мо¯на розглянути материки й океани.

�емля оªертаèться навколо Сонця еліптичною орªітою (ду¯е ªлизькою до 
колової) із середньою швидкістю 29 78� м/с на середній відстані 149,6 млн км 
з періодом, Áо приªлизно дорівнюè �6�,24 доªи (зоряний рік).

 орµа �еµ´і p геоїд. Середній радіус �емлі становить 6�71,0�2 км, 
екваторіальний p 6�78,16 км, полярний p 6��6,777 км. �лоÁа повер½ні 
земної кулі �10 млн км2, оªlèм p 1,08� Ç 1012 км3, середня густина p 
��18 кг/м3. Маса �емлі дорівнюè �976 Ç 1021 кг. �еµ¸ература на ¸оверх�
ні від p90 С в Антарктиді до �70 С у пустелі. �емля маè повітряну 
атмос¼еру. �онад 70 � повер½ні вкрито водою.

�а½ил земної осі до плоÁини екліптики p 66 3322 . �еріод оªертання 
планети навколо своèї осі 2� год �6 ½в 4,1 с. �ªертання навколо своèї осі 
спричиняè зміну дня і ночі, а на½ил осі до екліптики разом з оªертанням 
навколо Сонця p зміну пір року.

Гравітаційне поле �емлі зумовлюè її ªлизьку до с¼еричної ¼орму та 
існування атмос¼ери. Газову оªолонку, Áо огортаè �емлю, називають 
атµо¹¼ероâ. Атмос¼ера �емлі, загальна маса якої �,1� Ç 1015 т, склада-
èться з повітря p суміші в основному азоту (78,08 �) і кисню (20,9� �), 
аргону (0,9� �), вуглекислого газу (0,0� �), інше p це водяна пара, а 
тако¯ інертні та інші гази. Атмос¼ера �емлі за½иÁаè все ¯иве від згуª-
ного впливу космічного випромінювання.

�тµо¹¼ера �еµ´і включаè (мал. �.1): òðîïîñôåðó (до 1� км), ñòðàòî-
ñôåðó (1�p100 км), éîíîñôåðó (100p�00 км). Мі¯ тропос¼ерою і страто-
с¼ерою розміÁуèться пере½ідний шар p òðîïîïàóçà. У глиªина½ страто-
с¼ери під впливом сонячного світла створюèться îçîíîâèé åêðàí, який 
за½иÁаè ¯иві організми від космічного випромінювання. ВиÁе розміÁе-
ні ìåçî-, òåðìî- й åêçîñôåðà.

Атмос¼ера як елемент глоªальної екосистеми виконуè такі ¼ункції: 
è ªарlèром для згуªного впливу космічни½ випромінювань на ¯иві орга-
нізми та ударів метеоритів� регулюè сезонні та доªові коливання темпера-
тури� регулюè теплооªмін �емлі з космічним простором, впливаè на її 
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радіаційний та водний ªаланс� è д¯ерелом газів, які ªеруть участь у про-
цеса½ ¼отосинтезу та заªезпечують ди½альні процеси ¯иви½ організмів� 
зумовлюè низку складни½ екзогенни½ процесів p вивітрювання гірськи½ 
порід, діяльність природни½ вод, мерзлоти, льодовиків тоÁо.

�емля маè магнітне та тісно повlязане з ним електричне поле. Магніт-
не поле �емлі генеруèться в рідкому металевому шарі ядра.

�еталі повер½ні �емлі й умови ¯иття ви знаèте, тому зупинимося 
детальніше на ªудові надр (мал. �.2). Моделі внутрішньої ªудови �емлі й 
інши½ планет земної групи приªлизно с½о¯і.

�а записами коливань земної повер½ні під час землетрусів ¹е²¹µо¬раµа�
µи ªуло встановлено, Áо внутрішня ªудова планети по вертикалі маè шари. 
�а ½імічним складом та ¼ізичними ½арактеристиками виділяють три основ-
ні с¼еричні оªолонки: тверда кора, µантіÅ (оªолонка) і Åдро. �айтонший 
зовнішній шар p тверда кора. Глиªина її в середньому �� км (океанічна 
кора p 10 км, континентальна кора p 70 км). �а ½імічним складом земна 
кора складаèться з кисню (46,6 �), кремнію (27,7 �), алюмінію (8,1 �), 
заліза (� �), кальцію (�,6 �) та інши½ 
½імічни½ елементів. �агальна маса 
земної кори становить усього 0,8 � від 
загальної маси �емлі. Кора відокрем-
люèться від мантії чіткою ме¯ею.

Ядро p найгустіша частина земни½ 
надр. Від повер½ні �емлі до центра 
зªільшуються тиск, густина й темпера-
тура. �иск у центрі планети �,6 Ç 1011 �а, 
густина приªлизно 12,� Ç 103 кг/м3, 
температура p від �000 до 6000 &. Ìàë. 3.2. Будова �емлі

�ітос»ера

�ер¼нÄ мантіÄ

МантіÄ

�овні¿нä Äдро

�нутрі¿нä Äдро

Ìàë. 3.1. Атмос¼ера �емлі
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Üадіус ядра становить �� � від радіуса �емлі, а маса p ªлизько �0 � від маси 
планети. �емне ядро ділиться на зовнішнè і тверде внутрішнè радіусом 
1270 км. �ере½ідна зона мі¯ зовнішньою та внутрішньою частинами ядра 
ду¯е тонка p ªлизько � км. �ід час дослід¯ення вчені-геологи зlясували, Áо 
тверде металеве ядро   всередині �емлі утворилося 1p1,� млрд років тому. 
�ако¯ учені змогли визначити швидкість росту земного ядра: за рік його 
радіус зªільшуèться приªлизно на міліметр.

2. �МȳȟȭȤȪ p èдиний природний супутник �емлі. ¢е тіло кулястої ¼ор-
ми діаметром �47� км. Маса Місяця всього в 81 раз менша від маси �емлі. 
Середня густина Місяця становить 0,6 від густини �емлі, а прискорення 

вільного падіння в 6 разів менше від земного, тоª-
то на місячній повер½ні предмети ва¯ать у 6 разів 
менше, ні¯ на �емлі. Сонячна доªа на Місяці 
триваè синодичний місяць (29,� земної доªи). �а 
Місяці немаè води в рідкому стані й практично 
немаè атмос¼ери. �а місячний день, Áо триваè 
ªлизько 1� земни½ діª, повер½ня встигаè нагріти-
ся до �1�0 С, а вночі о½олонути до p170 С. �а 
високи½ температур швидкість молекул газу 
перевиÁуè другу космічну швидкість для повер½-
ні Місяця (2,�8 км/с), тому гази, Áо виділяються 
з надр супутника �емлі аªо утворюються під час 
падіння метеорни½ тіл, швидко залишають 
Місяць. Без газової атмос¼ери Місяць підданий 
впливу всі½ видів електромагнітного випроміню-
вання Сонця, а тако¯ ударам метеорни½ тіл різ-
ного розміру.

�еозªроèним оком на місячній повер½ні 
помітні світлі й темні ділянки. �емні і відносно 
рівні частини повер½ні назвали морями, на ни½ 
припадаè 16,9 � усіèї повер½ні Місяця. Більш 
світлі гористі ділянки, так ªи мовити материки, 
займають решту повер½ні і ½арактеризуються 
наявністю гірськи½ ½реªтів, кільцеви½ гір, кра-
терів (мал. �.�). 

�ершу детальну місячну карту склав у 1647 р. 
польський астроном ¨н �еве´і² (1611p1687). 
Відтоді до наши½ днів зªереглися назви морів p 
Море Спокою, Море Криз тоÁо. �азви гірськи½ 
½реªтів, Áо тягнуться уздов¯ окраїн морів, спів-
звучні земним p Апенніни, Кавказ, Карпати 
тоÁо. Апенніни мають максимальну висоту 
ªлизько 6 км, а Карпати p лише 2 км.

Космічні дослід¯ення істотно поглиªили наші 
знання про Місяць. У 19�9 р. апаратом «�уна-
�» ªуло вперше с¼отогра¼овано протиле¯ний, 
невидимий ªік Місяця. У 196� р. зlявилася пер-
ша повна карта Місяця (мал. �.4).

�айªільш численними утвореннями на місяч-
ній повер½ні è кратери (мал. �.�). ó½ні розміри p 
від мікроскопічни½ до 100 км у діаметрі. Великі й 
середні кратери названо на честь видатни½ уче-
ни½: �толемей, Ар½імед, �латон, Коперник, �и½о 
Браге, £мідт та ін.

�овер½невий шар природного супутника �ем-
лі складаèться з дріªни½ шматків ре¬о´іту зав-

Ìàë. 3.5. Кратери 
на Мі сяці

Ìàë. 3.3. Вигляд Місяця 
в телескоп

Ìàë. 3.4. Карта-с½ема 
60-½ рр. ¡¡ ст. найªіль-
ши½ деталей видимої в 
телескоп із �емлі півкулі 

Місяця
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товшки приªлизно 10 м. �о складу 
місячного ре голіту в½одять тако¯ 
скляні с¼еричні мікрочастинки. Üего-
літ маè малу густину (вер½ній шар 
1200 кг/м3) і ду¯е низьку теплопро-
відність (у 20 разів меншу за повітря), 
тому в¯е на глиªині приªлизно 1 м 
коливання температури практично не 
відчутні.

�а ½імічним складом місячні поро-
ди ду¯е ªлизькі до ªазальтови½ порід 
�емлі. �ороди місячни½ морів відріз-
няються високим умістом оксидів залі-
за і титану, материкові p високим 
вмістом оксидів алюмінію. �станнім 
часом космічні станції виявили запаси водяного льоду в полярни½ оªлас-
тя½ Місяця p у тіні кратерів на �івденному і �івнічному полюса½ Місяця. 
�скільки кут на½илу місячного екватора до екліптики лише 1,� , то дно 
навіть неглиªоки½ кратерів у полярни½ оªластя½ ніколи не освітлюèться 
сонячними променями. �а сталої температури p200 С дно полярни½ кра-
терів покриваè суміш реголіту з льодом. 

Внутрішню ªудову Місяця (мал. �.6) вивчили за записами струсів від 
ударів метеоритів, які ¼іксували доставлені на Місяць сейсмогра¼и. �ід 
шаром реголіту розміÁуèться кора, товÁина якої на видимому (повернутому 
до �емлі) ªоці становить 60 км, а на зворотному p 100 км. �ід корою розмі-
Áуèться мантія завтовшки приªлизно 1000 км. �она глиªше від 1600 км 
нагадуè земну мантію, маè товÁину 4�0 км і температуру ªлизько 1800 К. 

�станні дослід¯ення підтвердили, Áо в центрі Місяця існуè металеве 
ядро радіусом ªлизько �00 км, маса якого становить ªлизько � � від 
загальної маси Місяця.

�ля �емлі Місяць відіграè ва¯ливу роль. �айва¯ливіший вплив Міся-
ця на �емлю полягаè в тому, Áо він ось у¯е понад 4 млрд років стаªілізуè 
клімат. Без Місяця земна вісь коливалася ª наªагато сильніше. �скільки 
екватор �емлі розміÁений під кутом 2�,�  до орªіти, по якій планета 
ру½аèться навколо Сонця, існують різні пори року. Якªи не ªуло Місяця, 
кут на½илу �емлі змінився ª на 8� . ¢е означаè, Áо вісь оªертання �емлі 
ªула ª на рівні своèї орªіти. Уран з кутом на½илу 97  оªертаèться навколо 
Сонця так, Áо протягом одного півріччя до Сонця оªернена його північна 
півкуля, а протягом другого p південна. Якªи так відªувалося на �емлі, 
то клімат ªув ªи іншим. äмовірно, температура на �емлі сягала ª екстре-
мальни½ позначок. А вітри ªули ª наªагато сильнішими.

�ослідники зlясували, Áо �емля відштов½уè від сеªе Місяць швидше, ні¯ 
ªудь-коли за останні �0 млн років. Супутник планети віддаляèться від �емлі  
через припливи і відливи, а це впливаè і на саму планету.

Гравітація Місяця створюè доªовий цикл припливів і відпливів. ¢ей 
процес уповільнюè оªертання планети навколо своèї осі і змушуè Місяць 
віддалятися від �емлі приªлизно на �,8 см в рік. ЯкÁо припустити, Áо 
темпи віддалення Місяця зав¯ди ªули однакові, то з віддалення орªіти 
Місяця мо¯на розра½увати вік супутника p ªлизько 1,� млрд років. 
�днак це приªлизна ци¼ра, оскільки деякі місячні породи мають наªага-
то ªільший вік p 4,� млрд років, Áо мо¯на порівняти з віком �емлі.

�т¯е, Місяць віддаляèться від �емлі зі швидкістю, Áо зªільшуèться, і 
поки Áо причину цього явиÁа до кінця не зlясовано. Мо¯ливо, причина 
в тому, Áо північна частина Атлантичного океану в наш час наªагато 
ширша, ні¯ це ªуло �0 млн років тому. Ýерез це утворюються ду¯е вели-
кі ½вилі і високі припливи, які відштов½ують Місяць сильніше.

МісÄ¾не 
ìîðå

МісÄ¾ни± 
ìàòåðèê

Êðàòåð

МантіÄ

×àñòêîâå 
ïëàâëåííÿ

�овні¿нä Äдро
�рідке�

�нутрі¿нä Äдро
�тверде�

Ìàë. 3.6. Будова Місяця

Êîðà



Розділ �

64

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. �азвіть основні ½арактеристики планети �емля.
2. Яка ªудова �емлі"
3. Який склад атмос¼ери �емлі і яка її роль"
4. С½арактеризуйте супутник �емлі p Місяць.
�. Які осоªливості маè Місяць"

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…

��11 р� у ніɦеɰькоɦу аерокосɦічноɦу ɰентрі ɛуло створено наɣɩовніɲу 
детальну �'�карту Ɇісяɰя� яка оɯоɩлɸɽ ɩонад �� � ɦісячної ɩоверɯні� Ⱦля ге не�
раɰії оɛ¶ɽɦної ɦоделі� ɳо відоɛраɠаɽ ɛезліч деталеɣ рельɽɮу� учені оɛроɛили 
ɩонад �� тис� стереокадрів Ɇісяɰя� знятиɯ аɦериканськиɦ суɩутникоɦ /52 
з висоти �� кɦ� Ȼезліч сусідніɯ зніɦків ɛуло зіставлено ɩіксель за ɩікселеɦ 
з ураɯуванняɦ ɩозиɰії аɩарата в ɦоɦент зɣоɦки і наɩряɦку ɩроɦеня зору� 
ɍ результаті �� коɦɩ¶ɸтерів за два тиɠні ɦаɲинного часу склали ɰиɮрову 
ɦодель ɦісячного рельɽɮу зі 1�� ɦлрд точок� 

§ 13. ПЛАНЕТИ ЗЕМНОЇ ГРУПИ
1. �МȓȞȘȡȞȳȗ�– найªли¯ча до Сонця планета (мал. �.7). Вона постій-

но «½оваèться» у сонячни½ променя½, і тому її ду¯е ва¯ко поªачити із 
�емлі. �а розмірами і масою Меркурій ªільше 
подіªний до Місяця, ні¯ до �емлі. У Меркурія 
немаè атмос¼ери, і його повер½ня не за½иÁена 
від палючи½ сонячни½ променів удень і космічно-
го ½олоду вночі. Удень на повер½ні планети тем-
пература піднімаèться до �4�0 С, а вночі опуска-
èться до p200 С. �ерепад температур 
відªуваèться повільно, тому Áо сонячна доªа на 
Меркурії дорівнюè 176 земним. �рива´і¹тÄ 
року p 88 земни½ діª.

�а ¼ормою Меркурій подіªний до кулі з еква-
торіальним радіусом (24�9,7 r 1,0) км (діа�
µетр 4900 км), Áо приªлизно в 2,6 раза менший, 
ні¯ у �емлі. �кваторіальне й полярне стискання 
незначні. Геометричний центр планети від½иле-

ний від центра мас p у ме¯а½ 1,� км. �лоÁа повер½ні Меркурія менша 
в 6,8 раза від повер½ні �емлі, а оªlèм p у 17,8 раза.

Маса Меркурія дорівнюè �,�0 Ç 102� кг, це приªлизно у 18 разів менше від 
маси �емлі. Середня густина ªлизька до земної і становить �,4� г/см3. �ри-
скорення вільного падіння поªлизу повер½ні p �,70 м/с2 (0,�8 від земного). 
Від¹танÄ до �он¾Å p �8 млн км. Магнітне поле планети ду¯е слаªке, його 
напру¯еність у �00 разів менша від земної. Природних ¹у¸утників немаè.

Уся камlяниста повер½ня Меркурія покрита численними кратерами, ªіль-
шість з яки½ утворилася в результаті падіння метеоритів. Кратери на Мер-
курії названо на честь видатни½ представників світової культури: Бет½овен, 
Гомер, £евченко та ін. Винятками è променистий кратер Койпер, назва-
ний на честь видатного планетолога �¯ерарда Койпера, та маленький 
кратер ¡ун Каль, до якого привlязано систему довгот: він ле¯ить на 
меридіані 20 , і його назва означаè «двадцять» мовою давні½ майя. 

Вісь оªертання Меркурія перпендикулярна до його орªіти, тому дно 
полярни½ кратерів ніколи не освітлюèться Сонцем. ¢і оªласті слугують 
с½овиÁами водяного льоду, перемішаного з гірськими породами. Гори на 
Меркурії сягають висоти всього 2p4 км.

Ìàë. 3.7. Меркурій



НАµА ПЛАНЕТНА СИСТЕМА

6�

Ìàë. 3.9. «Мессенд¯ер», Áо продов¯ив 
дослід¯ення планети

Ìàë. 3.8. �иповий рельè¼ Меркурія

�а планеті виявлено кратери та уступи висотою 2p� км, Áо тягнуться 
на сотні кілометрів (мал. �.8). äмовірно, вони зlявилися під час утворення 
планети через нерівномірне стиснення під час о½олод¯ення. Великий 
кратер ліворуч угорі на малюнку �.8 p £евченко, ширина знімка p ªлизь-
ко �00 км.

�оªлизу повер½ні Меркурія виявлено атоми гелію і водню, а тако¯ 
аргону й натрію. ó½німи д¯ерелами è сонячний вітер і речовина планети, 
піддана нагріванню й опроміненню Сонцем.

Меркурій p найменш вивчена планета земної групи. �а її дослід¯ення 
ªуло спрямовано лише два апарати. �ерший ªув «Марінер-10», Áо 
у 1974p197� рр. тричі пролетів повз Меркурій (максимальне зªли¯ення 
становило �20 км). У результаті ªуло отримано кілька тисяч ¼ото із 
середньою роздільною здатністю 1 км/пікс, Áо о½оплюють приªлизно 
4� � повер½ні планети. 

�одальші дослід¯ення із �емлі дали змогу отримати деякі дані про 
повер½ню та атмос¼еру Меркурія, зокрема вказали на мо¯ливість існу-
вання водяного льоду в полярни½ кратера½.

У 2008p201� рр. планету дослід¯ував апарат �АСА «0Hссенд¯ер» 
(мал. �.9). �ого запустили у 2004 р. Апарат летів складною траèкторіèю з 
кількома гравітаційними маневрами ªіля �емлі, Венери та Меркурія. �овз 
останній він пролітав тричі, і в ªерезні 2011 р. нарешті став його супутни-
ком. «0Hссенд¯ер» відзняв усю повер½ню планети та отримав ªагато інши½ 
дани½. �ого внесок у дослід¯ення Меркурія став революційним.

2. �ǰȓțȓȞȎ�– друга від Сонця планета Сонячної системи (мал. �.10). 
Вона май¯е такого самого розміру, як і �емля, а її маса становить ªільше 
80 � від земної маси. �а неªі Венеру мо¯на 
спостерігати вранці аªо увечері у вигляді ду¯е 
яскравого світила. Густа атмос¼ера Венери дов-
го при½овувала таèмниці її повер½ні. Учені Áе в 
середині ;; ст. думали, Áо планета вкрита тро-
пічними лісами. Але космічні апарати, Áо 
досягли планети, с¼отогра¼ували ªез¯иттèву 
розпечену пустелю. �емпература повер½ні сягаè 
470 С і май¯е не змінюèться протягом доªи. 
Густі ½мари пропускають мало сонячного світла 
й створюють «сутінкову» освітленість навіть 
тоді, коли Сонце переªуваè високо над горизон-
том. Води на цій планеті немаè, кисню p прак-
тично те¯. �іаµетр становить 12 100 км. Від�
¹танÄ до �он¾Å p 108 млн км. �рива´і¹тÄ 

Ìàë. 3.10.  ото Ве нери 
у справ¯ні½ кольора½
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Ìàë. 3.12. Гора Маат p згаслий вулкан 
на Венері

Ìàë. 3.11. �овер½ня Венери 

року p 224,7 земної доªи, а трива´і¹тÄ доби p 117 земни½ діª. Венера p 
третій за яскравістю оªlèкт на неªі, її ªлиск поступаèться лише ªли-
ску Сонця та Місяця. Венера відома людству з найдавніши½ часів. �рªіта 
планети маè ¼орму май¯е правильного кола, швидкість ру½у по орªіті 
ªлизько �� км/с. �апрямок оªертання зворотний до напрямку оªертання 
навколо Сонця. Природних ¹у¸утників немаè.

Більшу частину повер½ні Венери займають рівнини. �айвиÁі гори p 
гори Максвелла p піднімаються на 11 км над середнім рівнем повер½ні. 
�а Венері виявлено кратери діаметром до сотень кілометрів (мал. �.11). 
Великі кратери названо на честь видатни½ ¯інок: А½матова, Войнич, 
�ункан, �рлова аªо просто ¯іночими іменами: Антоніна, Валентина, �оя, 
äрина, �ана, �льга та ін. Великі височини-материки мають назви: �емля 
А¼родіти, �емля äштар, �емля �ади тоÁо.

Близько �00 млн років тому на Венері відªулася глоªальна геологічна 
катастро¼а. Сотні тисяч діючи½ вулканів викинули величезну кількість 
лави, Áо вкрила всю повер½ню. �айвиÁий згаслий вулкан (мал. �.12) p 
гора Маат, названа на честь èгипетської ªогині істини й порядку, піді-
ймаèться над навколишньою рівниною май¯е на 8 км. 

�ля дослід¯ення рельè¼у планети ªуло використано метод радіолока-
ції. Автоматична мі¯планетна станція «Магеллан» у 1990p1994 рр. про-
вела глоªальну радіолокацію повер½ні Венери. �а основі отримани½ дани½ 
ªуло складено рельè¼ні карти, і зlявилася мо¯ливість відтворити деталі 
повер½ні в оªlèмному зоªра¯енні (мал. �.1�).

Атмос¼ера Венери складаèться в основному з вуглекислого газу. �иск 
на повер½ні планети в 9� разів ªільший, ні¯ на повер½ні �емлі. �авдяки 
такому ½імічному складу, а тако¯ великій густині атмос¼ера Венери è

Ìàë. 3.13. Üельè¼на карта повер½ні Венери, складена за даними радіолокаційни½ 
дослід¯ень космічного апарата «Магеллан» (ліва і права півкулі)



НАµА ПЛАНЕТНА СИСТЕМА

67

величезним «парником». �арниковий е¼ект й оªумовлюè високу темпе-
ратуру повер½ні. ¡мари Венери мають пластову структуру. Вони розта-
шовуються на висота½ від 48 до 70 км і містять крапельки сірчаної кис-
лоти. £видкість вітру на повер½ні становить ªлизько 1 м/с. В атмос¼ері 
спостерігаються ªлискавки.

Магнітне поле Венери ду¯е слаªке через повільне оªертання планети 
навколо осі зі с½оду на за½ід. �ого напру¯еність у 104 рази менша від зем-
ної. Магнітос¼ера май¯е повністю відсутня, тому потік заряд¯ени½ части-
нок, Áо йде від Сонця, зіштов½уèться з атмос¼ерою планети й за½оп люè за 
соªою її речовину, ¼ормуючи йонний шлей¼. Космічна оªсерваторія SOHO
визначила, Áо цей «½віст» тягнеться на 4� млн км, тоªто сягаè �емлі.

3. �МȎȞȟ – четверта від Сонця планета Сонячної системи (мал. �.14). 
�ля спостерігача вона зlявляèться на неªос½илі у вигляді яскравого черво-
ного світила. �а допомогою аматорськи½ телескопів мо¯на поªачити поляр-
ні шапки на Марсі та деякі великі деталі його 
повер½ні з темніши½ ліній і плям. �а думку вче-
ни½, це річки, озера і моря. Марс і �емля ко¯ні 
1�p17 років зªли¯уються, це називають вели-
ким протистоянням. �оді Марс не зникаè з неªа 
всю ніч і світиться осоªливо яскравим черво-
но-помаранчевим кольором. 

Марс p невелика планета, ªільша за Мерку-
рій, але май¯е вдвічі менша від �емлі за діа-
метром (6800 км). Марс маè екваторіальний 
радіус ��96 км і середній полярний радіус 
��79 км (оªидва значення точно визна чив кос-
мічний апарат Mars Global Surveyor, який 
почав свою місію на орªіті навколо планети 
1999 р.). Маса Марса становить 6,418 × 102� кг, 
Áо вдесятеро менше за масу �емлі, а прискорення вільного падіння на 
його повер½ні p �,72 м/с2. ¢е означаè, Áо оªlèкти на Марсі ва¯ать лише 
третину своèї земної ваги. Від¹танÄ до �он¾Å 228 млн км. �еµ¸ература 
на ¸оверхні від p70 С до �20 С. �рива´і¹тÄ року p 687 земни½ діª 
(1,9 земного року), а трива´і¹тÄ доби p 24 год �9 ½в. Марс маè слаªке 
магнітне поле напру¯еністю в �00 разів меншою від земної. Природних 
¹у¸утників два p  оªос (з грец. p «стра½») і �еймос («¯а½»).

�тримані за допомогою космічни½ апаратів зоªра¯ення повер½ні Мар-
са показали, Áо вона è мертвою пустелею, значну частину якої вкриваè 
червоний пісок і камені. Ýервоні кольори повер½ні Марса пояснюються 
високим вмістом у ãрунті оксидів заліза (мал. �.1�).

�а повер½ні Марса атмос¼ера ду¯е розрід¯ена, тому існують великі 
доªові коливання температури: удень на екваторі температура піднімаèться

Ìàë. 3.14.  ото Марса

Ìàë. 3.16. Гора �лімп на МарсіÌàë. 3.15. �овер½ня Марса 
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іноді до �1� С, уночі опускаèться до p6� С. Узимку на повер½ні Марса 
спостерігаèться сніг та іній, але вода в рідкому стані там існувати не 
мо¯е. �иск на повер½ні планети в 100p170 разів менший, ні¯ на �емлі. 
В умова½ низького атмос¼ерного тиску вода закипаè за температури 
�2 С і відразу випаровуèться.

�а Марсі ду¯е ªагато ударни½ кратерів великого розміру. ¢е свідчить 
про те, Áо планета пере¯ила ªезліч катастро¼, які змінили умови на її 
повер½ні. Кратери на Марсі названо на честь учени½, які вивчали Марс і 
планети Сонячної системи. �овер½ня Марса ½арактеризуèться чітко вира-
¯еною асиметріèю. �івденна гориста півкуля в середньому на � км виÁа 
від �івнічної. �а знімка½ марсіанської повер½ні доªре видно численні 
великі й дріªні каньйони. ó½ня ширина сягаè 600 км, глиªина p � км. 
�айªільший каньйон p �олина Марінера p тягнеться май¯е на �000 км.

Вра¯ають своїми масштаªами згаслі вулкани Марса. �айвиÁий p гора 
�лімп (мал. �.16) p піднімаèться над повер½нею на 27 км. �іаметр її осно-
ви сягаè 600 км. Вік таки½ структур p приªлизно 400 млн років.

�намениті полярні шапки Марса утворені товстими, ªлизько � км, шара-
ми льоду, змішаного з пилом. Вер½ній шар полярни½ шапок складаèться із 
«су½ого льоду» (замерзлого вуглекислого газу p С�2) з невеликою домішкою 
звичайного льоду (�2�). �емпература тут опускаèться ни¯че від p110 С. 
Коли на одній з півкуль починаèться зима, то відповідна полярна шапка 
починаè рости і сягаè �7  широти в �івнічній півкулі та 4� у �івденній. 
�авесні шапки починають танути. Восени, коли ¼ормуються полярні шапки, 
мо¯на спостерігати ªлакитнувато-ªілі ½мари в атмос¼ері планети.

�агадкові марсіанські долини, с½о¯і на русла річок (мал. �.17), утвори-
лися від водяни½ потоків, які висо½ли понад мільярд років тому. У 1999 р. 
ªуло опуªліковано дослід¯ення, які доводять, Áо на Марсі раніше існував 

океан води. ¢е вдалося встановити за допо-
могою ¼ото, передани½ на �емлю станціèю 
Mars Global Surveyor, за осоªливостями 
відоªра¯еного на ни½ рельè¼у. �кеан міг 
існувати, поки температура повер½ні Марса 
ªула досить висока. �ланета спочатку о½о-
лод¯увалася ªлизько мільярда років. �онка 
атмо с¼ера Марса не перешкод¯ала «зник-
ненню» води в мі¯планетний простір. 
�і зни¯енням температури замерзла вода 
впереміш із піском утворила підповер½неву 
кри¯ану оªолонку p кріос¼еру, яка маè 
кількість води, еквівалентну шару завтовш-
ки приªлизно 1 км по всій планеті.

Атмос¼ера Марса маè малу густину і складаèться в основному з вугле-
кислого газу. £видкість вітру на повер½ні планети не перевиÁуè 1� м/с. 
Марс p èдина планета, де спостерігаються глоªальні пилові ªурі. Вони ство-
рюють антипарниковий е¼ект, тому Áо ½мари пилу не пропускають соняч-
не випромінювання до повер½ні. �овер½ня планети сильно о½олод¯уèться, 
а пил і навколишня атмос¼ера, навпаки, розігріваються. В атмос¼ері Мар-
са спостерігаються піÁані ви½ори, Áо закручують стовпи пилу заввишки 
до 8 км. ¡мари складаються із силікатного і кри¯аного пилу, який підні-
маèться так високо в атмос¼еру, Áо навіть закриваè гору �лімп.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

1. Ýому Меркурій не мо¯е утримувати сталу атмос¼еру"
2. Яка планета оªертаèться навколо осі у протиле¯ному напрямку порівня-

но із �емлею"
3. �а яки½ планета½ земної групи відªуваèться зміна пір року"

Ìàë. 3.17. Висо½лі русла марсі-
анськи½ річок
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4. Венера переªуваè далі від Ñонця, ні¯ Меркурій, але чому температура на 
її повер½ні виÁа, ні¯ на Меркурії"

�. Які è докази того, Áо на повер½ні Марса колись ªула вода в рідкому ста-
ні"

6. �а яки½ планета½ земної групи мо¯е існувати ¯иття"

§ 14. ПЛАНЕТИГІГАНТИ
1. � ȌȝȳȠȓȞ p пlята та найªільша плане-

та Сонячної системи (мал. �.18). Маса його в 
2,� раза ªільша за масу всі½ разом узяти½ планет 
системи і в �18 разів ªільша за масу �емлі. Юпітер 
è газоподіªним тілом з надзвичайно поту¯ною 
атмос¼ерою, яка складаèться перева¯но з водню 
та гелію. �іаµетр планети p 4� 000 км. Відстань 
від Сонця змінюèться в ме¯а½ від 4,9� до 
�,4� а. о. (740p814 млн км), середня відстань 
�,20� а. о. (778,�7 млн км). �рªітальний період 
дорівнюè 11,86 року. �скільки ексцентриситет 
орªіти Юпітера дорівнюè 0,0488, то різниця від-
станей до Сонця в перигелії та а¼елії становить 
76 млн км. Юпітер оªертаèться навколо власної 
осі швидше, ні¯ ªудь-яка інша планета Соняч-
ної системи. �еріод оªертання на екваторі p 
9 год �0 ½в �0 с, а на середні½ широта½ p 9 год �� ½в 40 с. Ýерез швидке 
оªертання екваторіальний радіус Юпітера (71 492 км) ªільший від поляр-
ного (66 8�4 км). Відстань мі¯ Юпітером і �емлею змінюèться в ме¯а½ 
від �88 до 967 млн км. �еµ¸ература на ¸оверхні p140 С. �ри спостере-
¯ення½ із �емлі під час протистояння Юпітер мо¯е досягати видимої 
зоряної величини p2,94m. Він третій за яскравістю оªlèкт на нічному неªі 
після Місяця та Венери. Природних ¹у¸утників у ß¸ітера p ��.

�а середньою густиною на Юпітері перева¯ають водень і гелій, тому 
Юпітер с½о¯ий на зорі. �а відміну від планет земної групи, у гігантів 
немаè твердої повер½ні. �е, Áо ми спостерігаèмо, p це вершини ½мар, Áо 
пливуть в атмос¼ері. Ýерез швидке оªертання планет-гігантів і сильні 
вітри ½мари витягаються у смуги паралельно екватору. ¡мари ªувають 
різного кольору завдяки домішкам аміачни½, метанови½ та інши½ склад-
ни½ сполук. Світлі й темні смуги атмос¼ери Юпітера пояснюються різни-
ми зонами тиску. Світлі зони p це оªласті високого тиску, а темні p низь-
кого. �еплі гази піднімаються вгору і о½олод¯уються, досягши вер½ньої 
ме¯і ½мар. �отім вони падають у сусідні смуги, 
де тиск менший.

�ля Юпітера, як і для всі½ планет-гігантів, 
½арактерні світлі й темні овальні плями. �айпо-
мітніша з ни½ p Велика Ýервона �ляма 
(мал. �.19), яку спостерігають протягом трьо½ 
століть. ¢е величезний і ду¯е стійкий ви½ор, 
с½о¯ий на земний ураган. 

У полярни½ ½мара½ Юпітера спостерігаèться 
явиÁе, подіªне до земного північного сяйва 
(мал. �.20).

Внутрішню ªудову Юпітера мо¯на уявити у 
вигляді оªолонок з густиною, Áо зªільшуèться в 
напрямку до центра планети. �а дні атмос¼ери 
завтовшки 1�00 км міститься шар газорідко-
го водню завтовшки ªлизько 7000 км. �а рівні 

Ìàë. 3.18. Юпітер.  ото 
з космічного телескопа 
«Гаªªл» (квітень 2014 р.)

Ìàë. 3.19. Велика Ýерво-
на �ляма на Юпітері
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Ìàë. 3.20. Комªіноване ¼ото 
Юпітера з телескопа «Гаªªл»

та з рентгенівського теле-
скопа «Ýандра»

Ìàë. 3.21. С½ема кілець Юпітера: 1 — ãàëî, 2 — ãîëîâíå 
кі³Ã½е� � — ̄ овні¿нä ·авутинне кі³Ã½е� � — Àìàëüòåÿ, 

5 — �драстеÄ, 6 — Метіда� � — Òåáà

0,88 радіуса планети, де тиск становить 0,69 × 1011 �а, а температура p 
6200 С, водень пере½одить у рідкомолекулярний стан і Áе через 8000 км p 
у рідкий металевий стан. �оряд з воднем і геліèм шари містять невелику 
кількість ва¯ки½ елементів. У центрі Юпітера è тверде ядро, Áо склада-
èться з оксидів кремнію, магнію та заліза з домішками. Внутрішнè ядро 
діаметром 2� 000 км p металосилікатне, із часткою води, аміаку й мета-
ну, оточене геліèм. �емпература в центрі становить 2� 000 С, а тиск p 
�0 × 1011 �а. �ака висока температура пояснюèться повільним гравітацій-
ним стисканням планети.

�а рівні приªлизно 0,77 радіуса планети починаèться оªолонка, де 
водень наªуваè властивостей металу. �ут він стискаèться так сильно 
(4 × 1012 �а), Áо електрони залишають свої атоми і вільно переміÁуються. 
¢е è причиною появи магнітного поля Юпітера, напру¯еність якого на 
ме¯і ½мар у 12 разів виÁа, ні¯ у земного магнітного поля.

У 1979 р. космічні апарати «Вояд¯ер-1» і «Вояд¯ер-2» виявили в 
Юпітера кільця (мал. �.21). Вони складаються з ду¯е дріªни½ пилинок 
(0,2p200 мкм). ¢і пилинки поступово падають в атмос¼еру Юпітера, а 
ї½нè місце займають інші, які утворюються під час зіткнення мали½ 
супутників, осоªливо Амальтеї, з метеоритними тілами.

Система кілець Юпітера è слаªкою та складаèться перева¯но з пилу. 
�овстий тор із частинок p відомий як кільце-гало (англ. halo ring). Від-
носно яскраве, ду¯е тонке головне кільце і два широки½ та слаªки½ зов-
нішні½ кільця p «павутинні кільця» (gossamer rings p кільця тонкі 
і прозорі, як павутина), які названо за матеріалом супутників, які ї½ 
¼ормують: Амальтеї та �еªи.

Üозмір пилинок у кільця½ різний, але плоÁа поперечного перерізу 
найªільша для нес¼ероїдальни½ частинок з радіусом ªлизько 1� мкм у 
всі½ кільця½, крім кільця-гало. �агальна маса системи кілець не відома, 
але це приªлизно від 1011 äî 1016 кг. Вік системи кілець не відомий, але 
вони могли існувати з моменту остаточного ¼ормування Юпітера.

2. �СȎȠȡȞț p це друга за величиною планета-гігант, оточена гарними 
кільцями (мал. �.22). �иск планети помітно сплюснутий ªіля полюсів. 
�кваторіальний радіус планети дорівнюè 60 �00 км, а полярний p 
�4 400 км.

�кваторіальний діаметр вер½ньої ме¯і ½мар p 120 ��6 км, а полярний p 
на кілька сотень кілометрів менший. ¢е спричинено тим, Áо в Сатурна най-
менша густина з усі½ планет Сонячної системи. �скільки ексцентриси-

1
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тет орªіти Сатурна дорівнюè 0,0�6, то 
різниця у відстані до Сонця в перигелії 
та а¼елії становить 162 млн км.

Середня відстань мі¯ Сатурном і Сон-
цем становить 9,�8 а. о. (14�0 млн км). 
Середня теµ¸ература на ¸оверхні p 
170 С. Üу½аючись із середньою швидкі-
стю 9,69 км/с, Сатурн оªертаèться 
навколо Сонця приªлизно за 29,46 року 
(10 7�9 днів). Відстань від Сатурна до 
�емлі змінюèться в ме¯а½ від 8,0 до 
11,1 а. о. (119�p1660 млн км), середня 
відстань під час протистояння p ªлизько 
1280 млн км. Сатурн і Юпітер оªерта-
ються май¯е в точному резонансі (2 : �). 
�еріодом оªертання Сатурна навколо осі 
вва¯ають 10 год �4 ½в 1� с. �очне зна-
чення періоду оªертання внутрішні½ 
частин планети залишаèться невідомим. 
Природних ¹у¸утників p ��, найªіль-
ший з ни½ p �итан.

Кільця Сатурна (мал. �.2�) помітив 
Áе Галілео Галілей. У 1610 р. він 
виявив по оªидва ªоки від диска не зро-
зумілі придатки. Але лише Крістіан 
Гюйгенс у 16�6 р. розрізнив тонке 
плоске кільце, Áо не стикаèться з планетою. äз �емлі в телескоп мо¯на 
поªачити кілька кілець, відділени½ одне від одного темними промі¯ками.

�а основі спектральни½ дослід¯ень у 189� р. науковець �ри¹тарх 
�ê´о¸о´Ä¹Äки² (18�4p19�4) установив, Áо кільця не монолітні, а склада-
ються з окреми½ дріªни½ тіл. 

 ото, отримані космічними апаратами, показали, Áо кільця Сатурна 
утворені величезною кількістю кілець, Áо складаються із частинок кри-
ги, пилу, камlяни½ уламків різни½ розмірів. Вони ру½аються навколо 
планети, ніªи супутники, і так ªлизько розміÁені одне до одного, Áо 
здалеку здаються суцільним поясом планети. �овÁина кілець не переви-
Áуè 2 км, а товÁина окремого кільця p понад �0 м. Учені передªачають, 
Áо в атмос¼ері Сатурна міститься 94 � водню і 6 � гелію (за оªlèмом). 
�ого маса в 9� разів ªільша за масу �емлі, напру¯еність магнітного поля 
тро½и слаªша від земного. 

�лоÁина кілець розміÁена у плоÁині екватора Сатурна, яка на½илена 
під кутом 27  до плоÁини орªіти. �ід час ру½у Сатурна по орªіті кільця, 
зªерігаючи поло¯ення у просторі, двічі за один оªерт планети навколо 
Сонця повернуті до �емлі своèю плоÁиною. �скільки ї½ня товÁина мала, 
то в невеликі телескопи ї½ в цей час не видно. �іаметр по зовнішньому 
краю кільця становить 272 тис. км, а по внутрішньому p 144 тис. км. 
Сумарна маса кілець становить ªлизько � × 10p8 маси Сатурна.

3. �ȁȞȎț p третя за розмірами планета-гігант. �ланета маè ду¯е гар-
ні зеленувато-ªлакитнуваті кольори (мал. �.24). �ричина цього p склад 
атмос¼ери планети та її температура. 

�а температури p217 С у вер½ні½ шара½ воднево-геліèвої атмос¼ери 
Урана утворюèться метановий туман. Метан доªре поглинаè червоні про-
мені й відªиваè ªлакитні й зелені. �ому планета маè гарні ªірюзові кольо-
ри. В атмос¼ері Урана не спостерігаèться ¯одни½ помітни½ зªурень.

äнколи Уран помітний неозªроèним оком, він темнуватий і повільно ру½а-
èться, тому раніше його вва¯али ду¯е віддаленою зорею. Вісь оªертання 

Ìàë. 3.22. Сатурн

Ìàë. 3.23. Сатурн та його кільця 
в ультра ¼іо ле то вому спектрі 

(кольори підкреслюють роз½од¯ення 
½імічної складової кілець)



Розділ �

72

Урана май¯е горизонтальна. �апрямок оªертан-
ня протиле¯ний до напрямку оªертання навколо 
Сонця. Уран ру½аèться навколо Сонця май¯е 
коловою орªітою (ексцентриситет 0,047), середня 
відстань від Сонця в 19 разів ªільша, ні¯ у �ем-
лі, і становить 2871 млн км. �іаµетр p �1 000 км. 
Середня теµ¸ература на ¸оверхні p 200 С. �ло-
Áина орªіти на½илена до екліптики під кутом 
0,8 . �дин оªерт навколо Сонця Уран здійснюè 
за 84,01 земного року. �еріод власного оªертан-
ня Урана становить приªлизно 17 годин. При�
родних ¹у¸утників p ��. �еµних кі´е¾Ä p ��. 
У складі планети è велика кількість льоду, тому 
її вва¯ають кри¯аним гігантом.

У 1977 р. ªуло відкрито кільця Урана.  ото, 
зроªлені «Вояд¯ером-2» у 1986 р., підтвердили 
ї½нè існування. Уран оточений одинадцятьма 
вузькими кільцями, Áо розміÁуються в плоÁи-
ні екватора на відстані від 42 до �1,4 тис. км 
(аªо 1,6�p2,02 радіуса) від центра планети. �ипо-

ва ширина кілець від 1 до 8 км, тільки в найªільшого вона змінюèться 
від 22 до 9� км. �овÁина кілець не перевиÁуè 1 км. Кільця Урана скла-
даються з дріªного пилу й невелики½ тверди½ темни½ частинок.

Уран ва¯чий за �емлю в 14,� раза, Áо роªить його найменш масивним з 
планет-гігантів Сонячної системи. Густина Урана p 1,270 г/см3. Уран скла-
даèться в основному з різни½ льодів p водного, аміачного та метанового. ó½ня 
маса за різними оцінками становить від 9,� до 1�,� земної маси.

Водень і гелій складають лише малу частку від загальної маси (мі¯ 0,� 
і 1,� земної маси), інша частка (0,�p�,7 земної маси) припадаè на гірські 
породи, які становлять ядро планети.

Магнітне поле Урана маè цікаву осоªливість. Вісь оªертання планети 
май¯е зªігаèться з плоÁиною орªіти, і лінії магнітного поля скручені 
оªертанням Урана в довгий ви½ор за планетою. �апру¯еність магнітного 
поля приªлизно дорівнюè земній.

4. �НȓȝȠȡț p третя за масою планета Сонячної системи, ру½аèться 
навколо Сонця май¯е коловою орªітою. �ептун став першою планетою, 
яку ªуло відкрито не за спостере¯еннями, а завдяки математичним роз-
ра½ункам у 1846 р.

Він розміÁений май¯е на краю Сонячної системи й одер¯уè ду¯е 
мало сонячної енергії. Але, незва¯аючи на це, планета ду¯е активна. �а 

¼ото �ептуна доªре видно ½мари, Áо зlявляють-
ся та зникають в атмос¼ері планети. У �ептуна 
è Велика �емна �ляма (мал. �.2�), с½о¯а за 
структурою на Велику Ýервону �ляму Юпітера. 
£видкість вітру в атмос¼ері �ептуна сягаè 
рекордного значення p 640 м/с. Атмос¼ера скла-
даèться з водню, гелію і метану. У складі плане-
ти è значна кількість льоду. �ланета нале¯ить 
до кри¯ани½ гігантів.

Маса �ептуна в 17,2 раза, а діаметр екватора в 
�,9 раза ªільші за земні (маса p 1,024� × 1026 кг, 
екваторіальний радіус p 24 764 км). �ептун 
ру½аèться навколо Сонця еліптичною, ªлизькою 
до колової, орªітою (ексцентриситет 0,009). �ого 
середня відстань від Сонця у �0 разів ªільша, 

Ìàë. 3.25. �ептун з Ве       ли-
кою �емною �лямою лі во-
руч.  ото «Вояд¯ера-2» 

Ìàë. 3.24. �івденне кіль-
це і яскрава ½мара на 
півночі Урана (200� р.) 
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ні¯ у �емлі, і становить приªлизно 4497 млн км. 
¢е означаè, Áо світло від Сонця до �ептуна йде 
тро½и ªільше ні¯ 4 години. �ривалість одного 
повного оªерту навколо Сонця p 164,8 земного 
року. Власне оªертання досить швидке, доªа на 
�ептуні триваè всього 16 годин. �рискорення 
вільного падіння на повер½ні ціèї планети в серед-
ньому в 1,14 раза ªільше за земне, серед планет 
Сонячної системи ªільше маè лише Юпітер. 
Середня густина �ептуна (1,66 г/см3) май¯е 
втричі менша за земну. �ептун маè магнітне 
поле, напру¯еність якого на полюса½ приªлизно 
вдвічі ªільша, ні¯ на �емлі. �¼ективна темпера-
тура повер½ні планети становить ªлизько �8 К. 
У центрі ядра �ептуна температура сягаè 7000 К при тиску 7p8 × 1011 �а. 
Природних ¹у¸утників p ��� кі´е¾Ä p �.

�рипуÁення про існування кілець у �еп туна ªуло висунуто в 1984 р. на 
основі спостере¯ень за перекриттям зір планетою. �ри замкнути½ і одне 
незамкнуте кільце видно на ¼ото, отримани½ космічним кораªлем «Воя-
д¯ер-2» у 1989 р. ÜозміÁуються кільця на відстані від 1,7 до 2,� радіуса 
планети. £ирина кілець p 1700, 1�, �000 і �0 км відповідно. Вони склада-
ються з дріªни½ силікатни½ пилинок, Áо відªивають 6 � сонячного світла. 

Атмос¼ера �ептуна складаèться з водню (приªлизно 67 �), гелію (�1 �) 
і метану (2 �). �а вер½ні½ шара½ p 80 � водню і 19 � гелію. Крім ни½, 
тако¯ è незначні домішки речовин: ацетилен &2H2, діацетилен &4H2, етилен 
C2H4 й етан &2H6, а тако¯ чадний газ &2 і молекулярний азот N2.

�сновний шар ½мар (мал. �.26) розміÁений на рівні тиску ªлизько 
� атмос¼ер, він складаèться із замерзлого сірководню +2S, мо¯ливо, із 
невеликою домішкою аміаку N+3. �емпература в цій оªласті становить 
ªлизько 100 К (p17� &). ВиÁе від основного шару, у ½олодній прозорій 
атмос¼ері, конденсуються рідкісні ªілі ½мари замерзлого метану &+4. ¢і 
½мари підіймаються на висоту �0p1�0 км і відкидають тіні на основний 
½марний покрив, як це видно на ¼ото «Вояд¯ера-2».

�и¯че від першого шару ½мар, на рівні тиску ªлизько 20 атмос¼ер і тем-
ператури ªлизько 200 К (p70 &), міститься другий шар ½мар з гідросуль¼і-
ду амонію N+4S+. ¤е глиªше p ½мари з водяного льоду.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. Ука¯іть відмінності основни½ ¼ізични½ ½арактеристик планет-гігантів 

від планет земної групи.
2. Яка осоªливість оªертання планет-гігантів навколо осі"
3. С½арактеризуйте осоªливості ªудови планет-гігантів.
4. Яка найªільша планета Сонячної системи ва¯ить ªільше від разом узя-

ти½ інши½ планет і Місяця"
�. ¤о являють соªою кільця планет" Ýому іноді навіть у великі телескопи 

не видно кільця Сатурна" Які спостере¯ення доводять, Áо кільце Сатур-
на не è суцільним"

§ 15. СУПУТНИКИ ПЛАНЕТ
Станом на ªерезень 2019 р. у Сонячній системі відкрито 18� супутни-

ків велики½ планет і 9 супутників карликови½ планет. �ако¯ відомі 
супутники деяки½ астероїдів. Сім супутників, включаючи Місяць, мають 
діаметр ªільший ні¯ 2�00 км, а �итан (супутник Сатурна) і Ганімед 
(�-й супутник Юпітера) у 1,� раза ªільші, ні¯ Місяць, і навіть тро½и ªільші, 

Ìàë. 3.26. ¡мари на 
�ептуні
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ні¯ Меркурій. �итан p èдиний супутник з поту¯ною атмос¼ерою, яка 
здеªільшого складаèться з азоту.

�евеликі супутники розміром десятки кілометрів è камlяними аªо 
кри¯аними тілами неправильної ¼орми. ó½ні повер½ні засіяні кратерами 
та вкриті дріªним пилом. Середні супутники (кілька сотень кілометрів) в 
основному кулясті і мають малу густину. �а зовнішнім виглядом ї½ня 
повер½ня нагадуè місячну. Відрізняються розмаїтістю 7 найªільши½ 
супутників. �а своèю ªудовою вони ªільше с½о¯і на планети земної гру-
пи. �айªільші супутники Юпітера відкрив Áе в 1610 р. Галілей. �днак 
основні відомості про природу велики½ супутників планет-гігантів отри-
мано в результаті дослід¯ень за допомогою космічни½ апаратів. �а допо-
могою автоматични½ мі¯планетни½ станцій вдалося отримати чіткі ¼ото 
супутників Марса й ªагатьо½ супутників планет-гігантів з ªлизької від-
стані. �а ни½ доªре видно численні деталі повер½ні: кратери, тріÁини, 
нерівності. Супутники Юпітера і ªільш віддалени½ планет укриті шаром 
льоду з пилом завтовшки десятки кілометрів. �а супутнику Юпітера p äо 
ªуло с¼отогра¼овано кілька діючи½ вулканів. Усі супутники вкриті кра-
терами ударного (метеоритного) по½од¯ення. Багато супутників, зокрема 
і Місяць, повернуті до своèї планети одним ªоком. �оряні періоди ї½нього 
оªертання дорівнюють періодам оªертання навколо свої½ планет. Ýотири 
найªільши½ супутники Юпітера ми мо¯емо поªачити у призматичний 
ªінокль. ЯкÁо дивитися в телескоп, то за кілька годин мо¯на помітити, 
як вони переміÁуються, іноді про½одять мі¯ Юпітером і �емлею, а іноді 
від½одять за диск Юпітера чи в його тінь.

Модель внутрішньої ªудови велики½ супутників передªачаè наявність 
у ни½ трьо½ оªолонок: кори, мантії і ядра. Ядра, Áо містять сполуки 
заліза і становлять 0,�p0,6 радіуса супутника, мають äо (мал. �.27, на 
якому видно велику темну пляму, окреслену червоним кільцем, яке утво-
рилося внаслідок сильного вивер ̄ ен ня патери �іллана 1997 р.), òвропа 
(мал. �.28) та Ганімед.

У �ритона й Каллісто (мал. �.29) камlянисті ядра такого самого аªо 
навіть ªільшого розмірів. Силікатна (камlяниста) кора äо завтовшки �0 км. 
�ід нею на глиªині 100 км è рідка магма, температура якої сягаè 2000 К. 
Магма ¯ивить численні вулкани äо. äнші супутники вкриті кри¯аною оªо-
лонкою різної товÁини, під якою міститься камlяниста мантія.

�а повер½ні �ритона і Ганімеда видно сліди тектонічної діяльності: 
розлами, стиски, тріÁини, дріªні ½реªти. Каллісто відрізняèться від ни½ 
наявністю численни½ кратерів ударного по½од¯ення. Кри¯ану оªолонку 
òвропи перетинаè мере¯а світли½ і темни½ вузьки½ смуг. ¢е тріÁини в 
товстій кри¯аній корі, спричинені приливними впливами Юпітера. Бага-
торічні спостере¯ення за тріÁинами показали, Áо кри¯ані маси незнач-
но зміÁуються одна відносно одної. ¢е значить, Áо під льодом è вода. 
У деяки½ місця½ кри¯аного панцира òвропи космічний апарат «Галілео» 

Ìàë. 3.27. äо p супутник 
Юпітера.  ото «Галілео»

Ìàë. 3.28. òвропа p 
супутник Юпітера

Ìàë. 3.29. Каллісто p 
супутник Юпітера
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Ìàë. 3.30. ¡аоси на су  -
путнику Юпітера òвропі

Ìàë. 3.31. Супутник Сатурна �итан та вер½ні шари 
атмос¼ери �итана (¼ото «Кассіні»)

с¼отогра¼ував дивні ½аотичні накопичення стари½ кри¯ин, уморо¯ени½ у 
сві¯ий лід. ¢і структури називають ½аосами (мал. �.�0). Вони свідчать про 
те, Áо час від часу лід тане, але потім знову замерзаè. �е встигнувши роз-
танути, кри¯ини вморо¯уються в новий лід. Кри¯ана повер½ня òвропи p 
молода, про це свідчить май¯е повна відсутність на ній ударни½ кратерів.

�а äо немаè ознак існування значної кількості води і всередині, і на 
повер½ні супутника. �а ньому відªулися численні вулканічні вивер¯ен-
ня. Викинуті вулканами й осілі на повер½ні сполуки сірки надають супут-
никові кольори від ªілого до яскраво-червоного і чорного. �ри цьому 
кольори зале¯ать від температури речовини. äз ¯ерла вулканів гази 
викидаються на висоту ªлизько 200 км зі швидкістю приªлизно 1 км/с. 
Газові гейзери помічено над полярною шапкою �ритона. Струмені темної 
речовини вириваються нагору з його повер½ні і сягають висоти 8 км.

�айпоту¯нішу атмос¼еру маè супутник Сатурна p �итан (мал. �.�1). 
Вона на 60 � густіша, ні¯ на �емлі, і приªлиз-
но на 8� � складаèться з азоту. �иск на повер½-
ні в 1,� раза перевиÁуè земний. Метанові ½ма-
ри й туман не дають змоги розглянути повер½ню 
�итана.

Üозрід¯ену атмос¼еру з азоту й метану маè 
супутник �ептуна p �ритон (10p� земної). Слаª-
ка атмос¼ера з молекулярного кисню огортаè 
супутники Юпітера p Ганімед та òвропу (10p9 і 
10p11 земної). 

Утворюèться вона так: сонячне світло, косміч-
ні промені та мікрометео рити виªивають з кри-
¯аної повер½ні молекули води, які під діèю 
ультра ¼іолетового випромінювання розпадаються 
на атоми Гідрогену й �ксигену. Атоми Гідрогену 
відразу залишають атмос¼еру, а атоми �ксигену 
оªlèднуються в молекули. Üозрід¯ена атмос¼ера 
з вуглекислого газу існуè в Каллісто, розрід¯ену 
атмос¼еру з оксидів сірки й вулканічни½ газів 
маè äо (10p9 земної).

У кілько½ велики½ супутників виявлено 
власні магнітні поля. � планет земної групи, 
крім �емлі, тільки Марс маè супутники. ó½ два. 
ó½ відкрив у 1877 р. американський астроном 
�¹а¼ ¡о´´ (1829p1907). ¢е невеликі камlяни-
сті тіла неправильної ¼орми розміром 
27 u 19 км p  оªос (мал. �.�2) і 16 u 11 км p 
�еймос (мал. �.��).

Ìàë. 3.32.  оªос p супутник 
Марса та кратер Стікні, 
¼ото Mars Reconnaissance 

Orbiter (2008 р.)

Ìàë. 3.33. �еймос p супут-
ник Марса
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Ìàë. 3.34. Міранда p 
супутник Урана.  ото з 

космічного апарата 
«Вояд¯ер-2»

Ìàë. 3.35. Мімас p 
супутник Сатурна, ¼ото 

«Кассіні» (200� р.). 
Великий кратер маè 
діаметр понад 100 км

Ìàë. 3.36. �нцелад p 
супутник Сатурна.  ото 

«КассініpГюйгенс» 
(200� р.)

�а малюнка½ �.�4p�.�6 зоªра¯ено деякі супутники планет Сонячної 
системи.

Багато супутників планет мають цікавий ру½. �априклад,  оªос оªер-
таèться навколо Марса втричі швидше, ні¯ сама планета оªертаèться 
навколо своèї осі. �ому, якÁо спостерігати з Марса, він двічі на доªу ªуде 
с½одити на за½оді й двічі повністю змінюè всі ¼ази, проносячись по неªо-
с½илу назустріч доªовому оªертанню зір. Супутники Марса розміÁені 
ªлизько до повер½ні планети.  оªос p на відстані, меншій за діаметр 
планети. �алекі супутники Юпітера й Сатурна ду¯е малі й мають непра-
вильну ¼орму. �еякі з ни½ оªертаються в протиле¯ний ªік до оªертання 
самої планети. �лоÁини орªіт супутників Урана ªлизькі до плоÁини 
екватора планети і май¯е перпендикулярні до плоÁини орªіти Урана.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. �азвіть найªільші супутники планет Сонячної системи. Üозка¯іть про 

деякі ½арактерні риси для ко¯ного з ни½.
2. Ýим пояснюèться дивови¯не заªарвлення äо"
3. �ро Áо свідчать численні кратери на супутника½ Юпітера"
4. Які супутники планет мають атмос¼еру"
�. ¤о спричиняè існування досить густої атмос¼ери на �итані"

§ 16. КАРЛИКОВІ ПЛАНЕТИ ТА МАЛІ ТІЛА
СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ

1. �ǸȎȞșȖȘȜȐȳ�ȝșȎțȓȠȖ��ǽȜȭȟ�ǸȜȗȝȓȞȎ��ȣȚȎȞȎ�ОȜȞȠȎ� У серпні 
2006 р. на Асамªлеї Мі¯народного астрономічного союзу ªуло прийнято 
нове визначення планети і вперше введено поняття êàðëèêîâà ïëàíåòà. 

�ар´иковиµи ¸´анетаµи вважаâтÄ обlêкти� Áо обертаâтÄ¹Å навко´о 
зорі� µаâтÄ ¬ідро¹тати¿но рівноважну ¼орµу �ку´Å¹ту� і не ê ¹у¸утника�
µи ¸´анет.

�о серпня 2006 р. �лутон, який відкрив �´а²д �оµбо (1906p1997) у 
19�0 р., вва¯ався девlятою планетою Сонячної системи. 

�днак за динамічними і ¼ізичними ½арактеристиками він істотно від-
різнявся від інши½ планет. У 1978 р. у �лутона відкрито супутник p ¡арон. 
�ого діаметр становить 120� км, ледве ªільше за половину діаметра �лу-
тона, а співвідношення мас становить 1 : 8. �еякі астрономи зара½овували 
¡арон до супутників, інші p систему �лутонp¡арон вва¯али подвійною 
планетою.
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Відповідно до рішення Мі¯народного астрономічного союзу, відмін-

ність подвійної планети від системи планетаpсупутник (наприклад, �ем-
ляpМісяць) полягаè у розміÁенні ªарицентра p загального центра мас. 
У першому випадку цей центр переªуваè у відкритому космосі, у друго-
му p усередині  основної планети, Áо маè супутники.

Стало очевидним, Áо �лутон p лише один з найªільш велики½ відоми½ 
на цей час оªlèктів поясу Койпера, принаймні один з оªlèктів (�рида) 
поясу è ªільшим тілом, ні¯ �лутон (мал. �.�7).

�ояс Койпера p це дископодіªна оªласть кри¯ани½ оªlèктів за орªітою 
�ептуна p у мільярда½ кілометрів від Сонця. �лутон та �рида è найвідо-
мішими із ци½ кри¯ани½ світів (там мо¯уть ªути Áе сотні кри¯ани½ 
карликів). �ояс Койпера і ½мара �орта è «домом» для тіл, Áо оªертають-
ся навколо Сонця.

Відомі астероїди і комети в оªо½ оªластя½ значно менші, ні¯ Місяць. 
�оясом Койпера è кільце, яке починаèться за орªітою �ептуна на відста-
ні приªлизно від �0 до 60 а. о. 

¡мара �орта è с¼еричною оªолонкою, Áо займаè простір на відстані 
від �0 до 100 тисяч а. о. (до 1 св. р.). ¢е становить май¯е чверть відста-
ні до �роксіми ¢ентавра p найªли¯чої до Сонця зорі. �ояс Койпера та 
розсіяний диск p дві інші відомі оªласті транснептунови½ оªlèктів, у 
тисячу разів менші за ½мару �орта. �овнішня ме¯а ½мари �орта визна-
чаè гравітаційний кордон Сонячної системи p с¼еру Гілла, яка розра½о-
вуèться для Сонячної системи у 2 св. роки.

�еякі карликові планети в ме¯а½ поясу Койпера мають тонкі атмо-
с¼ери, які руйнуються, коли ї½ні орªіти несуть ї½ на найдальшу відстань 
від Сонця. Кілька карликови½ планет у поясі Койпера мають кри½ітні 
супутники. �е існуè відоми½ кілець навколо астероїдів у ªудь-якій ділян-
ці простору. �ояс Койпера і ½мару �орта названо на честь астрономів 
�жерарда �о²¸ера (190�p197�) і ¨на �орта (1900p1992), які передªачи-
ли ї½нè існування в 19�0-½ рока½.

�ланети і карликові планети p це два різни½ класи оªlèктів Сонячної 
системи. Крім �лутона, карликовими планетами вва¯ають ¡арон, «колиш-
ні» астероїди ¢ереру, Весту, �алладу, розміÁені мі¯ орªітами Марса

�и¯номіÄ �ікта

Õàðîí

�ідра

Âåéâîò
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Мал. �.�7. �орівняльні розміри �емлі та деяки½ карликови½ планет
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              �®ерард �о±·ер                                    §н �орт

і Юпітера, і оªlèкти поясу Койпера p �риду, Седну та ін., Áо переªувають 
Áе далі від Сонця, ні¯ �лутон.

�а думку астрономів, в оªласті поясу Койпера è десятки карликови½ 
планет, подіªни½ до �лутона, але ї½нè відкриття p справа часу. 

2. �АȟȠȓȞȜȴȒȖ��Усі інші оªlèкти, крім карликови½ планет, які оªерта-
ються навколо Сонця і не è супутниками, називають µа´иµи ті´аµи
Сонячної системи. �о цього типу нале¯ить ªільшість астероїдів, які роз-
міÁуються мі¯ Марсом і Юпітером, а тако¯ транснептунові оªlèкти поя-
су Койпера, комети і всі інші тіла, Áо оªертаються навколо Сонця.

�ісля 1801 р. мі¯ орªітами Марса і Юпітера ªуло виявлено кілька 
карликови½ планет і ªезліч астероїдів. 

Àñòåðîїä �ìàëà ïëàíåòà� p µа´е ті´о �онÅ¿ноî ¹и¹теµи� Áо µаê 
не¸рави´Äну ¼орµу і ¸еребуваê на ¬е´іо¾ентри¿ні² орбіті. 

�о початку ¡¡ ст. ªуло виявлено ªлизько �00 астероїдів, діаметри 
яки½ становлять десятки кілометрів. У наш час в ªазі дани½ ¢ентру 
мали½ планет налічуèться ªлизько 100 млн оªlèктів, у ªільше як 600 тис. 
визначено орªіти і їм надано сталий номер. Близько 18 тис. з ни½ мають 
о¼іційно затверд¯ені назви. �ослідники припускають, Áо в головному 
поясі астероїдів маè ªути від 1,1 до 1,9 млн оªlèктів, Áо мають розміри 
понад 1 км у діаметрі.

Астероїди вва¯ають залишками протопланетного диска, Áо утворився 
після ¼ормування Сонячної системи. Сумарна маса оцінюèться лише як  
0,1 маси �емлі. �ові астероїди відкривають Áороку. �начна частина 
(98 �) астероїдів ру½аèться в плоÁина½, ªлизьки½ до екліптики, по орªі-
та½ з малим ексцентриситетом, розміÁуючись мі¯ орªітами Марса і Юпі-
тера на відстані 2,2p4,� а. о. від Сонця. �авколо Сонця астероїди ру½а-
ються в той самий ªік, Áо й планети. �ªласть простору мі¯ орªітами 
Марса і Юпітера, де розміÁена ªільшість астероїдів, називають ¬о´овниµ 
¸оÅ¹оµ а¹тероîдів (мал. �.�8). 

�а одніèю з гіпотез, астероїди è залишками існуючої колись ªезлічі 
планетезималей (планетезималь p неªесне тіло на орªіті навколо зорі, Áо 
утворюèться в результаті поступового осідання на ньому менши½ оªlèктів 
та частинок). �роцес ¼ормування ї½ у планету колись припинився через 
зªурення з ªоку гіганта Юпітера, Áо швидко оªертаèться. У результаті 
цього оªlèднання речовини змінилося на подріªнення. �ªурення планет-гі-
гантів змінюють орªіти астероїдів, змушуючи ї½ зіштов½уватися один з 
одним, з планетами і ї½німи супутниками. �гідно з іншою версіèю, асте-
роїди виникли в результаті руйнування гіпотетичної планети, Áо переªу-
вала мі¯ Марсом і Юпітером.
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У 19�1 р. ¼ранцузький астроном �¯ерард Койпер передªачив існуван-
ня поясу астероїдів за орªітою �ептуна. �еоретично цей пояс маè місти-
тися на відстані ��p�0 а. о. від Сонця. Мо¯ливо, це залишок первісної 
туманності, з якої с¼ормувалася Сонячна система. Сумарна маса тіл поя-
су Койпера порівнянна з ма сою �емлі.

Уперше с¼отогра¼ував повер½ню астероїдів мі¯планетний космічний 
апарат «Галілео». �аªли¯аючись до Юпітера, він с¼отогра¼ував астеро-
їди Гаспра та äда із супутником �актиль (мал. �.�9).

�ершу вдалу посадку на повер½ню астероїда зроªив космічний апарат 
NEAR 12 лютого 2001 р. Астероїд �рос виявився камlянистим тілом не -
правильної ¼орми розмірами �� u 13 u 1� км і густиною 2700 кг/м3, ªлизь-
кою до густини порід земної кори. �овер½ня астероїда вкрита пилом, 
всіяна кратерами і валунами (діаметром до 100 м).

�ині у Сонячній системі на відстані, Áо не перевиÁуè 100 а. о., переªу-
ваè ªлизько 1 млн мали½ тіл розмірами до 1 км. �рªіти астероїдів зªільшу-
ють свій ексцентриситет до 0,8 через 
гравітаційні сили з ªоку планет-гігантів. 
Ýерез це деякі астероїди проникають 
усередину орªіт Марса, �емлі і навіть 
Меркурія. �акі неªесні тіла мо¯уть 
зіштов½уватися із �емлею не рідше ні¯ 
раз в 20 млн років. äснуè не менше як 
200 тис. астероїдів діаметром 100 м і 
ªільше, орªіти яки½ мо¯уть перетинати 
орªіту �емлі. äмовірність зіткнення з 
таким тілом p приªлизно 1 раз на � тис. 
років, при цьому на �емлі утвориться 
кратер діаметром ªлизько 1 км.

Ìàë. 3.39. Астероїд äда із супут ни-
ком �актиль 

Ìàë. 3.38. С½ема розміÁення поясу астероїдів у Сонячній системі
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�1 ¯овтня 201� р. приªлизно о 19:00 за київським часом на неªезпечно 
ªлизькій відстані від �емлі (486 тис. км, у 1,� раза далі від відстані до 
Місяця) пролетів астероїд. �ому в ªагатьо½ країна½, у тому числі і в Укра-
їні, створено слу¯ªи спостере¯ення за неªезпечними астероїдами, Áоª у 
випадку загрози для �емлі від якого-неªудь з ни½ провести роªоту зі змі-
ни орªіти аªо його зниÁення. Спочатку астероїдам давали імена мі¼оло-
гічни½ ªогинь, потім p ¯іночі імена. Коли вони закінчились, астероїди 
стали називати на честь відоми½ учени½ різни½ країн. Серед астероїдів è 
такі, назви яки½ повlязані з Україною, p �итомир, �деса, ¡ерсон, Коª-
зар, Сковорода, Все½святський, Ýурюмов, Яцків та ін. �айвідоміші асте-
роїди: �аллада, Юнона, Веста, �рос, Амур, Гідальго, äкар.

3. �МȓȠȓȜȞȖȠȖ��У мі¯планетному просторі ру½аèться величезна кіль-
кість камlяни½ і залізни½ тіл, найрізноманітніши½ за розмірами, ¼ормою 
і ½імічним складом. ¢і тіла одер¯али назву µетеоритні ті´а. Коли таке 
тіло вторгаèться в атмос¼еру �емлі з космічною швидкістю в результаті 
тертя оª повітря воно нагріваèться, починаè плавитися і світитися p на 
неªі зlявляèться яскрава вогненна куля. ¢е явиÁе одер¯ало назву бо´ід
(від грец. βολíς p «метальний спис»). У нічний час ªолід яскраво висвіт-
люè місцевість на десятки й сотні кілометрів навколо. �у¯е яскраві ªолі-
ди видно навіть удень при повному сонячному освітленні. �а вогненною 
кулею вздов¯ її траèкторії залишаèться слід у вигляді світіння іонізова-
ни½ молекул повітря і закінчуèться струменями пилу. �ил p це продукти 
руйнування метеоритного тіла під час його ру½у в атмос¼ері, тому Áо під 
час польоту з величезною швидкістю тіло нагріваèться до кілько½ тисяч 
градусів. Üечовина на його повер½ні ªезупинно розплавлюèться і частково 
випаровуèться: зриваèться потоками повітря й розприскуèться у вигляді 
дріªни½ крапель. Вони й становлять пиловий слід ªоліда. �аростаюче 
згуÁення повітря створюè навколо метеоритного тіла ударну ½вилю. Вона 
спричиняè такі звукові явиÁа p гуркіт і гул.

Уцілілий від повного руйнування залишок метеоритного тіла падаè на 
повер½ню �емлі. ¢е і è метеорит. �етеорити è уламками неªесни½ тіл 
Сонячної системи. Метеоритне тіло, Áо маè величезну початкову масу 
десятки й сотні тисяч тонн, про½одить усю товÁу атмос¼ери, зªерігаючи 
космічну швидкість p кілька кілометрів за секунду. У результаті удару 
відªуваèться виªу½ і утворюèться метеоритний кратер. Він мо¯е мати 
розміри від кілько½ метрів до 100 км. �айвідоміший Арізонський кратер 
маè діаметр 1200 м, глиªину 180 м і висоту вала ªлизько �0 м (мал. �.40). 
Мо¯ливо, він зlя вив  ся �0 тис. років тому. Сьогодні виявлено понад 180 
астроªлем p зорÅних ран (як ї½ оªразно називають учені), які зна½одять-
ся на всі½ земни½ континента½. �а території України, поªлизу Вінниці, è 
зоряна рана, яка маè назву æ´´іне¾Äка а¹троб´еµа. �ісля падіння метео-
рита, Áо сталося кілька мільйонів років тому, утворився гігантський кра-
тер діаметром � км. 

Бовтиський кратер ªуло виявлено у 2002 р. в околиця½ Кропивницького. 
�іаметр кратера 24 км, глиªина p понад �00 м. �она розльоту викинути½ 
порід вкриваè всю ¢ентральну Україну, сягаè Криму, Üумунії та Üосії.

Усі метеорити за складом діляться на три основни½ класи: камlяні, 
залізокамlяні й залізні. Камlяні метеорити ªлизькі за ½імічним складом 
до земни½ гірськи½ порід: містять оксиди заліза, кремнію, магнію. Близь-
ко 90 � камlяни½ метеоритів містять ½ондри p с¼еричні частинки розмі-
ром від мікроскопічни½ зерен до горошини. �акі камlяні метеорити нази-
вають хондритаµи, інші камlяні метеорити p ахондритаµи.

�айªільший метеорит виявлено в 1920 р. ªіля населеного пункту Гоªа 
в �івденно-�а½ідній А¼риці. ¢е залізний метеорит масою ªлизько 60 т. 
Метеорит Княгиня знайдено в 1866 р. у �акарпатській оªласті, його маса 
становить �00 кг, частину показано на малюнку �.41.
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Ìàë. 3.40. Метеоритний кратер в Арі зоні 
(С£А) 

Ìàë. 3.41. Ýастина метеориту Княгиня

В Україні ªуло знайдено всього 4� метеорити. �станній з ни½ p заліз-
ний метеорит Вер½ній Салтів масою 9,� кг p знайшли у 2001 р. під час 
розкопок стародавнього ½азарського поселення у ¡арківській оªласті.

4. �ǸȜȚȓȠȖ���ро коµети p «½востаті зорі» p ªуло відомо з давні½ часів. 
�ерші китайські записи про комети датуються äää тисячоліттям до н. е. 
Віддалені від Сонця комети мають вигляд слаªки½ туманни½ оªlèктів. 
�аªли¯аючись до Сонця, вони стають яскравішими, зªільшуються у роз-
міра½, у ни½ зlявляèться ½віст, спрямований у протиле¯ний ªік від Сонця.

�а всю історію людства спостерігалося ªлизько ��00 комет. �ареèстро-
вано в каталога½ ªлизько 1000 таки½ мали½ тіл Сонячної системи й визна-
чено елементи ї½ні½ орªіт. Май¯е всі комети ру½аються по витягнути½ 
орªіта½ з ексцентриситетом, ªлизьким до одиниці. Комети поділяються 
на коротко¸еріоди¿ні (з періодом оªертання менше як 200 років) і дов¬о�
¸еріоди¿ні. �ершу періодичну комету виявив англійський астроном 
�дµунд �а´´е² (16�6p1742).

Він оªчислив орªіти 24 яскрави½ комет. Аналізуючи свій кометний 
каталог, Галлей помітив подіªність елементів орªіт комет 1��1, 1607 й 
1682 років і припустив, Áо це послідовне повернення тіèї самої комети, 
Áо ру½аèться по сильно витягнутій еліптичній орªіті з періодом май¯е 
76 років. Відповідно до пророкування Галлея її виявили в 17�8 р. �а ціèю 
кометою закріпилася назва коµета �а´´еÅ (мал. �.4�). Вона ру½аèться по 
орªіті з ªільшою піввіссю à = 17,94 а. о. у напрямку, протиле¯ному до 
ру½у �емлі. У ªудові комети виділяють такі елементи (мал. �.42): ядро, 
кома, голова і ½віст.

¨дро коµети p це невелике тверде кри¯ане тіло, Áо включаè туго-
плавкі частинки та органічні сполуки. �о 80 � ядра комети складаèться 
з водяного льоду, а тако¯ із замерзлого вуглекислого газу, чадного газу, 
метану, аміаку та вкраплени½ у лід металеви½ частинок. ò в кометни½

Ìàë. 3.43. Комета Галлея (198� р.)Ìàë. 3.42. Будова комети 
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льода½ і ªільш складні речовини, а¯ до амінокислот. �а результатами 
дослід¯ень, виконани½ космічними апаратами, наприклад, ядро комети 
Галлея è монолітним тілом неправильної ¼орми розмірами 16 u 8 км, 
масою � × 1014 кг і малою густиною ªлизько 600 кг/м3.

�ри наªли¯енні до Сонця (на відстані кілько½ а. о.) у комети утворю-
èться голова. Вона виникаè в результаті нагрівання ядра, випаровування 
і виділення з його повер½ні газів і пилу. Видимі діаметри голів комет з
наªли¯енням до Сонця сягають розмірів 104p106 км. �ід діèю тиску 
ñонячного випромінювання на гази, Áо оточують голову комети, утворю-
èться ½віст. ¡вости яскрави½ комет тягнуться на сотні мільйонів кіломе-
трів. �априклад, ½віст комети ¡якутаке (комета C/1996 B2 (Hyakutake) p 
довгоперіодична комета, яку відкрив у 1996 р. японський астроном-аматор 
Юдзі ¡якутаке) тягнеться приªлизно на �00 млн км. Густина частинок у 
½воста½ комет ду¯е мала, її мо¯на порівняти з мі¯планетним середо-
виÁем.

�але¯но від ¼орми, кометні ½вости діляться на кілька типів:
1. ¡віст утворюèться при прискоренні сонячним вітром кометни½ йонів 

і спрямований у ªік, протиле¯ний до Сонця.
2. ¡віст тро½и зігнутий і складаèться з пилинок, Áо мають розмір до 

десятків мікрометрів.
�. ¡віст, Áо складаèться з ªільшого пилу, сильно зігнутий під впливом 

магнітного поля. 
4. «Анти½віст» p викидання з голови комети, 

спрямоване прямо до Сонця.
Ко¯не повернення комети до Сонця не про½о-

дить ªезслідно. Ядро комети втрачаè ªлизько 1/1000 
своèї маси. �ому, наприклад, час існування комети 
Галлея ªлизько 20 тис. років. Але комети мо¯уть 
існувати й менше часу, тому Áо вони піддаються 
руйнуванням унаслідок внутрішні½ напру¯ень, Áо 
виникають через нагрівання ї½ Сонцем аªо прилив-
ним впливом Сонця і Юпітера. Гинуть комети тако¯ 
при зіткненні з планетами й метеоритними тілами. 
�окументально зареèстровано понад �0 комет, Áо 
розпалися на окремі компоненти на оча½ спостері-
гачів. �ак, у 1992 р. комета £умейкерівp�еві зªли-
зилася з Юпітером. У результаті поту¯ного 
гравітацій ного впливу вона роздріªнилася на 
22 уламки. Ýерез 2 роки, оªігнувши по орªіті Юпі-
тер, уламки увійшли в атмос¼еру планети зі швид-
кістю 60 км/с (мал. �.44). У результаті виникли 
гігантські ви½рові темні утворення, порівнянні за 
розмірами з розмірами �емлі.

äснуè імовірність зіткнення ядер комет із �ем-
лею.

Українська вчена в галузі неªесної ме½аніки, 
докторка ¼ізико-математични½ наук �´ена 
�азиµир ¿акpПо´он¹Äка (1902p1992) основні нау-
кові праці присвятила вивченню ру½у комет. �со-
ªливу увагу приділяла короткоперіодичним коме-
там: встановила, Áо ½арактерними 
закономірностями ру½у таки½ комет è ї½нè зªли-
¯ення з великими планетами (передусім з Юпіте-
ром). �ослідила ру½и �� короткоперіодични½ комет 
різни½ планетни½ сімейств, визначила типи змін 

Ìàë. 3.44. �адіння 
уламків комети 

£умейкерівp�еві 
на Юпітер

Îëåíà Êàçèìèð÷àê–
Ïîëîíñüêà



НАµА ПЛАНЕТНА СИСТЕМА

83

кометни½ орªіт. �ªãрунтувала гіпотезу за½оплення короткоперіодични½ 
комет великими планетами і розра½увала загальні закономірності комет-
ни½ орªіт. У 1978 р. планету № 2006, яку відкрили у Кримській астро¼і-
зичній оªсерваторії, назвали �олонська. А мі¯ Сатурном і Ураном мчить 
у просторі пояс астероїдів Казимирчакp�олонської. 

5. МȓȠȓȜȞȖ� ȠȎ� ȚȓȠȓȜȞțȳ� ȝȜȠȜȘȖ� �ід час ру½у навколо Сонця 
комети розпадаються. Уздов¯ ї½ні½ орªіт витягаються шлей¼и пилу, які 
мо¯уть перетинати земну орªіту. Ýастинки, в½одячи з величезною кос-
мічною швидкістю в атмос¼еру �емлі, згоряють, утворюючи світлий слід 
(у народі ка¯уть: упала зоря). ¢е явиÁе називають µетеороµ (мал. �.4�). 
Саму частинку називають µетеорниµ ті´оµ.

Üозміри метеорни½ тіл, Áо спричиняють 
явиÁе метеора, від кілько½ мікронів пилинок 
(тоді ї½ мо¯на спостерігати тільки в телескоп) 
до кілько½ сантиметрів (дають ду¯е яскраве 
світіння). �а деякими оцінками, в½од¯ення в 
атмос¼еру �емлі метеорної речовини стано-
вить ªлизько �0 тис. тонн у рік.

Близько 1 � метеорни½ тіл, Áо стика-
ються із �емлею, прилітають з мі¯зоряного 
простору. Метеорні тіла влітають у земну 
атмос¼еру зі швидкістю від 11 до 72 км/с, 
натрапляючи на своèму шля½у на сильно і 
швидко зростаючий опір повітря. �овер½ня 
метеорного тіла розігріваèться до кілько½ тисяч градусів і перетворюèться 
в розпечений газ, Áо йонізуè навколишні молекули повітря. У результаті 
чого спостерігач на �емлі ªачить світлий вогняний слід.

Світіння метеорного тіла починаèться на висоті 120 км і зникаè на 
висоті 60p80 км від повер½ні �емлі, коли тіло повністю випаровуèться в 
земній атмос¼ері. Весь політ метеорного тіла триваè від десяти½ часток 
до кілько½ секунд. Ýас спостере¯ення явиÁа метеора зале¯ить від швид-
кості метеорного тіла.

Властивості й природу метеорної речовини допомагають вивчати візу-
альні, ¼отогра¼ічні, спектральні й радіолокаційні спостере¯ення. �ослі-
д¯ення показали, Áо весь комплекс метеорної речовини ділиться на 
випадкові метеорні тіла й метеорні частинки, Áо нале¯ать до метеорни½ 
роїв.

Метеорні тіла, Áо зlявляються в певну пору року й падають десятками 
за годину, нале¯ать до метеорни½ потоків, аªо зоряни½ доÁів. Метеорні 
потоки спостерігаються, коли �емля перетинаè орªіту метеорного рою. 
Метеори ко¯ного потоку ру½аються у просторі май¯е паралельними 
траèкторіями, але нам здаèться, Áо вони вилітають з одніèї точки. Саме 
цю точку й називають радіантоµ (мал. �.46).

Метеорний потік маè назву того сузірlя аªо зорі, поªлизу яки½ переªу-
ваè радіант, наприклад �раконіди, �ріоніди тоÁо. Серед метеорни½ пото-
ків трапляються такі, інтенсивність яки½ з року в рік не змінюèться. ¢е 
значить, Áо метеорні частинки розподілено май¯е рівномірно вздов¯ 
орªіти рою. �айªільш відомим таким потоком è потік �ерсеїдів, Áо спо-
стерігаèться Áорічно в серпні. 

�дин раз в �� роки спостерігаються метеорні доÁі з радіантом у сузірlї 
�ева, коли �емля зустрічаèться з найгустішою частиною рою. ¢ей рій 
спричиняè метеорний потік �еоніди (мал. �.47), Áо спостерігаèться в 
середині листопада. �рªіта цього метеорного рою практично зªігаèться з 
орªітою комети 1866 I. �т¯е, точно встановлено по½од¯ення метеорни½ 
роїв. Комета, руйнуючись, пород¯уè метеорний рій.

Ìàë. 3.45. Яскравий метеор
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Ìàë. 3.46. Üадіант метеорного 
потоку

Ìàë. 3.47. Метеоритний доÁ потоку �еоніди 
пройшов у 2001 р. в Японії. ¢е зоªра¯ення p 
композиція із �4 ¼ото, які ªуло отримано 

менш ні¯ за 2 ½в

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

1. ¤о розуміють під карликовою планетою" Які карликові планети ви зна-
èте"

2. Які неªесні оªlèкти називають малими тілами"
3. Ýому в астероїдів немаè атмос¼ер" Яка ¼орма й розміри ªільшості асте-

роїдів" Ýи існуè неªезпека зіткнення �емлі з астероїдом"
4. Які, на вашу думку, причини утворення поясу астероїдів мі¯ орªітами 

Марса та Юпітера" 
�. Як мо¯на на зоряному неªі відрізнити астероїд від зорі" 
6. Який найªільший метеоритний кратер виявили на території України"
7. Ýому ½вости комет спрямовані в ªік, протиле¯ний від Сонця" ¤о è 

ядром і ½востом комети" Який звlязок комет з метеорами й астероїдами"

§ 17. ДОСЛІДЖЕННЯ ТІЛ СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ 
ТА ВСЕСВІТУ ЗА ДОПОМОГО» КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ

1. �СȡȥȎȟțȳ�ȒȜȟșȳȒȔȓțțȭ�ǰȟȓȟȐȳȠȡ��¤е донедавно позаатмос¼ерна 
астрономія ªула мріèю ªагатьо½ учени½-астрономів. �епер вона перетво-
рилася в розвинену галузь науки. Üезультати, отримані на космічни½ 
телескопа½, ªез найменшого переªільшення перевернули ªагато наши½ 
уявлень про Всесвіт. 

Величезний оªсяг ін¼ормації про космос цілком залишаèться за ме¯а-
ми земної атмос¼ери. Більша частина ін¼рачервоного й ультра¼іолетово-
го діапазону, а тако¯ рентгенівські й γ-промені космічного по½од¯ення 
недоступні для спостере¯ень з повер½ні �емлі. �ля того Áоª вивчати 
Всесвіт у ци½ променя½, потріªно винести прилади для спостере¯ень 
у відкритий космос.

�ля успішної роªоти космічної оªсерваторії потріªні спільні зусилля 
різни½ ¼а½івців. Космічні ін¯енери готують телескопи до запуску, виво-
дять ї½ на орªіту, сте¯ать за заªезпеченням енергіèю всі½ приладів та 
ї½нім нормальним ¼ункціонуванням. Ко¯ен оªlèкт мо¯на спостерігати 
протягом кілько½ годин, тому осоªливо ва¯ливо втримувати оріèнтацію 
супутника, Áо оªертаèться навколо �емлі, у тому самому напрямку, Áоª 
вісь телескопа залишалася націленою строго на оªlèкт. 

Астрономи зªирають заявки на проведення спостере¯ень, відªирають 
з ни½ найва¯ливіші, готують програму спостере¯ень, сте¯ать за одер-
¯анням і оªроªкою результатів. �ані, отримані космічними телескопами, 
протягом деякого часу доступні лише авторам програми спостере¯ень. 
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�отім вони над½одять у компlютерні мере¯і, і ªудь-який астроном мо¯е 
використовувати ї½ для свої½ дослід¯ень через мере¯у äнтернет.

�а часи дослід¯ення космосу ªуло проведено значну кількість науко-
ви½ космічни½ місій, які зроªили вагомий внесок у розвиток наши½ знань 
про Всесвіт. �упинимося на кілько½ з ни½. 

2. �ǸȜȟȚȳȥțȳ�ȠȓșȓȟȘȜȝȖ�ȠȎ�ȜȏȟȓȞȐȎȠȜȞȳȴ��У 1946 р. американський 
астро¼ізик �а²µан �¸іт¾ер (1914p1997) опуªлікував статтю «Астрономіч-
ні переваги позаземної оªсерваторії» (англ. Astronomical advantages of 
anextra-terrestrial observatory). У статті зазначено дві головні переваги 
космічного телескопа: 1) його кутова роздільна здатність ªуде оª ме¯ена 
лише ди¼ракціèю, а не турªулентни ми потоками в атмос¼ері� 2) косміч-
ний телескоп міг ªи вести спостере¯ення в ін¼рачервоному діапазоні, 
ультра¼іолетовому, рентгенівському та γ-діапазоні, у яки½ випромінюван-
ня поглинаèться земною атмос¼ерою.

У ¯овтні 19�9 р. земляни вперше поªачили зоªра¯ення зворотного 
ªоку Місяця. 

У 1962 р. Велика Британія запустила орªітальний телескоп «Аріель» 
для дослід¯ень Сонця. У 1966 р. �АСА запустила в космос першу орªі-
тальну оªсерваторію 2$2-1 (англ. Orbiting Astronomical Observatory). 
Місія не мала успі½у через відмову акумуляторів за � дні після старту. 
У 1968 р. ªуло запуÁено 2$2-2, яка проводила спостере¯ення ультра¼і-
олетового випромінювання зір і галактик а¯ до 1972 р., перевиÁивши 
розра½унковий термін експлуатації.

У 1967 р. американська космічна оªсерваторія �S2-� виявила γ-випро-
мінювання нашої Галактики, а в 197�p1982 рр. èвропейський супутник 
&2SpB склав першу γ-променеву карту Ýумацького £ля½у. �ротягом 
70p80-½ рр. ¡¡ ст. на навколоземній орªіті працювало кілька десятків 
штучни½ супутників �емлі та орªітальни½ космічни½ станцій, Áо вико-
ристовувалися для проведення астрономічни½ дослід¯ень у різни½ спек-
тральни½ діапазона½. 

Місії 2$2 та 2S2 продемонстрували мо¯ливості орªітальни½ телеско-
пів. �ому �АСА в 70p90-½ рр. ¡¡ ст. спроектувала та поªудувала 4 вели-
кі космічні оªсерваторії, ко¯на з яки½ дослід¯увала Всесвіт у певній 
частині спектра. 

Вивчення ін¼рачервоного випромінювання в астрономії почалося з 
того, Áо за допомогою орªітального телескопа провели точні вимірювання 
температури повер½ні й атмос¼ери планет Сонячної системи.

�ак, в атмос¼ера½ Марса, Венери і Юпітера ªуло виявлено вуглекис-
лий газ. äн¼рачервоні спостере¯ення планет-гігантів дали змогу дізнати-
ся про структуру ї½ні½ атмос¼ер і виявити лід на супутника½.

Сенсаційним відкриттям ін¼рачервоної астрономії стала вода, виявле-
на в космосі у великій кількості. Вона присутня в газопилови½ туман-
ностя½, комета½ і на мали½ планета½.

�ершу ін¼рачервону оªсерваторію ªуло запу-
Áено в січні 198� р. у рамка½ спільного амери-
кансько-èвропейського проекту IRAS. �о скла-
ду комплексу IRAS в½одив телескоп-ре¼лектор 
з діаметром дзеркала �7 см (мал. �.48).

У звlязку з тим, Áо земна атмос¼ера силь-
но екрануè ультра¼іолетове випромінювання, 
його приймачі доводиться розміÁувати на 
штучни½ супутника½ �емлі. �роведені в 
1999 р. спостере¯ення дали ду¯е цікаві нау-
кові результати. Виявилося, Áо в нашій 
Галактиці широко поширені маси ду¯е нагрі-
того (до півмільйона градусів) мі¯зоряного 

Ìàë. 3.48. äн¼рачервона 
оªсерваторія IRAS 
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газу, Áо переªуваè на відстані від � до 
10 тис. світлови½ років від центральної 
плоÁини Ýумацького £ля½у. ¢ей газ 
нагріваèться надзвичайно швидко 
у результаті спала½ів наднови½ зір.

�ругою великою космічною оªсервато-
ріèю стала оªсерваторія ім. Ком п  тона, 
названа на честь �оªелівського лауреата з 
¼ізики �ртура �оµ¸тона (1892p1962). 

�апустили її � квітня 1991 р. на ªорту 
космічного човна «Атлантіс». �а її допо-
могою вперше проводився огляд всього 
неªа в γ-променя½, а та  ко¯ спостере¯ен-
ня Сонця, квазарів, пульсарів, наднови½ 
зір, чорни½ дір. �а десять років роªоти 

оªсерваторія виявила понад 400 д¯ерел космічного γ-випромінювання, у 
10 разів ªільше ні¯ ªуло відомо до її запуску. Вона тако¯ зареèструвала 
понад 2,� тис. γ-спала½ів, тоді як раніше ªуло за¼іксовано тільки ªлизько 
�00.

�¯ерелами γ-випромінювання è спала½и на Сонці, ядра активни½ 
галактик, квазари. �а допомогою рентгенівськи½ космічни½ оªсерваторій 
дослід¯уються наднові зорі, туманності, нейтронні зорі, сонячна корона 
й спала½и на Сонці.

�ретю велику космічну оªсерваторію для дослід¯ення Всесвіту в рент-
генівському діапазоні ªуло виведено на орªіту в 1999 р. äн¼ормація, отри-
мана ціèю орªітальною оªсерваторіèю, свідчить, Áо у Всесвіті існуè не 
менше як �00 млн чорни½ дір. �ªсерваторія «Ýандра» (мал. �.49) уперше 
за¼іксувала процес руйнування звичайної зорі, яка ду¯е ªлизько підійшла 
до чорної діри. А в 2004 р. вона уперше зареèструвала поту¯ні рентгенів-
ські д¯ерела, які мо¯уть ªути чорними дірами нового типу з масою кіль-
ка сотень сонячни½ мас. 

3. �ǲȜȟșȳȒȔȓțțȭ�ȒȜȟȭȑțȓțȪ�ȜȞȏȳȠȎșȪțȜȑȜ�ȠȓșȓȟȘȜȝȎ�©ǸȓȝșȓȞª��
�рªітальний телескоп «Кеплер» (англ. Kepler) p космічний телескоп 
�АСА (мал. �.�0), призначений для пошуків екзопланет і названий на 
честь �оганна Кеплера.

�елескоп ªуло запуÁено 7 ªерезня 2009 р. з космодрому на мисі Канаве-
рал у штаті  лорида. Місія «Кеплера» планувалася на �,� року. Весь цей 
час він мав спостерігати ªлизько 100 тис. с½о¯и½ на Сонце зір, навколо яки½ 
мо¯уть оªертатися екзопланети. Апарат шукаè планети, Áо розміÁені поза 
Сонячною системою, за допомогою транзитного методу. (Коли планета про-
½одить на ¼оні диска своèї зорі, вона закриваè від спостерігача частину її 
випромінювання. Аналізуючи коливання яскравості світил, астрономи 
мо¯уть не тільки зна½одити планети, але й приªлизно оцінювати ї½ній роз-
мір.) «Кеплер» оªертаèться навколо Сонця орªітою радіусом ªлизько 1 а. о. 

 актично повторюè шля½ нашої планети, 
Áо оªертаèться навколо Сонця. 

�а момент запуску астрономи виявили 
ªлизько ��0 екзопланет, а станом на 
22 грудня 2011 р. p у¯е 716 екзопланет 
у �84 планетни½ система½. Більшість з 
ни½  p газові гіганти на зразок Юпітера. 
�а таки½ планета½ не мо¯уть розвиватися 
організми земного типу, а саме заселеність 
екзопланет найªільше цікавить учени½. 
«Кеплер» змо¯е зна½одити планети, при-
датні для ¯иття і меншого розміру.

Ìàë. 3.50. �рªітальний теле-
скоп «Кеплер» 

Ìàë. 3.49. �ªсерваторія 
«Ýандра»
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                �двін �а©©³                  Ìàë. 3.51. �елескоп «Гаªªл»

�ак, станом на 20 січня 201� р. встановлено існування 1900 екзопланет 
у 1202 планетни½ система½, у 480 з яки½ ªільше ні¯ одна планета. �кзо-
планетний ар½ів �АСА визнаè відкритими 179� позасонцеви½ планет. �а 
проектом «Кеплер», нині è 417� неªесни½ тіл, Áо è потенційними екзо-
планетами, але для о¼іційного підтверд¯ення ї½нього статусу потріªна 
повторна реèстрація наземними телескопами (за статистикою, це стаèться 
в 90 � випадків).

�птика космічного телескопа (мал. �.�1) �двіна �абб´а (1889p19��) наªли-
¯аèться до ідеальної оптичної системи. �оза атмос¼ерою дзеркало цього 
телескопа діаметром 2,4 м даè змогу досягти роздільної здатності 0,06′′.

�агальна кількість екзопланет у нашій галактиці мо¯е сягати сотень 
мільярдів, якÁо не ра½увати «планети-сироти», яки½ у Ýумацькому 
£ля½у вірогідно існуè до трильйона (ї½ зазвичай ра½ують окремо, а зна-
½одять за допомогою оªчислення, подіªно до того, як відкрили суªко-
ричневий карлик :IS( 08��-0714). �вичайни½ орªітальни½ планет, p 
імовірно, від 100 мільярдів, з ни½ p від � до 20 мільярдів, імовірно, 
«землеподіªни½». �ако¯, за поточним оцінюванням, 22 � сонцеподіªни½ 
зір мають на свої½ орªіта½ с½о¯і на �емлю планети, Áо переªувають 
у придатни½ для ¯иття зона½.

4. ǸȜȟȚȳȥțȳ� ȒȜȟșȳȒȔȓțțȭ� ȝȜȐȓȞȣțȳ� МȳȟȭȤȭ�� 16 липня 1969 р. 
американці на космічному кораªлі «Аполлон-11» з екіпа¯ем у складі 
трьо½ астронавтів p командир �ейл Армстронг, пілот місячного модуля 
�двін �лдрін і пілот командного модуля Майкл Коллінз p уперше виса-
дилися ªезпосередньо на повер½ню Місяця.

Армстронг спустився на повер½ню Місяця 21 липня 1969 р. о 
2 год �6 ½в 20 с за Гринвічем. Ступивши на Місяць, він вимовив: «¢е 
один маленький крок для людини, але гігантський стриªок для всього 
людства». Камера, встановлена зовні модуля, транслювала ви½ід Армстрон-
га на повер½ню Місяця. А через 1� ½в на Місяць ступив й �лдрін, який 
відразу став випроªовувати різні спосоªи пересування повер½нею. Астро-
навти зіªрали потріªну кількість матеріалів, розмістили прилади і вста-
новили телевізійну камеру. Астронавти, переªуваючи на Місяці, могли 
ªачити на неªі нашу �емлю (мал. �.�2). Американські космічні кораªлі 
серії «Аполлон» протягом наступни½ трьо½ років 6 разів доставляли в 
різні місця Місяця експедиції (12 астронавтів дослід¯ували місця поса-
док, вони зіªрали понад �60 кг місячни½ зразків). Місячні породи достав-
ляли і радянські автоматичні станції «�уна».

�ершим ме½анізмом на Місяці став радянський «�уно½од-1» (мал. �.��). 
�ого запустили в 1970 р., керували по радіо із �емлі. Він став першим 
штучним оªlèктом, Áо пересувався Місяцем. �амість заплановани½
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Ìàë. 3.53. «�уно½од-1» Ìàë. 3.54. Китайський апарат 
«Ýанlе-4» на повер½ні Місяця

Ìàë. 3.52. �емля p 
вигляд з повер½ні 

Місяця

90 днів «�уно½од-1» пропрацював май¯е рік і подолав 10,� км. Місце, де 
він остаточно зупинився, довго ªуло невідоме. �ільки в 200� р. «�уно½од-1» 
«знайшовся» на ¼ото, зроªлени½ орªітальним місячним апаратом �АСА.

�а початку ;;I ст. програми дослід¯ення Місяця активізувалися. 
�ро свої плани створити орªітальну навколомісячну станцію оголосило 
кілька країн, зокрема С£А, Китай, äндія, Üосія, Японія. Мі¯народний 
космічний консорціум планував зроªити це до 2010 р.

У 2019 р. � січня китайський апарат «Ýанlе-4» (мал. �.�4) здійснив 
мlяку посадку на зворотному ªоці Місяця. ¢е перший апарат, який опу-
стився на невивчений і невидимий із �емлі ªік Місяця. �осадку ªуло 
здійснено в ªасейні �йткена в районі �івденного полюса Місяця. Апарат 
передав на �емлю ¼ото повер½ні та почав наукове дослід¯ення нашого 
природного супутника. �а ªорту апарата ªудуть проводитися досліди з 
вироÁування організмів в умова½ малої сили тя¯іння.

Компанія SSDFH ; плануè відправити урочисту місію навколо нашого 
природного супутника, а �АСА розроªляè Exploration Mission 1. �лану-
èться відправити на Місяць пілотовану експедицію Exploration Mission 2
і розпочати ªудівництво місячної ªази, яка ªуде не лише освоювати 
Місяць, але і полегшуватиме польоти на Марс та інші планети Сонячної 
системи.

5. �ǸȜȟȚȳȥțȎ�Țȳȟȳȭ�©РȜȕȓȠȠȎª��Космічний апарат «Üозетта» старту-
вав 2 ªерезня 2004 р. з космодрому Куру ( ранцузька Гвіана) у напрямку 
до ядра комети ÝурюмоваpГерасименко. Комету на звано на честь її від-
кривачів p українськи½ науковців Клима Ýурюмова та Світлани Гераси-
менко (мал. �.��).

Комета 67P/ÝурюмоваpГерасименко è короткоперіодичною кометою, 
яка маè період оªертання приªлизно 6 років і 7 місяців. � моменту відкрит-

тя комети вона поверталася до �емлі в¯е 
7 разів. �еред її сьомою появою поªлизу Сон-
ця до комети ªуло відправлено космічний апа-
рат «Üозетта». 

У травні 2014 р. «Üозетта» зменшила свою 
швидкість відносно ядра комети до 2 м/с і 
наªлизилася до нього на відстань 2� км. Усі 
прилади «Üозетти» увімкнулися на повну 
готовність та почали систематичні дослід¯ен-
ня ядра й навколоядерної оªласті комети 
(мал. �.�6). 

У листопаді 2014 р. ªуло проведено най-
складніший і найголовніший етап ціèї місії p 
відділення від орªітального модуля зонда 

Ìàë. 3.55. Клим Ýурюмов 
та Світлана Герасименко 

(197� р.)
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Ìàë. 3.57. �ерші ¼ото комети 
ÝурюмоваpГерасименко

Ìàë. 3.56. Космічна лаªораторія 
«Üозетта» ªіля комети Ýурюмоваp

Герасименко

« іли» і посадка його на одну з � оªрани½ для ціèї мети ªезпечни½ пло-
Áадок на ядрі комети. « іли» p це унікальний науковий контейнер 
масою ªлизько 21 кг. �а ньому встановлено 10 приладів, у тому числі 
спектрометр α-променів, протонів і рентгенівськи½ променів для дослі-
д¯ення елементного складу кометної речовини.

�перація з висад¯ення « іли» відªулася на відстані понад �00 млн км 
від �емлі. �аким чином, 12 листопада о 18 год 02 ½в за київським часом 
уперше в історії людства штучний зонд після 10 років космічни½ подоро-
¯ей здійснив мlяку посадку на повер½ню комети.

�ротягом своèї місії «Üозетта» ніколи не наªли¯алася до комети ªли¯-
че ні¯ на 1,9 км. �ід час зни¯ення апарата на «довічне паркування» 
науковці отримали від «Üозетти» детальні ¼ото неªесного тіла (мал. �.�7) 
та дійшли ва¯ливи½ наукови½ висновків з отримани½ дани½ лаªораторії 
« іли». Космічна місія ªула першою в історії «зустріччю» з кометою. 

6. �ǲȜȟșȳȒȔȓțțȭ�ȝȜȐȓȞȣțȳ�МȎȞȟȎ��6 серпня 2012 р. американський 
марсо½ід Curiosity сів на Марсі (мал. �.�8). �овнішня повер½ня марсо½ода 
маè   наукову лаªораторію, оснаÁену приладами, які проводять аналіз 
зразків марсіанського ãрунту.

Головною метою ціèї експедиції ªула спроªа зlясувати, чи існували 
ªудь-коли на повер½ні Марса умови для зарод¯ення ¯иття.

�авдов¯ки американський дослідницький апарат тро½и менший ні¯ 
� м, а його вага p 900 кг. �ересувна марсіанська лаªораторія заªезпечена 
трьома парами коліс, і ко¯не з ни½ приводиться в ру½ індивідуальною 
силовою установкою.

Марсо½ід мо¯е долати перешкоду заввишки до 7� см, а тако¯ роªити 
на місці розворот на �60 , ¼отогра¼уючи повер½ню планети. �ослід¯ува-
ти планету мо¯на через мере¯у äнтернет за адресою доступу: KWWS://PDUV.
QDVD.JRY/PXOWLPHGLD/LQWHUDFWLYHV/ELOOLRQSL[HO/.

26 листопада 2018 р. космічний апарат InSight американського кос-
мічного агентства �АСА здійснив успішну посадку на повер½ню планети

Ìàë. 3.58. Марсо½ід Curiosity і повер½ня Марса
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Ìàë. 3.59. Космічний апарат InSight та ¼ото Марса

Марс (мал. �.�9). Він стартував з Калі¼орнії в травні і за півроку пролетів 
�48 млн км. �ого оснаÁено інструментами для вимірювання температури 
під повер½нею планети і вивчення її сейсмічної активності. Апарат увій-
шов в атмос¼еру Марса на швидкості 19 79� км/год, після чого розмі-
стився в середині нагірlя �лізіум неподалік від екватора.

InSight проведе на Марсі 24 місяці, тоªто приªлизно 1 марсіанський 
рік. �а цей час апарат проведе дослід¯ення, які дадуть змогу відповісти 
на питання про по½од¯ення Марса, а тако¯ й інши½ скельни½ планет 
внутрішньої Сонячної системи, у тому числі й �емлі.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…
 Ⱥстроноɦи�лɸɛителі ɦоɠуть ɲукати нові екзоɩланети на саɣті KWWS���ZZZ�

SODQHWKXQWHUV�RUJ�� ɑерез ɦереɠу ȱнтернет ɽ ɦоɠливість ɩереглянути дані� отриɦа�
ні з косɦічного телескоɩа ©Ʉеɩлерª� ɳо аналізуɸть ɩо ɮото зɦіну яскравості ©світ�
ниɯ точокª� за якиɦи визначаɸть наявність екзоɩланет ɛіля віддалениɯ зір� 
 ɇа навколозеɦні орɛіти ɒɋɁ виводять нові унікальні ультраɮіолетові� інɮ�

рачервоні ɣ оɩтичні телескоɩи� Постуɩово зɛільɲуɸться діаɦетри їɯніɯ головниɯ 
дзеркал� удосконалɸɽться світлоɩриɣɦальна аɩаратура� ɩідвиɳуɽться чутли�
вість ɩриладів� розроɛляɸться нові ɦетоди стаɛілізаɰії телескоɩів на орɛіті� 
ɇастуɩниɦ крокоɦ ɩозаатɦосɮерної астроноɦії ɦоɠе стати реалізаɰія ɩроектів 
ɩоɛудови косɦічниɯ телескоɩів діаɦетроɦ до � ɦ і ɛільɲе� а такоɠ створення 
астроноɦічниɯ оɛсерваторіɣ на Ɇісяɰі� які ɛудуть додавати нові ©ɰеглинкиª в 
косɦологічну картину ȼсесвіту�

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. ¤о розуміють під позаатмос¼ерною астрономіèю" 
2. Які орªітальні оªсерваторії ви знаèте" 
3. ¤о ви знаèте про космічну місію «Üозетта»" 
4. ¤о ви знаèте про американський марсо½ід Curiosity та його зна½ідки на 

Марсі" 
�. �азвіть основні астрономічні сайти та портали мере¯і äнтернет, через 

які мо¯на дізнаватися про останні наукові космічні дослід¯ення та від-
криття.

§ 18. ГІПОТЕЗИ І ТЕОРІЇ ФОРМУВАННЯ
СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ

1. �ОȟȜȏșȖȐȜȟȠȳ� ȏȡȒȜȐȖ� СȜțȭȥțȜȴ� ȟȖȟȠȓȚȖ�� ¡арактерні риси 
ªудови Сонячної системи, відомі за астрономічними спостере¯еннями й 
космічними дослід¯еннями, полягають у такому.
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�åðêóðіé
�іаметр q 
4900 êì
�ідстанÃ q 
58 ìëí êì

Ñîíöå
�іаметр q 
1 392 000 êì

Âåíåðà
�іаметр q 
12 100 êì
�ідстанÃ q
108 ìëí êì

Çåìëÿ
�іаметр q 
12 800 êì
�ідстанÃ q
150 ìëí êì

Ìàðñ
�іаметр q 
6800 êì
�ідстанÃ q
228 ìëí êì

ßïіòåð
�іаметр q 
143 000 êì
�ідстанÃ q
780 ìëí êì

Ñàòóðí
�іаметр q 
120 000 êì
�ідстанÃ q
1400 ìëí êì

�ðàí
�іаметр q 
51 000 êì
�ідстанÃ q
2900 ìëí êì

Íåïòóí
�іаметр q 
48 000 êì
�ідстанÃ q
2900 ìëí êì

Ìàë. 3.60. �орівняльні розміри Сонця та планет

1. �сновна маса речовини Сонячної системи зосеред¯ена в Сонці, Áо 
являè соªою типову зорю. �а масу всі½ інши½ складови½ системи припадаè 
1/7�0 частина маси Сонця (мал. �.60). �аким чином, у Сонячній системі 
перева¯аè гравітаційне поле Сонця.

2. �рªіти планет і ªільшості астероїдів ле¯ать май¯е в одній плоÁині, 
на½иленій до плоÁини сонячного екватора під кутом 7 15 . �рªіти планет 
май¯е колові, тоªто ї½ні ексцентриситети мало відрізняються від нуля.

�. Усі планети й астероїди оªертаються навколо Сонця в одному напрям-
ку. �ªертання Сонця навколо своèї осі відªуваèться в той самий ªік, Áо й 
ру½ планет навколо Сонця. �ланети оªертаються навколо свої½ осей у 
напрямку, Áо зªігаèться з напрямком ї½нього оªертання навколо Сонця. 
Виняток становлять Венера й Уран, які оªертаються в протиле¯ний ªік. 
�ричому вісь оªертання Урана май¯е ле¯ить в плоÁині орªіти планети. 
�а½ил осі оªертання інши½ планет не перевиÁуè 60  до плоÁин ї½ні½ орªіт.

4. �ланети поділяють на дві групи: планети земного типу й планети-гі-
ганти (мал. �.61). Ïëàíåòè çåìíîї ãðóïè p тверді тіла, порівняно невели-
кі та немасивні, але з великою середньою густиною, з повільним оªертан-
ням та з малою кількістю супутників (аªо ªез ни½). Вони розміÁені 
поªлизу Сонця. Ïëàíåòè-ãіãàíòè p Юпітер, Сатурн, Уран, �ептун p 

Ìàë. 3.61. �ланети земної групи та планети-гіганти
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масивніші за планети земної групи, ªільші за розмірами, з великою швид-
кістю оªертання, з меншою середньою густиною і численними супутниками. 
�ланети-гіганти мають поту¯ні атмос¼ери, Áо складаються в основному
з водню й гелію.

�. Момент кількості ру½у (mvr) мі¯ Сонцем і планетами розподіляèть-
ся нерівномірно. �а частину Сонця, у якому зосеред¯ена май¯е вся маса 
Сонячної системи, припадаè тільки 2 � її повної кількості ру½у.

6. �рªіти ªільшості супутників планет наªли¯ені до колови½. Üу½ ªіль-
шості супутників по орªіта½ відªуваèться в тому напрямку, у якому ру½а-
ються планети навколо Сонця. �рªіти велики½ супутників в основному 
мають малий на½ил до плоÁин екваторів свої½ планет.

¢і осоªливості потріªно вра½овувати під час поªудови моделі (теорії) 
¼ормування всього комплексу тіл Сонячної системи мільярди років тому.

2. �ǽȜȣȜȒȔȓțțȭ� СȜțȭȥțȜȴ� ȟȖȟȠȓȚȖ�� �ля поªудови теорії по½о-
д¯ення Сонячної системи потріªно знати вік неªесни½ тіл. Відповідно до 
сучасни½ дани½ вік найдавніши½ порід �емлі сягаè 4,64 млрд років. Ана-
ліз порід, доставлени½ з Місяця, відповідаè віку від 2 до 4,� млрд років. 
Вік залізни½ і камlяни½ метеоритів приªлизно від 0,� до � млрд років. 
Вік Сонця та інши½ окреми½ зір визначаèться на основі теорії ªудови й 
еволюції зір. �ля Сонця це приªлизно � млрд років, Áо зªігаèться з віком 
інши½ тіл системи. �станнè даè змогу зроªити припуÁення, Áо Сонце й 
планети с¼ормувалися з èдиної ½мари газу й пилу.

Уперше ідею про утворення Сонця й планет з ре   човини èдиної газової 
туманності висунув æµµануî´ �ант (1724p1804) у 17�� р., а розвинув її 

Пlêр �а¸´а¹ (1749p1827) у 1796 р. Відповідно до 
ціèї гіпотези, Сонячна система утворилася з оªер-
тової гарячої газової ½мари, Áо стискалася під 
впливом гравітації та розпадалася на ¼рагменти 
(мал. �.62). �днак ця гіпотеза не підтвердилася 
через ªезліч протиріч. Англійський учений �же²µ¹ 
�жин¹ (1877p1946) у 1919 р. висунув гіпотезу, від-
повідно до якої планетна речовина ªула «вирвана» 
із Сонця під впливом ªлизько пролітаючої зорі. 
Вирвана сонячна речовина розпалася на окремі 
частини, з яки½ і утворилися планети.

�ані ¼ізико-½імічни½ дослід¯ень метеоритів і 
земни½ порід підказували, Áо ці тіла утворилися 
не з газови½ згустків, а з твердої речовини. 
У 1944 р. розроªкою теорії утворення планет з 
тверди½ частинок навколосонячної допланетної 
½мари зайнявся �тто £µідт (1891p19�6), який 
певний час навчався і працював у Киèві, його тео-
рія розвиваèться і в наш час.

Мо¯на виокремити такі основні етапи по½о-
д¯ення та ранньої еволюції Сонячної системи.

1. Близько 4,6 млрд років тому відªувся виªу½ 
наднової зорі поªлизу місця народ¯ення Сонячної 
системи. Ударна ½виля від виªу½у поширилася в 
космічному просторі. �ід її діèю газопилова ½ма-
ра, яка складалася з водню, гелію та інши½ різ-
ни½ за складом ½імічни½ частинок металів, рід-
кісни½ ізотопів ва¯ки½ елементів, стала 
згуÁатися. �аким чином у ній утворилися згу-
Áення, зªагачені речовиною наднової зорі.

Споконвічне повільне оªертання згуÁень під 
діèю сил гравітації стало стискатися і перетворю-

Ìàë. 3.62. Утворення 
Сонячної системи
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ватися в дископодіªну газопилову ½мару. �адалі в центрі ціèї ½мари утво-
рюèться молоде Сонце. 

2. �оступово в диску газопилової ½мари дріªні пилинки стали оªlèдну-
ватися, за½оплюючи гази з довколишнього простору. � дріªни½ частинок 
утворювалися дедалі ªільші ªрили, з яки½ надалі ¼ормувалися зародки 
майªутні½ планет (розмірами кілька кілометрів) p планетезималі, а пізні-
ше й самі планети. У внутрішній зоні легкі елементи (водень, гелій) під 
діèю світлового тиску залишали центральні оªласті диска, переміÁую-
чись на пери¼ерію. �ому поªлизу Сонця планетезималі ¼ормувалися пов-
ністю з камlянисти½ мінералів та сполучень металів і зрештою перетво-
рилися в планети земної групи. 

Ýастинки в середній ½олодній зоні покривалися льодом, ядра майªут-
ні½ планет-гігантів швидко росли, за½оплюючи навколишній газ. У най-
½олоднішій зовнішній частині диска конденсуюча речовина ªула май¯е 
кри¯аною. Безліч окреми½ кри¯ани½ планетезималей і ªрил породила 
ядра комет і кри¯ані астероїди. �ланети земної групи май¯е досягли 
свої½ розмірів приªлизно через 100 млн років.

�. �аступне гравітаційне стискання підняло температуру в надра½ прото-
планет до температури плавлення заліза. Унаслідок чого ва¯кі компоненти 
стали відокремлюватися й направлятися до центра планет, а найªільш легкі 
речовини p підніматися до повер½ні. �ротягом мільярдів років йшло утво-
рення кори p зовнішнього шару планет земної групи. Üозігрівання �емлі 
супровод¯увалося виділенням газів і водяної пари. �оступово водяна пара 
конденсувалася й утворювала моря й океани, а гази p атмос¼еру. �а почат-
ковому етапі первинна атмос¼ера істотно відрізнялася від сучасної.

Супутники планет, Áо ру½аються в напрямку оªертання планет, утво-
рилися в результаті ти½ сами½ процесів, Áо й самі планети. Супутники, 
Áо ру½аються у зворотному напрямку, ªули за½оплені планетою.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. У чому суть гіпотез Канта, �апласа, �¯инса, £мідта про по½од¯ення 

Сонця і планет"
2. �азвіть основні етапи по½од¯ення та ранньої еволюції Сонячної системи.

ÐÎÇÂ’ßÇÓЄÌÎ ÐÀÇÎÌ

�ада¿а �. Ýи видно з Місяця ті самі сузірlя, Áо й із �емлі"
�ід·овідÃ. Відстань від �емлі до Місяця надзвичайно мала порівняно з 

відстанню до зір, і вигляд зоряного неªа не зміниться під час переміÁен-
ня спостерігача із �емлі на Місяць. Вигляд сузірlїв не змінюèться навіть 
під час переміÁення �емлі по своїй орªіті.

�ада¿а �. Серп Місяця повернутий опуклістю вправо ªлизько до гори-
зонту. У який ªік горизонту ви дивитеся"

�ід·овідÃ. У цьому випадку ви дивитеся на за½ід. Указане поло¯ення 
серпа Місяця показуè, Áо Сонце, яке міститься правіше від Місяця, у¯е 
за½овалося за горизонт у за½ідній частині неªа.

�ада¿а �. �ісля за½оду Сонця на за½оді переªуваè комета. Як відносно 
горизонту спрямований її ½віст"

�ід·овідÃ. Сонце переªуваè на за½оді під горизонтом. ¡віст комети 
зав¯ди спрямований від Сонця. �т¯е, комету видно на неªі ½востом уго-
ру (голова комети ªли¯че до горизонту).

�ада¿а �. �ператор із �емлі управляè по радіо ру½ом марсо½ода, який 
демонструè йому телепанораму на відстані �0 м від сеªе. Яка при цьому 
ªезпечна швидкість марсо½ода, якÁо відстань до Марса становить 2,� а. о." 

�ід·овідÃ. �атримка сигналу Марсp�емляpМарс становить приªлизно 
40 ½в. �т¯е, для того Áоª оператор міг вчасно зупинити марсо½ід перед 
перешкодою, його швидкість маè ªути не ªільша ні¯ 1,2� см/с.
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ÇÀÄÀ×І ÒÀ ÂÏÐÀÂÈ

3.1. Спостерігач ¼іксуè вигляд неªа регулярно в той самий зоряний час 
і постійно ªачить Сонце на горизонті. У якому місці �емлі і в який зоря-
ний час це мо¯е відªутися"

3.2. Коли �емля ªуваè найªли¯че до Сонця і коли p найдалі" У чому 
причина зміни відстані від �емлі до Сонця"

3.3. Якªи орªіта �емлі мала ¼орму кола, то як відрізнялися ª пори 
року від ти½, які існують зараз" Як змінилися ª пори року, якÁо ексцен-
триситет земної орªіти зªільшився до 0,�"

3.4. Які спостере¯ення показують, Áо �емля ру½аèться під діèю сили 
тя¯іння Сонця"

�.�. Як мо¯на відрізнити зростаючий Місяць від спадаючого"
3.6. Як мо¯на пояснити той ¼акт, Áо Місяць постійно повернений до 

�емлі одним ªоком"
3.7. Як розра½увати час падіння Місяця на �емлю у випадку раптового 

припинення його ру½у навколо �емлі"
3.8. Ýому радіус диска Місяця, освітленого попелястим світлом, зда-

èться меншим, ні¯ радіус світлого серпа"
3.9. ¤о спільного в усі½ планет" У чому подіªність і в чому відмінність 

планет земної групи від планет-гігантів"
�.��. Які планети мають найªільш витягнуті орªіти" �рªіта якої пла-

нети найªільше с½о¯а до кола"
3.11. Ýому Юпітер сплюснутий до полюсів, а Сонце із �емлі маè вигляд 

круглого диска при тій самій газовій природі"
3.12. Марс найкраÁе видно із �емлі під час протистояння" Які умови 

видимості в цей час �емлі з Марса"
3.13. �емля для Марса, як Венера для �емлі, è ни¯ньою планетою. 

Ýерез які інтервали часу мо¯на ªачити �емлю з Марса у с½ідній елонга-
ції"

3.14. �а яки½ планета½ виявлено полярні шапки"
�.��. Усі планети через наявність молекул зі швидкостями, ªільшими 

від швидкостей витікання, гуªлять свої атмос¼ери. Ýому ¯ атмос¼ери 
існують"

3.16*. �емпература Венери, визначена радіометричним методом, è ду¯е 
низька (p�4 С). Як це узгод¯уèться з ду¯е високою температурою на її 
повер½ні і в ни¯ні½ шара½ атмос¼ери"

3.17*. Як мо¯на пояснити, Áо Сатурн з меншою швидкістю оªертання 
навколо осі, ні¯ у Юпітера, ªільше стиснений ªіля полюсів, ні¯ Юпітер"

3.18*. Ýи існують подвійні астероїди"
3.19*. Ýи ªувають комети ªез ½востів"
�.��. Як пояснити те, Áо найªільше метеорів видно в передранкові 

години, а увечері метеорів видно менше"
3.21*. Які космічні тіла мо¯на спостерігати тільки тоді, коли вони 

про½одять через земну атмос¼еру" 
3.22*. Ýому космічний кораªель, Áо відлітаè на Місяць зі штучного 

супутника �емлі, мо¯е не мати оªтічної ¼орми"
3.23*. Виªеріть відповіді на запитання: які величини змінюються під 

час посадки космічного апарата на Місяць, порівняно з ї½німи значення-
ми на �емлі" 1) Маса астронавта� 2) вага астронавта� �) сила ваги, Áо діè 
на астронавта.

3.24*. ¤о втримуè штучний супутник �емлі на орªіті"
�.��. £тучний супутник �емлі одного разу запустили уздов¯ меридіа-

на, а іншого p уздов¯ екватора в ªік оªертання �емлі. У якому випадку 
ªуло витрачено менше енергії"
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�онтро´Äні за¸итаннÅ
1. �е на �емлі тривалість дня протягом року не змінюèться"
2. Коли Марс видно на неªі цілу ніч"
�. Ýи мо¯на Венеру поªачити в той час, коли вона найªли¯че до �емлі"
4. Ýому Меркурій ва¯ко поªачити на неªі, ½оча він ªуваè яск равіший 

за Сіріус"
�. Ýому спостере¯ення в космосі дають ªільше ін¼ормації, ні¯ назем-

ні телескопи"
6. Сьогодні Місяць спостерігався в першій чверті. Ýи ªуде завтра 

Місяць відªивати сонячне світло опівночі"
7. Венера розміÁена далі від Сонця, ні¯ Меркурій, але чому темпера-

тура на її повер½ні виÁа, ні¯ на Меркурії"
8. Які è докази того, Áо на повер½ні Марса колись ªула вода в рідкому 

стані"
9. Які осоªливості планет-гігантів"

10. Ýому Юпітер мо¯на вва¯ати ду¯е с½о¯им на зорю"
11. ¤о спричиняè геліèві доÁі на Сатурні"
12. Ýим пояснюèться дивови¯не заªарвлення äо"
1�. �ро Áо свідчать численні кратери на супутника½ Юпітера"
14. Які супутники планет мають атмос¼еру"
1�. Ýим відрізняèться метеор від метеорита"
16. ¡віст комети притягуèться до Сонця чи відштов ½уèться від нього"

¤о Å знаâ і вµіâ робити

 ¨ вµіâ розвlÅзувати а¹троноµі¿ні зада¿і
1. �ªчисліть, за який час світло долітаè від Сонця до �емлі� до �ептуна� 

до ме¯і Сонячної системи. £видкість світла вва¯ати рівною �00 000 км/с. 
2. Астероїд оªертаèться навколо Сонця з періодом � роки. Ýи мо¯е цей 

астероїд зіткнутися із �емлею, якÁо він в а¼елії� переªуваè на відстані 
� а. о. від Сонця"

�. Ка¯уть, Áо деякі люди мають такий гострий зір, Áо навіть неозªро-
èним оком розрізняють великі кратери на Місяці. �ªчисліть достовірність 
ци½ ¼актів, якÁо найªільші крате ри на Місяці мають діаметр 200 км, 
а середня відстань до Місяця �80 000 км.
 ¨ вµіâ кори¹тувати¹Å картоâ зорÅно¬о неба
4. Ýи мо¯на користуватися нашою картою зоряного неªа на по вер½ні 

інши½ планет Сонячної системи" �ід час мі¯планетни½ польотів" �а пла-
нета½, які оªертаються навколо інши½ зір"
 ¨ вµіâ ¸роводити а¹троноµі¿ні ¹¸о¹тереженнÅ
�. �а допомогою ªінокля аªо шкільного телескопа мо¯на спостерігати 

Галілеèві супутники Юпітера. Визначте моменти затемнення одного із 
ци½ супутників p коли він зникаè за диском Юпітера.

ÒÅÑÒÎÂІ ÇÀÂÄÀÍÍß

1. �а �емлі спостерігаèться затемнення Місяця. ¤о поªачать у цей час 
на Місяці космонавти"

À с½ід Сонця Á кульмінацію Сонця Â затемнення Сонця
Ã затемнення Місяця Ä за½ід Сонця

2. �овний Місяць преªуваè на горизонті. У який час доªи мо¯на спо-
стерігати таке явиÁе в Україні"

À уранці Á удень Â увечері Ã опівночі Ä ніколи
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3. Якими із ци½ приладів космонавти мо¯уть користуватися на повер½-
ні Місяця"

À компасом
Á телескопом
Â радіоприймачем
Ã телевізором
Ä ªарометром

4. �а яки½ планета½ земної групи у ½мара½ виявлено сірчану кислоту" 

À на Меркурії    Á на Венері    Â на �емлі    Ã на Марсі

�. Яка планета земної групи маè найгустішу атмос¼еру"

À Меркурій    Á Венера       Â �емля       Ã Марс

�. Які планети оªертаються навколо осі у зворотному напрямку"
À Венера, Юпітер Â Юпітер, Сатурн  
� усі планети-гіганти Ã Уран, Венера

7. �а якій із ци½ планет спостерігаèться найªільша тривалість дня"
À на Венері    Á на Марсі    Â на Юпітері    Ã на Урані    Ä на �емлі

�. Ýому інколи кільця Сатурна зникають"
À випаровуються 
Á ½оваються за Сатурн 
Â закриваються іншими планетами 
Ã плоÁина кільця зªігаèться з променем зору спостерігача 
Ä закриваються ½марами

9. Який з велики½ супутників ру½аèться навколо планети у зворотному 
напрямку"

À òвропа Á äо Â Каллісто Ã Ганімед Ä �ритон

��. Який із супутників маè густу азотну атмос¼еру з домішками метану"

À  оªос Á òвропа Â �итан Ã �ªерон Ä �ритон

11. �а яки½ супутника½ виявлено постійно діючі вулкани"

À на Місяці Á на �еймосі    Â на äо    Ã на �ритоні    Ä на ¡ароні

12. Метеором називають явиÁе, коли...

À зорі падають на �емлю
Á каміння падаè на �емлю
Â порошинки згоряють у повітрі 
Ã ªлискавки спостерігаються в повітрі    
Ä пил викидаèться в атмос¼еру

13. äз чого складаèться ядро комети"

À з льоду та пилу Á із заліза Â з каміння
Ã із SRз¯Dрени½ газів � з пари води

��. � якою найменшою швидкістю метеорити влітають в атмос¼еру �емлі"

À 1 м/с   Á 1 км/с  Â 11,2 км/с  Ã 22,2 км/с  � 70 км/с  Å 100 км/с
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Наше світило, зігріваючи своїми променями Ɂемлю ось уже �,�� млрд років, 
є справжньою супердержавою Сонячної системи, яка живе за законами фізики і підпо-
рядкована власному еволюційному розвитку. ɐе термоядерна піч гігантських розмірів, 
регулярно здригається потужними вибухами, кожен з яких здатний розпорошити на 
субатомні частинки наш блакитний оазис. Перебуваючи на відстані ��� млн км від 
поверхні Сонця, ми начебто захищені від його спопеляючої люті. Проте чи це так на-
справді" ɓоб відчувати себе хоча б у відносній безпеці, людству сьогодні життєво не-
обхідно знати всі таємниці Сонця. 

§ 1�. ФІЗИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ СОНЦЯ. 
БУДОВА СОНЦЯ ТА ДЖЕРЕЛА ЙОГО ЕНЕРГІЇ

1. �ǵȎȑȎșȪțȳ� ȐȳȒȜȚȜȟȠȳ�� СȜțȤȓ� ²� ȤȓțȠȞȎșȪțȓ� ȳ� țȎȗȚȎȟȖȐțȳȦȓ�
ȠȳșȜ�СȜțȭȥțȜȴ�ȟȖȟȠȓȚȖ� Сонце p поту¯не д¯ерело енергії, яку воно 
постійно випромінюè в усі½ ділянка½ спектра електромагнітни½ ½виль p 
від рентгенівськи½ і ультра¼іолетови½ променів до радіо½виль. ¢е випро-
мінювання впливаè на всі тіла Сонячної системи: нагріваè ї½, впливаè 
на атмос¼ери планет, даè світло й тепло, неоª½ідні для ¯иття на �емлі. 
Сонце p одна зі ста мільярдів зір нашої Галактики. �етально вивчаючи 
¼ізичну природу Сонця, ми одер¯уèмо найва¯ливіші відомості про при-
роду інши½ зір. �иск Сонця видимий із �емлі із середнім кутовим діаме-
тром �2 . Світло від Сонця до �емлі до½одить за 8 ½в і 20 с.

Маса Сонця приªлизно в ��� 000 разів ªільша за масу �емлі та 
у 7�0 разів перевиÁуè масу всі½ інши½ планет, разом узяти½. �іаметр 
Сонця дорівнюè 1 млн �92 тис. км (109 діаметрів �емлі). Вимірювання за 
ме¯ами земної атмос¼ери показали, Áо на плоÁу 1 м2, розташовану пер-
пендикулярно до сонячни½ променів, Áосекунди над½одить 1,�7 кВò 
енергії. ¢е значення практично не змінюèться протягом тривалого інтер-
валу часу, тому воно одер¯ало назву ñîíÿ÷íà ñòàëà. Максимум сонячно-
го випромінювання припадаè на оптичний діапазон.

Світність Сонця, аªо повну кількість енергії, випромінювану Сонцем 
у всі½ напрямка½ за одиницю часу, визначають так: значення сонячної 
сталої мно¯ать на плоÁу с¼ери радіусом r в одну астрономічну одиницю 
(1 а. о. = 149,6 × 109 м): L = 4πr2 × 1370 Âò = ���� × ��26 Âò.

�а �емлю потрапляè незначна сонячна енергія, яка складаè ªлизько 
половини мільярдної частини її значення.

2. �СȝȓȘȠȞ� ȳ� ȣȳȚȳȥțȖȗ� ȟȘșȎȒ� Май¯е всі наші знання про Сонце 
ãрунтуються на вивченні його спектра. ¡імічні елементи, які наявні в 
атмос¼ері Сонця, поглинають з неперервного спектра, випромінюваного 
¼отос¼ерою, світло певної частоти. У результаті в неперервному спектрі 
зlявляються темні лінії. �озе¼  раунго¼ер уперше вивчив і замалював 
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�76 темни½ ліній сонячного спектра (мал. 4.1). Учений правильно вказав, 
Áо д¯ерело темни½ спектральни½ ліній p сонячна атмос¼ера. �а поло-
¯енням у спектрі (тоªто дов¯инами ½виль) й інтенсивністю ци½ ліній 
мо¯на встановити, які ½імічні елементи присутні в сонячній атмос¼ері.

ɋонɰе

Ƚідроген

ɇатріɣ

Ʉальɰіɣ

Ɇагніɣ

Ɂалізо

Ìàë. 4.1. Відповідність мі¯ поло¯енням ¼раунго¼ерови½ ліній сонячного 
спектра і ліній ½імічни½ елементів

�а цей час дослід¯ено понад �0 тис. ліній для 70 ½імічни½ елементів, 
Áо è в атмос¼ері Сонця.  раунго¼ерові лінії за інтенсивністю та шири-
ною надзвичайно різноманітні. Аналіз спектральни½ ліній показав, Áо 
на Сонці перева¯аè Гідроген p на його частину припадаè понад 70 � 
маси Сонця, ªлизько 2� � припадаè на Гелій і ªлизько 2 � p на інші 
елементи.

3. �ǰțȡȠȞȳȦțȭ�ȏȡȒȜȐȎ���наючи дані про радіус, масу, світність Сон-
ця та використовуючи ¼ізичні закони, мо¯на одер¯ати дані про тиск, 
густину, температуру і ½імічний склад на різни½ відстаня½ від центра 
Сонця (мал. 4.2). � наªли¯енням до центра Сонця зªільшуються, сяга-
ючи максимальни½ значень, температура, тиск і густина. ¡імічний 
склад Сонця тако¯ відрізняèться: процентний вміст водню найменший 
у центрі.

Високий тиск усередині Сонця оªумовлений діèю виÁе розміÁени½ 
шарів. Сили тя¯іння прагнуть стиснути Сонце. óм протидіè пру¯ність 
гарячого газу й тиск випромінювання, Áо йдуть з надр. ¢і сили прагнуть 
розширити Сонце. �я¯іння, з одного ªоку, а пру¯ність газів і тиск випро-

Ìàë. 4.2. Будова Сонця

 1 — ãðàíóëè
 � q на·івтінÃ
 � q тінÃ
 � q »отос»ера
 � q  тем·ературни± 

мінімум
 � q ¼ромос»ера
 � q ¯она ·ереносу
 � q  конвективна ¯она
 � q  ̄ она ·роменисто«о

·ереносу
10 — ÿäðî
11 — êîðîíà
�� q с·а³а¼
�� q ·роту©еране½Ã

1
2

3

4

5

6
7

8

9

10

11

12

13

Ñîíÿ÷íà ïëÿìà

Ñîíöå
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мінювання, з іншого ªоку, урівнова¯ують одне одного. Üівновага маè міс-
це в усі½ шара½ від повер½ні до центра Сонця. �акий стан Сонця і зір 
називають ¬ідро¹тати¿ноâ рівнова¬оâ. ¢ю просту ідею висунув у 1924 р.  
англійський астро¼ізик �ртур �ддін¬тон (1882p1944). Вона дала
змогу скласти рівняння, за яким розра½овують моделі внутрішньої ªудо-
ви Сонця, а тако¯ інши½ зір.

�акі моделі è сукупністю параметрів зоряної речовини (температура, 
тиск, густина тоÁо) на різни½ глиªина½. �а оªчисленнями та розра½ун-
ком моделі випливаè, Áо температура в центрі Сонця сягаè 1� млн гра-
дусів. Саме в цій частині й генеруèться енергія Сонця.

Ми в¯е знаèмо, Áо сонячна речовина в основному складаèться з водню. 
�а величезни½ тисків і температур протони (ядра Гідрогену) ру½аються зі 
швидкостями, Áо становлять сотні кілометрів за секунду. Усередині Сон-
ця, на відстаня½ до 0,� радіуса від центра, створюються умови, сприят-
ливі для термоядерни½ реакцій перетворення атомів легки½ ½імічни½ еле-
ментів в ªільш ва¯кі атоми (мал. 4.�). � ядер Гідрогену утворюèться 
другий з легки½ елементів p Гелій. �ля утворення одного ядра Гелію

p

p

p

p

γ

He4

He�

He�

γ

p

ν
ν

e+

e+

n

n D

D

p

Ìàë. 4.3. С½ема протон-протонної реакції: ð – ïðîòîí; n p нейтрон� ' p ядро 
�ейтерію� +H�, +H4 p ядра ізотопів Гелію� е+ p позитрон� ν p нейтрино, γ-кванти

потріªно 4 ядра Гідрогену. �а промі¯ни½ стадія½ утворюються ядра �ей-
терію і ядра �ритію. ¢ю реакцію називають протон-протонною. �ід час 
реакції невелика кількість маси реагуючи½ ядер Гідрогену втрачаèться, 
перетворюючись у величезну кількість енергії, яка й підтримуè випромі-
нювання Сонця. Ýерез шари, Áо оточують центральну частину зорі, ця 
енергія передаèться назовні. Усередині від 0,� до 0,7 радіуса від центра 
Сонця переªуваè зона променистої рівноваги 
енергії, де енергія поширюèться через погли-
нання та випромінювання γ-квантів.

�арод¯ені в центрі Сонця γ-кванти мають 
енергію в мільйони разів ªільшу, ні¯ енергія 
квантів видимого світла. �ов¯ина ½вилі γ-кван-
тів ду¯е мала. У процесі поглинання квантів ато-
мами й подальшого ї½нього перевипромінювання 
відªуваèться поступове зменшення ї½ньої енергії 
та зªільшення дов¯ини ½вилі. Кількість квантів 
під час цього процесу зªільшуèться. �оту¯ні 
γ-кванти поступово діляться на кванти з меншою 
енергіèю: виникають рентгенівські, ультра¼іоле-
тові, видимі й ін¼рачервоні промені.

У частині останньої третини радіуса Сонця è 
конвективна зона. �ут енергія передаèться не 
випромінюванням, а за допомогою конвекції 

Ìàë. 4.4. �нергія пере -
даèться випро  мінюванням 
від ядра Сонця. Головним 
переносником енергії ªіля 

повер½ні è конвекція 
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(змішування, мал. 4.4). �ричина виникнення конвекції у зовнішні½ 
шара½ Сонця та сама, Áо й у посудині з водою, Áо кипить: кількість 
енергії, Áо над½одить від нагрівача, наªагато ªільша від тіèї, Áо переда-
èться теплопровідністю. �ому речовина починаè ру½а тися і сама починаè 
переносити тепло. Конвективна зона практично про½одить до видимої 
повер½ні Сонця p ¼ото¹¼ери.

4. �ǲȔȓȞȓșȎ� ȓțȓȞȑȳȴ� Аналіз ½імічного складу земни½, місячни½ 
порід і метеоритів указуè на те, Áо Сонячна система утворилася ªлизько 
4,7 млрд років тому. Сонце, за сучасними даними, існуè ªлизько � млрд 
років. �а останні � млрд років світність його май¯е не змінилася. �овна 
енергія Сонця, виділена за цей час, дорівнюè E ≈ L t = �,� × 104� �¯. 
�оділивши це значення на повну масу Сонця, одер¯имо, Áо ко¯ен кіло-
грам сонячної речовини виділив ªлизько 1,8 × 101� �¯ енергії. Üеально це 
значення Áе ªільше, тому Áо ми не вра½ували Áе перші 2 млрд років. 
�одне ½імічне паливо не мо¯е заªезпечити таке значення внутрішньої 
енергії, яку виділяè 1 кг сонячної речовини.

У середньому Сонце втрачаè приªлизно 4 млн тонн водню за секунду. �а 
перший погляд це значення мо¯е здатися величезним. �днак воно незначне 
порівняно з повною масою Сонця. Üозра½унки показують, Áо водню в надра½ 
досить для підтримки світіння на сучасному рівні Áе протягом � млрд років.

5. �РȓȱȟȠȞȎȤȳȭ� ȟȜțȭȥțȖȣ� țȓȗȠȞȖțȜ�� �ейтрино è èдиним видом 
випромінювання, яке над½одить до земного спостерігача з найглиªши½ 
надр Сонця та зір і несе в соªі ін¼ормацію про ї½ню внутрішню структу-
ру та про процеси, Áо відªуваються там. Сучасні засоªи реèстрації ней-
трино дають мо¯ливість виявляти випромінювання нейтрино лише Сон-
ця і найновіши½ зір нашої Галактики.

�ейтрино è одним із продуктів протон-протонного циклу. ¢і частинки 
май¯е ªез взаèмодії здатні проникати крізь товÁу зорі, несучи частину 
енергії ªезпосередньо з її центральни½ оªластей. �ейтрино мають величез-
ну проникаючу здатність, і тому ї½ ва¯ко зареèстувати. Але існують спе-
ціальні нейтринні оªсерваторії, які ¼іксують потоки сонячни½ нейтрино.

Üеèстрація нейтрино маè вкрай ва¯ливе значення, оскільки саме ней-
трино несе ін¼ормацію про процеси, Áо відªуваються в надра½ Сонця 
і подіªни½ до нього зір. ûрунтуючись на дани½ про масу, світність і радіус 
Сонця, мо¯на отримати дані про тиск, густину, температуру та ½імічний 
склад на різни½ відстаня½ від центра Сонця. ¢і результати ду¯е ва¯ливі 
для космології. �ідтверд¯ення коливань нейтрино разом з попередніми 
дослід¯еннями даè змогу ¼ізикам встановити вер½ню ме¯у на передªачу-
вану масу нейтрино. �ªlèднуючи це з очікуваним числом нейтрино у 
Всесвіті, ¼ізики оцінили, Áо загальна маса нейтрино приªлизно дорівнюè 
загальній масі всі½ видими½ зір у Всесвіті.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

1. ¤о таке сонячна стала" Як її визначили" 
2. ¤о розуміють під світністю Сонця" Ýому вона дорівнюè" 
3. Які ½імічні елементи è перева¯ними для Сонця"
4. �пишіть внутрішню ªудову Сонця. �а які зони умовно ділять надра Сон-

ця" Які процеси відªуваються в ко¯ній із ци½ зон" 
5. �а ра½унок яки½ д¯ерел енергії випромінюè Сонце" Які при цьому відªу-

ваються зміни з його речовиною" 
6. Üівність яки½ сил підтримуè рівновагу Сонця як розпеченої плазмової 

кулі" 
7. Якими спосоªами здійснюèться перенесення енергії з надр Сонця до по-

вер½неви½ шарів" 
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§ 2�. БУДОВА СОНЯЧНОЇ АТМОСФЕРИ
1. �ȂȜȠȜȟȢȓȞȎ���иск Сонця здаèться різко 

окресленим. ¢е тому, Áо практично все видиме 
випромінювання Сонця ви½одить з ду¯е тонкого 
шару p ¼ото¹¼ери. Слаªке випромінювання 
ªільш високи½ шарів Сонця мо¯на спостерігати 
під час повного сонячного затемнення, коли диск 
Місяця повністю закриваè ¼отос¼еру і стаè видно 
½ромос¼еру й корону.  отос¼ера, ½ромос¼ера й 
корона утворюють атмос¼еру Сонця (мал. 4.2).

�овÁина ¼отос¼ери не перевиÁуè �00 км. 
�айªільш помітні оªlèкти на Сонці p це темні 
плями, одну з яки½ у зªільшеному вигляді пока-
зано на малюнку 4.�. �іаметри плям іноді сяга-
ють 200 тис. км. �овсім маленькі плями назива-
ють ¸ораµи. Уся ¼отос¼ера Сонця нагадуè сукупність яскрави½ 
плям p ¬рану´, розділени½ мі¯ соªою вузькими і менш яскравими про-
мі¯ками. Üозмір ко¯ної з гранул p приªлизно 700 км. Малюнок, який 
утворюють гранули, постійно змінюèться (ªуквально за �p10 ½в вони 
встигають зlявитися і зникнути). �лазма у гранула½ піднімаèться вгору, 
а в мі¯гранульни½ простора½ опускаèться вниз. �ому різниця температур 
гранул і темни½ промі¯ків сягаè 600 К. �роцес постійного виникнення і 
зникнення гранул у ¼отос¼ері називають ¬рану´Å¾іêâ.

Картина ¹онÅ¿них ¸´Åµ повільніше, але постійно змінюèться: плями 
зlявляються, ростуть і розпадаються (мал. 4.6). Ýас ¯иття груп плям 
становить 2p� оªерти Сонця навколо своèї осі. �лями ½олодніші за ¼ото-
с¼еру на 2p2,� тис. градусів, тому на загальному ¼оні сонячного диска 
вони темніші.

Ìàë. 4.6. �инаміка зміни розмірів і ¼орми групи сонячни½ плям

Сонячні плями зазвичай зlявляються групами в ме¯а½ невеликої 
оªласті, витягнутої паралельно екватору. �а розмірами у групі виділяють-
ся дві плями: головна (за½ідна) пляма, Áо йде попереду за оªертанням 
Сонця, і ½востова. �остійні спостере¯ення сонячни½ плям показують, Áо 
Сонце оªертаèться в напрямку ру½у планет і плоÁина сонячного екватора 
на½илена до плоÁини екліптики під кутом 7 1�. 

�ако¯ виявлено, Áо кутова швидкість оªертання Сонця зменшуèться 
від екватора до полюсів. �еріод оªертання Сонця змінюèться від 2� діª на 
екваторі до �0 діª на полюса½. Багаторічні спостере¯ення утворення плям 
на Сонці показали, Áо è циклічні коливання числа плям. äноді ї½ не 
ªуваè зовсім, а іноді одночасно виникають десятки велики½ плям. Середня 
тривалість такого циклу становить приªлизно 11 років.

Крім плям у ¼отос¼ері спостерігаються ¼аке´и p яскраві утворення, 
видимі в ªілому світлі перева¯но поªлизу краю диска Сонця. Вони мають 
складну волокнисту структуру, ї½ня температура на кілька сотень граду-
сів перевиÁуè температуру ¼отос¼ери.

Ìàë. 4.5. �дна із сонячни½ 
плям і ¼отос¼ерна грану-

ляція
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Утворення плям і ¼акелів повlязане з магнітним полем Сонця. Як 
показують дослід¯ення, індукція магнітного поля Сонця в середньому 
вдвічі виÁа, ні¯ на повер½ні �емлі, однак у місця½ появи сонячни½ плям 
вона зªільшуèться в тисячі разів, сягаючи 0,� �л. ¢е призводить до ослаª-
лення конвекції та зменшення температури всередині сонячної плями.

2. �ТȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎ�ȢȜȠȜȟȢȓȞȖ��У неперервному спектрі Сонця мак-
симальна енергія випромінювання припадаè на дов¯ину ½вилі λmax =
= 470 нм. �оді за законом зміÁення Віна одер¯уèмо температуру: 

T = 
0,0029

λmax
, звідки Ò = 6170 К.

3. �ǵȜȐțȳȦțȳ� ȦȎȞȖ� ȎȠȚȜȟȢȓȞȖ�� ȣȞȜȚȜȟȢȓȞȎ� ȠȎ� ȘȜȞȜțȎ�� �ад 
¼отос¼ерою розміÁена хроµо¹¼ера Сонця. �агальна її дов¯ина 
10p1� тис. км. �емпература у ½ромос¼ері з висотою підвиÁуèться від 
4�00 К до кілько½ десятків тисяч. Випромінювання ½ромос¼ери в сотні 
разів менше від ¼отос¼ери, тому для її спостере¯ення застосовують спе-
ціальні методи, Áо дають змогу виділяти слаªке випромінювання. ¡ро-
мос¼ера досить неоднорідна і маè вигляд довгасти½ витягнути½ язичків 
аªо зуªчиків p ¹¸іку´, Áо мають дов¯ину ªлизько 10 тис. км і вигляд 
палаючої трави. Спікули викидаються з ни¯ньої ½ромос¼ери зі швидкі-
стю до �0 км/с� час ї½нього ¯иття p кілька ½вилин. �дночасно на Сонці 
існуè до 2�0 тис. спікул.

�а краю сонячного диска доªре видно ¸ротуберан¾і p гігантські арки 
аªо виступи, Áо ніªи спираються на ½ромос¼еру. �міна й ¼орма протуªе-
ранців (мал. 4.7) тісно повlязані з магнітним полем Сонця. �ротуªеранці  
виділяються на ¼оні корони, тому Áо мають ªільш високу густину і тем-
пературу ªлизько 104 К. £видкість ру½у речовини активни½ протуªеран-
ців сягаè 200 км/с, а висота підйому p 40 радіусів �емлі.

Ìàë. 4.7. �міни протуªеранця, Áо спостерігався протягом кілько½ годин

У ½ромос¼ері спостерігаються поту¯ні й швидкі процеси p ¹¸а´ахи
(мал. 4.8). ¢і яскраві утворення існують від кілько½ ½вилин до � годин. 
�азвичай сонячні спала½и про½одять поªлизу груп сонячни½ плям і су -
про  вод¯уються викидами речовини зі швидкістю до 100 тис. км/с. 

�онÅ¿на корона p на²бі´Äш розріджена та ¬арÅ¿а обо´онка �он¾Å� Áо 
¸оширâêтÄ¹Å від нÄо¬о на кі´Äка ¹онÅ¿них радіу¹ів і µаê теµ¸ературу 
¸´азµи до � µ´н ¬раду¹ів (мал. 4.9).

Яскравість сонячної корони в мільйон разів менша, ні¯ ¼отос¼ери. 
�ому спостерігати сонячну корону мо¯на під час повни½ сонячни½ затем-
нень аªо за допомогою спеціальни½ телескопів-короногра¼ів. Високу тем-
пературу і розрід¯еність корони підтверд¯ено спектральним аналізом, а 
тако¯ її радіо- і рентгенівським випромінюванням.

�агрівання корони до високи½ температур відªуваèться за ра½унок 
передачі енергії коливальни½ (конвективни½) ру½ів речовини з ¼отос¼е-
ри. ¡вилі частотою звукови½ коливань у короні, де густина речовини   
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Ìàë. 4.8. ¡ромос¼ерний спала½ 
на Сонці                                          

Ìàë. 4.9. Сонячна корона 
під час затемнення Сонця   

швидко зменшуèться, стають ударними. Вони швидко згасають, відªува-
èться перетворення ме½анічної енергії ½виль у тепло. Ýерез високу тем-
пературу густина корони зменшуèться повільно, тому зовнішні шари 
атмос¼ери Сонця тягнуться а¯ до орªіти �емлі.

4. �МȎȑțȳȠțȳ� ȝȜșȭ� ȠȎ� ȎȘȠȖȐțȳ� ȡȠȐȜȞȓțțȭ��Маса, радіус, кількість 
енергії, випромінюваної Сонцем, залишаються практично сталими, але на 
всі½ рівня½ сонячної атмос¼ери спостерігаються структурні утворення, 
Áо змінюють свої ¼ізичні параметри в часі. 

�уку¸ні¹тÄ не¹та¾іонарних ¸ро¾е¹ів� Áо ¸еріоди¿но виникаâтÄ у ¹о�
нÅ¿ні² атµо¹¼ері� називаâтÄ ñîíÿ÷íîþ àêòèâíіñòþ.

�роявом сонячної активності è плями, ¼акели у ¼отос¼ері, протуªе-
ранці, спала½и й викиди речовини в атмос¼ері й короні. Місця, де вони 
виникають, називають активниµи об´а¹тÅµи (мал. 4.10). Усі активні 
утворення взаèмоповlязані мі¯ соªою за допомогою магнітни½ полів і 
постійно змінюються в активни½ оªластя½ Сонця. ¢ентри активності, 
зарод¯уючись на деякій глиªині під ¼отос¼ерою, простягаються у вигля-
ді ярусів далеко в сонячну корону.

У середині ;I; ст. швейцарський астроном Üудо´Ä¼ Во´Ä¼ (1817p
189�) запропонував ½арактеризувати стан сонячної активності відносни-
ми числами плям (названи½ згодом числами Воль¼а): W = 10g + f, де g – 
кількість груп плям� f p загальна кількість усі½ плям, які è в цей момент 
на диску Сонця. 

Сонячну активність ½арактеризують тако¯ сумарною плоÁею плям, 
потоком радіовипромінювання в сантиметровому діапазоні ½виль тоÁо. 
�а початку 11-річного циклу, після міні-
муму W, плями зlявляються досить дале-
ко від сонячного екватора, на широта½ 
ªлизько �0 . �ротягом циклу зона плям 
спускаèться до екватора до 1�  у макси-
мумі W і до 8  у наступному мінімумі. 
�алі на високи½ широта½ �0  утворюють-
ся плями нового циклу. ¢і закономір-
ності стосуються й активни½ оªластей у 
цілому.

�е тільки поява плям, але й сонячна 
активність у цілому мають 11-річну 
циклічність (коливання циклів ¼актично 
про½одить у ме¯а½ від 7,� до 16 років).

Ìàë. 4.10. Сонце в рентгенівськи½ 
про меня½. �айяскравіші місця p 
оªласті прояву сонячної актив -

ності
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ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. � яки½ оªолонок складаèться атмос¼ера Сонця" 
2. ¤о таке ¼отос¼ера Сонця" 
3. Які оªlèкти ½арактерні для ¼отос¼ери Сонця" 
4. Ýому сонячні плями темніші, ні¯ ¼отос¼ера" 
5. ¤о розуміють під грануляціèю" 
6. ¤о розуміють під ½ромос¼ерою та короною Сонця" 
7. Які явиÁа спостерігають у ½ромос¼ері й короні Сонця"

§ 21. ПРОЯВИ СОНЯЧНОЇ АКТИВНОСТІ
ТА ЇХНІЙ ВПЛИВ НА ЗЕМЛ»

1. �ІțȠȓțȟȖȐțȳȟȠȪ�ȟȜțȭȥțȜȑȜ�ȐȖȝȞȜȚȳțȬȐȎțțȭ�ȝȜȕȎ�ȜȝȠȖȥțȖȚ�
ȒȳȎȝȎȕȜțȜȚ���лектромагнітне випромінювання Сонця, максимум якого 
припадаè на видиму частину спектра, не все про½одить через земну атмос-
¼еру. Вона «прозора» тільки для видимого світла і частково ультра¼іоле-
тового та ін¼рачервоного випромінювань, а тако¯ для радіо½виль порів-
няно вузького діапазону.

В ультра¼іолетовому й рентгенівському діапазона½ поту¯ність соняч-
ного випромінювання різко зменшуèться p у сотні тисяч разів порівняно 
з поту¯ністю випромінювання в оптичному діапазоні. Але якÁо в оптич-
ному діапазоні Сонце è постійною зорею, то випромінювання в корот-
ко½вильовій оªласті спектра зале¯ить від сонячної активності, зªільшу-
ючись аªо зменшуючись у кілька разів протягом 11-річного сонячного 
циклу. Сильно зростаè потік коротко½вильового випромінювання під час 
½ромос¼ерни½ спала½ів. � ни¯ні½ шарів ½ромос¼ери ви½одить ультра¼і-
олетове випромінювання, максимальна інтенсивність якого мо¯е вдвічі 
перевиÁувати мінімальне значення в 11-річному циклі. �сновне рентге-
нівське випромінювання ви½одить з корони Сонця.

Üентгенівське та ультра¼іолетове випромінювання Сонця поглинаèться 
у вер½ні½ шара½ атмос¼ери �емлі. Воно йонізуè гази земної атмос¼ери. 
�онізований шар вер½ньої атмос¼ери �емлі називають ²оно¹¼ероâ. 
�онос¼ера �емлі повністю визначаè поширення коротки½ радіо½виль мі¯ 
віддаленими пунктами земної повер½ні. �ід час сильни½ сплесків соняч-
ного рентгенівського випромінювання через ½ромос¼ерні спала½и пору-
шуèться звlязок на коротки½ радіо½виля½.

�овго½вильове ультра¼іолетове випромінювання Сонця здатне прони-
кати на �0p�� км в атмос¼еру �емлі. �ам воно розділяè молекули �кси-
гену �2 на дві складові p атоми. Вільні атоми, зlèднуючись із молекулами 
�ксигену, утворюють нову речовину p озон, ко¯на молекула якого скла-
даèться з трьо½ атомів �ксигену.

�зоновий шар поглинаè практично все ультра¼іолетове випромінювання 
Сонця, залишаючи лише малу частину, Áо досягаè повер½ні �емлі, і люди-
на маè мо¯ливість засмагати. Коли товÁина озонового шару зменшуèться, 
сонячне ультра¼іолетове випромінювання мо¯е зрости в 1,�p2 рази. �оді 
це випромінювання стаè ду¯е активним і мо¯е спричинити рак шкіри.

2. �СȜțȭȥțȖȗ�ȐȳȠȓȞ��

Потік розрідженоî ¸´азµи� Áо радіа´Äно ¸оширâêтÄ¹Å від �он¾Å 
вздовж ´іні² на¸ружено¹ті µа¬нітно¬о ¸о´Å і за¸овнâê ¹обоâ µіж¸´а�
нетни² ¸ро¹тір� називаâтÄ ñîíÿ÷íèì âіòðîì.

У його складові в½одять протони, електрони, а тако¯ α-частинки та 
в незначни½ кількостя½ ряд високойонізовани½ атомів �ксигену, Сіліці-
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уму, Суль¼уру,  еруму. £видкість частинок сонячного вітру зªільшу-
èться з віддаленням від Сонця. �оªлизу �емлі швидкість сонячного вітру 
сягаè 4�0 км/с, а густина становить кілька частинок у куªічному санти-
метрі.

�отік сонячної плазми не мо¯е переªороти протидію магнітного поля �ем-
лі й оªтікаè його. �ри цьому утворюèться простір p µа¬ніто¹¼ера (мал. 4.11). 

1 2 �

4

5

67

Ìàë. 4.11. Будова магнітос¼ери �емлі: 1) ударна ½виля� 2) пере½ідна зона� 
�) магнітопауза� 4) магнітос¼ера� �) північна пелюстка магнітного ½воста� 

6) південна пелюстка магнітного ½воста� 7) плазмос¼ера

Магнітос¼ера маè краплеподіªну ¼орму. � ªоку Сонця магнітос¼ера 
стиснута тиском сонячного вітру. Ме¯а магнітос¼ери повернена до Сонця 
і переªуваè на відстані в середньому 10p12 радіусів �емлі. � протиле¯ного
(нічного) ªоку магнітос¼ера витягнута подіªно до ½воста комети і маè 
дов¯ину ªлизько 6000 радіусів �емлі. �і зміною швидкості та густини 
частинок сонячного вітру змінюèться і ¼орма магнітос¼ери.

3. �СȜțȭȥțȜ�ȕȓȚțȳ�ȕȐ·ȭȕȘȖ��Сонячна активність впливаè, у першу 
чергу, на зовнішні оªолонки �емлі p магнітос¼еру та йонос¼еру. �ід час 
поту¯ни½ сонячни½ спала½ів частинки мо¯уть розганятися до 
100 000 км/с, тоªто виникають космічні промені сонячного по½од¯ення. 
�ід ї½нім впливом утворюèться окис азоту N2, взаèмодіючи з озоном, p 
активно його руйнуè за ра½унок реакції N2 � 2� o N22 � 22. �ісля поту¯-
ни½ спала½ів на Сонці спостерігаèться зни¯ення вмісту озону в стратос¼е-
рі над полярними шапками �емлі.

�а допомогою короногра¼ів, установлени½ на космічни½ апарата½, реè-
струють грандіозні викиди речовини зі зªуд¯еної корони Сонця. �густок 
відірваної корональної плазми несе всередині сеªе замкнуту петлю маг-
нітного поля, Áо називають корона´Äниµ викидоµ µа¹и (мал. 4.12). 

�іткнення плазмової ½мари з магнітос¼ерою �емлі спричиняè її сильне 
зªуд¯ення. Вплив коронального викиду призводить до виникнення силь-
ни½ магнітни½ ªур та розігріву й прискорення плазми всередині магніто-
с¼ери. �ри цьому швидкі протони й 
електрони, зіштов½уючись із молекула-
ми повітря на висоті 100p200 км, йоні-
зують ї½ і змушують світитися. �ід час 
йонізації повітря на певній частоті 
починаè світитися. У результаті йоніза-
ції на �емлі, перева¯но в навколопо-
лярни½ широта½, спостерігаються по -
лярні сяйва (мал. 4.1�). �а високої 
геомагнітної активності полярні сяйва 
зlявляються на висоті �00p400 км.

�ід час магнітної ªурі змінюються 
електричні поля над повер½нею �емлі. ¢е 
призводить до виникнення переванта¯ень 

Ìàë. 4.12. Корональний викид 
маси
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у лінія½ електропередач (до кілько½ сотень 
ампер) та ї½нього відключення, до виник-
нення сильни½ струмів у труªа½ газо- і 
на¼топроводів і до ви½оду з ладу ї½ні½ сис-
тем керування. �ако¯ наслідки магнітної 
ªурі позначаються на ªортови½ електро-
нни½ система½ космічни½ апаратів. 

Магнітні ªурі спричиняють зміну тис-
ку у тропос¼ері (ни¯ньому шарі атмос¼е-
ри �емлі), у результаті чого розвиваються 
циклони.

Уперше Áе в 191� р. �´ек¹андр 
Ýижев¹Äки² (1887p1964) звернув увагу 
на те, Áо Сонце впливаè на ªіологічні 
оªlèкти та на здоровlя людини. �роана-

лізувавши історичні документи, учений дійшов висновку, Áо в минулому 
масові сти½ійні ли½а, соціальні «виªу½и» і спала½и епідемій припадали 
перева¯но на роки максимумів сонячної активності. �а підставі цього 
вчений спроªував передªачати деякі епідемії на �� років уперед. �ого 
прогнози зªулися в сімо½ випадка½ з восьми.

¤оª усеªічно дослід¯увати явиÁа, Áо відªуваються на Сонці, учені 
проводять ªезперервні спостере¯ення за Сонцем. �ак створено �´ужбу �он�
¾Å, яка здійснюè сукупність за½одів у різни½ астрономічни½ оªсерваторія½ 
світу для систематичного вивчення всі½ проявів сонячної активності. 

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…
 ɑиɠевськиɣ ɽ одниɦ із засновників геліоɛіології� ɐя наука� ɳо виник ла на 

стику ɮізики ɋонɰя та ɛіології� вивчаɽ вɩлив ɰиклічної активності ɋонɰя на ɛіоло�
гічні оɛ¶ɽкти� здоров¶я лɸдини ɣ соɰіальні катаклізɦи�
 Ⱦо коливань сонячної активності осоɛливо чутлива нервова систеɦа лɸдини� 

ȼстановлено� ɳо число ɯвориɯ різко зɛільɲуɽться у дні ɩідвиɳеної сонячної активнос�
ті� ɋонячна активність вɩливаɽ на лɸдину через зɛурення ɦагнітного ɩоля Ɂеɦлі� Ɇаг�
нітна ɛуря ɩогірɲуɽ вироɛлення ɦелатоніну в організɦі� у корі наднирковиɯ залоз сти�
ɦулɸɽться вироɛлення величезної кількості кортизолу� якиɣ сɩричиняɽ стрес� ɐе яви�
ɳе ɩровокуɽ загальну слаɛкість організɦу� а такоɠ занеɩокоɽння� таɯікардіɸ� звуɠен�
ня артеріальниɯ судин і ɩідвиɳення артеріального тиску�
 əкɳо ɦагнітна ɛуря триваɽ довгиɣ ɩеріод� то ɰе ɦоɠе ɩризвести до зɛоɸ 

ɛіоритɦів і сɩровокувати неврози та ɩоруɲення горɦонального ɮону�
 ɇавіть невеликі ɛурі ɦоɠуть ɛути ɩриводоɦ для серɣозного нездуɠання� 

Ʌікарі зазначаɸть� ɳо саɦе в ɩеріод ɦагнітниɯ ɛур сɩостерігаɽться ɩідвиɳена 
кількість інсультів� інɮарктів та гіɩертонічниɯ кризів� ɇаɣɩоɲиреніɲоɸ реакɰіɽɸ 
на ɦагнітні ɛурі ɽ ɩосилені головні ɛолі� а такоɠ ɩриɲвидɲення серɰевого ритɦу� 
виникаɸть заɩаɦорочення� зниɠення активності та ɛезсоння�

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. ¤о таке сонячна активність і яка її циклічність" Які прояви сонячної 

активності спостерігаються в різни½ шара½ атмос¼ери Сонця" 
2. ¤о таке сонячний вітер" Як він виникаè" 
3. Які причини по½од¯ення полярного сяйва" Ýому на території України 

ми не мо¯емо спостерігати полярні сяйва" 
4. �аведіть приклади, як використовуè сонячну енергію людина. Які пере-

ваги маè сонячна енергія порівняно з іншими видами енергії" 
5. Які причини й наслідки магнітни½ ªур на �емлі" Який ї½ній впив на 

¯иві організми"

Ìàë. 4.13. �олярне сяйво
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ÏÐÀÊÒÈ×ÍÀ ÐÎÁÎÒÀ № �

Візуа´Äно�те´е¹ко¸і¿ні ¹¸о¹тереженнÅ �он¾Å
�ета роботи� ознайомитися з астрономічними спосоªами оріèнтації на 

місцевості за Сонцем, визначенням геогра¼ічни½ координат� виглядом 
Сонця й основни½ оªlèктів його атмос¼ери (сонячни½ плям, ¼акельни½ 
полів, спала½ів)� правилами ªезпеки ¯иттèдіяльності під час телескопіч-
ни½ спостере¯ень Сонця.

�б´аднаннÅ� «Короткий астрономічний календар», «£кільний астро-
номічний календар», шкільний телескоп з діа¼рагмою і сонячними світ-
ло¼ільтрами� екран� спектроскоп (ди¼ракційні ãратки)� сітки для спосте-
ре¯ення Сонця� годинник, олівець, папір.

�еорети¿ні відоµо¹ті
�В���� �¸о¹тері¬аâ¿и �он¾е� �� µожна дивити¹Å на ди¹к �он¾Å 

неозброêниµ окоµ і в те´е¹ко¸ без ¹¸е¾іа´Äно¬о ¹віт´о¼і´Äтра� Вико�
ри¹товувати ¹аµоробні ¹віт´о¼і´Äтри не¸ри¸у¹тиµо� ¨кÁо неµаê ¹¸е¾і�
а´Äно¬о ¹онÅ¿но¬о ¹віт´о¼і´Äтра� то ¹¸о¹тері¬ати �он¾е ¹´ід ті´Äки на 
екрані.

�ід час проектування зоªра¯ення Сонця на екран потріªно через ко¯ні 
� ½в роªити перерви у спостере¯енні на 2p� ½в, Áоª не тріснули лінзи оку-
ляра. �ак само потріªно роªити під час роªоти з окулярними світло¼ільтрами.

�ід час спостере¯ень Сонця найзручніше застосовувати оªlèктивний 
світло¼ільтр у поèднанні з діа¼рагмою: він наªагато краÁе за½иÁаè теле-
скоп від перегрівання і не перегріваèться сам.

ЯкÁо è мо¯ливість проводити спостере¯ення із затемненого приміÁен-
ня (класної кімнати з темними шторами на вікна½ тоÁо), то цим потріªно 
скористатися. �еред початком спостере¯ення приміÁення слід провітри-
ти, відкривши вікна на 1�p20 ½в, Áоª звести до мінімуму повітряні пото-
ки, Áо виникають від різниці температур усередині й зовні приміÁення.

�ригадайте методи й осоªливості астрономічни½ спостере¯ень, теле-
скопи, ¼ізичну природу Сонця, оріèнтацію на місцевості та визначення 
геогра¼ічни½ координат за спостере¯еннями Сонця.

�але¯но від цілей спостере¯ення, рекомендуèться застосовувати різні 
зªільшення. �ід час загального огляду сонячної повер½ні слід застосову-
вати окуляр, Áо даè зªільшення в �0p40 разів� під час детального вивчен-
ня ¼отос¼ери p максимальне зªільшення у 60p80p120 разів� під час спек-
тральни½ спостере¯ень і ¼отогра¼ування Сонця в головному ¼окусі 
телескопа окуляри не потріªні.

ПорÅдок ¸роведеннÅ ¹¸о¹тереженнÅ
1. �адіа¼рагмуйте оªlèктив телескопа до відносного отвору 1/�0p1/40. 

Установіть окуляр зі зªільшенням �0p40 разів і сонячний екран.
2. �аведіть телескоп на Сонце. �ручніше всього зроªити це по тіні теле-

скопа, яка при правильному наведенні матиме круглу ¼орму труªи і міні-
мальні розміри. Спроектуйте одер¯ане зоªра¯ення на екран, на ªілий 
аркуш паперу і с¼окусуйте зоªра¯ення у круг діаметром 10 см. �айзруч-
ніше здійснювати ¼окусування за краèм сонячного диска, який повинен 
представляти ідеально чітку лінію.

�. �верніть увагу на сонячні плями, ¼акельні оªласті і, якÁо поÁас-
тить, ½ромос¼ерний спала½.

4. �верніть увагу на потемніння сонячного диска по края½ як свідчен-
ня газової (плазмової) природи Сонця.

�. Установіть напрямок доªової паралелі. �ля цього позначте олівцем 
послідовні зміни поло¯ення якої-неªудь плями при неру½омій труªі і 
проведіть через ці точки пряму.
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6. �лавно зміÁуючи труªу за Сонцем, Áоª зоªра¯ення його не ви½оди-
ло за ме¯і 10 см круга, позначте олівцем поло¯ення груп плям і окреми½ 
плям, ¼акельни½ полів і спала½у.

7. �ідвиÁіть зªільшення телескопа до максимально мо¯ливого для 
дани½ погодни½ умов (60up80u). �а екрані в затемненому приміÁенні 
стане видно сонячну грануляцію� ду¯е красивий вигляд мають плями: 
ядро малинове, півтінь ¼іолетова, а сама повер½ня Сонця ªлідо-ро¯ева. 
ЯкÁо спостере¯ення проводяться на вулиці, зоªра¯ення ªуде неяскра-
вим і менш контрастним.

8. �дягніть на оªlèктив (вставте в окуляр) світло¼ільтр, зніміть екран 
і продов¯те візуальні спостере¯ення, ªезпосередньо через окуляр.

9. �амалюйте при максимальному зªільшенні зовнішній вигляд, ¼орму 
і деталі ªудови ¼акельни½ полів, плям і груп плям.

10. �німіть окуляр, приèднавши на його місце шкільний спектроскоп. 
Спроектуйте зоªра¯ення спектра на ªілий папір. �амалюйте основні лінії 
спектра (лінії водню, гелію та йонізованого кальцію). �амість спектроско-
па в навчальни½ спектральни½ спостере¯ення½ мо¯уть використовувати-
ся ди¼ракційні ãратки, Áо мають значно менші розміри і масу при май-
¯е такій самій роздільній здатності, як у спектроскопа.

�¼орµ´еннÅ одержаних резу´Äтатів
1. �роведіть загальний аналіз роªоти. 
2. Визначте сонячний екватор та осі оªертання.
�. Користуючись сіткою, визначте, на якій широті містяться плями та 

ї½ні приªлизні розміри. 
4. Визначте рівень сонячної активності, розра½увавши число Воль¼а за 

¼ормулою: W = 10g + f, де g p кількість груп плям� f p кількість усі½ 
плям.

�¼ормте результати спостере¯ень, при цьому у звіт перенесіть поло-
¯ення ¼акельни½ полів, груп плям і окреми½ плям.

�онтро´Äні за¸итаннÅ до роботи
1. �пишіть внутрішню ªудову Сонця.
2. � яки½ оªолонок складаèться атмос¼ера Сонця"
�. ¤о таке ¼отос¼ера Сонця" Які оªlèкти ½арактерні для ¼отос¼ери 

Сонця"
4. Ýому сонячні плями темніші, ні¯ ¼отос¼ера"
�. ¤о розуміють під грануляціèю"
6. ¤о розуміють під ½ромос¼ерою та короною Сонця" Які явиÁа спо-

стерігаються у ½ромос¼ері й короні Сонця"
7. У якому стані переªуваè речовина Сонця" Як ви це уявляèте"

ÐÎÇÂ’ßÇÓЄÌÎ ÐÀÇÎÌ

�ада¿а �. Сонце оªертаèться навколо своèї осі в тому самому напрям-
ку, як і �емля, тоªто із за½оду на с½ід. Яким ми ªачимо це оªертання, 
спостерігаючи із �емлі"

�ід·овідÃ. � погляду земни½ спостерігачів і земни½ оріèнтирів Сонце 
оªертаèться навколо своèї осі зі с½оду на за½ід проти годинникової стріл-
ки, як і �емля.

�ада¿а �. Які явиÁа ½арактерні для �емлі і Сонця в період високої 
сонячної активності"

�ід·овідÃ. �ля Сонця: велика кількість сонячни½ плям (у ¼отос¼ері), 
спала½ів (у ½ромос¼ері) і протуªеранців (у короні). �осилений сонячний 
вітер. �ля �емлі: підвиÁена кількість та інтенсивність полярни½ сяйв і 
зªурень геомагнітного поля (магнітни½ ªур).
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ÇÀÄÀ×І ÒÀ ÂÏÐÀÂÈ

4.1. Сонце називають ¯овтою зорею, тоді як для ªільшості людей воно 
маè ªілий колір. Як пояснити це протиріччя"

4.2*. �а допомогою третього узагальненого закону Кеплера визначте 
масу Сонця.

4.3*. �а скільки зменшуèться за 1 рік маса Сонця внаслідок термо-
ядерни½ реакцій" 

4.4. ¤о зни¯уè температуру всередині сонячни½ плям"
4.5. Яке явиÁе астрономи називають сонячною активністю"
4.6. Які процеси на Сонці мо¯уть суттèво впливати на стан земної 

атмос¼ери"
4.7. Ýому Сонце на горизонті, коли воно с½одить і за½одить, маè чер-

воний колір"
4.8. Коли Сонце за½одить, його яскравість зменшуèться і тоді неозªро-

èним оком мо¯на поªачити сонячні плями. �ªчисліть мінімальний діа-
метр плями, яку Áе мо¯на поªачити ªез оптични½ приладів.

4.9. Як земна атмос¼ера впливаè на про½од¯ення різни½ видів соняч-
ного випромінювання до повер½ні �емлі"

4.10. Ýому на �емлі часто спостерігаèться порушення звlязку на корот-
ки½ радіо½виля½"

4.11. Яка роль озонового шару в атмос¼ері �емлі" Як активність Сонця 
мо¯е впливати на товÁину озонового шару �емлі"

4.12. ¤о таке сонячний вітер" Як він виникаè"
4.13. ¤о називають магнітос¼ерою �емлі" Який вплив на неї роªить 

сонячний вітер"
4.14. Яка природа коронального викидання маси і які наслідки при 

цьому виникають"
4.15. Які причини по½од¯ення полярни½ сяйв" Ýому на території Укра-

їни ми не мо¯емо спостерігати полярні сяйва"
4.16. �аведіть приклади використання сонячної енергії. Які переваги 

маè сонячна енергія порівняно з іншими видами енергії"
4.17. �ри яки½ процеса½ на Сонці виникають корпускулярні потоки й 

космічні промені" 
4.18. Які причини й наслідки магнітни½ ªур на �емлі" Як вони впли-

вають на ¯иві організми"

ÏÅÐÅÂІÐ ÑÂÎÞ ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍІÑÒÜ

�онтро´Äні за¸итаннÅ
1. ¤о è д¯ерелом енергії Сонця"
2. �пишіть ªудову Сонця.
�. С½арактеризуйте температурний ре¯им Сонця.
4. Які процеси на Сонці мо¯уть суттèво впливати на стан зем ної атмо-

с¼ери"
¤о Å знаâ і вµіâ робити

 ¨ вµіâ розвlÅзувати а¹троноµі¿ні зада¿і
1. Горизонтальний кут, який виміряли під час с½оду Сонця, дорівню-

вав 120 . Визначте, коли зійшло та зайшло Сонце і яка тривалість дня.
2. Визначте час с½оду та за½оду Сонця і тривалість дня, якÁо горизон-

тальний кут, який ªуло виміряно під час с½оду Сонця, становив 80 .
�. Визначте, о котрій годині зійшло та зайшло Сонце, якÁо день тривав 

12 год 20 ½в.
 ¨ вµіâ ¸роводити а¹троноµі¿ні ¹¸о¹тереженнÅ
4. �ідра½уйте загальну кількість сонячни½ плям та намалюйте ї½нè 

розміÁення на диску Сонця. �верніть увагу, Áо плями часто зlявляються 
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парами. Ýерез кілька днів повторіть спостере¯ення, і ви помітите оªер-
тання Сонця навколо осі p плями змістилися. Кількість плям за цей час 
те¯ мо¯е змінитися. �ва¬а� �¸о¹тері¬аâ¿и �он¾е� не µожна дивити¹Å на 
ди¹к �он¾Å неозброêниµ окоµ і в те´е¹ко¸ без ¹¸е¾іа´Äно¬о ¹віт´о�
¼і´Äтра�

ÒÅÑÒÎÂІ ÇÀÂÄÀÍÍß

1. Сонячна стала визначаè...

À кількість енергії, Áо випромінюè Сонце за рік 
Á кількість енергії, Áо випромінюè Сонце за 1 с 
Â температуру Сонця 
Ã кількість енергії, яку отримуè вся повер½ня �емлі за оди ницю 

часу 
Ä енергію, яку отримуè 1 м2 повер½ні �емлі за 1 с, якÁо сонячні 

промені падають перпендикулярно до повер½ні

2. �ля визначення світності Сонця потріªно знати...

À радіус Сонця    
Á радіус �емлі    
Â відстань від �емлі до Сонця 
Ã температуру на повер½ні �емлі    
Ä температуру на повер½ні Сонця

3. Які із ци½ ½імічни½ елементів найпоширеніші на Сонці"

À �ксиген і  ерум
Á Гідроген і Гелій
Â Гідроген і �ксиген
Ã �ітроген і �ксиген
Ä  ерум і �ітроген

4. У результаті якого процесу виділяèться енергія в надра½ Сонця"

À ядерної реакції
Á гравітаційного стиснення
Â термоядерної реакції
Ã горіння водню
Ä падіння метеоритів

5. Грануляція у ¼отос¼ері утворюèться в результаті того, Áо...

A корона ду¯е гаряча
Á енергія передаèться конвекціèю 
B плями ду¯е ½олодні
Ã випромінюються нейтрино 
Ä на повер½ні Сонця è ½вилі

6. Сонце називають ¯овтою зорею, тоді як для ªільшості людей воно 
маè ªілий колір. Як пояснити це"

7. ¤о зни¯уè температуру всередині сонячни½ плям"
8. Яке явиÁе астрономи називають сонячною активністю"
9. Які процеси на Сонці мо¯уть суттèво впливати на стан зем ної атмо-

с¼ери"
10. ¤о è д¯ерелом енергії Сонця"
11. �ªчисліть, яку сонячну енергію зміг ªи поглинати за 1 год да½ 

вашого ªудинку опівдні.
12. Які екологічно чисті д¯ерела енергії мо¯на запропонувати для вико-

ристання в населеному пункті, де розташовано ваш навчальний заклад"
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ȱснують поодинокі, подвійні, кратні зорі, змінні зорі різних типів, нові й наднові, надгі-
ганти і карлики, зорі різних розмірів, світностей, температур і густин. ɑи створю-
ють вони хаос фізичних характеристик" У цьому розділі ви дізнаєтесь так це чи ні.

§ 22. ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗІР
1. �ǰȖȒȖȚȎ�ȕȜȞȭțȎ�ȐȓșȖȥȖțȎ���ри першому ознайомленні із зоря-

ним неªом ми розглядали поняття «зоряна величина» m. Ви знаèте, Áо 
зорі 1-ї зоряної величини створюють у 2,� раза ªільшу освітленість (точні-
ше, у 2,�12 раза), ні¯ зорі 2-ї зоряної величини, які, у свою чергу, дають 
світлові потоки у 2,� раза ªільші, ні¯ зорі �-ї зоряної величини і т. д. 
�аким чином, за інтервал в одну видиму зоряну величину (позначають 1m) 
прийнято відношення освітленостей (Å) в 2,�12 раза. ¢е число оªрано для 
зручності так, Áоª його десятковий логари¼м точно до рівнював 0,4, 
а інтервал �m відповідав відношенню в 100 разів. У вигляді ¼ормули ці 

відношення записав �орµан По¬¹он (1829p1891): .

Вимірюючи за допомогою ¼отометра відношення ªлиску зір, мо¯на 
визначити різницю зоряни½ величин за ¼ормулою �огсона. �ульове 
значення виªирають умовно. �ри цьому узгод¯ено, Áоª стандартна зоря 
1-ї зоряної величини (середня з 20 найяскравіши½ зір) давала ª у 
100 разів ªільше світла, ні¯ зоря 6-ї зоряної величини, Áо Áе мо¯е 
сприйняти людське око. 

Видима зоряна величина Місяця в повні дорівнюè p12,7m, а у ¼азі пер-
шої чверті становить p9,0m. �а ¼ормулою �огсона мо¯емо знайти, Áо 
освітленість Місяця в повні (Åï) ªільша від освітленості Місяця у ¼азі пер-

шої чверті (Å1) у �0 разів: .

Видиму зоряну величину Сонця визначив Віто´Äд ¢ера¹Äки² (1849p
192�). óї значення p26,8m. £кала зоряни½ величин даè змогу вира¯ати в 
зоряни½ величина½ ªлиск слаªки½ світил, невидими½ неозªроèним оком. 
У наш час найªільші телескопи з діаметром дзеркал 8p10 м і сучасною 
при йомною апаратурою дають змогу реèструвати оªlèкти до 28-ї зоряної 
величини. 

2. �ǰȖȕțȎȥȓțțȭ�ȐȳȒȟȠȎțȓȗ�ȒȜ�ȕȳȞ��Учені давно припускали, Áо зорі 
мають таку саму ¼ізичну природу, як і Сонце. Ýерез величезні відстані 
диски зір не видно навіть у сильні телескопи. ¤оª порівнювати зорі мі¯ 
соªою та із Сонцем, потріªно знайти методи визначення відстаней до ни½. 

�сновним методом è µетод ¸ара´акти¿но¬о з¹уву зір, тому Áо радіус 

Розділ �
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�емлі занадто малий порівняно з відстанню до зір. 
¤е Коперник розумів, Áо, відповідно до його геліо-
центричної системи, ªлизькі зорі на ¼оні далеки½ 
зір повинні описувати еліпси в результаті річного 
ру½у �емлі навколо Сонця. �рипуÁене переміÁен-
ня ªлизької зорі на ¼оні ду¯е далеки½ зір відªува-
èться по еліпсу з періодом 1 рік і відоªра¯аè ру½ 
спостерігача разом із �емлею навколо Сонця 
(мал. �.1). �оло¯ення �емлі на орªіті та видиме із 
�емлі поло¯ення зорі на неªі на малюнку позначе-
но однаковими ци¼рами. 

Малий еліпс, описаний зорею, називають ¸ара�
´акти¿ниµ е´і¸¹оµ. У кутовій мірі ªільша піввісь 
цього еліпса дорівнюè значенню кута, під яким із 
зорі видно ªільшу піввісь земної орªіти, перпенди-
кулярну до напрямку на зорю. ¢ей кут називають 
рі¿ниµ ¸ара´ак¹оµ (π). �аралактичне зміÁення зір 
è незаперечним доказом оªертання �емлі навколо 
Сонця.

Відстані до зір визначають за ї½нім річним пара-
лактичним зміÁенням, Áо оªумовлене переміÁен-
ням спостерігача (разом із �емлею) по земній орªіті.

� малюнка �.2 видно, Áо якÁо ÑÒ = à è середнім 
радіусом земної орªіти, SÑ = r p відстань до зорі S
від Сонця Ñ, а кут π p річний паралакс зорі, то

.

ЯкÁо річні паралакси зір оцінюються десятковими частками секунди, 

а 1 радіан дорівнюè 206 26�s, то відстань до зорі мо¯на визначити із 

співвідношення  а. о.

Ìàë. 5.2. Üічний паралакс зорі: Ñ – Ñîíöå; S p зоря� Ò p �емля

�ід час вимірювання відстаней до зір астрономічна одиниця занадто 
мала. �ому для зручності визначення відстаней до зір в астрономії засто-
совуèться спеціальна одиниця дов¯ини p ¸ар¹ек (пк), назва якої по½о-
дить від слів «паралакс» і «секунда».

Ïàðñåê p ¾е від¹танÄ� з Åкоî ¹ередні² радіу¹ зеµноî орбіти �рівни² 
� а. о.�� ¸ер¸ендику´Åрни² до ¸роµенÅ зору� видно ¸ід кутоµ �s (одна 
кутова секунда).

Відповідно до останньої ¼ормули 1 пк   206 26� а. о.   �,086 × 101� км. 

�т¯е, відстань до зір у парсека½ ªуде визначатися виразом:  пк.

В астрономічни½ одиниця½ зазвичай вира¯аються відстані до тіл Соняч-
ної системи. Відстані до неªесни½ тіл, Áо переªувають за ме¯ами Сонячної 

Ìàë. 5.1. �аралак тич-
  ний зсув зорі протя-
гом року: Ñ – Ñîíöå; 
S p зоря� à p піввісь 
земної орªіти� π p річ-

ний паралакс
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системи, зазвичай вира¯аються в парсека½, кілопарсека½ (1 кпк   10� пк) 
і мегапарсека½ (1 Мпк   106 пк), а тако¯ у світлови½ рока½ (1 св. р.   
  9,46 × 1012 км   6� 240 а. о.   0,�067 пк, 1 пк   �,26 св. р.). 

Ñâіòëîâèé ðіê p від¹танÄ� Åку ¸роходитÄ е´ектроµа¬нітне ви¸роµінâ�
ваннÅ �¹віт´о� у вакууµі за � рік.

�и¯ня ме¯а вимірювання паралаксів не перевиÁуè 0,00�s, Áо даè 
змогу визначати відстані не ªільші за 200 пк. Відстані до ªільш далеки½ 
оªlèктів визначаються менш точно й іншими методами.

3. �АȏȟȜșȬȠțȎ�ȕȜȞȭțȎ�ȐȓșȖȥȖțȎ��СȐȳȠțȳȟȠȪ�ȕȳȞ� Видимий ªлиск 
зір не ½арактеризуè ї½нього реального випромінювання. Він визначаèться 
двома ¼акторами: дійсним випромінюванням зорі та відстанню до неї. 
Сонце, наприклад, наªагато ªли¯че до �емлі, ні¯ ªудь-яка інша зоря, 
тому воно è найяскравішим світилом на неªі. �т¯е, для порівняння дійс-
ного ªлиску зір потріªно оªчислювати ї½ню зоряну величину на певній 
однаковій відстані. �а таку однакову (аªо стандартну) відстань прийнято 
10 пк. Видиму зоряну величину, яку мала ª зоря, якªи переªувала від нас 
на відстані 10 парсеків, називають аб¹о´âтноâ зорÅноâ ве´и¿иноâ.

�е½ай видима зоряна величина зорі на відстані r дорівнюè m, а освітле-
ність, створювана ціèю зорею, p E. �а означенням, видима зоряна величи-
на з відстані r0   10 пк ªуде дорівнювати аªсолютній зоряній величині Ì, 

а Å0 p освітленість (аªо випромінювання) зорі з відстані 10 пк. �оді, вико-

ристовуючи ¼ормулу �огсона, мо¯емо записати: .

� ¼ізики відомо, Áо освітленості, створювані одним д¯ерелом випро-

мінювання, оªернено пропорційні квадратам відстаней до нього: .

�ідставляючи це рівняння в попереднè, одер¯имо, Áо . 

�рологари¼мувавши цю рівність і спростивши, одер¯имо: , 

вра½овуючи, Áо , це рівняння мо¯на записати так:  .

�а ціèю ¼ормулою оªчислимо аªсолютну зоряну величину Сонця. Від-
стань до Сонця r   1 а. о.   1 : 206 26� пк� видима зоряна величина Сонця 
дорівнюè p26,8m. �ісля підстановки ци½ значень у ¼ормулу одер¯имо, Áо 
M   p26,8m + 5m � 26,6m   4,8m. ¢е означаè, Áо із стандартної відстані 
10 пк Сонце маè вигляд слаªкої зорі май¯е �-ї зоряної величини.

Аªсолютні зоряні величини зір коливаються від p9m до 19m, тоªто від-
різняються на 28m одна від одної аªо за освітленістю в 160 млрд разів.

�наючи аªсолютну зоряну величину зорі, мо¯на оªчислити дійсне за  -
гальне випромінювання зорі аªо її світність. 

Ñâіòíіñòþ / називаâтÄ ¸овну енер¬іâ� ви¸роµінâвану зореâ за � ¹. 

Світність зорі частіше вира¯ають у світностя½ Сонця, тако¯ її мо¯на 
виразити у вата½. �агадаèмо, Áо світність Сонця p �,8� × 1026 Вт.

�орі-надгіганти з аªсолютною зоряною величиною Ì = –9m мають 
поту¯ність випромінювання ªільшу в ��0 тис. разів від Сонця, а неяскра-
ві зорі з аªсолютною зоряною величиною Ì   19m випромінюють світло 
в 480 тис. разів слаªше від Сонця.
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ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. ¤о розуміють під річним паралаксом зорі" 
2. ¤о таке парсек і світловий рік"
3. Ýим відрізняèться аªсолютна зоряна величина від видимої зоряної вели-

чини"
4. Як мо¯на визначити аªсолютну зоряну величину зорі, якÁо відомо від-

стань до неї аªо річний паралакс" 
5. ¤о розуміють під світністю зорі" Яка світність Сонця" 
6. Яка зале¯ність існуè мі¯ світністю зорі і її аªсолютною зоряною величи-

ною" 
7. Якими спосоªами мо¯на визначити відстань до зір" Які одиниці вико-

ристовуються для визначення відстані до зір і яке співвідношення мі¯ 
ними" 

§ 23. ТЕМПЕРАТУРА ТА РОЗМІРИ ЗІР. 
ЗОРІ ТА ЇХНЯ КЛАСИФІКАЦІЯ. ЗВИЧАЙНІ ЗОРІ

1. �ТȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎ� ȕȳȞ� Будемо вва¯ати, Áо зорі випромінюють як 
аªсолютно чорні тіла p тіла, які цілком поглинають промені (усі½ дов¯ин 
½виль), Áо падають на ни½. �емпературу Ò повер½ні (¼отос¼ери) зір мо¯-
на визначити, скориставшись законом Сте¼анаpБольцмана, так само, як 

ми це в¯е роªили, визначаючи температуру Сонця: , де σ = 

= �,6704 × 10p8 Вт/(м2 × К4) p ¹та´а �те¼анаp�о´Ä¾µана.
Визначену таким методом температуру називають е¼ективноâ теµ¸е�

ратуроâ. �днак цей метод застосовуèться оªме¯ено, тому Áо досить точ-
не значення радіусів визначено приªлизно для кілько½ десятків яскрави½ 
гігантськи½ зір.

�емператури зір ду¯е різняться. ¡олодні червоні зорі мають темпера-
туру ªлизько �000 К. �аше Сонце з температурою ¼отос¼ери 6000 К 
нале¯ить до ¯овти½ карликів. �емпература гарячи½ зір сягаè �0 000 К. 
�сновна частина випромінювання гарячи½ зір припадаè на ультра¼іоле-
тову частину спектра, і ми ї½ ªачимо як зорі ªлакитни½ кольорів. �ай-
ªільш гарячими è молоді зорі типу Воль¼аpÜайе, температури ¼отос¼ер 
яки½ ду¯е високі: від 60 000 до 100 000 К.

2. �СȝȓȘȠȞȎșȪțȎ� ȘșȎȟȖȢȳȘȎȤȳȭ� ȕȳȞ�� �орі відрізняються великою 
розмаїтістю, однак серед ни½ мо¯на виділити окремі групи, Áо мають 
загальні властивості. �ри першому ознайомленні із зоряним неªом видно, 
Áо зорі відрізняються за кольорами. �соªливо це помітно, коли розгля-
дати ї½ній спектр. �айва¯ливіші роз½од¯ення спектрів зір полягають 
у кількості та інтенсивності спостере¯увани½ спектральни½ ліній, а 
тако¯ у розподілі енергії в ªезперервному спектрі. � ура½уванням видів 
спектральни½ ліній і ї½ньої інтенсивності поªудовано ¹¸ектра´Äну к´а¹и�
¼іка¾іâ зір, яку ªуло затверд¯ено у 20-½ рр. ¡¡ ст.

У Гарвардській оªсерваторії (С£А) ªуло розроªлено класи¼ікацію 
спектрів зір, у якій послідовність спектральни½ класів позначаèться вели-
кими літерами латинського ал¼авіту. Üоз½од¯ення всередині ко¯ного 
класу додатково підрозділяють на 10 підкласів p від 0 до 9. �априклад, 
Сонце нале¯ить до спектрального класу G2.

¢я послідовність спектральни½ класів відоªра¯аè зменшення темпера-
тури атмос¼ер (¼отос¼ер) зір від класу Î до класу L. Спектральна послі-
довність одночасно è й колірною: зорі класу Î мають ªлакитний колір, 
класу Â p ªлакитно-ªілий, À p ªілий тоÁо (мал. �.�).
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Ìàë. 5.3. Спектральна класи¼ікація зір

¡імічний склад атмос¼ер ªільшості зір май¯е однаковий. �овнішні 
шари зір складаються з воднево-геліèвої суміші з ду¯е малою доªавкою 
ªільш ва¯ки½ елементів. �априклад, аналогічно до Сонця інші зорі міс-
тять у свої½ атмос¼ера½ 7� � водню, 2� � гелію та 2 � усі½ інши½ еле-
ментів.

Üоз½од¯ення у спектра½ зір визначаються, головним чином, роз½о-
д¯еннями температури. У ¼отос¼ера½ ½олодни½ зір мо¯уть існувати 
найпростіші молекули. �ому ½арактерними деталями спектрів зір класів 
Ì і L è широкі смуги поглинання молекул, наприклад &U�. �а ªільш 
високи½ температур молекулярні сполуки розпадаються. У таки½ спек-
тра½ пропадають спектральні смуги молекулярни½ сполук, проте зlявля-
ються лінії, Áо відповідають нейтральним металам. �аким чином, спек-
тральна класи¼ікація зір p це температурна класи¼ікація зоряни½ 
спектрів, Áо ãрунтуèться на оцінка½ відносної інтенсивності й вигляду 
спектральни½ ліній. У наш час спектральною класи¼ікаціèю о½оплено 
понад �00 тис. зір.

3. �РȜȕȚȳȞȖ�ȕȳȞ���інійний радіус R зорі мо¯на визначити, якÁо відо-
мо її кутовий радіус ρ′′ і відстань до зорі r аªо річний паралакс π′′ за 

¼ормулою R = rsinρ′′. ЯкÁо  а. о., а для кутового радіуса 

, то  а. о.

�інійні радіуси зір прийнято вира¯ати в радіуса½ Сонця. У радіуса½ 
Сонця 1 а. о.   149,6 × 106 км : (0,696 × 106) км   21�. 

Використовуючи це співвідношення, одер¯имо ¼ормулу для визначен-

ня лінійни½ радіусів зір у радіуса½ Сонця в такому вигляді: .

�орі так віддалені від нас, Áо ї½ні кутові розміри менші від ме¯і роз-
дільної здатності найªільши½ телескопів. �ля яскрави½ ªлизьки½ зір 
кутовий радіус визначають за інтер¼еренційною картиною, яка ви½одить 
у результаті перекриття зоªра¯ень зорі, за допомогою дво½ далеко розмі-
Áени½ телескопів. �априклад, за допомогою оптичного інтер¼ерометра, 
Áо складаèться з дво½ с¼ерични½ дзеркал діаметром 6,6 м ко¯не, розмі-
Áени½ на максимальній відстані 180 м одне від одного, вдалося виміряти 
кутовий діаметр ε �ріона. Він виявився рівним 0,00072′′, а якÁо річний 

паралакс зорі дорівнюè π′′   0,0024′′, то .

Üадіуси зір мо¯уть ªути оªчислені за ї½ньою поту¯ністю випроміню-
вання (світністю) і температурою. �апишемо значення повної поту¯ності 
випромінювання для якої-неªудь зорі та для Сонця: , L  =
  4πR2 σT4, де L і L , R і R , T і T  p відповідно світності, лінійні радіу-
си та аªсолютні температури зорі й Сонця. 

�риймаючи L    1 й R    1, одер¯имо: L = R2T4/T4 , аªо остаточно в 
лінійни½ радіуса½ Сонця: T2 /Ò2.

Üозміри зір ду¯е відрізняються: від діаметрів, порівнянни½ з діаме-
тром орªіти Юпітера (червоні надгіганти), до розмірів планет Сонячної 
системи (ªілі карлики) аªо навіть до кілько½ кілометрів у нейтронни½ зір 
(мал. �.4).
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ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…
ɍ книɠɰі ©Ɂоряні атɦосɮериª аɦериканка�астроноɦ ɋесілія 

Ƚелена Пеɣн�Ƚаɩоɲкіна �1���±1���� уɩерɲе розглянула ɮізичні 
уɦови в атɦосɮераɯ далекиɯ зір ɲляɯоɦ зіставлення сɩостереɠу�
ваниɯ інтенсивностеɣ лініɣ в сɩектраɯ зір різниɯ сɩектральниɯ кла�
сів з інтенсивностяɦи� розраɯованиɦи для різниɯ теɦɩератур на 
основі теорії іонізаɰії і зɛудɠення атоɦів� ȼона ɩоɛудувала ɩерɲу 
ɲкалу теɦɩератур� ȼизначила ɯіɦічниɣ склад зоряниɯ атɦосɮер� 
ȼстановила� ɳо відносниɣ вɦіст елеɦентів у ɛільɲості зір однако�
виɣ і не відрізняɽться від сɩостереɠуваного на ɋонɰі�

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

1. Як мо¯на визначити температуру зорі, використовуючи закони Сте¼а-
наpБольцмана та Віна"

2. �а яким принципом здійснюèться спектральна класи¼ікація зір"
3. �о яки½ класів нале¯ить основна кількість зір" �о якого класу і підкла-

су спектральної класи¼ікації зір нале¯ить наше Сонце"
4. � яки½ ½імічни½ елементів в основному складаються зорі"
5. Від чого зале¯ать кольори зір"
6. У чому головна причина роз½од¯ення спектрів зір"
7. Які розміри мо¯уть мати зорі порівняно із Сонцем"

§ 24. ПОДВІЙНІ ЗОРІ. МАСА ЗІР. 
ПЛАНЕТНІ СИСТЕМИ ІНµИХ ЗІР

1. �ТȖȝȖ� ȝȜȒȐȳȗțȖȣ� ȕȳȞ��Спостере¯ення показують, Áо ªагато зір 
у Всесвіті утворюють пари аªо è членами складни½ систем. Подві²ниµи 
зорÅµи називають ªлизько розташовані пари зір. Üозрізняють оптично- й 
¼ізично-подвійні зорі. �¸ти¿но�¸одві²ні зорі (пари) складаються з досить 
віддалени½ одна від одної у просторі зір, які випадково проектуються на 
неªесну с¼еру за променем зору.  ізи¿но�¸одві²ні зорі è системами ªлизь-
ко розташовани½ у просторі зір, звlязани½ силами тя¯іння, Áо оªерта-
ються ªіля загального центра мас.

�есі³іÄ 
�е³ена 
�е±н�

�а·о¿кіна

�е±тронна 
çîðÿ

�ем³Ä

�он½е �е«а

�рктур

�нтарес�ано·ус
Çîðÿ

�а±тена

Çîðÿ
�о³Ã»

457

Çîðÿ 40
Åðèäàíà

Ìàë. 5.4. Üозміри деяки½ зір порівнянни½ з розмірами 
�емлі (ліворуч) і Сонця (праворуч)
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�орі ¼ізично-подвійни½ пар часто мають різні кольори. �ак, Антарес p 
ду¯е яскрава червона зоря в сузірlї Скорпіона p маè слаªкий зелений 
(при спостере¯енні в телескоп) супутник.

�ерша, відома Áе в давні часи зоряна пара p Міцар (Кінь) і Алькор 
(Вершник). Міцар p середня зоря ручки ковша сузірlя Великої Ведмеди-
ці, Áо маè видиму зоряну величину 2,2m. �а кутови½ відстаня½ 12′ від 
неї розміÁена слаªка зоря Алькор, зоряна величина якої 4,0m. �оряна 
пара Міцар і Алькор p приклад оптично-подвійної зорі. �авіть у шкіль-
ний телескоп доªре видно: Міцар складаèться з дво½ ду¯е ªлизьки½ зір, 
які не мо¯на розрізнити неозªроèним оком. 

Компоненти зоряної пари Міцар À і Міцар Â розміÁені один від одно-
го на відстані 14′′ і мають зоряні величини 2,4m і 4,0m відповідно. �оряна 
пара Міцар p приклад ¼ізично-подвійної зорі.

 ізично-подвійні зорі, зале¯но від спосоªу ї½ спостере¯ень, діляться 
на візуа´Äно�¸одві²ні зорі (ї½ні компоненти мо¯на поªачити за допомо-
гою телескопа візуально аªо с¼отогра¼увати), затеµнâвано�¸одві²ні зорі 
(ї½ні компоненти періодично затуляють один одного від спостерігача), 
¹¸ектра´Äно�¸одві²ні зорі (подвійність проявляèться в періодични½ зсу-
ва½ аªо роздвоèння½ ліній ї½ні½ спектрів), а¹троµетри¿но�¸одві²ні зорі 
(одну зорю, яка впливаè на правильний ру½ сусідньої, не видно).

�ерший список подвійни½ зір склав у 180� р. англійський астроном 
Вільям Гершель. ¢ей перелік містив кілька сотень оªlèктів.

�еріоди оªертання компонентів у візуально-подвійни½ система½ мають 
від кілько½ років до кілько½ тисяч років.

�одвійні зорі è окремим випадком кратни½ зір, Áо складаються іноді з 
кілько½ компонентів. äснують зорі потрійні і навіть ªільш високої кратності. 
�о кратни½ зір прийнято зара½овувати зорі, Áо мають менше ні¯ 10 ком-
понентів. Системи з ªільшим числом зір називають зорÅниµи ¹ку¸¿еннÅµи. 
�одвійність і кратність у зоряному світі p широко розповсюд¯ене явиÁе.

2. �ǵȎȠȓȚțȬȐȎțȜ�ȝȜȒȐȳȗțȳ�ȕȜȞȳ���атемнювано-подвійні, аªо затем-
нювано-змінні, зорі è тісними парами, Áо оªертаються з періодом від 
кілько½ годин до кілько½ років по орªіта½, ªільша піввісь яки½ порівнян-
на із самими зорями. Ýерез ці причини ми не мо¯емо поªачити окремо 
ї½ні компоненти, тому Áо кутова відстань мі¯ зорями ду¯е мала. Судити 
про подвійність системи мо¯на лише за періодичним коливанням ªлиску. 

ЯкÁо промінь зору під час спостере¯ення таки½ зір і плоÁини ї½ні½ орªіт 
практично зªігаються, то в таки½ зір виявляèться явиÁе затемнень, коли 
один з компонентів про½одить попереду аªо позаду другого відносно спосте-
рігача. ¢ю ситуацію пояснюè малюнок �.�, на якому зоªра¯ено криву зміни 

�еріод о©ертаннÄ

Üас�
³
и
ск

� 
P

Ìàë. 5.5. �міна ªлиску затемнювано-подвійної зорі
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ªлиску m затемнювано-подвійної зорі, повlязаної з періодичними затемнен-
нями одного компонента іншим. �начення ªлиску на гра¼іку нале¯ать до 
відповідни½ поло¯ень одного з компонентів зорі на орªіті. Üізницю зоря-
ни½ величин у мінімумі й максимумі ªлиску називають аµ¸´ітудоâ, а 
інтервал часу мі¯ двома послідовними найменшими мінімумами p ¸еріо�
доµ зµінно¹ті.

�иповим прикладом затемнювано-змінної зорі è зоря β �ерсея (Алголь), 
Áо постійно затемнюèться на 9,6 години з періодом 2,867 доªи. �адіння 
ªлиску в мінімумі в ціèї зорі становить 2,�m.

3. �СȝȓȘȠȞȎșȪțȜ�ȝȜȒȐȳȗțȳ�ȕȜȞȳ� �орі, подвійність яки½ установлю-
èться лише на підставі спектральни½ спостере¯ень, називають ¹¸ектра´Ä�
но�¸одві²ниµи.

�рипустимо, Áо спостерігач переªуваè у плоÁині орªіти подвійної сис-
теми, Áо складаèться з ªільш масивної і яскравої зорі À та менш масивної 
і яскравої зорі Â. Ко¯ний з компонентів p À і Â, оªертаючись навколо 
центра мас системи, то наªли¯аèться до спостерігача, то віддаляèться від 
нього. Унаслідок е¼екта �оплера в першому випадку лінії у спектрі зорі 
ªудуть зміÁені до ¼іолетової оªласті спектра, у другому p до червоної, 
причому період ци½ зміÁень дорівнюè періоду оªертання. 

�остійне вдосконалення методики визначення зміÁення спектральни½ 
ліній дало змогу в 199� р. виявити в зорі �1 у сузірlї �егаса супутник 
масою в половину маси Юпітера. �а цей час методом променеви½ швидко-
стей у понад �00 зір виявлено планетні системи. Вони одер¯али назву p 
екзо¸´анети.

Åêçîïëàíåòà (від грец. ε[ω p «поза», «зовні»), або ¸оза¹онÅ¿на ¸´ане�
та� p ¸´анета� Áо обертаêтÄ¹Å навко´о зорі� тобто за µежаµи нашоî 
�онÅ¿ноî ¹и¹теµи.

�ланети надзвичайно малі й тьмяні порівняно із зорями, а самі зорі 
переªувають украй далеко від Сонця (найªли¯ча p на відстані 4,22 св. 
року). �ершим намагався розглянути в телескоп планети ªіля інши½ зір 
голландський математик й астроном Крістіан Гюйгенс Áе в ;9II ст. 
�днак він нічого не зміг поªачити, оскільки ці оªlèкти не видно навіть у 
поту¯ні сучасні телескопи.

У грудні 199� р. астрономи Мішель Майор і �ідьè Келос із �еневсько-
го університету, проводячи спостере¯ення в оªсерваторії Вер½нього �ро-
вансу у  ранції, уперше за¼іксували екзопланету. �а допомогою надточ-
ного спектрометра вони виявили, Áо зоря �1 у сузірlї �егаса 
«погойдуèться» з періодом ледве ªільше за чотири земні доªи. (�ланета, 
оªертаючись навколо зорі, розгойдуè її своїм гравітаційним впливом, 
у результаті чого за допомогою е¼екта �оплера мо¯на спостерігати зсув 
спектра зорі.) �езаªаром це відкриття підтвердили й американські астро-
номи �¯е¼¼рі Марсі й �ол Батлер. Відкриття в 199� р. планети, розта-
шованої ªіля зорі �1 у сузірlї �егаса, дало початок зовсім новій галузі 
астрономії p вивченню позасонячни½ планет (екзопланет). �о цього плане-
ти ªули відомі тільки в одніèї зорі p нашого Сонця. �ля пошуку планет 
за ме¯ами Сонячної системи астрономи за останнè десятиліття оªсте¯или 
понад �000 зір, ªіля деяки½ зір знайдено по 2, � і навіть 4, � планет. Біль-
шість з ни½ виявлено з використанням різни½ непрями½ методик виявлен-
ня, а не візуального спостере¯ення як з повер½ні �емлі, так і з космічни½ 
оªсерваторій.

4. АȟȠȞȜȚȓȠȞȖȥțȜ�ȝȜȒȐȳȗțȳ� ȕȜȞȳ�� �рапляються такі тісні зоряні 
пари, коли одна із зір аªо ду¯е мала за розмірами, аªо маè малу світність. 
У цьому випадку таку зорю розглянути не вдаèться, але виявити подвій-
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ність мо¯на. Яскравий компонент ªуде періодично від½илятися від прямо-
лінійної траèкторії то в один, то в інший ªік, начеªто по прямій ру½аèться 
центр мас системи. �акі зªурювання пропорційні масі супутника.

�ослід¯ення одніèї з найªли¯чи½ до нас зір Üосс 614 (її ªлиск 11,4m і 
паралакс 0,2�′′) показали, Áо амплітуда від½илень зорі від очікуваного 
напрямку сягаè 0,�6′′. �еріод оªертання зорі відносно центра мас дорів-
нюè 16,� року.

�а сьогодні відомо понад �000 затемнювано-змінни½ зір різни½ типів.

5. МȎȟȎ�ȕȳȞ���ривалі спостере¯ення візуально-подвійни½ зір переко-
нали астрономів, Áо відносний видимий ру½ компонентів відªуваèться по 
еліпсу й задовольняè закон плоÁин. äз цього випливаè, Áо в подвійни½ 
система½ оªертання зір відªуваються відповідно до законів Кеплера та 
підкоряються закону всесвітнього тя¯іння �ьютона. 

�а даними спостере¯ень подвійни½ зір отримано оцінки мас для зір 
різни½ типів. Аналіз ци½ дани½ привів до таки½ результатів.

1. Маси зір p у ме¯а½ від 0,0� до 60 мас Сонця. �айªільша кількість 
зір маè від 0,4 до � мас Сонця.

2. äснуюча зале¯ність мі¯ масами зір та ї½ньою світністю даè змогу 
оцінювати маси одиноки½ зір за ї½німи світностями. В інтервалі мас 
0,�Ì Ì  10Ì світність зорі пропорційна четвертому степеню її маси 
L M4. �ри Ì ! 10Ì показник степеня дорівнюè 2, тоªто L M2.

�. Маса зорі в момент її ¼ормування è найва¯ливішим параметром, Áо 
визначаè її наступну еволюцію.

4. Üадіуси зір мають досить широкі ме¯і, тому середня густина зір коли-
ваèться від � × 10p2 до � × 108 кг/м� (порівняйте із Сонцем p 1400 кг/м�). 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

1. Які зорі називають подвійними" Як ї½ класи¼ікують"
2. ¤о таке амплітуда й період змінності затемнювано-змінни½ зір"
3. �оясніть, чому відªуваèться зміÁення ліній у спектра½ спектрально-змін-

ни½ зір. 
4. Ýим мо¯на пояснити зміну ªлиску деяки½ подвійни½ зір"
5. ¡то перший встановив, Áо подвійні зорі p це системи, компоненти яки½ 

звlязані мі¯ соªою тя¯інням і ру½аються за законами Кеплера"
6. �ерелічіть види подвійни½ зір, які ви знаèте.
7. Які зорі існують довше p з малою чи великою масою"
8. Ýому в системі з дво½ зір одна з ни½ світить іноді зовсім незвичайним для 

одиноки½ зір кольором: зеленим, синім аªо ªлакитним"
9. У яки½ подвійни½ зір складові ї½нього компонента помітні навіть неозªро -

èним оком"

§ 25. ЕВОЛ»ЦІЯ ЗІР. БІЛІ КАРЛИКИ
1. �ǲȳȎȑȞȎȚȎ�©ȟȝȓȘȠȞ²ȟȐȳȠțȳȟȠȪª� äснуè зале¯ність мі¯ основними 

¼ізичними ½арактеристиками зір. �а основі спостере¯ень визначаються 
спектральні класи зір, а за відомою відстанню до ни½ p аªсолютні зоряні 
величини аªо світності зір.

�а початку ¡¡ ст. незале¯но один від одного датський астроном �²нар 
�ер¾ш¸рун¬ (187�p1967) і тро½и пізніше американський астро¼ізик �енрі 
Üа¹¹е´ (1877p19�7) вста   новили звlязок мі¯ цими ½арактеристиками. 

¢ю зале¯ність мо¯на представити у вигляді діаграми: по горизонталь-
ній осі відкладаèться спектральний клас (аªо температура) зір, а по вер-
тикальній p ї½ня світність (в аªсолютни½ величина½ аªо в одиниця½ світ-
ності Сонця). Ко¯ній зорі відповідаè точка на цій діаграмі. �аку діаграму 
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називають діа¬раµоâ �ер¾ш¸рун�
¬аpÜа¹¹е´а� аªо діа¬раµоâ 
�¹¸ектрp¹вітні¹тÄ� (мал. �.6).

�орі на діаграмі не розподіля-
ються випадково по всій її плоÁі, 
а утворюють кілька груп, назва-
ни½ ¸о¹´ідовно¹тÅµи. Більшість 
зір на діаграмі ле¯ить у ме¯а½ 
чітко вира¯еної смуги, Áо про½о-
дить від лівого вер½нього до право-
го ни¯нього кута, яку називають 
¬о´овноâ ¸о¹´ідовні¹тâ.

У лівій вер½ній частині головної 
послідовності переªувають масивні 
гарячі зорі спектрального класу Î, 
які в десятки тисяч разів переви-
Áують світність Сонця. �акі зорі 
називають гарячими над¬і¬антаµи. 
�і зменшенням температури світ-
ність зір зменшуèться. �отім смуга 
головної послідовності про½одить 
через оªласть, де переªувають с½о-
¯і на Сонце зорі класу G. ä нареш-
ті, головна послідовність опуска-
èться до ни¯ньої правої частини 
діаграми. �ут містяться зорі класу 
Ì і L з малою масою та відносно 

низькою температурою. ¢і зорі називають ¿ервониµи кар´икаµи.
�о зір головної послідовності нале¯ать доªре відомі зорі p Сіріус (α Вели-

кого �са), Вега (α �іри), наше Сонце. �орі з відносно низькою темпера-
турою ¼отос¼ери (�p� × 10� К) і світністю в 100p1000 разів ªільшою, ні¯ 
світність Сонця, утворюють послідовність червони½ гігантів. �о ціèї 
послідовності нале¯ать, наприклад, Арктур (α Волопаса), Альдеªаран
(α �ельця). У вер½ній частині діаграми «спектрpсвітність» розміÁуèться 
по   слідовність надгігантів. ¢е зорі з ду¯е високою світністю, низькою 
густиною, у десятки і сотні разів ªільшими діаметрами, ні¯ у Сонця. �о 
надгігантів нале¯ить зоря Бе  тель   гейзе (α �ріона).

У лівій ни¯ній частині діаграми розташовані гарячі зорі слаªкої світ-
ності p послідовність бі´их кар´иків. ó½ні розміри ªлизькі до розмірів 
�емлі, а маси ªлизькі до маси Сонця. �ому середня густина ªіли½ карли-
ків перевиÁуè густину земни½ порід у 100 тис. разів. � іншого ªоку, 
середня густина зір-надгігантів ду¯е мала p у тисячі разів менша за гус-
тину земної атмос¼ери. Густина речовини в атмос¼ері зорі впливаè на 
ширину спектральни½ ліній. �ому, наприклад, у червони½ карликів спек-
тральні лінії ширші, ні¯ у гігантів і надгігантів. �а виглядом спектраль-
ни½ ліній визначаèться, до якої послідовності нале¯ить зоря (головна, 
карлики, гіганти). �а послідовністю оцінюèться аªсолютна зоряна вели-
чина M = m + 5 – 5lgr, а потім і відстань. ¢ей метод визначення відста-
ней називають µетодоµ ¹¸ектра´Äних ¸ара´ак¹ів.

Серед усі½ зір найªільше саме червони½ карликів: на 10 млн червони½ 
карликів припадаè ªлизько 1 млн ªіли½ карликів, 1000 гігантів і лише 
1 надгігант.

У òркській оªсерваторії розроªлено двовимірну спектральну класи¼і-
кацію, у якій ко¯ен спектр зорі вра½овуè осоªливості спектральни½ ліній 
і світність зір. ¢я класи¼ікація поділяè всі зорі на кілька класів ¹вітно¹ті
(від I до 9II, таªл. �.1).

Ìàë. 5.6. �іаграма Герцшпрунгаp
Üассела
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�а©³и½Ä ���

Êëàñ �азва
�б¹о´âтні зорÅні 

ве´и¿ини MV

2 Гіпергіганти

ID+ �айяскравіші надгіганти p10

ID Яскраві надгіганти p7,�

IE �ормальні надгіганти p4,7

II Яскраві гіганти p2,2

III �ормальні гіганти �1,2

I9 Суªгіганти �2,7

9 �орі головної послідовності �4

9I Суªкарлики ��...�6

9II Білі карлики �1�...�1�

2. �НȎȞȜȒȔȓțțȭ� ȕȳȞ� �роцес зореутворення йде в Галактиці ªез-
упинно p з моменту її виникнення. �ідтверд¯енням народ¯ення зір у наш 
час è існування масивни½ гарячи½ зір класів Î і Â, час ¯иття яки½ не 
перевиÁуè 10 млн років. �ривалість ¯иття зір становить від мільйонів до 
десятків мільярдів років. ¢е час занадто великий, Áоª просте¯ити ¯ит-
тèвий шля½ зір, аªо ї½ню еволюцію. �ому основним методом дослід¯ення 
еволюції зір è поªудова µоде´е² внутрішнÄоî будови зір. Будуючи модель, 
задають початкові умови ¼ізичного стану газу: ½імічний склад, тиск (гус-
тину), температуру, масу. �отім на підставі ¼ізични½ законів (газови½ 
законів, законів тя¯іння) розра½овують зміни ци½ параметрів із часом. 

�а сучасними даними, зорі утворюються в результаті стиску (гравітацій-
ної конденсації) речовини мі¯зоряного середовиÁа (мал. �.7, 1). �орі 
на род¯уються групами з гігантськи½ газопилови½ комплексів розмірами до 
100 пк і масою десятки, а іноді й сотні тисяч сонячни½ мас. Газ у ци½ комп-
лекса½ переªуваè в молекулярному стані з температурою ªлизько 10 К.

�ід діèю гравітаційни½ сил комплекс стискуèться, густина його зªільшу-
èться, і він розпадаèться на окремі згустки аªо газопилові ½мари (мал. �.7, 
2). У газопиловій ½марі випадково аªо під діèю зовнішні½ причин виникають 
гравітаційно-нестійкі ¼рагменти, які продов¯ують стискатися. �овнішніми 
причинами, Áо стимулюють зореутворення, мо¯уть ªути зіткнення молеку-
лярни½ ½мар� зоряний вітер від молоди½ гарячи½ зір� ударні ½вилі, пород¯е-
ні спала½ами наднови½ зір. ЯкÁо маса ¼рагмента досить велика, то відªува-
èться подальший розпад на окремі ¼рагменти-згустки (мал. �.7, 3).

 рагменти зоряної маси, Áо стискаються під діèю власного тя¯іння, 
називають ¸ротозорÅµи. �ри гравітаційному стисканні газ у протозорі 
розігріваèться, і вона починаè випромінювати в ін¼рачервоному діапазоні 
спектра. Üечовина, Áо оточуè ядро протозорі, падаè на нього, зªільшуючи 
його масу і температуру. Коли тиск, створюваний випромінюванням зорі, 
стаè досить великий, падіння речовини припиняèться. �иск випроміню-
вання оªме¯уè масу майªутні½ зір величиною десятків мас Сонця. �рива-
лість стадії стискання зале¯ить від маси протозорі: при масі, меншій від 
сонячної, p сотні мільйонів років, при ªільшій p сотні тисяч років.

�ªертання протозорі відіграè ва¯ливу роль у її подальшій еволюції. 
Ýасто в протозорі, яка оªертаèться, утворюèться навколо центрального
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Ìàë. 5.7. Утворення зір з газопилової ½мари

згуÁення протя¯ний газопиловий диск, з якого потім утворюèться пла-
нетна система. �оря, Áо ¼ормуèться, наприкінці стадії стискання маè 
значні розміри за Áе відносно низької температури повер½ні. Стискання 
протозорі припиняèться, коли температура в центрі ядра сягне кілько½ 
мільйонів градусів, тоді включаються термоядерні д¯ерела енергії, реак-
ції протон-протонного циклу. Момент початку термоядерни½ реакцій è 
моментом народ¯ення зорі. У цей час температура та густина внутрішні½ 
шарів стають такими, Áо сила ї½ньої пру¯ності мо¯е протидіяти вазі 
зовнішні½ шарів. �ісля початку водневи½ реакцій і встановлення рівно-
ва¯ного стану зоря потрапляè на головну послідовність діаграми «спектрp
світність». �овонарод¯ені зорі зlявляються на головній послідовності по 
всій її дов¯ині (зале¯но від ї½ньої маси).

3. �ǳȐȜșȬȤȳȗțȳ�ȝȓȞȓȚȳȧȓțțȭ��Від маси, у першу чергу, зале¯ить, 
яку температуру матиме ядро зорі в момент установлення стійкої рівно-
ваги. ¤о ªільша маса стискуваного газопилового комплексу, потім про-
тозорі й нарешті зорі, то ªільшу вагу виÁи½ шарів доводиться витриму-
вати її ядру. �ому потріªна ªільш висока температура, Áоª газовий тиск 
міг протистояти цій вазі. Спостере¯ення показують, Áо світність зір про-
порційна масі в четвертому степені.

�аймасивніші зорі (розміром �0p�0 мас Сонця) пород¯ують найªільш 
гарячі зорі класу Î. �емпература центральни½ оªластей таки½ зір стано-
вить �0p�� млн градусів.

Більшу частину часу зоря переªуваè на головній послідовності. Але 
тому, Áо запаси водню пропорційні масі, а витрата енергії (світність) 
пропорційна четвертому степеню маси, водень у масивни½ зоря½ вигораè 
швидше. Ýас переªування зорі на головній послідовності визначаèться 

зале¯ністю (років), де Ì p маса зорі в маса½ Сонця. �а ціèю 

¼ормулою мо¯на підра½увати, Áо Сонце вичерпаè свій запас водневого пали-
ва приªлизно за 10 млрд років (от¯е, Сонце, вік якого оцінюèться ªлизько 
� млрд років, «про¯ило» на головній послідовності лише половину свого 
¯иття). �орі, маси яки½ дорівнюють 10 масам Сонця, вичерпають своè пали-
во всього за 10 млн років, слаªко випромінюючі червоні карлики масою 
ªлизько 0,� маси Сонця p за 80 млрд років. Гарячи½ молоди½ зір-гігантів 
спостерігаèться менше через малий час існування. �ому найªільш заповнена 
права ни¯ня частина головної послідовності діаграми «спектрpсвітність».

�ісля вигоряння водню в надра½ зорі утворюèться гаряче геліèве ядро. 
�одальша еволюція зорі зале¯ить від маси цього ядра. ЯкÁо вона менша 
від 1,4 маси Сонця, то під діèю гравітаційного стискання геліèве ядро 
знову розігріваèться (температура підвиÁуèться до 100 млн градусів). 
�овнішні шари зорі при цьому розширюються й о½олод¯уються. �оря 
немов розªу½аè. Світність її зªільшуèться, а температура зни¯уèться. 
�оря с½одить з головної послідовності й, зале¯но від маси, стаè червоним 
гігантом (мал. �.8) аªо надгігантом.

Атмос¼ера зорі, яка розростаèться, поступово віддаляèться від ядра, утво-
рюючи ¸´анетарну туµанні¹тÄ. Кінцевою стадіèю еволюції ци½ зір è ªілі
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карлики. �і´и² кар´ик p компактна зоря масою, Áо дорівнюè приªлизно 
масі Сонця, радіус якої приªлизно в 100 разів менший від радіуса Сонця. 
Густина таки½ зір ªільше ні¯ у 100 тис. разів перевиÁуè густину води.

Стадії еволюції, як і всі зорі, про½одить і Сонце. Ýерез �p8 млрд років 
воно перетвориться спочатку на червоного гіганта, потім, скинувши оªо-
лонку, стане ªілим карликом. �орі, які наªагато масивніші, ні¯ Сонце, 
із часом перетворюються на нейтронні зорі (при масі від 1,4 до 2,� маси 
Сонця) аªо чорні діри (при масі понад 2,� мас Сонця).

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. �а яким принципом ªудуèться діаграма «спектрpсвітність» (діаграмма 

ГерцшпрунгаpÜассела)" 
2. Як на діаграмі «спектрpсвітність» розміÁуються зорі різного розміру" 
3. �айте коротку ½арактеристику зорям: надгіганти, червоні гіганти, ªілі 

карлики, червоні карлики. 
4. ¤о розуміють під еволюціèю зір" 
5. �пишіть загальний процес утворення зір. 
6. ¤о розуміють під класами світності" 
7. Які зорі найгарячіші" Íай½олодніші" 
8. Які зорі розміром із �емлю" 

§ 26. Ф)ЗИЧНОЗМІННІ ЗОРІ. 
НЕЙТРОННІ ЗОРІ. ЧОРНІ ДІРИ

1. �ǵȎȑȎșȪțȎ�ȣȎȞȎȘȠȓȞȖȟȠȖȘȎ�ȕȚȳțțȖȣ�ȕȳȞ��Багато зір змінюють 
свої ¼ізичні ½арактеристики протягом відносно короткого часу. �акі зорі 
називають не¹та¾іонарниµи. �а відміну від затемнювано-змінни½ зір 
вони змінюють свою світність у результаті ¼ізични½ процесів, Áо відªу-
ваються в сами½ зоря½. �ому ї½ називають ¼ізи¿но�зµінниµи зорÅµи. 
�але¯но від ½арактеру процесів, Áо протікають усередині зорі, ¼ізич-
но-змінні зорі ªувають пульсуючими та еруптивними.

Пу´Ä¹уâ¿і зµінні зорі p ¼ізично-змінні зорі, у яки½ відªуваються періо-
дичні коливання ªлиску (наприклад, це¼еїди, зорі типу RR �іри, міриди).

�ру¸тивні зорі p ¼ізично-змінні зорі, Áо проявляють свою змінність у 
вигляді спала½ів, які пояснюються викидами речовини (наприклад, нові 
й наднові зорі).

Усі змінні зорі мають спеціальні позначення, якÁо їм не ªуло присво-
èно раніше літер грецького ал¼авіту. У ко¯ному сузірlї перші ��4 змінні 
зорі позначаються послідовністю літер латинського ал¼авіту R, S, T, ... , 
Z, RR, RS, ... , RZ, SS, ST, ... , ZZ, AA, ... , AZ, QQ, ... з додаванням 
назви відповідного сузірlя. �аступні змінні, яким не вистачило комªіна-
ції ци½ ªукв у сузірlї, позначаються V ���, V ��6 і т. д.

Ìàë. 5.8. �волюція зір різної 
маси: 1 p зоряна туманність� 2 – 
середня зоря� 3 p чер воний гігант� 
4 p планетарна туманність� 5 – 
ªілий карлик� 6 p ней тронна зоря� 
7 p чорна діра� 8 p наднова зоря� 
9 p чер воний надгігант� 10 – 
масивна зоря

1

2
3

4

5

6

7

8
10

9
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2. �ǽȡșȪȟȡȬȥȳ�ȕȚȳțțȳ�ȕȜȞȳ���ершу ¸у´Ä¹уâ¿у зорâ відкрив німець-
кий астроном �авид  абрі¾іу¹ (1�64p1617) у 1�96 р. у сузірlї Кита і 
назвав Мірою. �еріод зміни ªлиску ціèї зорі становить ��1,6 доªи.

�овгоперіодичні змінні зорі (з періодами від кілько½ ти¯нів до року і 
ªільше� зорі типу Міри Кита) називають µіридаµи. �рактично всі зорі 
цього типу p старі червоні гіганти величезни½ розмірів і великої світності. 
Амплітуди зміни ªлиску таки½ зір мо¯уть сягати десяти зоряни½ величин.

�ри еволюційному перетворенні зорі на зорю-гіганта відªуваèться 
зªільшення її оªlèму й зменшення середньої густини речовини. У цей час 
внутрішня ªудова зорі змінюèться докорінно, Áо мо¯е супровод¯уватися 
порушенням рівноваги мі¯ силами гравітаційного притягання й променевого 
тиску. ¢е приводить до періодични½ коливань оªlèму зорі: її оªолонка то 
розширюèться, то стискуèться (повертаèться до свого колишнього оªlèму). 
�акі періодичні коливання змінни½ зір називають ¸у´Ä¹а¾і²ниµи.

Великий клас ду¯е яскрави½ змінни½ зір-гігантів та надгігантів класів 
F й G називають ¾е¼еîдаµи. ¢е пульсуючі змінні зорі, ªлиск яки½ плавно 
й періодично змінюèться (від 0,� до 2 зоряни½ величин). �еріод зміни ªлис-
ку становить від 1 до 146 діª. �азва по½одить від зорі δ ¢е¼ея p одніèї 
з найтиповіши½ для цього класу змінни½ зір. Вони в¯е пройшли ста-
дію головної послідовності (де мали спектральний клас B), у ни½ розпо-
чалося термоядерне горіння гелію, і вони прямують до стадії червони½ 
надгігантів. �ривалість переªування на цьому шля½у становить кілька 
мільйонів років. �а цей час зоря мо¯е неодноразово потрапляти до смуги 
нестаªільності на діаграмі ГерцшпрунгаpÜассела.

�а сучасною класи¼ікаціèю, це¼еїди поділяють на: к´а¹и¿ні (аªо це¼е-
їди плоскої складової Галактики, типи змінності за класи¼ікаціèю GCVS: 
DCep, DCepS, CepB)� ¹¼ери¿ноî ¹к´адовоî �а´актики (аªо змінні типу 
W �іви: CWa, CWb). �станні відрізняються від класични½ це¼еїд (з таким 
самим періодом) меншою світністю: приªлизно вчетверо аªо на 1,�m (тоª-
то для ни½ зале¯ність мі¯ періодом та світністю маè деÁо інший вигляд, 
ні¯ для класични½ це¼еїд).

�дночасно з видимою зоряною величиною в це¼еїди змінюèться спектр. 
�а зсувом його інтенсивності виявлено, Áо в це¼еїд періодично (з періодом 

зміни ªлиску) змінюèться температу-
ра в середньому на 1�00 градусів. 

�еоретичні розра½унки та прак-
тичні спостере¯ення показують, Áо 
тільки зорі-гіганти й надгіганти 
про½одять через стадію це¼еїд. 
�еріод пульсацій зорі зале¯ить від 
середньої густини її речовини й 
підко    ряèться такій закономірності: 

, де P p період пуль-

  сацій у доªа½; ρ p середня густина
(в одиниця½ середньої густини Сон   -
ця). Середня густина речовини це   -
¼еїди становить ªлизько 10p2 кг/м�.

¢е¼еїди з ªільшою масою мають 
ªільшу світність, ªільший радіус, але 
меншу густину і відповідно ªільший 
період пульсації, тоªто це¼еїди мають 
ва¯ливу зале¯ність «періодpсвіт-
ність» (мал. �.9). ¢я зале¯ність опи-
суèться виразом: Ì = p1,2� p �,00OJP, Ìàë. 5.9. �але¯ність «періодp

світність» це¼еїд
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äå Ð p період зміни ªлиску в доªа½� Ì p середня аªсолютна зоряна вели-
чина. �т¯е, за відомим зі спостере¯ень періодом мо¯на визначити аªсо-
лютну зоряну величину аªо світність зорі. �орівнюючи її зі спостере¯ува-
ною видимою зоряною величиною, мо¯на визначити відстань до це¼еїди. 
Велика світність і змінність  ªлиску дають змогу виявляти це¼еїди а¯ до 
відстаней 20 Мпк. ó½ спостерігають у найªли¯чи½ га  лак   тика½, визначаю-
чи таким спосоªом відстані до ци½ зоряни½ систем. 

¢е¼еїди оªразно називають маяками Всесвіту. �а цей час в нашій Галак-
тиці відомо понад 800 класични½ це¼еїд, а ї½ня очікувана кількість переви-
Áуè 6000. �ако¯ відомо кілька тисяч ї½ у Магеланови½ ¡мара½ та інши½ 
галактика½. �елескоп «Гаªªл» вирізнив кількадесят класични½ це¼еїд у 
галактиці NGC 460�, відстань до якої становить 100 млн світлови½ років.

3. �НȜȐȳ�ȕȜȞȳ���орі, ªлиск яки½ раптово зªільшуèться в тисячі й міль-
йони разів за кілька діª, після чого ї½ній ªлиск слаªшаè до початкового 
ªлиску протягом року, називають новиµи зорÅµи. ¢ей термін не означаè, 
Áо зоря народилася. �ак називають зорі, які раніше ªули тьмяними, а 
потім раптово ї½ній ªлиск зªільшився. �априклад, одна з нови½ зір, Áо 
спала½нула в червні 1918 р., зªільшила свій ªлиск за 4 дні з 11-ї до 0,�-
ї зоряної величини (тоªто в 40 тис. разів), а потім прийняла попереднè 
значення ªлиску за період ªлизько 1,� року. Спостере¯ення показують, 
Áо новими зорями, Áо спала½ують, è гарячі ªілі карлики спектральни½ 
класів Î–Â, які мають аªсолютну зоряну величину порядку 4m–5m. �ід 
час спала½у ці зорі зªільшують свій ªлиск на 7mp16m зоряни½ величин. 
�а час спала½у нова зоря випромінюè енергію ªлизько 10�8 �¯ (така енер-
гія випромінюèться Сонцем приªлизно за 100 тис. років�). 

�ричиною виªу½у нови½ зір è оªмін речовини мі¯ компонентами тіс-
ни½ подвійни½ пар, до яки½ нале¯ать усі детально дослід¯ені колишні 
нові зорі. Ýасто нові зорі спала½ують неодноразово. ЯкÁо спала½ повто-
рюèться, таку зорю називають ¸овторноâ новоâ.

4. �НȎȒțȜȐȳ�ȕȜȞȳ� �аднові зорі p одне з грандіозни½ і за½оплюючи½ 
космічни½ явиÁ. �адновими називають зорі, Áо спала½ують подіªно до  
нови½ і досягають у максимумі аªсолютної зоряної величини від p18m äî 
p19m. �кремі наднові зорі в максимумі ªлиску перевиÁують світність 
Сонця в десятки мільярдів разів, досягаючи аªсолютної зоряної величини 
Ì = p20m y p21m.

У китайськи½ літописа½ згадуèться про раптову появу в 10�4 р. у сузірlї 
�ельця «зорі-гості», яку спостерігали китайські та японські астрономи, Áо 
здавалася яскравішою від Венери. óї ªуло 
видно навіть удень. Ýерез 2 місяці ця зоря 
почала згасати, а Áе через кілька місяців 
зовсім зникла з поля зору. 

У наш час за допомогою досить поту¯-
ни½ телескопів у цьому сузірlї мо¯на 
поªачити туманність загадкової ¼орми, 
Áо нагадуè краªа, який пливе у воді. 
�уманність так і назвали p Краªоподіª-
ною (мал. �.10). Спостере¯ення показали, 
Áо вона розширюèться. � ура½уванням 
швидкості розши  рення мо¯на вва¯ати, 
Áо Краªоподіªна туманність p це зали-
шок виªу½у наднової зорі в 10�4 р.

Уперше термін «нова зоря» застосував 
�ихо �ра¬е (1�46p1601) у 1�72 р., опису-
ючи яскраву зорю, Áо зlявилася в сузірlї 
Кассіопеї. �езва¯аючи на те Áо за 

Ìàë. 5.10. Краªоподіªна туман-
ність p залишок від виªу½у над-

нової зорі
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нинішніми уявленнями ця назва è не зовсім 
правильною (спала½ означаè не народ¯ення 
зорі, а її загиªель), вона й зараз використову-
èться в астрономії. �айпоту¯ніші виªу½и 
зір, Áо гинуть, стали за аналогіèю називати 
надновими.

У нашій Галактиці за останнè тисячоліття 
зареèстровано кілька випадків спала½ів над-
нови½ зір. �айяскравіша наднова зоря, Áо 
спостерігалася за допомогою сучасної те½ні-
ки, зlявилася в 1987 р. в одній з найªли¯чи½ 
галактик p Великій Магеллановій ¡марі 
(мал.  �.11).

�оря спала½уè внаслідок колапсу свого 
масивного ядра. Відªуваèться це так. �а різни½ 
етапа½ ¯иття масивної зорі в її ядрі про½одять 
термоядерні реакції, під час яки½ спочатку 
водень перетворюèться на гелій, потім гелій 
на вуглець і т. д. до утворення ядер елементів 
групи заліза ()H, NL, &R). �оступово зоря Áе 
ªільше «розшаровуèться» (мал. �.12).

Ядерні реакції з утворенням Áе ªільш ва¯-
ки½ ½імічни½ елементів відªуваються з погли-
нанням енергії, тому зоря починаè о½олод¯у-
ватися й стискатися. Внутрішні шари немов 
оªвалюються до центра зорі� виникаè ударна 
½виля, Áо ру½аèться назад від центра зорі, 
унаслідок чого зовнішні шари зорі викида-
ються з величезною швидкістю. У результаті 
катастро¼ічної зміни структури зорі відªува-
èться спала½ наднової. �ід час виªу½у звіль-
няèться енергія приªлизно 1046 �¯. �аку 
енергію наше Сонце здатне випромінювати 
мільярди років. Від величезної зорі залиша-

ються тільки газова оªолонка, Áо розширюèться з великою швидкістю, і 
нейтронна зоря (аªо пульсар). Пу´Ä¹ар p нейтронна зоря, яка швидко оªер-
таèться і для якої ½арактерне радіовипромінювання, Áо пульсуè з періо-
дом, який дорівнюè періоду оªертання зорі. Густина ціèї кулі p не²тронноî 
зорі p дивови¯но велика: вона мо¯е становити 1017 p 1018 кг/м�.

ЯкÁо в надра½ зорі відсутні сили, Áо протидіють її стисканню під діèю 
сил гравітації, то зоря й надалі стискатиметься. Густина речовини продов-
¯уватиме зªільшуватися. У результаті масивна зоря на заключному етапі 
своèї еволюції перетворюèться в надзвичайно стиснутий оªlèкт p ¿орну діру
(мал. �.1�). �оле тя¯іння на ме¯і чорної діри таке велике, Áо сигнали від 
цього оªlèкта не ви½одять назовні (звідси по½одить її назва).

äнакше ка¯учи: гравітаційне поле чорної діри таке сильне, Áо навіть 
світло не в змозі його подолати.  

Критичний радіус, до якого маè стиснутися зоря, Áоª перетворитися 
на чорну діру, називають гравітаційним радіусом (rg), аªо радіусом £вар-

цшильда. �ля масивни½ зір rg становить кілька десятків кілометрів, і його 

мо¯на визначити за ¼ормулою: , де G p гравітаційна стала� M – 

маса зорі� c p швидкість поширення світла. �а теоріèю відносності, речо-
вина маè ªути стиснутою в мікроскопічно малому оªlèмі простору в центрі 
чорної діри. ¢ей стан називають ¹ин¬у´Åрні¹тâ.

Ìàë. 5.12. Üозшарування 
масивни½ зір

Ìàë. 5.11. �аднова SN 1987А 
зоря у Великій Магеллановій 
¡марі (передав «Гаªªл» через 

20 р. після виªу½у зорі)
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Ìàë. 5.13. Відносні розміри 
нейтронної зорі та чорної 

діри

Ìàë. 5.14. С½ема чорної діри 
в подвійній системі

Ìàë. 5.15. Гігантська 
чорна діра в центрі 
галактики Ì60-UCD1 

(¼ото �АСА)   

Ме¯у чорної діри називають ¬оризонтоµ ¸оді². ЯкÁо чорні діри ªезпо-
середньо спостерігати не мо¯ливо, то пошуки ї½ становлять великі  труд-
ноÁі. �айчастіше чорну діру виявляють так: 1) якÁо діра утворилася в 
подвійній системі зір, то її поло¯ення мо¯на визначити за оªертанням
другого компонента навколо «поро¯нього місця» (мал. �.14)� 2) під час 
падіння речовини на чорну діру маè виникати поту¯не рентгенівське 
випромінювання. �¯ерела такого випромінювання (зокрема �еªідь ¡-1, 
Скорпіон ¡-1 тоÁо) зареèстровані як «кандидати» в чорні діри. Ýорні діри 
тако¯ мо¯уть існувати й спостерігатися як постійно взаèмодіючі з речо-
виною і в ядра½ галактик, і в квазара½. �еÁодавно �АСА вперше с¼ото-
гра¼увала гігантську чорну діру в центрі далекої галактики (мал. �.1�).

�адмасивна чорна діра масою 21 мільйон Сонць розміÁена в середині 
надгустої галактики M60-UCD1. �скільки світло не мо¯е вирватися із 
чорної діри, вона è просто силуетом на зоряному ¼оні. äнтенсивне гра-
вітаційне поле чорної діри спотворюè світло ¼онови½ зір, утворюючи 
кільцеві зоªра¯ення прямо за темними краями горизонту подій чорної 
діри.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. Ýим відрізняються ¼ізично-змінні зорі від затемнювано-змінни½ зір"
2. ¤о таке це¼еїди" Ýому ї½ називають «маяками Всесвіту»"
3. Яка причина пульсацій це¼еїд"
4. У чому відмінність нової зорі від наднової"
5. Ýи часто спостерігають нові й наднові зорі"
6. Як утворилася Краªоподіªна туманність"
7. Які причини виªу½у нови½ і наднови½ зір"
8. Який оªlèкт називають чорною дірою" Які властивості маè чорна діра"
9. Як знайти чорну діру"

10. �а Áо перетворюються чорні діри"

ÐÎÇÂ’ßÇÓЄÌÎ ÐÀÇÎÌ

�ада¿а �. Головна послідовність на діаграмі «спектрpсвітність» p це: 
смуга, уздов¯ якої еволюціонують зорі, чи геометричне місце точок, де 
зорі переªувають ªільшу частину часу"

�ід·овідÃ. �а головній послідовності розміÁені зорі, у яки½ у центрі 
відªуваються термоядерні реакції. ¢ей стан зорі досить довгий, тому голов-
на послідовність p це геометричне місце точок у плоÁині «світністьpтем-
пература», у яки½ зорі переªувають ªільшу частину свого ¯иття.

�ада¿а �. Білий карлик маè масу 0,6M , світність 0,001L  і темпера-
туру 2T . У скільки разів його середня густина ªільша від сонячної"
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ÜозвlÅзаннÅ. Як відомо, світність пропорційна R2T4. �т¯е, густина пропор-
ційна M / R� аªо MT6 / L�/2. Густина такого ªілого карлика в 1,2 × 106 раза 
ªільша за сонячну.

�ада¿а �. �цініть, скільки таки½ зір, як Сіріус (m = p1,6m), на неªо-
с½илі, могли ª замінити світло Місяця в останній чверті (для повного 
Місяця m = p12,4m). 

ÜозвlÅзаннÅ. �гідно з ¼ормулою �огсона освітленість, яку створюè повний 

Місяць, тоªто його ªлиск, перевиÁуè ªлиск Сіріуса в 
EM

EÑ

= 2,�12p1,6p(p12,4) =
= 20 90�,2 раза.

Блиск Місяця в останній чверті менший за ªлиск повного Місяця рів-
но вдвічі, тому треªа ªуло ª розмістити на неªос½илі 10 4�2 таки½ зір, як 
Сіріус, Áоª замінити світло Місяця.

�ада¿а �. Яка аªсолютна зоряна величина зорі Альтаїр (α �рла), яка 
маè видиму зоряну величину 0,77m і розміÁена на відстані 16,8 св. років"

ÜозвlÅзаннÅ. Відстань 16,8 св. років p це r = 16,8 : �,26 = 2,09 парсека.

M = m + 5 – 5lgr = 0,77 � � p �OJ2,09 = 4,17.

ÇÀÄÀ×І ÒÀ ÂÏÐÀÂÈ

5.1. Які зорі мають найвиÁу температуру на повер½ні і до якого спек-
трального класу вони нале¯ать"

5.2. У чому полягаè відмінність мі¯ видимою та аªсолютною зоряними 
величинами"

5.3. Якого кольору зорі мають найвиÁу температуру на повер½ні" Яко-
го p найменшу"

5.4. Ýи існують зорі, маса яки½ менша від маси �емлі" Üадіус яки½ 
менший від радіуса �емлі"

5.5*. Визначте радіус одніèї з яскрави½ зір, яку видно увечері у ваш 
день народ¯ення. Який вигляд мала ª ця зоря на нашому неªі, якªи вона 
світила на місці Сонця"

5.6*. Üічний паралакс Веги (α �іри) дорівнюè 0,12′′. Яка відстань до 
неї у парсека½ та світлови½ рока½"

5.7*. Визначте, у скільки разів зоря Капелла (0m) яскравіша за �оляр-
ну (�2т).

5.8*. Скільки зір �-ї зоряної величини мають таку саму яскравість, як 
зоря Вега (0m)"

5.9*. �ªчисліть радіус зорі Антарес, якÁо вона маè світність у 6�00 разів 
ªільшу від Сонця і температуру повер½ні �000 К.

5.10*. Визначте відстань (у парсека½ і світлови½ рока½) до зорі, Áо маè 
річний паралакс 0,�s.

5.12*. �аралакс �роціона (α М. �са) 0,286s. Скільки часу йде світло 
від ціèї зорі до �емлі" 

5.11*. У скільки разів зоря Арктур (α Волопаса) ªільша за Сонце, якÁо 
її світність ªільша у 100 разів від сонячної, а температура на повер½ні p 
4�00 К" 

5.12*. Яка температура зорі порівняно із Сонцем, якÁо її розмір такий 
самий, як і Сонця, а світність у 16 разів ªільша"

5.13*. Якªи замість �емлі навколо Сонця оªерталася зоря така сама, 
як Сонце, то який ªув ªи період її оªертання"

5.14*. Коли параметри зорі залишаються сталими"
5.15*. Які зорі світять найдовше"
5.16*. Як гинуть зорі великої маси"
5.17*. Ýи мо¯е зоря червоний карлик перетворитися на ªілого карлика"
5.18*. Ýому пульсари періодично змінюють інтенсивність випроміню-

вання"
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5.19**. Визначте густину ªілого карлика, який маè діаметр 1000 км, 
а його маса дорівнюè 10�0 кг.

5.20**. Визначте густину зорі Бетельгейзе, якÁо її радіус у 400 разів 
ªільший від радіуса Сонця, а маса приªлизно дорівнюè масі Сонця.

5.21**. Якою ªуде світність Сонця, якÁо воно в майªутньому перетво-
риться на червоний гігант радіусом у 10 разів ªільшим від сучасного і з 
температурою �000 К" 

5.22**. У центрі Сонця температура сягаè 1� 000 000 К, а в ядрі ªіли½ 
карликів температура понад �0 000 000 К. Ýому на Сонці відªуваються 
термоядерні реакції, а в надра½ ªіли½ карликів p ні"

5.23**. � яким періодом пульсувало ª Сонце, якªи воно перетворилося 
на це¼еїду"

ÏÅÐÅÂІÐ ÑÂÎÞ ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍІÑÒÜ

�онтро´Äні за¸итаннÅ
1. У чому відмінність мі¯ видимою та аªсолютною зRSяними величинами"
2. Як астрономи вимірюють температуру зір"
�. Ýи мо¯е червоний карлик перетворитися на ªілий карлик"
4. Ýому пульсари періодично змінюють інтенсивність випромінювання"

¤о Å знаâ і вµіâ робити
 ¨ вµіâ розвlÅзувати а¹троноµі¿ні зада¿і
1. �оясніть, як за кольором зорі мо¯на наªли¯ено визначити її темпе-

ратуру.
2. �аралакс Сіріуса дорівнюè 0,�7′′, а паралакс Веги p 0,12′′. Виразіть 

відстань до ци½ зір у парсека½, у світлови½ рока½, в астрономічни½ оди-
ниця½ та в кілометра½.

�. Видима зоряна величина зорі становить ��
m
. Якою ªуде видима зоря-

на величина ціèї самої зорі, якÁо відстань до неї зªільшиться в 10 разів"
 ¨ знаâ Åк кори¹тувати¹Å картоâ зорÅно¬о неба
4. Самостійно відшукайте на неªі яскраві зорі, які позначено на карті 

зоряного неªа. �амалюйте яскраві зорі на неªос½илі відносно оріèнтирів 
на повер½ні �емлі p дерев аªо ªудинків. �орівняйте ваші малюнки з кар-
тою зоряного неªа. �о яки½ сузірlїв нале¯ать ці яскраві зорі"

�. Відшукайте на карті зоряного неªа якусь яскраву зорю. �а допомо-
гою накладного круга до карти виміряйте моменти, коли с½одить, за½о-
дить та кульмінуè ця зоря.

6. �а допомогою карти зоряного неªа знайдіть зорі різни½ спектраль-
ни½ класів Î, B, A, F, G, K, M. �орівняйте колір ци½ зір Áодо темпера-
тури на ї½ній повер½ні.

ÒÅÑÒÎÂІ ÇÀÂÄÀÍÍß

1. Які одиниці відстані до зір використовують астрономи"

À кілометр Ã світловий рік
Á астрономічну одиницю Ä парсек
Â паралакс       

2. Видима зоряна величина визначаè...

À світність зорі           
Á радіус зорі            
Â яскравість зорі 
Ã освітленість, яку створюè зоря на �емлі     
Ä температуру зорі
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3. �а якій відстані аªсолютна та видима зоряні величини мають одна-
кове значення"

À 1 а. о. Á 10 а. о. Â 1 св. рік    
Ã 10 св. років Ä 1 пк � 10 пк

4. Які з наведени½ спектральни½ класів зір мають на повер½ні найви-
Áу температуру"

À À    Á Â    Â F    Ã G    Ä K    � Ì    ó Î

5. Ука¯іть температуру на повер½ні зорі та спектральний клас, до яко-
го нале¯ить Сонце.

À À� �10 000 Ñ Á Â� �10 000 Ñ Â Ñ� �6000 Ñ    
Ã G� �6000 Ñ Ä Ì� ��000 Ñ � Î� ��000 Ñ

6. Які із ци½ зір світять найдовше"

À гіганти спектрального класу Î    
Á ªілі зорі спектрального класу À
Â Ñîíöå    
Ã червоні гіганти спектрального класу Ì
Ä червоні карлики спектрального класу Ì

7. �орі якого спектрального класу мають найкоротше ¯иття"

À À    Á Â    Â F    Ã G    Ä K    � Ì

8. Який космічний оªlèкт називають пульсаром"

À подвійну зорю, коли одна зоря затуляè іншу 
Á нейтронну зорю 
Â ªілого карлика 
Ã пульсуючу зорю
Ä гіганта    

9. �ермін «нова зоря» означаè...

À у космосі утворилася молода зоря
Á виªу½нула стара зоря 
Â періодично зªільшуèться яскравість зорі
Ã відªуваються зіткнення зір 
� космічні катастро¼и з невідомим д¯ерелом енергії

10. У майªутньому Сонце мо¯е перетворитися на...

À чорну діру 
Á нейтронну зорю 
Â пульсар 
Ã чер воного гіганта 
Ä червоного карлика 
� ªілого карлика

11. Ýому пульсари періодично змінюють інтенсивність випромінювання"
12. Ýи змо¯е ви¯ити в Сонячній системі наша цивілізація, якÁо Сонце 

перетворить ся на червоного гіганта"
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Ɂдавна людський розум намагався проникнути в таємниці цього величезного нескінчен-
ного світу. ȱндійські, грецькі та римські вчені задовго до нашої ери припускали існування 
безлічі світів, схожих на наш. Уже тоді весь світ отри мав назву ȼсесвіту, або космосу. ȼін 
фантастично великий, а наша крихітна Ɂемля і навіть зорі, які ми бачимо, ± незначна ча-
стина космосу. ȼсесвіт складається з великої кількості зоряних світів ± галактик. Ɉднією 
з них є наша Ƚалактика, до якої входить Сонячна система. Сонячна система розташо-
вана на краю Ƚалактики, тому основну частину нашої Ƚалактики можна бачити ніби 
збоку ± світлу смугу з безлічі зір, що проходить через усе зоряне небо. ɐе ± Ɇолоч-
ний ɒлях. Український народ здавна називав її ɑумацьким ɒляхом.
У цьому розділі ви дізнаєтеся багато цікавого про галактики.

§ 27. НАµА ГАЛАКТИКА. МОЛОЧНИЙ µЛЯХ. МІСЦЕ 
СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ В ГАЛАКТИЦІ

1. �ǯȡȒȜȐȎ�ǱȎșȎȘȠȖȘȖ��¤е в давнину люди помічали на ªез½марно-
му нічному неªі в ясну ªезмісячну ніч, Áо із за½оду на с½ід через зеніт 
тягнеться доªре помітна світла смуга p Ýуµа¾Äки² £´Åх ��о´о¿ни² 
£´Åх�. Вона нагадувала їм розлите молоко. �а легендою, це зроªила Гера, 
Áо спускалася на �емлю. 

Українці здавна по-різному називали нашу Галактику. Ýуµа¾Äки² 
£´Åх p найпоширеніша з ни½. �гідно з легендою чумаки їздили до Криму 
по сіль, оріèнтуючись уночі на світлу смугу на неªі. �ожа �оро¬а p давня 
українська назва Ýумацького £ля½у. ¢іèю дорогою ніªито в золотій 
колісниці їздить пророк äлля (½ристиянський наступник давньоукраїн-
ського �еруна) і гримить, метаючи золоті стріли ªлискавиць у демонів.

�авні греки Ýумацький £ля½ назвали Галактикою (від грец. γάλα – 
«молоко»). У 1609 р. Галілей у телескоп виявив, Áо Ýумацький £ля½ 
складаèться з величезної кількості слаªки½ зір. �оді виникла гіпотеза про 
те, Áо Сонце, усі видимі зорі, у тому числі і зорі Ýумацького £ля½у, нале-
¯ать до одніèї величезної системи. �аку систему назвали �а´актикоâ.

�аша Галактика p це велетенський зоряний острів, до складу якого 
в½одить Сонце і Сонячна система. Більшість зір Галактики, а ї½ за сучас-
ними оцінками налічуèться понад 200 млрд, сконцентровані в пло скому 
диску, Áо його ми ªачимо на неªі як світлу смугу Ýумацького £ля½у, а 
тако¯ у спіральни½ відгалу¯ення½. У центрі Галактики è компактне згу-
Áення речовини p ядро, ¼ізична природа якого та ¼ізич ні процеси, Áо 
відªуваються в ньому, è предметом детального вивчення.

Ýумацький £ля½ про½одить через оªидві півкулі по великому колу 
неªесної с¼ери (мал. 6.1). �інію, Áо йде вздов¯ середини Ýумацького 
£ля½у, називають ¬а´акти¿ниµ екватороµ, а плоÁину, яка його утво-
рюè, p ¬а´акти¿ноâ ¸´оÁиноâ. Галактична плоÁина на½илена до плоÁи-
ни неªесного екватора під кутом 6� . Слід розуміти, Áо термін «галактика» 

Розділ �
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нале¯ить до зоряної системи, а термін 
«Молочний £ля½» p до її світлої проек-
ції на неªесну с¼еру.

Кількісні підра½унки зір у різни½ 
напрямка½ від галактичного екватора 
почав Áе Гершель у 70-½ рр. ;9III ст. 
Виªіркові підра½унки показали, Áо число 
зір різко зменшуèться по оªидва ªоки від 
галактичної плоÁини. �одальшими дослі-
д¯еннями ªуло встановлено, Áо всі зорі 
неªа утворюють èдину зоряну систему. 

У Ýумацькому £ля½у зосеред¯ена 
основна частина зір Галактики p вели-
чезної зоряної системи, Áо маè ¼орму 
плоского лінзоподіªного диска.

�у¯е довгими ªули суперечки про її розміри, масу, структуру розмі-
Áення зір. �ільки у ¡¡ ст. ªуло встановлено, Áо вона è спіральною 
галактикою у вигляді великого диска з перемичкою. �іаметр Галактики 
складаè ªлизько �0 тис. парсеків (ªлизько 100 000 св. років, 1 квінтиль-
йон км), а середня товÁина p ªлизько 1000 св. років. Галактика містить 
ªлизько 200 млрд зір (за сучасними даними, від 200 до 400 млрд). �снов-
на частина зір розміÁена у ¼ормі плоского диска. �гідно з останніми 
даними, маса Галактики оцінюèться в � Ç 1012 мас Сонця, аªо 6 Ç 1042 кг. 
Більша частина маси Галактики міститься не в зоря½ і мі¯зоряному газі, 
а в темному гало з темної матерії.

Сонячна система в Галактиці переªуваè далеко від центра на відстані 
10 к�к (�0 000 св. років) і ле¯ить май¯е на галактичній плоÁині. ¢ентр 
Галактики міститься в сузірlї Стрільця в напрямку на α = 17h46,1m, 
δ = p28 �1 .

2. �ǽȳȒȟȖȟȠȓȚȖ�ǱȎșȎȘȠȖȘȖ� ȠȎ� ȴȴ� ȟȝȳȞȎșȪțȎ�ȟȠȞȡȘȠȡȞȎ��НȎȒȚȎ�
ȟȖȐțȎ�ȥȜȞțȎ�ȒȳȞȎ�Ȑ�ȤȓțȠȞȳ�ǱȎșȎȘȠȖȘȖ��Ýастина зір нашої Галактики 
не в½одить до складу диска, а утворюè с¼еричну складову p зорÅне ¬а´о, 
радіус якого не менше ні¯ 20 кпк. Гало оточуè ду¯е розрід¯ена й вели-
чезна за розмірами (�0p60 кпк) зовнішня частина Галактики p корона. 
Галактика маè складну спіральну структуру у вигляді спіральни½ рука-
вів. Кулясте стовÁення в середині диска одер¯ало назву ба´дж (від англ. 
bulge p «здуття»). �айªільш густу й компактну центральну частину 
Галактики, розташовану в сузірlї Стрільця, називають Åдроµ. 

�ослід¯ення процесів, Áо відªуваються в центральній частині Галак-
тики, дають змогу припустити, Áо в ядрі розташована надмасивна чорна 
діра. Ядро Галактики p малодослід¯ена частина, тому Áо с½ована від нас 
газопиловими ½марами й зорями. ¢я частина нашої зоряної системи маè 
ду¯е високу активність і випромінюè в радіо-, ін¼рачервоному й рентге-
нівському діапазона½ дов¯ин ½виль. Маса ядра оцінюèться в кілька 
десятків мільйонів мас Сонця. 

ЯкÁо говорити про масу видимої речовини нашої Галактики, то при-
ªлизно 9� � її припадаè на зорі, а ªлизько � � p на мі¯зоряний газ і 
пил. �ростір Галактики пронизаний потоками заряд¯ени½ частинок 
величезни½ енергій, а на мі¯зоряний газ діè магнітне поле.

�ід час вивчення Галактики трудноÁі спричиняè наше внутрішнè 
поло¯ення в цій зоряній системі� поглинання випромінювання далеки½ 
галактични½ оªlèктів мі¯зоряною матеріèю. ¢і трудноÁі мо¯на подола-
ти, якÁо вивчати Галактику в усі½ діапазона½ електромагнітни½ ½виль. 
�ам, де ми чогось не мо¯емо спостерігати ªезпосередньо, слід звертатися 
до теоретични½ міркувань та компlютерни½ моделей (мал. 6.2), Áо допо-
магають відновлювати ті ланки процесів і явиÁ, яки½ не вистачаè.

Ìàë. 6.1. Ýумацький £ля½
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Атомний 
Гідроген

Ýадний газ

Üадіодіапазон

äÝ-діапазон

Гамма-діапазон

Ìàë. 6.2. Ýумацький £ля½ у різни½ дов¯ина½ ½виль

�а ме¯ами нашої Галактики è ªезліч інши½ зоряни½ систем, які ми 
мо¯емо спостерігати зªоку, у різни½ ракурса½ і на різни½ стадія½ розвит-
ку. �орівнюючи ї½ одна з одною та з нашою Галактикою, виявляючи ї½ні 
подіªність і відмінність, зlясовуючи причини цього, ми пізнаèмо загальні 
закономірності ªудови та еволюції ци½ зоряни½ систем, а от¯е, і нашого 
«зоряного острова».

3. �ǵȜȞȭțȳ�ȟȘȡȝȥȓțțȭ�ȠȎ�ȎȟȜȤȳȎȤȳȴ��ТȡȚȎțțȜȟȠȳ��Структурними скла-
довими Галактики è зорÅні ¹ку¸¿еннÅ. �оряні скупчення p це гравітаційно 
повlязані групи зір, які мають загальне по½од¯ення. �оряні скупчення 
ру½аються в полі тя¯іння Галактики як èдине ціле. �а зовнішнім виглядом 
вони діляться на розсіяні й кулясті.

Üоз¹іÅні зорÅні ¹ку¸¿еннÅ не мають правильної ¼орми порівняно з гру-
пою зір, Áо містить від кілько½ сотень до кілько½ тисяч зір. Üозміри таки½ 
скупчень p від 6 до 14 пк. �айªли¯чі до нас розсіяні зоряні скупчення p 
�леяди й Гіади, розміÁені в сузірlї �ельця. �еозªроèним оком мо¯на роз-
різнити в �леяда½ �p7 слаªки½ зір, Áо розміÁуються у вигляді маленько-
го ковша (мал. 6.�).

Скупчення Гіади не досить компактне, але містить ªагато яскрави½ зір. �а 
цей час відомо понад 1�00 розсіяни½ зоряни½ скупчень. Усі вони концентру-
ються в галактичній плоÁині та, подіªно до інши½ оªlèктів плоскої складової 
Галактики, ªеруть участь в оªертанні навколо її центра. �агальне число роз-
сіяни½ скупчень у Галактиці p 2 × 104 оªlèктів.

�у´Å¹ті зорÅні ¹ку¸¿еннÅ мають с¼еричну аªо еліпсоїдальну ¼орму, вони 
нара½овують від десятків тисяч до мільйонів зір. �іаметри таки½ зоряни½ 
скупчень p у ме¯а½ від 20 до 100 пк. �росторова концентрація зір різко 
зростаè до центра скупчення, досягаючи десятків тисяч у куªічному парсеку 
(на околиця½ Сонця p 0,1� пкp�). Кулясті скупчення утворюють протя¯не 
гало навколо центра Галактики, сильно 
концентруючись до нього. Усього в Галак-
тиці відкрито ªлизько 200 кулясти½ скуп-
чень, а ї½нè загальне число p ªлизько 
�00 (мал. 6.4). �оряне «населення» 
кулясти½ скупчень складаèться з давно 
проеволюціоновани½ зір p червони½ гіган-
тів і надгігантів. Кулясті скупчення нашої 
Галактики p одні з найстаріши½. ó½ній 
вік становить 10p1� млрд років. 

�орÅні а¹о¾іа¾іî p угруповання граві-
таційно не повlязани½ аªо слаªо повlяза-
ни½ мі¯ соªою молоди½ зір (віком до 
кілько½ мільйонів років), оªlèднани½ 
спільним по½од¯енням.

Ìàë. 6.3. Üозсіяне зоряне скупчення 
�леяди в сузірlї �ельця (Сто¯ари, 

¼ото телескопа «Гаªªл»)
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�уµанні¹тÄ p внутрішньогалактична ½ма-
ра розрід¯ени½ газів і пилу. �а типом зоря-
ного «населення» асоціації поділяють на: 
OB�а¹о¾іа¾іî, Áо здеªільшого складаються з 
гарячи½ зір спектральни½ класів O та B; 
T�а¹о¾іа¾іî, ½арактерні оªlèкти для яки½ p 
змінні зорі типу T �ельця.

�оділ на OB- та T-асоціації è досить умов-
ним, оскільки зорі типу T �ельця виявлено в 
усі½ ªлизьки½ до Сонця OB-асоціація½. �днак 
ªагато T-асоціацій не мають зір класів O аªо 
B. �ізніше �ідні ван ден �ер¬ (1929) запро-
понував позначення R для асоціацій, Áо 
висвітлюють відªивні туманності.

�оряні асоціації виявив Віктор �µбар¾у�
µÅн (1908p1996) у 1948 р. й передªачив 
ї½ній розпад. �ізніше дослід¯ення астроно-
мів підтвердили ¼акт розширення зоряни½ 

асоціацій. �годом ªуло виявлено, Áо високі концентрації та малі диспер-
сії швидкостей зір у T-асоціація½ свідчать про ї½ню стійкість.

�а відміну від молоди½ розсіяни½ скупчень, зоряні асоціації мають 
ªільші розміри p десятки парсеків (ядра розсіяни½ скупчень p одини-
ці парсеків) та меншу густину зоряного «населення»: кількість зір в асо-
ціації становить від кілько½ десятків до сотень, маса p 102p104Ì , тоді 
як розсіяні скупчення налічують сотні тисяч і ªільше зір.

Своїм по½од¯енням зоряні асоціації завдячують оªластям зореутворен-
ня з масивним комплексом молекулярни½ ½мар.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1. Яка ªудова нашої Галактики" Які оªlèкти в½одять до складу нашої Га-

лактики" 
2. Яке поло¯ення Сонячної системи в Галактиці" 
3. Ýим відрізняються зорі диска Галактики від зір гало" 
4. Як розподілені кулясті скупчення в Галактиці" Ýим вони відрізняються 

від розсіяни½ скупчень" 

ÐÎÇÂ’ßÇÓЄÌÎ ÐÀÇÎÌ

�ада¿а �. Ýому в речовині найстаріши½ зір Галактики ду¯е мало 
ва¯ки½ елементів, а в речовині наймолодши½, навпаки, ї½ній вміст підви-
Áений"

�ід·овідÃ. Старі зорі утворилися з ва¯ки½ елементів протогалактичної 
газової ½мари. Масивні зорі, швидко еволюціонуючи, виªу½али і зªагачу-
вали протогалактики ва¯кими елементами, Áо утворилися в ни½. �ізні   
покоління зір утворилися з речовин з ªільшим вмістом металів.

�ада¿а �. ¤о таке галактичний рік і який вік Сонця в галактични½ 
рока½"

�ід·овідÃ� Галактичний рік p період оªертання Сонця навколо центра 
Галактики. Він становить 2�0 млн років. Вік Сонця приªлизно 20 галак-
тични½ років.

�ада¿а �. У чому відмінність у розташуванні кулясти½ та розсіяни½ 
зоряни½ скупчень у Галактиці"

�ід·овідÃ� Відмінність у тому, Áо май¯е всі розсіяні зоряні скупчення 
містяться в районі Ýумацького £ля½у аªо поªлизу нього. А ªільшість 
кулясти½ зоряни½ скупчень міститься в одній частині неªа в сузірlї 
Стрільця. Американський астроном ¡. £еплі висунув гіпотезу, Áо вони 

Ìàë. 6.4. Кулясте зоряне скуп -
чення Ì� (NGC�904) у сузірlї 

�мії
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згруповані навколо центра Галактики. �оªто, на відміну від розсіяни½ 
скупчень, усі кулясті скупчення розміÁуються с¼ерично-симетрично від-
носно центра Галактики, помітно концентруючись навколо нього.

ÇÀÄÀ×І ÒÀ ÂÏÐÀÂÈ

6.1. �найдіть на зоряній карті сузірlя, через які про½одить Ýумацький 
£ля½.

6.2. Ýому спостерігач, Áо переªуваè на �емлі, ªачить Ýумацький £ля½ 
переривчастим і клоччастим"

6.3. Ýому ми не мо¯емо поªачити центр Галактики за допомогою 
оптични½ телескопів"

6.4. У чому відмінність мі¯ сузірlям і зоряним скупченням"
6.5*. �аведіть докази того, Áо Сонце переªуваè ªлизько до галактичної 

плоÁини.

ÏÅÐÅÂІÐ ÑÂÎÞ ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍІÑÒÜ

�онтро´Äні за¸итаннÅ
1. Яку структуру маè наша Галактика"
2. Який рік ªільший: галактичний чи тропічний"
�. �о якого виду зоряни½ скупчень нале¯ать �леяди"

¤о Å знаâ і вµіâ робити
 ¨ вµіâ розвlÅзувати а¹троноµі¿ні зада¿і
1. �а зоряному неªі спостерігаèмо темні туманності. Ýому ми ї½ ªачи-

мо, ад¯е такі туманності не випромінюють видимого світла"
2. ЯкÁо порівнювати ¼ото неªа в сині½ і червони½ променя½, то 

виявиться, Áо плоска складова Галактики в сині½ променя½ ªільш яскра-
ва, ні¯ у червони½, а с¼ерична складова p навпаки. �ро які осоªливості 
Галактики свідчить цей ¼акт"
 ¨ знаâ д´Å ¿о¬о викори¹товуâтÄ¹Å те´е¹ко¸и
�. �пишіть ідеальне місце на повер½ні �емлі для виконання оптични½ 

астрономічни½ спостере¯ень Молочного £ля½у.
4. Ýи маèмо ми змогу спостерігати ядро нашої Галактики" ЯкÁо так, 

то в який спосіª" ЯкÁо ні, то чому"
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ȼсесвіт настільки великий, що його розміри важко уявити. Ʌише частина цього 
матеріального світу доступна дослідженню астрономічними засобами, що відпо-
відають досягнутому рівневі розвитку науки. ɑасто цю частину всесвіту назива-
ють метагалактикою, вона простягається на �,� ā ���� км. ȼи частково про нього 
дізнаєтесь у цьому розділі.

§ 28. ЗОРЯНІ СИСТЕМИ t ГАЛАКТИКИ. СВІТ ГАЛАКТИК
1. �ТȖȝȖ�ȑȎșȎȘȠȖȘ� У 1924 р. за допомогою найªільшого на той час 

телескопа (оªсерваторія Маунт Вілеон, С£А) �двін Гаªªл установив, Áо 
�уманність Андромеди утворена величезною кількістю зір, які зливають-
ся в суцільну туманну пляму через величезну віддаленість. Більшість 
інши½ відоми½ туманностей виявилися такими самими гігантськими сис-
темами, Áо складаються з мільйонів і мільярдів зір. Гігантські гравітацій-
но повlязані системи зір і мі¯зоряну речовину, розташовані поза нашою 
Галактикою, стали називати ¬а´актикаµи. Сучасні поту¯ні телескопи 
зроªили доступною реèстрацію сотень мільярдів галактик.

 ото показали, Áо галактики розрізняються за зовнішнім виглядом та 
структурою. Гаªªл запропонував класи¼ікувати галактики за ї½ньою ¼ор-
мою, його класи¼ікація стала основою сучасної класи¼ікаційної с½еми 
(мал. 7.1). Відповідно до сучасної класи¼ікації, розрізняють галактики 
таки½ основни½ типів: еліптичні (Å), спіральні (S), неправильні (IU) і лін-
зоподіªні (S0).

�´і¸ти¿ні ¬а´актики у проекції на неªесну с¼еру мають вигляд кола аªо 
еліпса (мал. 7.2). Ýисло зір у ни½ плавно зменшуèться від центра до краю. 
�орі оªертаються в таки½ система½ у різни½ плоÁина½. Самі еліптичні 

Å0 Å1 Å2 Å� Å4 Å5 Å6 Å7

Sa

SBa
SBb SBc

Sb Sc

Ìàë. 7.1. Класи¼ікація галактик (за Гаªªлом)

Ìàë. 7.2. Молода еліптична 
галак тика NGC286� (¼ото 

теле ско  па «Гаªªл»)
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галактики оªертаються ду¯е повільно. Вони 
містять тільки ¯овті й червоні зорі, практично 
не мають газу, пилу й молоди½ зір високої 
світності.  ізичні ½арактеристики ци½ галак-
тик мають досить широкий діапазон: діа мет-
ри p від � до �0 кпк, маси p від 106 до 101� мас 
Сонця, світності p від 106 до 1012 світностей 
Сонця. Близько 2� � вивчени½ галактик нале-
¯ать до галактик еліптичного типу.

Близько половини вивчени½ галактик нале-
¯ать до спірального типу. 

�¸іра´Äні ¬а´актики p це сильно сплюсне-
ні системи із центральним згуÁенням (у яко-
му è ядро галактики) і з помітною спіральною 
структурою. Üозміри ци½ галактик сягають 
40 кпк, а світності p 1011 світностей Сонця. 
�авколо згуÁеного диска è дві аªо ªільше клоччасти½ спіральни½ гілок 
(рукавів, мал. 7.�). �ак, до спіральни½ галактик Гаªªла нале¯ить галак-
тика Ì81 типу Sà p система з туго закрученими спіральними краями, 
куляста частина якої яскрава й протя¯на (мал. 7.�, à). Галактика Ì�1 
нале¯ить до типу Sb і маè могутні й чіткі спіралі, центральна частина 
менше виділяèться (мал. 7.�, ©). Галактика Ì101 нале¯ить до типу Sc – 
система з розвиненою спіральною структурою, куляста частина якої слаªо 
проглядаèться на загальному ¼оні (мал. 7.�, в). 

    
Ìàë. 7.3. Спіральні галактики

�риªлизно половина спіральни½ галактик у центральній частині маè 
май¯е пряму зоряну перемичку p бар, від якої починають закручуватися 
спіральні рукави (мал. 7.4). �акі галактики називають ¹¸іра´Äниµи з 
¸ереµи¿коâ.

У спіральни½ гілка½ галактик зосеред¯ені найªільш яскраві й молоді 
зорі, яскраві газопилові туманності, молоді зоряні скупчення та зоряні 
комплекси. �ому спіральний візерунок чітко видно навіть у далеки½ 
галактик, ½оча на частину спіральни½ рукавів припадаè всього кілька 
відсотків маси всіèї галактики. �аша Галактика è спіральною. �айªли¯ча 
зоряна система, с½о¯а за структурою й типом на нашу Галактику, p це
�уманність Андромеди (мал. 7.�). Світло від ціèї галактики до½одить до 
нас приªлизно за 2 млн років.

�о неправильни½ галактик нале¯ать галактики малої маси з непра-
вильною структурою. У ни½ не спостерігаèться чітко вира¯еного ядра та 
оªертальної симетрії. Видиму яскравість таки½ галактик створюють моло-
ді зорі високої світності та ділянки йонізованого водню. Маси неправиль-
ни½ галактик p від 108 до 1010 мас Сонця, розміри ци½ галактик сягають 
10 кпк, а ї½ні світності не перевиÁують 1010 світностей Сонця. У таки½ 
галактика½ è ªагато газу p до �0 � ї½ньої загальної маси. �айªли¯чими 
до нас яскравими неправильними галактиками è Магелланові ¡мари
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§ 28. ЗОРЯНІ СИСТЕМИ t ГАЛАКТИКИ. СВІТ ГАЛАКТИК
1. �ТȖȝȖ�ȑȎșȎȘȠȖȘ� У 1924 р. за допомогою найªільшого на той час 

телескопа (оªсерваторія Маунт Вілеон, С£А) �двін Гаªªл установив, Áо 
�уманність Андромеди утворена величезною кількістю зір, які зливають-
ся в суцільну туманну пляму через величезну віддаленість. Більшість 
інши½ відоми½ туманностей виявилися такими самими гігантськими сис-
темами, Áо складаються з мільйонів і мільярдів зір. Гігантські гравітацій-
но повlязані системи зір і мі¯зоряну речовину, розташовані поза нашою 
Галактикою, стали називати ¬а´актикаµи. Сучасні поту¯ні телескопи 
зроªили доступною реèстрацію сотень мільярдів галактик.

 ото показали, Áо галактики розрізняються за зовнішнім виглядом та 
структурою. Гаªªл запропонував класи¼ікувати галактики за ї½ньою ¼ор-
мою, його класи¼ікація стала основою сучасної класи¼ікаційної с½еми 
(мал. 7.1). Відповідно до сучасної класи¼ікації, розрізняють галактики 
таки½ основни½ типів: еліптичні (Å), спіральні (S), неправильні (IU) і лін-
зоподіªні (S0).

�´і¸ти¿ні ¬а´актики у проекції на неªесну с¼еру мають вигляд кола аªо 
еліпса (мал. 7.2). Ýисло зір у ни½ плавно зменшуèться від центра до краю. 
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Ìàë. 7.4. Спіральна галакти ка 
Сомªреро з перемичкою (ªа -

ром) NGC1�00

Ìàë. 7.5. �уманність 
Андромеди

Ìàë. 7.6. Магелланові ¡ма-
ри p одні з най   ªли¯чи½ до 

нас Галактик

(Велика й Мала). Вони мають вигляд дво½ тьмяни½ 
½марин, Áо сріªлясто світяться в гарну погоду на 
нічному неªі. Вони розташовані в �івденній півку-
лі й тому невидимі з території України. 

Велика Магелланова ¡мара (мал. 7.6), Áо маè в 
діаметрі 7 кпк, розташована від нас на відстані 
�2 кпк. �а думку деяки½ астрономів, у Магеллано-
ви½ ¡мара½ мо¯на розрізнити зачатки спіральної 
структури. 

�інзо¸одібні ¬а´актики зовні (якÁо видно у 
плоÁині) ду¯е с½о¯і на еліптичні, але мають 
сплюснутий зоряний диск. �а своèю структурою 
подіªні до спіральни½ галактик, однак не мають 

плоскої та спіральни½ складови½. Від спіральни½ галактик, спостере¯у-
вани½ з реªра, лінзоподіªні галактики відрізняються відсутністю смуги 
темної матерії (мал. 7.7). �імецький астроном �ар´ £вар¾ши´Äд (186�p
1916) висунув теорію, відповідно до якої лінзоподіªні галактики мо¯уть 
утворюватися зі спіральни½ у процесі «вимітання» газопилової матерії.

2. �ǰȳȒȟȠȎțȳ�ȒȜ�ȑȎșȎȘȠȖȘ��ǵȎȘȜț�ǱȎȏȏșȎ��Відстані до найªли¯чи½ 
галактик визначаються за оцінками видими½ зоряни½ величин це¼еїд. 
�ля довгоперіодични½ це¼еїд це зале¯ність період коливаньpсвітність. 
�а допомогою ціèї зале¯ності визначають аªсолютну зоряну величину за 
тривалістю коливань ªлиску: Áо коротший період коливань ªлиску, то 
це¼еїда слаªша за аªсолютною зоряною величиною. Відстань r оªчислю-
èться за ¼ормулою: OJr = 0,2(m – M) � 1, де m і Ì p видима та аªсолют-
на зоряні величини.

�ля галактик, де не виявлено це¼еїд аªо ї½ немо¯ливо поªачити, як 
індикатори відстаней використовують найяскравіші зорі p надгіганти, 
нові й наднові зорі, кулясті зоряні скупчення. Відстані визначають тако¯ 
за ціèю ¼ормулою. Видиму зоряну величину оцінюють зі спостере¯ень, а 
аªсолютну p вва¯ають відомою (середньою) для цього класу оªlèктів. 
�априклад, наднові зорі, як це випливаè зі спостере¯ень, мають при-
ªлизно однакову аªсолютну величину в максимумі ªлиску.

Відстані до далеки½ галактик визначають тако¯ за ї½німи кутовими 
розмірами аªо за видимою зоряною величиною, а до ду¯е далеки½ галак-
тик p винятково за червоним зміÁенням у ї½ньому спектрі. 

Ýервоне зµіÁеннÅ �z) вимірюèться відносною зміною дов¯ини ½вилі 

спектральни½ ліній: z =
λ – λ0

λ0

.

¤е в 1912p1914 рр. американський астроном Ве¹то �´а²¼ер (187�p
1969) виявив, Áо лінії у спектра½ далеки½ галактик зміÁені відносно 
ї½нього нормального поло¯ення в ªік червоної оªласті спектра. ¢е озна-

Ìàë. 7.7. �інзоподіªна 
галактика NGC�866 

у су     зірlї �ракона
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чало, Áо галактики віддаляються від нас зі швидкостями сотні кіломе-
трів за секунду. �ізніше Гаªªл визначив відстані до деяки½ галактик та 
ї½ні швидкості. �і спостере¯ень випливало, Áо далі від нас переªуваè 
галактика, то з ªільшою швидкістю вона віддаляèться (гра¼ічно цю 
зале¯ність показано на мал. 7.8). �акон, за яким швидкість віддалення 
галактики пропорційна відстані до неї, одер¯ав назву закон �абб´а: 

відно¹не збі´ÄшеннÅ довжин хви´Ä ´іні² у ¹¸ектрах ¬а´актик ¸ро¸ор�
¾і²не від¹тані r до них� тобто r a �  p 0� � 0.
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Ìàë. 7.8. �але¯ність швидкості віддалення галактик від відстаней до ни½

�рипускаючи, Áо явиÁе червоного зміÁення оªумовлене ру½ом галак-
тик зі швидкістю vr за променем зору в напрямку від спостерігача, мо¯е-
мо визначити швидкість галактики за виміряним відносним зміÁенням 
дов¯ини ½вилі спектральни½ ліній: vr = с(λ p λ0) : λ0. � ура½уванням 
закону Гаªªла, це рівняння мо¯на записати так: vr  Ír, äå Í p кое¼іці-
èнт пропорційності p ¹та´а �абб´а, яка показуè, на скільки кілометрів за 
секунду зªільшуèться швидкість галактик зі зªільшенням відстані до ни½ 
на 1 Мпк. �начення Í постійно уточнюèться, за різними оцінками p 
це від �0 до 80 км/(с × Мпк). �ід час розра½унків часто приймають 
Í = 7� км/(с × Мпк). �акон Гаªªла виконуèться тільки для далеки½ галак-
тик, відстань до яки½ перевиÁуè �p10 Мпк.

3. �МȎȟȖ�ȑȎșȎȘȠȖȘ� Маси галактик мо¯на оцінити на підставі ліній-
ни½ швидкостей оªертання ї½ні½ зовнішні½ частин. £видкості оªертання 
v встановлюють шля½ом порівняння зміÁень спектральни½ ліній у різни½ 
частина½ галактики.

�рипустимо, Áо вся маса Ì галактики сконцентрована в її центрі й 
оªертання відªуваèться за законами Кеплера. �оді з другого закону �ью-

тона F = ma, äå à = v2

R
p доцентрове прискорення, вра½овуючи ру½ тіл у 

полі сил тя¯іння F =
GMm

R2
, одер¯имо: 

v2GM

RR2 = , де R p радіус галактики. 

�ісля перетворень одер¯имо вираз для зна½од¯ення маси галактики: 

M =
Rv2

G
.

�ля галактик, як і для зір, è певна зале¯ність мі¯ масою і світністю. 
¢я зале¯ність використовуèться для оªчислення мас галактик. �днак 
оцінки мас галактик за ї½німи світностями ви½одили значно меншими, 
ні¯ за оªертаннями галактик. ¢е явиÁе назвали ¸арадок¹оµ ¸рихованоî 
µа¹и. ¤оª пояснити його, потріªно припустити, Áо десь у галактиці è 
несвітлова, темна матерія.
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У 70-½ рр. ¡¡ ст. за допомогою методів рентгенівської астрономії ªуло 
відкрито гарячий мі¯галактичний газ. �а температурою газу мо¯на 
оцінити масу його скупчень. �ерші результати рентгенівськи½ спостере-
¯ень гарячого газу в група½ галактик підтвердили присутність у ни½ 
при½ованої маси, Áо не в½одить до складу окреми½ галактик. �а сьогод-
ні астрономи досить упевнено заявляють: Всесвіт перева¯но заповнений 
невидимою речовиною. Вона утворюè протя¯ні гало галактик і заповнюè 
мі¯галактичний простір, концентруючись у скупчення½ галактик.

Спектральні спостере¯ення, зроªлені космічним телескопом «Гаªªл» та 
великими сучасними наземними телескопами, підтвердили наявність вели-
ки½ мас (ªлизько �0 млн мас Сонця) темної речовини в ядра½ ряду галактик.

4. �ǱȎșȎȘȠȖȘȖ�ȕ�ȎȘȠȖȐțȖȚȖ�ȭȒȞȎȚȖ� У ªільшості галактик мо¯на 
виділити яскраву центральну частину p ядро (мал. 7.9). ¢я оªласть від-
різняèться великою зоряною густиною, Áо сягаè 106p108 пк�. Але, незва-
¯аючи на це, зіткнень ядер і зір в цій оªласті не відªуваèться.

�ослід¯ення останні½ років показали, Áо ядро p не просто велике густе 
місце галактики: у самому центрі його мо¯на виявити Áе одне згуÁення p 
ядерце. �ак, під час спостере¯ення ядра �уманності Андромеди (його роз-
міри ªлизько 100 пк) вдалося виділити яскраве ядерце діаметром 1p14 пк. 
Воно оªертаèться як тверде тіло (з періодом оªертання �00 тис. років). 

Маса ядерця становить приªлизно 1� млн сонячни½ мас. Густина p 
ªлизько 1�00 сонячни½ мас на 1 пк�, це в 20 тис. разів ªільше, ні¯ ªіля 
Сонця. Ядерце поводиться так, начеªто це самостійне утворення, «вкла-
дене» у галактику.

Üадіодослід¯ення нашої Галактики показали, Áо в її центрі тако¯ è 
ядерце розміром приªлизно 6 пк.

У ядра½ деяки½ галактик відªуваèться величезне виділення енергії, 
яке не мо¯на пояснити випромінюванням аªо виªу½ами звичайни½ зір. 
�акі галактики одер¯али назву ¬а´актики з активниµи Åдраµи, аªо ¹е²�
¼ертів¹Äкі ¬а´актики (на честь американського астронома �ар´а �е²¼ер�
òà (1911p1960), який уперше описав ї½ в 194� р.).

 орми прояву активності ядер сей¼ертівськи½ галактик, аªо просто 
сей¼ертів, різні. ¢е мо¯е ªути величезна поту¯ність випромінювання в 
ін¼рачервоній, оптичній аªо рентгенівській оªласті спектра, причому мін-
лива за порівняно невеликий час (за кілька років, місяців аªо навіть 
днів). У деяки½ випадка½ спостерігаèться швидкий ру½ газу в ядрі (зі 
швидкостями ªлизькими до 1000 км/с).

UGC06527

NGC7319

NGC1142

NGC0212050NGC03227 NGC2992

Ìàë. 7.9. Ядра галактик містять масивні чорні діри
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Ìàë. 7.10. Ядро галактики викидаè газові струмені p д¯ети

äноді газ утворюè довгі прямолінійні газові струмені p джети (мал. 7.10).
�айªільш імовірна гіпотеза, Áо пояснюè активність ядер, припускаè 

наявність чорної діри в центрі галактики.

5. � ǰȕȎȱȚȜȒȳȬȥȳ� ȑȎșȎȘȠȖȘȖ�� Близько розташовані одна до іншої 
галактики іноді ªувають повlязані мі¯ соªою смугою матерії, Áо світить-
ся. Ýасто ці світлі ªлакитного кольору смуги è продов¯енням спіральни½ 
оªластей. Смуги складаються з гарячи½ молоди½ зір. �ерідко галактики 
занурені в загальний «зоряний туман», тоді ї½ називають взаêµодіâ¿иµи.

Багато дослідників вва¯ають, Áо взаèмодіючі галактики зªли¯ають-
ся, а спостере¯ення в сучасні великі телескопи показують, Áо серед ци½ 
галактик ду¯е ªагато таки½, Áо зіштов½уються. �авіть наша Галактика 
è взаèмодіючою.

Унікальне ¼ото телескопа «Гаªªл» наªлизило до таèмниці зарод¯ення 
Всесвіту. �е, Áо ªуло за¼іксовано на кадрі, виглядало катастро¼ічно: 
зіткнення дво½ величезни½ галактик NGC4490 і NGC448�, Áо розташова-
ні на відстані 24 млн св. років у сузірlї Гончи½ �сів (мал. 7.11). Упродов¯ 
ªагатьо½ мільйонів років вони наªли¯алися одна до одної, і зрештою p це 
сталося. ¤оправда, нині ми поªачили події далекого минулого: світло, Áо 
покинуло галактики 24 млн років тому, тільки зараз потрапило в оªlèктив 
телескопа. ¢я всесвітня катастро¼а ªула осяяна ро¯евим світлом, Áо 
свідчить про скупчення йонізованого водню. �а 
таким сценаріèм, ка¯уть науковці òвропей-
ської космічної агенції, зарод¯уються зорі.

Галактики зіштов½уються під впливом гра-
вітаційного стиснення, результатом цього 
мо¯е ªути гравітаційний колапс p катастро-
¼ічно швидке стискання масивни½ тіл під діèю 
гравітації. 

�ід впливом сил тя¯іння в галактик зlяви-
лися довгі «антени», Áо складаються з газу й 
зір, тому ї½ часто називають антенниµи ¬а´ак�
тикаµи. ¢і утворення виникли в результаті 
зіткнення зоряни½ систем. Астрономи відкри-
ли в антенни½ галактика½ ªільше тисячі неÁо-
давно утворени½ зоряни½ скупчень. У ко¯но-
му з ни½ міститься до мільйона зір. Вік 
скупчень не перевиÁуè 100 млн років. Вони 
утворилися під діèю припливни½ сил, зªуд¯е-
ни½ зªли¯енням дво½ систем.

Ýервоними кольорами світяться газопилові 
½мари, Áо падають на чорні діри в ядра½ 

Ìàë. 7.11. �іткнення дво½ 
величезни½ галактик 
NGC4490 і NGC448�, Áо 
розташовані на відстані 
24 млн св. років у сузірlї 

Гончи½ �сів



Розділ �

142

галактик, ªлакитним p молоді гарячі зорі, Áо народ¯уються завдяки 
зªурюванням газопилови½ мас.

6. �ǸȐȎȕȎȞȖ���а початку 60 рр. ¡¡ ст. за радіовипромінюваннями 
ªуло виявлено оªlèкти, подіªні до активни½ ядер галактик, p квазари. 
Слово «квазар» утворено від словосполучення «квазізоряні радіод¯ере-
ла», тоªто подіªні до радіовипромінюючи½ зір. 

Спектри квазарів мають яскраві емісійні лінії, сильно зміÁені в черво-
ний ªік, як у далеки½ галактик. Відстані, визначені за червоним зміÁен-
ням, становлять ªільше як � млрд св. років. �а ¼ото квазари мають вигляд 
ду¯е яскрави½ порівняно з віддаленими галактиками і в радіодіапазоні 
випромінюють так сильно, як ªлизькі радіод¯ерела. 

�рироду активності радіовипромінювання квазарів точно не встановле-
но, однак упевнено мо¯на стверд¯увати: 1) квазари p найвіддаленіші 
оªlèкти, спостере¯увані у Всесвіті� 2) значна частина квазарів p ядра 
далеки½ галактик у стані ду¯е високої активності� �) квазари p найпо-
ту¯ніші з відоми½ у природі д¯ерел видимого й ін¼рачервоного випромі-
нювань, тоªто це космічні оªlèкти з величезною повер½невою яскравістю 
випромінювання.

Вивчаючи велику кількість квазарів за допомогою космічного телеско-
па «Гаªªл», у 199� р. вчені дійшли висновку, Áо недалекі квазари (із 
червоним зміÁенням z = 0,�) повlязані із взаèмодіючими еліптичними 
галактиками. Багато квазарів розташовуються в центра½ подіªни½ зоря-
ни½ систем. ¢е підтверд¯уè припуÁення, Áо квазари è масивними чор-
ними дірами в центра½ галактик, які поглинають речовину.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…
ɇаɲа Ƚалактика виникла ɦаɣɠе 1� ɦлрд років тоɦу� ɳо ɩриɛлизно дорівнɸɽ 

віку ȼсесвіту� Ⱥле видиɦа її частина� світла сɦуга на теɦноɦу неɛі� ± лиɲе дуɠе 
невелика частина Ƚалактики� ɍ ніɣ налічуɽться ɩонад ��� ɦлрд зір� і лиɲе �����1 � 
їɯ занесено до каталогів� ɐентр Ƚалактики ± надɦасивна чорна діра� навколо якої 
оɛертаɽться чорна діра ɦенɲого розɦіру� ɑуɦаɰькиɣ ɒляɯ� відɩовідно до законів 
ɮізики� утворився ɩід час зLткнення ɣ злиття невеликиɯ галактик� ɋвLдченняɦ ɰьо�
го� на дуɦку астроноɦLв� ɽ ©ɩервLснLª зорі� ɳо виникли на надранньоɦу етаɩL Lсну�
вання ȼсесвLту� ɌакL зорі вченL виявляɸть на околиɰL ɑуɦаɰького ɒляɯу� ɳо тяг�
неться за ɦеɠL ɣого видиɦої частини�

УченL, керуючись законами ¼Lзики, отримали компlютерну модель 
процесу ¼ормування галактик у ВсесвLтL за останнL понад 1� млрд рокLв, 
узявши за вLдлLк етап пLсля Великого Виªу½у. Моделювання показало, Áо 
зорі в галактичному гало Ýумацького £ля½у «випали» туди з карлико-
ви½ галактик пLд дLèю сил, Áо виникають під час ї½нього зLткнення. ¢L 
результати узгод¯уються з теорLèю утворення Ýумацького £ля½у. 

Виникаè запитання: ¾и не ¯а«ро®уä в ма±©утнÃому катастро»а на¿і± 
Ãа³акти½і внас³Lдок ¯LткненнÄ і¯ сусLднLми «а³актиками" �еÁодавно 
астро¼Lзики за допомогою компlютерного моделювання зроªили припуÁен-
ня: наша Галактика та галактика Андромеди, якL невпинно наªли¯аються 
одна до одної, урештL-решт зLштов½нуться. I розпочнеться процес ¼ормуван-
ня нової галактики, а зорL й планети, Áо зараз тут існують, загинуть.

�араз наша Галактика поглинаè одну карликову галактику, Áо пере-
ªуваè на протиле¯ному від нас ªоці галактичного диска. Ýерез кілька 
мільярдів років наша Галактика «проковтне» Магелланові ¡мари, 
а через � млрд років зіштов½неться з �уманністю Андромеди (Ì�1). Але 
при цьому ду¯е мала ймовірність того, Áо ªудуть зіштов½уватися окремі 
зорі тому, Áо вони віддалені одна від одної на відстані, яка в сотні міль-
йонів разів перевиÁуè ї½ній діаметр.
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ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

1. С½арактеризуйте типи галактик за класи¼ікаціèю Гаªªла. Ýим еліптичні 
й неправильні галактики відрізняються від спіральни½" �о якого типу 
нале¯ить наша Галактика" 

2. Як визначають відстань до галактик" �оясніть метод червоного зсуву, 
Áо застосовуèться для визначення відстаней до галактик.

3. С¼ормулюйте й поясніть закон Гаªªла. 
4. Як оцінюють маси галактик"
5. Ýи існують подвійні галактики" ¤о таке скупчення галактик" 
6. У чому проявляèться активність галактик" Ýим пояснюèться червоний 

зсув у спектра½ галактик" 
7. Як ãрунтуючись на спостере¯ення½, мо¯на відрізнити зорі від квазарів" 
8. Якими осоªливостями володіють квазари" Який квазар найªли¯чий до 

�емлі" 

§ 2�. ВСЕСВІТ. ПОХОДЖЕННЯ ТА ЕВОЛ»ЦІЯ ВСЕСВІТУ. 
ІСТОРІЯ РОЗВИТКУ УЯВЛЕНЬ ПРО ВСЕСВІТ. 

СПОСТЕРЕЖНІ ОСНОВИ КОСМОЛОГІЇ
1. � СȖȟȠȓȚȖ� ȑȎșȎȘȠȖȘ�� Галактики, як і зорі, утворюють групи й 

скупчення. Відомо, Áо загальна кількість в усьому видимому Всесвіті 
100p200 млрд галактик. Близько �0 p найªли¯чі галактики, з ни½ най-
масивніші p наша Галактика й �уманність Андромеди, утворюють систе-
му галактик розмірами кілька сотень кілопарсеків, Áо одер¯ала назву 
�і¹¾ева ¬ру¸а ¬а´актик.

Великі скупчення галактик групуються в системи галактик. Вони міс-
тять до тисячі галактик і ї½ній розмір становить кілька мегапарсеків. 
�айªли¯че велике скупчення галактик діаметром приªлизно � Мпк пере-
ªуваè в напрямку сузірlя �іви. Відстань від нього становить приªлизно 
20 Мпк. �а спостере¯уваному неªі скупчення маè кутовий розмір із цен-
тром у сузірlї �іви, звідси й по½одить його назва (мал. 7.12). 

У його скупчення в½одять гігантські еліптичні й спіральні галактики, 
наприклад радіогалактика �іва À, спіральна галактика Сомªреро 
(мал. 7.1�) та ін.

�айªільш віддалене скупчення галактик, до якого визначено відстань 
(�200 Мпк), розташоване в сузірlї Волосся Вероніки. �ільки за допомогою 
найªільши½ телескопів мо¯на розрізнити його найяскравіші галактики. 
Комплекси скупчень галактик розмірами �0p60 Мпк, Áо містять десятки 
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скупчень, називають над¹ку¸¿еннÅµи 
¬а´актик. Скупчення галактик у сузірlї 
�іви è центральним згуÁенням у над-
скупченні галактик, у яке в½одить і наша 
група галактик. �а сьогодні виявлено 
ªлизько 60 галактик Місцевої групи, 
ªлизько 100 000 галактик у нашому міс-
цевому надскупченні. 

�адскупчення і скупчення галактик 
утворюють у просторі волокноподіªні 
структури, Áо нагадують ªд¯олині стіль-
ники (мал. 7.14). 

Üозміри поро¯ні½ «осередків» станов-
лять ªлизько 100p1�0 Мпк, товÁина 

«волокон» p ªлизько 10 Мпк. Середня густина речовини у «волокна½» p 
ªлизько 10p24 кг/м�. Великомасштаªна структура Всесвіту маè стільнико-
вий вигляд. Середня густина світлої речовини в масштаªа½ понад �00 Мпк 
дорівнюè � × 10p28кг/м�. ¢е і è середнè значення густини світлої речовини 
у спостере¯уваній частині Всесвіту, тоªто у велики½ масштаªа½ Всесвіт у 
середньому однорідний.

2. � РȜȕȦȖȞȓțțȭ� ǰȟȓȟȐȳȠȡ� Сукупність спостере¯увани½ галактик 
усі½ типів та ї½ні½ скупчень, квазарів, мі¯галактичного середовиÁа утво-
рюè Всесвіт. �дна з найва¯ливіши½ властивостей Всесвіту p його постій-
не розширення, «розліт» скупчень галактик, про Áо свідчить червоне 
зміÁення у спектра½ галактик. Всесвіт переªуваè у стані приªлизно одно-
рідного й ізотропного розширення. �днорідність означаè однаковість усі½ 
властивостей матерії усюди у просторі, а ізотропія p однаковість ци½ 
властивостей у ªудь-якому напрямку. �днорідність свідчить про відсут-
ність виділени½ оªластей простору, а ізотропія p про відсутність виділе-
ного напрямку. �рипуÁення про однорідність та ізотропність Всесвіту 
називають ко¹µо´о¬і¿ниµ ¸рин¾и¸оµ.

Гіпотезу про розширення Всесвіту на основі загальної теорії тя¯іння 
�йнштейна й точни½ розра½унків висунув у 1922 р. російський ¼ізик і 
математик �´ек¹андр  рідµан (1888p192�). 

�ерші нестаціонарні розвlязки рівнянь �йнштейна, які отримав уче-
ний у 1922p1924 рр., дослід¯уючи релятивістські моделі Всесвіту, дали 
початок розвитку теорії нестаціонарного Всесвіту. Учений дослід¯ував 
нестаціонарні однорідні ізотропні моделі з простором позитивної кривиз-
ни, заповненим рівномірно розподіленою матеріèю (з нульовим тиском). 
�е стаціонарність розглянути½ моделей описуèться зале¯ністю радіуса кри-
визни і густини від часу, причому густина змінюèться оªернено пропорційно 
до куªа радіуса кривизни.  рідман зlясував типи поведінки таки½ моделей, 
Áо допускаються рівняннями тя¯іння, причому модель стаціонарного Все-
світу �йнштейна виявилася окремим випадком. Спростував думку про те, 
Áо загальна теорія відносності вимагаè допуÁення скінченного простору. 
Üезультати  рідмана продемонстрували, Áо рівняння �йнштейна не при-
водять до èдиної моделі Все світу, ½оч ªи якою ªула космологічна стала. 
� моделі однорідного ізотропного Всесвіту випливаè, Áо під час його роз-
ширення спостерігаèться червоний зсув, пропорційний відстані. ¢е під-
твердив у 1929 р. Гаªªл на підставі астрономічни½ спостере¯ень: спек-
тральні лінії у спектра½ галактик виявилися зміÁеними до червоного 
кінця спектра, Áо свідчить про розªігання галактик.

� розра½унків  рідмана випливали три мо¯ливи½ наслідки: Всесвіт та 
його простір розширюються із часом� Всесвіт через певний час почне сти-
скатися� у Всесвіті повторюються через величезні інтервали часу цикли 

Ìàë. 7.14. Üозподіл галактик у 
про сторі
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стискання і розширення. Виникаè запитання: Äки± ¯ трÃо¼ варіантів 
реа³і¯уäтÃсÄ в на¿ому �сесвіті" Відповісти на нього маè спостере¯увана 
астрономія, яка повинна визначити сучасну середню густину речовини у 
Всесвіті й уточнити значення сталої Гаªªла. Üому ва®³иво уто¾нáвати 
½і дві ста³і ве³и¾ини"

�а сучасними оцінками, густина речовини Всесвіту наªли¯ена до кри-
тичного значення: вона аªо тро½и ªільша, аªо тро½и менша (не вирішено 
остаточно питання про оªлік мі¯галактичного газу та «при½ованої маси»). 
ЯкÁо ¼актична середня густина речовини у Всесвіті ªільша від критич-
ної, то розширення Всесвіту маè змінитися його стисканням. ЯкÁо 
середня густина речовини у Всесвіті менша від критичної, то розширення 
продов¯иться.

Стала Гаªªла даè змогу оцінити час, протягом якого триваè процес 
розширення Всесвіту. Визначено, Áо він становить не менше ні¯ 10 млрд 
і не ªільше ні¯ 19 млрд років. �айімовірніше значення середнього віку 
Всесвіту p ªлизько 1� млрд років. ¢е значення не суперечить оцінкам 
віку найстаріши½ зір. 

3. �МȜȒȓșȪ�ȑȎȞȭȥȜȑȜ�ǰȟȓȟȐȳȠȡ� В основі сучасної астрономічної кар-
тини світу про еволюцію Всесвіту ле¯ить модель гарячого Всесвіту. Від-
повідно до неї на ранні½ стадія½ розширення Всесвіт ½арактеризувався не 
тільки високою густиною речовини, але і його високою температурою. 
Гіпотезу «гарячого Всесвіту» висунули ªельгійський католицький свяÁе-
ник, астроном і математик �орж �еµетр (1894p1966) та американський 
¼ізик-теоретик, космолог українського по½од¯ення �еор¬і² �аµов (1904p
1968). Вона одер¯ала назву Ве´ики² Вибух.

Відповідно до ціèї теорії передªачаèться, Áо Всесвіт виник спонтанно 
в результаті виªу½у зі стану з ду¯е високою густиною матерії та величез-
ною енергіèю. ¢ей початковий стан матерії називають ¹ин¬у´Åрні¹тâ – 
точковий оªlèм з нескінченною густиною. Üозширення Всесвіту не мо¯на 
розглядати як розширення надгустої матерії у довколишнè середовиÁе, 
тому Áо його не існувало. Всесвіт p це все, Áо існуè. Üечовина Всесвіту 
із самого початку однорідно заповнювала весь ªезме¯ний простір. �ричи-
ни початку розширення Всесвіту до кінця не відомі. У міру його розши-
рення температура зни¯увалася від ду¯е великої до ду¯е малої, Áо й 
заªезпечило сприятливі умови для утворення зір і галактик.

�а підставі моделей  рідмана ªуло розроªлено поетапну ¼ізичну кар-
тину еволюції речовини, починаючи з моменту виªу½у. Ýерез � ½в після 
Великого Виªу½у процес ¼ормування раннього Всесвіту закінчився і 
почався процес сполучення протонів і нейтронів у складові ядра. �отім 
май¯е �00 тис. років відªувалося повільне о½олод¯ення. Коли темпера-
тура Всесвіту знизилася приªлизно до � тис. градусів, ядра Гідрогену і 
Гелію в¯е могли за½оплювати вільні електрони й перетворюватися на 
нейтральні атоми.

Ýерез мільйон років після початку розширення настала ера речовини, 
коли з гарячої воднево-геліèвої плазми з малою домішкою інши½ ядер 
почало розвиватися різноманіття нинішнього світу.

�еоднорідності у Всесвіті, з яки½ згодом виникли всі структурні утво-
рення, зародилися у вигляді незначни½ випадкови½ від½илень (¼луктуа-
цій). А потім підсилилися в епо½у, коли йонізований газ у Всесвіті став 
перетворюватися в нейтральний, тоªто коли випромінювання «відірвало-
ся» від речовини. 

�ісля того як речовина стала «прозорою» для електромагнітного випро-
мінювання, у дію вступили гравітаційні сили. Вони стали перева¯ати над 
усіма іншими взаèмодіями мі¯ масами практично нейтральної речовини, 
Áо складали основну частину матерії Всесвіту. Гравітаційні сили створи-
ли галактики, скупчення зір і планети.
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§ка до³Ä �сесвіту" äснують дві теоретичні моделі майªутнього Всесві-
ту p закрита і відкрита. �акрита модель припускаè, Áо Всесвіт мо¯е ªути 
представлений як грандіозна закрита система, Áо випроªовуè ªезліч
еволюційни½ циклів. ¢икл розширення змінюèться циклом наступного 
стискання до повернення в сингулярний стан, потім новий виªу½ тоÁо. 
�овний цикл розширення та стискання Всесвіту становить приªлизно 
100 млрд років. ¤оразу, повертаючись до сингулярності, Всесвіт втрачаè 
«памlять» про минулий стан і мо¯е знову «народитися» із зовсім новим 
наªором ¼ізични½ констант.

У відкритих моделя½ Всесвіту розглядаються різні варіанти його «тепло-
вої смерті». �ередªачаèться, Áо в¯е через 1014 років ªагато зір о½олонуть, 
і це надалі приведе до відриву планет від свої½ зір, а ті, у свою чергу, поч-
нуть залишати галактики. �отім центральні частини галактик колапсу-
ють, утворюючи чорні діри, унаслідок чого припинять своè існування. 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

1. �пишіть просторовий розподіл галактик у Всесвіті. Який вік галактик і 
зір" 

2. У чому сутність теорії розширення Всесвіту" 
3. Яки½ висновків про стаціонарність Всесвіту дійшов  рідман" 
4. ¤о таке критична густина Всесвіту" Як критична густина взаèмоповlя-

зана з розширенням аªо стисканням Всесвіту" 
5. �пишіть модель гарячого Всесвіту.
6. �пишіть основні ери в історії Всесвіту. 
7. ¤о розуміють під закритою та відкритою моделями Всесвіту" 

ÐÎÇÂ’ßÇÓЄÌÎ ÐÀÇÎÌ

�ада¿а �. �еякі теорії космологічни½ моделей передªачають, Áо пов-
ний Все світ маè розмір наªагато ªільший, ні¯ спостере¯уваний. Які 
висновки із цього мо¯на зроªити" 

ÜозвlÅзаннÅ. �еоретично ме¯а спостере¯уваного Всесвіту до½одить до 
космологічної сингулярності, однак на практиці ме¯ею спостере¯ень 
è реліктове випромінювання (космічне електромагнітне випромінювання з 
високим ступенем ізотропності та спектром). Саме воно (точніше, повер½ня 
останнього розсіювання) è найвіддаленішим оªlèктом Всесвіту, які спосте-
рігаються сучасною наукою. �а сьогодні спостере¯увана повер½ня остан-
нього розсіювання зªільшуèться в розміра½ так, Áо ме¯і Метагалактики 
зªільшуються і зªільшуèться маса спостере¯уваної речовини у Всесвіті.

Спостере¯уваний Всесвіт мо¯на уявити як кулю зі спостерігачем у 
центрі. Üозмір спостере¯уваного Всесвіту, вира¯ений у світлови½ рока½ 
відповідаè віку рівномірного розширення простору і дорівнюè радіусу від 
1� до 18 млрд світлови½ років. �ричому останні визнані оцінки відпові-
дають значенню 1�,4p1� млрд світлови½ років.

�ада¿а �. �азвіть три мо¯ливи½ варіанти розвитку Всесвіту, згідно з 
теоріèю  рідмана.

�ід·овідÃ� �а теоріèю  рідмана, мо¯ливі три варіанти розвитку Все-
світу: Всесвіт закритий, відкритий і пульсуючий. Спільне в ни½ те, Áо в 
якийсь момент часу в минулому (10 чи 20 млрд років тому) відстань мі¯ 
сусідніми оªlèктами Всесвіту мала ª дорівнювати нулю. У цей момент, 
який називають Великим Виªу½ом, густина Всесвіту і кривизна простору 
мали ªи ªути нескінченно великими, тоªто Всесвіт мав ªи ªути точкою, 
яку математики називають сингулярною. У цій точці всі сучасні закони 
¼ізики втрачають свою дію, а тому цю точку мо¯на розглядати як мате-
матичний оªраз нової ¼ізичної реальності. �роцес пере½оду космічної 
матерії із цього «точкового» стану на стадію розширення і è Великим 
Виªу½ом. Від ціèї часової ме¯і починаèться історія нашого Всесвіту. 
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�ада¿а �. �оясніть суть методу визначення відстаней до галактик за 
спектральними спостере¯еннями.

ÜозвlÅзаннÅ. Гаªªл зlясував, Áо лінії у спектра½ відоми½ галактик змі-
Áені в червоний ªік порівняно з тими самими лініями у спектрі неру½омо-
го оªlèкта. äз спостере¯ень ªуло встановлено, Áо швидкість віддалення 
галактик пропорційна відстані до ни½: v = Hr, де H = 7� км/(с Ç Мпк) p 

стала Гаªªла. Üазом з тим v =
c Ç ∆λ

λ
, де ∆λ p зміÁення дов¯ини світлової 

½вилі λ у спектрі� с p швидкість світла у вакуумі. �оді r = =
c∆λv
HλH

.

ÇÀÄÀ×І ÒÀ ÂÏÐÀÂÈ

7.1. Скільки разів за час свого існування Сонце оªернулося навколо 
центра Галактики" 

7.2. Визначте просторову швидкість ру½у зорі, якÁо модулі променевої та 
тангенціальної складови½ відповідно рівні �0 й 2� км/с. �роªіть креслення. 

7.3. Які зорі в½одять у плоску складову Галактики"
7.4. Які структури мають галактики"
7.5. Як за допомогою закону Гаªªла мо¯на виміряти відстань до Галак-

тики"
7.6. Ýи мо¯уть відªуватися зіткнення галактик"
7.7. ¤о таке галактичний рік і який вік Сонця в галактични½ рока½"
7.8. �а зоряному неªі спостерігаèмо темні туманності. �авдяки чому 

ми ї½ ªачимо, ад¯е такі туманності не випромінюють видимого світла"
7.9. Як за допомогою спектрів мо¯на визначити відстань до далеки½ 

квазарів"
7.10. Як мо¯на виміряти відстань до галактик за допомогою спала½ів 

наднови½ зір"
7.11. ¤о таке реліктове ¼онове випромінювання" 
7.12. Які промені з космосу мо¯на ªачити із закритими очами" 
7.13. Яке випромінювання з космосу свідчить про Великий Виªу½"
7.14. Якою è доля закритого Всесвіту"
7.15. ¤о чекаè в майªутньому на відкритий Всесвіт"
7.16. � якої події почалося розширення Всесвіту"
7.17. �ро Áо свідчить реліктове випромінювання Всесвіту"
7.18*. Галактика переªуваè на відстані 100 млн пк. �ªчисліть, скільки 

років летить світло від неї до �емлі. 
7.19*. Ýому утворення ва¯ки½ ½імічни½ елементів не відªувалося спо-

чатку в молодому Всесвіті, а відªуваèться тепер у надра½ зір"
7.20*. � якою швидкістю віддаляèться від нас галактика, яка переªу-

ваè на відстані 109 св. років від �емлі"

ÏÅÐÅÂІÐ ÑÂÎÞ ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍІÑÒÜ

�онтро´Äні за¸итаннÅ
1. Яки½ ½імічни½ елементів найªільше у Всесвіті і коли вони утворилися"
2. Ýи однорідний Всесвіт"
�. Скінченний чи нескінченний Всесвіт"
4. Який вік Всесвіту"
�. Які органічні речовини виявлено в космосі"

¤о Å знаâ і вµіâ робити
 ¨ вµіâ розвlÅзувати зада¿і з а¹троноµіî
1. �ині наслідком Великого Виªу½у è спостере¯ний ¼акт p розªігання 

галактик. Ýому не розªігаються тако¯ зорі в ме¯а½ одніèї, цілком кон-
кретної галактики"
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2. У спектрі ду¯е віддаленої галактики спостерігають яскраві лінії в 
синьому діапазоні електромагнітного спектра, які в земни½ лаªораторія½ 
у цьому діапазоні дов¯ин ½виль не спостерігають. �оясніть, про Áо це 
свідчить"
 ¨ знаâ� Áо відбуваêтÄ¹Å у В¹е¹віті
�. Якому «космічному приªульцеві» встановлено èдиний у світі памlят-

ник і який посланець із космосу сам è своèрідним памlятником" 
4. Коли у Всесвіті не ªуде галактик"
�. Ýи зворотний процес еволюції речовини у Всесвіті"

ÒÅÑÒÎÂІ ÇÀÂÄÀÍÍß

1. Слово «галактика» в перекладі з грецької означаè...

À Ýумацький £ля½ 
Á сріªлястий шля½  
Â чорний шля½ 
Ã велика дорога 
Ä Молочний £ля½

2. ¤о міститься в центрі Галактики"

À зоряне скупчення
Á чорна діра
Â червоний гігант
Ã ªілий карлик
Ä чорна ½мара

3. Галактичний рік визначаè...

À період оªертання Галактики навколо осі 
Á період оªертання Сонця навколо центра Галактики 
Â відстань, Áо про літаè світло до галактики в Андромеді 
Ã період оªертання Галактики навколо центра світу 
Ä період оªертання зір с¼еричної складової навколо центра Галак-

тики

4. �ермін «Велика Стіна» в астрономії означаè...

A зарод¯ення нови½ зір та планетни½ систем
Á величезне скупчення галактик у напрямку сузірlїв �іви і Волосся 

Вероніки 
B оªоронні споруди, які створили галактичні цивілізації 
Ã скупчення газу і пилу в мі¯галактичному просторі 
Ä скупчення невідомої темної речовини, яка поглинаè світло дале-

ки½ галактик

5. �гідно із законом Гаªªла всі галактики розлітаються у різни½ напрям-
ка½. ¤о розміÁено в центрі цього розширення"

À �емля 
Á наша Галактика 
Â Галактика Ì�1 в сузірlї Андромеди 
Ã скупчення галактик у сузірlї �іви 
Ä центра не існуè, ªо в ªезме¯ному Всесвіті відсутні центр та око-

лиці

6. ¤о означаè в астрономії термін «Великий Виªу½»"

À виªу½ нової зорі 
Á виªу½ ядра галактики 
Â зіткнення галактик
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Ã момент, коли почалося розширення космічно го простору 
Ä момент, коли утворилися галактики

7. Коли стався Великий Виªу½"

À 10 років тому
Á 200� роки тому
Â 1 000 000 років до н. е. 
Ã 1 млрд років до н. е.
Ä 1� 000 000 000 років до н. е.

8. Коли утворилася Сонячна система"

À 6000 років до н. е.
Á 100 000 років до н. е.
Â 1 000 000 років до н. е.
Ã � млрд років до н. е.
Ä 1� млрд років до н. е.

9. У якому місці космосу стався Великий Виªу½"

À у центрі Всесвіту     
Á у ядрі нашої Галактики 
Â у скупченні галактик у сузірlї �іви 
Ã скрізь, ªо галактики не летять відносно Всесвіту 
Ä в іншому вимірі за ме¯ами нашого Всесвіту

10. Ука¯іть середню температуру Всесвіту.

À 0 Ñ    Á 0 К    Â p270 Ñ    Ã 2,7 К    Ä p�00 Ñ    � �00 К
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Немає нічого більш хвилюючого, ніж пошуки життя і розуму у ȼсесвіті. Ʌюдина 
не заспокоїться, поки не розгадає загадку свого походження. Ⱦля цього потрібно 
дізнатися таємницю народження ȼсесвіту, вирішити проблему походження життя 
і зрозуміти природу розуму. Ⱥстрономи і фізики вивчають ȼсесвіт, досліджують 
його походження та еволюцію. Ȼіологи і психологи вивчають живі істоти та розум. 
Ⱥ походження життя хвилює всіх� астрономів, фізиків, біологів, хіміків. На жаль, 
ми знаємо тільки одну форму життя ± білкову та лише одне місце у ȼсесвіті, де 
це життя існує, ± планету Ɂемля. əкби вдалося виявити інші населені планети, 
тоді загадку життя було б розгадано набагато швидше. Ⱥ якби на цих планетах 
були б розумні істоти... Ⱦух перехоплює, варто тільки уявити перший діалог 
з братами по розуму.

§ 3�. Л»ДИНА У ВСЕСВІТІ. ПОµУК ЖИТТЯ
ЗА МЕЖАМИ ЗЕМЛІ

1. �АțȠȞȜȝțȖȗ�ȝȞȖțȤȖȝ��ІȚȜȐȳȞțȳȟȠȪ�ȔȖȠȠȭ�țȎ�ȳțȦȖȣ�ȝșȎțȓȠȎȣ��
�иття è одніèю з велики½ таèмниць Всесвіту. �а �емлі è різноманітні 
¯иві організми, але ми нічого не знаèмо про інші ¼орми ¯иття на інши½ 
планета½. Усі ¯иві істоти народ¯ують дітей, а потім рано чи пізно поми-
рають, тоªто ї½ні тіла перетворюються в не¯иву матерію. Але на �емлі 
Áе ні½то не спостерігав ªезпосереднè зарод¯ення ¯иви½ ªіологічни½ клі-
тин з не¯иви½ ½імічни½ сполук. äз цього приводу англійський ªіолог 
 рен¹і¹ �рік (1916p2004) висловився так: «Ми не ªачимо шля½у від пер-
вісного ªульйону до природного відªору. Мо¯на дійти висновку, Áо по½о-
д¯ення ¯иття p чудо, але це свідчить лише про наше незнання».

�нтро¸ни² ¸рин¾и¸� ми спостерігаèмо Всесвіт таким, як ми його ªачи-
мо, ªо ми існуèмо. Відкрита система оªмінюèться з довколишнім середо-
виÁем енергіèю та ін¼ормаціèю.

�ªlèм ін¼ормації, який зªерігаè тільки одна клітина ¯ивого організ-
му, p 1022p102� ªіти. �ªlèм ін¼ормації, яку зªерігають сучасні компlютер-
ні диски, у мільярди разів менший. �авдяки компlютерам на сучасному 
етапі розвитку нашої цивілізації тако¯ спостерігаèться значне зªільшення 
потоку ін¼ормації, якою володіè людство. �а допомогою автоматични½ 
мі¯планетни½ станцій (АМС) ми почали зªирати ін¼ормацію на далеки½ 
планета½ та приступили до ªезпосередні½ пошуків позаземни½ ¼орм ¯ит-
тя. äмовірність існування ¯иття на інши½ тіла½ Сонячної системи досить 
мала, тому сьогодні пошуки нови½ цивілізацій ведуться поªлизу інши½ зір. 
�еÁодавно виявлено десятки темни½ супутників зір, Áо свідчить про існу-
вання інши½ планетни½ систем, де мо¯уть ªути досі невідомі цивілізації.

Контакти мі¯ цивілізаціями, перш за все, означають оªмін ін¼ормаці-
èю. ЯкÁо у Всесвіті існують інші цивілізації і вони мають певний оªсяг 
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ін¼ормації про свою частину Галактики, то оªмін ін¼ормаціèю мі¯ ними 
мо¯е привести до загального зростання ін¼ормації, тому такий процес, 
згідно з теоріèю ªіологічної еволюції, мо¯на вва¯ати прогресивним.

Сутність антропного принципу полягаè в тому, Áо поява ¯иття, розуму 
è невідlèмною частиною Всесвіту, природним наслідком її еволюції. �аш 
Всесвіт дивно пристосований до виникнення та розвитку в ньому ¯иття. 
�ак, з нескінченної розмаїтості початкови½ умов і значень ¼ізични½ ста-
ли½, які, імовірно, виникали в ранньому Всесвіті, реалізувалися тільки 
придатні для існування розумного ¯иття. �сь кілька прикладів. 1. Ми 
¯ивемо у просторі трьо½ вимірів. Але тільки в такому просторі мо¯ливі 
стійкі планетні ру½и (гравітаційна взаèмодія). 2. ЯкÁо ª гравітаційна ста-
ла ªула в кілька разів ªільшою, то й час ¯иття Сонця як стійкої гарячої 
кулі у вигляді плазми вимірювався ª кількома десятками мільйонів років. 
�. ЯкÁо ª маса електрона ªула втричі ªільшою за сучасну, то й час ¯иття 
протона ªув ªи малим. �ід час взаèмодії протона з електроном протон 
розпадався ª на нейтрон і нейтрино. �оді зорі й галактики складалися ª з 
нейтронів, а ªільш складни½ ¼орм не могло ª існувати. 4. ЯкÁо ª середня 
густина речовини у Всесвіті ªула значно меншою, то сили інерції (розльо-
ту) перева¯али ª над силами тя¯іння. �ому не встиг ли ª утворитися зорі 
й галактики. ä цей ряд мо¯на продов¯ити. �т¯е, висновок один: наш 
Всесвіт è èдиним цілим, погод¯еною системою, у якій маè місце й існу-
вання ¯иття. 

2. �ǽȜȦȡȘȖ�ȔȖȠȠȭ�Ȑ�СȜțȭȥțȳȗ�ȟȖȟȠȓȚȳ���иття p це складна систе-
ма ½імічни½ та ªіологічни½ сполук з високим ступенем упорядкованості, 
яка зªерігаè величезний оªlèм ін¼ормації про сеªе та довколишній світ. 
�а ра½унок зªільшення нестаªільності в довкіллі зростаè оªlèм ін¼ормації 
усередині ¯ивого організму, а потім ця ін¼ормація передаèться наÁад-
кам у майªутнè. �емля за ªагатьма параметрами è закритою системою, 
тому проªлема ви¯ивання людства повlязана з освоèнням космосу. �аша 
цивілізація зроªила перші кроки в цьому напрямку p ми почали дослі-
д¯ення Сонячної системи. Але у процесі проникнення людства в космос 
виникають проªлеми контактів з іншими цивілізаціями.

äнші ¼орми ¯иття цікавили людство віддавна. Колись люди думали, 
Áо заселено всі планети, навіть Місяць. Але Áо ªільше дослідники дізна-
валися про планети, то менш оптимістичними ставали ї½ні прогнози. 
äз часом вчені дійшли висновку про мо¯ливість існування ¯иття на 
Венері та Марсі. �днак вивчення повер½ні Венери показало, Áо ніÁо 
¯иве не мо¯е ви¯ити на цій планеті. �айªільш імовірно придатною до 
¯иття планетою дослідники вва¯ають найзагадковішу планету p Марс. 

Головною метою польотів автоматичної орªітально-посадкової станції 
«Вікінг» до Марса ªув пошук ¯иття на цій плане-
ті. Було виконано кілька складни½ ªіологічни½ 
експериментів. У ½оді аналізу марсіанського ãрун-
ту не ªуло виявлено ¯одни½ слідів органічни½ спо-
лук p продуктів ¯иттèдіяльності мікроорганізмів. 
�акий самий прилад при проªа½ антарктичного 
ãрунту знайшов значну кількість викопни½ орга-
нічни½ сполук. У 1976 р. станція «Вікінг» переда-
ла на �емлю ¼ото загадкового оªlèкта (з оªласті 
Сідонія) розміром 1,� км, його назвали «головою 
с¼інкса» (мал. 8.1).

Було висунуто гіпотезу, Áо це ар½ітектурне 
споруд¯ення давньої цивілізації. Але у 2001 р. 
космічний апарат Mars Global Surveyor передав 
на �емлю ªільш детальний знімок цього оªlèкта 
(мал. 8.2). 

Ìàë. 8.1.  ото «голови 
с¼інкса» на Марсі (1976 р.)
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�а новому зоªра¯енні доªре видно, Áо «голо-
ва с¼інкса» p природна структура. �оді як 
пошуки ¯иття на Марсі не увінчалися успі½ом, 
космічний апарат «Галілео», який вивчав систе-
му Юпітера, передав повідомлення, Áо на одно-
му з велики½ супутників p òвропі p виявлено 
океан теплої води, який переªуваè під кри¯а-
ним панциром. �овер½ня òвропи вкрита водя-
ним льодом з тріÁинами й ½аосами. 

Аналіз отримани½ у різний час зоªра¯ень 
показав, Áо лід тро½и зміÁуèться (подіªну кар-
тину мо¯на спостерігати на земни½ полярни½ 
моря½ під час весняного танення льоду). Ви½о-
дячи з розмірів і геометрії кри¯ани½ тріÁин 
учені припустили, Áо на супутнику òвропа тон-
кий кри¯аний шар вкриваè воду аªо талий лід. 
äмовірною причиною появи таки½ структур 
мо¯е ªути дія гідротермальни½ д¯ерел (гейзе-
рів). �т¯е, якÁо на òвропі è тепла вода, то 
мо¯уть існувати і які-неªудь ¼орми ¯иття. Але 
виявити ї½ мо¯на тільки «приземлившись» на 
повер½ню.

3. �ǽȜȦȡȘȖ�ȔȖȠȠȭ�Ȑ�ǱȎșȎȘȠȖȤȳ��ȂȜȞȚȡșȎ�ǲȞȓȗȘȎ� Сучасна наука 
визначаè позаземні цивілізації як гіпотетичні суспільства розумни½ істот, 
які мо¯уть виникнути й існувати за ме¯ами �емлі. 

�ля оцінки числа позаземни½ цивілізацій у Галактиці американський 
радіоастроном  ренсіс �рейк запропонував таку ¼ормулу: N = RfnkdqL, 
äå N p число позаземни½ цивілізацій у Галактиці� R p швидкість утво-
рення зір у Галактиці (ªлизько 10 зір за рік)� f p частина зір, Áо мають 
планетні системи� n p середнè число планет, Áо в½одять у планетні сис-
теми й екологічно придатні для ¯иття� k p частина планет, на яки½ 
дійсно виникло ¯иття� d p частина планет, на яки½ після виникнення 
¯иття розвинулися його розумні ¼орми� q p частина планет, на яки½ 
розумне ¯иття досягло ¼ази, Áо заªезпечуè мо¯ливість звlязку з іншими 
світами, цивілізаціями� L p середня тривалість існування таки½ неземни½ 
(космічни½, те½нічни½) цивілізацій.

У цій ¼ормулі всі величини, крім першої, мають ду¯е невизначений 
½арактер і визначаються на основі експертни½ оцінок учени½. �ому оцін-
ка загальної величини N невизначена. �дні підра½унки показують, Áо в 
наш час лише кілька геоподіªни½ цивілізацій галактик (у яки½ 1011 зір) 
готові до контакту з нами. �гідно з іншими, ªільш оптимістичними, p 
таки½ цивілізацій мо¯е ªути значно ªільше. Як один з аргументів на 
користь того, Áо позаземні цивілізації p явиÁе досить рідкісне, висува-
èться відсутність видими½ проявів ї½ньої діяльності.

�ерші роªоти з пошуку сигналів позаземни½ цивілізацій провів у 1960 р. 
�рейк. Він дослід¯ував радіовипромінювання найªли¯чи½ зір (τ Кита й 
ε �ридана) на ½вилі 21 см. £тучні сигнали виявити не вдалося, але еру 
пошуків сигналів неземни½ цивілізацій ªуло відкрито. У наш час косміч-
ний простір прослу½овуèться одночасно на ªагатьо½ частота½. �рийняті 
радіотелескопом сигнали оªроªляються компlютерами. У 1967 р. вперше 
зареèстрували періодичні сигнали, які над½одили з мі¯зоряного просто-
ру, і ї½ назвали пульсарами. Аналіз сигналів показав, Áо пульсари ¯од-
ного стосунку до інопланетни½ цивілізацій не мають, ªо періодичні сиг-
нали випромінюють нейтронні зорі. 

�аралельно ведеться роªота з повідомлення позаземним цивілізаціям 
ін¼ормації про нашу земну цивілізацію. У 1974 р. з радіоастрономічної 

Ìàë. 8.2.  ото «голови 
с¼інкса», отримане з кра-
Áою роздільною здат  ністю 

(2001 р.)
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оªсерваторії в Аресіªо в ªік кулястого 
скупчення Ì�1 (сузірlя Геркулеса), 
Áо переªуваè від �емлі на відстані 
24 тис. св. років, ªуло спрямовано 
послання, Áо містить закодований 
текст про ¯иття та цивілізацію на 
�емлі. äн¼ормаційні повідомлення про 
земну цивілізацію ªуло запуÁено в 
космос на ªорту 4 автоматични½ стан-
цій: «�іонер-10» (старт �.0�.1972), 
«�іонер-11» (6.04.197�), «Вояд¯ер-2» 
(20.08.1977) і «Вояд¯ер-1» (�.09.1977). 
�а ªорту «�іонерів» ªуло прикріплено 
позолочені таªлички з даними про зем-
лян (координати Áодо пульсарів і 
Áодо планет, зовнішній вигляд чоло-
віків, ¯інок, дітей тоÁо). «Вояд¯е-
ри», крім того, несли пластинку із сотнями кольорови½ і чорно-ªіли½ 
зоªра¯ень �емлі, тварин, людей, міст, те½ніки, звукозаписами привітань 
на ªагатьо½ мова½ планети, пісень, голосів тварин та природни½ шумів 
(мал. 8.�). äн¼ормація про нас звичайно не повна, але загальні уявлення 
отримати мо¯на. £кода, Áо ці зонди летітимуть мільйони років, і 
малоймовірно, Áо взагалі на ни½ натраплять коли-неªудь представники 
іншого розуму. Створено мі¯народну організацію 6��å (англ. Search of 
([WUD 7HUUHVWULDO ,QWHOOLJHQFH p пошуки позаземного розуму), яка розроªила 
широку програму пошуків ¯иття у Всесвіті.

ЯкÁо інша цивілізація за інтелектом наªагато випередила землян, то 
вон а мо¯е в¯е здійснювати мі¯зоряні перельоти. Контакти мі¯ цивілі-
заціями мо¯уть призвести до мі¯зоряни½ кон¼ліктів, і ми маèмо ªути 
готовими до цього.

�станнім часом серед учени½ і ¼ілосо¼ів дедалі ªільше стверд¯уèться 
думка, Áо людство самотнè, якÁо не в усьому Всесвіті, то принаймні в 
нашій Галактиці. äз цього випливаè найва¯ливіший висновок про значен-
ня, цінність та унікальність нашої цивілізації. �т¯е, людство величезною 
мірою відповідальне не тільки за нашу планету, а й за Всесвіт у цілому.

А Áо загро¯уè нашій цивілізації й планеті" �кологічна катастро¼а, 
яка мо¯е виникнути внаслідок заªруднення довколишнього середовиÁа 
промисловими від½одами наши½ підприèмств. �міна клімату на �емлі 
через зªільшення кількості вуглекислого газу в атмос¼ері, зªільшення 
парникового е¼екту та підвиÁення температури. �ªільшення озонови½ 
дір в атмос¼ері мо¯е спричинити підвиÁення частки ультра¼іолетового 
випромінювання Сонця, унаслідок чого мо¯уть загинути ¼лора і ¼ауна 
нашої планети.

Катастро¼ічне зіткнення з астероїдом аªо кометою мо¯е призвести до 
різкого зни¯ення температури та виникнення нового льодовикового періо-
ду. ¢ивілізація мо¯е закінчити ¯иття самогуªством через атомну війну. 
�одії останні½ років показують, Áо така загроза існуè, поки атомна зªроя 
поширюèться серед дер¯ав, які не в змозі її нале¯но контролювати. 

�аким чином, �емля, на якій è не просто ¯иття, а ¯иття розумне, è уні-
кальним витвором природи і чи не èдиним носіèм того дивови¯ного зªігу 
космічни½ оªставин, Áо заªезпечили появу ¯иття і розуму. ä якÁо Ýумаць-
кий £ля½ справді позªавлений присутності інши½ представників розумного 
¯иття, то ва¯ливо роªити все, Áоª зªерегти його ªодай на �емлі.

4. � ǽȖȠȎțțȭ� ȳȟțȡȐȎțțȭ� ȳțȦȖȣ� ȐȟȓȟȐȳȠȳȐ�� МȡșȪȠȖȐȟȓȟȐȳȠ�� Все-
світ p це весь існуючий матеріальний світ, ªезме¯ний у просторі і часі. 
Він ªезперервно змінюèться і постійно розширюèться.

Ìàë. 8.3. �аªличка з посланням, 
адресована представникам поза зем-

ни½ цивілізацій
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У ву¯чому сенсі Всесвіт p світ неªесни½ тіл із законами ї½нього ру½у та 
розвитку, ї½ній розподіл у часі і просторі. Матерія у Всесвіті розподілена 
ду¯е нерівномірно, значна частина її зосеред¯ена в окреми½ ªільш аªо 
менш густи½ космічни½ тіла½: галактика½, зоря½ і туманностя½. Відстані 
мі¯ окремими оªlèктами вимірюють у світлови½ рока½, тоªто відстаня½, 
які світло про½одить за один рік (від Сонця до найªли¯чої до нас зорі 
воно йде понад 4 роки).

�орівняно вузькі ме¯і мо¯ливи½ змін ¼ундаментальни½ ¼ізични½ ста-
ли½, коли Áе мо¯ливе існування ¯иття, говорить про унікальність ї½ні½ 
значень у нашому Всесвіті. Саме ця ї½ня винятковість заªезпечуè мо¯ли-
вість існування ¯иття. � точки зору антропного принципу, наш Всесвіт 
пройшов через нескінченну послідовність циклів розширення і стиснен-
ня. �а початку ко¯ного з ни½ складався свій наªір ¼ізични½ стали½, Áо 
змінювався від циклу до циклу. Ми ¯ивемо в тому циклі, у якому с¼ор-
мувалося поèднання ¼ізични½ стали½ та інши½ властивостей, сприятливе 
для виникнення складни½ структур і ¯иви½ систем. �е виняток, Áо 
в матеріальному космосі існуè нескінченна кількість різни½ всесвітів, 
водночас у ко¯ному з ни½ свій наªір, свій комплекс ¼ізични½ стали½ 
і властивостей.

У нашому Всесвіті, з нашим комплексом ¼ізични½ явиÁ, звlязків 
і ¼ун даментальни½ ¼ізични½ стали½, його стаªільність заªезпечуèться 
саме тими законами природи, які реалізувалися в довколишньому світі. 
Але мо¯уть існувати й інші, незвичні для нас комплекси явиÁ, стаªіль-
ність яки½ заªезпечуèться іншими законами. Мо¯на припустити існуван-
ня всесвітів з іншими законами, іншими властивостями просторуpчасу 
і світовими константами, не менш організовани½, ні¯ наш, і навіть таки½, 
Áо заªезпечують існування негуманоїдни½ ¼орм ¯иття і розуму. �т¯е, 
ми існуèмо в тому Всесвіті, властивості якого сприяють ¼ормуванню 
¯иви½ організмів. Мо¯уть існувати інші всесвіти, де діють інші ¼унда-
ментальні закони, і мо¯ливе існування принципово інши½ ¼орм ¯иття.

«Мультивсесвіт», «Великий Всесвіт», «Мультіверс», «Гіпервсесвіт», 
«�адвсесвіт» p різні переклади англійського терміна PXOWLYHUVH. �ªласті 
Всесвіту переªувають на величезни½ відстаня½, наªагато ªільши½ за роз-
мір горизонту подій, та еволюціонують незале¯но одна від одної. Будь-
який спостерігач ªачить тільки ті процеси, які відªуваються в домені, Áо 
дорівнюè за оªсягом с¼ері радіусом, Áо становить відстань до горизонту 
подій. �акі домени мо¯на розглядати як окремі всесвіти, подіªні до 
нашого: вони так само однорідні й ізотропні на велики½ масштаªа½. �оèд-
нання таки½ утворень і è µу´Äтив¹е¹вітоµ. ¡аотична теорія припускаè 
нескінченну різноманітність Всесвітів, ко¯на з яки½ мо¯е мати відмінні 
від інши½ Всесвітів ¼ізичні сталі. В іншій теорії всесвіти розрізняються 
за квантовим виміром. �а визначенням ці припуÁення не мо¯на експе-
риментально перевірити.

�итання про нескінченну кількість мо¯ливи½ мультивсесвітів у ¼ізиці 
та космології, стикаèться з непорозумінням. ЯкÁо інші мультивсесвіти 
існують, то ї½нè існування підкоряèться принципово іншим законам, ні¯ 
існування нашого Всесвіту. А це означаè, Áо ми не мо¯емо отримати від 
ни½ ін¼ормацію, ад¯е ¼ізичний звlязок мі¯ різними оªlèктами мо¯ли-
вий тоді, коли вони ¯ивуть за подіªними законами.

§к ¯діснити ¯вlÄ¯ок ¯ тим� Àо ·рин½и·ово не с¼о®е на на¿ світ" 
�кремі вчені припускають, Áо каналами звlязку мо¯уть слугувати чорні 
діри. Мо¯ливо, Áо ªарlèри просторуpчасу, які відокремлюють наш Все-
світ від інши½ всесвітів, не такі в¯е й неприступні. �е виняток, Áо із 
часом наука подлолаè ці ªарlèри і виведе наші уявлення про космос на 
якісно новий рівень. 
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ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

1. У чому полягаè сутність антропного принципу" 
2. �а яки½ планета½ Сонячної системи вчені передªачають існування ¯иття" 
3. Як мо¯на оцінити кількість позаземни½ цивілізацій у нашій Галактиці" 
4. Ýому ¼ормула �рейка даè невизначеність в оцінці кількості цивілізацій 

у Галактиці, готови½ до контакту з нами" 
5. Як людство намагаèться встановити контакти з неземними цивілізація-

ми" 
6. Ýим відрізняються поняття: �сесвіт, космос, Мета«а³актика" 
7. ¤о таке Мультивсесвіт" 

ÐÎÇÂ’ßÇÓЄÌÎ ÐÀÇÎÌ

�авданÅ �. Ýи існуè ¯иття у Всесвіті"
�ід·овідÃ� �озаземні цивілізації нале¯ать до числа гіпотетични½ оªlèк-

тів, пошук яки½ представляè величезний інтерес. �ривають суперечки 
про реальність позаземни½ цивілізацій, але лише подальші спостере¯ен-
ня та експерименти дадуть змогу зlясувати, чи існують де-неªудь населе-
ні світи аªо ми самотні принаймні в ме¯а½ нашої Галактики. Сьогодні 
мо¯на дійти висновку, Áо досі вчені всього світу не довели, самотні ми 
у Всесвіті і чи è розумне ¯иття на інши½ планета½. Ми часто ставимо 
загальні запитання, Áо стосуються існування і властивостей Всесвіту в 
цілому. Але, якÁо запитання поставлено, це Áе не означаè, Áо на нього 
мо¯е ªути отримана відповідь. Ýи правомірно ставити запитання: чому 
світ, у якому ми ¯ивемо, саме такий, а не якийсь інший" �ля того Áоª 
отримати на подіªне запитання вичерпну відповідь, нам треªа ªуло ª 
ви йти за рамки спостере¯уваного Всесвіту й о½опити світ у всьому його 
нескінченному розмаїтті. А це, на ¯аль, немо¯ливо. �розуміло, усе у 
світі в принципі пізнаване. У тому сенсі, Áо всі явиÁа мають природні 
причини і підпорядковуються природним закономірностям. Але практич-
но ми мо¯емо дізнатися далеко не все. �асамперед тому, Áо сам процес 
пізнання нескінченно різноманітного Всесвіту нескінченний у часі і на 
ªудь-якому рівні розвитку науки в довколишньому світі зав¯ди зали-
шиться для нас чимось невідомим. �а й не про всі світові процеси ми 
мо¯емо отримати потріªну ін¼ормацію. 

�авданÅ �. Біля зір яки½ спектральни½ класів з найªільшою імовірні-
стю мо¯е виникнути і розвинутися ¯иття" Відповідь поясніть.

�ід·овідÃ� �ля еволюції ¯иття від найпростіши½ до найвиÁи½ ¼орм 
потріªні величезні промі¯ки часу (�p4 млрд років). �ому гарячі ªілі та 
ªлакитні зорі, які мо¯уть про¯ити не ªільше як 4 млрд років, навіть 
якÁо в ни½ è планетні системи, майªутнього не мають. �орі наªагато 
меншої маси, ні¯ Сонце, тако¯ погані кандидати. ¤оª отримати потріª-
ну кількість тепла від такої зорі, планета маè ªути до неї наªагато ªли¯-
че, ні¯ �емля до Сонця. Вона ªуде оªернена до Сонця одним ªоком. ¢е 
значно уповільнювало ª утворення складни½ ½імічни½ сполук. Крім того, 
треªа відкинути ті зорі, які è в центральни½ района½ зоряної системи, 
оскільки смертоносний рівень радіації, який там пануè, зниÁить ¯иття 
в самому зародку. �ому ¯иття мо¯е виникнути і розвинутися ªіля зір 
пізні½ спектральни½ класів, тоªто зір, с½о¯и½ на Сонце, ªо час ¯иття ци½ 
зір достатній для розвитку ¯иття.
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8.1. Яку роль відіграють космічні катастро¼и в еволюції ¯иття на 
�емлі"

8.2. Які існують підстави для пошуків ¯иття за ме¯ами Сонячної 
системи"

8.3. Скільки часу сучасні космічні кораªлі летіли ª до найªли¯чої зорі" 
8.4. Ýи мо¯на за допомогою сучасни½ радіотелескопів установити кон-

такт з позаземними цивілізаціями"
8.5. ¤о означаè вислів «звичайне ¯иття»" Які інші ¼орми ¯иття мог-

ли ª існувати у Всесвіті"
8.6. Ýому пілотовані космічні кораªлі для мі¯планетни½ польотів тре-

ªа ªудувати в космічному просторі за ме¯ами земної атмос¼ери"
8.7*. Скільки часу летітиме космічний кораªель на Марс по еліпсу з 

найменшою витратою енергії"
8.8*. �ід час тривали½ космічни½ польотів виникаè проªлема неваго-

мості та створення штучного тя¯іння. � яким періодом маè оªертатися 
навколо осі станція діаметром 2 км, Áоª створити земне тя   ̄ іння"

8.9*. �а неªі зlявився диск ���, який за кутовими розмірами такий, 
як Місяць. Які вимірювання слід провести додатково, Áоª визначити 
висоту ��� над повер½нею �емлі та його лінійний діаметр у метра½"

8.10*. Ýи мо¯уть існувати паралельні світи"

ÏÅÐÅÂІÐ ÑÂÎÞ ÊÎÌÏÅÒÅÍÒÍІÑÒÜ

�онтро´Äні за¸итаннÅ
1. ¤о потріªно для виникнення розумного ¯иття" 
2. Як зlявилося ¯иття на �емлі" 
�. Ýи è ¯иття в Сонячній системі"
4. �азвіть умови, потріªні для ¯иття в космосі"

¤о Å знаâ і вµіâ робити

 ¨ знаâ і вµіâ розвlÅзувати зада¿і з а¹троноµіî
1. Яка ваша думка Áодо мо¯ливості існування компlютерної цивілізації"
2. Ýасто зlявляються повідомлення про невизначені літаючі оªlèкти 

(���) на доказ відвідування �емлі космічними ко раªлями інши½ цивіліза-
цій. ЯкÁо ви колись спостерігали незвичайне неªесне явиÁе, яке не ªуло 
с½о¯е на відомі космічні світила (зорі, планети, комети, ªоліди тоÁо), то 
опишіть його. Ука¯іть дату й час його спостере¯ення, яск равість порівня-
но із зорями аªо планетами, швидкість переміÁення по неªос½илу.

�. �оясніть, чому в астрономії зlявилася гіпотеза про існування інши½ 
всесвітів"

ÒÅÑÒÎÂІ ÇÀÂÄÀÍÍß

1. Синергетика p це нова наука, Áо вивчаè...

À космічне право 
Á еволюцію складни½ систем 
Â світову економіку    
Ã світову екологію
Ä екологію космосу
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2. Контакти з інопланетними цивілізаціями визначають...

À зоряні війни із чу¯ими цивілізаціями    
Á оªмін ін¼ормаціèю 
Â спортивні змагання з інопланетянами 
Ã торгівлю з інопланетянами 
Ä передачу ін¼ормації інопланетянами

3. Як розши¼ровуèться аªревіатура ���"

A нелітаючі легкі оªlèкти
Á невизначені легкі оªlèкти
B невизначені літаючі оªlèкти  
Ã нові літаючі оªlèкти
Ä наднові літаючі оªlèкти

4. �ад якою проªлемою працюè мі¯народна організація 6(7å"
À пошуки ¯иття у Всесвіті    
Á пошуки ¯иття за ме¯ами Всесвіту 
Â пошуки радіосигналів від інши½ цивілізацій 
Ã пошуки інопланетни½ космічни½ кораªлів     
Ä пошуки марсіан

5. ¤о означаè термін «антропний принцип»"

À усе в космосі існуè для того, Áоª на �емлі ¯или люди 
Á неоª½ідною умовою виникнення розумного ¯иття è певні ¼ізичні 

властивості Всесвіту 
Â у космосі мо¯уть ªути розумні істоти, які с½о¯і на людей 
Ã з усі½ розумни½ істот у Всесвіті найрозумнішими è люди на �емлі 
Ä перші розумні істоти у Всесвіті зlявилися тільки на �емлі

6. Як розши¼ровуèться аªревіатура ��К"

À демогра¼ічна невизначеність космосу
Á ди½ло¼осонуклеїнова кислота
Â доªровільна народна команда 
Ã дезоксириªонуклеїнова кислота
Ä диксонуклеїнова кислота

7. Які речовини è основою всі½ ¯иви½ організмів на �емлі" 

À водень   Á кисень   Â кремній   Ã вода   Ä вуглець

8. Який оªlèм ін¼ормації передаè людина своїм наÁадкам за допомо-
гою генів"

À 10 Гªайт  Á 102� ªайт   Â 1020 Кªайт    Ã 102� Мªайт   Ä 10�� ªайт 

9. Які з подій мо¯на вва¯ати контактами з позаземними цивілізація-
ми третього типу"

À оªмін ін¼ормаціèю з позаземною цивілізаціèю за допомогою елек-
тромагнітни½ ½виль 

Á мі¯планетні спортивні змагання з марсіанами 
Â оªмін студентами з інопланетянами для навчання в галактичному 

університеті 
Ã космічна війна із чу¯ими цивілізаціями 
Ä оªмін ін¼ормаціèю з інопланетянами за допомогою роªотів

10. �а яку відстань від �емлі в¯е поширились у космос «розумні сиг-
нали» наши½ радіостанцій"

À 100 св. р.   Á 1000 св. р.   Â 200 св. р.   Ã �0 св. р.   Ä 10 св. р.
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1.20. �атемнення Сонця відªуваèться, коли Місяць переªуваè мі¯ Сон-
цем та �емлею і закриваè сонячне світло. �ля різни½ точок земної повер½-
ні сонячне затемнення маè різний вигляд. �иск Сонця ªуде повністю 
закритий для спостерігача, який переªуваè всередині конуса тіні. �іа-
метр її на повер½ні �емлі не перевиÁуè 270 км, а діаметр Місяця дорів-
нюè �482 км. �т¯е, розмір кругової тіні від Місяця на повер½ні �емлі ªуде 
менший май¯е у 1� разів. 1.24. 29,� а. о. 1.26. Üу½ тіла навколо Сонця по 
коловій орªіті не суперечить першому закону Кеплера. �рªіти планет май-
¯е не відрізня ються від кола, тому Áо вони мають невеликий ексцентри-

ситет (е = с/à). 1.28. ¢е випливаè з третього закону Кеплера . 

�скільки велика піввісь орªіти Марса ªільша, ні¯ у Венери, то й період 
його оªертання навколо Сонця ªільший. 1.30. �гідно з уточненим законом 

Кеплера , Áо ªільша маса, то менший період. Вра½овуючи, 

Áо m1 і m2 << M, зміна періоду ªуде незначною. 1.31. �еріод оªертання 

визначаèться співвідношенням , де R p радіус орªіти. £видкість 

визначаèмо з другого закону �ьютона: . �відси: , äå 

Ì p маса Сонця. Як ªачимо період оªертання не зале¯ить від маси �ем-

лі. �т¯е, період оªертання не зміниться. 2.10. �а відстані 11 941 �49 =
= 12 000 000 км. 2.11. �а відстані 4 780 882 800 = 4 800 000 000 км. 
2.12. �а відстані 1 �49 466 226 = 1 ��0 000 000 км. 2.13. �ля ослаªлення 
різни½ атмос¼ерни½ перешкод і запиленості повітря. 2.14. �ніпро мо¯на 
поªачити, ªо його ширина маè кут à = �00 = 8 . 3.10. Крайні планети 
Сонячної системи p Меркурій і �ептун мають орªіти з найªільшими екс-
центриситетами. �айªільше до кола подіªна орªіта у Венери, ексцентри-
ситет якої 0,007. 3.11. Сплюснутість планети Юпітер виникаè через її 
швидке оªертання (період оªертання екваторіальної зони 9 год �0 ½в). 
Сонце тако¯ сплюснуте, але внаслідок порівняно повільного оªертання 
(період оªертання екваторіальної зони 2�,4 доªи), ця сплюснутість ду¯е 
мала p 7� км і не піддаèться вимірюванням (0,1 ). 3.13. �еріод ци½ явиÁ 
дорівнюè синодичному періоду Марса (S = 780d). 4.1. Сонце випромінюè 
електромагнітні ½вилі завдов¯ки від 400 нм (¼іолетова частина спектра) 
до 700 нм (червона частина спектра), суміш яки½ ми називаèмо ªілим 
світлом. Але найªільше енергії Сонце випромінюè в ¯овто-зеленій частині 
спектра на дов¯ині ½вилі ªлизько �00 нм, тому астрономи мають право 

називати Сонце ¯овтою зорею. 4.2. M =
4π2a�

GT2
, äå a p велика піввісь зем-

ної орªіти� G p гравітаційна стала� T p період оªертання �емлі навколо 
Сонця. 4.3. �ак званий де¼ект маси визначають за допомогою ¼ормули 

�йнштейна: ∆M =
c2

, де  =  4 × 1026 ват p світність Сонця� с p швидкість 

світла. �а одну секунду маса Сонця зменшуèться на 4,44 × 109 кг, а за 
1 рік p ∆M = 1,4 × 1017 кг. 4.8. Кутовий діаметр плями, яку Áе мо¯на 
поªачити на Сонці, маè ªути не меншим від роздільної здатності ока a ! 1. 
�інійний діаметр плями маè ªути не меншим від �0 000 км. 5.2. Видима 
зоряна величина визначаè кількість енергії, яка потрапляè від зорі в 
наше око, якÁо ми спостерігаèмо з повер½ні �емлі. Аªсолютна зоряна 
величина визначаè кількість енергії, яка потрапляла ª до нашого ока, 
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якªи ми переªували на стандартній відстані 10 пк. 5.5. �априклад, якÁо 
це Вега, вона ªуде в �4 рази яскравішою за Сонце. 5.6. 8,� пк = 27 св. р. 

5.7. �а допомогою ¼ормули �огсона визначаèмо: 
E1

E2

= 100,4(2p0) = 6,�. 

5.8. 100. 5.9. RA = 29�R . 5.19. Се   редня густина дорівнюè 2,4 × 108 г/см�. 
5.20. Середня густина дорівнюè 1,2 × 108 г/см�. 5.21. Світність Сонця в 
майªутньому зросте в �� разів. 5.22. Сонце складаèться на 71 � з Гідро-
гену, і під діèю термоядерни½ реакцій з ядер Гідрогену утворюються 
ядра Гелію, тоді як ªілі карлики p це старі зорі, де Гідроген відсутній. 
5.23. Сонце ªуде коливатися з періодом 2 год 4� ½в. 6.5. Üозподіл зір в 
Галактиці маè дві яскраво вира¯ені тенденції: 1) ду¯е сильно концен-
труватися до галактичної плоÁини� 2) концентруватися до центру Галак-
тики. �стання тенденція посилюèться з наªли¯енням до центральної 
частини Галактики, яку називають центральним згуÁенням Галактики, 
аªо ядром. Визначаючи відстані, на яки½ відªуваèться істотне падіння 
зоряної густини, отримуèмо уявлення про розміри Галактики і про те 
місце, де приªлизно розміÁене Сонце. Встановлено, Áо Сонце віддалене 
від центра Галактики на відстань ªлизько 10 000 пс, а її кордон у напрям-
ку на антицентр розміÁений на відстані �000 пс від Сонця. 7.1. 20 оªер-
тів. 7.7. Галактичний рік p період оªертання Сонця навколо центра 
Галактики. Він становить 2�0 млн років. Вік Сонця приªлизно 20 галак-
тични½ років. 7.9. У спектра½ квазарів лінії поглинання зміÁені в чер-
вону частину, і за допомогою е¼екту �оплера мо¯на визначити швид-
кість, з якою віддаляються від нас квазари. �априклад, якÁо квазар маè 
швидкість 2�0 000 км/с, то за допомогою закону Гаªªла визначаèмо від-

стань до нього: r = v
H

= �600 Мпк. 7.10. �аднові зорі в максимумі мають 

аªсолютну зоряну величину Ì = p21m. 7.13. Мі¯галактичне теплове випро-
мінювання з Ò = 2,7 К, назване реліктовим, è застигле електромагнітне 
випромінювання епо½и Великого Виªу½у. Густина реліктового випромі-
нювання приªлизно �00 ¼отонів у куªічному сантиметрі. 7.20. 20 000 км/с. 
8.4. Сучасні радіотелескопи дають мо¯ливість приймати електромагнітні 
½вилі, Áо випромінюють земні радіостанції, на відстані 100 св. р. �т¯е, 
якÁо на такій відстані è цивілізація з рівнем інтелекту, як у землян, то 
ми могли ª оªмінюватися з нею ін¼ормаціèю. Але, на ¯аль, тривалість 
таки½ космічни½ переговорів сягатиме сотні років. 8.7. 2�4 доªи. 
8.8. 1 ½вилина. 
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Ɍестові завдання . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 4

Рɨɡɞɿɥ �. ɆЕТОДИ ТА ЗАСОБИ 
АСТРОНОɆІЧНИХ ДОСЛІДɀЕНɖ

 � ��  Ⱦослідɠення електроɦагнітного 
виɩроɦінɸвання неɛесниɯ тіл  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 5

� 1��  ɋучасні назеɦні телескоɩи� Принɰиɩ 
дії і ɛудова оɩтичного та радіотелескоɩа� 
детекторів неɣтрино і гравітаɰіɣниɯ  
ɯвиль . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 7

� 11�  ɋɩектральниɣ аналіз в астроноɦії� 
Ɇетоди астроноɦічниɯ дослідɠень . . . . . . . . . . . . 5 3

Ɂадачі та вɩрави . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 7
Перевір своɸ коɦɩетентність . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 8
Ɍестові завдання . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 9

Рɨɡɞɿɥ �. НАɒА ПЛАНЕТНА СИСТЕɆА
� 1�� Ɂеɦля і Ɇісяɰь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 0
� 1�� Планети зеɦної груɩи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 4
� 1�� Планети�гіганти . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 9
� 1�� ɋуɩутники ɩланет  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 3
� 1��  Ʉарликові ɩланети та ɦалі тіла 

ɋонячної систеɦи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 6
� 1��  Ⱦослідɠення тіл ɋонячної 

систеɦи та ȼсесвіту за доɩоɦогоɸ 
косɦічниɯ аɩаратів . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 4

� 1��  Ƚіɩотези і теорії ɮорɦування 
ɋонячної систеɦи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 0

Ɂадачі та вɩрави . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 4
Перевір своɸ коɦɩетентність . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 5
Ɍестові завдання . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 5

Рɨɡɞɿɥ �. СОНɐЕ ± НАЙБЛИɀЧА ЗОРЯ
� 1��  Ɏізичні ɯарактеристики ɋонɰя� 

Ȼудова ɋонɰя та дɠерела ɣого енергії . . . . . 9 7
� ��� Ȼудова сонячної атɦосɮери . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 1
� �1�  Прояви сонячної активності та їɯніɣ 

вɩлив на Ɂеɦлɸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 4

Практична роɛота ʋ �� ȼізуально�
телескоɩічні сɩостереɠення ɋонɰя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 7

Ɂадачі та вɩрави . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 9
Перевір своɸ коɦɩетентність . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 9
Ɍестові завдання . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 0

Рɨɡɞɿɥ �. ЗОРІ. ЕВОЛɘɐІЯ ЗІР
� ��� Ɉсновні ɯарактеристики зір  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1
� ���  Ɍеɦɩература та розɦіри зір�  

Ɂорі та їɯня класиɮікаɰія� Ɂвичаɣні зорі . . . . 1 1 4
� ���  Подвіɣні зорі� Ɇаса зір� Планетні 

систеɦи інɲиɯ зір  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 6
� ��� ȿволɸɰія зір� Ȼілі карлики . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 9
� ���  ɎLзично�зɦінні зорі� ɇеɣтронні зорі� 

ɑорні діри . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3

Ɂадачі та вɩрави . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 8
Перевір своɸ коɦɩетентність . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 9
Ɍестові завдання . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 9

Рɨɡɞɿɥ �. НАɒА ГАЛАɄТИɄА
� ���  ɇаɲа Ƚалактика� Ɇолочниɣ ɒляɯ� 

Ɇісɰе ɋонячної систеɦи в Ƚалактиɰі . . . . . . . 1 3 1

Ɂадачі та вɩрави . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 5
Перевір своɸ коɦɩетентність . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 5

Рɨɡɞɿɥ �. БУДОВА І ЕВОЛɘɐІЯ ВСЕСВІТУ
� ���  Ɂоряні систеɦи ± галактики�  

ɋвіт галактик . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 6
� ���  ȼсесвіт� Поɯодɠення та еволɸɰія  

ȼсесвіту� ȱсторія розвитку уявлень 
ɩро ȼсесвіт� ɋɩостереɠні основи  
косɦології . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 3

Ɂадачі та вɩрави . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 7
Перевір своɸ коɦɩетентність . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 7
Ɍестові завдання . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 8

Рɨɡɞɿɥ �. ɀИТТЯ У ВСЕСВІТІ
� ���  Ʌɸдина у ȼсесвіті� Поɲук ɠиття 

за ɦеɠаɦи Ɂеɦлі . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 0

Ɂадачі та вɩрави . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 6
Перевір своɸ коɦɩетентність . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 6
Ɍестові завдання . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 6

ȼідɩовіді до задач  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 8

Предɦетно�іɦенниɣ ɩокаɠчик . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 0



НАǷȁǴǶǰАНІȆІ�АСТРОНОМІȅНІ�ǽОǵНАȅǳННЯ
Ïîçíà÷åííÿ Íàçâà Ïîçíà÷åííÿ Íàçâà

N північ A àçèìóò

NE північний с½ід α аªо (ÀR) пряме с½од¯ення

S південь δ с½илення

SE південний с½ід λ екліптична  
(геогра¼ічна довгота)

E с½ід b галактична широта

NW північний за½ід β екліптична широта

W за½ід ϕ геогра¼ічна широта

SW південний за½ід z зенітна відстань

a рік µ власний ру½

d доªа l àáî l′ галактична довгота

h, m, s
година, ½вилина,  

секунда часу
π річний паралакс

°, 
, 

 градус, ½вилина,  
секунда дуги

vr променева швидкість

t часовий кут світила h
висота світила 
над горизонтом

s зоряний час ð полярна відстань

T сонячний час T� зоряний рік 

a $UOHV (�вен), а тако¯ точка весняного рівнодення в сузірlї Üиª

g /LEUD (�ерези), а тако¯ точка осіннього рівнодення в сузірlї �іви

b 7DXUXV (�елець)

h SFRUSLXV (Скорпіон) 

c *HPLQL (Близнюки)

i SDJLWWDULXV (Стрілець)

d &DQFHU (Üак), а тако¯ точка літнього сонцестояння в сузірlї �ельця (з 1990 р.)

j
&DSULFRUQXV (Козеріг), а тако¯ точка зимового сонцестояння в сузірlї 
Стрільця

e /HR (�ев)

k $TXDULXV (Водолій)

f 9LUJR (�іва)

l 3LVFHV (Üиªи)

ǱǳОǱРАȂІȅНІ�ǸООРǲǶНАТǶ�ОǯǹАСНǶȃ�ȄǳНТРІǰ�ȁǸРАǦНǶ
Ìiñòî ϕ λ Ìiñòî ϕ λ

ВLнниця 49,2  28,4 �олтава 49,6 �4,6

�нLпро 48,4  ��,0 ÜLвне �0,6 26,1

�онецьк 48,0  �7,8 СLм¼ерополь 4�,0 �4,1

Æèòîìèð �0,�  28,7 Суми �0,9 �4,8

�апорL¯¯я 47,8  ��,2 �ернопLль 49,6 2�,6

Iвано- ранкLвськ 48,9  24,7 У¯город 48,6 22,4

Київ �0,�  �0,� ¡аркLв �0,0 �6,�

Кропивницький 48,4  �2,2 ¡ерсон 46,6 �2,6

�уганськ 48,�  �9,� ¡мельницький 49,4 27,0

�уцьк �0,8  2�,� Ýеркаси 49,� �2,1

�ьвLв 49,9  24,0 ÝернLгLв �1,� �1,�

Миколаїв 47,0  �2,0 ÝернLвцL 48,� 2�,9

�деса 46,�  �0,7�

ȂІǵǶȅНІ�ȃАРАǸТǳРǶСТǶǸǶ�ǽǹАНǳТ
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Меркурій 24�9  0,�8�  0,0��  0,��0 ��00 �,72 4,� �8,6�d p0,2m

Венера 60�2  0,9�0  0,81�  4,87 �200 8,87 10,4 24�,16d p4,1m

�емля 6�71  1,000  1,000  �,98 ��00 9,78 11,2 2�h�6m —

Марс ��9�  0,��2  0,107  0,64 �900 �,76 �,0 24h�7m p1,9m

Юпітер 71�98  11,19  �17,89  1900 1�00 2� 61,0 9h�0m p2,4m

Сатурн 60000  9,41  9�,17  �68 700 11,0 �6,0 10h14m �0,8m

Уран 26200  4,11  14,6  87 1600 9,�0 22,0 10h49m ��,8m

�ептун 24�00  �,81  17,2  10� 1720 11,�0 24,0 19h00m �7,6m
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