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Вы приступаете к изучению одной из древнейших наук — астро-
номии. Астрономия изучалась в академии Платона в IV в. до н. э. В 
античные времена её приравняли к одному из видов искусств, и бо-
гиня Урания покровительствовала ей. В Средние века астрономию 
включили в число предметов факультета свободных искусств всех 
университетов. В эпоху Просвещения энциклопедисты XVIII в. вклю-
чили астрономию в число обязательных наук, которые должны из-
учать молодые люди — будущие члены общества.

В настоящее время развитие цивилизации определяется в том 
числе астрономическими исследованиями, так как они позволяют 
нам прикоснуться к тайнам Вселенной. А «ощущение тайны — са-
мое прекрасное из доступных нам переживаний. Именно это чув-
ство стоит у колыбели истинного искусства и настоящей науки...» 
(А. Эйнштейн).

В предлагаемом учебнике астрономии вы познакомитесь с опи-
санием вида звёздного неба, с природой планет и звёзд, строением 
Солнечной системы, Млечного Пути, галактик, их распределени-
ем  в пространстве и строением Вселенной в целом. Изучите, как 
астрономы определяют расстояние до звёзд и галактик, их разме-
ры, массу, температуру, химический состав. Познаете, как небесные 
тела возникают, живут и умирают, как эволюционирует Вселенная 
во времени. Вы познакомитесь с новейшими достижениями астро-
номии, современными крупными наземными и космическими теле-
скопами, которые используют для наблюдений самых далёких и 
необычных небесных тел: квазаров, пульсаров, нейтронных звёзд и 
чёрных дыр. Узнаете о возникновении и развитии совершенно но-
вых методов астрономических наблюдений — нейтринной и грави-
тационно-волновой астрономии. Увидите, как астрономы на основе 
законов небесной механики рассчитывают орбиты космических ап-
паратов, искусственных спутников Земли и планет.

Вы сможете почувствовать, как современная астрономия дела-
ет фундаментальные открытия, которые существенно меняют наши 
представления об окружающем мире. К таким открытиям, несо-
мненно, относится открытие ускоренного расширения Вселенной, 
наличия тёмной материи, тёмной энергии и всемирной силы оттал-
кивания, природа которых пока не понятна.

В материале учебника рассматриваются наблюдения и экспери-
менты, связанные с одной из важнейших мировоззренческих про-
блем существования жизни во Вселенной и связи с внеземными 
цивилизациями.

Основной метод исследования в астрономии — наблюдение. 
Если в вашем распоряжении окажется бинокль или телескоп, про-
водите самостоятельные наблюдения. Это поможет вам заглянуть 
в космические дали и увидеть недоступные небесные тела.

Желаем вам успеха!

ВВЕДЕНИЕ
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РАБОТАЕМ С УЧЕБНИКОМ

Материал учебника включает девять тем, каждая из 
которых разделена на параграфы. Перед каждой темой 
в рубрике «Знаете ли вы, что...» приведены интересные 
данные, которые отражают суть содержания темы.

Параграф начинается с вводных рубрик «Вы узнаете...», 
«Вспомните...». Рубрика «Вы узнаете...» познакомит вас 
с основными вопросами, которые изучаются в параграфе. 
Рубрика «Вспомните...» подскажет, что необходимо 
вспомнить из ранее изученного материала, для того чтобы 
усвоить новый.

Основной текст параграфа сопровождают рубрики, 
которые помогут вам глубже понять наиболее важный 
материал.

Рубрика «Мои астрономические исследования» поможет 
вам научиться самостоятельно проводить астрономические 
наблюдения.

Рубрика «Это интересно» содержит интересные сведения 
и дополнительную информацию к основному тексту 
параграфа.

Рубрика «Теории, гипотезы, факты...» дополняет текст 
параграфа примерами различных предположений и утверж-
дений по данной тематике.

Законы и формулы параграфа выделены в рубрике 
«Внимание!».

Рубрика «Решение задач» содержит задачи для 
самостоятельного решения.

Завершают параграф рубрики «Вырази своё мнение» и 
«Вопросы и задания», которые помогут вам проверить свои 
знания по теме параграфа.

На последней странице каждой главы содержатся рубри-
ки «Подведём итоги», «Астрономический кружок», а также 
ссылки на дополнительные источники информации.

В рубрике «Подведём итоги» приводятся основные вы-
воды и идеи, содержащиеся в главе.

Вопросы и задания, содержащиеся в рубрике «Астроно-
мический кружок», носят проблемный характер и требуют 
совместных решений.

Ссылки на интернет-ресурсы и литературу позволят при-
влечь дополнительные источники информации при изуче-
нии темы.

Это интересно

МОИ АСТРОНОМИЧЕСКИЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Теории, гипотезы, факты...

ВНИМАНИЕ!

ИИИИИИМОМОММОММОМ



Глава 1

ВВЕДЕНИЕ
В АСТРОНОМИЮ

СТРУКТУРА И МАСШТАБЫ
ВСЕЛЕННОЙ

ДАЛЁКИЕ ГЛУБИНЫ
ВСЕЛЕННОЙ

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ЧТО...
Число звёзд в нашей Галактике 

Млечный Путь примерно 200 млрд. 
Вокруг многих из них вращаются 
планеты, и на некоторых, возмож-
но, есть жизнь. Во Вселенной су-
ществует более чем 100 млрд круп-
ных галактик, и в каждой столько 
звёзд, как в Млечном Пути или 
даже больше! Посмотрите, как 
огромна Вселенная! Ведь в ней 
2 · 1022 звёзд, а это

20 000 000 000 000 000 000 000!
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Изучение движения Солнца, Луны, звёзд и других небесных 
тел играло важную роль в развитии всех цивилизаций на 
Земле, начиная с самых древних времён.

НАУКА АСТРОНОМИЯ Наука о небесных телах получи-
ла название астрономия (от древнегреч. слов астрон — 
звезда и номос — закон). Она изучает их видимые и дей-
ствительные движения и законы, определяющие эти 
движения; форму, размер, массу и рельеф поверхности; 
природу и физическое состояние небесных тел; взаимо-
действие между ними, их эволюцию — вероятную про-
шлую историю и будущее развитие. Астрономы изучают 
не только отдельные небесные тела, объектом их иссле-
дований является вся Вселенная в целом.

ИЗУЧЕНИЕ ВСЕЛЕННОЙ Самые крупные из существую-
щих наземных и космических телескопов «заглядыва-
ют» в космическое пространство на расстояния свыше 
десятка миллиардов световых лет. Это означает, что лу-
чам света, излучённым самыми далёкими галактиками 
и квазарами, требуется свыше десятка миллиардов лет, 
чтобы дойти  до Земли.

Внутри этой, доступной для наблюдений, части Все-
ленной имеется около двух триллионов небольших га-
лактик и около ста миллиардов галактик, похожих на 
нашу Галактику, или на гигантскую спиральную галак-
тику М31, так называемую Туманность Андромеды, или 
на гигантскую эллиптическую галактику М49 в созвез-
дии Девы. Каждая галактика содержит десятки и сотни 
миллиардов звёзд, похожих на наше Солнце. Таким об-

разом, полное число звёзд в наблю-
даемой части Вселенной составляет 
порядка 1022.

Полную массу вещества, заклю-
чённого в этих звёздах, можно рас-
считать, умножив это число на массу 
Солнца.

Масса Солнца М  = 2 · 1030 кг, по-
этому масса всех звёзд в видимой ча-
сти Вселенной составляет примерно 
2 · 1052 кг. Огромная величина!

Несмотря на большое значение 
массы звёзд, главное свойство ви-
димой Вселенной — пустота. Дей-
ствительно, если мы посмотрим в 
безлунную ночь на небо, то в луч-
шем случае сможем насчитать око-
ло 2—3 тыс. звёзд, рассеянных по 
небу Северного полушария. С учё-

СТРУКТУРА И МАСШТАБЫ
ВСЕЛЕННОЙ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Что изучает астрономия.
 Каковы методы изучения Все-

ленной.
 Каковы современные представ-

ления о Вселенной.

ВСПОМНИТЕ:
 Какие вы знаете небесные тела?
 Как называется наша Галактика?

1

1 световой год (св. г.) — путь, ко-
торый свет проходит за один год. 
Если скорость света с — макси-
мальная скорость, известная в при-
роде, равна 300 000 км/с, а число 
секунд в году

t = 365,25 · 24 · 3600 с =
= 31 560 000 с,

то 1 св. г. = с · t = 9,47 · 1012 км.

Туманность Андромеды
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том звёзд Южного полушария это составит всего около 
4—6 тыс. звёзд. В небольшой школьный телескоп мы 
смогли бы насчитать около 20—25 тыс. звёзд на небе. 
При фотографировании неба самыми мощными телеско-
пами удаётся зафиксировать до 10 млрд звёзд. Практи-
чески все они принадлежат нашей Галактике, которой 
ещё в древности дали название Млечный Путь. Неяр-
ких звёзд настолько много и расположены они так близ-
ко друг к другу, что, концентрируясь в узкую полосу, 
вытянувшуюся через всё небо, сливаются в сплошную 
серебристую полосу Млечного Пути. Складывается впе-
чатление, что небо здесь вплотную заполнено звёздами 
и между ними нет пустого пространства.

Это впечатление обманчиво. Астрономы измерили 
расстояние до многих звёзд. Так, расстояние до бли-
жайшей к нам звезды Проксимы Центавра составляет 
4,2 св. г. (от греч. проксима — ближайшая). Она дей-
ствительно ближайшая к нам из трёх звёзд звёздной 
системы α Центавра. Значение «несколько световых 
лет» характеризует среднее расстояние между звёздами 
в Млечном Пути. Чтобы почувствовать эти величины, 
представьте себе Млечный Путь, состоящий из капель 
вместо звёзд, тогда расстояние между каплями будет 
примерно 50—100 км, т. е. Млечный Путь представляет 
собой практически пустоту с вкраплениями звёзд.

Если принять, что среднее расстояние между галак-
тиками сравнимо с расстоянием до ближайшей к нам 
галактики М31 (Туманность Андромеды), составляющим 
около 2,5 млн св. лет, то межгалактическое простран-
ство оказывается ещё более пустым.

Теперь мы можем оценить среднюю плотность веще-
ства в видимой Вселенной.

Если представить видимую Вселенную в виде куба 
с длиной ребра около 10 млрд св. лет и соответственно 
объёмом 8,46 · 1077 м3 и массой около 2 · 1052 кг, то средняя 
плотность будет равна 2,4 · 10–26 кг/м3.

Часть Млечного Пути
от созвездия Орла до созвез-
дия Кита

Эллиптическая галактика
М49 в созвездии Девы

Альтаир

Антарес

Киль

α Центавра
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Такую маленькую плотность трудно себе предста-
вить. Так как вещество Вселенной состоит в основном из 
водорода, то по полученному значению плотности легко 
оценить среднюю концентрацию атомов водорода во Все-
ленной: она равна средней плотности, делённой на массу 
атома водорода. Масса атома водорода mH = 1,66 · 10–27 кг, 
следовательно, искомая концентрация

,

т. е. чуть больше 10 атомов в 1 м3.
Наряду со звёздами и планетами во Вселенной имеют-

ся газ и пыль, которые в основном сосредоточены в галак-
тиках. Масса газа и пыли в галактиках почти в 100 раз 
меньше, чем масса материи в звёздах. Если разреженный 
газ, расположенный вблизи горячих звёзд, может наблю-
даться в виде светящейся газовой туманности (как, на-
пример, туманности Северная Америка и Пеликан), то 
облака пыли наблюдаются в виде тёмных, поглощающих 
свет далёких звёзд, туманностей. Примером пылевой ту-
манности может служить туманность Мексиканский За-
лив, которая расположена рядом с туманностями Север-
ная Америка и Пеликан.

Пылевые облака, расположенные рядом с яркими 
звёздами, могут, как плохие зеркала, отражать свет 
звёзд и часто наблюдаются как отражательные туман-
ности. Примером подобных объектов могут служить от-
ражательные туманности вокруг ярких звёзд в звёздном 
скоплении Плеяды. Скопление Плеяды относится к рас-
сеянным звёздным скоплениям. В нём насчитывается бо-
лее 1000 звёзд, расстояние до него около 400 св. лет.

Шаровые звёздные скопления имеют правильную ша-
рообразную форму, например шаровое скопление М13 в 
созвездии Геркулеса. Это скопление имеет диаметр око-
ло 170 св. лет и содержит около 300 тыс. звёзд. Луч све-
та идёт от звёзд этого скопления до нас около 25 000 лет. 
Интересно отметить, что 16 ноября 1974 г. к звёздам это-
го скопления было отправлено закодированное радио-
послание от нашей цивилизации. Так как большинство 
звёзд скопления похожи на Солнце, не исключена веро-
ятность, что сообщение будет кем-то принято.

Самые разреженные области Вселенной — это про-
странство между галактиками, а самые плотные — ядра 
звёзд. Если средняя плотность Солнца составляет около 
1400 кг/м3, почти как плотность воды, то в центре Солнца 
плотность уже около 150 000 кг/м3. У звёзд белых карли-
ков плотность достигает 1000 кг/см3, или 1 т/см3, а у ней-
тронных звёзд, даже трудно представить, — несколько 
миллиардов тонн в кубическом сантиметре.

Астрономам удалось измерить и рассчитать темпера-
туру различных небесных тел и областей космоса. Так, 
самыми холодными оказались плотные облака газа и 
пыли, удалённые на большие расстояния от звёзд, — в них 

Газопылевые туманности
Северная Америка, Пеликан
и пылевая туманность
Мексиканский залив

Рассеянное скопление звёзд
Плеяды, погружённое
в отражающие свет облака
газа и пыли

Шаровое скопление звёзд М13
в созвездии Геркулеса
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температура составляет всего несколько кель-
винов. Именно в этих областях образуются но-
вые звёзды.

На поверхности Солнца температура рав-
на примерно 6000 К, а в его центре — около 
15 000 000 К. В некоторых звёздах температу-
ра в центре достигает миллиардов кельвинов. 
Благодаря высоким температурам в них проте-
кают термоядерные реакции и образуются все, 
в том числе тяжёлые, химические элементы.

Во время взрывов сверхновых звёзд выде-
ляется так много энергии, что огромные мас-
сы вещества приобретают скорости порядка 
10 000—20 000 км/с и образуются потоки эле-
ментарных частиц, скорости которых близки 
к скорости света. Остаток такого взрыва — 
Крабовидную туманность — мы наблюдаем 
в созвездии Тельца.

В первой четверти ХХ в. Э. Хаббл открыл 
удивительный факт расширения Вселенной и 
сделал вывод о сверхплотном состоянии веще-
ства в начале этого расширения. Последние наблюдения 
показали, что Вселенная расширяется с ускорением. 
И если по наблюдениям движения планет и Луны 
И. Ньютон открыл закон всемирного тяготения, то по 
наблюдениям ускоренного удаления галактик не так 
давно была открыта новая сила Всемирного отталки-
вания. Природа этой силы пока не ясна. Кроме этого, 
было установлено, что основную часть Вселенной за-
нимают тёмная материя и тёмная энергия, а обычное 
вещество составляет всего несколько процентов.

Астрономы проводят наблюдения во всех диапазонах 
длин волн, выводя за пределы земной атмо сферы косми-
ческие телескопы, работающие в инфракрасном, види-
мом, рентген- и гамма-диапазоне. Например, наблюдения 
в инфракрасных лучах центра Млечного Пути помогли 
обнаружить там сверхмассивную чёрную дыру с массой, 
в два миллиона раз превышающей массу Солнца.

В лабораториях мы не можем достичь той степе-
ни разреженности, которая есть в межпланетном про-
странстве, и той степени сжатия, которая встречается 
в белых карликах и нейтронных звёздах.

В земных условиях практически нереально достичь 
тех гигантских температур, до которых разогреты цен-
тры звёзд. Наблюдения с помощью нейтринных теле-
скопов потоков нейтрино от Солнца и сверхновых звёзд 
позволили заглянуть внутрь этих небесных тел.

В последние годы астрономы начали исследовать гра-
витационные волны, которые генерируются при столкно-
вениях чёрных дыр.

Таким образом, астрономия позволяет изучать физи-
ческие процессы в экстремальных условиях, которые не 
могут быть достигнуты на Земле.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 Что изучает астрономия?
 Какими способами изучают Все-

ленную?
 Из каких объектов состоит Все-

ленная?

Крабовидная туманность —
остаток взрыва сверхновой
звезды

ЗАДАЧА № 1
Видимый угловой радиус  
Крабовидной туманности — 
остатка взрыва сверхновой 
звезды, θ ≈ 2,5′, расстояние 
до неё r ≈ 6500 св. лет. 
Наблюдения указывают, что 
скорость расширения туман-
ности v ≈ 1500 км/с. Оцените 
линейный радиус и момент 
времени, когда произошёл 
взрыв сверхновой звезды.
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В последние десятилетия современная астрономия нацелена 
на изучение самых далёких областей Вселенной и изучение 
детальной структуры небесных тел.  Для этого было построе-
но несколько обсерваторий с гигантскими телескопами.

СОВРЕМЕННЫЕ ЗЕМНЫЕ ОБСЕРВАТОРИИ Следует отметить 
южную международную астрономическую обсерваторию 
в Чили. Благодаря тому, что она находится на высоте 
около 5000 м, удалось существенно уменьшить влияние 
атмосферы на формирование изображений небесных тел. 
Очень Большой Телескоп состоит из четырёх телескопов 
диаметром 8,2 м каждый. С помощью компьютерных 
технологий они могут работать вместе как гигантский 
интерферометр с угловым разрешением в несколько мил-
лисекунд дуги.

Чувствительные инфракрасные приёмники света по-
зволили проникнуть в центр Млечного Пути через об-
лака газа и пыли, которые непрозрачны для видимого 
света, изучить движение отдельных звёзд в центре и об-
наружить сверхмассивную чёрную дыру в нём.

Два телескопа с объективами по 10,4 м в диаметре 
установлены на высоте 4154 м в обсерватории на Гавай-
ских островах. Соединённые вместе с помощью компью-
терных технологий, телескопы начали работать как теле-
скоп диаметром 86 м с пространственным разрешением 
0,004′′ (под таким углом будет видна буква «o» в вашем 
учебнике с расстояния 100 км).

КОСМИЧЕСКИЕ ТЕЛЕСКОПЫ И всё-таки атмосфера огра-
ничивает наблюдения за небесными телами и мешает их 
проведению. Поэтому астрономы запускают телескопы 
за пределы земной атмосферы.

Используя длительные экспозиции, удалось загля-
нуть в далёкое прошлое Вселенной, в эпоху формиро-
вания первых галактик. Впервые были получены изо-
бражения протогалактик, первых сгустков материи, 
которые сформировались менее чем через миллиард лет 
после Большого взрыва.

ДАЛЁКИЕ ГЛУБИНЫ
ВСЕЛЕННОЙ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Где и как работают самые круп-

ные оптические телескопы.
 Как астрономы исследуют γ-из-

лучение Вселенной.
 Что увидели гравитационно-

волновые и нейтринные телескопы.

ВСПОМНИТЕ:
 Что изучает астрономия?
 Какими способами изучают Все-

ленную?
 Из каких объектов состоит Все-

ленная?

2

Первый прямой снимок
экзопланеты

Очень Большой Телескоп

Очень Большой Телескоп
Лазерный луч, показанный на 
фотографии, помогает увидеть 
и оценить искажения, вносимые 
атмосферой, и автоматически 
учесть их при обработке, тем са-
мым значительно улучшая сним-
ки. На первом прямом снимке эк-
зопланеты она видна на угловом 
расстоянии 0,778′′ от своей звез-
ды коричневого карлика, что при 
расстоянии до этой звезды 230 св. 
лет соответствует 55 астрономи-
ческим единицам.
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В настоящее время в космическом пространстве ра-
ботает российская космическая обсерватория «Радио-
Астрон». Совместно с наземными радиотелескопами 
обсерватория работает как радиоинтерферометр. Теле-
скоп двигается по очень вытянутой орбите с апогеем 
до 360 000 км. По пространственному разрешению он 
сравним с радиотелескопом, который имел бы зеркало 
диаметром от Земли до Луны. «РадиоАстрон» позволяет 
получить информацию о структуре галактических и вне-
галактических радиоисточников на угловых масштабах 
до 8 микросекунд дуги (8 · 10–6′′).

Сейчас в космическом пространстве вокруг Земли 
вращается γ-телескоп имени Ферми. Так как γ-излучение 
образуется при высокоэнергичных процессах рождения 
и аннигиляции частиц и античастиц, при ядерных реак-
циях, то телескоп позволяет исследовать эти процессы в 
небесных телах.

На рисунке показана карта распределения γ-излучения 
по всему небу, полученная телескопом Ферми. На фото-
графии неба в γ-лучах выделяется излучение полосы 
Млечного Пути, которое объясняется остатками взры-
вов сверхновых звёзд, нейтронных звёзд и чёрных дыр, 
концентрирующихся на плоскости Млечного Пути. За-
гадкой для астрономов являются два γ-пузыря, про-
тянувшихся перпендикулярно вверх и вниз от центра. 
Многие астрономы склонны думать, что в γ-излучении 
себя проявляют необычные свойства тёмной материи.

В настоящее время мы получаем информацию о не-
бесных телах не только в различных диапазонах элек-
тромагнитного излучения. Большое развитие получила 
нейтринная астрономия, с её помощью удалось загля-
нуть внутрь Солнца и в ядра взрывающихся сверхновых 
звёзд. Совершенно новое направление представляет гра-
витационно-волновая астрономия. Её первые успехи свя-
зывают с прямым наблюдением гравитационного излу-
чения, которое, по-видимому, образовалось при слиянии 
двух чёрных дыр.

Бурное развитие современной астрономии связано 
как с традиционным развитием наземных обсерваторий, 
так и с запуском телескопов за пределы земной атмосфе-
ры и наблюдением в нетрадиционных для астрономии 
диапазонах длин волн — инфракрасном, рентгеновском 
и γ-диапазоне.

Один из самых крупных косми-
ческих оптических телескопов 
с диаметром зеркала 2,4 м — 
телескоп Хаббла — уже свыше 
27 лет работает на высоте 540 км.

Карта распределения
γ-излучения

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 С какими современными теле-

скопами вы познакомились?
 Расскажите о назначении теле-

скопов.

«Столпы Творения» в туман-
ности Орёл. В них рождаются 
новые звёзды
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 Внутри доступной наблюдениям части Вселенной со-
держится около ста миллиардов крупных галактик раз-
личной формы.

 Газ и пыль собраны в газопылевые облака, которые
наблюдаются в виде диффузных светящихся туманно-
стей и отражательных туманностей возле звёзд.

 Наблюдаются рассеянные и шаровые звёздные ско-
пления.

 Средняя плотность вещества во Вселенной в виде
звёзд, газа, пыли и галактик составляет всего около
1,2 · 10–26 кг/м3.

 Самыми плотными объектами являются нейтронные
звёзды.

 Наблюдаются остатки взрывов сверхновых звёзд, в ко-
торых вещество разлетается со скоростью в тысячи кило-
метров в секунду, в результате чего образуются реляти-
вистские частицы.

 В центре Млечного Пути находится сверхмассивная
чёрная дыра.

 Для изучения самых далёких небесных тел астроно-
мы строят гигантские телескопы, чтобы различить как
можно меньшие детали небесных тел.

 Чтобы избавиться от влияния атмосферы и изучать
излучение небесных тел в рентгеновских, γ- и инфра-
красных лучах, запускают космические телескопы.

ПОДВЕДЁМ ИТОГИ

ПОДРОБНЕЕ...
Перельман Я. И. Занимательная астрономия. — М.:
Аванта (АCТ), 2018.
Сурдин В. Г. Астрономия: век XXI. — Фрязино: Век 2,
2007.
Энциклопедия для детей. Т. 8. Астрономия. — М.:
Аванта+, 2013.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ОБСУЖДЕНИЯ:
 Объект с каким минимальным линейным размером мы смо-

жем различить в галактике Туманность Андромеды, расстояние
до которой 2,5 млн св. лет, с помощью «РадиоАстрона»?

 Скорость волокон в Крабовидной туманности составляет
1 500 км/с. Расстояние до неё 6500 св. лет. Через сколько лет мы
сможем заметить это перемещение в телескоп с диаметром 86 м
с пространственным разрешением 0,004′′?

 Чем отличаются исследования в области астрономии от ис-
следований в области физики и биологии?

Астронет
http://www.astronet.ru/

Элементы: популярный сайт
о фундаментальной науке
http://elementy.ru/

Популярная механика
http://popmech.ru/

ЗАДАЧА № 2

Видимый угловой диаметр
шарового звёздного скопле-
ния М13 в созвездии
Геркулеса θ ≈ 23′, расстояние
до него r ≈ 25 000 св. лет.
Скопление содержит N = 106

звёзд. Оцените среднюю кон-
центрацию звёзд  и расстоя-
ние между ними. Сравните с
расстоянием до ближайшей
к нам звезды (св. лет)3.



Глава 2

АСТРОМЕТРИЯ

ЗВЁЗДНОЕ НЕБО

НЕБЕСНЫЕ КООРДИНАТЫ

ВИДИМОЕ ДВИЖЕНИЕ ПЛАНЕТ
И СОЛНЦА

ДВИЖЕНИЕ ЛУНЫ И ЗАТМЕНИЯ

ВРЕМЯ И КАЛЕНДАРЬ

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ЧТО...
Известны попытки создания егип-

тянами звёздных часов (ок. 1500 г. 
до н. э.) с использованием простых 
инструментов. Наблюдения прово-
дили, отмечая время прохождения 
определённых звёзд через небес-
ный меридиан и соседние участки 
неба.

Египетская идея не зависящего 
от продолжительности дня часа 
легла в основу всех астрономи-
ческих наблюдений. Древними 
египтянами был предложен счёт 
времени, где один час — это 1/24 
продолжительности суток.
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В ясную безлунную ночь мы можем рассматривать небо, усе-
янное звёздами различной яркости. Если наблюдать за звёз-
дами в течение нескольких вечеров, то можно заметить, что 
наиболее яркие звёзды могут быть распределены в отдель-
ные группы — созвездия.

ЗВЁЗДЫ И СОЗВЕЗДИЯ При наблюдении за звёздным не-
бом создаётся зрительное впечатление о том, что звёзды и 
созвездия располагаются на воображаемой небесной сфе-
ре. Многие из созвездий имеют форму, которую легко за-
помнить и зарисовать (крест — созвездие Лебедя, ковш — 
созвездие Большой Медведицы, буква W — созвездие 
Кассиопеи). Найти эти же фигуры на звёздном небе можно 
не только в следующие вечера, но и через несколько лет. 
Они могут оказаться не в той же части неба, где мы их об-
наружили в первый раз, но ни их очертания, ни яркость 
составляющих их звёзд не изменятся. Если бы первые 
астрономы — жрецы древнего Египта и Вавилона — смог-
ли в наши дни взглянуть на небо, они практически не за-
метили бы изменений во взаимном расположении звёзд. 
Положения звёзд относительно друг друга практически 
не изменяются на масштабах сотен лет, поэтому их часто 
называют неподвижными. Наиболее заметные группы 
звёзд объединили в созвездия, присвоив им имена мифи-
ческих героев (Геркулес, Орион, Цефей и др.) и живот-
ных (Телец, Гидра, Заяц и др.). При неизменности взаим-
ного расположения звёзд знание созвездий позволяло 
античным астрономам создавать звёздные карты и атла-
сы, быстро находить те или иные звёзды и небесные тела.

ЗВЁЗДНОЕ НЕБО

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Какие звёзды входят в созвездия 

Ориона и Лебедя.
 Что такое эклиптика.
 Почему происходит петлеобраз-

ное движение планет по небу.

ВСПОМНИТЕ:
 Какие вы знаете небесные тела?
 Чем звёзды отличаются от планет?

3

САМЫЕ ЯРКИЕ ЗВЁЗДЫ СЕВЕРНОГО НЕБА

Звезда Созвездие Расстояние,
св. лет

Звёздная
величина

Сириус Большой Пёс 8,6 –1,47

Арктур Волопас 36,7 –0,06

Вега Лира 25 +0,03

Капелла Возничий 42,2 +0,08

Ригель Орион 870 +0,12

Процион Малый Пёс 11,4 +0,38

Бетельгейзе Орион 530 +0,50

Альтаир Орёл 16,8 +0,75

Альдебаран Телец 65 +0,85

Антарес Скорпион 610 +1,09

Спика α Девы 261 +0,96

Поллукс Близнецы 33,7 +1,15

Фомальгаут Южной Рыбы 23 +1,16

Денеб Лебедь 1550 +1,25
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Чтобы легче было ориентироваться среди звёзд, древ-
негреческий астроном Гиппарх, живший во II в. до н. э.,
присвоил звёздам определённые звёздные величины в
зависимости от яркости их блеска. Самые яркие — звёз-
ды первой величины — обозначают 1m, а самые слабые,
но ещё видимые глазом, — 6m. За последние двадцать
веков астрономы научились более точно определять
звёздные величины. Сейчас очень яркие звёзды опре-
деляют через нулевую и даже отрицательную звёздную
величину.

Математически звёздные величины 
определяются в соответствии с форму-
лой Погсона:

Здесь m1 и m2 — звёздные величи-
ны двух звёзд, а E1 и E2 — создаваемые 
ими освещённости. Из этой формулы 
мы видим, что звезда 1m светит в 2,512
раз ярче звезды 2m и в 100 раз ярче 
звезды 6m.

Наиболее яркие звёзды на небе име-
ют собственные имена, в основном за-
имствованные из арабских источников. 
В большинстве случаев астрономы обо-
значают звёзды в созвездии буквами 
греческого алфавита в порядке умень-
шения яркости этих звёзд. Так, летом и 
осенью по вечерам высоко над головой 
видно созвездие Лебедя, самую яркую 
звезду которого — α Лебедя — называют 
Денеб (от араб.б аль джанаб аль даджад-
жах — хвост курицы, так как в древно-
сти созвездие Лебедя во многих странах 
представляли в виде курицы). Её звёзд-
ная величина 1,25m. Самая яркая звезда 
ночного неба Сириус (α Большого Пса) 
имеет звёздную величину –1,47m.

Чтобы «почувствовать» звёздные ве-
личины, достаточно осенью посмотреть 
в область неба вблизи зенита, т. е. верти-
кально вверх. Вблизи зенита видно со-
звездие Лебедя. Западнее находится са-
мая яркая звезда северного неба — Вега
((αα Лиры), блеск которой 0,03m. Над точ-
коойй югю а расположен Альтаир (α Орла).
Эти тртри и яркие звезды — Денеб, Вега и 
Альтаир —— расположены в вершинах 
тат к называаемемого летне-осеннего тре-
угугугололольньнь ика.

ИИзвзвввввз есессстнтнтнтнттт о,о,о,о,о,о чччччччтотототото еееееещёщёщёщёщёёщ ззззззззаааааа 33333 тытытытыыс.с.сс.сс ллллллететте дддддо о
н.н эээ. егегегегегее ипипипипипипиппететететететететскскскскскскккиеиеиеиеиеие жжжжжжжжреререререререр цыцыцыцыцы ппппододододддмемемемемм тититиилилилилии, ,,
чтчтчтчтч о о оо рарарарарараразлзлзлзлзлзлзлививививививиивы ыы ы ы НиНиНиНиииНилалалалалалалалл нннннннасасасасасастутутутутуупапапапапап лилилилилиили ввввскскскско-о-о---
рееререеререре ппппппососососососослелелелелелелел тттттогогогогоо о,о,о,о,ооо ккккккакакаак пппппереререререрредедедедеде вввввосососоососоосхохохоххохх додододом м ммммм
СоСоСоСоСоСоСС лнлнлнлнлнлнлнцацацацацацацц ннннннаааа вовововооостстстсстсс окококококоо ееее попопопоп явяввввляляляляялалалалааласьсьсь 
сасассасассассаасамамамамамамамам яяяяяя ярярярярярярярркакакакакк яяяя изиззиз зззззвёвёвёвёвёвёёздздздздздзз  — ССССССиририррррриуиуиуиуиииус,с,с, 
скскскскскскккрырырырырырырыыывававававававшвшвшвшвшввшвшаяаяаяаяаа сясясясяя дддоооо этэтэтэтэтогогогоооо о оо окококколлололо ооо двдвддвддвд ухухухухуу  
мемемемемемесясясясясясясяцецецецецецецецеввввв ввввв лулулулулучаччачаччач ххххххх СоСоСооооС лнлнлннццацацццац . ИзИзИзИзИз ээээээтититититиит х х ххх
нанананананананаблблблблблблблб юдюдюдюдюдюдюддененененннннийийийийийийийи бббббббылылыллылылл рррррррррразазазазазазрарараааабобоббообоотататааннн лулуууулулун-н-н-н
нынынынынынынн йййййй какаккакак лелелелеенднднддндндндарарараррарарььььььь изизизизизизиззи 11111112222222 мемемемемемем сясясясясясясяцецецецецецецеецеввввв попооо 
292929292929299 ииииииилиллилил 3300 дндндндннннейейейейейейе (((((((ототототтотототот нннннннововововововолололололллунунунунунунунияияияияияияия ддддддо ооо
нононннонон вововововоовооллулуллулулл ниния)я)я)я)яя .. ЧтЧтЧтЧтЧтЧтЧттобобобобобобыыыыыыы егегегегегегггггооооооо мемемемемееесясясясясяс цыцыцыцыцыцы ссссссо-о-о-о
ототооотвевевееетстстсттстствтвтвтввввовововвалалалалиииии сесесесезозозозозоонанананананаанаммммммм гогогогогоогодададададаад ,,, рарарараззззззззз вв в ввв
двдвдвдввдвдва-а-а-а-а-а-тртртртртртртт иии гогогоодададада пппприририрриррр хохохохоходидидидидииилололололл сьсьсьсьь ддддобобобооббавававввв-
лялял тьтьтьтьтьтьть ттттттттририрр нананадцдцдццдцатататататаатыйыйыйыйый ммммммесесесесяцяцяцяцяяя . ПеПеПеПерврврвврвымымыммымым 
днднднднддд ёмёмёмёмёмёмёмм ллллунунунуннонон гогог ггодододддоддааа счсчсчсччччититтталалалалсясяссссяся пппппереререеререр-
вывывыввыыйййййй дедедедедедед ньньньньньнн ннннновововово олололололллунунунунунууу ияияия,,, нанаанаастстступупуупуу ававававв--
шишишишшийййй попопооопоослслслслслслеееееее вовооовововозвзвзвзвзвззврарарарарарараращещещещещещещещещ нинининининнияяяяяя СиСиСиСиСиСиСиС ририририририр усусусусууу а.а.ааааа
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Семь звёзд Большой Медведицы, которые осенью на-
ходятся невысоко над горизонтом на северо-западе, име-
ют блеск примерно 2m. По виду это созвездие скорее по-
хоже на телегу или ковш с ручкой.

Зимой наиболее заметным является созвездие Орио-
на. Его ярчайшая звезда — Бетельгейзе (α Ориона), что в 
переводе с арабского означает «рука великана» — звезда 
красного цвета (0,5m), а звезда β Ориона — Ригель (от 
араб. Ригель аль гебар — нога великана) — бело-голу-
бой сверхгигант (0,12m). Контур из девяти ярчайших 
звёзд этого созвездия действительно похож на человека, 
перевязанного поясом. Пояс из трёх звёзд указывает на 
самую яркую звезду ночного неба Сириус (α Большого 
Пса). Его звёздная величина отрицательна и равна –1,47m77 ,
расположен он  низко у горизонта.

Весной вблизи зенита наряду с Большой Медведицей 
и Малой Медведицей можно увидеть созвездие Волопаса. 
Ярчайшая звезда в этом созвездии — Арктур — имеет
блеск –0,04m. Эту звезду и само созвездие Волопаса легко 
найти на продолжении хвоста Большой Медведицы.

ДДДДДДреееевнвнвнвнвннв иеиеииеиее иии ссссререререререееднднднднднднд евевевевеве екекекекекововововововововыеыеыеыеыеыеы аааастттсттрооророрр -
нононононн мымыммыыыы пппппппререререрр дсдсдсдстататааавлвлвлвлвлвллвляляляляляляляя иииии сесесесесеесс бебебебебебебебе ннннннннебеббебебеббоооооо в
виввиввв дедедддеде хххххрурурурурурр стстстстсс алалалалаллальньньньньнннойойойойойоййой сссссфефефефефефефф рырырырырырыр сссссс ппппппририририрр ---
бибибббибибб тыыыымимимимимиимими кккк ннннейейеййейейей сссссереререререерребебебеббряряряряррр нынынынынымимимиммимими гггггггвовововововов з-з-з-з-з-зз
дидидикакакакакамимимимими ——— ззззвёвёвёёвёздзздздздздздамаамамамамама и.и.и.и. ЭЭЭЭЭтатататататата сссссссфефефефефефефеф рарарарараа
мемемеем длдлдлдллдлдлененнноноо ввв тттттттечечечечечечченененее иеиеиеие ссссутутутутутутутутококококококкк вввввврарарарарарара----
щащаащащащаетететететететсяяясяяс ввввококооко рурурурууг гг ЗеЗееемлмлмлмли,и,и,и, ккккккототототототторороророророраяаяаяаяаяаяая 
нанананаанаахохохохохох дидиииитсттсяяя в вввв цецецецецецец нтнтннтнтн реререререер сссссссфефефефефеееф рырырырырырыр ... ТаТаТаТаТТТа--
какакакакаяяя прпрпррррососсососстатататаяяяяя момомомммомомомомодедедедеддедд льльльльльльль пппппппозозозозозозоззвововоовововоляляляяяляялялалалалалалалала 
ненненн тттттттттололололололололькькькькькькь оооооо обобобобобобобъяъяъяъяъяъяъяъъяснснснснснснсснитититититььььььь сусусусусууутототооточнчнчнчнчнчнч оеоеоеоеоеоеее  
двдвдвдвввижижижижижижижи ененененененее иеиеииеиеиеиее нннннеббебебебебебебе есесесеесесесесе нононнононононойййййййй сфсфсфсфсферерере ы,ы, ннннннннооооо ииииииии
увувувуверереререререненененене нононононононо ппппппреререререререееедсдсдсдсдсдсдскакакакакаазызызызызызызыывававававававав тьтьтьтт ппояояяяояяояявлвввлвлввв е-е-е-е-е
нининиииниие е ееее тетететех х хх хх илилилилилиили и и ии иии ининининиинининыхыхыхыхыы сссссссозозозозозвевевееевездздздддддийийиййийийий нннададддаа  
гогооооририририр зозозоззонттнтнттомомомомо ...

БеБеетеельльгегейззй ее ((αα ОООриририоонона)а)

«Атлас звёздного неба» Я. Гевелия. Созвездие Орион
(Зеркальное изображение)
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ПОЛЯРНАЯ ЗВЕЗДА Полярную звезду (α Мало
дицы) легко найти на продолжении линии о
крайних звёзд β и α ковша Большой Медведицы

В течение суток все звёзды небесной сферы 
щаются вокруг Полярной звезды, которая 
одна остаётся на месте.

Кажущееся явление вращения небесной 
сферы вокруг Полярной звезды отражает дей-
ствительное вращение земного шара вокруг
своей оси.

Ось видимого вращения небесной сферы, на
зывают осью мира.

Ось мира пересекает небесную сферу в двух 
полюсах мира.

ЗОДИАКАЛЬНЫЕ СОЗВЕЗДИЯ. ЭКЛИПТИКА Осо
среди созвездий занимают 12 зодиакальных с
через которые проходит годичный путь С
эклиптика. Так, в марте Солнце движется по
Рыб, в мае — Тельца, в августе — Льва, в ноябре —
Скорпиона  и т. д. Наряду со звёздами на небе наблю-
даются планеты, которые медленно перемеща-
ются среди неподвижных звёзд, оправдывая
своё название:  слово планетас в переводе
с греческого означает «блуждающая звезда».

ВАШЕ МНЕНИЕ:
 Можно ли, наблюдая за звёзд-

ным небом, доказать, что Земля 
вращается вокруг своей оси?

 Как можно сориентироваться 
ночью по звёздам?

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
От чего зависит звёздная вели-

чина?
 Что такое небесная сфера?

Как определить ось мира и по-
люсы мира?

 Что такое эклиптика?

СуСутотоочнчнноеоео вврараращещениние звзвёзёзёзддд
вовокркругуг пполоолюсюсю аа мимирарара
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В астрономии для описания положения светил на небе или
точек на воображаемой небесной сфере используют свои 
системы координат. Координаты светил или точек задаются
двумя угловыми величинами, определяющими положение 
объектов на небесной сфере. Система небесных координат
является сферической системой координат, в которой третья
координата — расстояние — не используется.

ЭКВАТОРИАЛЬНАЯ СИСТЕМА КООРДИНАТ В настоящее
время для ориентации среди звёзд астрономы использу-
ют небесные координаты, среди которых особое место за-
нимает экваториальная система координат. В её основе 
лежит небесный экватор — проекция земного экватора 
на небесную сферу.

Эклиптика и экватор пересекаются в точках весен-
него ( ) и осеннего ( ) равноденствия, в них Солнце
бывает соответственно в дни весеннего и осеннего рав-
ноденствия, когда продолжительность дня равна продол-
жительности ночи.

Точка весеннего равноденствия находится в 
созвездии Рыб и служит начальной точкой, от
которой в направлении против часовой стрел-
ки отсчитывается  координата прямое восхож-
дение звезды М, которую обычно обозначают 
буквой α. Эта координата является аналогом 
долготы в географических координатах.

В астрономии принято прямое восхожде-
ние измерять в часовой мере, а не в градус-
ной. Принято, что полная окружность со-
ставляет 24 ч.

Вторая координата светила — склоне-
ние — обозначается буквой δ и является ана-
логом широты; измеряют её в градусной мере. 
Так, звезда Альтаир (α Орла) имеет следую-
щих координаты: α = 19ч 48м 18с; δ = +8°44′.

Измеренные координаты звёзд хранят в 
каталогах. По ним строят звёздные карты, 
которые используются при поиске нужных 
светил.

Астрономы пользуются ещё одной координатой 
звёзд — часовым углом (t), который измеряется дугой 
QM1 и меняется со временем.

ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ СИСТЕМА КООРДИНАТ На практике ча-
сто используют горизонтальную систему координат, ко-
торая непосредственно связана с наблюдателем и его ме-
стоположением на поверхности Земли.

В этой системе координат основной линией является 
горизонт, а точнее — математический горизонт. Найти 
эту линию на небесной сфере легко. Для этого вначале 
нужно провести вертикальную линию. Это можно сде-

НЕБЕСНЫЕ КООРДИНАТЫ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Что такое небесный экватор и

небесный меридиан.
Как строят экваториальную си-

стему небесных координат.
 Как строят горизонтальную си-

стему небесных координат.

ВСПОМНИТЕ:
 Какие бывают географические 

координаты?
Что такое градусная и часовая

мера угла?
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лать с помощью отвеса. Эта линия пересечёт небесную 
сферу в точке зенита Z как раз у нас над головой. Пло-
скость, перпендикулярная  вертикальной линии, — пло-
скость горизонта, а линия пересечения этой плоскости с 
небесной сферой — математический горизонт.

Небесный экватор пересекает горизонт в двух точках:
востока (E — East) и запада (W —W West).

Большой круг небесной сферы, который проходит че-
рез зенит и полюсы мира, называют небесным мериди-
аном. Небесный меридиан пересекает горизонт в точках 
севера (N — North) и юга (S — South).

Угловое расстояние светила от горизонта называ-
ется высотой и обозначается h (эта координата анало-
гична географической широте). Высота измеряется в 
градусной мере от –90° до +90°. Если светило под го-
ризонтом, то высота отрицательная.

От точки юга вдоль горизонта по часовой стрелке 
(к западу) отсчитывается вторая координата светила — 
азимут A (эта координата аналогична географической A
долготе). Азимут также измеряется в градусной мере от 
0 до 360°.

Высота hp Северного полюса мира равна широте места 
ϕ, в Южном полушарии обе величины отрицательны.

Итак, горизонтальные координаты полюса мира: 
высота (широта) hp = ϕ, азимут (долгота) A = 180°.A

Горизонтальная система координат удобна для 
измерений, но неудобна тем, что из-за суточного 
вращения небесной сферы координаты светил не-
прерывно меняются. Светила восходят, поднимаются
до максимальной высоты и заходят.

При восходе и заходе светило имеет высоту h = 0°.
Максимальную высоту светило имеет, когда пересека-
ет небесный меридиан. Этот момент называют верхней
кульминацией светила. В зависимости от положения 
на небе и широты места наблюдения в это время све-
тило может располагаться над южным или северным
горизонтом. К югу от экватора большинство звёзд про-
ходят верхнюю кульминацию над точкой севера.

При минимальной высоте над горизонтом светило
также располагается на небесном меридиане, тогда го-
ворят о нижней кульминации. Если светила не заходят
в данном месте, то верхняя и нижняя кульминации про-
исходят над горизонтом. Если светила невосходящие и
находятся всегда под горизонтом, то верхняя и нижняя
кульминации происходят всегда под горизонтом. У звёзд,
которые восходят и заходят, верхняя кульминация про-
исходит над горизонтом, а нижняя — под горизонтом.

Например, в Москве высота полюса мира равна

hp = ϕ = 55° 45′.
Все светила, у которых склонение δ > 90 –δ ϕ = 34° 15ϕ ′, в′
Москве не заходят, а светила, у которых δ < –34° 15δ ′, в Мо-′
скве никогда не восходят — это звёзды и созвездия Южно-
го полушария, находящиеся около Южного полюса мира.

ВАШЕ МНЕНИЕ:
Можно ли с помощью горизон-

тальной системы координат по-
строить карту звёздного неба? Ар-
гументируйте ответ.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 В каких точках пересекаются 

эклиптика и небесный экватор?
 Что такое верхняя и нижняя 

кульминации светила?
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На фоне звёзд, не меняющих своего взаимного расположе-
ния на небе и группирующихся в созвездия, невооружённым
глазом видны пять ярких планет, которые изо дня в день мед-
ленно изменяют своё положение, как бы блуждая среди звёзд
(напомним, что слово «планетас» в переводе с греческого —
блуждающая звезда).

ВИДИМОЕ ДВИЖЕНИЕ ПЛАНЕТ Наблюдая за движением
планет в течение длительного времени, можно заметить,
что планеты в основном перемещаются с запада на вос-
ток, не отходя далеко от эклиптики, постоянно находясь
в пределах пояса зодиакальных созвездий. Это движение
планет, похожее на движение Солнца и Луны среди
звёзд, называют прямым движением.

В движении каждой планеты время от времени насту-
пают остановки, получившие название стояний, после
которых планета начинает двигаться среди звёзд в обрат-
ном направлении, т. е. с востока на запад. Это обратное,

или попятное, движение длится
несколько недель или месяцев, за-
тем следует новая остановка (но-
вое стояние), после чего планета
продолжает своё прямое движение
к востоку. Таким образом, види-
мый путь планет на небе получа-
ется петлеобразным или зигзаго-
образным.

У Меркурия дуга попятного
движения составляет около 13°, у
Марса — около 15°, у Юпитера —
немного более 10°.

Петлеобразные участки види-
мого пути планет могут находить-
ся в разных зодиакальных созвез-
диях.

Период обращения Марса во-
круг Солнца 687 суток, Юпитера —

11,9 года, а Сатурна — 29,5 года.
Эти три планеты периодически бывают вблизи Солн-

ца и тогда не видны; затем постепенно отступают от него
к западу и в области неба, противоположной Солнцу,
описывают очередную петлю. В зависимости от располо-
жения относительно Солнца эти планеты видны в раз-
личные часы тёмного времени суток, в том числе и на
протяжении всей ночи.

Меркурий и Венера всегда находятся вблизи Солн-
ца, удаляясь от него попеременно к западу и к востоку 
не более чем на 28° (Меркурий) и 48° (Венера). Благодаря
близости к Солнцу эти две планеты видны только в вос-

ВИДИМОЕ ДВИЖЕНИЕ ПЛАНЕТ 
И СОЛНЦА

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Что такое петлеобразное движе-

ние планет.
 Что такое попятное и прямое

движение  планет.
Что такое эклиптика.
Как Солнце движется неравно-

мерно по эклиптике.

ВСПОМНИТЕ:
 Какие бывают системы небесных

координат?
Какие основные точки и линии

небесной сферы вы знаете?
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точной области неба под утро, до восхода Солнца, либо 
в западной стороне по вечерам, вскоре после захода 
Солнца. Таким образом, видимое движение Меркурия и 
Венеры в небе Землм относительно Солнца отличается от 
видимого пути Марса, Юпитера и Сатурна. Перемещение 
же Солнца и Луны на фоне звёзд происходит по большим 
кругам всегда в прямом направлении.

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ СОЛНЦА СРЕДИ ЗВЁЗД Кроме 
знакомого всем с детства суточного движения Солнца по 
небу, наблюдается и годичное перемещение нашего све-
тила по небесной сфере вдоль некоторой линии, называе-
мой эклиптикой.

Эклиптика — проекция земной орбиты на небесную 
сферу. Эта линия проходит через 12 зодиакальных созвез-
дий: в мае Солнце движется по созвездиям Овна и Тельца,
в июне — Тельца и Близнецов, в августе — Рака и Льва,
в октябре — Девы, в ноябре — Весов и Скорпиона и т. д.

Если проследить за движением Солнца по эклиптике 
в течение года, то обнаружится его неравномерность.
Действительно, 21 марта, в день 
весеннего равноденствия, Солн-
це находится на эклиптике 
в точке — точке весеннего рав-
ноденствия. Далее, перемещаясь 
по эклиптике, 22 июня Солнце 
проходит точку летнего солнце-
стояния — . В этот день продол-
жительность светового дня в Се-
верном полушарии максимальна.

Далее, пройдя дугу в 180° по 
эклиптике, 22 сентября Солнце 
пересекает точку осеннего равно-
денствия .

22 декабря Солнце проходит 
точку зимнего солнцестояния ;
продолжительность светового дня 
в эту дату в Северном полушарии 
минимальна.

Пройдя полную окружность по эклиптике, Солнце 
завершает своё годичное движение по зодиа кальным со-
звездиям в точке весеннего равноденствия.

Измерения видимого углового диаметра Солнца в те-
чение года показали, что в начале января он максимален 
и составляет около 32,5′. В начале июля он минимален и 
составляет 31,5′.

Так как движение Солнца по эклиптике отражает 
движение Земли вокруг Солнца, это означает, что зимой 
Солнце к нам ближе, чем летом. Правда, изменение рас-
стояния до Солнца в течение года настолько мало, что 
не оказывает влияния на смену сезонов на Земле.

Путь Луны среди звёзд похож на солнечный, но зна-
чительно сложнее.

ВАШЕ МНЕНИЕ:
 Можно ли с помощью экватори-

альной системы координат постро-
ить карту звёздного неба? Аргумен-
тируйте ответ.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Почему планеты называют блуж-

дающими звёздами?
 Опишите путь Солнца среди звёзд 

в течение года.
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Луна издревле привлекала внимание людей как ближайшее
к Земле небесное тело и её естественный спутник. Среднее
расстояние от Луны до Земли 384 400 км, средняя скорость
её движения по орбите составляет 1 км/с. Многие явления на
Земле связаны с Луной.

ДВИЖЕНИЯ ЛУНЫ Наблюдая несколько вечеров подряд 
положение Луны среди звёзд, можно заметить, что она
смещается по небесной сфере с запада на восток, как и 
Солнце. Каждый день Луна кульминирует примерно на 
52 мин позже, чем в предыдущий день.  Сдвигается Луна 
в ту же сторону, что и Солнце, но значительно быстрее:
всего за 27,3 суток она описывает полный круг и возвра-
щается в то же место среди звёзд.

Этот промежуток времени равен периоду 
обращения Луны вокруг Земли; он получил
название звёздного или сидерического меся-
ца (периода).

В то же время Луна медленно вращает-
ся вокруг своей оси в прямом направлении
с периодом, равным сидерическому месяцу,
вследствие чего она постоянно повёрнута к
Земле одной стороной. Поэтому с Земли всег-
да видно одно полушарие Луны. Обратную
её сторону впервые удалось увидеть только
7 октября 1959 г., когда советская автомати-
ческая станция «Луна-3» облетела Луну и
сфотографировала её обратную сторону, пере-
дав снимки на Землю.

Видимый путь Луны среди звёзд представ-
ляет собой  круг, наклонённый к плоскости
эклиптики под углом i, который составляет
примерно 5°. Таким образом, Луна может от-
клоняться от эклиптики всего на 5°, поэтому 
она, подобно Солнцу, практически не выхо-

дит из пояса зодиакальных созвездий.
Плоскость лунной орбиты пересекается с плоскостью

земной орбиты (плоскостью эклиптики) по линии узлов,
проходящей через оба лунных узла и центр Земли: —
восходящий узел лунной орбиты, — нисходящий узел.

ФАЗЫ ЛУНЫ Луна, подобно Земле, представляет собой 
тёмное непрозрачное шаровидное тело, светящее отра-
жённым солнечным светом. Солнце всегда освещает при-
близительно половину этого шара, другая половина оста-
ётся тёмной. Так как к Земле обычно бывают обращены 
и часть светлого видимого полушария, и часть тёмного,
то Луна бол́ьшую часть времени кажется нам неполною,
представляя ту или иную фазу.

ЗЗЗЗЗЗнанананачкчкчккккииииииии узузузузузузлолололовввввв пппппререререререередсдсдсдсддсдсдстатататататаавлвлллвляююююют
дрдрдрдрдд евевевевввнинининин еееееее знзнзнзннакакакакииии дрдрдрдрдрдрдрдракакакакакакконононононнововововововвв,,,,, татататтататаккккккк какакакакааак
вввввв стстсстстарараррарининининини уууу (н(н(н(н(н(напапапапапапририририририр мемемемемемем р,р,р,р,,, ввввв ДДДДДДДДрерререререревнвнвнввнвнемеммеемемм  
КиККиККиКККК татааае)е)ее)е)ее ппппппппололололо агагагагггалалалалалаа и,и,и,ии, ччччтототототот вввв уууууууузлзлзлзлзллллахахахахахахахх ппппппряряряряряряря--
чучучуутстстстстсяя дрддддддд акаккконоононоооны,ы,ы,ыы,ы, ккккккккотототоото ороророрыеыеыеыеыеее ззззззагагагаааа лалалалаллала--
тытытыыт вававаававааютютютююю ССССоллнцнцнцнцнццце ееее е иииии ЛуЛуЛуЛунунунуну,, есееесесесесе лилилилилилии ооооооонининнинининии 
слслсллллс ишишшшишишкоккокок мммммм прпрпрпррррибибибиииблилилилил зизиизиз лилилилил сьсьсьсьь ккккк нннннннимимимимимимм....
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ДВИЖЕНИЕ ЛУНЫ
И ЗАТМЕНИЯ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Что такое сидерический месяц и

синодический месяц.
Почему происходят солнечные и

лунные затмения.
Почему затмения Солнца и Луны

происходят вблизи узлов лунной
орбиты.

Как предсказывать затмения.

ВСПОМНИТЕ:
Как движется Солнце по эклип-

тике?
Как изменяется положение пла-

нет на небесной сфере?
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Лунной фазой (от греч. фа
называется вид Луны на небе.

На рисунке показаны полож
относительно Земли и Солнца
личных фаз. Солнце находитс
далеко справа. Так как Сол
400 раз дальше Луны, его
можно считать параллельными

Во время новолуния, ко
Луна проходит между Землё
Солнцем, к нам обращена её не
вещённая тёмная сторона. Лу
тогда не видна. Когда она пе
двинется в следующее положен
(по стрелке), к нам повернётся
кая полоска светлого полуша
(справа). В это время Луна вид
виде узкого серпа, обращённог
пуклостью вправо. Говорят, ч
видим молодую «растущую»
которая появляется в вечерние
сле захода Солнца.

Через неделю после новол
видна ровно половина освещ
рия. Мы видим тогда освещённой правую полови-
ну лунного диска. Эта фаза называется первой чет-
вертью. Затем к нам поворачивается всё бол́ьшая и
бол́ьшая часть освещённого полушария, пока ещё че-´
рез неделю не наступит полнолуние. В это время Солн-
це, Луна и Земля находятся почти на одной прямой.
После этого Луна начинает убывать: с каждым днём
скрывается от наших глаз всё бол́ьшая часть светлого
полушария, и с правой стороны диска появляется всё
бол́ьший «ущерб».´

Через неделю после полнолуния наступает последняя
четверть: мы видим с Земли освещённой левую поло-
вину лунного диска. Наконец, Луна принимает форму 
серпа, обращённого выпуклостью влево (говорят, что мы
видим «старую» Луну; она видна в утренние часы перед
восходом Солнца), и вскоре исчезает. Затем опять насту-
пает новолуние.

Интервал времени между двумя последовательными
новолуниями составляет 29,5 суток и называется сино-
дический месяц (период). Синодический месяц лежит в
основе лунного календаря.

СОЛНЕЧНЫЕ ЗАТМЕНИЯ При движении Луна заслоняет
(покрывает) звёзды зодиакальных созвездий, по которым
проходит лунный путь. Иногда происходят покрытия
Луной планет, оказавшихся на небе в непосредственной
близости к лунному пути. Периодически Луна частично
или полностью заслоняет Солнце — тогда происходит
солнечное затмение.
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Солнечные затмения бывают только во время новолу-
ния. Они случались бы каждое новолуние, если бы Луна 
двигалась по эклиптике. Но вследствие наклонения лун-
ной орбиты Луна в новолуние чаще проходит выше или 
ниже Солнца.

Очевидно, затмение возможно только тогда, когда
Луна во время новолуния находится недалеко от эклип-
тики, т. е. вблизи одного из узлов лунной орбиты — точекки, т. е. вблизи одного из узлов лунной орбиты  точек
пересечения лунного пути с эклиптикой.

Так как Луна движется по эллиптической орбите, она
бывает то ближе, то дальше от Земли, поэтому её види-
мый угловой диаметр бывает то больше, то меньше сол-
нечного. Если во время затмения Луна находится ближе 
к Земле и её видимый размер больше солнечного, то лун-
ный диск полностью закрывает солнечный и наблюдает-
ся полное солнечное затмение.

Если во время затмения Луна находится в более далё-
кой части орбиты и её угловой диаметр меньше солнечно-
го, то во время затмения края солнечного диска остаются
незакрытыми и наблюдается яркое кольцо вокруг тёмно-
го диска Луны — кольцеобразное затмение.

Полные солнечные затмения случаются до-
вольно часто (в среднем 13 затмений за 18 лет),
но каждое затмение может наблюдаться лишь 
в сравнительно узкой полосе земной поверх-
ности. Поэтому в конкретном месте Земли это 
явление случается очень редко — один раз в 
десятки и сотни лет.
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Так, например, в Москве полные солнечные затмения
происходили 11 августа 1124 г., 20 марта 1140 г., 7 июня
1415 г., 25 февраля 1476 г., 19 августа 1887 г. Очередное
полное затмение Солнца в Москве продолжительностью
около 3,5 минут произойдёт 16 октября 2126 г.

ЛУННЫЕ ЗАТМЕНИЯ В отличие от солнечных, лунные
затмения представляют собой физическое явление про-зат

ждения Луны сквозь земную тень. Во время полногохож
тмения Луна видна на небе, только её свет заметно сла-зат

, чем обычно, и имеет тёмно-красный цвет. Это объ-бее,
яется тем, что солнечные лучи, проходя через земнуюясня
осферу, преломляются в ней и таким образом попада-атмо
на поверхность Луны.ют на

а протяжении календарного года происходит от 2 до 5На
ечных затмений и от 0 до 3 теневых лунных затмений.солнеч

вние вавилоняне заметили, что всЕщё древ
вторяются в том же порядке при-затмения пов
18 лет и 11 дней.мерно через 1
од у древних вавилонян называл-Этот перио
ароса (в переводе с египетскогося циклом Са

сарос орение), им пользовались для — повто
затмений.прп едсказаний з

Схема лунногоСхема лунного
затмения

се 

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Что такое сидерический месяц?

 Опишите фазы Луны.
 Предскажите затмение Солнца. 

Полное затмение Солнца произо-
шло 29 марта 2006 г. Когда произо-
дёт похожее затмение?
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Основной задачей астрономии в течение веков было изме-
рение времени и ведение календаря. Течение времени может
измеряться посредством какого-либо регулярно повторяю-
щегося в природе процесса. Этот процесс должен быть равно-
мерным, чтобы установленные с его помощью единицы счёта
времени сохраняли свою продолжительность, только тогда 
ими можно будет пользоваться.

ЗВЁЗДНОЕ И СОЛНЕЧНОЕ ВРЕМЯ Вся наша жизнь связана 
с периодическими астрономическими явлениями приро-
ды — с чередованием дня и ночи, сезонов года, т. е. с вра-
щением Земли вокруг своей оси и обращением Земли во-
круг Солнца. Поэтому из астрономических наблюдений 
установлены две основные единицы счёта времени —
сутки и год. Если время измеряют по звёздам, то за еди-
ницу времени принимают звёздные сутки.

Звёздные сутки — период вращения Земли вокруг соб-
ственной оси в системе отсчёта, связанной с удалёнными 
звёздами. Он равен промежутку времени между двумя
последовательными верхними кульминациями точки 
весеннего равноденствия на одном и том же меридиане.
Звёздные сутки делятся на 24 ч по 60 мин, и каждая ми-
нута — на 60 с. Сутки начинаются, когда точка весенне-
го равноденствия находится в верхней кульминации — 
выше всего над точкой юга.

Звёздное время S измеряется часовым углом точки
весеннего равноденствия t . Для любой звезды имеется
связь между звёздным временем S, часовым углом t и
прямым восхождением α звезды:

S = t = α + t.

Звёздное время удобно для астрономов, но в повсе-
дневной жизни мы пользуемся солнечным временем.

Продолжительность солнечных суток, по которым мы 
живём, определяется промежутком времени между дву-
мя последовательными верхними кульминациями Солн-
ца. Солнечные сутки также делятся на 24 ч, час — на 
60 мин и минута — на 60 с. Различают истинное солнеч-
ное время Т , среднее солнечное время Тλ, мировое Т0 и 
поясное солнечное время.

Истинное солнечное время (Т ) измеряется часовым 
углом Солнца (t ), увеличенным на 12 часов:

Т = t + 12ч.

Момент верхней кульминации Солнца называется ис-
тинным полднем (середина дня). В это время часовой 
угол Солнца t  = 0ч и истинное солнечное время Т  = 12ч.
В момент нижней кульминации Солнца, называемый ис-
тинной полночью (середина ночи), t = 12ч, а истинное
солнечное время Т  = 24ч = 0ч, т. е. заканчиваются теку-
щие и начинаются новые солнечные сутки.

ВРЕМЯ И КАЛЕНДАРЬ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
В чём заключаются различия

между звёздным и солнечным вре-
менем.

Как устроен лунный календарь.
Как устроен солнечный кален-

дарь.
 В чём состоит различие юлиан-

ского календаря от григорианского.

ВСПОМНИТЕ:
Где появились первые календа-

ри?
Чему равна продолжительность

синодического месяца?

7

ЗАДАЧА № 4ЗАДАЧА №№ 4№ 4№№ 4№
В течение года склонениеВ течениее года склоннение
Солнца меняется в пределахСолнца менняется в предделах
−23,5−23 ° δδ 23,5, °. Определите,Опре лит
в пределах каких широтв преде ах каких шир
Солнце хотя бы раз в годуСолнце хотя бы раз в году
бывает в зените. Где онобывает в зените. Где оно
может вообще не восходить?может вооббще не восходдить?
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Истинные солнечные сутки продолжительнее звёзд-
ных суток примерно на 4 мин. Допустим, что в момент
весеннего равноденствия Земля находилась в положе-
нии 1, как показано на рисунке а , и в этот момент в
точке О её поверхности наступил истинный полдень, т. е.
Солнце (С) вместе с точкой весеннего равноденстви
находилось на меридиане (видимое положение Солн
небе отмечено знаком 1).

По прошествии звёздных суток Земля повернётс
стрелке D) на угол 360° и переместится по своей ор
(по стрелке А) на угол ω  1° в положение 2. Тогда т
весеннего равноденствия снова окажется в меридиа
Солнце до него ещё не дойдёт, так как за звёздные с
оно сместится по эклиптике к востоку (по стрелке 
тот же угол ω  1°, в положение 2.

Чтобы в пункте О снова наступил истинный
день, Земле необходимо повернуться ещё на угол ω
(пункт О займёт положение О′), на что требуется о
4 мин. Вспомним, что 1° = 4 мин (4м). Таким обр
продолжительность истинных солнечных суток соо
ствует повороту Земли примерно на 361°.

Солнце движется по эклиптике неравномерно —
мой быстрее, чем летом. Кроме этого, Солнце перем
ется по эклиптике, а часовой угол отсчитывается вд
небесного экватора. Это приводит к тому, что истин
ное солнечное время неравномерно.

Для удобства пользования вводят среднее 
солнечное время Тλ. За основу берётся средняя
продолжительность суток за год. Наши часы от-
регулированы как раз на продолжительность 
средних солнечных суток.

Разница между средним и истинным солнеч-
ным временем, которую называют уравнением 
времени, рассчитывается на каждый день и приво-
дится в астрономических календарях. Эта разница рав-
на нулю 15 апреля, 14 июня, 1 сентября и 24 декабря.
11 февраля она достигает +14 мин, а 2 ноября –16 мин.

В каждом месте на Земле своё солнечное время. Сред-
нее время на нулевом меридиане Гринвичской обсерва-
тории в Лондоне получило название всемирного време-
ни (обозначается Т0ТТ ). Тогда в любом пункте с долготой λ
среднее солнечное время

Тλ = Т0ТТ  + λ.
Как видно, уже в пределах большого города, в разных

его концах, а тем более в пределах области среднее сол-
нечное время различно, что неудобно для использования
в реальной жизни. Поэтому было введено поясное время
Тn. В системе поясного времени весь земной шар разбит
вдоль меридианов на 24 часовых пояса, в каждом месте
внутри пояса  время одинаковое.

Зная всемирное время Т0 и номер n часового пояса,
можно определить поясное время:

Тn = Т0ТТ + n.
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ЗАДАЧА № 5ЗАДАЧА №№ 5№ 5№№ 5№
Осеннее равноденствие в Осеннее рравноденствиие в 
1985 г. наступило 23 сентя-1985 г. нааступило 23 ссентя-
бря в 2бря в чч 088м по Всемирному по Всем рном
времени. Когда равноден-времени Когда ра оде
ствие наступило в Красно-ствие насттупило в Кррасно-
даре (даре (nn = 2) и  Иркутске (= 2) и  Иркутске (nn nnn = 8)?= 8)?nn
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Из приведённых формул получим связь между пояс-
ным и средним солнечным временем:

Тn – Тλ = n – λ.

В России в 1918 г. было введено декретное время, ко-
торое на один час больше поясного. Его действие сохра-
нилось до наших дней.

Московское время — декретное время для Москвы —
поясное время второго часового пояса, увеличенное на 
час:

ТМ = Т0ТТ  + 2 ч (2ч) + 1 ч (1ч) = Т0ТТ  + 3 ч (3ч).

КАЛЕНДАРИ Основой любого календаря служат дли-
тельные промежутки времени, определяемые по перио-
дическим явлениям природы — смене лунных фаз и сме-
не сезонов года.

Календари, основанные на смене лунных фаз, назы-
ваются лунными, на смене сезонов года — солнечными, а
на обоих этих явлениях — лунно-солнечными.

Каждый календарь обязан установить определённый
порядок счёта дней (солнечных суток), число суток в дли-
тельных периодах времени и указать начало счёта самих
периодов.

Первая задача не вызывает затруднений, третья реша-
ется тоже весьма просто, так как за начало счёта можно
принять любое реальное или мифическое событие.

Вторая же задача решалась бы легко, если бы период
смены лунных фаз, называемый лунным (синодическим)
месяцем, и тропический год (период смены сезонов года)
содержали в точности целое число суток.

Но все три периода несоизмеримы между собой:

тропический год Т = 365д, 24 220 = 365д 5ч 48м 46,08с;

лунный месяц S = 29д, 53 059 = 29д 12ч 44м 02,98с.

В то же время календарный месяц и календарный 
год должны содержать целое число суток, чтобы начало 
каждого месяца и года совпадало с началом суток. По-
этому создание идеально точного календаря невозможно,
и время от времени в него приходится вносить поправки.

Лунный календарный год содержит 354 дня и делится
на 12 месяцев, длительность которых чередуется по 30 и 
29 дней и в среднем составляет 29,5 суток, т. е. близка к 
периоду смены лунных фаз. Для согласования календаря 
с сезонами года в лунном календаре раз в несколько лет 
вводят дополнительный месяц. Лунный календарь ши-
роко используется в мусульманском мире.

В Древнем Египте за три тысячелетия до нашей эры 
был создан солнечный календарь. Из наблюдений было 
установлено, что первое предутреннее появление ярких 
звёзд после периода их невидимости повторяется пример-
но через 360 суток. Поэтому первый древнеегипетский 
календарь содержал 360 дней и состоял из 12 месяцев, 
по 30 дней в каждом.
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Для удобства счёта времени эклиптика была разде-
лена по числу дней в календарном году на 360 частей —
градусов, и такое деление окружности сохранилось до
наших дней.

В дальнейшем длительность года была уточнена, и
к началу нашей эры его продолжительность составляла
365,25 суток.

Римский император Юлий Цезарь (100—44 гг. до н. э.)
в 46 г. до н. э. поручил египетскому астроному Созигену 
разработать новый календарь.

Созиген принял среднюю продолжительность кален-
дарного года равной 365,25 суток (365д 6ч) — по египет-
скому счислению, назвав этот промежуток времени
юлианским годом (в честь Юлия Цезаря). Поскольку
календарный год должен содержать целое число суток,
было принято отсчитывать в трёх последовательных го-
дах по 365 дней, а в каждом четвёртом году — 366 дней
(удлинённые, или високосные, годы).

Но юлианский год длиннее реального тропического
года на 11 мин 14 с. К 1570 г., т. е. за 1245 лет, астрономи-
ческие явления, связанные с сезонами года, сместились 
на 10 суток и, например, день весеннего равноденствия,
который должен был приходиться на 21 марта, пришёл-
ся на 11 марта. Такое смещение вызвало расхождение 
между принятыми датами религиозных праздников и
явлениями природы, по которым эти праздники были 
установлены.

Своим распоряжением (буллой) от 24 февраля 1582 г.
римский папа Григорий XIII ввёл новый календарь, при-
казав следующий день после четверга 4 октября 1582 г.
считать пятницей 15 октября (вместо 5 октября) 1582 г.,
и таким образом в 1583 г. днём весеннего равноденствия
снова стало 21 марта.

Реформированный календарь стал
называться григорианским календа-
рём, или новым стилем. В нём чере-
дование простых и високосных годов 
в пределах каждого столетия ведётся 
так же, как и в юлианском календаре,
но последний год столетия считает-
ся високосным только в том случае,
если номер столетия делится на 4.

В России на григорианский ка-
лендарь перешли в 1918 г., сместив 
даты уже на 13 суток.

Длительность года в календа-
ре, по которому мы сейчас живём, 
лишь на 0,0003 суток (на 25,9с)
превышает длительность тропиче-
ского года и, следовательно, сме-
щение равноденствий и солнцесто-
яний на 1 день вперёд происходит
только за 3333 года.
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ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Что такое солнечные и звёздные 

сутки?
25 декабря солнечные часы в 

Москве показали истинный пол-
день. Каково московское время в 
этот момент и время в Лондоне? 
Долгота Москвы λ 2ч 30м.

 22 декабря в Москве в истин-
ный полдень склонение Солнца 
составляет –23,5°. Чему равна вы-
сота Солнца над горизонтом в этот 
момент?
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Солнце движется по эклиптике по зодиакальным со-
звездиям.

 Точка весеннего равноденствия является началом от-
счёта координаты прямого восхождения, а её часовой
угол определяет звёздное время.

 Часовой угол Солнца +12 ч определяет солнечное
время.

 Солнце по эклиптике движется неравномерно — зимой
быстрее, а летом медленнее, что сказывается на неравно-
мерности истинного солнечного времени.

Планеты совершают петлеобразные движения среди
звёзд.

 Луна меняет фазы через синодический месяц, который
лежит в основе лунного календаря.

 Плоскость лунной орбиты не совпадает с эклиптикой,
поэтому затмения случаются не каждый месяц, а только 
тогда, когда новолуния и полнолуния происходят вблизи 
узлов лунной орбиты.

В основе солнечного календаря лежит тропический 
год — период смены сезонов года, в течение которого 
Солнце возвращается в точку весеннего равноденствия.

 Средняя продолжительность юлианского года на 11 мин
14 с больше тропического года. Чтобы ликвидировать эту 
разницу, которая к XVI в. достигла 10 суток, провели ре-
форму календаря, передвинув все даты на 10 дней.

ПОДВЕДЁМ ИТОГИ

ПОДРОБНЕЕ...
Дагаев М. М. Книга для чтения по астрономии: Посо-
бие для учащихся. — М.: Просвещение, 1988.
Сурдин В. Г. Путешествие к Луне. — М.: Физматлит,
2009.
Энциклопедия для детей. Т. 8. Астрономия. — М.:
Аванта+, 2013.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ОБСУЖДЕНИЯ:
Каким образом можно приблизительно проследить за эклип-

тикой на звёздном небе?
Как вы думаете, отличается ли и если да, то на сколько про-

должительность года в солнечных и звёздных сутках?
Если бы Луна двигалась точно по эклиптике, то как часто про-

исходили бы солнечные и лунные затмения?
Подсчитайте, сколько дней проходит от весеннего до осен-

него равноденствий и от осеннего до весеннего равноденствий. 
На сколько отличается продолжительность весны и лета, осени и 
зимы? На что это указывает?

Можно ли использовать описания затмений, происходивших 
в древности во время каких-то событий, для датировки этих со-
бытий?

АсАсстртррононнетеетет
hthththtttptptptp://wwwwwwwwwwww .a.a. stststroroonnenet.t.ruru//

ЭлЭлЭлемемеме енене тытыы:: попоопупуп лялял рнрнр ыйый сайайттт
оо фуфундндаментальноной йй нанаукукее
hth tp://elementy.ru//// /

ПоПоП пупп лярная механникикики аа
hththttptptptp:/:///p// opmech.rruu//////

ЗАДАЧА № 6ЗАДАЧА №№ 6№ 6№№ 6№
Путешественники измерили Путешестввенники измеерили 
среднее солнечное время среднее ссолнечное время
TTλ = 232 ч 15мм 122с в момент,в м мен
когда радио передало сигналкогда ра ио передало игн
точного московского време-точного осковского рем
нини TTмм == 1212чч. Определите дол-. Определите дол-
готу места, где находятсяготу местаа, где находдятся
путешественники.путешествеенники.



Глава 3

НЕБЕСНАЯ
МЕХАНИКА

СИСТЕМА МИРА

ЗАКОНЫ ДВИЖЕНИЯ ПЛАНЕТ

КОСМИЧЕСКИЕ СКОРОСТИ

МЕЖПЛАНЕТНЫЕ ПОЛЁТЫ

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ЧТО...
Больше 50 лет назад 12 апреля 

1961 г. советский космонавт Юрий 
Гагарин стал первым человеком в 
космосе. Ракета-носитель «Восток-1» 
стартовала с космодрома Байко-
нур в 9:07 по московскому време-
ни. Вся миссия длилась 108 мин, 
а полёт вокруг Земли на скорости 
28 260 км/ч занял меньше полутора 
часов. За это время «Восток-1» за-
вершил не совсем круговой оборот 
на максимальной высоте 327 км пе-
ред тем, как замедлиться до точки, 
в которой капсула отсоединилась 
в атмосферу для баллистического 
возвращения. 
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С глубокой древности люди пытались объяснить устройство 
того большого мира, в котором мы живём, понять место че-
ловечества во Вселенной. Этот путь был очень непростым и 
подчас весьма драматичным.

ГЕОЦЕНТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА МИРА Пытаясь представить 
себе строение мира (Вселенной), объяснить видимые дви-
жения небесных светил и предвычислить их положение 
на небе, древнегреческие мыслители создавали геоме-
трические модели, известные под названием геоцентри-
ческих систем мира (от греч. Гея — Земля, т. е. Земля в 
центре мира). В этих системах центром Вселенной счита-
лась неподвижная Земля, а все небесные светила — об-
ращающимися вокруг неё.

Такой взгляд на природу в те далёкие времена был 
вполне закономерен, так как непосредственно вытекал 
из наблюдений: никаких признаков вращения Земли не 
обнаруживалось, зато наблюдалось равномерное суточ-
ное вращение неба вместе со светилами вокруг Земли. 
Поэтому равномерное движение по окружностям счита-
лось совершенным (идеальным) и приписывалось всем 
без исключения небесным светилам.

Суточное вращение звёзд объяснялось просто: счита-
лось, что звёзды находятся на внутренней поверхности 
сферы, которая равномерно вращается вокруг Земли. Но 
чтобы объяснить перемещение Солнца, Луны и неравно-
мерное петлеобразное передвижение планет по звёздному 
небу, не нарушая принципа совершенного движения по 
окружности, приходилось создавать сложные построе-
ния из большого числа геометрических сфер, различных 
по своим размерам.

Многовековые астрономические наблюдения поды-
тожил во II в. выдающийся александрийский астроном 
Клавдий Птолемей. Будучи сторонником учения Аристо-
теля, он разработал математическую теорию движения 
Солнца, Луны и планет, позволявшую с большой по тому 
времени точностью предвычислять видимые положения 
этих светил на небе.

Упрощённая схема его геоцентрической системы мира 
представлена на рисунке а . В соответствии со скоростью 
перемещения светил Птолемей расположил их в следую-
щей последовательности от Земли: Луна, Меркурий, Ве-
нера, Солнце, Марс, Юпитер, Сатурн. Далее расположена 
сфера неподвижных звёзд, ограничивающая Вселенную.

В системе Птолемея вращение небесной сферы вокруг 
Земли с востока на запад объясняет восход и заход све-
тил. Помимо этого, Солнце и Луна равномерно движутся 
вокруг Земли в прямом направлении (с запада к востоку) 
по большим кругам — деферентам (от лат. деференс — 
несущий). Планеты также равномерно и в прямом на-
правлении движутся по малым кругам — эпициклам 

СИСТЕМА МИРА

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Как в античные времена пред-

ставляли строение Солнечной си-
стемы.

 Как в гелиоцентрической систе-
ме мира объясняются петлеобраз-
ные движения планет.

 Какие наблюдения доказывают, 
что Земля обращается вокруг Солн-
ца, а не наоборот.

 Как учёные определяют расстоя-
ния до звёзд.

 Что такое парсек.

ВСПОМНИТЕ:
 Как движутся планеты для на-

блюдателя с Земли?
 Как движутся звёзды по небес-

ной сфере?

8

Древнегреческий математик и 
астроном Евдокс (около 408—

365 гг. до н. э.) объяснял петле-
образное движение планет ком-
бинацией 26 чисто умозрительных 
геометрических сфер.
Выдающийся философ и созда-
тель древней физики Аристотель, 
пытаясь усовершенствовать гео-
центрическую систему мира, уве-
личил число сфер до 56, утверж-
дая, что они представляют собой 
хрустальные сферы. Считая шаро-
образную Землю центром Вселен-
ной, ограниченной хрустальной 
сферой неподвижных звёзд, Ари-
стотель говорил о резком отличии 
всего небесного от земного.
Согласно Аристотелю, небесные 
светила состоят из эфира — осо-
бого светоносного, невесомого, 
вечного и неизменного вещества. 
Круговое движение — самое со-
вершенное, и поэтому небесные 
светила могут двигаться только 
равномерно по кругам. Движуще-
еся тело не может быть центром 
кругового движения других тел.
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(от греч. эпи — на и киклос — круг), а центры эпициклов 
равномерно движутся в прямом направлении по своим 
деферентам. Сочетание движения планет по эпициклам 
с движением эпициклов по деферентам объясняло види-
мое петлеобразное движение планет.

Знание параметров циклов и эпициклов, их угловых 
радиусов и скоростей перемещения по ним позволяло за-
ранее рассчитать положение планеты в будущем.

Система мира Птолемея сыграла большую роль в на-
уке, так как позволяла предвычислять видимое положе-
ние планет и побуждала астрономов совершенствовать 
наблюдения с целью уточнения теории движения планет.

Система мира Птолемея хорошо укладывалась в рамки 
религиозных христианских представлений о Вселенной, 
поэтому она поддерживалась церковью. Благодаря этому 
она продержалась в науке почти полторы тысячи лет.

Между тем потребности мореплавания требовали бо-
лее точного предвычисления положения планет на мно-
го лет вперёд. В рамках геоцентрической системы мира 
Птолемея составление таких таблиц требовало включе-
ния новых эпициклов.

К середине XIII в. общее число эпициклов достигло 70 
и настолько запутало вычисления видимых положений 
планет, что несостоятельность системы Птолемея стала 
очевидной.

Клавдий Птолемей
(ок. 100—ок. 170)

Древнегреческий учёный. Раз-
работал математическую теорию 
движения планет вокруг непо-
движной Земли.
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ГЕЛИОЦЕНТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА МИРА КОПЕРНИКА В сере-
дине XVI в. Николай Коперник обнаружил, что суточное 
движение небесного свода очень просто объяснить вра-
щением Земли вокруг своей оси. Он показал, что слож-
ность системы Птолемея уменьшается, если основывать-
ся на следующих гипотезах:

1) планеты вращаются вокруг Солнца, а не вокруг 
Земли;

2) Земля есть одна из планет и, следовательно, также 
обращается вокруг Солнца.

Таким образом, по теории Коперника планеты дей-
ствительно движутся по кругам без всяких остановок и 
поворотов; описываемые ими петли (эпициклы) возни-
кают из-за того, что мы смотрим на них с движущейся 
Земли.

Годичное движение Солнца по эклиптике объясняет-
ся годичным движением Земли вокруг Солнца. Земля 
никак не выделена и является одной из планет, занимая 
третье место от Солнца. Порядок расположения планет 
от Солнца такой: Меркурий, Венера, Земля, Марс, Юпи-
тер и Сатурн. Система Коперника с Солнцем в центре на-
зывается гелиоцентрической (от греч. гелиос — Солнце).  
Вокруг Земли движется только Луна.

Рассмотрим видимое движение так называемой верх-
ней планеты (например, Марса), т. е. планеты, находя-
щейся дальше от Солнца, чем Земля.

На рисунке б  цифрами 1, 2, 3, 4, … обозначены 
положения Земли и Марса на своих орбитах и видимое 
положение планеты на небесной сфере в разные последо-
вательные моменты времени. Земля и планета движутся 
в том же направлении, но движение планеты медленнее.

В первый момент, когда Земля и планета располо-
жены на своих орбитах в точках 1, планета будет на 
бесконечно далёкой небесной сфере в точке 1. Ко вто-
рому моменту планета передвинется среди звёзд влево, 
т. е. к востоку. Но так как Земля движется быстрее 
планеты, то в следующие моменты планета начнёт за-
медлять своё видимое движение до момента 3, где она 
остановится. Далее она меняет движение на попятное.

В четвёртый момент наступает противостояние пла-
неты. Земля обгоняет её по орбите, а на небесной сфере 
планета будет двигаться с востока на запад, т. е. попятно, 
вплоть до момента 5.

В моменты 6 и 7 мы будем наблюдать прямое дви-
жение планеты по небесной сфере с запада на восток. 
Таким образом, планета опишет на звёздном небе путь 
1—2—3—4—5 в форме петли.

Внешняя планета подходит ближе всего к Земле во 
время противостояния, когда она находится на небе в 
точке, противоположной Солнцу. Следовательно, в это 
время Солнце, Земля и планета находятся на одной пря-
мой. Как видно из рисунка б , вблизи точки противосто-
яния планета совершает обратное (попятное) движение. 

Николай Коперник
(1473—1543)

Польский астроном. Объяснил 
видимые движения небесных 
светил вращением Земли вокруг 
оси и обращением планет (в 
том числе Земли) вокруг Солнца. 
Своё учение изложил в сочине-
нии «Об обращениях небесных 
сфер».
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Во время противостояния планета видна всю 
ночь, достигая максимальной высоты над го-
ризонтом в полночь.

Когда планета проходит за Солнцем (и, сле-
довательно, не видна), то говорят, что она на-
ходится в соединении с Солнцем. В это время 
происходит её самое быстрое прямое движе-
ние, так как Земля и планета движутся на-
встречу друг другу.

К внутренним (или нижним) планетам от-
носятся Меркурий и Венера, их орбиты рас-
положены ближе к Солнцу, чем Земля. По 
этой причине Венера бывает видна только как 
утренняя или вечерняя звезда: утром она мо-
жет быть видна на рассвете на востоке в лучах 
утренней зари, а вечером на западе в лучах ве-
черней зари. При этом она никогда не отходит 
от Солнца дальше чем на 48°.

На рисунке в  показано, как Земля и пла-
нета движутся в одну сторону. Планета дви-
жется быстрее Земли. В первый момент пла-
нета находится на одной линии с Землёй за 
Солнцем и с Земли не видна; это положение 
называется верхним соединением планеты с 
Солнцем. После этого она появляется из-за 
Солнца и с каждым днём отходит от него всё 
дальше влево, т. е. к востоку. В это время она 
видна по вечерам.

Достигнув наибольшей восточной элонга-
ции (угол между Солнцем, планетой и Землёй 
равен 90°), она начинает опять приближаться 
к Солнцу, проходит между Солнцем и Землёй 
положение так называемого нижнего соедине-
ния и появляется по другую сторону Солнца, 
к западу от него, в виде утренней звезды.

После наибольшей западной элонгации, 
когда угол между Солнцем, планетой и Землёй 
равен 90°, она опять приближается к Солнцу 
и, наконец, скрывается за ним; затем всё по-
вторяется в том же порядке.

По повторяющимся на небе положениям 
планет относительно Солнца Коперник вычис-
лил расстояния от планет до Солнца, приняв 
за единицу измерения среднее расстояние от 
Земли до Солнца — 1 астрономическую еди-
ницу (1 а. е. = 149,6 млн км):

Меркурий — 0,4;

Венера — 0,7;

Земля — 1;

Марс — 1,5;

Юпитер — 5;

Сатурн — 10.
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ГОДИЧНЫЙ ПАРАЛЛАКС Земля обращается вокруг 
Солнца, поэтому можно обнаружить периодическое сме-
щение близких звёзд на фоне далёких звёзд.

Наибольшее в течение года отклонение звезды от её 
среднего положения называют гелиоцентрическим го-
дичным параллаксом звезды. На рисунке г  видно, что 
гелиоцентрический годичный параллакс — это угол π, 
под которым со звезды, удалённой на расстояние r, виден 
радиус a0 земной орбиты:

.

Гелиоцентрический параллакс определяют путём из-
мерения из двух положений Земли на её орбите парал-
лактического смещения звезды на небесной сфере. Ясно, 
что, если бы Земля стояла на месте, а Солнце обращалось 
вокруг неё, как в геоцентрической системе мира, такого 
параллактического смещения звёзд не было бы.

Самая близкая к нам звезда α Центавра (это тройная 
звезда, ближайшая в ней — Проксима Центавра) имеет 
параллакс π = 0,75′′. Зная годичный параллакс звезды, 
можно найти расстояние до неё.

Когда мы едем на поезде или в ав-
томобиле, то складывается впечат-
ление, что все окружающие пред-
меты двигаются нам навстречу. 
Чем ближе предмет, тем быстрее 
для него это кажущееся движение, 
а очень далёкие предметы движут-
ся так медленно, что долгое время 
кажется, будто они едут вместе с 
нами, мы видим их в одном и том 
же направлении. Подобным обра-
зом можно охарактеризовать го-
дичное движение Земли, которое 
проявляется в кажущемся встреч-
ном движении всех небесных тел, 
а не одного только Солнца. Понят-
но, что чем дальше светило, тем 
меньше это смещение, тем труднее 
его заметить.

параллакс π = 0,75 . Зная годичный параллакс звезды, 
можно найти расстояние до неё.

ээээээээтотототоооо ссссссмемемемемемемемещещещещещещещещенининининиинин е,е,е,ее,е ттттеемемееее тттттттруруруруррр днднднд ееееееее  
ееееетитититттитьтьтьтьтьтьть...

Наблюдение
в феврале

Наблюдение
в августе

a0

π
r

г
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Из рисунка г  видно, что расстояние до звезды

,

где a0 = 1 а. е. = 149,6 млн км — среднее расстояние от 
Земли до Солнца.

Учитывая, что при малых углах и радианной мере из-
мерения углов sin πрад ≈ πрад и что 1 рад = 206 265′′, имеем 
r = 206 265 · a0/π′′. Здесь угол π′′ выражен в секундах дуги.

В астрономии за единицу расстояний до звёзд при-
нята величина 1 парсек = 1 пк = 206 265 · a0 = 3 · 1016 м = 
= 3,26 св. г.

Тогда
.

Подставляя в эту формулу параллакс звезды α Цен-
тавра, имеем rпк = 1/π′′ = 1/0,75 = 1,4 пк, так что свет от 
α Центавра до Земли идёт 4,3 года.

Первым, кто попытался измерить 
параллактическое смещение звёзд 
и тем самым проверить теорию 
Коперника, был Тихо Браге. До 
изобретения телескопа его из-
мерения положения звёзд нево-
оружённым глазом были самыми 
точными. Путём наблюдений он 
установил, что смещения звёзд 
нет и что Коперник не прав. Тихо 
Браге не предполагал, что звёзды 
находятся так далеко, что при его 
точности измерений углов около 
1′, определяемой свойствами гла-
за, он в принципе не смог бы из-
мерить параллаксы звёзд.
Астрономам удалось определить 
параллаксы некоторых звёзд 
только в 1838 г. В наше время 
с помощью космических телеско-
пов возможно измерять парал-
лаксы звёзд до значений менее 
0,001′′.

Звёзды

π

r

a0

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 В чём различия геоцентрической 

и гелиоцентрической систем мира?
 Максимальное восточное уда-

ление Венеры от Солнца составляет 
примерно 46°. Чему равно расстоя-
ние от Солнца до Венеры в а. е.?

 Нижнее соединение Венеры по-
вторяется через 1 год 7 месяцев. По-
чему прохождение Венеры по диску 
Солнца бывает очень редко (через 
121,5 года, 105,5 и 8 лет)?
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Поместив Солнце в центр Солнечной системы, Коперник по-
лагал, что планеты движутся равномерно по окружностям. Но 
к XVI в. с повышением точности астрономических наблюде-
ний стало ясно, что теория движения планет требует уточне-
ния. Большую роль в этом сыграли наблюдения великого дат-
ского астронома Тихо Браге (1546—1601). В течение многих лет 
он изучал движение планет в специально выстроенной об-
серватории. Его наблюдения отличались высокой точностью, 
несмотря на то что учёный смотрел на небесные тела нево-
оружённым глазом. Телескоп был изобретён только в 1610 г. 
Наблюдения Тихо Браге были обработаны знаменитым астро-
номом Иоганном Кеплером.

ЗАКОНЫ КЕПЛЕРА Изучая движение планеты Марс по 
наблюдениям Тихо Браге и используя расчёты Коперни-
ка, Кеплер сначала изобразил орбиты Земли и Марса 
окружностями с радиусами 1 и 1,52 а. е. Чтобы объяснить 
неравномерное движение Солнца по эклиптике, Кеплер 
сместил его из центра земной орбиты на 1/59 (0,017) его ра-
диуса. Но многочисленные попытки изобразить орбиту 
Марса окружностью с центром в Солнце или вне его окон-
чились неудачей: вычисленные положения планеты на 
небе не совпадали с наблюдаемыми.

Тогда Кеплер отверг многовековое убеждение в круго-
вом  равномерном движении планет и стал подбирать для 
Марса более подходящую форму орбиты. Лучше других 
подошёл эллипс с Солнцем в одном из фокусов и эксцен-
триситетом e = 0,091.

Следовательно, принятое Кеплером положение Солн-
ца вне центра круговой орбиты Земли означало, что Зем-
ля тоже движется по эллиптической орбите с небольшим 
эксцентриситетом e = 0,017 и её движение, как и движе-
ние Марса, неравномерно.

ЗАКОНЫ ДВИЖЕНИЯ
ПЛАНЕТ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 По каким законам движутся пла-

неты.
 Как определить массы планет по 

элементам их движения.

ВСПОМНИТЕ:
 Что такое эллипс и каковы его ос-

новные элементы?
 Как формулируется закон все-

мирного тяготения?

9

Эллипсом называют замкнутую
кривую линию на плоскости, об-

ладающую следующим свойством: 
сумма расстояний от каждой её точ-
ки до двух данных точек F 1 и F2, на-
зываемых фокусами, есть величина 
постоянная.

F1 F2

r2r1

a

М
ал

ая
 о

сь

Большая ось

Большая полуось

Малая
полуось

Иоганн Кеплер
(1571—1630)

Немецкий математик, астроном, 
механик, оптик. Первооткрыва-
тель законов движения планет 
Солнечной системы.
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ПЕРВЫЙ ЗАКОН КЕПЛЕРА В 1616 г. Кеплер сформулиро-
вал свой первый закон: орбита каждой планеты есть эл-
липс, в одном из фокусов которого находится Солнце.

Следовательно, орбиты всех планет Солнечной систе-
мы имеют один общий фокус, расположенный в центре 
Солнца.

На рисунке а  изображена орбита планеты М в виде 
эллипса с Солнцем в одном из фокусов F1. Центр эллипса 
находится в точке О, большая ось АП = 2a, полуось АО = 
= ОП = a.

Ближайшую к Солнцу точку П орбиты называют пе-
ригелием, а наиболее удалённую точку А — афелием.

При движении планеты М вокруг Солнца её гелио-
центрическое расстояние (расстояние от Солнца) равно 
модулю радиус-вектора: r = F1M. Перигельное рассто-
яние q = a(1 – e), афельное расстояние Q = a(1 + e). 
Первому закону Кеплера подчиняются также движения 
комет и астероидов.

В дальнейшем И. Ньютон, используя открытый им 
закон всемирного тяготения, дал более общую формули-
ровку рассматриваемого нами закона.

ПЕРВЫЙ ОБОБЩЁННЫЙ ЗАКОН КЕПЛЕРА: под действием 
силы притяжения одно небесное тело движется в поле 
тяготения другого небесного тела по одному из кониче-
ских сечений — кругу, эллипсу, параболе или гиперболе.

Эксцентриситеты для окружностей е = 0, для эллипсов 
0 < e < 1, для парабол e = 1, для гипербол e > 1. Эллипсы 
планетных орбит мало отличаются от окружностей.

В Солнечной системе наибольший эксцентриситет 
имеет орбита Меркурия e = 0,2056, эксцентриситет орби-
ты Земли e = 0,0167.

Знаменитая комета Галлея имеет эксцентриситет ор-
биты e = 0,967, в перигелии она подходит к Солнцу на 
расстояние 0,587 а. е., а в афелии удаляется от Солнца на 
расстояние 35,3 а. е. — за орбиту Нептуна.
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Нарисуйте эллипс. Укажите на 
рисунке основные элементы этой 
геометрической фигуры.

«ПОМОЩНИК»

 Простой способ вычерчива-
ния эллипса следует из его опре-
деления. Воткните в фокусы F1 и 
F2 две булавки, наденьте на них 
нитку со связанными концами.

 Если теперь двигать каранда-
шом по бумаге так, чтобы нитка 
всё время оставалась натянутой, 
то получится эллипс.

 Укажите основные элементы 
полученного эллипса.

 Определите эксцентриситет 
полученного эллипса.

ЗАДАЧА № 7
Орбита астероида Паллада  
имеет большую полуось 
a = 2,77 а. е., эксцентриситет 
e = 0,235. Найдите его пери-
гельное и афелийное расстоя-
ния, сидерический и синоди-
ческий периоды обращения, 
а также круговую скорость 
(среднюю скорость).
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рбола

Окружность

Эксцентриситетом называют
отношение расстояния между 

фокусами эллипса к его большой оси 
(к большему диаметру):

.
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Движение естественных и искусственных спутников 
вокруг планет, движение одной звезды вокруг другой 
в двойной системе также подчиняются этому закону 
Кеплера.

ВТОРОЙ ЗАКОН КЕПЛЕРА (ЗАКОН ПЛОЩАДЕЙ): радиус-
вектор каждой планеты описывает за равное время рав-
ные площади.

Предположим, планета, двигаясь по эллиптической 
орбите б  с центром притяжения в точке S, находится 
вблизи перигелия Р, за один месяц она проходит дугу PA, 
за это время радиус-вектор описывает площадь PSA. 
Вблизи афелия, на большом расстоянии от точки S, ра-
диус-вектор за месяц опишет площадь DSE. Так как эти 
площади равны, то дуга DE, которую пройдёт планета за 
такое же время, будет меньше дуги PA.

Таким образом, второй закон Кеп-
лера определяет изменение скорости 
планеты при её движении по орби-
те: скорость тем больше, чем плане-
та ближе к Солнцу, т. е. в перигелии 
больше, чем в афелии.

Два первых закона Кеплера реша-
ют задачу движения каждой планеты 
в отдельности.

Естественно, у Кеплера возникла 
мысль о существовании закономер-
ности, связывающей все планеты в 
стройную единую планетную систему. 
Только в 1618 г. он нашёл такую зако-
номерность, известную под названием 
третьего закона Кеплера.

ТРЕТИЙ ЗАКОН КЕПЛЕРА: квадраты периодов обращения 
планет относятся как кубы больших полуосей их орбит.

Если у одной планеты период обращения вокруг Солн-
ца равен Т1 и большая полуось, равная среднему гелио-

центрическому расстоянию, равна a1, 
а у другой планеты аналогичные ве-
личины соответственно равны T2 и a2, 
то выполняется соотношение

.

Отсюда следует, что

.

Постоянная C является постоян-
ной для всех тел планетной системы, 
её численное значение зависит от при-
нятых единиц измерений.

Второй закон Кеплера объясняет 
факт быстрого перемещения Солн-
ца по небу в первых числах янва-
ря. В это время Земля находится в 
перигелии и движется с большей 
скоростью, а нам, наблюдающим за 
Солнцем, кажется, что Солнце бы-
стрее перемещается среди звёзд. 
В начале июля Земля находится в 
афелии, дальше всего от Солнца, 
поэтому движется медленнее, а 
нам кажется, что Солнце медленнее 
движется среди звёзд.

P

A

BC

D

E

S

б

F1

a1

a2
F2

O
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Так, если выражать периоды Т в земных годах, а дли-
ну a в астрономических единицах (а. е.), то для Земли 
Т = 1, a = 1 и, следовательно, для любой планеты Сол-
нечной системы

.

В выражение третьего закона Кеплера не входят значения 
эксцентриситетов орбит. Поэтому, какую бы вытянутость 
эллиптические орбиты ни имели, при равных больших 
полуосях орбит периоды обращения по ним одинаковы.

ЗАДАЧА Карликовая планета Плутон, которая была 
открыта в 1930 г., находится на среднем расстоянии от 
Солнца — 39,5 а. е. Определите период обращения Плу-
тона вокруг Солнца.

Решение:  из формулы для третьего закона Кеплера 
находим T = 1 · a3/2 = 39,51,5 = 247,7 года. С момента от-
крытия Плутон прошёл чуть меньше трети длины своей 
орбиты.

Кеплер не учитывал массы планет. И. Ньютон, опира-
ясь на закон всемирного тяготения, вывел третий обоб-
щённый закон Кеплера, который математически запи-
сывается так:

,

где M1 и M2 — массы двух притягивающихся тел.
Для Солнечной системы масса Солнца М  = M1 >> M2 

массы любой планеты, и тогда

.

Правая часть уравнения — постоянная С для всех тел 
Солнечной системы, что и утверждает третий закон, по-
лученный Кеплером в результате анализа наблюдений.

Третий обобщённый закон Кеплера позволяет опре-
делять массы планет по движению их спутников, массы 
двойных звёзд по элементам их орбит и т. д.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 Как формулируются законы дви-

жения планет, полученные Кепле-
ром по результатам наблюдений?

 Как И. Ньютон изменил третий 
закон Кеплера?

 Кометa Галлея имеет эксцентри-
ситет орбиты e = 0,967 и период об-
ращения вокруг Солнца T = 76 лет. 
Чему равны большая полуось орби-
ты, перигельное и афельное рассто-
яния кометы? Где расположен афе-
лий кометы?

В 1781 г. английский астроном В. Гершель 
открыл новую планету за орбитой Сатур-
на. Эту планету назвали Уран. Изучение 

движения Урана обнаружило расхождения между 
теоретически предвычисленными и наблюдаемы-
ми положениями планеты. Так, в 1825—1826 гг. Уран
опережал расчётные положения почти на 10′′, затем 
стал отставать. К 1840 г. отставание достигло 1,5′.
Была высказана гипотеза, что за Ураном находится 
ещё одна планета, которая своим притяжением вли-
яет на движение Урана. Два молодых астронома, 
англичанин Дж. Адамс и француз У. Леверье по на-

блюдаемым расхождениям рассчитали положение 
новой планеты. Вот что написал Леверье астроному 
Берлинской обсерватории И. Галле: «… направьте 
телескоп в созвездие Водолея в точку эклиптики с 
долготой 326°, и в пределах одного градуса от это-
го места Вы найдёте новую планету. Она девятой 
звёздной величины и имеет заметный размытый 
диск…» В первую же ночь наблюдений Галле открыл 
в указанном месте планету, названную Нептуном.
Открытие Нептуна «на кончике пера» окончательно 
подтвердило справедливость закона всемирного 
тяготения и стало триумфом небесной механики.
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Первый обобщённый закон Кеплера носит универсальный 
характер, так как справедлив для любых тел, между которы-
ми действует сила всемирного тяготения. Ему подчиняется не 
только движение планет, комет и других небесных тел, но и 
движение искусственных небесных тел, которые мы запуска-
ем с Земли.

ПЕРВАЯ КОСМИЧЕСКАЯ СКОРОСТЬ Форма орбиты искус-
ственных небесных тел определяется значением и на-
правлением скорости, которое мы сообщаем спутнику.

Если скорость второго тела вблизи поверхности перво-
го меньше первой космической скорости V1, то оно проле-
тит некоторое расстояние и затем упадёт на первое тело. 
Если скорость равна V1, то оно станет спутником и будет 
вращаться вокруг другого по окружности. По этой при-
чине V1 называют круговой скоростью.

Если скорость тела равна V2 (вторая космическая, или 
параболическая), то оно будет двигаться по параболе и 
покинет сферу притяжения первого тела.

При меньшей скорости оно будет двигаться по эллип-
тической орбите, при большей — по гиперболической ор-
бите.

Для того чтобы тело не упало на Землю, а стало ис-
кусственным спутником Земли, т. е. двигалось вокруг 
Земли по круговой орбите и не высоко над Землёй, ему 
нужно сообщить первую космическую (круговую) ско-
рость V1.

КОСМИЧЕСКИЕ СКОРОСТИ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Значение первой космической 

скорости.
 Как определяется вторая косми-

ческая скорость.
 Как долго длился полёт Ю. А. Га-

гарина вокруг Земли.

ВСПОМНИТЕ:
 Как формулируются законы Кеп-

лера?

10

ЗАДАЧА № 8
Рассчитайте вторую косми-
ческую скорость на поверх-
ности Меркурия и на поверх-
ности астероида Аполлон. 
Как вы думаете, стоит ли 
слишком сильно подпрыги-
вать на поверхности Апол-
лона? М Μ =  3,3  ⋅  10 23 кг, 
RΜ = 2400 км; МА = 2 ⋅ 1012 кг, 
RА ≈ 500 м.

V0

V0 = V1

V0 = V2

V0 > V2

V0 < V1

V0 < V1
Парабола

Гипербола

Окружность

Эллипс

Эллипс
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Впервые на такую возможность указал И. Ньютон. Он 
показал, что

.

Для Земли имеем

.

Именно такая скорость была сообщена космическо-
му аппарату «Восток-1», на котором Ю. А. Гагарин со-
вершил свой полёт вокруг Земли 12 апреля 1961 г. — 
первый полёт человека в космическом пространстве.

Легко рассчитать время, за которое он совершил 
облёт Земли. Так как высота орбиты над Землёй была 
около 100 км, что намного меньше радиуса Земли, то 
можно для простоты принять, что он двигался у её 
поверхности.

Итак, время полета без учёта времени подъёма и спу-
ска равно

,

т.е. около полутора часов.

ВТОРАЯ КОСМИЧЕСКАЯ СКОРОСТЬ Чтобы покинуть Зем-
лю и лететь к другим планетам, необходимо, как мини-
мум, сообщить ракете вторую (параболическую) ско-
рость.

Вторая космическая скорость равна

.

Для Земли V2 = 11 км/с.

Например, при старте с Луны ра-
кеты с американскими космонав-
тами Н. Армстронгом и Э. Олдри-
ном, впервые вступившими на 
Луну в июле 1969 г., и советской 
автоматической станции «Луна-16» 
(сентябрь 1970 г.), доставившей на 
Землю образцы лунного грунта, 
им была сообщена вторая косми-
ческая скорость, для Луны равная 
V2 = 2,38 км/с.
Космические аппараты, которые 
будут направлены к Марсу с це-
лью доставки проб марсианского 
грунта, должны стартовать с по-
верхности Марса со скоростью не 
меньше второй космической ско-
рости. Для Марса она равна V2 = 
= 5,05 км/с.

Для Земли V2VV  = 11 км/с.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 Запишите уравнение второго за-

кона Ньютона для движения тела 
со скоростью V по круговой орбите 
вокруг массивного тела с радиусом  
R и массой M. Получите выражение 
для круговой скорости V1.
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Современная космонавтика — наука о полётах в межпланет-
ном пространстве — представляет собой совокупность раз-
личных областей науки и техники. Расчёты траекторий кос-
мических полётов связаны с астрономией и прежде всего с 
небесной механикой.

РАСЧЁТ ТРАЕКТОРИЙ КОСМИЧЕСКИХ ПОЛЁТОВ Запуск 
СССР первого искусственного спутника Земли 4 октября 
1957 г. положил начало эпохе освоения космического 
пространства. Полёты к другим небесным телам стали 
возможны благодаря усилиям многих учёных и кон-
структоров. Впервые доказал техническую возможность 
осуществления межпланетных полетов К. Э. Циолков-
ский. Выдающийся вклад в разработку ракетной техни-
ки в нашей стране был сделан С. П. Королёвым.

Как только космический аппарат (КА) выключает 
свои реактивные двигатели, он начинает движение по 
законам небесной механики, т. е. по законам движения 
планет, их спутников, комет, астероидов и других небес-
ных тел.

Чтобы КА, запущенный с Земли, попал на исследуе-
мую планету, необходимо заранее с высокой точностью 
знать траекторию его движения и условия, необходимые 
для вывода аппарата на эту траекторию. Эти условия 
диктуют требования к ракетным двигателям.

Например, при скорости запуска ракет к Луне с Зем-
ли, равной 10 923 м/с, ошибка в скорости ±2 м/с (т. е. от-
носительная ошибка 0,02%) приведёт к тому, что ракета 
пройдёт мимо Луны. А что говорить о полётах к более да-
лёким планетам?

Расчёт реальной траектории КА к 
планете очень сложен. Действительно, в 
начале полёта аппарат движется в поле 
тяготения Земли, затем бол́ьшую часть 
своего пути — в поле тяготения Солнца, 
и в конце пути — в поле исследуемой 
планеты. Помимо этого, необходимо учи-
тывать гравитационное воздействие со 
стороны крупных небесных тел. Обычно 
для предварительной оценки ограничи-
ваются расчётом простейшей орбиты в 
поле тяготения Солнца.

Наиболее оптимальной (с точки зре-
ния затрат энергии) является полу-
эллиптическая орбита движения КА, 
касающаяся своими вершинами орбит 
Земли и планеты. В соответствии с пер-
вым законом Кеплера Солнце находится 
в одном из фокусов этой орбиты, боль-
шая ось которой проходит через Солнце 
и Землю.

МЕЖПЛАНЕТНЫЕ ПОЛЁТЫ

КА

П А
a1q1

aq

t1

t2

О
рбита Земли

а ЗеО
рбита планеты

Константин Эдуардович
Циолковский
(1857—1935)

Русский учёный. Основополож-
ник теоретической космонавти-
ки. В 1903 г. впервые предложил 
конструкцию космической раке-
ты с жидкостным реактивным 
двигателем.

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Понятие оптимальной траекто-

рии полёта к планете.
 Время полёта к планете.

ВСПОМНИТЕ:
 Как формулируются законы 

Кеплера?
 Что такое первая и вторая косми-

ческие скорости?

11
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Рассчитаем параметры орбиты и требования к КА при 
полёте к внешним планетам — Марсу, Юпитеру и др. По-
лученный результат затем легко обобщить для полётов 
к внутренним планетам — Венере и Меркурию.

При запуске к любой внешней планете перигелий (П) 
орбиты КА совпадает с Землёй и отстоит от Солнца (С) 
на расстояние q = a0 = 1 а. е. = 150 млн км.

Афелий (А) находится на пересечении большой оси 
орбиты КА с орбитой планеты и удалён от Солнца на 
расстояние Q = a1 (а. е.). В день сближения с КА планета 
должна подойти к афелию.

Сам запуск производится в сторону движения Земли, 
с тем чтобы использовать её орбитальную (гелиоцентри-
ческую) скорость v0 = 30 км/с.

Во время полёта в гравитационном поле Солнца кос-
мический аппарат подчиняется законам движения пла-
нет — законам Кеплера. Большая полуось его орбиты, 
выраженная в астрономических единицах, равна

.

Согласно третьему закону Кеплера для всех планет 
Солнечной системы имеет место соотношение a3/T 2 = 1, 
если a выражено в а. е., а период обращения планеты T 
выражен в годах. Отсюда измеренная в годах продолжи-
тельность полёта КА (равная половине периода обраще-
ния по орбите)

.

Старт КА к планете происходит в определённую кон-
фигурацию планеты, когда разница гелиоцентрических 
долгот — угол между направлением на Солнце и от Солн-
ца на планету — станет равной

180° – ω · t,

где ω — угловая скорость движения планеты по своей ор-
бите.

Так, для полёта к Марсу получим

a1 = aм = 1,5 а. е., aКА = 1,25 а. е.

Оптимальное время полёта к Марсу — 255 
суток.

Угловая скорость Марса по орбите 
ω = 0,524°/сутки, поэтому в момент стар-
та t разница гелиоцентрических дол-
гот равна

180° – 0,524°/сут · 255 сут = 43°.

Интересно, что такие конфигу-
рации Марса повторяются при-
мерно через 2 года и 2 месяца.

4444444747477777447777

Сергей Павлович Королёв
(1907—1966)

Конструктор, учёный, академик.  
Основоположник практической 
космонавтики. Дважды Герой 
Социалистического Труда. С его 
именем связан запуск первого 
космического спутника и первый 
полёт человека в космос.

ЗАДАЧА № 9
Рассчитайте время полёта 
КА по полуэллиптической 
орбите к Венере. Как  выгля-
дит конфигурация Земли,  
Венеры и Солнца (чему равен 
угол между Венерой, 
Солнцем и Землёй)  в момент 
старта с Земли, как часто 
можно отправлять КА к 
Венере?

гелиоцентрических 
на Солнце и от Солн-

планеты по своей ор-

а. е.

у — 2555 

битее 
ар-
л--

можно отправлять КА кможно т равлять ККА 
Венере?Венер

ВАШЕ МНЕНИЕ:
 Человек выпивает примерно три 

литра воды в день. Сколько воды 
потребуется космонавтам при полё-
те к Марсу? Неужели весь КА будет 
загружен таким количеством воды?

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 Рассчитайте параметры орбиты 

и время полёта КА к Венере.
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 В гелиоцентрической системе, разработанной Копер-
ником, планеты обращались вокруг Солнца. Суточное 
вращение небесной сферы с востока на запад является 
следствием вращения Земли с запада на восток.

 Доказательством движения Земли вокруг Солнца яв-
ляется параллактическое смещение звезды в течение 
года, по которому определяют расстояние до звезды.

 Расстояние в 1 парсек равно расстоянию, с которого 
радиус земной орбиты виден под углом в 1″. Это расстоя-
ние равно 3,26 св. г., или 3 · 1016 м.

 Первый закон Кеплера утверждает, что планеты дви-
гаются вокруг Солнца по эллиптическим орбитам.

 Второй закон Кеплера утверждает, что в равные про-
межутки времени радиус-вектор планеты описывает рав-
ные площади.

 Третий закон Кеплера утверждает, что отношение 
квадрата периода обращения планеты к кубу большой 
полуоси планеты есть величина, постоянная для всех 
планет.

 Выведенные И. Ньютоном обобщённые законы Кепле-
ра указывают на возможность движения не только по 
эллиптическим, но и по параболическим и гиперболи-
ческим орбитам. Третий обобщённый закон позволяет 
определять массы планет и Солнца.

 Первая, или круговая, космическая скорость — мини-
мальная скорость, которая позволяет телу двигаться и не 
упасть на Землю.

 Вторая космическая, или параболическая, скорость — 
минимальная скорость, с которой тело может покинуть 
Землю. С меньшей скоростью тело будет двигаться по тра-
ектории, имеющей форму эллипса.

ПОДВЕДЁМ ИТОГИ

ПОДРОБНЕЕ...
Дагаев М. М. Книга для чтения по астрономии: Посо-
бие для учащихся. — М.: Просвещение, 1988.
Энциклопедия для детей. Т. 8. Астрономия. — М.: 
Аванта+, 2013.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ОБСУЖДЕНИЯ:
 Как вы думаете, если бы вторая космическая скорость какого-

то тела была чуть выше скорости света, можно было бы общаться 
с жителями такого тела? Аргументируйте свой ответ.

 Как вы думаете, если бы тепловая скорость каких-то молекул 
в атмосфере планеты превышала вторую космическую скорость, 
сохранились бы в атмосфере такие молекулы?

Астронет
http://www.astronet.ru

Элементы: популярный сайт
о фундаментальной науке
http://elementy.ru/

Популярная механика
http://popmech.ru

ЗАДАЧА № 10

На какой высоте над Землёй 
и в какой плоскости обраща-
ется геостационарный спут-
ник, который постоянно 
находится над одной точкой 
поверхности Земли?

ЗАДАЧА № 11

Найдите связь между  пери-
одом обращения планеты 
вокруг Солнца Т (звёздный 
или сидерический период) и 
периодом повторения её 
видимой конфигурации S 
(синодический период)  для 
внутренних планет. Как 
часто происходит нижнее 
соединение Венеры?

орбита Земли

C1 1

2

2

L = n · S

L
0 = n0 · S



Глава 4

СТРОЕНИЕ 
СОЛНЕЧНОЙ 
СИСТЕМЫ

СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
О СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕ

ПЛАНЕТА ЗЕМЛЯ

ЛУНА И ЕЁ ВЛИЯНИЕ НА ЗЕМЛЮ

ПЛАНЕТЫ ЗЕМНОЙ ГРУППЫ

ПЛАНЕТЫ-ГИГАНТЫ. ПЛАНЕТЫ-
КАРЛИКИ

МАЛЫЕ ТЕЛА СОЛНЕЧНОЙ
СИСТЕМЫ

СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
ООО ПРПРПРОИОИОИСХСХС ОЖОЖДЕД НИИ
СОЛНЕЧНООЙЙ СИСИСТСТСТЕМЕМЕМЫЫ

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ЧТО...
Между планетой и её спутни-

ком существует эффект приливного 
взаимодействия. В результате вза-
имодействия происходит замед-
ление вращения планеты вокруг 
собственной оси и изменение ор-
биты спутника. Например, каждые 
100 лет вращение Земли замедляет-
ся на 0,002 с, а продолжительность 
суток увеличивается на ∼15 микро-
секунд в год, при этом Луна еже-
годно удаляется от Земли на 3,8 см.
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СОВРЕМЕННЫЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
О СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЕВЫ УЗНАЕТЕ:

 Какие объекты входят в состав 
Солнечной системы.

Чем отличаются планеты земной
группы от планет-гигантов.

Что такое пояс Койпера и облако
Оорта.

Каковы размеры Солнечной си-
стемы.

ВСПОМНИТЕ:
По каким законам движутся пла-

неты?
Какие планеты называют верх-

ними, а какие — нижними?

12
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Солнечной системой называют совокупность небесных тел,
движущихся вокруг Солнца. В Солнечную систему входят во-
семь больших планет со своими спутниками, планеты-кар-
лики, свыше 100 000 малых планет (астероидов), множество 
комет и метеорных тел (камней самых разнообразных разме-
ров) и потоки мелкой пыли (метеорные рои).

ПЛАНЕТЫ И АСТЕРОИДЫ Планеты представляют собой 
тёмные шарообразные тела, обращающиеся вокруг Солн-
ца и сопоставимые по размерам с Землёй.

Астероиды — сравнительно небольшие твёрдые тела 
с размерами, не превышающими сотен километров, и в

б й ф Пподавляющем большинстве неправильной формы. Почти 
все астероиды движутся вокруг Солнца между орбитами 
Марса и Юпитера, образуя своеобразное кольцо, называ-
емое поясом или зоной астероидов.

Планеты и астероиды видны потому, чттоо осо вещаются 
Солнцем. Даже самые крупные из малых планет видны 
только в телескоп и выглядят светящимися точками,
как звёзды, за что и получили название астероидов (по-
гречески — звездообразных объектов).

Далёкие планеты Уран, Нептун и планеты-карлики 
типа Плутона, слабо освещаемые Солнцем, также до-
ступны наблюдениям лишь в телескопы. Более близкие 
к Солнцу планеты — Меркурий, Венера,, МММарарс,с, Юпитер, 
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Облако Оорта

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Назовите объекты Солнечной 

системы.
 Каков состав пояса Койпера и 

облака Оорта?

Сатурн, обильно освещаемые солнечными лучами, видны
невооружённым глазом, поэтому были известны людям
с древнейших времён.

Все планеты и астероиды обращаются вокруг Солн-
ца в направлении движения Земли, которое счита-
ется прямым. Они образуют планетную систему,
являющуюся частью Солнечной системы. Радиус
планетной системы близок к 4,5 · 109 км — четы-
рём с половиной миллиардам километров (30 а. е.)
и определяется расстоянием от центра Солнца до 
Нептуна.

Если луч света распространяется от Солнца 
до Земли почти 8 мин, то до границы планетной 
системы он добирается около 4 ч.

И всё же радиус нашей планетной системы
почти в 10 000 раз меньше расстояния до ближай-
шей звезды Проксимы Центавра.

КАРЛИКОВЫЕ ПЛАНЕТЫ. ОБЛАКО ООРТА За орбитой Не-
птуна (примерно 55 а. е.) находится так называемый пояс
Койпера, состоящий из карликовых планет Плутона,
Эриды, Хаумеи и др., а также большого числа более мел-
ких тел.

Ещё дальше вплоть до границы Солнечной системы
располагается гипотетическое облако Оорта, состоящее
из ледяных глыб и ядер комет.

Сама Солнечная система ограничивается зоной дей-
ствия притяжения Солнца и распространения солнеч-
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Третья по счёту от Солнца планета — Земля — имеет форму
сфероида (чуть приплюснутого шара) со средним радиусом 
R  = 6371 км. Экваториальный радиус Земли равен 6378,16 км,
полярный радиус — 6356,78 км, т. е. на полюсе мы будем на-
ходиться  на 21,38 км ближе к центру Земли, чем на экваторе. 
На снимках из космоса видны форма Земли и основные дета-
ли поверхности.

ВРАЩЕНИЕ ЗЕМЛИ Ось вращения Земли наклонена под 
углом 66,5° к плоскости её орбиты (к плоскости эклипти-
ки). При движении Земли вокруг Солнца ось её враще-
ния практически постоянно «смотрит» на Полярную
звезду. Благодаря этому происходят периодические изме-
нения освещённости и продолжительности дня и ночи в 
Северном и Южном полушариях Земли, а также смена 
сезонов года. В действительности ось вращения Земли 
(ось мира, поскольку они параллельны) описывает на не-
бесной сфере малый круг, совершая один полный оборот 
за 26 000 лет.

Ближайшие сотни лет северный полюс мира, на кото-
рый направлена ось вращения Земли, будет находиться
недалеко от Полярной  звезды, затем начнёт удаляться 
от неё. Через 12 000 лет полюс мира приблизится к самой 
яркой звезде северного неба — Веге из созвездия Лиры.

Перемещается и точка весеннего равноденствия. Она 
медленно движется навстречу годичному движению 
Солнца по эклиптике.

Описанное явление носит название прецессии оси 
вращения Земли.

ПЛАНЕТА ЗЕМЛЯ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Какова форма Земли.
Как выглядит внутреннее строе-

ние Земли.
 Как парниковый эффект делает

комфортной жизнь на Земле.

ВСПОМНИТЕ:
 Каков состав объектов Солнеч-

ной системы?
По каким законам движутся пла-

неты?

13
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МАССА И ПЛОТНОСТЬ ЗЕМЛИ Одна из важнейших харак-
теристик любой планеты — масса.

Масса Земли M  = 5,98 · 1024 кг. Её можно определить
по гравитационной постоянной G = 6,67 · 10–11 м3/(кг · с2) и
ускорению свободного падения g = 9,8 м/сg 2 на поверхно-
сти Земли:

,

откуда

.

Зная средний радиус Земли R = 6371 км, можно вы-
числить среднюю плотность Земли: 5520 кг/м3. Плот-
ность земной коры 2700 кг/м3, что указывает на увеличе-
ние плотности с глубиной.

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ЗЕМЛИ О внутреннем строении
Земли приходится судить по косвенным данным геофи-
зики и, главным образом, сейсмологии (науке о распро-
странении упругих волн в Земле).

Нашу планету можно условно разделить на несколько
частей:

внутреннее ядро радиусом около 1300 км, в котором
вещество находится в твёрдом состоянии. Температу-
ра во внутреннем ядре порядка 8000–9000 К, давление
350 ГПа, плотность около 12 000 кг/м3;

внешнее ядро с внешним радиусом примерно
3400 км. Здесь в слое толщиной около 2100 км,
окружающем внутреннее ядро, вещество на-
ходится в жидком состоянии;

оболочка, или мантия, толщин
около 2900 км, состоящая из расплав
ленных базальтов и силикатов;

 кора, которая простирается 
от мантии до поверхности Земли;
её толщина под океаном достига-
ет 6–10 км, а под материками —
35–70 км.

При бурении сверхглубоких
скважин на Кольском полуострове
и на Кавказе установлено, что на
глубине 10 км температура достига-
ет 180 °C (или 450 К), что объясняет-
ся мощным потоком тепла, идущим
из горячих недр Земли.

В связи с происходящими в недрах
Земли процессами распада радиоакти
ных элементов (урана, тория и др.) в м
тии происходит выделение тепла.

ОООбнбннннараррраррружужужужужжжжилилилилилилил яяяяяявлвлвлвлвлененненененнниеиеиеиеии ппппреререререререцецецецецеесссссс иииииии  
дрдрррдррдревевевевеввненеененеенеегргргргргргргргречечечечечечечесесесесесеесе кикикикикийййййййй асасасасасастртртртронононономомомомоооо ГГГГипипипип---
папапапап рхрхрхрххрхх ((((((((окококококококк..... 19191919190000––––121212121222225555555 гггггггггггг .. дододододо ннннн. э.э.э.э )))) прпрпрпп и и ииии
срсрсрсрсрсрсрсрававаавававвненененененененининининининииииииии попопопопооололололооожежежежеженининининиийййй звзвзвзввз ёзёзёзёзззёзд д д д дддд в ввв свсвсс о-о-о-о----
ёмёмёмёмёмём кккккккатататаатата алалалалалаллогогогогоо е е ее сссс сососососсс стстстсстстс авававава лелелеллл нннннннымымымым ззззза-а-а-
додододододдддоод лгллглглглглл о о оо оо дододододододо ннннннегегегего.ооо. ООООтлтлтлтлтличичичичччччиеиеиеиеи ппололожожжожожожененененеене ийийийий 
звзвзвзввзвзввёзёзёзёзёзёзёздддддддд ввввввв этэтэтэтэ ихихихих ккккатататалалла огоогоггоггахахаа ииии ууукакакаккак зазаззазаз лолололлол  
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щещещещещещещещенинининнниниие е е ееее попопопооооолюлюлюлюлюлюлюл сасасасасасас мммммммириририририририри аааааа ииииии тототототоочкчкчкч иииии веевеев --
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При перемещении глубинных масс расплавленное
вещество — магма — по каналам, диаметры которых
достигают десятка километров, а высота — 60–100 км,
поднимается на поверхность Земли. Это приводит к из-
вержению вулканов. Особенно их много образуется в ме-
стах разломов и на границах  движущихся материков.

ПАРНИКОВЫЙ ЭФФЕКТ

с а разло о а ра ца д жущ ся а ер ков.
Жидкая водная оболочка Земли, покрывающая поч-

ти 70% её поверхности, называется гидросферой. Вода 
на 97% сосредоточена в бассейнах океанов. Мощные оке-
анические течения переносят тепло от экваториальных
областей к полярным, тем самым регулируя климат на
Земле. По современным представлениям наличие боль-
ших водоёмов сыграло решающую роль в возникновении 
жизни на Земле. Часть воды на Земле находится в твёр-
дом состоянии в виде льда и снега.

Как и некоторые другие планеты Солнечной системы,
Земля обладает протяжённой газовой оболочкой, состоя-
щей из смеси различных газов, — атмосферой.

Атмосфера образует над поверхностью Земли огром-
ный «воздушный океан», на дне которого мы и живём. Ат-
мосфера на 78% по объёму состоит из азота, на 21% — из
кислорода и на 1% — из смеси других газов. Углекислого
газа в атмосфере всего 0,03–0,04%. Основная масса атмо-
сферы сосредоточена в приземном слое толщиной около
8 км,, далььше плотность её постепенно уменьшается, но
прпросослележиживавается она до высоты в сотни километров.

ПАРНИКОВЫЙ ЭФФЕКТ Благодаря углекислому газу и 
водяным парам, присутствуюующищимм вв ататмомосфсферере,е, кклимат
Земли значительно теплее, чем был бы при отссутутстствии 
этэтихих газов. Это связано с парниковым эффектом, котото-
рырырырый й йй и и ии ввозозо нинин какаетет ииз-з за наличия газов в атмосфере.

Видимый
свет Тепловые

(инфракрасные)
лучи

CO2 и другие
парниковые

газы

П о ве рх н о с т ь Зе м л и

ЗАДАЧА № 12ЗАДАЧА №№ 12№ 12№№ 12№
Видимый с Земли угловойВидимый с Земли углловой
радиус Солнца, измеренныйрадиус Соллнца, измереннный
в начале января, максималенв начале нваря, макс мал
и равен 16и равен 6′ 171 ″″, а в началеа в ача
июля минимален и равен июля м нимален и рав
1515′′ 4545″. Вычислите эксцен-. Вычислите эксцен-
триситет земной орбиты, триситет земной орббиты, 
перигельное и афелийное перигельное и афелиийное
расстояния Земли от Солнца.расстоян я Земли от Соллнц
На сколько километров мыНа скол ко километ в м
ближе к Солнцу в периге-ближе к ССолнцу в периге-
лии, чем в афелии.лии, чем вв афелии.



55555555555555555555555555555555

Как известно, в парнике солнечные лучи свободно 
пропускаются прозрачной плёнкой внутрь, нагревая
грунт и воздух до высокой температуры. Нагретый грунт 
и воздух излучают инфракрасные (тепловые) лучи, ко-
торые плёнкой наружу не выпускаются. Поэтому тепло 
скапливается внутри парника, повышая  температуру.

Для Земли такой плёнкой служит углекислый газ и
водяные пары в атмосфере. Атмосфера прозрачна для 
солнечных лучей, поэтому они проникают к поверхно-
сти Земли и нагревают её и нижние слои воздуха. Те-
пловое инфракрасное излучение этими газами частично 
задерживается, поэтому тепло удерживается в призем-
ном слое, тем самым повышая его температуру. Поэтому 
средняя годовая температура Земли около +15 °C.

Если бы в атмосфере не было углекислого газа и во-
дяных паров, то температура  на Земле была бы почти на 
40 градусов  ниже.

Как мы увидим далее, парниковый эффект играет
огромную роль и в формировании климата Венеры.

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ЗЕМЛИ Земля представляет собой 
огромный магнит, южный полюс которого в настоящее 
время находится на севере Канады у границы с Гренлан-
дией, а северный — вблизи Южного полюса Земли.

Действие магнитного поля простирается на десятки 
тысяч километров от Земли. Когда заряженные части-
цы высокой энергии попадают в магнитосферу Земли и 
там накапливаются, то появляются радиационные пояса
(пояса Ван Аллена). Полярные сияния возникают, когда 
заряженные частицы солнечного ветра достигают атмо-
сферы Земли в районе магнитных полюсов.

Магнитное поле отклоняет заряженные космические
лучи и частицы солнечного ветра, тем самым оберегаялучии ии часастицы солнечного ветра, тем самым оберегаяя
жиизнзнь на Земе ле от их пагубного воздействия.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Что такое прецессия земной оси?
Каково внутреннее строение 

Земли?
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Северный магнитный полюс



555555555556565656656565666656556666

Луна — единственный естественный спутник нашей планеты,
ближайшее к Земле небесное тело. Её отражённый свет мы
наблюдаем практически каждый день (вечер, ночь) в безоб-
лачную погоду.

ПРИРОДА ЛУНЫ Луна — холодное шаровидное тело с 
твёрдой скалистой поверхностью. Радиус Луны равен
1738 км. Масса Луны в 81,3 раза меньше массы Земли,
что надёжно определено по движению искусственных 
спутников, неоднократно выводимых в 1966–1971 гг. на 
селеноцентрические (от греч. Селена — Луна) орбиты. 
Первым искусственным спутником Луны 3 апреля
1966 г. стал советский космический аппарат «Луна-10».

Средняя плотность Луны ρ = 3350 кг/м3, или 0,6 плот-
ности Земли. Ускорение силы тяжести на поверхности  
1,63 м/с2 (в 6 раз меньше земного). Период вращения 
Луны вокруг своей оси равен периоду её обращения во-
круг Земли, а именно 27,3 суток. Продолжительность 
солнечных суток на Луне составляет около 29,5 суток 
земных.

Луна лишена воды и атмосферы. За продолжитель-
ный лунный день в течение 14,8 земных суток лунная 
поверхность нагревается до температуры +130° C,  а но-

чью охлаждается до –170° C. Из-за 
малой силы тяжести и высокой 
температуры на Луне отсутствует
атмосфера.

Следов жизни на Луне пока 
тоже не обнаружено.

Рельеф лунного полушария,
обращённого к Земле, хорошо ви-
ден даже в небольшой телескоп. 
Обширные тёмные округлые и 
сравнительно ровные низменно-
сти ещё в XVII в. получили на-
звания морей: Море Спокойствия,
Море Ясности и т. д. Их размеры 
от 200 до 1200 км в поперечни-
ке. Самая большая низменность, 
протяжённость которой свыше
2000 км, названа Океаном Бурь. 
Сглаженная поверхность морей 
покрыта тёмным веществом, в том 
числе застывшей лавой, неког-
да изверженной из лунных недр. 
Океан Бурь и наиболее крупные
моря различимы невооружённым 
глазом в виде тёмных пятен на 
лунном диске.

ЛУНА И ЕЁ ВЛИЯНИЕ 
НА ЗЕМЛЮ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Какова природа Луны.

 Каким образом Луна вызывает 
приливы на Земле.

Что именно Луна вызывает пре-
цессию земной оси.

ВСПОМНИТЕ:
Что такое фазы Луны?
Почему происходят лунные за-

тмения?
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Светлые области — материки — занимают свыше 60%
видимой поверхности Луны.

Материки покрыты как отдельными горами, так и
горными хребтами. Так, Море Дождей ограничено с севе-
ро-востока Альпами, с востока Кавказом.

Высота гор различна, отдельные горные вершины до-
стигают 8 км.

Горные районы покрыты множеством кольцевых
структур — кратеров, в меньшем количестве они имеют-
ся и в морях. Размеры кратеров варьируются от 1 м до
250 км.

Многие кратеры названы именами учёных: Архимед,
Гиппарх и др. У таких крупных кратеров, как Тихо, Ко-
перник, Кеплер, наблюдаются расходящиеся светлые лу-
чевые структуры.

По современным представлениям большинство крате-
ров образовалось при столкновении с лунной поверхно-
стью крупных метеоритов, астероидов и комет.

ПРИЛИВЫ Уровень океанов испытывает постоянные, 
правильные колебания. Во время приливов уровень воды 
плавно нарастает, достигая наибольшего значения, а за-
тем постепенно снижается до наинизшего уровня.

Максимумы подъёмов воды чередуются через опреде-
лённые промежутки времени, близкие к 12 ч 26 мин.

Таким образом, в каждом месте океанского берега за
24 ч 52 мин бывают два прилива и два отлива.

Но мы уже упоминали, что из-за движения Луны во-
круг Земли Луна проходит выше всего над горизонтом 
как раз через 24 ч 52 мин. Это указывает на зависимость 
между Луной и приливами.

Максимальные приливы бывают, когда Луна нахо-
дится выше всего над горизонтом или ниже всего под го-
ризонтом.

Под влиянием лунного притяжения Земля имеет не-
которое ускорение в направлении Луны. При этом твёр-
дая часть Земли испытывает одинаковое ускорение; его 
вектор можно связать с центром  Земли.

С водной оболочкой ситуация сложнее.
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Предположим, что вся Земля покры-
та океаном. Пусть точка E — центр Зем-
ли, L — Луна.

Очевидно, вода в точке A, наиболее
близкой к Луне, испытывает большее
ускорение, направленное в сторону 
Луны, чем центр Земли E, а в точке D,
в свою очередь, большее, чем в точке
B. Поэтому в общем движении к Луне
частицы воды близ точки A уйдут впе-
рёд по отношению к твёрдой Земле, ис-
пытывая большее ускорение в сторону 
Луны, чем твёрдая поверхность Земли.
На этой стороне Земли вода поднимет-
ся; здесь, таким образом, будет прилив.

Но такой же прилив будет в то же
время и на противоположной стороне
Земли, так как вода в точке B отстанет

и почти на столько же, на сколько вода в
вперёд.

В точках C и D водная оболочка будет испытывать до-
полнительное смещение, направленное к центру Земли,
прижимаясь к ней. В этих точках будет наблюдаться
отлив.

Таким образом, под действием лунного притяжения
водная оболочка Земли принимает слегка вытянутую в
сторону Луны форму:

близ точек A, где Луна выше всего над горизонтом, и
B, где Луна ниже всего под горизонтом, будет наблюдать-
ся прилив;

близ точек C, где Луна заходит, и D, где Луна восхо-
дит, будет наблюдаться отлив.
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Вследствие вращения Земли приливные выступы
образуются каждый следующий момент уже в новых
точках земной поверхности. Поэтому в течение одного
оборота Луны (24 ч 52 мин) они обойдут вокруг всего зем-
ного шара. За это время в каждом месте случается два 
прилива и два отлива.

Солнце, как и Луна, также вызывает приливы. Не-
смотря на большую удалённость от Земли, благодаря
большой массе Солнца приливы, которые оно вызывает,
всего в 2,5 раза меньше лунных.

Во время полнолуний и новолуний лунные и солнеч-
ные приливы складываются и наблюдаются самые боль-
шие приливы.

Напротив, когда Луна в первой или последней четвер-
ти, во время лунного прилива будет солнечный отлив. 
Действие Солнца уменьшает действие Луны, и приливы 
делаются существенно меньшими.

ПРЕЦЕССИЯ — явление, при котором момент импульса 
тела меняет своё направление в пространстве под дей-
ствием момента внешней силы.

Так как Земля из-за своей сплюснутости имеет избы-
ток массы в экваториальной области, то Луна и Солнце
своим притяжением этих выступов стремятся повернуть 
Землю таким образом, чтобы земной экватор совместил-
ся с плоскостью эклиптики.

Этот поворот складывается с осевым вращением Земли
и приводит к медленному обращению оси вращения Зем-
ли вокруг направления на полюс эклиптики с периодом
примерно 26 000 лет.
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ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Вследствие чего возникает пре-

цессия земной оси?
 Когда на Земле можно наблю-

дать максимальные приливы? Ар-
гументируйте свой ответ.

О
сь

 м
ир

а

О
сь

эк
ли

п
ти

ки

Плоскость
ээклиптики

ЛуЛуЛуЛуЛуЛуЛуЛуЛуЛуЛуЛуЛуЛуЛуЛуЛууунананаананананананананананнаЛуна

Земля



6666666666060606060606000006060066600

К планетам земной группы традиционно относят Меркурий,
Венеру, Землю и Марс (в порядке удаления от Солнца). Орби-
ты этих четырёх планет расположены до Главного пояса асте-
роидов. Эти планеты объединяют в одну группу также из-за 
схожести их физических свойств — они имеют небольшие
размеры и массы, средняя плотность их в несколько раз пре-
восходит плотность воды, они медленно вращаются вокруг
своих осей, у них мало или совсем нет спутников (у Земли —
один, у Марса — два, у Меркурия и Венеры — ни одного). Но
есть у этих планет и различия...

МЕРКУРИЙ — наименьшая из планет земной группы.
Его диаметр равен 4880 км, или 0,383 диаметра Земли,
масса — 0,056 массы Земли, а средняя плотность, равная 
5420 кг/м3, близка к земной.

Эксцентриситет орбиты Меркурия 
0,206 — самый большой из планет
Солнечной системы.

Фотографии, сделанные в 2008 г.
автоматической межпланетной стан-
цией (АМС) «Мессенджер» с расстоя-
ния 27 000 км, свидетельствуют о яв-
ном сходстве Меркурия с Луной ( а ).

Резко очерченные фазы планеты,
чёткий рельеф поверхности и отчёт-
ливые тени от гор свидетельствуют об
отсутствии атмосферы у Меркурия.

Радиолокационные наблюдения
с Земли позволили установить, что
Меркурий медленно вращается во-
круг своей оси в прямом направлении
(как у Земли) с периодом 58,6 земных
суток.

Солнечные сутки на Меркурии
длятся 176 земных суток, или два мер-
курианских года!

В Е Н Е РА — самая горячая планета в
Солнечной системе. Температура её
поверхности достигает 480 °C.

Масса Венеры равна 0,815 массы
Земли, а её радиус — 6050 км, или
0,950 радиуса Земли, средняя плот-
ность вещества планеты составляет
5240 кг/м3.

У Венеры, как и у Меркурия, нет
естественных спутников.

Из-за близости к Солнцу и Земле
Венера является третьим по яркости
объектом на нашем небе после Солнца
и Луны.

ПЛАНЕТЫ ЗЕМНОЙ ГРУППЫ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Что Меркурий, Венера и Марс во 

многом похожи на Землю.
Как парниковый эффект пере-

гревает атмосферу Венеры.
Есть ли жизнь на Марсе.

ВСПОМНИТЕ:
Как формулируются законы Ке-

плера?
Какие планеты относятся к ниж-

ним планетам?

15

а
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Вращение Венеры вокруг своей ос
т. е. происходит в направлении, обрат
щению планеты вокруг Солнца, перио
щения равен 243 земным суткам. О
оборот вокруг Солнца Венера делает 
225 земных суток, т. е. один день на
Венере длится дольше, чем один год.

Ускорение свободного падения на
Венере составляет 0,9 от земного и 
равно около 8,8 м/с2.

Плотную атмосферу на Венере
обнаружил ещё в 1761 г. М. Ломо-
носов во время наблюдений про-
хождения Венеры по диску Солнца.
А химический состав атмосферы
был установлен гораздо позже.

Атмосфера Венеры состоит на
96% из углекислого газа, на 3,5% из
азота, а на остальные газы приходит-
ся менее половины процента. Давлени
на поверхности планеты составляет п
ти 90 атмосфер, а температура — 48
На высоте около 40—50 км над поверх
находится мощный облачный слой, з
щий от нас поверхность Венеры. Облака состоят из 
мельчайших капель серной и соляной кислот.

Преобладающий в атмосфере Венеры углекислый газ 
создаёт на планете сильный парниковый эффект. 
Солнечные лучи проходят сквозь атмосферу и за 
долгий венерианский день значительно нагре-
вают поверхность планеты, а инфракрасное 
(тепловое) излучение поверхности крайне 
медленно уходит в окружающее простран-
ство, так как оно почти не пропускается 
углекислым газом. Из-за этого поверх-
ность Венеры и нижние слои атмосферы
нагреты до очень высокой температуры.

Так как планета окутана облаками, по-
верхность Венеры недоступна оптическим
наблюдениям с Земли. Поэтому подавляю-
щее большинство физических характе-
ристик планеты получено с помощью
радиолокационных методов и космиче-
ских исследований.

Первый космический аппарат для
исследования Венеры АМС «Венера-1»
отправился с Байконура 12 февраля
1961 г.

М А Р С Поверхность Марса хорошо
видна в телескопы, а с помощью косми-
ческих станций и марсоходов удалось
хорошо изучить рельеф планеты. Это

си обратное, 
тном вра-
од вра-

Один 
за 

а 

-
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ностью 
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позволило сравнительно точно изме-
рить его угловые размеры и по ним
вычислить линейный диаметр —
6800 км, или 0,533 диаметра Земли.
Масса планеты равна 0,107 массы
Земли. Средняя плотность вещества
планеты составляет 3950 кг/м3, или
0,72 плотности Земли. Иногда Марс
называют «красной планетой» из-за
красноватого оттенка поверхности,
придаваемого ей оксидом железа.

Вращение Марса вокруг своей оси
прямое, с периодом 24ч 37м 23с (мар-
сианские звёздные сутки), что опре-
деляет длительность его солнечных
суток 24ч 39м 29с, которые продолжи-
тельнее земных всего лишь на 39,5м.
Наклон оси вращения Марса равен
24°56′, т. е. близок к наклону земной
оси (23°26′).

Поэтому на Марсе, как и на Земле,
имеются жаркий, два умеренных и
два холодных тепловых пояса, а так-
же происходит смена сезонов года,
каждый из которых почти в 2 раза
продолжительнее земных сезонов,
поскольку марсианский год длится
687 земных суток.

Но контрасты сезонов года на Марсе иные, чем на
Земле, так как он удалён от Солнца в 1,52 раза дальше
Земли, получает тепла в 2,3 раза меньше, лишён водных
бассейнов. Там нет ни снежной зимы, ни жаркого лета.

Среднегодовая температура поверхности Марса близ-
ка к –70 °С. Но вблизи экватора днём она повышается до
+20...+25 °С, к заходу Солнца снижается до –10 °С и ниже,
а под утро падает до –90 °С. Такие резкие колебания тем-
пературы объясняются очень разреженной атмосферой,
которая не в состоянии сохранить тепло, полученное
днём поверхностью планеты, и оно в ночное время бы-
стро излучается в мировое пространство.

В атмосфере планеты содержится до 95% углекислого
газа, около 2% азота, 0,3% кислорода и примерно 0,01%
водяных паров. Плотность атмосферы и её давление у по-
верхности такие, как в атмосфере Земли на высоте 30 км.
При таких условиях вода не может находиться в жидком
состоянии. Но наличие образований на поверхности, по-
хожих на высохшие русла рек, указывает на возможное
существование воды и, следовательно, плотной атмосфе-
ры на Марсе в далёком прошлом. А там, где была вода,
возможно, была жизнь.

В настоящее время несколько марсоходов исследуют
поверхность планеты в надежде найти явные признаки
воды и жизни. Дополнительного исследования ожидают
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вововооот т тт ттт ФоФоФоФоФоФоФоФФ бобобобобобобобос,с,с,сс нннннннаоаоаоаоаоаоаоаобобобобобобобобоб ророророророр т,т,т,т,т,ттт тттторороормомоозизизизизиииитстстстстстссяяяяяяя
прпрпрприлилилилллививививививнынынынынынымммммм гогогогогогооггг рбрбрбрбрбрбррбомомомомомомом,,,, кококококкокототорырыыыыыыйййййййй онононононнн    
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МаМаМаМаММарсрсрсссе,е,е,е тттттакакакак ккккккакакакакак ФФФФФФФФобобобобобосососос оооообгбгбгбгононононононооняеяеяеяеяееет ттт
егегегего.о.о РРРРасасасасчёчёчёчёётытытытытыт пппппппококококкказазазазывывывывввываюаюают,т, ччччтотоотоооо ФФФФФФФо-о-
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ММаМаМ рсрсрсрсрсррср аааааа ненененененен дададаадаадаавнвнвнвнвнвнвно,о,о,о,о,о,о, ннннннесесесесесее кокококококольльльллллькокооооооо мммммилилиллллилилли--
ононннннновововово ллллететтетттт нннназаза адададададаа .

ДоДоДоДоДоДоДоДДоДДДДДоДоДоДоДДоооооллиллиилилилилилиинанааннннаанаанана ММММММММММММММарарарарарарарараарарарарараррарининнининннинининееререререререрреререререррррррррррррДолина Маринер —
иигигигиг ггггггг нтнтнтнтнтттттттттттттттсккккксксссксккаяаяяаая ссссссссс ссиисисисссисииисссисис еететттттттттеттттттт мамамамамамааа кккккккканннннььоььоьоооооононноноооооононоогигантская система каньонов

нанннанннанан ппппппппоовововвововооверереереререрреррхннхнхнхнххххнхнхнхнх осоосососсссссосососососсстититититтттттттититиитит ММММММММММММарарарарарараррарарарррсасасассссссссна поверхности Марса
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полярные ледяные шапки, состоящие из углекислоты и
водяного льда. Они увеличиваются зимой и уменьшают-
ся летом.

Марс имеет два естественных спутника — Фоб
и Деймос, которые видны лишь в сильные теле
скопы. Оба спутника сфотографированы косми-
ческими станциями. Они оказались бесформен-
ными глыбами размерами 27×21×19 км (Фобос)
и 15×12×8 км (Деймос) и похожи на асте-
роиды. Поверхность спутников по-
крыта кратерами диаметрами от
50 м до 10 км, несомненно я
ляющимися результатом
теоритных ударов, так к
в недрах малых тел вулкан
ческая деятельность нево
можна.

бос
е-

от 
енно яв-
м ме-
как 

ани-
оз-

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Что общего у планет земной 

группы? Чем это сходство обуслов-
лено?

В чём различия планет земной 
группы? Чем эти различия обуслов-
лены?Фобос

ДДДеДеДеДеДеДДеДеДеДеДеДеДеДеДеДеДеееДееДДДД йййймймймймймйймймймйймййймймймймймосососососососососососоДеймос

Карта ММарса
Дж. Скиаиапаррелли
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К планетам-гигантам относят Юпитер, Сатурн, Уран и Не-
птун. Все они имеют большие размеры и массы и при этом
низкую среднюю плотность. Их орбиты располагаются меж-
ду Главным поясом астероидов и поясом Койпера. Плане-
ты-гиганты очень быстро вращаются вокруг своих осей,
причём экваториальные зоны вращаются быстрее, чем по-
лярные. Результатом быстрого вращения планет является
их заметное сжатие, при котором экваториальный радиус
ощутимо больше полярного.
Все планеты-гиганты находятся далеко от Солнца и, независи-
мо от смены времён года, на них всегда господствуют очень 
низкие температуры. Планеты этой группы отличаются также
наличием колец и большого числа спутников.

ЮПИТЕР Юпитер настолько велик, что его масса поч-
ти в 2,5 раза превышает суммарную массу остальных
планет и в 318 раз больше массы Земли. Видимый диск
Юпитера — это верхние слои его протяжённой атмос-

феры. Даже в небольшие телескопы хо-
рошо заметно сжатие планеты вдоль её
оси вращения, равное 1/16, т. е. экватори-
альный диаметр диска в 1,07 раза боль-
ше полярного. Экваториальный радиус
планеты равен 71 400 км и в 11,2 раза
превосходит радиус Земли. Ускорение
свободного падения на планете в
2,67 раза больше земного. Значительное
сжатие Юпитера объясняется быстрым
вращением, имеющим зональный харак-
тер: экваториальная зона вращается с
периодом 9ч50,5м, а умеренные зоны —
медленнее, с периодом 9ч56м, т. е. Юпи-
тер вращается не как твёрдое тело, а
как жидкое или газообразное.

По современным сведениям, Юпитер
состоит примерно на 74% из водорода, на
20% — из гелия и на 6% — из более тя-
жёлых химических элементов, находя-

щихся в недрах планеты.
Вокруг Юпитера обращается

многочисленная семья спутни-
ков, четыре из которых — Ио,
Европа, Ганимед и Каллисто
(Галилеевы спутники) — самые
крупные, сравнимы по разме-
рам с Луной; они хорошо видны
даже в бинокль. Остальные име-
ют размеры от 10 до 280 км и не-
правильную форму.

ПЛАНЕТЫ-ГИГАНТЫ.
ПЛАНЕТЫ-КАРЛИКИ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Каковы физические свойства 

Юпитера, Сатурна, Урана и Нептуна.
Как проявляется вулканическая

деятельность на спутнике Юпитера
Ио.

Какова природа колец планет-
гигантов.

Что представляют собой и где 
расположены планеты-карлики.

ВСПОМНИТЕ:
Какие планеты относят к верхним 

планетам?
Как формулируются законы Кеп-

лера?

16

Полярное сияние
на северном полюсе

Юпитера

ИоИоИоооИ
ЕвЕвроропапа

Каллисто

Ганимед
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Поверхность спутника Ио весьма своеобразна, она вся
залита продуктами извержения вулканов и имеет ме-
таллический блеск. На Ио наблюдались извержения не-
скольких вулканов.

Огромные трещины и сравнительно ровная ледяная
поверхность Европы толщиной 50–100 км скрывает оке-
ан воды глубиной в десятки километров. Наличие воды
не исключает возможности присутствия в ней по крайней
мере простейших организмов, так что учёные уже сейчас
обсуждают возможность экспедиции на Европу с целью
поиска жизни подо льдом в океане.

С помощью космических аппаратов вокруг Юпитера
было обнаружено кольцо, внешний радиус которого бли-
зок к 126 000 км. Кольцо очень тонкое, обращено к Земле
ребром, и поэтому с Земли его не видно.

САТУРН Сатурн с его огромным кольцом более других
планет-гигантов похож на Юпитер. Его масса в 95 раз и
экваториальный радиус (60 370 км) в 9,5 раз превышают
земные. Ускорение силы тяжести на Сатурне в 1,15 раза
превышает земное.

Структура Сатурна такая же, как у Юпитера, он тоже
вращается как нетвёрдое тело с периодами в 10ч14м (эква-
ториальный пояс) и в 10ч39м (умеренные пояса). Средняя
плотность Сатурна равна 690 кг/м3.

У Сатурна обнаружено много спутников с поперечни-
ками от 34 до 5150 км.

Самый большой спутник — Титан — виден в теле-
скопы школьного типа. Он почти в полтора раза больше
Луны по диаметру, окружён плотной азотной атмосфе-
рой и обращается вокруг Сатурна за 15д22ч48м на среднем
расстоянии 1 221 900 км. При посадке на него спускаемо-
го модуля космической станции «Кассини» были обнару-
жены озёра и реки из жидкого метана.

Температура на поверхности Титана ра
Поверхности крупных спутников покрыты 
кратеров самых различных размеров. П
большинство кратеров имеют ударное происх

У Сатурна имеется кольцо, открытое е
голландским физиком X. Гюйгенсом (1629–1
выяснилось, что это не одно, а семь тонки
концентрических колец, которые отделены 
друга тёмными промежутками. Все они рас
гаются вокруг планеты в плоскости её экват
ра, и общая их ширина — несколько тысяч
километров.

В небольшие телескопы видны толь-
ко два кольца и тёмный промежу-
ток между ними, называемый ще-
лью Кассини по имени французского
астронома Д. Кассини (1625–1712), 
обнаружившего этот промежуток в 1675 г. Коль-
ца не сплошные, а состоят из мириадов твёрдых

были обнару

авна –179 К.
множеством
одавляющее
хождение.

ещё в 1657 г.
1695). Позже

их плоских
друг от 
пола-
то-

ч

Участок поверхности спутника
Ио с потоками лавы слева
(красный цвет) и чёрные 
кальдеры вулканов

ЗАДАЧА № 13ЗАДАЧА №№ 13№ 13№№ 13№
Во время противостояния Во время противостояния 
измеренный средний угло-измеренныый средний угло-
вой радиус Юпитеравой ради с Юпитер θθ = 23,4″4 , 
среднее расстояние  Юпитера среднее р сстояние  Ю ите
от Солнцаот Солнца a = 5,2 а. е., опре-= 5,2 а. е., опре-
делите линейный радиусделите лиинейный раадиус
планеты. Спутник Юпитера планеты. ССпутник Юпиитера 
Ио обращается вокруг пла-Ио обращаается вокруг пла-
неты по круговой орбите с неты по круговой о ите
периодом 1,77 суток, опреде-периодом 1,77 суток, пред
лите массу и плотность лите м су и пло нос
Юпитера.Юпитера.
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(каменных и ледяных) обломков различных размеров — 
от нескольких сантиметров до нескольких десятков ме-
тров, которые, как крошечные спутники, обращаются
вокруг планеты. Эта огромная система колец в сравнении 
со своими диаметром и шириной удивительно тонкая: её 
толщина не превышает двух километров.

УРАН И НЕПТУН По своим физиче-
ским свойствам Уран и Нептун яв-
ляются близнецами, как Венера и
Земля. Видимая поверхность (диск)
каждой планеты представляет собой
плотные слои протяжённой атмосфе-
ры, состоящей из молекулярного во-
дорода, гелия, метана и аммиака.
Измерения показали, что температу-
ра видимой поверхности Урана близ-
ка к –150 °C, а Нептуна к –170 °C и по-
вышается в глубинных слоях.

Ось вращения Урана наклонена
под углом всего 8° к плоскости орби-
ты, но планета вращается в обратном
направлении. Уран как бы катится
на боку по плоскости своей орбиты.
Благодаря этому на Уране тропики
расположены почти у полюсов, а по-
лярные круги — около экватора.

В 1977 г. с помощью телескопа,
установленного на самолёте, было
открыто кольцо вокруг Урана.

В 1986 г. автоматическая межпла-
нетная станция «Вояджер-2» сфото-
графировала с близкого расстояния
кольцо Урана, находящееся на рас-
стоянии около 50 000 км от планеты.

Нептун
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Его толщина составляет всего 1 км. Уран 
окружён также многочисленным семей-
ством спутников.

Радиус Нептуна равен 24 300 км, мас-
са составляет 17,2 земной массы, средняя 
плотность — 1729 кг/м3.

У Нептуна восемь спутников, самый 
крупный — Тритон — обращается вокруг 
планеты в обратном направлении на рас-
стоянии 355 300 км. Нептун также окру-
жён кольцом.

ПЛАНЕТЫ-КАРЛИКИ Термин «карлико-
вые планеты» появился в 2006 г. при раз-
работке новой классификации объектов 
планетных систем, в том числе Солнечной системы. При-
чиной этому послужила череда открытий малых планет
за пределами орбиты Нептуна в начале XXI в.

К карликовым планетам Солнечной системы на сегод-
няшний день относятся Церера, Плутон, Хаумеа, Маке-
маке и Эрида. Эта группа небесных тел пока что остаётся
наименее изученной ввиду их удалённости (кроме Цере-
ры) от центра нашей системы.

Одна из планет-карликов — Плутон —
с момента своего открытия в 1930 г. и до 
2006 г. даже считалась девятой планетой
Солнечной системы.

О физической природе Плутона извест-
но очень мало. Он вращается вокруг оси в 
обратном направлении (как Уран и Венера) 
с периодом 6д9,4ч.

В 1978 г. у Плутона был открыт первый спут-
ник, названный Хароном, отстоящий от планеты на
расстояние 17 000 км. Плутон и Харон всё время повёр-
нуты одной стороной друг к другу, так что их периоды
обращения вокруг оси и вокруг друг друга одинако-
вы и равны 6д9,4ч. Плутон и Харон называли двойной
планетой. Позже у Плутона были обнаружены ещё
4 спутника.

Уран

Плутон

Макемаке

Хаумеа

Церера

Плутон

Эрида

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Измерьте высоту вулканического 

выброса на спутнике Ио и оцените 
скорость, с которой вещество вы-
брасывается из жерла вулкана.
Радиус Ио равен 1820 км, масса 
8,9 · 1022 кг.

 Оцените ширину щели Кассини 
в километрах.

УранУран
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В состав Солнечной системы входят не только Солнце и пла-
неты. Огромное количество более мелких объектов враща-
ется по различным орбитам вокруг Солнца. Термин «малое
тело» введён Международным астрономическим союзом в
2006 г. для описания объектов Солнечной системы, которые 
не являются ни планетами, ни карликовыми планетами, ни 
их спутниками. К малым телам относятся: астероиды, или
малые планеты; кометы; метеорные тела, или метеороиды
(т. е. просто небольшие камни); пыль и газ. Среди малых тел 
можно выделить карликовые планеты (этот термин был вве-
дён после открытия Плутона и подобных ему объектов).

АСТЕРОИДЫ В 1801 г. итальянский астроном Дж. Пиац-
ци случайно обнаружил звездообразный объект, движе-
ние которого указывало на то, что он относится к Сол-
нечной системе. Всего через год был открыт ещё один
слабый объект. Оба объекта двигались вокруг Солнца на 
расстоянии от него 2,8 а. е. Эти небесные тела имели ма-
лые размеры, поэтому их назвали малыми планетами
или астероидами (звездоподобные). Они были названы 
соответственно Церера (сейчас она относится к планетам-
карликам) и Паллада. В настоящее время открыто не-
сколько тысяч малых планет.

Движение всех малых планет происходит в прямом 
направлении. Большинство периодов малых планет со-
ставляет от 3,5 до 6 лет, что соответствует средним рас-
стояниям до Солнца 2,3—3,3 а. е.

Хотя отдельные малые планеты подходят довольно
близко к Земле, изучать их, как правило, невозможно из-
за того, что они очень малы. Размеры некоторых астерои-
дов измерялись по времени покрытия ими звёзд (затмения

звёзд астероидами). Так, самый крупный 
астероид, Паллада, имеет ширину 560 км, а 
Веста — 380 км. Размеры большинства асте-
роидов можно оценить по их блеску. К это-
му типу космических объектов относят тела 
размером от 30 м до сотен километров.

 Астероиды — бесформенные образова-
ния. На фотографии с близкого расстояния 
( б ) представлен астероид Ида с размерами 
60 × 22 км; его спутник Дактиль имеет раз-
меры около километра.

Массы астероидов можно определить не-
посредственно, если они имеют спутники, а 
также оценить как произведение объёма и 
плотности. Предполагается, что плотность 
астероидов мало отличается от плотности 
крупных метеоритов, падавших на Землю. 
Так, подобным образом была определена 
масса одного из крупнейших астероидов 

МАЛЫЕ ТЕЛА СОЛНЕЧНОЙ
СИСТЕМЫ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Какова природа астероидов.
Где «живут» кометы.
Что такое метеоры и метеориты.

ВСПОМНИТЕ:
Какие небесные тела есть в Сол-

нечной системе?
Как формулируется закон все-

мирного тяготения?
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Паллады — 2,6 · 1020 кг. Общая масса всех астероидов не-
большая, существенно меньше массы любой планеты.

АСТЕРОИДНАЯ ОПАСНОСТЬ Исследования показали, что
около 65 млн лет назад произошло столкновение Земли с
астероидом размерами в несколько километров. В резуль-
тате взрыва в небо поднялись гигантские облака пыли, а
глобальные пожары подняли на большую высоту пепел,
которые на долгое время скрыли Солнце. Наступившее
резкое длительное похолодание привело к вымиранию ди-
нозавров и многих видов других животных. На месте 
столкновения на территории современной Мексики обра-
зовался гигантский кратер диаметром 180 км. В настоя-
щее время астрономам известно около 400 астероидов
диаметром в несколько километров и свыше 300 тыс. раз-
мерами свыше 100 метров, они имеют орбиты, пересека-
ющие орбиту Земли и представляют опасность для жизни
на планете. Наблюдения и слежение за этими потенци-
ально опасными астероидами позволят предупредить та-
кие столкновения и в дальнейшем с помощью космиче-
ских аппаратов предотвратить их.

КОМЕТЫ Эти небесные объекты получили своё назва-
ние от греческого «кометас» — хвостатая или косматая 
(звезда). Действительно, яркие кометы, видимые иногда
невооружённым глазом, обладают хвостом протяжённо-
стью в несколько градусов и даже десятков градусов. Яр-
кие кометы появляются сравнительно редко, в среднем
одна комета за 10–15 лет. Слабые же по блеску кометы 
появляются часто. На фотографиях звёздного неба еже-
годно обнаруживают по несколько комет.

Большинство комет находятся в нашей Солнечной
системе. Под действием притяжения Солнца они, как и
планеты, обращаются вокруг него по вытянутым эллип-
тическим орбитам.

Самой известной является комета Галлея ( в ), на-
званная так в честь первого исследователя комет, кото-
рый ещё в XVII в. предсказал появление именно этой
кометы в определённом году, вычислив по наблюдениям
предшественников её периодичность, равную 76 годам.

Комета Галлея движется по очень вытянутой эллип-
тической орбите с большой полуосью a = 18 а. е. и экс-
центриситетом e = 0,967. В перигелии она сближается 
с Солнцем до расстояния 0,59 а. е., заходя внутрь ор-
биты Венеры, а в афелии удаляется до 35,3 а. е. за ор-
биту Нептуна. Последний раз эта комета предсказуемо 
появилась в 1986 г. Во время прохождения её вблизи 
Солнца был осуществлён пролёт двух советских косми-
ческих станций «Вега-1» и «Вега-2» и ещё двух аппа-
ратов на минимально возможном расстоянии от коме-
ты с целью изучения формы и физических свойств её
головы и хвоста. Фотографирование ядра кометы Гал-
лея советскими космическими станциями с расстояния 

ВВ ппппппреереерер жнжнжнжнжннж иеиеиеиеиеиеиеи ввввввререререрремемемемемееееенананананн ппппояояояояояо влвлвлвлвлввллененее иеиеиии  
кооооооомемемемемеетттттт нанананананананавововововововодидидидидидидид лололололооо ннннннннааааааа люлюлюлюдедедедееййййййй папапапааанининини---
чечечческсккскккс ийийийийиййийи ссссссстртртртртртртррахахахахаххх; ; ;; ввввввв нинининииних х хх хх вивививививив дедеедеделилилиллии ппппреререееред-д-д-д---
вевевевевеевевестстстстсттнининининининикокококококококов в в в в бебебебебеедсдсдсдссдсд твтвтвт ийийийиййий..

б

в

ЗАДАЧА № 14ЗАДАЧА №№ 14№ 14№№ 14№
Комета Галлея обращаетсяКомета Гааллея обращаается
вокруг Солнца с периодомвокруг Солнца с перииодом
76 лет. В 1986 г. она прошла76 лет. В 1986 г. она рош
на минимальном расстояниина мини альном расс оян
от Солнца около 0,59 а. е. от Солнцаа около 0,599 а. е. 
Определите её расстояние вОпределитее её расстоянние в
афелии.афелии.
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около 8000 км показало, что оно имеет неправильную 
форму и размеры 16 × 18 × 8 км. В следующий раз эту 
комету можно будет увидеть в 2062 г.

На больших расстояниях от Солнца кометы пред-
ставляют собой глыбы твёрдого вещества изо льда, за-
стывших газов и пыли, вмороженных частиц метеорно-
го вещества. При приближении к Солнцу лёд начинает 
таять и испаряться, вокруг ядра кометы, начальные
размеры которого не превышают десятков километров, 
образуется протяжённая оболочка — кома. Под дей-
ствием давления солнечного света и солнечного ветра 
часть газов комы отталкивается в сторону, противо-
положную Солнцу, образуя хвост кометы. Иногда раз-
меры комы достигают величин, сравнимых с диаме-
тром Солнца. Так, например, диаметр комы Большой 
Сентябрьской кометы 1882 г., одной из ярчайших в 
истории наблюдений, был равным 1,5 млн км, а дли-
на её хвоста достигла 300 млн км. При плотности ве-
щества ядра кометы около 600 кг/м3 и объёме порядка 
1000–1 000 000 км3 оценка массы кометы даёт 1015–1018 кг.

За несколько сот оборотов вокруг Солнца комета теряет
вещество и полностью разрушается. Конец существования
кометы не означает её исчезновения. Глыбы, камни и пы-
линки её ядра продолжают двигаться по той же орбите во-
круг Солнца, что и сама бывшая комета. Если их орбита 
пересекает земную орбиту, то ежегодно, когда Земля попа-
дает в точку пересечения, наблюдаются метеорные дожди.

По современным представлениям основное количество
долго живущих комет прилетает к нам из облака Оорта, в
котором находится огромное количество кометных ядер.

МЕТЕОРЫ И МЕТЕОРИТЫ Метеоры (от греч. метеорос —
парящий в воздухе) — вспыхивающие в земной атмосфере
при вторжении в неё извне мельчайшие твёрдые частицы.
В народе метеоры часто называют падающими звёздами.

В межпланетном пространстве хаотически движется
множество таких частиц, получивших общее название
метеорных тел или микрометеоритов. Массы подавля-
ющего большинства таких тел измеряются десятыми и
тысячными долями грамма и в редких случаях — не-
сколькими граммами. Скорости их движения относи-
тельно Земли варьируются от 11 до 72 км/с. Попадая
в земную атмосферу, они не испытывают резкого тор-
можения и либо остаются взвешенными в ней, либо 
медленно оседают на земную поверхность. Но если в
атмосферу влетает крупная частица, то из-за трения о
воздух она быстро раскаляется, вспыхивает и порождает
метеор. Чем больше масса и скорость частицы, тем ярче
метеорная вспышка. В среднем по всему небу за 1 час
появляются 5–6 ярких метеоров.

Большинство метеоров вспыхивает на высоте 70–80 км
над земной поверхностью, полностью распыляясь в ат-
мосфере. При своём движении в атмосфере метеорные

Ядро кометы Чурюмова–
Герасименко, на которое
в 2014 г. была совершена
мягкая посадка КА «Филы» 
миссии «Розетта»

ВВВВВВ СССолололлллнененненненечнчнчнчнчч ойойойойойой ссссссссисисисисисистетететететемемемемемем ммммммммнонононононожежежжж стсссс вовввв
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частицы вызывают свечение молекул воздуха. Поэтому 
яркие метеоры оставляют после себя светящиеся следы, 
иногда видимые на протяжении нескольких секунд.

Помимо отдельных метеорных частиц, вокруг Солнца
движутся целые их рои, называемые метеорными пото-
ками. Они порождены распадающимися или уже распав-
шимися кометами. Каждый метеорный рой обращается 
вокруг Солнца с постоянным периодом, равным пери-
оду обращения породившей этот рой кометы, и многие 
из них в определённые дни года встречаются с Землёй.
В эти дни число метеоров значительно возрастает, а если
метеорный рой компактный, то наблюдаются метеорные,
или звёздные, дожди, когда в одной ограниченной обла-
сти неба за одну минуту вспыхивают десятки метеоров.

Многие метеорные потоки связаны с кометами. Так,
метеорный поток, исходящий из созвездия Лиры, —  Лири-
ды — порождён яркой кометой Тэтчер, открытой в 1861 г.,
поток Персеиды — яркой кометой Свифта-Туттля, откры-
той в 1862 г., Ориониды — кометой Галлея, а метеорный
поток Андромениды — распавшейся кометой Биэлы. По-
мимо пыли и мелких частиц, в межпланетном пространстве 
движется множество твёрдых тел размерами от нескольких 
сантиметров до десятков метров (условной границей счита-
ется 30 м). Они получили название метеороидов. Выпавшие
на Землю метеороиды называются метеоритами. Самый
крупный железный метеорит Гоба найден на территории
Намибии; он имеет размеры 3 ×3× × 1 м и массу 60 т.×

По химическому составу метеориты делятся на три
группы: каменные, железокаменные и железные. В камен-
ных метеоритах содержится около 70% кислорода и крем-
ния, немного железа, магния и других элементов. В желе-
зокаменных — около половины железа, 40% кислорода,
магния и кремния. Железные метеориты на 91% состоят
из железа и на 8% — из никеля. Никаких новых хими-
ческих элементов, неизвестных на Земле, в метеоритах не
найдено, что полностью подтверждает единство вещества
как на Земле, так и вне её.

На месте падения крупных метеоритов образуются ме-
теоритные кратеры значительных размеров. Такие кра-
теры обнаружены в Аризоне (США), Канаде, на Таймыре
(Россия) и в других местах. Например, Аризонский мете-
оритный кратер имеет диаметр 1207 м, глубину 174 м и
высоту окружающего его вала от 40 до 50 м.

Метеориты падают не только на Землю, но и на дру-
гие планеты и их спутники. При отсутствии у планет и
их спутников атмосферы даже небольшие метеориты, па-
дающие с большой скоростью на поверхность этих тел,
взрываются, плавят поверхность и образуют на ней кра-
теры внушительных размеров. Крупные метеориты могут
образовать кратеры диаметром в несколько десятков ки-
лометров. Это подтверждается обилием метеоритных кра-
теров на поверхностях Луны, Меркурия, Марса и спутни-
ков Марса, Юпитера, Сатурна и Урана.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Что такое астероиды?

 Из чего состоят кометы?
 Как возникают метеорные потоки?

МеМеМеММ тететт ороро ититтныныныныыййййй кркркркркрк атататттатеререререререр
ввв АрАрАрА иизиззонононне е е (С(С(С(С( ШАШАШАШАША))))
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На протяжении многих веков вопрос о происхождении Сол-
нечной системы и Земли волновал прежде всего философов,
так как фактический материал в этой области почти полно-
стью отсутствовал. Первые научные гипотезы происхождения
Земли и Солнечной системы, основанные на астрономических
наблюдениях, были выдвинуты только лишь в XVIII в.

КОСМОГОНИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ШМИДТА По современным 
представлениям образование Солнечной системы связано 
с формированием Солнца из газопылевой среды.

Считается, что газопылевое облако, из которого око-
ло 5 млрд лет назад образовалось Солнце, медленно вра-
щалось. По мере сжатия скорость вращения облака уве-
лиличич валась, и оно приняло форму диска. Центральная
чачастстьь дид скс а дад ла начало формированию Солнца, а его 
внвнешешниние обоблаластсти — планет.

ЭтЭттойойо ссхехемомойй вполне объясняются различия в химиче-
скскомом ссосостатавеве и массах планет земной группы и планет-
гигигагантнтово . ДеДействительно, по мере разгорания Солнца 
лёгкиее ххимимические элементы (водород, гелий) под дей-
стс виемм даввления излучения покидали центральные об-
лаластии облака, уходя к его периферии. Поэтому планеты
земнмной группы сформировались из тяжёлых химических 
элэ ементов с малыми примесями лёгких и получились не-
ббольших размеров.

Из-за большой плотности газа и пыли излучение
СоСолнца слабо проникало к периферии протопланетного 
обоблака, где царила низкая температура и пришедшие
гагаг зы намерзали на твёрдые частицы. Поэтому далёкие
плплп анеты-гиганты получились крупными и состоящими в 
осососо нононоовннвв омоо  из лёгких химических элементов.

Эта космогоническая гипотеза объясня-
ет и ряд других закономерностей Солнечной 
сис стемы, в частности распределение её мас-
сысысыы ммммежежежждудуду СССолололнцнцнццемемеме ((((99999999,8,8,8, 7%7%) ) и вссеме и плп ане-
тататамимими ((((0,0,0,131313%)%)%),,, сососооврврврвремемемеменененнынынын е е е рарасссстотоянянияия пплала-
неттт ототот ССССолололлнцнца, врарараращещещенининиее плплпланананетет ии ддр.р.р

СОВРЕМЕННЫЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О ПРОИСХОЖДЕНИИ 
СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Когда  возникла Солнечная си-

стема.
Какие физические процессы при-

вели к пространственному разде-
лению на планеты земной группы и
планеты-гиганты.

Где сформировались ядра комет.

ВСПОМНИТЕ:
 Какие объекты присутствуют в

Солнечной системе?
По каким законам движутся пла-

неты?

18
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Она разработана в 1944—1949 гг. советским академи-
ком О. Ю. Шмидтом (1891—1956) и развита его сотрудни-
ками и последователями.

ОБРАЗОВАНИЕ ПЛАНЕТ Согласно гипотезе Шмидта, про-
цесс формирования планет представляется следующим
образом. В дискообразном газопылевом облаке вслед-
ствие взаимодействия его частиц возникали многочис-
ленные сгущения. Множество мелких сгущений разру-
шалось от взаимных столкновений, а какие-то выпадали
на крупные сгущения, в результате чего они увеличива-
лись в размерах и уплотнялись, постепенно создавая за-
родыши планет.

Неупругие удары при столкновениях сгущений вели
к тому, что зародыши планет постепенно обособлялись, а
их орбиты всё более походили на окружности.

Со временем выжили лишь те наиболее крупные за-
родыши, которые располагались далеко друг от друга и
не оказывали существенного взаимного гравитационно-
го воздействия, поэтому их орбиты вокруг Солнца стали
устойчивыми. Из этих зародышей на протяжении сотен
миллионов лет и сформировались большие планеты.

Между орбитами Марса и Юпитера, где значительное
гравитационное влияние Юпитера препятствовало росту 
сгущений и нарушало устойчивость их орбит, образо-
вались малые планеты — астероиды, которые и в нашу
эпоху часто сталкиваются друг с другом и с планетами.

На самой периферии начального газопылевого облака
из остатков лёгких газов и незначительного количества
пыли возникло множество долгопериодических комет.

Анализ содержания радиоактивных элементов в зем-
ной коре, исследования метеоритов и лунного грунта, а а
также геологические данные указывают на то, что воз-з-
раст Земли, вероятно, близок к 4,5 млрд лет.

Солнце и его планеты начали формироваться оккололо о 
5 млрд лет назад. Благодаря спокойной эволюцииии ССССолололн-н-н-
ца, умеренно обогревающего Землю, на ней болееееее  
3,7 млрд лет назад зародилась жизнь, ко-
торая за этот длительный промежуток
времени эволюционировала в разумную.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Каким образом произошло фор-

мирование Солнца согласно совре-
менным представлениям?

 Каким образом произошло фор-
мирование планет?

ППоо сооосоврврврвррврввремемемеммемеме ененененене ныныныныныныммммм прпрпрппрпрпрп едедедедстстстстстстававававааавлелелелелл нинииии--
ямямммм,, ЛуЛуЛуЛуЛуЛЛунананананананаа —————— ееееееедидидидидидиддинснснснснсннсствтвтвтвтвтвтвт енененененныныныныйййй кркркркркккк упупууппппу ныныныный ййййййй
спспспсс утутутуттутнинининининик к к к к ккк плплплплплпплланананананннететтетете ыыыыыыыы зезезезезезеземнмнмнмннмнм ойойойойойой гггггруруруруруруппппппппыыыыы —————
обобобобобобобобрарарарарараразозозозозоззовававававааалалалалаласьсьсьсььь ввввв рррррезезезезезулулулуулулультьтьтьтьь атататататттее ееее ее стстстссс олололо к-к-к-к----
нононононон вевевевевевевенинининининияяяяяяя ммомомомололололодододододододод ййййййй ЗеЗеЗеЗеЗ млмлмлмм иии с с с с дрдрдрдрдру-у-у-у
гогогогоггоггооойййййййй прпрпрпрпрпрпротототототототтопопопопо лалалл ненеенетототототооой,й,й,й,ййй ппппохохожожжжейеййейййй ппппо о оо
рарарарарараазмзмзмзмзмзммммереререререрамамамамамамамам ииии мммммасаса сесеессеее нннннааа МаМаМаМарсссрсрср .. УдУдУдУдУдУдУдараарарраа  
прпрпрпрпрпрпришишишишишшишишёлёлёлёлёлёлёлёлсясясясясяссс ппппппочочоччочочтититититии ппппо о оооо какакакасассасас тететееельльлльнонононононой,й,йййй,й  
нонононононононо пппппполололололлолнонононононнн стстстстстстстстьюьюьюьюьюьюью ррррразазазазазазазазрурурурррурурур шишишишишшииллл мемеммеменьньньььшушуууушушуую юююю
изизизизизизии ппппплалалалалалал нененененн т,т,т,т,т, пппппппререререререррр врврврврврврвррататататататататтививививививи ееееееё ё ё ёё ёё ввввввв обобобобобоббббблалаллалл кокоооо 
ососососососсоскокококоококоолклкллл овово ннннаааа ороророророоро бибибибибибибибитетететететеетете вввввввококококококрурурурурууууг г г г ггг ЗеЗеЗеЗеЗеЗеЗееемлмлмлмлмлмлмли.и.иии  
АнАнАнААААА алалалалалалалалогогооо ичиччнонононоонон ооооообрбрбрбрбрбразазазазазазаза ововововововвоооо ананананананиюиюиюиюиюиюию ппппплалалалалл ---
ненннееет,т, оооооооскскскскккололололкикикики ссссссстатататалклклклклкккививививививии алалалалалаа исисисисисиси ььььь ииии попопоппоп ---
стстттттстепепепппепененененеее нононо сссоеоеоееоедидидидииидинянянянянялилилиллил сьсьсьсьсьсь вввв кккккрурурурупнппнпнпныйыйыйы  
спспс утутутутутутутнининннн к к ЗеЗемлмлмлмллллииииии ———— ЛуЛуЛуЛуЛуЛ нунунунунун ,,,, кокококотототот рараарараар я я яяя
кокококококок гдгдгдгдгддг а-а-а-аааа-а тототото ообрбрбрбращащщщалалалллалласасасьььь знзначачачачититититттителелелелелелелельньньнььнно оо
блблблблб ижижижижижижеееееее к к к к ЗеЗеЗеЗеЗееемлмлмлмлмле.е.е.е.еее
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Солнечная система простирается почти до границы 
облака Оорта и кончается там, где притяжение Солнца 
сравнивается с притяжением соседних звёзд.

Планеты земной группы, в отличие от планет-гиган-
тов, имеют меньшие массы и размеры, состоят из тяжё-
лых химических элементов, расположены ближе к Солн-
цу, медленно вращаются, имеют мало спутников.

 Бол́ьшая часть замёрзших комет находится за орби-´
той Нептуна в поясе Койпера и облаке Оорта.

 Планеты земной группы Меркурий, Венера и Марс по 
внутреннему строению похожи на Землю.

Планеты-гиганты имеют бол́ьшие массы и состоят в 
основном из лёгких химических элементов водорода и 
гелия, удерживают вокруг себя по несколько десятков
спутников, быстро вращаются, обладают сильными маг-
нитными полями и все имеют гигантские кольца вокруг
себя.

За орбитой Нептуна располагаются объекты ново-
го класса планет-карликов (Плутон и другие объекты с
размерами порядка 1–2 тыс. км). К ним относится также
астероид Церера.

 Между орбитами Марса и Юпитера движутся около
100 000 астероидов. На их движение большое влияние
оказывает притяжение Юпитера.

Кометы, пролетая по вытянутым эллиптическим ор-
битам вблизи Солнца, нагреваются, испаряются, а под 
действием давления света и солнечного ветра образуют
гигантские хвосты. Вдали от Солнца они остывают, и 
хвосты у них исчезают.

ПОДВЕДЁМ ИТОГИ

ПОДРОБНЕЕ...
Дагаев М. М. Книга для чтения по астрономии: Посо-
бие для учащихся. — М.: Просвещение, 1988.
Сурдин В. Г. Солнечная система. — М.: Физматлит,
2008.
Энциклопедия для детей. Т. 8. Астрономия. — М.:
Аванта+, 2013.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ОБСУЖДЕНИЯ:
 Как вы думаете: на Марсе происходят сильные землетрясе-

ния? Аргументируйте свой ответ.
 Как вы думаете: если Луна будет приближаться к Земле, что 

произойдёт и почему?
 Как вы объясните существование железных и каменных ме-

теоритов?
Вода на поверхности Марса не может находиться в жидком 

состоянии. Как можно объяснить наличие высохших русел рек 
на Марсе?

АсАсАстртрронононо етееетет
hththh tpp:/:///wwwwww.a.asttstroooronenenen t.t.t.rururuu//

Элеменнтыты: популяярнрнныйыыйый ссссайайаййтттттт
оо фуфуундндн ааментальноой й нанананаукукукуу еее
hthttpp://://e/e/elelel menty.ru///// /

ПоПоПоП пупуляярнрнаяая ммехе аникикаа
hthththtttptptp:/:/://p/p/ oppo memechch.rruu//////

ЗАДАЧА № 15ЗАДАЧА №№ 15№ 15№№ 15№
Количество энергии отКоличествво энергиии от
Солнца, которое падает на Солнца, которое падаеет на 
квадратный метр поверхно-квадратн й метр по рхн
сти планеты (освещённость)сти план ты (освещё ност
EE ~ 1/ ~ 1/r22, оцените, во сколько цените, во с оль
раз различаются освещенно-раз различчаются освещенно-
сти поверхности Меркурия и  сти поверхности Меркуррия и
Марса.Марса.

ЗАДАЧА № 16ЗАДАЧА №№ 16№ 16№№ 16№
Оцените радиус действия Оцените радиус дейсствия 
силы притяжения Землисилы приттяжения Земмли ρρ
по отношению к Солнцу, т. е.по отнош нию к Солн , т.
расстояние от планеты, в расстоян е от план ы, 
пределах которого притяже-пределах которого пр тяж
нием Солнца, например нанием Солннца, напримеер на
спутник, в первом прибли-спутник, вв первом приибли-
жении можно пренебречь.жении можжно пренебреччь.



Глава 5

АСТРОФИЗИКА
И ЗВЁЗДНАЯ
АСТРОНОМИЯ

МЕТОДЫ АСТРОФИЗИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

СОЛНЦЕ

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ
И ИСТОЧНИК ЭНЕРГИИ СОЛНЦА

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ЗВЁЗД

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ЗВЁЗД

БЕЛЫЕ КАРЛИКИ, НЕЙТРОННЫЕ
ЗВЁЗДЫ, ПУЛЬСАРЫ, ЧЁРНЫЕ ДЫРЫ

ДВДВОЙОЙНЫН Е, КРАТНЫЕ
И ПЕП РЕМЕМЕННННЫЕЫЕ ЗЗВЁВЁЗДЗДЫЫ

НОВЫЕ И СВЕРХНОВЫЕ ЗВЁЁЗДЫ

ЭВЭ ОЛЮЦИЯ ЗВЁЗД

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ЧТО...
Самая холодная известная 

звезда — это коричневый карлик 
CFBDSIR 1458+10B, имеющий темпе-
ратуру всего около 100 °C.

Самая горячая известная звез-
да — это голубой сверхгигант, на-
ходящийся в нашей Галактике под 
названием «Дзета Кормы». Её тем-
пература более 42 000 °C.
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Электромагнитные волны порождаются при движении элек-
трически заряженных частиц (электронов и ионов) в электро-
магнитном поле. Оно обладает некоторыми особенностями,
позволяющими определить его природу. Вот поэтому совре-
менная астрофизика применяет разнообразную и часто тех-
нически очень сложную аппаратуру, предназначенную для
регистрации различных диапазонов электромагнитных волн.

ИЗЛУЧЕНИЕ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ Солнце и звёзды представля-
ют собой огромные шарообразные тела из горячего веще-
ства. Они излучают электромагнитные волны всевоз-
можной длины, от гамма-лучей до длинных радиоволн.
Планеты и их спутники отражают солнечный свет и
сами в различной степени излучают инфракрасные лучи
и радиоволны. Разреженные газовые туманности — ко-
лоссальной протяжённости газовые облака — в зависи-
мости от физического состояния излучают электромаг-
нитные волны строго определённой частоты. Поэтому 
одни туманности, излучающие в визуальном диапазоне,
видны, а другие обнаруживаются лишь по их радиоизлу-
чению. В частности, невидимые межзвёздные холодные
водородные облака испускают радиоволны λ = 21 см.

Земная атмосфера поглощает гамма-, рентгеновское,
ультрафиолетовое излучение и значительную долю ин-
фракрасного. Излучение небесных тел, не доходящее до
земной поверхности, исследуется с космических аппа-
ратов — с искусственных спутников и орбитальных на-
учных станций, обращающихся вокруг Земли, а также с
автоматических межпланетных станций, направляемых
к планетам Солнечной системы. Излучение, проходящее
сквозь земную атмосферу, изучается непосредственно с

верхности Земли. Для этого созданы астрономические
менты — телескопы (от греч. теле — вдаль и ско-

трю). Телескопы для наблюдений в световых
тся оптическими, а для приёма радио-

копами.

ОПТИЧЕСКИЕ ТЕЛЕСКОПЫ Существует два
ых вида оптических телескопов —

овые, или рефракторы а , и зеркаль-
 или рефлекторы б . У рефракторов

ъектив, собирающий световые лучи,
зготовлен из стеклянных линз, а у реф-

лекторов объективом служит вогнутое
зеркало.

Основное назначение телескопов состо-
ит не в достижении большого увеличения,
а в том, чтобы собрать как можно больше
световой энергии от небесного тела и раз-

МЕТОДЫ АСТРОФИЗИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Как устроены телескопы реф-

рактор и рефлектор.
Как устроен радиотелескоп.
Для чего используют радиоин-

терферометры.

ВСПОМНИТЕ:
 Где и как работают самые круп-

ные оптические телескопы?
 Для чего предназначены гамма-

телескопы?

19

ск
поверх
инструмен
пео — смотрю
лучах называютс
волн — радиотелескоп

ОПТИЧЕС
основны
линзов
ные,
объе
изг
ле
з

Световые лучи

Главный фокус

а
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личить как можно меньшие детали. От небесных тел к
Земле приходят параллельные лучи света, из которых в
глаз попадает лишь ничтожная доля, поскольку диаметр
зрачка очень мал: не превышает 6–7 мм.

Объектив телескопа, имея значительные размеры (диа-
метр D), воспринимает световой поток и, концентрируя
его, позволяет видеть слабые небесные объекты, недо-
ступные невооружённому глазу. Диаметр объектива D и
его фокусное расстояние F определяют важную характе-
ристику телескопа — светосилу:

.

Чем больше светосила A, тем более ярким получается
изображение протяжённого объекта в фокальной плоско-
сти телескопа. При визуальных наблюдениях фокальное
изображение светила рассматривается в окуляр (от лат.
ocularis — глазной и oculus — глаз), состоящий из ко-
роткофокусной линзы, поэтому размеры протяжённого
светила представляются увеличенными. Увеличение те-
лескопа равно

,

где F — фокусное расстояние объектива, а f — фокусноеf
расстояние окуляра.

Диаметр объектива определяет разрешающую способ-
ность (или разрешение) телескопа — способность теле-
скопа видеть отдельно близко расположенные объекты и
мелкие детали на поверхности небесного тела. Разреше-
ние телескопа выражается минимальным углом θ между
двумя точками, которые можно чётко различить.

Разрешающая способность телескопа обратно про-
порциональна диаметру объектива и прямо пропорцио-
нальна длине электромагнитных волн, воспринимаемых
телескопом. Вычисленное в секундах дуги разрешение:

,

где длина волны λ и диаметр объектива D выражены
в одинаковых единицах.д д ц

Оптические телескопы, предназначенные для визу-
аальных наблюдений, рассчитаны на восприятие свето-
ввых волн длиной λ = 550 нм, которые наиболее эффек-
ттивно воздействуют на человеческий глаз. Диаметры 
ообъективов оптических телескопов выражают в мил-
ллиметрах, поэтому длину световой волны следует 
ппредставить в тех же единицах. Тогда разрешаю-
щщая способность телескопа равна

,

ггде D — диаметр объектива (в мм).

РеРеРеРеРеРеРефрфрфрфрфррффрф акакакакакакакактотототооотоорррррр (((((((отототототототот лллллллатататататататат... rererrreeefrfrf acacaactututututtutuuss —

прпрррелелелеелломомомоммомлёлёлёллёённнннннннн ыйыйыйыйыйыййыййй)))))))) ————— тттттттелелелелелелелелесесескоккк п, в 
кокококококототототоот ророророоммммм лилилилил нзнзнзнзыыыыы прпрпрпрпрпрпрелелелелелееломомомомомляляляляляляляяютютютюютютютю сссссввевевевевев тот -
вывывывывывыывв е еееее лулулулулл чичичииии.
РеРеееееефлфлффффлфф екекекктототототототоорррррррр ((((ототтоттот лллллллататататаа .. rerereeeeflflflflflececececteteteteteeererererereree ————— ооооооотртртртртртртррра-а-а-а-а-а-
жажажажжжжж тьтьть))))) ——— ттттелелее есесесесссскококококкоп,п,п,п,пп, вввввв кккккккототототороророромомомомомомм ззззззереререререререркакакакаакаалоллололлл  
ототтотрарараражажажажажажааж ететтт ллучучучи.и.ии

Главный фокус

б
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Так, типичный школьный телескоп с диаметром объ-
ектива D = 10 см имеет разрешающую способность 1,4′′.
Это означает, что если две звезды на небе отстоят друг 
от друга на угловое расстояние более 1,4′′, то они в этот
телескоп могут быть видны по отдельности при условии
хороших амосферных условий и качества оптики.

Если расстояние между ними менее 1,4′′, то они будут
видны как одна точка.

Предельный (наименьший) блеск звёзд, видимый в
телескоп, характеризует проницающую способность те-
лескопа (mт), часто называемую его оптической мощью,
которую вычисляют по формуле

mт = 2,1 + 5 · lgD,

где D — диаметр объектива (в мм).
Самый крупный телескоп в России —

Большой Телескоп Азимутальный Спе-
циальной астрофизической обсерватории
РАН, установленный в горах Северного
Кавказа. Диаметр его объектива состав-
ляет 6 м.

В настоящее время построены опти-
ческие телескопы с диаметром 10 м. Не-
сколько таких телескопов, объединён-
ных в единую систему, могут работать
как телескоп с диаметром около 16 м.

РАДИОТЕЛЕСКОПЫ Космическое радио-
излучение впервые было обнаружено в
1931 г. американским инженером Карлом
Янским (1905—1950) при изучении им ат-
мосферных радиопомех. В апреле 1933 г.
Янский установил, что радиоизлучение
исходит от Млечного Пути. В 1944 г. было
открыто радиоизлучение Солнца.
С 1946 г. началось строительство и уста-

новка в астрономических обсерваториях радиотелескопов
для приёма радиоизлучения небесных объектов.

Радиотелескопы состоят из антенны и чувствительно-
го радиоприёмника. Доходящее до Земли радиоизлуче-
ние подавляющего большинства небесных тел настолько
мало, что для его приёма необходимы антенны с полез-
ной площадью в тысячи и десятки тысяч квадратных
метров. Конструкции антенн весьма разнообразны. Так,
сравнительно небольшими антеннами (до 100 м в диаме-
тре) служат металлические вогнутые зеркала, а также
каркасы параболической и цилиндрической формы, по-
крытые металлической сеткой. Они отражают и фокуси-
руют радиоволны на приёмник.

Крупный стационарный радиотелескоп РАТАН-600
установлен вблизи станицы Зеленчукской Ставрополь-
ского края. Его приёмная антенна имеет вид замкнутого
кольца диаметром 600 м.

БоБоБольльльльл шошой й й ТеТелеел скскс оопоп
АзАзАзАзА имимимимимутутуттуу алалльньньныйыйый

СтСттацацацииоонанарнр ый
рарарр дидидиототоо елелесе коп РАРАТАН-Н-60600

ЗАДАЧА № 17ЗАДАЧА №№ 17№ 17№№ 17№
Какое минимальное угловоеКакое миннимальное углловое
расстояние между компонен-расстояниее между компонен-
тами двойной звезды можеттами дв ной звезды мож
быть видно в телескопы сбыть ви но в телес пы
диаметром 10 см и 1 м и диаметромм 10 см и 1 м и
какова оптическая мощькакова опптическая ммощь
этих телескопов?этих телесккопов?
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Отражатели наиболее крупных радиотелескопов соби-
раются из плоских металлических зеркал, расположен-
ных сплошной полосой параболического сегмента. Такие
радиотелескопы неподвижны, а их приёмники способны
перемещаться в небольших пределах.

Однако это не ограничивает возможностей радиотеле-
скопов, так как в суточном вращении неба каждый не-
бесный объект обязательно проходит в поле их обзора, а
радиотелескопы способны принимать оизл ение в
любое время суток.

У крупного стационарного рад
300 м, установленного в Аресиб
ной параболической формы слу
вулкана; кратер забетонирован 
лическим слоем.

Разрешающая способность ра
висит от диаметра их антенн и д
радиоволн. Однако она всегда н
телескопов, так как длина радио
ше длины световых волн.

Если два радиотелескопа уст
ном расстоянии друг от друга (о
в космосе), одновременно воспр
ние одного и того же источник
общий радиоприёмник, то разре
ся. Два таких  спаренных радио
радиоинтерферометром, а при 
радиотелескопами в тысячи ки
диоинтерферометром со сверхдл
Разрешение такого радиоинтер
достигает 0,001′′, т. е. превышае
шение оптических телескопов, а
мического телескопа «Радиоаст
оно в сотни раз лучше.

имать радиоизлучение в

диотелескопа диаметром
бо (Пуэрто-Рико), антен-
ужит кратер потухшего
и сверху покрыт метал-

адиотелескопов тоже за-
длины воспринимаемых

ниже, чем у оптических
оволн значительно боль-

тановлены на значитель-
один из них может быть
ринимают радиоизлуче-

ка и подают сигналы нана
ешение резко повышышает-
отелескопа назыываются

расстоянии между
илометровв — ра-
линнойй ббазой.
рфероометра
ет раазре-

а у ккос-
тронн» 

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
В чём разница между телескопа-

ми рефрактором и рефлектором?
 Что такое разрешающая способ-

ность телескопа?
 Для чего используют радиотеле-

скопы?

Стациоионанаарнрнрнрныйыйыйый
радиототелелллесесесскокококоооп пп п п п п вввв в в АрАрАрАрАрАрресесесеесесесибибибибибииибооооооо
(Пуэртртто-о-о-о-РиРиРиРикокококкококо))))))

Крупный радиотелескоп с диаметром сплошного зеркала
500 м, построенный в Китае
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Солнце — источник жизни на Земле. Оно даёт свет, тепло и
обеспечивает жизнедеятельность всего растительного и жи-
вотного мира.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СОЛНЦА Солнце — лишь
одна из бесчисленного множества звёзд, существующих в 
природе. Благодаря своей близости к Солнцу мы имеем
возможность изучать происходящие на нём процессы 
и по ним судить об аналогичных процессах в звёздах,
непосредственно невидимых из-за колоссального их уда-
ления.

Шарообразное Солнце представляется нам светящим-
ся диском. Видимая поверхность Солнца называется фо-
тосферой, радиус которой считается радиусом Солнца.

На среднем расстоянии Земли от Солнца, равном a0 =
= 1 а. е. = 1,5 · 108 км, угловой радиус фотосферы θ = 16′,
поэтому линейный радиус Солнца

R = a0 · sin θ = 1,5 · 108 км · 0,00465 � 700 000 км,

что в 109 раз превышает радиус Земли.
Масса Солнца M = 2 · 1030 кг. Средняя плотность 

Солнца ρ  = 1400 кг/м3.
Ускорение свободного падения на поверхности Солн-

ца в 28 раз больше, чем на поверхности Земли, и равно
274 м/с2.

На фотографических снимках Солнца часто видны
тёмные пятна, возникающие в его фотосфере. Их мож-
но увидеть в телескоп, если изображение Солнца спро-
ектировать на белый лист бумаги, установленный за
окуляром.

СОЛНЦЕ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Каковы основные характеристи-

ки Солнца.
Каково строение солнечной ат-

мосферы.
Что такое солнечная активность.

ВСПОМНИТЕ:
Как протекают термоядерные ре-

акции?
Что такое эклиптика?

20

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
СОЛНЦА

Среднее
расстояние
до Земли

1,5 · 1011 м

Средний
диаметр 1,39 · 109 м

Масса 1,99 · 1030 кг

Средняя
плотность 1,4 г/см3

Ускорение
свободного
падения
на экваторе

274 м/с2 = 27,96 g

Температура
короны 1,5 · 106 К

Температура
ядра 1,4 · 107 К

СООСТСТАВААВ ССОЛНЦАСОСОСТСТАВААВ ССОЛО НЦА

по числу атомов

HH

~ 90%

He
~ 10%

HH

~ 70%

He
~ 29%

по массе
а
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Если в течение нескольких дней следить за пятнами,
то можно заметить их перемещение, что указывает на
вращение Солнца вокруг оси. Такие наблюдения пока-
зали, что Солнце вращается не как твёрдое тело. Период
его обращения вокруг оси вблизи экватора составляет
25 суток, а вблизи полюса — 30 суток. Линейная ско-
рость вращения Солнца на экваторе составляет 2 км/с.

Измерения освещённости, которую создаёт Солнце на
Земле, показали, что на земную поверхность площадью в
1 м2, расположенную перпендикулярно к солнечным лу-
чам, ежесекундно поступает от Солнца 1370 Дж энергии.
Это значение солнечной энергии получило название сол-
нечной постоянной Е  = 1,37 кВт/м2.

По ней можно рассчитать светимость Солнца L ,
или мощность солнечного излучения, — энергию,
излучаемую Солнцем за 1 с со всей его поверхности.
Для этого достаточно умножить солнечную посто-
янную на площадь сферы, в центре которой нахо-
дится Солнце, а радиус равен расстоянию от Земли
до Солнца а0 = 1,5 · 1011 м. Так как площадь сферы
радиуса а0 равна S = 4πa0

2, то светимость Солнца

L  = S · E = 4 · 3,14 · (1,5 · 1011 м)2 · 1,37 · 103 Вт/м2 �
� 4 · 1026 Вт.

Если принять, что мощность современных атомных 
электростанций близка к 109 Вт, то Солнце излучает поч-
ти в 4 · 1017 раз больше эне
такая электростанция.

10 Вт, то Солнце излучает почч
ергии, чем производит кааждждая 

Ядро

Зона лучистого
переноса

Конвективная зона

Скорость вращения Солнцаа (на экваторррре)е)е)е)е)е :::: 2222 кмкмк /с/с/с

Период вращения: 25 сут.

Масса Солнца:
1,99 · 1030 кг

Диаметр Солнца:
1,4 · 109 м

ВиВиВиВиВиВиВизузузузуззууалалалалалалльньньньннныеыеыеыеыеыеы ннннннабабабабабабабаблюлюлюлюлюлюлююдедедедедедедд нинииияя СоСооСоооолнлнлллл цаац  
вввввввв ттететттелелеескссксккопопопопопп мммможожожожожожжнононоононоо ппппппппроророророрововововововов дидидидиидидидитьттьтьтьтт тттолькько
ссссс попопопооп момомоооощьщьщьщщьююююю спспспспецецецецциаиаиаиаиааальльльльльллл ныныныныныых х х х х хх сососососоососолнлнлнлнлнлнлнечечечеечече нынных хх
свсвсвсввсвсс ететететееее офофофофофо илилилили ьтьтььтьь ророророррор в.в.в.в.
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На долю Земли приходится всего лишь одна двухсот-
миллиардная доля энергии, излучаемой Солнцем, но и
её достаточно для поддержания многообразия жизни на 
нашей планете.

Судить о температуре Солнца (и звёзд) мы можем
только по его излучению. Солнце является источником 
излучений различных длин волн: от длинноволнового 
радиодо коротковолнового рентгеновского и гамма-из-
лучения.

На рисунке а  (с. 80) показан наблюдаемый спектр
Солнца в видимом диапазоне длин волн, полученный с 
помощью спектрографа. На нём мы видим, что на фоне 
непрерывного спектра (цветная радуга) видны линии 
поглощения различных химических элементов.

По наличию спектральных линий астрономы опреде-
ляют химический состав Солнца. Оказалось, что Солн-
це почти на 71% состоит из водорода, 27% составляет
гелий, на остальные химические элементы приходится 
около 2% массы.

Протуберанец — вещество,
которое удерживается
над поверхностью Солнца
магнитным полем.

Скорость движения вещества:
десятки и сотни км/с.

Температура: до 20 тыс. К.

Толщина: 5–10 тыс. км,
высота — десятки тыс. км.

Гранулы — образования в фотосфере
Солнца.

Температура: около 6000 К.

Размеры: около 1000 км.

Солнечные пятна — области
на поверхности с пониженной температурой.

Температура: около 4500 °С.

Размеры: до нескольких десятков тыс. км.

Солнечные вспышки —
горячие выбросы энергии
в атмосфере Солнца.

Температура: миллионы °С.

Размеры: десятки тыс. км.

14 млн
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м
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Астрономы предполагают, что излучение Солнца
близко по своим характеристикам излучению абсолютно 
чёрного тела.

Согласно закону Вина, длина волны, на которую при-
ходится максимум излучения λmax, связана с температу-
рой Т формулой

.

Максимум излучения Солнца приходится на дли-
ну волны λmax = 4,8 · 10–7 м, следовательно, температура 
должна быть

.

Другой метод оценки температуры основан на законе 
Стефана–Больцмана, который гласит: мощность излуче-
ния с квадратного метра поверхности абсолютно чёрного 
тела i пропорциональна четвёртой степени его абсолют-
ной температуры, т. е.

i = σT 4 Вт/м2,

где σ = 5,67 · 10–8 Вт/(м2 · К) — постоянная величина.
Так как площадь солнечной поверхности S = 4πR 2, то

светимость Солнца

L = i · S = σT4 · 4πR 2 = 4 · 1026 Вт.

Отсюда следует, что температура солнечной фотосферы

.

Подставляя в эту формулу указанные выше значения 
величин, получим, что Т = 5800 К.

Вычисленная по закону Стефана–Больцмана темпера-
тура несколько отличается от температуры, полученной 
по закону смещения Вина, но эти различия невелики. 
При столь высокой температуре фотосфера находится в 
газообразном состоянии и бурное перемешивание в ней
газа приводит к непостоянству температуры различных 
её участков. Поэтому среднюю температуру солнечной 
фотосферы можно считать близкой к 6000 К.

СТРОЕНИЕ СОЛНЕЧНОЙ АТМОСФЕРЫ Все виды излуче-
ний, которые мы воспринимаем от Солнца, образуются в 
его самых верхних слоях, в атмосфере.

Самый глубокий и плотный слой атмосферы — фото-
сфера — имеет толщину около 200 км, плотность веще-
ства в ней 10–5 кг/м3, что значительно меньше плотности 
земной атмосферы.

Несмотря на малое значение толщины и плотности,
фотосфера непрозрачна для всех видов излучений, обра-

ЗАДАЧА № 18ЗАДАЧА №№ 18№ 18№№ 18№
Как выглядит Солнце (Как выгляядит Солнце (mm =   
= –26,74= –26,74m) с ближайшей к) с ближайшшей к 
нам земноподобной планеты,нам земн подобной п нет
обращающейся вокруг  Прок-обращаю ейся вокруг Про
симы Центавра, параллакс симы Ценнтавра, паралллакс
которой равен 0,751которой раавен 0,751″″??
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зующихся в более глубоких слоях Солнца, поэтому мы
не можем заглянуть в его подфотосферные слои. В фото-
сфере видна зернистая структура, получившая название
грануляции ( б ).

Характерные угловые размеры гранул, напоминаю-
щих по виду рисовые зёрна, составляют 1–2′′, но линей-
ные их размеры достигают тысяч и более километров.
Наблюдения показывают, что грануляция находится в
непрерывном движении и изменении. Гранулы живут от
5 до 10 мин, на их месте появляются новые.

Исследование характера движения вещества в грану-
лах показало, что в центре более яркой и горячей части
гранулы происходит подъём из-под фотосферы более го-
рячего вещества и опускание под фотосферу более тём-
ного и холодного вещества, окаймляющего гранулу. Ско-
рость подъёма и опускания газа составляет около 1 км/с,
а разница между температурой горячего и холодного
вещества близка к 300 К. Таким образом, грануляция
на Солнце указывает на то, что энергия в фотосферу по-
ступает из более глубоких и горячих слоёв Солнца путём
конвекции.

На ярком фоне фотосферы наблюдаются тёмные пят-
на. Размеры солнечных пятен могут достигать свыше
100 000 км! Такие крупные пятна хорошо видны даже
невооружённым глазом (конечно, только сквозь тёмный
светофильтр).

На фоне ослепительно яркой фотосферы пятно нам ка-
жется чёрным. Однако измерения показали, что яркость
пятен в 5–10 раз меньше яркости окружающей фотосфе-
ры, а их реальный цвет — красноватый. По этим измере-
ниям, используя закон излучения Стефана–Больцмана,
легко оценить температуру пятен, которая оказалась око-
ло 4500 К.

Наблюдения показали наличие сильного магнитного
поля в пятнах. В некоторых пятнах магнитная индук-
ция достигает 0,5 Тл, в то время как в среднем в фото-
сфере она составляет 10–4—10–5 Тл.

Сильное магнитное поле пятен является причиной их
низкой температуры. Это объясняется тем, что вещество 
фотосферы представляет собой плазму, состоящую из
заряженных частиц. Сильное магнитное поле тормозит
движение плазмы, замедляет её конвекцию и тем самым 
ослабляет поступление тепла из внутренних слоёв Солн-
ца. В результате температура вещества в области пятен
уменьшается, и пятна выглядят тёмными на фоне яркой 
фотосферы.

На рисунке в показана фотография Солнца, полу-
ченная во время полного солнечного затмения. На сним-
ке хорошо видна внешняя часть солнечной атмосферы — 
корона, имеющая вид лучистого жемчужного сияния, 
яркость которого в миллион раз меньше яркости фото-
сферы. Солнечная корона прослеживается до расстояний 
в десять и более радиусов Солнца.
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Наблюдения показали, что солнечная корона нагрета
до температуры около 2 · 106 К. При такой температуре 
вещество короны представляет собой полностью ионизо-
ванную плазму, которая в основном излучает в рентге-
новских лучах.

И действительно, при наблюдениях в рентгеновские
телескопы, которые установлены на космических астро-
номических обсерваториях за пределами земной атмо-
сферы, солнечная корона представляется в полной красе, 
в то время как поверхность Солнца — её фотосфера — 
практически не видна.

Во время полных солнечных затмений на краю Солн-
ца во внутренних слоях солнечной короны наблюдают-
ся протуберанцы — струи горячего вещества, имеющие
вид выступов и фонтанов ( в ). Одни из них — спокой-
ные протуберанцы — в течение многих часов висят над
солнечной поверхностью, другие — эруптивные (взрыв-
ные) — внезапно с огромной скоростью взлетают над по-
верхностью, быстро поднимаются до высоты в десятки
и даже сотни тысяч километров и также быстро падают
вниз ( г ).

Из короны в межпланетное пространство истекает не-
прерывный поток частиц (протонов, ядер гелия, ионов, 
электронов), называемый солнечным ветром. Частицы
солнечного ветра покидают солнечную корону со скоро-
стью около 800 км/с, поэтому солнечное притяжение не 
может их удержать. Вблизи Земли скорость солнечного 
ветра достигает 400 км/с.

СОЛНЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ Наблюдения показывают, что
число солнечных пятен меняется со временем с периодом
около 11 лет.

Когда наблюдается максимальное число пятен, то го-
ворят о максимуме солнечной активности. В годы мак-
симума солнечной активности значительно возрастает 
число мощных протуберанцев, одновременно с солнечной 
активностью меняется и форма солнечной короны.

Одним из самых значительных проявлений солнеч-
ной активности являются солнечные вспышки, во время 
которых выделяется колоссальная энергия — в течение 
десятка минут до 1025 Дж энергии.

Благодаря наблюдениям со спутников учёные устано-
вили, что во время солнечных вспышек происходит рез-
кое увеличение ультрафиолетового излучения, появляет-
ся мощное рентгеновское и гамма-излучение.

Датчики быстрых заряженных частиц, установленные
на искусственных спутниках, показали, что при мощ-
ных солнечных вспышках в межпланетное пространство 
выбрасываются с огромными скоростями, иногда дохо-
дящими до 100 000 км/с, мириады частиц, обладающих 
большой кинетической энергией и получивших название 
солнечных космических лучей. Их основной состав —
ядра атомов водорода, гелия, а также электроны.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 Каков химический состав Солн-

ца?
Опишите строение солнечной 

атмосферы.
 Что такое солнечная активность?
 Какие явления на Земле связаны 

с солнечной активностью?
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Мы не можем непосредственно заглянуть внутрь Солнца, по-
этому представление о его внутреннем строении получаем
только на основе теоретического анализа, используя наибо-
лее общие законы физики и такие характеристики Солнца,
как масса, радиус, светимость.

ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СОЛНЦА Солнце не рас-
ширяется и не сжимается, оно находится в гидростати-
ческом равновесии, так как силе гравитации, стремя-
щейся сжать Солнце, препятствует сила газового давле-
ния изнутри.

Для оценок представим Солнце в виде двух равных
половинок, центры масс которых находятся на расстоя-
нии R ( а ). Используя закон Менделеева–Клапейрона,
определим давление газа на границе между двумя поло-
винами:

,

е газовая постоянная A = 8,31 Дж/(K · моль),
— молярная масса вещества, ρ — его плот-

ость, Т — абсолютная температура.
В действительности и плотность и темпе-

атура внутри Солнца меняются с глубиной.
ля расчётов можно использовать среднее

начение плотности ρ  = 1,4 · 103 кг/м3. Так 
ак внутри Солнца водород ионизован, его 
олярная масса будет μ = 0,5 · 10–3 кг/моль
ля атомарного водорода, из которого состо-

т тонкий внешний слой Солнца, молярная
асса в два раза больше).

Согласно закону тяготения Ньютона, сила
ритяжения между двумя половинками,
ремящаяся сжать Солнце,

,

е G = 6,7 · 10–11 кг–1 · м3 · с–2 — гравитацион-
ая постоянная.

Так как поверхность, разграничивающая обе поло-
винки, имеет площадь S = πR 2, то создаваемое на ней 
силой притяжения давление

pд = .

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ
И ИСТОЧНИК ЭНЕРГИИ СОЛНЦА

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Какова температура в центре

Солнца.
Что является источником энер-

гии Солнца.
Каково строение Солнца.
Что такое солнечные нейтрино.

ВСПОМНИТЕ:
 Что представляет собой солнеч-

ная атмосфера?
Как проявляется солнечная ак-

тивность?
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Масса Солнца

,

поэтому знаменатель 4πR 4 в формуле может быть пред-
ставлен в виде

.

Тогда давление

. (1)

Подставляя в выражение (1) значения параметров,
найдём

,

что в 900 млн раз больше атмосферного давления у по-
верхности Земли.

Приравнивая давление, создаваемое гравитацией, к
газовому, препятствующему сжатию Солнца, получим

,

откуда средняя температура солнечного вещества

.

То, что средняя температура Солнца близка к 4 · 106 К,
а на поверхности Солнца она равна 6000 К, означает, что
температура Солнца меняется с глубиной.

Более точные расчёты показывают, что температура 
в центре Солнца превышает среднюю почти в 3,5 раза и
достигает значения 14 млн К (ТцТТ = 14 · 106 К). На расстоя-
нии 0,7R77 температура падает до 106 К. Плотность веще-
ства в центре Солнца равна 1,5 · 105 кг/м3, что более чем
в 100 раз выше его средней плотности.

Термоядерные реакции протекают в центральной об-
ласти Солнца радиусом, равным 0,3R . Эта область полу-
чила название ядра. Вне ядра температура недостаточна
для протекания термоядерных реакций.
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ИСТОЧНИК ЭНЕРГИИ СОЛНЦА Для поддержания наблю-
даемой светимости Солнца в течение длительного време-
ни необходимы достаточные запасы его внутренней энер-
гии и процессы, перерабатывающие эту энергию в
излучение.

Солнце, по современным данным, существует около
5 млрд лет, причём его светимость за это время суще-
ственно не изменилась, следовательно, запасов внутрен-
ней энергии солнечного вещества должно хватить ещё на
миллиарды лет. Поэтому единственным приемлемым ис-
точником энергии являются термоядерные реакции син-
теза химических элементов.

При реакции синтеза из четырёх ядер атомов водо-
рода (четырёх протонов) образуется ядро атома гелия,
два позитрона, два нейтрино и выделяется энергия связи
ΔЕ = 4,3 · 10–12 Дж:

4H → He + 2e+ + 2ν + ΔЕ.

Для протекания ядерных ре-
акций необходима температура в
несколько миллионов кельвинов,
при которой участвующие в реак-
ции частицы с одинаковым элек-
трическим зарядом смогли бы по-
лучить достаточную энергию для
взаимного сближения, преодоле-
ния электрических сил отталкива-
ния и слияния в одно новое ядро.

Именно такие реакции протекают в недрах Солнца. 
Расчёты показывают, что в результате термоядерных ре-
акций синтеза из водорода массой 1 кг образуется гелий
массой 0,99 кг и выделяется около q = 9 · 1014 Дж энергии.

Теперь можно оценить, на сколько времени хватит за-
пасов водорода, чтобы поддерживать наблюдаемое свече-
ние Солнца — время жизни Солнца.

Запас ядерной энергии

E = M · q = 2 · 1030 кг · 9 · 1014 Дж/кг = 1,8 · 1045 Дж.

Если учесть, что Солнце состоит на 70% из водорода
и ядерные реакции протекают только в центре, в сол-
нечном ядре, масса которого составляет около 0,1M , а
температура достаточно высокая для протекания термо-
ядерных реакций, то

E  = 0,7 · E = 1,26 · 1044 Дж.

Если поделить эти запасы ядерной энергии на свети-
мость Солнца L , то мы получим время жизни Солнца:

.

Таким образом, запасов энергии на Солнце хватит на
10 млрд лет. По современным данным, Солнце существу-
ет уже около 5 млрд лет.
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ТЕРМОЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ, ПРОИСХОДЯЩИЕ НА СОЛНЦЕ

, и выделяется энергия

, и выделяется энергия

, и выделяется энергия
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СТРОЕНИЕ СОЛНЦА Энергия, выделившаяся в ядре
Солнца, переносится наружу, к поверхности, двумя спо-
собами: лучистым и конвективным. В первом случае
энергия переносится излучением, во втором — при меха-
нических движениях нагретых масс вещества.

Лучистый перенос энергии происходит в ядре и далее
до расстояний (0,7—0,8)R  от центра Солнца, далее к по-
верхности энергия переносится конвекцией ( б ). Прояв-
ление конвекции наблюдается в виде грануляции в фото-
сфере. Время, которое требуется энергии, выделившейся
в ядре, чтобы достигнуть поверх
ет несколько миллионов лет. Та
доходит до Земли сегодня, был 
ядерных реакциях в центре Сол
миллионов лет назад.

Интересен сам механизм
переноса. Гамма-излучение, во
щее при термоядерных реакциях
поглощается атомами окружаю
вещества. Атом при этом возбу
ется, а затем быстро излучает га
квант, переходя в исходное сос
ние. Излучённый атомом квант у
движется в другом направлен
Далее это излучение поглощаетс
переизлучается другими атомам
направление излучения всё вре
меняется. Таким образом, излу
ние движется наружу не по пря
вдоль радиуса, а по ломаной, дл
которой значительно больше ра
са Солнца. Пройти радиус Солн
прямой излучение может почти
в действительности путь излуче
столько удлиняется,  что энерги
симая им, выходит наружу окол
лет. На своём пути наружу из
терпевает такие изменения, что
возникли в центре Солнца, выхо
излучения видимого диапазона длин волн.

СОЛНЕЧНЫЕ НЕЙТРИНО Конечно, астрономы ищут спо-
собы заглянуть внутрь Солнца и проверить теоретиче-
ские представления о его строении. На этом пути им на
помощь пришли физики, изучающие элементарные ча-
стицы. Дело в том, что при термоядерных реакциях син-
теза гелия из водорода наряду с выделением энергии про-
исходит рождение элементарных частиц — нейтрино.

Выяснилось, что, в отличие от другого излучения,
нейтрино практически не задерживается веществом.
Возникая в недрах Солнца и распространяясь со скоро-
стью света, они через 2 с покидают поверхность Солнца
и через 8 мин достигают Земли.
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Если бы удалось измерить этот поток нейтрино от
Солнца, то мы смогли бы непосредственно судить о физи-
ческих процессах, протекающих внутри Солнца.

Для наблюдения солнечных нейтрино советский ака-
демик Б. М. Понтекорво предложил способ их обнаруже-
ния по регистрации ядер атомов аргона, образующихся
при взаимодействии хлора с нейтрино.

Для этого под руководством американского учёного 
Дж. Дэвиса был изготовлен большой резервуар объёмом 
400 м3, наполненный жидким веществом, в состав кото-
рого входили атомы хлора.

Так как атомы аргона могут образовываться из ато-
мов хлора при их взаимодействии с быстрыми частица-
ми, проникающими из космического пространства, то во 
избежание этого резервуар поместили в глубокой шахте.
Для нейтрино толстый слой земли не помеха, а космиче-
ские частицы поглощаются им.

На что же рассчитывали астрономы, ставя такой экс-
перимент? Ожидаемый у Земли поток солнечных ней-
трино легко оценить по солнечной светимости.

Так как при образовании одного ядра атома гелия вы-
деляется энергия связи ΔE = 4,3 · 10–12 Дж и излучаются 
два нейтрино, то легко подсчитать число ядер атомов ге-
лия, образующихся в недрах Солнца каждую секунду.
Для этого достаточно светимость Солнца L  =4 · 1026 Вт
разделить на энергию связи.

Умножая полученное частное на два, найдём число 
нейтрино, ежесекундно излучаемых Солнцем со всей его 
поверхности:

.

Эти нейтрино распространяются от Солнца во все сто-
роны, и так как расстояние от Земли до Солнца

а0 = 1 а. е. = 1,5 · 1011 м,

то следует ожидать, что на земную поверхность площа-
дью 1 м2 каждую секунду должно попадать число ней-
трино

.

В результате взаимодействия этого потока нейтри-
но с хлором в резервуаре должно образоваться всего не-
сколько десятков атомов аргона, которые и следует обна-
ружить химическим путём. Отсюда понятны трудности
«вылавливания» этих десятков атомов аргона среди ко-
лоссального числа атомов, содержащихся в резервуаре.
Почти сорокалетнее исследование Дэвиса показало, что 
обнаруженный поток солнечных нейтрино соответствует
расчётному потоку и нашим основным представлениям 
о внутреннем строении Солнца.

ВАШЕ МНЕНИЕ:
На сколько времени хватит энер-

гии Солнца?

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Каковы физические характери-

стики Солнца?
 Опишите процесс ядерной реак-

ции, которая происходит в недрах 
Солнца.

 Зачем исследуют поток нейтри-
но, поступающий от Солнца?

ЗАДАЧА № 19ЗАДАЧА №№ 19№ 19№№ 19№
Определите температуруОпределитте темпераатуру
звёзд по измеренным их звёзд по измереннымм их
угловым диаметрам и осве-угловым диаметрам осв
щённости, создаваемой ими щённост создаваем им
на Земле, указанным в скоб-на Земле, ууказанным в скоб-
ках.ках.

а)а) αα Льва (0Льва (00αα ″″,0014 и,0014 и EE = 2,26= 22,26 ��
�� 1010–88 вт/мвт/м22 с);с);
б)б) αα Орла (0 Орла ((0″,003 и,003 и EE = 1,5 = 1,5 �
�� 101 –88 вт/мт 22 с);)
в)в αα Ориона (0Орио аα ″,016 и16 EE = 5,3 5,3 �
�� 1010–8–8 вт/мвт/м222 с).с).



99999999999919191919111999911911

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Каковы основные характеристи-

ки звёзд.
Что лежит в основе спектраль-

ной классификации звёзд.
Что представляет собой диаграм-

ма «Спектральный класс — свети-
мость звёзд».

 Какова связь между массой и
светимостью звезды.

ВСПОМНИТЕ:
Каков источник энергии Солнца?
Каково строение Солнца?

22
Как и Солнце, звёзды освещают Землю, но из-за огромного 
расстояния до них освещённость, которую они создают на
Земле, на много порядков меньше солнечной.

ТЕМПЕРАТУРА И ЦВЕТ ЗВЁЗД Имеется связь между звёзд-
ной величиной и освещённостью, создаваемой звездой:

m = –2,5 lgE – 19 или E = 10–0,4(19 + m).

Наблюдения показали, что среди звёзд встречаются в сотни
тысяч раз более мощные, чем Солнце, и звёзды со светимо-
стями в десятки тысяч раз меньшими, чем у нашего Солнца.

Определения температур поверхности звёзд показали,
что от температуры поверхности звезды зависит её види-
мый цвет и наличие спектральных линий поглощения
тех или иных химических элементов в её спектре.

Так, Сириус сияет белым цветом и его темпера-
тура равна почти 10 000 К. В спектре хорошо вид-
ны линии поглощения атомами водорода (Hα, Hβ, Hγ).γγ

Звезда Бетельгейзе (α Ориона) имеет красный цвет
и температуру поверхности около 3000 К. В спек-
тре самых холодных звёзд (рис. а ) видны линии
молекул оксида титана TiO. Солнце жёлтого цвета,
имеет температуру 5800 К.

По температуре, цвету и виду спектра все звёзды раз-
били на спектральные классы, которые обозначаются
буквами O, B, A, F, G, K, M.

Почему же спектры звёзд различны, хотя их хими-
ческий состав примерно одинаков? Дело в том, что при
температуре около 3000 К существуют молекулярные
соединения, которые и вызывают в спектре фотосферы
звезды полосы поглощения. При более высокой темпера-
туре молекулярные соединения распадаются, и соответ-
ствующие им спектральные полосы исчезают. Зато хоро-
шо видны линии, свойственные нейтральным металлам,
атомы которых возбуждаются и поглощают свет опреде-
лённых длин волн, соответствующих их природе.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ЗВЁЗД

Спектры ззвёздд 
различныых спеектртрраальныхыххх 
классов

ППололлллло ярряррнананананаанн яяяяяяя звзвзвзвзвззвезезезезезздадададада иииииииимемемеммемм ететеете зззззвёвёвёвёввёёздзздздздз нунунун ю ю
вееееееелилилилилиичичичичиичииинунунунунунунуну  mmmmmmmm ===== 22222222mmmmm иииии ссссозозозоздададададдд ётётётётттё ооос-с-сс-с-
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При температуре 6000 К многие металлы иони-
зуются, и поэтому в спектрах появляются линии 
ионизированных металлов. Атомы же водорода
и гелия проявляют себя слабо, так как такая
и более низкие температуры недостаточны для
возбуждения всей водородной и гелиевой массы
и только некоторая часть их атомов поглощает
свет. Но если температура фотосферы близка к
10 000 К, то энергии излучения вполне достаточ-
но, чтобы возбуждать почти все атомы водорода, 
поэтому в спектрах А-звёзд водородные линии
поглощения особенно интенсивны.

При температуре около 20 000 К значительная
часть атомов водорода ионизована и спектральные
водородные линии поглощения ослаблены. Зато 
такая температура вызывает активное возбужде-
ние атомов гелия. Этим и объясняются интенсив-
ные линии поглощения гелия в спектрах В-звёзд.

Наконец, при температуре около 30 000 К уже мно-
гие атомы гелия ионизованы, а атомы кислорода и азота 
претерпевают многократную ионизацию, поэтому в спек-
трах О-звёзд хорошо проявляются спектральные линии,
соответствующие этим ионам.

ДИАГРАММА ГЕРЦШПРУНГА—РЕССЕЛА Имеется ещё одна
интересная связь между спектральным классом звезды и
её светимостью, которая представляется в виде диаграм-
мы «Спектр — светимость» (также её называют диаграм-
мой Герцшпрунга–Рессела в честь астрономов Э. Герцш-
прунга и Г. Н. Рессела, построивших эту диаграмму).

На диаграмме чётко выделяются четыре группы звёзд:
главная последовательность. На неё ложатся параме-

тры большинства звёзд. К звёздам главной последователь-
ности относятся Солнце, Сириус. Плотности  звёзд главной
последовательности сравнимы с солнечной плотностью;

красные гиганты. К этой группе в основном отно-
сятся звёзды красного цвета с радиусами, в десятки раз 
превышающими солнечный, например звезда Арктур 
(α Волопаса), радиус которой превышает солнечный в 
25 раз, а светимость — в 140 раз;

сверхгиганты. Звёзды со светимостями, в десятки 
и сотни тысяч раз превышающими солнечную. Радиусы 
этих звёзд в сотни раз превышают радиус Солнца. К сверх-
гигантам красного цвета относится Бетельгейзе. При массе 
примерно в 15 раз больше солнечной её радиус превышает 
солнечный почти в 1000 раз. Средняя плотность этой звез-
ды составляет всего 2 · 10–4 кг/м3, что более чем в 60 000 раз 
меньше плотности воздуха;

белые карлики. Группа звёзд в основном белого цве-
та со светимостями в сотни и тысячи раз меньше солнеч-
ной. Эти звёзды имеют радиусы почти в сто раз меньше 
солнечного и по размерам сравнимы с планетами. Приме-
ром белого карлика служит звезда Сириус В — спутник 

Спектраль-
ный класс Цвет Темпера-

тура, К
Типичные

звёзды

O Голубой 40 000 Наос
(ζ Кормы)

B Белый,
голубой 25 000 Беллактрис

(γ Ориона)γ

A Белый 10 000 Сириус

F Жёлтый,
белый 8000 Альтаир

(α Орла)

G Жёлтый 6000 Солнце

K Жёлтый,
оранжевый 4500 Альдебаран

(α Тельца)

M Оранжевый,
красный 3000 Бетельгейзе

(α Ориона)
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Сириуса. При массе, почти равной солнечной,
и размере в 2,5 раза больше Земли имеет ги-
гантскую среднюю плотность ρ = 3 · 105 т/м3.

КОРИЧНЕВЫЕ КАРЛИКИ Новый многочислен-
ный класс звёзд с низкой температурой по-
верхности, излучающих в основном в инфра-
красных лучах, имеют массы, всего в десятки
раз превышающие массу планеты Юпитер.
Так, самый холодный коричневый карлик, об-
наруженный в созвездии Лиры, имеет темпе-
ратуру поверхности от –23° С до 127° С. На его 
поверхности, как полагают астрономы, усло-
вия благоприятны для жизни.

ИЗНАЧАЛЬНО МАССЫ ЗВЁЗД удалось изме-
рить только у звёзд, входящих в состав двой-
ных систем. Масса определялась по параме-
трам орбит звёзд и периоду их обращения друг 
вокруг друга с использованием третьего обоб-
щённого закона Кеплера. Оказалось, что мас-
сы всех звёзд лежат в пределах 0,05M < M < 100M .

Для звёзд главной последовательности с массой от 0,5 
до 2 масс Солнца имеется связь между массой звезды и
её светимостью: чем больше масса звезды, тем больше её 
светимость.

.

Для других диапазонов масс эта зависимость несколь-
ко мягче. Так, звезда спектрального класса B с массой
20 масс Солнца будет иметь светимость около 60 000 све-
тимостей Солнца.

ДиДиагаграр ммма а 
«С«Спепектк р р —— сввететимимосостьть»:»:
попопопп оосиси оордрдининатат оотлтложоженененаа а
свсвсвететететтимимосостьтьь ввв сссвевевеетитиимомом сттстяхяхя  
СоСоСоСолнллнннлнцацацаццаца,, аааа попопо оосисиии ааабсбсббсцицициссссссс —————
спспспсс екекеекттртралальньньныйыйыйый кккклалалааассссссссс 
и и иии тетететтттет мпмпм ерерррратататататтататтуруруруруурурурурурурураааааааа
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ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Во сколько раз различаются све-

тимости звёзд главной последо-
вательности с массами M1 = 5MM
и M2 = 50MM ?

 В звёздах какого спектрального 
класса водородные линии серии 
Бальмера наиболее сильные?

 Если звезда главной последо-
вательности А более массивная, 
чем звезда главной последователь-
ности Б, то какая из них обладает 
большей светимостью? У какой из 
них время жизни больше?

Существуют две звезды одина-
ковой светимости, одна из кото-
рых находится на расстоянии 10 пк, 
а другая — 1000 пк от Земли. Во 
сколько раз различаются освещён-
ности, создаваемые этими звёзда-
ми на Земле? На сколько отличаются 
их видимые звёздные величины?

Диаграмма «Масса — светимость»
для звёзд главной последовательности
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У всех звёзд главной последовательности источником энер-
гии являются термоядерные реакции синтеза гелия из водо-
рода. Но эффективность этих реакций сильно зависит от тем-
пературы: чем больше масса звезды, тем выше температура в
её недрах и тем выше темп выделения энергии.

СТРОЕНИЕ ЗВЁЗД ГЛАВНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ Звёзды 
с массой, меньшей или сравнимой с солнечной, по своему 
внутреннему строению похожи на Солнце. Энергия из
ядра звезды уносится излучением, а вблизи поверхности, 
за счёт большего поглощения, она переносится конвекци-
ей, причем толщина конвективного слоя увеличивается
у менее массивных звёзд.

У звёзд большой массы темп энерговыделения в ядре
настолько велик, что излучение не успевает уносить
энергию из центральных областей, и там появляется кон-
вективная зона: нагретое вещество поднимается вверх, 
меняясь местами с охлаждённым. Зона излучения сме-
щается к внешним областям звезды.

СТРОЕНИЕ КРАСНЫХ ГИГАНТОВ И СВЕРХГИГАНТОВ Отличи-
тельной особенностью этих звёзд является отсутствие

ных реакций в самом центре, несмотря на высокие
ературы. Ядерные реакции протекают в тонких сло-

округ плотного центрального ядра.
емпература звезды уменьшается к поверхности, и в 
дом слое идёт определённый тип термоядерных реак-

В самых внешних слоях ядра, где температура со-
ляет около 15 млн К, из водорода образуется гелий. 
же, где температура выше, из гелия образуется угле-
далее из углерода — кислород. В самых глубоких

х у очень массивных звёзд при термоядерных реак-
х образуется железо.

Более тяжёлые химические элементы образовываться
с выделением энергии не могут. Их образование требует
затрат энергии.

Итак, в красных гигантах и сверхгигантах формируют-
ся слоевые источники энергии и образуется большинство 
химических элементов, вплоть до атомов железа.

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ
ЗВЁЗД

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 Каково строение звёзд главной 

последовательности?
Какова отличительная особен-

ность красных гигантов?

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Как устроены звёзды главной

последовательности.
Как устроены звёзды — красные 

гиганты и сверхгиганты.

ВСПОМНИТЕ:
Что представляет собой диаграм-

ма «Спектр — светимость»?
 Какова связь между массой и

светимостью звезды?
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ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Как устроены звёзды белые кар-

лики.
Как устроены и проявляют себя 

нейтронные звёзды.
Что представляет собой чёрная 

дыра.

ВСПОМНИТЕ:
 Что представляет собой диа-

грамма «Спектр — светимость»?

24
Эти звёзды были названы белыми карликами, так как сначала
среди них были обнаружены звёзды белого цвета, а значи-
тельно позже — жёлтого и других цветов.

БЕЛЫЕ КАРЛИКИ Размеры белых карликов небольшие,
всего лишь тысячи и десятки тысяч километров, т. е. 
сравнимы с размерами Земли. Но их массы близки к мас-
се Солнца, и поэтому их средняя плотность — сотни ки-
лограммов в кубическом сантиметре.

Примером такой звезды служит спутник Сириуса,
обозначаемый обычно как Сириус В. У этой звезды с 
температурой поверхности 25 000 К диаметр чуть пре-
вышает диаметр Земли, а масса равна солнечной, так 
что средняя плотность превышает 100 кг/см3.

Из-за высокой плотности атомы внутри белых кар-
ликов раздавлены, электроны не связаны с ядрами и
ведут себя независимо от них. В отличие от других
звёзд термоядерные реакции в недрах белых карликов 
не протекают. Их недра состоят из ядер гелия и других 
тяжёлых элементов.

Эти звёзды светят за счёт запасов тепловой энергии,
выработанной в процессе предыдущих этапов эволюции. 
Через миллиарды лет запасы такой энергии иссякнут, 
белые карлики остынут и перестанут светиться.

НЕЙТРОННЫЕ ЗВЁЗДЫ В 1967 г. астрономы с помощью 
радиотелескопов обнаружили удивительные радиоисточ-
ники, которые испускали периодические импульсы ра-
диоизлучения. Эти объекты назвали пульсарами.

Периоды импульсов пульсаров, которых сейчас из-
вестно около 1800, заключены в пределах от нескольких 
секунд до 0,001 с. Удивляла высокая стабильность по-
вторения импульсов. Так, первый открытый пульсар, ко-
торый обозначается как PSR 1919, расположенный в не-
приметном созвездии Лисички, имел период повторения 
импульсов Т = 1,33730110168 с.

Высокая стабильность перио-
да, доступная только в современ-
ных атомных часах, заставила 
вначале предположить, что астро-
номы имеют дело с сигналами, по-
сылаемыми внеземными цивили-
зациями.

В конце концов было доказа-
но, что за явление пульсара от-
ветственны быстро вращающие-
ся нейтронные звёзды с сильным 
магнитным полем.

БЕЛЫЕ КАРЛИКИ,
НЕЙТРОННЫЕ ЗВЁЗДЫ,
ПУЛЬСАРЫ И ЧЁРНЫЕ ДЫРЫ
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Узконаправленное радиоизлучение формируется в об-
ласти магнитных полюсов. Поэтому период следования
импульсов радиоизлучения равен периоду вращения
нейтронной звёзды. Эти необычные звёзды имеют ради-
усы около 10 км и массы, сравнимые с солнечной. Плот-
ность нейтронной звезды фантастическая:

,

она сравнима с плотностью вещества в ядрах атомов. 
При такой плотности вещество звезды состоит из плотно 
упакованных нейтронов. По этой причине такие звёзды 
получили название нейтронных звёзд.

Их существование было предсказано ещё в 30-х гг. 
ХХ в. советским физиком Л. Д. Ландау. Он теоретиче-
ски доказал, что в определённых условиях под дей-
ствием внешнего давления, вызванного большой массой 
звезды, атомы в её недрах могут быть разрушены. При 
этом протоны и нейтроны, входящие в ядра атомов, 
сблизятся настолько тесно, что плотность возрастёт до 
2 · 1017 кг/м3. Протоны, захватив свободные электроны 
от разрушенных атомов, превратятся в нейтроны, так 
что возникнет сверхплотная нейтронная звезда с раз-
мерами, составляющими десятки километров.

ЧЁРНЫЕ ДЫРЫ В конце XVIII в. известный астроном и 
математик П. Лаплас привёл простые, основанные на те-

ия, которые позволи-, р
ычных объектов, по-

притяжения небесно-
жна вторая космиче-

спутником небесного 
т небесное тело и ни-
ли V2VV = 11,2 км/с, на 
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ории тяготения Ньютона рассужденир р у д
ли предсказать существование необы
лучивших название чёрные дыры.

Известно, что для преодоления п
го тела с массой М и радиусом R нуж
ская скорость:

.

При меньшей скорости тело станет с
тела, при V ≥ V2VV оно навсегда покинет
когда не вернётся к немуму. Для Земл
попоп веверхрхноностсти и СоСолнл цацаца VV2VV == 661717 км/с.
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На поверхности нейтронной звезды с массой, равной
массе Солнца, и радиусом около 10 км V2VV  = 170 000 км/с и
составляет всего около 0,6 скорости света.

Как видно из формулы для V2VV , если радиус небесного
тела Rg = 2g GM/cM 2, то вторая космическая скорость будет 
равна скорости света: с = 300 000 км/с.

При ещё меньших размерах вторая космическая ско-
рость будет превышать скорость света. По этой причине 
даже свет не сможет покинуть небесное тело и дать ин-
формацию о процессах, происходящих на его поверхно-
сти, нам — далёким наблюдателям.

Таким образом, если тело с массой М имеет радиус

Rg= 2GM/cM 2,

то ни один сигнал не покинет его и не достигнет внеш-
него далёкого наблюдателя. Этот предельный радиус на-
зывается гравитационным радиусом. Для чёрной дыры 
солнечной массой М  = 2 · 1033 г гравитационный радиус 
равен Rg = 3 км.g

Чёрные дыры благодаря своему гравитационному
полю могут захватывать вещество, находящееся в окру-
жающем пространстве.

В настоящее время обнаружены чёрные дыры в со-
ставе двойных звёздных систем. Так, в созвездии Лебедя 
наблюдается тесная двойная система: одна из звёзд, из-
лучающая видимый свет, — обычная звезда спектраль-
ного класса B, другая невидимая звезда малого разме-
ра излучает рентгеновские лучи и имеет массу около 
10 масс Солнца. Эта невидимая звезда представляет со-
бой чёрную дыру размером около 30 км.

Рентгеновское излучение испускает не сама чёрная
дыра, а нагретый до нескольких миллионов градусов 
газовый диск, вращающийся вокруг чёрной дыры ради-
усусомом оококоло 200 км. Этот диск состоит из вещества, кото-
рор ее чёёрнаяая ддырыра а сввоио м тяготением вытягивает из яркой 
звзвзввезезеззезе дыдыдыы..

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 Как устроены нейтронные звёз-

ды?
 Что представляют собой чёрные 

дыры?
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ЗАДАЧА № 20ЗАДАЧА №№ 20№ 20№№ 20№
Найдите сумму масс компо-Найдите суумму масс коомпо-
нентов двойной звездынентов войной зве д η η
Кассиопеи, параллакс кото-Кассиоп , параллак кот
рой 0,17рой 0,17″, период обращенияпериод обр щен
спутника 530 лет и угловой спутника 5530 лет и углловой 
размер большой полуоси размер боольшой поллуоси 
орбиты 12орбиты 12″″..
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Телескопические наблюдения показали существование боль-ТТ
шого количества физически связанных двойных и кратных
звёзд. Невооружённым глазом можно увидеть несколько
двойных звёзд.

ДВОЙНЫЕ И КРАТНЫЕ ЗВЁЗДЫ Мицар — средняя звезда 
в «ручке ковша» созвездия Большая Медведица — имеет
слабенький спутник 5m Алькор на угловом расстоянии 5′.
Наблюдения в крупные телескопы показали, что эти две
яркие звезды входят в состав шестикратной звёздной си-
стемы, все они связаны общим тяготением.

Хорошо знакомая нам Полярная звезда является
тройной звёздной системой, также тройной является
ближайшая к Земле α Центавра.

Большой интерес у астрономов вызывает изучение
двойных звёзд. Длительные наблюдения за ними позво-
ляют определить элементы эллиптических орбит, по ко-
торым они вращаются вокруг друг друга, а по ним опре-
делить массу каждой звезды в отдельности. Это пока
единственный прямой метод определения масс звёзд.

ЗАТМЕННО-ПЕРЕМЕННЫЕ ЗВЁЗДЫ Если плоскость
их орбиты в двойной системе проходит через на-
блюдателя, то видно, как одна звезда периодиче-
ски закрывает другую, и наблюдаются периодиче-
ские изменения блеска этой двойной системы.

С древнейших времён известна такая перемен-
ная звезда β Персея, что отражено в её названии —
Алголь, которое в переводе с арабского означает
«Глаз дьявола». Недаром древние греки называли
её «Глаз горгоны Медузы, убитой героем Персеем».

Её блеск меняется  в пределах от 2,2m до 3,4m

с периодом 2,87 суток.
Изменения блеска этой звезды связаны с её

двойственной природой. Бол́ьшая по размерам 
холодная звезда периодически закрывает малень-
кую, но более яркую звезду, которая обращается 
вокруг неё ( а ).

Период изменения блеска равен периоду обра-
щения одной звезды вокруг другой.

Неглубокий вторичный минимум на кривой
блеска появляется, когда маленькая яркая звезда
проходит по диску большой звезды.

Алголь и многие другие похожие по своей при-
роде переменные звёзды получили название затменно-
переменные звёзды.

Изучение характера изменения блеска и спектров
звёзд, входящих в эти двойные системы, позволило опре-
делить их массы, радиусы и свойства атмосфер.

ДВОЙНЫЕ, КРАТНЫЕ
И ПЕРЕМЕННЫЕ ЗВЁЗДЫ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Что такое двойные и кратные

звёзды.
Что такое цефеиды.

ВСПОМНИТЕ:
Что представляет собой диа-

грамма «Спектр — светимость»?

25
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ПУЛЬСИРУЮЩИЕ ПЕРЕМЕННЫЕ ЗВЁЗДЫ Особый класс пе-
ременных звёзд составляют пульсирующие переменные 
звёзды, которые меняют свой блеск при пульсациях и 
изменениях температуры поверхности. Такой известной
переменной является звезда красный сверхгигант Мира
(Удивительная) в созвездии Кита. Она то исчезает со-
всем, становясь звездой 9,1m, то делается красной и яр-
кой звездой 3,5m. Но самой известной пульсирующей
переменной звездой является звезда δ Цефея, имеющая
чёткий период изменения блеска 5,4 суток. Кривая из-
менения её блеска представлена на рисунке б .

Переменные звёзды, похожие по характеру перемен-
ности на звезду δ Цефея, получили название цефеиды.

Причина переменчивости блеска цефеид — радиаль-
ные пульсации. Атмосферы цефеид то расширяются, то
сжимаются. При сжатии атмосфера звезды разогревает-
ся, а при расширении охлаждается. Мы видим цефеиду
наиболее яркой, когда она сравнительно небольшая, но
горячая.

Пульсации цефеид проявляются не только в измене-
ниях блеска. Учёным удалось определить взаимо связь
периода переменности цефеид и их светимости: чем боль-
ше период переменности, тем больше светимость.

Хорошо известная нам Полярная звезда является од-
ной из ближайших цефеид.

Цефеиды являются звёздами высокой светимости, по-
этому видны даже в далёких галактиках, и их исполь-
зуют для измерения расстояний до галактик. Определив
период изменения блеска из наблюдений, по зависимости
период — светимость можно определить светимость звез-
ды, а по ней — расстояние до цефеиды, а если она входит
в звёздную систему (звёздное скопление, галактику), то и
расстояние до этой звёздной системы.

Такой метод является одним из важнейших методов 
измерения расстояния до галактик. Поэтому цефеиды
называют маяками Вселенной.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 Наблюдения показали, что яркая 

звезда по спектру относится к звезде 
главной последовательности спек-
трального класса B8 и имеет массу 
3,2 ММ . Вторая звезда относится к 
красным гигантам  спектрального 
класса K. Расстояние между ними 
0,062 а. е., период обращения одной 
вокруг другой возьмите из кривой 
изменения блеска Алголя. Опреде-
лите суммарную массу системы и 
массу второй звезды.

Вокруг звезды Процион (α Ма-
лого Пса) на расстоянии 14 а. е. вра-
щается слабый спутник с периодом 
около 41 г. Оцените суммарную мас-
су двойной системы.
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Иногда на небе появляются звёзды там, где их раньше не
видели. Их назвали новыми звёздами. Они появляются вне-
запно, причём их светимость и, следовательно, блеск быстро
возрастают. Изучение фотографий звёздного неба показыва-
ет, что до вспышки эти звёзды были очень слабыми.

НОВЫЕ ЗВЁЗДЫ Примерами могут служить новые звёз-
ды в созвездии Орла (июнь 1918 г.) и в созвездии Лебе-
дя (23 августа 1975 г.). Судя по фотографиям, блеск 
новой звезды в созвездии Орла за три дня до вспышки 
был 11m, а за четыре дня увеличился до –0,5m, т. е. воз-
рос почти в 40 тыс. раз! Затем она стала слабеть, при-
мерно через 200 дней перестала быть видимой невоору-
жённым глазом, а ещё через год ослабела до прежнего 
значения 11m.

Новая звезда в созвездии Лебедя до вспышки имела 
блеск около 21m, а в максимуме вспышки — до 1,9m, т. е.
за несколько дней её светимость возросла в 40 млн раз!

Наблюдения показали, что внешняя оболочка звезды 
о время вспышки расширяется со скоростью от 1000 
о 2500 км/с. Примерно через полгода-год вокруг осла-
евшей звезды становится видимой в телескопы светлая 
асширяющаяся газовая туманность — эта сброшенная
болочка, освещаемая звездой, удаляется от неё и со вре-
енем рассеивается в пространстве. Сама же звезда воз-
ращается к прежнему состоянию. Следовательно, при 
спышке новая звезда не разрушается, а лишь сбрасы-
ает с себя оболочку массой около 10–6—10–4 солнечной
ассы — величина незначительная в сравнении с массой
спыхнувшей звезды. В настоящее время известно около
00 новывых х звзвёзёзд,, бболольшьшинсттво из которых вспыхнуло в

МлМлечечнономм ПуПутити..
ВыВыясяснинилолосьсьс , чтчто о какакк ноновывыее всвспыпыыхихиваваютют ззвёв здз ы низ-

оой й свсвететимимососститити иии ввысысококойой ттемемпепераратутурыыр . ОкОказазалалосо ь, что
нногогиеиеие ннновововыеыеы ззззвёвёвёвёздздздздыыы явявяввляляяютютю сясяс ттесесныныымими ппарарамами, со-

тттояояояооящищищищимимимим иииизз бебеелолоогогого кккарарарлилилиикакакака иии ооообыбыбычнчнч ойойо ззвевездздыы спект-
ааальльлльнонннноногогого кклал сса а К или М.М.

НОВЫЕ И СВЕРХНОВЫЕ
ЗВЁЗДЫ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Как и почему вспыхивают но-

вые звёзды.
Как взрываются сверхновые

звёзды.

ВСПОМНИТЕ:
Что представляет собой диа-

грамма «Спектральный класс —

светимость звёзд»?
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Вещество обычной звезды, богатое водородом, под
действием гравитации со стороны белого карлика пере-
текает на него. По мере накопления вещества на белом 
карлике давление и температура в образовавшейся обо-
лочке увеличиваются, и при достижении критического 
значения происходит термоядерный взрыв, сбрасываю-
щий эту оболочку с белого карлика.

Подобные процессы могут повторяться. Действитель-
но, некоторые звёзды вспыхивают повторно, и часто они
называются повторными новыми.

СВЕРХНОВЫЕ ЗВЁЗДЫ Иногда в недрах некоторых звёзд
происходят взрывы такой колоссальной мощности, что
они разрушают всю звезду. Во время взрыва светимость
и блеск таких звёзд, называемых сверхновыми звёзда-
ми, возрастают в десятки и сотни миллионов раз, и они
становятся настолько яркими, что могут быть видны
невооружённым глазом даже днём.

Вспышки сверхновых звёзд — очень редкое 
явление в нашей Галактике. За последние 1000 
лет в нашей Галактике наблюдалось по меньшей 
мере пять сверхновых звёзд: в 1006, 1054, 1572,
1604 и 1667 гг. Сверхновую звезду, вспыхнувшую 
в ноябре 1572 г. в созвездии Кассиопеи, наблюдал 
датский астроном Т. Браге, который отметил, что 
звезда по яркости сравнима с Венерой. Через 16 
месяцев звезда исчезла. Сверхновую звезду, вспых-
нувшую в 1604 г. в созвездии Змееносца, наблюдали 
Г. Галилей и И. Кеплер.

Особый интерес представляет сверхновая звез-
да, вспыхнувшая в июле 1054 г. в созвездии Тель-
ца. Исторические сведения о ней были найдены в 
китайских хрониках. Теперь на месте сверхновой 
звезды 1054 г. наблюдается газовая, быстро рас-
ширяющаяся Крабовидная туманность, в центре 
которой находится пульсар, интенсивно излучаю-
щий радиоволны.

На месте сверхновой звезды 1667 г. в созвездии Касссс-
сиопеи тоже имеется неправильная волокнистая гггазазазо-о-о--
вая туманность, являющаяся мощным источникикомом рра-а-а-а
дидиоио злучу ения (Кассиопея А).

ВВ «««««ИсИсссстототоототот риририририририр ииииии дидидидидидиинанананаааастстстстстстстс иииииииии СССССунунуунунун»»»»» нанаааа--
пипиииисасасасасасаанонононононоо:::::: «В«В«В«В«В«ВВ«В ппппппперереререререррвововововововов ммммм гогогогодудудуудууу пппперереререе и-и-и-и--
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нононоононоонон чьчьчьчьчьчьь ЧЧЧЧЧЧЧи-и-и-и-и-и-ии ЧьЧьЧьЧьЧЧ ю юю ююю звзвзвзвз езезезезездадададададда-г-г-г-г- осососососсстьтьтьттьтьтт яяяяяя попооо-------
явявявявилилилилилилиласасасасаса ь.ь.ь.ь.ь.ь ....... ннннаааа вовововоооостстстстс очочоччоччнонномммммм ненененеенебебебе 
сососсососсоссоосозвзвзвзззвзвз езезезезезезездидидидидидидиияяяяяя ТьТьТьТьенененен-К--К-К-Куауауауауауауан.н.ннн ... ((((((ТеТеТееепепепепепеперьрьрььр  

хвхвхвхвхвхвххододододододдддитититититит ввввв сссссозозоо вевееввееездздздзддддиеиеиееи ТТТТелелеееле ьцьцьцьцьцьцьца.а.а.ааа )))
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2323232323232323 ссссссутуутуттутту ококококооо .........».».».»».».»»
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Кассиопея А
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24 февраля 1987 г. наблюдалась вспышка
сверхновой звезды в Большом Магеллановом
Облаке. За двое суток блеск этой звезды увели-
чился от 15m до 4m, т. е. её светимость возросла
в 25 тыс. раз! Сброшенная звездой оболочка
расширялась со скоростью около 16 000 км/с.

Во время максимума вспышки сверхновых
звёзд их светимость может в десятки милли-
ардов раз превышать светимость Солнца.

Мощность взрыва настолько велика, что
вещество разрушенной звезды разбрасыва-
ется во все стороны со скоростью от 5000 до
20 000 км/с.

Из-за высокой температуры в недрах звез-
ды выброшенный газ находится в плазменном
состоянии и создаёт сильное магнитное поле,
в котором элементарные частицы при тормо-

жении порождают мощное радиоизлучение. Поэтому
можно предположить, что обнаруженные в нескольких
местах Млечного Пути радиоизлучающие газовые волок-
нистые туманности возникли при разрушении сверхно-
вых звёзд. Во время вспышки сверхновой звезды в спут-
нике Млечного Пути — Большом Магеллановом Облаке
наблюдалась вспышка нейтрино.

Грозит ли подобная вспышка нашему Солнцу? Иссле-
дования показывают, что взрывам подвержены далеко
не все, а лишь в конце своей жизни особые по структуре
звёзды, к которым наше Солнце не принадлежит, а по-
этому вспыхнуть не может.

Различают два основных типа сверхновых звёзд.
У сверхновых первого типа взрывается звезда белый
карлик, входящая в состав тесной двойной системы. Как
и в новых звёздах, в такой системе происходит перете-
кание вещества из обычной звезды на белый карлик. Но
белый карлик в системе имеет массу, близкую к пре-
дельной массе (предел Чандрасекара, 1,4 массы Солнца),
поэтому достаточно небольшого количества вещества,
выпавшего на него, и равновесие в звезде нарушается,
белый карлик быстро сжимается (этот процесс сжатия
называется коллапсом)  до размеров нейтронной звезды.
За секунды выделяется гравитационная энергия, кото-
рая переходит в тепло и кинетическую энергию взрыва.

У сверхновых второго типа взрывается массивная
звезда на стадии гигантов и сверхгигантов, когда масса 
плотного ядра достигает предела Чандрасекара, и про-
исходит коллапс ядра. Выделяется огромная потенци-
альная энергия, которая разбрасывает внешние части 
звезды со скоростями свыше нескольких тысяч кило-
метров в секунду.

По наблюдениям изменения блеска сверхновой мож-
но определить, к какому типу она относится.

Во время взрыва сверхновой происходит образование
химических элементов тяжелее железа.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 Во время вспышки сверхновой

звезды её светимость достигала 
Lmax = 1010 L  около 50 суток. Оцени-
те, на сколько времени хватило бы
нашему Солнцу той энергии, кото-
рую выделила сверхновая звезда в
течение 50 суток.

За счёт какого процесса взры-
ваются новые звёзды и сверхновые
первого типа?

 Какие химические элементы об-
разуются при взрывах сверхновых
звёзд?

 Посмотрите вокруг себя: что от-
сутствовало бы из того, что вы види-
те, если бы не было взрывов сверх-
новых звёзд?

ОбОбллакакака ссвявявятятящещегогосяся ггазаза а в в вввв
«Б«ББоолльшьшьшомомом ММагагеле лаланонововомм
ОбОбО лалакекеке»»
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Эволюция звезды — последовательность изменений, кото-
рым звезда подвергается в течение её жизни, т. е. на протяже-
нии миллионов или миллиардов лет, пока она излучает свет
и тепло. В течение таких колоссальных промежутков времени
изменения оказываются весьма значительными.

ЖИЗНЬ ЗВЁЗД В Млечном Пути наблюдаются газопыле-
вые облака. Некоторые из них настолько плотные, что 
начинают сжиматься под действием собственного тяготе-
ния. По мере сжатия плотность и температура облака по-
вышаются, и оно начинает излучать волны в инфракрас-
ном диапазоне спектра. На этой стадии сжатия облако
получило название протозвезды.

Длительность стадии сжатия протозвёзд различна: 
при массе меньше солнечной — сотни миллионов лет, а у
массивных — всего лишь сотни тысяч лет.

Когда температура в недрах протозвезды повышает-
ся до нескольких миллионов кельвинов, в них начина-
ются термоядерные реакции превращения водорода в 
гелий. При этом выделяется огромная энергия, препят-
ствующая дальнейшему сжатию. Разогреваясь до само-
свечения, протозвезда превращается в обычную звезду
главной последовательности диаграммы Герцшпрунга–
Рессела.

Светимость и поверхностная температура сформиро-
вавшихся звёзд зависят от их массы, поэтому они при-
надлежат к различным спектральным классам, т. е. 
находятся на различных участках главной последова-
тельности: массивные звёзды — выше Солнца, а звёзды
малой массы — ниже его.

Время tз пребывания звёзд на главной последователь-
ности определяется мощностью излучения звезды (свети-
мостью) и запасами ядерной энергии. Оно рассчитывает-
ся тем же способом, что и время жизни Солнца.

Подставляя в формулу вместо массы и светимости
Солнца массу и светимость звезды и учитывая, что све-
тимость звезды Lз ∼ MзM 4, получаем

.

Исходя из этих расчётов, можно утверждать, что звёз-
ды спектральных классов О, В и А, находящиеся на глав-
ной последовательности, — это молодые звёзды.

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Как рождаются, живут и умира-

ют звёзды.

ВСПОМНИТЕ:
 Как и почему вспыхивают новые 

звёзды?
Как взрываются сверхновые 

звёзды?

27ЭВОЛЮЦИЯ ЗВЁЗД

Протозвевеездздздздааааа

Основная фаза

Белый карлик

Красныйй
гигант

Нейтронная
звезда

ККрК асныыыыйййй
сссвс ерхгигигаананант

СвСверрххнхноваааяая

ЧёЧёрнрнаяая ддыррааЧЧё
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После выгорания водорода в недрах звёзд об-
разуется гелиевое ядро, а термоядерные реакции
превращения водорода в гелий начинают происхо-
дить в тонком слое у границы ядра.

В гелиевом ядре при создавшейся температу-
ре ядерные реакции происходить не могут, и оно 
резко сжимается до плотности свыше 4 · 106 кг/м3.
Вследствие сжатия температура в ядре возрастает. 
Рост температуры зависит от массы. Для звезды с 
массой чуть меньше солнечной температура всегда 
остаётся меньше 80 млн К. Поэтому сжатие ядра
приводит только к бурному выделению ядерной
энергии в тонком слое у границы ядра.

У Солнца температура ядра при сжатии станет
выше 80 млн К, и в нём начнутся термоядерные реакции 
превращения гелия в углерод.

У более массивных звёзд температура настолько вы-
сока, что возможны термоядерные реакции образования
азота, кислорода и более тяжёлых химических элемен-
тов. Выходящая из ядра и его окрестностей энергия вы-
зывает повышение газового давления, под действием ко-
торого фотосфера звезды расширяется.

Энергия, приходящая к фотосфере из недр звезды,
распространяется теперь на бол́ьшую площадь, чем
раньше. В связи с этим температура фотосферы понижа-
ется. Звезда сходит с главной последовательности, посте-
пенно превращаясь в красного гиганта или сверхгиганта
в зависимости от массы, и становится старой звездой.

Раздувшаяся оболочка звезды не-
большой массы уже слабо притягива-
ется её ядром и, постепенно удаляясь 
от него, образует планетарную туман-
ность. После окончательного рассеяния
оболочки остаётся лишь горячее ядро 
звезды — белый карлик. У звезды типа 
Солнца останется углеродный белый 
карлик.

Эволюция массивных звёзд происхо-
дит более бурно. В конце своей жизни 
такая звезда может взорваться сверхно-
вой звездой, а её ядро, резко сжавшись,
превратится в сверхплотный объект —
нейтронную звезду или даже в чёрную
дыру.

Так, в Крабовидной туманности,
оставшейся после взрыва сверхновой,
наблюдается пульсар с периодом пуль-
саций 0,033 с.

Сброшенная оболочка, обогащённая 
гелием и другими тяжёлыми элемента-
ми, образовавшимися в недрах звезды и 

во время взрыва, рассеивается в пространстве и служит
материалом для формирования звёзд нового поколения.

Спектральный
класс

Время жизни на главной 
последовательности (лет)

O < 106

B 107

A 108

F 109

G 1010

K 1011

M > 1011

ЗАДАЧА № 21ЗАДАЧА №№ 21№ 21№№ 21№
Расстояние до планетарнойРасстояниее до планетаарной
туманности «Кольцеобразная»туманностии «Кольцеобраззная»
в созвездии Лирыв созвезд и Лир rr = 660 пк,0 пr
угловой диаметругловой диаме θθ = 130130″, 
измеренная скорость расшире-измеренн я скорость р шир
ния туманностиния туманнности ωω = 0,01= 0,01ωω ″″/год./год.
Оцените линейную скорость, Оцените лиинейную скоррость,
размер туманности и время еёразмер туманности и время её
жизни.жизни

Планнететара ная тутуманностьть
М57 «К«Коло ьцо»
в созввезездид и Лирыры
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ВОЗРАСТ ЗВЁЗДНЫХ СКОПЛЕНИЙ Определить возраст 
отдельной звезды в точности может быть трудно. По её 
спектральному классу мы можем только определить вре-
мя её жизни на главной последовательности.

Замечательный способ определить возраст звёзд дают
нам наблюдения звёздных скоплений. Так как звёзды
различной массы в звёздных скоплениях образуются 
примерно одновременно, то диаграмма «Спектр — све-
тимость» только что родившегося скопления содержит
звёзды всех спектральных классов, которые находятся
на стадии главной последовательности. В нём отсутству-
ют красные гиганты, сверхгиганты и белые карлики.

Со временем массивные звёзды умирают, и главная
последовательность такого старого скопления не будет 
содержать массивных звёзд спектральных классов О, В 
и т. д. в зависимости от возраста. Эти звёзды переходят 
в гиганты и сверхгиганты и далее вообще взрываются. 
Появляются белые карлики.

По спектральному классу звёзд, только начинающих
переходить в красные гиганты (так называемая точка 
поворота на диаграмме «Спектр — светимость»), кото-
рые умирают в данный момент, мы можем судить о
возрасте всего скопления.

На рисунке а представлена такая диаграмма старо-
го скопления М3. В нём на главной последовательно-
сти отсутствуют звёзды спектрального класса О, В, А, 
а звёзды спектрального класса F, с массой чуть больше 
солнечной, только начинают умирать. Следовательно, 
возраст этого скопления — несколько миллиардов лет.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Опишите эволюцию звёзд.
Как определить возраст звёзд-

ных скоплений?

CCамамамаммма ыеыееее сссссстататататататат рырырырырырр ееееее звззвзвзвзвёзёзёзёзёёзёзёзднднднднд ыеыеыеыеыее ссссссскококококооплплпп е-е-еее
нииииииияяяяя имимимимиммимеюеюеюеюеюеюеюеют т т т т тт вововововововозрзрзрзрзрзрзрз асасасасасасасаст т т т ттт додододододд 1113333 млмлмлмллмллрдрдрдрдр ллллететететт, ,,
т.т.тт еееее.. ононононононииииииии вовововововв знзнзнзнзннникикиккикикклилилилилилллли ннннннаааааа рарарарараранннннннннихихихиииих ээээтататат ----

апапапаапапапаххххх эвэвэвэвэвэвэволололололололлюцюцюцюцюцюю иииииииииии ВВВВсесесесеселеллелелелееенннннннннн ойойойойойоййй,,,, кококоогдгддда аа аааа
еёеёеёеёеёёеё вввввввозозозозозозоззрарарарарараастстстстстст ббббылылылыл оооооооококококоокоололололоол 11111,5,5,5,5, ммммлрлрлрлрлрдддд лелелеллл ттт. 
ЕсЕсЕсЕсЕсЕЕЕсстьтьтьтьттьть вввввввсесесесесесе ооооооснснснсновововванананннияияияияияияия ппппполооолаггатататаа ь,ь,ьь,ь,, чччччтототото 
в в вввв нанананаананачачачачачачачч лелелелелелееле ооообрбрбрбразазазазаа овововвывывывывывалалалалаа исисиси ьь сксккккскопопопппопо лелелелеее--
нинининининия я яяя яя звзвзвзвззвз ёзёзёзёзёзёзёзёзд,д,д,д,д, ззззататтаттатемемемемемемм оооонининии оооообъбъъъъедедееддининининининя-яя-яяя-я-
лилилилилилилилисьсьссссьс , ,,, фофофофофоффф рмрмрмрмрмрмрмрмириририририрруяуяуяуяуяуяу ггггггалалалаллалллалала акаакакаака титититтт кикиикикикик ..

ДиДиагагррамммммааа
«С«Спепектк р р рр ———— свсвете имосостьть»»
шашарорововогогоого ссскокоплплененияия ММ33

а
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Температура поверхности Солнца 6000 К, светимость
4 · 1026 Вт, масса 2 · 1030 кг, температура в центре Солнца 
14 млн K. Солнце светит за счёт термоядерных реакций 
синтеза гелия из водорода, подтверждением этого явля-
ются наблюдения солнечных нейтрино.

По спектральным наблюдениям на Солнце обнаруже-
ны все известные химические элементы, но на водород 
приходится около 71%, на гелий — 27%, а на все осталь-
ные — около 2% массы Солнца.

 Солнечная корона имеет температуру около 2 млн К, 
она хорошо видна во время полных солнечных затмений 
или в космические рентгеновские телескопы.

 По виду спектра, цвету и температуре звёзды разбиты 
на спектральные классы O, B, A, F, G, K, M.

 Звёзды главной последовательности, к которым отно-
сится Солнце, по своему строению похожи на него.

Нейтронные звёзды наблюдаются как пульсары —
источники пульсирующего радиоизлучения с периодом 
пульсаций от 0,001 с до нескольких секунд.

Особое место среди звёзд занимают чёрные дыры,
так как они ничего не излучают и обнаруживаются по 
влиянию их сильного гравитационного поля на окру-
жающую среду и звёздных соседей.

Особое место среди переменных звёзд занимают
пульсирующие звёзды большой светимости — цефеиды,
у которых обнаружена чёткая связь между периодом 
пульсаций и светимостью.

ПОДВЕДЁМ ИТОГИ

ПОДРОБНЕЕ...
Дагаев М. М. Книга для чтения по астрономии: Посо-
бие для учащихся. — М.: Просвещение, 1988.
Сурдин В. Г. Звёзды. — М.: Физматлит, 2008.
Сурдин В. Г. Небо и телескоп. — М.: Физматлит, 2009.
Сурдин В. Г. Солнечная система. — М.: Физматлит,
2008.
Энциклопедия для детей. Т. 8. Астрономия. — М.:
Аванта+, 2013.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ОБСУЖДЕНИЯ:
 Как вы думаете, химический состав Солнца в ядре сильно 

отличается от химического состава фотосферы? Аргументируй-
те свой ответ.

 Как оценить температуру поверхности Солнца по непрерыв-
ному спектру его излучения?

 Как вы можете объяснить появление тёмных спектральных 
линий в солнечном спектре с точки зрения атомных процессов?

Объясните, почему по наблюдениям солнечных нейтрино 
мы заглядываем в ядро Солнца, а с помощью исследования 
потоков излучения мы этого сделать не можем.

АсАсАсАсАсА тртртррононноно ететт
hthththttptptp:/:/:///w/wwwww.aastronet.ru////

ЭлЭлемемеенты: попопупулялярнрный сайт
оо фууф ндн аментатальной й науке
hthttptp:////elemeentn y.ru///// //

Поопупулялярнаяая механикикаа
htttptp:/://pp/ opo mechch r.ruu////

ЗАДАЧА № 22ЗАДАЧА №№ 22№ 22№№ 22№
Годичный параллакс звезды Годичный параллакс зввезды 
Бетельгейзе (Бетельгейззе (αα Ориона) равен Ориона) рравен 
ππ 0,0062 0,006 ″″, видимая звёзд-видимая звёз
ная величинаная вели ина mm = 0,50,5m. Най-На
дите расстояние до неё в дите рассттояние до ннеё в
парсеках и в световых годах, парсеках ии в световых годах, 
определите освещённость,определите освещённость,
создаваемую звездой насоздаваемую звездойй на
Земле, абсолютную звёзднуюЗемле, а олютную звёзздну
величинувеличин MM (звёздную вели-(звёздну вел
чину звезды, если бы оначину звездды, если быы она
была расположена на рассто-была распооложена на раассто-
янии 10 пк) и светимость.янии 10 пкк) и светимостть.

ЗАДАЧА № 23ЗАДАЧА №№ 23№ 23№№ 23№
Используя спектральнуюИспользуяя спектралььную
классификацию звёзд оценитеклассификаацию звёзд оцеените
по видимой звёздной величи-по видим й звёздной лич
не, цвету и параллаксу (ука-не, цвету и параллак (ук
заны в скобках) угловой и заны в сккобках) угловвой и
линейный диаметры, свети-линейный диаметры, ссвети-
мость, температуру звёзд;мость, теммпературу ззвёзд;
ηη Большой Медведицы (–0,41Большой ММедведицы (–00,41m,,
бело-голубой,бело-голу о π = 0,004= 0,00π ″″″) ии ε
Большой Медведицы (+1,09Большой Медведицы ( 1,09m, 
белый,белый, ππ = 0,008= 0,008″″).).



Глава 6

МЛЕЧНЫЙ ПУТЬ —
НАША ГАЛАКТИКА

ГАЗ И ПЫЛЬ В ГАЛАКТИКЕ

РАССЕЯННЫЕ И ШАРОВЫЕ
ЗВЁЗДНЫЕ СКОПЛЕНИЯ

СВЕРХМАССИВНАЯ ЧЁРНАЯ ДЫРА
В ЦЕНТРЕ ГАЛАКТИКИ

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ЧТО...
Млечный круг
Этот круг принадлежит к чис-

лу заметных на небе и называется 
Млечным. Сыновья Зевса не мог-
ли получить небесных почестей, 
если они не отведали от сосцов 
Геры. Вот почему, говорят, Герак-
ла, едва он родился, Гермес при-
нёс на небо и приложил к сосцу 
Геры. Младенец начал сосать, но 
Гера, заметив это, стряхнула его, а 
остаток молока вылился и образо-
вал Млечный круг.

Эратосфен
«Превращения в созвездия

(Катастеризмы)»
Комментарии к учебнику

астрономии Арата 315 г. до н. э.
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Наблюдая Млечный Путь в телескоп, Г. Галилей в конце 1609 г.
установил, что он состоит из колоссального множества очень
слабых звёзд. Его звёздная структура хорошо видна даже в 
обычный бинокль.

МЛЕЧНЫЙ ПУТЬ тянется серебристой полосой по обоим
полушариям, замыкаясь в звёздное кольцо. Наблюдения
позволили установить, что все звёзды образуют огром-
ную звёздную систему, названную Галактикой (от греч.
галактикос — молочный), подавляющее большинство
звёзд которой сосредоточено в Млечном Пути. Наше
Солнце с системой обращающихся вокруг него тел тоже
входит в состав Галактики.

Линия, проходящая посередине вдоль всего Млечного
Пути, называется галактическим экватором, а образую-
щая его плоскость — галактической плоскостью.

На рисунке а показана часть Млечного Пути от со-
звездия Орла до созвездия Киля.

От созвездия Лебедя до созвездия Центавра Млечный
Путь выглядит раздвоенным. Отсутствие звёзд в тёмной
части Млечного Пути объясняется наличием разрежен-
ной тёмной пылевой и газовой материи, концентрирую-
щейся в пространстве к галактической плоскости. Эта
материя поглощает и ослабляет свет далёких звёзд.

ГАЗОПЫЛЕВЫЕ ТУМАННОСТИ Газ и пыль распределены 
очень неоднородно, наблюдаются плотные тёмные обла-
ка пыли. Когда эти плотные облака освещены яркими
звёздами, они отражают их свет, и тогда мы видим отра-
жательные туманности, как те, что видны в скоплении 
звёзд Плеяды. Если около газопылевого облака имеется 
горячая звезда, то она возбуждает свечение газа, и тогда 
мы видим диффузную туманность, примером которой
служит туманность Ориона.

ГАЗ И ПЫЛЬ В ГАЛАКТИКЕ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Как образуются отражательные

туманности.
 Почему светятся диффузные ту-

манности.
 Как концентрируются газовые и 

пылевые туманности в Галактике.

ВСПОМНИТЕ:
 Какие этапы эволюции проходят 

звёзды?
Каковы характеристики звёзд?

28

ТуТуТумамаманнннннососостьттьь ОООририононнааа
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В газопылевую туманность Ориона погружено много 
горячих звёзд спектральных классов О и В, расстояние
до туманности около 400 пк. Так как видимые размеры
туманности Ориона около 60′, то легко подсчитать, что её
протяжённость в пространстве составляет около 7 пк. В 
светлых диффузных туманностях газ необычайно разре-
жен, его плотность не превышает 10–22—10–23 г/см3. Сле-
довательно, можно оценить массу Большой туманности 
Ориона примерно в 300 масс Солнца.

Вблизи всех светлых диффузных туманностей или
внутри их обязательно находятся звёзды спектральных 
классов О и В. Они своим мощным ультрафиолетовым
излучением нагревают газы, входящие в состав туманно-
стей, до температуры более 10 000 К, возбуждают свече-
ние газа в спектральных линиях, свойственных каждому 
газу. Поэтому в спектрах диффузных туманностей при-
сутствуют отдельные яркие линии, по которым установ-
лена газовая природа и химический состав туманностей. 
Основную массу газа составляет водород, но присутству-
ют также гелий, кислород и другие газы.

Свечение этих линий, а также зелёной линии водо-
рода придаёт светлым диффузным туманностям зеле-
новатую окраску. Как оказалось, межзвёздный газ и
пыль в галактике разделяются на две фазы: горячую 
и разреженную с температурой ∼ 10 000 К и концентра-
цией ∼ 0,1—1 см–3; холодную и плотную с Т ∼ 100 К и
концент рацией ∼ 10—100 см–3. Эти фазы находятся в
равновесии между собой, так как их давления равны. 
Наличие плотной холодной фазы в межзвёздной среде 
создаёт условия, в дальнейшем способствующие обра-
зованию звёзд.

В газопылевых туманностях возникают и форми-
руются молодые звёзды. Наблюдения в космические 
телескопы в инфракрасном диапазоне позволили обна-
ружить много протозвёзд в плотных туманностях типа 
Мексиканский залив и туманности Орёл.

ННаиииаиииа бобооолелелелелеел е е е е е еее яряряряряряря кикикикикиимимимимими вввввввв ссссспепепепеектктктктттрарарараарараххххх дидидидиф-ф-ф-ф-ф-
фуфуфуууфуузнзнзнзнзнныхыхыхыхыххыхх ттттттттумумумумумумуманананананаа нононононоонон стстстстстстстстейейейейее яяяявлвлвлвляюяюяюяююююютстстстсяя двдвдвдве еееееее
зезезезез лёлёёлёлёёнынынынынынын е е е е еее лилиллилилилл нининининиииииии (д(д(д(ддддддлилилилилилил нонононононон йййййй вовововввоолнлнлнлнлннлныыыы λλλλλ ======  λ
===== 5050505005050007070707070707 иииии λλλλλλλ ===== 44444959595959595959 9 9 999λλλ ),),)))) ккккккккототототоо оророо ыеыеыеыееее 
длдлдлдлдлдлититититититителелелелелле ьньньньньньньноеоеоеооое ввввререеререререемямямямямяяя пппприрририррр пиииииисысысысыывавававаавалилили 
нененнененненееизизизизиииизвевевевевеевестстстстстстттнононнононон мумумум ввв ззззззземемемемемемеммныныныных усусууу лололлолололовивививив ---
яхяхяхяххяхяхх ххххххххимимимимимимичичичичииичи есесесескокококооомуммуму эээээлелелелееемемемм нтнтнтту у уу —— нннне-е-е-ее-е
бубубубубубубулилилилилиллию ю ю ююю (о(о(о(о(ооооттттт лалалалат.т.тт.тт.т   nenenenenn bububub lalalaa ——— ттттумумумуммананананннана ---
нонононононононостстсссстс ь)ь)ь)ь)ь)ьь ... НоНоНоНооНооо дддддддлялялялялялял нннннннннебебебебебебебебебе улуулулуулу ияияияияиия ннннне е ее быбыбыбыббб лолололололлл  
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кокококоокоотототооотороророрроррр гогогог ооототототоорврврврввврванананананооооо двдвдвдвдвдвд аааа элээлэлэ екекеккектртртртрро-о-ооо
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ТуТумаманносостьть ООрёл

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Размер туманности Ориона 7 пк,

а плотность 5 · 10–25 г/см3. Оцени-
те массу туманности, выразив её в 
массах Солнца. Считая, что туман-
ность состоит из атомов водорода, 
оцените концентрацию атомов.
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В Млечном Пути, кроме отдельных, двойных и кратных звёзд,
наблюдаются скопления звёзд.

РАССЕЯННЫЕ ЗВЁЗДНЫЕ СКОПЛЕНИЯ На небесной сфере
можно наблюдать бесформенные скопления звёзд, по-
хожие на скопление звёзд Плеяды и содержащие не-
сколько сотен звёзд.

Так, в скоплении звёзд Плеяды в созвездии Тельца 
невооружённым глазом различают 7–8 звёзд блеском от
3m до 5m, в сильный бинокль их видно около 50, а на 
фотографиях с длительной экспозицией насчитывается 
около 300 слабых звёзд вплоть до блеска 17m77 . Размер ско-
пления всего около 16 пк. На диаграмме «Спектр — све-
тимость» точка поворота соответствует сравнительно мо-
лодому возрасту скопления в 50 млн лет.

Другая сравнительно тесная группа звёзд, напоми-
нающая по форме треугольник и называемая Гиадами,
находится рядом с Альдебараном — главной звездой 
созвездия Тельца.

Эти и аналогичные им тесные звёздные группы не-
правильной формы получили название рассеянных 
звёздных скоплений. В каждом звёздном скоплении 
звёзды имеют общее происхождение, связаны между 
собой взаимным тяготением и вместе движутся в про-
странстве. Рассеянные звёздные скопления относят к 
плоской составляющей Галактики, так как они срав-
нительно молодые и расположены вблизи плоскости 
Млечного Пути, где концентрируются газ, пыль и мо-
лодые звёзды.

РАССЕЯННЫЕ И ШАРОВЫЕ
ЗВЁЗДНЫЕ СКОПЛЕНИЯ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Как устроены рассеянные звёзд-

ные скопления.
Как устроены шаровые скопле-

ния.
 Как распределены скопления в

Галактике.

ВСПОМНИТЕ:
Каковы основные этапы эволю-

ции звёзд?

29

Млечный Путь содержит несколько 
сотен миллиардов звёзд

Так может быть ви-
ден Млечный Путь 

сбоку. Галактика
NGC 5146

Солнечная система расположена между 
спиральными рукавами на расстоянии
23–28 тыс. св. лет от центра Галактики

Плеяды

Гиады

Альдебаран
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ШАРОВЫЕ ЗВЁЗДНЫЕ СКОПЛЕНИЯ Кроме рассеянных,
наблюдаются звёздные скопления сферической и эл-
липсоидальной формы, называемые шаровыми. Их сей-
час известно около 150. Все они недоступны невоору-
жённому глазу, так как удалены от нас на тысячи и
десятки тысяч парсеков. Примером может служит ша-
ровое скопление М13 в созвездии Геркулеса ( а ).

Шаровые звёздные скопления содержат десятки и
сотни тысяч звёзд, а линейные размеры этих скоплений
лежат в пределах от 20 до 100 пк. Поэтому, несмотря
на обилие звёзд, средние расстояния между ними в ско-
плении измеряются тысячами астрономических единиц.

В составе шаровых звёздных скоплений много крас-
ных гигантов и переменных звёзд, отсутствуют газ и
пыль. Множество красных гигантов свидетельствует
о значительном возрасте шаровых скоплений, который
у наиболее старых превышает 13 млрд лет.

В отличие от рассеянных, шаровые звёздные скопле-
ния не разбросаны вдоль Млечного Пути. Они концен-
трируются к центру Галактики и образуют га
являются представителями сферической составл
щей Галактики.

Исследование распределения звёзд, газа и 
пыли показало, что наш Млечный Путь — 
Галактика представляет собой плоскую си-
стему, имеющую спиральную структуру. 
В Галактике около 200 млрд звёзд. Среднее 
расстояние между звёздами в Галактике око-
ло 5 световых лет. Но в центре Галактики, в 
её ядре, плотность звёзд значительно выше 
и расстояния между звёздами в сотни раз 
меньше, чем среднее значение плотности.

Центр Галактики, который расположен 
в направлении созвездия Стрельца, скрыт 
от нас большим количеством газа и пыли,
поглощающих свет звёзд. При проведении 
наблюдений в инфракрасном диапазоне, ко-
торое газ и пыль плохо поглощают, ядро Га-
лактики хорошо видно.

Мы находимся внутри Галактики, поэтому 
нам трудно представить её внешний вид, но во 
Вселенной есть много других похожих галак-
тик, по ним мы можем судить о нашем Млеч-
ном Пути. Тёмная полоса обусловлена газом и 
пылью, которые концентрируются к плоско-
сти галактики, как и в нашем Млечном Пути.

Галактика вращается. Солнце, находящееся на рас-
стоянии около 8 кпк (26 000 св. лет) от центра Галакти-
ки, вращается со скоростью около 220 км/с, совершая
один оборот почти за 250 млн лет. Внутри орбиты Солн-
ца сосредоточена масса около 1011 М , а полная масса
Галактики оценивается в несколько сотен миллиардов
солнечных масс.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Какие звёздные скопления на-

зывают рассеянными?
Какие звёздные скопления на-

зывают шаровыми?
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В настоящее время астрономы тщательно изучают центр на-
шей Галактики, а именно его свойства, процессы, в нём про-
исходящие, определяют структуру всей Галактики.

ОБНАРУЖЕНИЕ ЧЁРНОЙ ДЫРЫ Наблюдения за орбитами
звёзд около центра Галактики показали, что там, в не-
большой области, с размерами, сравнимыми с размера-
ми Солнечной системы, сосредоточена невидимая мас-
са, превышающая 4 млн солнечных масс.

Обычная звезда не может иметь
такую большую массу. Если это
скопление почти 2 млн звёзд и в
таком маленьком объёме, сравни-
мом с объёмом Солнечной систе-
мы, то почему мы их не видим?

На снимке их всего несколько.
Единственное объяснение — мы
имеем дело с чёрной дырой огром-
ной массы. Радиус этой чёрной
дыры Rg = 12 · 10g

9 км, что почти в
17 раз больше, чем радиус Солнца.

Как считают учёные, мощное
γ-излучение, которое идёт из цен-
тра Галактики и гигантских пузы-
рей, окружающих его, связано с
активностью чёрной дыры в цен-
тре Галактики.

СВЕРХМАССИВНАЯ
ЧЁРНАЯ ДЫРА В ЦЕНТРЕ
ГАЛАКТИКИВЫ УЗНАЕТЕ:

 Как обнаружили сверхмассив-
ную чёрную дыру в центре Галак-
тики.

В каких объектах образуются
космические лучи.

ВСПОМНИТЕ:
Что представляют собой чёрные

дыры?
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КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ В ГАЛАКТИКЕ Кроме газа и пыли,
наша Галактика заполнена космическими лучами — ре-
лятивистскими частицами — протонами, электронами и
ядрами атомов других химических элементов, которые
двигаются со скоростями, близкими к скорости света.
Под действием магнитного поля, которое тоже пронизы-
вает всю Галактику, космические лучи двигаются по за-
путанным траекториям, не покидая Галактику.

Релятивистские электроны космических лучей, дви-
гаясь в магнитном поле, излучают радиоволны. Это ра-
диоизлучение астрономы исследуют с помощью радио-
телескопов, изучая распределение магнитного поля и
космических лучей в Галактике.

Источником мощного радиоизлучения оказалась Кра-
бовидная туманность, которая в оптическом диапазоне 
представляется как диффузная светящаяся туманность. 
Эта туманность находится на месте взрыва сверхновой
звезды. Взрыв был настолько мощным, что сверхновая 
звезда была видна в течение нескольких месяцев днём.
В максимуме блеска она светила, как миллиарды звёзд, 
и поэтому, несмотря на свою удалённость от нас, была 
видна даже днём.

Наряду с остатками взорвавшейся звезды в этой ту-
манности осталась нейтронная звезда — плотное ядро
взорвавшейся звезды. Эта нейтронная звезда наблюдается
как пульсар.

Таких остатков взрывов сверхновых, излучающих
радиоволны, наблюдается довольно много в Галактике.
Именно они поставляют космические лучи в межзвёзд-
ном пространстве Галактики.

ЗАДАЧА Солнце вращается вокруг центра Галактики
на расстоянии 8 кпк со скоростью 220 км/с. Чему равна
масса Галактики внутри орбиты Солнца?

Да но:
VV = 220 км/с = 2,2 · 105 м/с
rr  = 8 кпк = 2,4 · 1020 м

МГММ — ?

Решение:
Центростремительное ускорение, которое испытывает

Солнце под действием притяжения массы Галактики:

.

Ответ: МГММ  = 8 · 1010 М .

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 По наблюдениям за движени-

ем звезды вокруг чёрной дыры
(отмечена крестиком на рис. а
) определите период вращения и 
большую полуось орбиты звезды. 
Используя третий обобщённый за-
кон Кеплера, определите массу 
чёрной дыры, а по массе найдите 
её гравитационный радиус.

 Почему мы не видим чёрную 
дыру, хотя хорошо видим, как во-
круг неё вращаются звёзды?

 Шаровое скопление М13 содер-
жит около 500 000 звёзд, имеет 
радиус около 84 св. лет. Оцените 
среднее расстояние между звёз-
дами в скоплении и сравните его 
с расстоянием до α Центавра.

ЯдЯдЯдроро ККрараббовиднд йой 
туманности

ЗАДАЧА № 24ЗАДАЧА №№ 24№ 24№№ 24№

Гамма-телескоп им. Ферми, Гамма-телеескоп им. Феерми, 
наблюдал мощное гамманаблюдал мощное гамма
излучение центральных обла-излучение центральных обла-
стей Галактики с энергиямистей Гал ктики с эне гиям
гамма квантов гамма к анто εγ 2 ГэВ. Гэ
Оцените из закона сохране-Оцените из закона сохране-
ния энергии, какую энергиюния энергиии, какую энеергию 
и скорость должен иметьи скоростть должен ииметь
электрон, чтобы излучатьэлектрон, чтобы излуучать
данные гамма кванты и данные гамма ква ты 
насколько она отличается отнаскольк она отлича ся 
энергии покоя электрона.энергии поокоя электр а
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 Межзвёздная среда состоит из газа и пыли, распреде-
ление которых носит клочковатую структуру.

 Межзвёздный газ, состоящий в основном из водорода,
разделён на две фазы: горячую и разреженную и холод-
ную и плотную.

В плотных холодных облаках имеются условия для
образования звёзд.

 Межзвёздные газ и пыль концентрируются в узком
слое вблизи плоскости Млечного Пути.

Рассеянные скопления в основном содержат несколь-
ко сотен звёзд, много газа, пыли и молодые массивные
звёзды, что указывает на их молодость. Распределены 
они в основном в плоскости Галактики.

 Шаровые звёздные скопления содержат сотни тысяч 
звёзд, они компактны, не содержат газа и пыли, в них
нет массивных горячих звёзд. Они содержат маломассив-
ные звёзды и имеют большой возраст.

 По диаграмме «Спектр — светимость» определяют
возраст скоплений и звёзд, в них входящих.

Солнце расположено на расстоянии 8000 пк от цен-
тра Галактики и вращается вокруг него со скоростью
220 км/с.

 По наблюдениям в инфракрасных лучах за движени-
ем звёзд в центре Галактики была обнаружена сверхмас-
сивная чёрная дыра массой 2 млн солнечных масс.

 Центр Галактики является мощным источником гам-
ма-излучения, а взрывы сверхновых звёзд образуют кос-
мические лучи высоких энергий.

ПОДРОБНЕЕ...
Дагаев М. М., Чаругин В. М. Астрофизика. Книга для
чтения по астрономии: Пособие для учащихся. — М.:
Просвещение, 1988.
Ефремов Ю. Н. Млечный путь. — Фрязино: Век 2,
2007.
Энциклопедия для детей. Т. 8. Астрономия. — М.:
Аванта+, 2013.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ОБСУЖДЕНИЯ:
 Как определяют наличие пыли в межзвёздной среде?
 Как вы думаете, за счёт каких процессов нагреваются и ох-

лаждаются межзвёздные газ и пыль?
Какие наблюдения указывают на спиральную структуру на-

шей Галактики?
 Наше Солнце движется по отношению к близким звёздам со 

скоростью около 17 км/с по направлению к точке, называемой 
апексом, расположенной в созвездии Геркулеса. Как это было 
обнаружено?

АсАсАстртртрононо ететеет
hththttpttptp://:///w/w/wwwwwww.a.aststrooneneet.tt...rururu////

ЭлЭллемме енентыыы::: попопупуляялярнрныйыйыйы ссайайтттттт
ооо фуфунднндамаменнтатальльноной й нанаукуку ееее
hththtttptp:/://e/elemeenntty.y.y ruru////// ///

ПоПоПопупулялярннаяая ммехехананикики ааааа
hthtttptpp /:/://p/popopmemechch.r.ruu//

ПОДВЕДЁМ ИТОГИ

ЗАДАЧА № 25ЗАДАЧА №№ 25№ 25№№ 25№
Шаровое звёздное скоплениеШаровое звёздное скоплление
М13 в созвездии Геркулеса М13 в соззвездии Геркуулеса
имеет видимую звёзднуюимеет димую зв дну
величину 5,8величин 5 mm, находится нанаход ся 
расстоянии 7600 пк. Оно сос-расстояниии 7600 пк. Оноо сос-
тоит из звёзд типа Солнца. тоит из зввёзд типа Соллнца.
Оцените  полное число звёзд Оцените  пполное число звёзд 
в этом скоплении.в этом с плени

ЗАДАЧА № 27ЗАДАЧА №№ 27№ 27№№ 27№
Средний столб в туманности Средний сттолб в туманнности 
«Столбы творения» (рис. на«Столбы твворения» (рис. на
с. 13) имеет высоту около 1 пкс. 13) им т высоту око о 1 
и  ширину около 0,15 пк,и  шир у около 0 5 п
концентрация газа составля-концент ция газа с тавл
етет nn  101077 ат/смаат/см33. Принимая. Принимая
форму столба цилиндриче-форму стоолба цилиндрриче-
ской, оцените массу газа в ской, оценните массу гааза в
нём, полагая, что он состоитнём, пол ая, что он соссто
из водорода. Сколько звёзд с из водор а. Сколько вёзд
массами, сравнимыми с сол-массами сравнимыми сс со
нечной, могут в нём образо-нечной, моогут в нём оббразо-
ваться?ваться?

ЗАДАЧА № 26ЗАДАЧА №№ 26№ 26№№ 26№
Какой будет звёздная вели-Какой буддет звёздная вели-
чина Солнца, если его уда-чина Солннца, если его уда-
лить на расстояние 10 пк?лить на асстояние 1 пк?



Глава 7

ГАЛАКТИКИ

КЛАССИФИКАЦИЯ ГАЛАКТИК

АКТИВНЫЕ ГАЛАКТИКИ
И КВАЗАРЫ

СКОПЛЕНИЯ ГАЛАКТИК

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ЧТО...
Невероятно тусклое скопле-

ние 1000 звёзд, которое вращается 
вокруг Млечного Пути, — самая 
лёгкая по массе галактика из ког-
да-либо открытых. Эта карликовая 
галактика была обнаружена в со-
звездии Овна в 2007 г. и получила 
название Segue 2. Её материя удер-
живается вместе благодаря неболь-
шому скоплению тёмной материи.

Эта галактика всего в 900 раз 
ярче Солнца, тогда как (для срав-
нения) Млечный Путь в 20 млрд раз 
ярче нашей звезды.



111111111111111111111111111111111111116666666666666

Наблюдения за переменными звёздами — цефеидами по-
зволили определить расстояния до многих звёздных скопле-
ний и туманностей. В 20-х гг. ХХ в. было установлено, что
многие туманности, называвшиеся ранее эллиптическими и
спиральными, находятся за пределами нашей Галактики и
являются самостоятельными звёздными системами — га-
лактиками. По числу входящих в них звёзд они не уступают
нашей звёздной системе. Изучение строения галактик, их
распределение и движение в пространстве имеют решаю-
щее значение для понимания законов эволюции всей части
наблюдаемой нами Вселенной.

КЛАССИФИКАЦИЯ ГАЛАКТИК Число галактик, доступ-
ных наблюдениям в крупнейшие телескопы, достигает
десятков миллиардов. Несмотря на исключительное
многообразие внешнего вида, большинство галактик всё
же можно объединить в несколько основных типов: эл-
липтические (E), спиральные (S) и неправильные (Ir).r

К эллиптическим галактикам относятся те из
них, которые имеют вид кругов или эллипсов. Их 
яркость плавно уменьшается от центра к перифе-
рии. Никакой внутренней структуры у этих галак-
тик нет. Наблюдения показывают, что эти галак-
тики не вращаются как единое целое, в них очень 

КЛАССИФИКАЦИЯ ГАЛАКТИК

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Как классифицируют галактики

по форме.
 Как определяют расстояние до 

галактик по красному смещению.
Как формулируется закон Хабб-

ла.

ВСПОМНИТЕ:
Что такое шаровые и рассеян-

ные звёздные скопления?
Как можно определить рассто-

яние до звёзд и звёздных скопле-
ний?

31

КЛАССИФИКАЦИЯКЛАССИФИКАЦИЯ
ГАЛАКТИКГАЛАКТИК

ЭЛЛИПТИЧЕСКАЯ
ГАЛАКТИКА

ЛИНЗОВИДНАЯ
ГАЛАКТИКА

ВСЕЛЕННАЯ
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мало газа и пыли, поэтому в них новые звёзды 
не образуются, они состоят в основном из старых звёзд. 
Массы самых крупных эллиптических галактик дости-
гают величины 1013М .

Спиральные галактики состоят из ядра и нескольких 
спиральных рукавов, или ветвей. У обычных спиральных
галактик (S) эти ветви отходят непосредственно от ядра. 
У пересечённых спиральных галактик (они обозначают-
ся SB) ядро пересекается по диаметру поперечной поло-
сой — перемычкой (баром). От концов этой перемычки и
начинаются спиральные ветви. Так, одна из ближайших к
нам звёздных систем — Туманность Андромеды — являет-
ся спиральной галактикой, а галактика NGC1300 — спи-
ральная галактика с перемычкой. Считают, что наша Га-
лактика похожа на спиральную галактику с перемычкой.

Спиральные галактики вращаются, в них много газа
и пыли, которые концентрируются к плоскости галакти-
ки в спиральных рукавах, в них много молодых горячих
звёзд спектральных классов О и В. Эти звёзды возбуж-
дают свечение диффузных газовых туманностей, разбро-
санных вместе с пылевыми облаками вдоль спиральных
ветвей. Обилие газовых пылевых облаков и присутствие
в них голубых звёзд спектральных классов О и В говорят
об активных процессах образования звёзд, происходя-
щих в спиральных рукавах этих галактик. Массы спи-
ральных галактик составляют от 1010 до 1012 М .

СПИРАЛЬНЫЕ ГАЛАКТИКИ

НЕПРАВИЛЬНЫЕ
ГАЛАКТИКИ

СПИРАЛЬНЫЕ ГАЛАКТИКИ С ПЕРЕМЫЧКОЙ
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К неправильным галактикам относятся
те, у которых отсутствует чётко выраженное
ядро и не обнаружена вращательная симме-
трия. Примерами неправильных галактик
служат Большое Магелланово Облако и Ма-
лое Магелланово Облако — самые близкие
к нам галактики, видимые невооружённым
глазом в южном полушарии неба, вблизи
Млечного Пути. Эти две галактики являют-
ся спутниками нашей Галактики.

Специальный класс галактик представ-
ляют взаимодействующие галактики. Обыч-
но это двойные галактики, между которыми
наблюдаются светлые перемычки, «хвосты»
и т. д. Из-за близкого расположения друг к
другу их формы искажаются силой взаим-
ного тяготения, которая вызывает приливы
у каждой из них.

КРАСНОЕ СМЕЩЕНИЕ В СПЕКТРАХ ГАЛАКТИК.
ЗАКОН ХАББЛА Свет галактик в основном

представляет собой суммарный свет миллиар-
дов звёзд и газа. Для изучения физических
свойств галактик астрономы используют ме-
тоды спектрального анализа света. Наблюде-
ния показывают, что линии в спектрах всех
известных галактик смещены к красному 
концу. Это явление было названо красным
смещением. При этом отношение смещения
спектральной линии Δλ = λ λ –λ λ0 к длине вол-
ны λ0 оказалось для всех линий одинаковым
в спектре данной галактики. Количественно
красное смещение характеризуется величиной

,

где λ0 — длина волны спектральной линии, наблюдаемой 
в лаборатории, назвали красным смещением.

Общепринятая интерпретация этого явления связана
с эффектом Доплера, согласно которому смещение спек-
тральных линий вызвано движением (удалением) излу-
чающего объекта (галактики) со скоростью v по направ-
лению от наблюдателя.

Галактика
Андромеды

Галактика
Треугольника

Млечный
Путь

Большое
Магелланово

Облако

Малое
Магелланово
Облако

UKS 14
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При малых красных смещениях (z � 1) скорость объ-
екта может быть найдена по формуле Доплера:

,

где c = 3 · 105 км/с — скорость света.
После того как по красному смещению были найдены

скорости галактик, известный астроном Э. Хаббл уста-
новил интересную зависимость, называемую законом
Хаббла: скорость удаления галактик возрастает прямо 
пропорционально расстоянию до них:

v = H · r.

В этой формуле коэффициент пропорциональности
Н называют постоянной Хаббла, численное значение
которой зависит от выбранных единиц. Если в законе
Хаббла скорость выражена в километрах в секунду, а
расстояние в мегапарсеках (1 мегапарсек = 106 парсек),
то постоянная Хаббла Н = 68 км/(с · Мпк).

Используя закон Хаббла, удаётся определить рассто-
яния до очень далёких галактик и других внегалакти-
ческих объектов по их красному смещению.

Так, самый близкий к нам квазар 3С273 имеет крас-
ное смещение z = 0,158. Это означает, что он удаляется 
от нас со скоростью

v = c · z = 3 · 105 (км/с) · 0,158 = 47 400 км/с.

Из закона Хаббла следует, что расстояние до этого ква-
зара равно

r = r v /H// = 700 Мпк = 2 млрд св. лет.

ТЁМНАЯ МАТЕРИЯ В ГАЛАКТИКАХ Массу 
галактик можно определить двумя спо-
собами. Во-первых, зная светимость га-
лактики и деля её на светимость звёзд,
входящих в неё, мы непосредственно по-
лучаем число звёзд в галактике. Умно-
жая это число на массу отдельной звёз-
ды, мы получаем полную массу.

Во-вторых, мы можем получить массу
галактики, измеряя скорости движения
звёзд, газовых туманностей и скоплений
на различных расстояниях от её центра.

Если бы вся масса была сосредоточена в звёздах, то 
на расстояниях, бол́ьших, чем видимый радиус галак-´
тик, скорость соответствовала бы круговой скорости (её 
называют кеплеровской скоростью). Она показана на 
рисунке а непрерывной линией. Наблюдаемая скорость 
почти постоянная. Это указывает на то, что в галакти-
ках присутствует материя, масса которой существенно 
больше массы вещества, сосредоточенного в звёздах, и 
она занимает больший объём, чем видимый объём га-
лактик. Эту материю называют «тёмная материя».

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Как формулируется закон Хабб-

ла?
Какими способами можно 

определить массу галактик?

СкСкСкСкССС ороророрососостьть ввврарар щещениния я гаг лактктики
нананаа рраза лиличнч ыхх расстояниях

от центра

ППреереререер дпдпппдпд олололололлагагагагагагага аюаюаюаюаюаа т,т,т,т,т,т ччччтотототототоооо вввв гггалалалалалалакакакакаака тититититт какаааах х 
сусуууущещещещещещещестстстттстствувувувувуввувуетететеететет мммммммасасасасасссссисисисисисисс внвнвнвноеоеоеое гггггггалалалала о о оооо сосососооо 
слслслслс абабабабаббабоиоиоиоиоиизлзлзлзлзлзлзллучучучучучуу аюаюаюаюаюаающищищищищищищищщ мимимимимимм ооооообъбъбъббъбъъекекекекеккектатататамимимимими, , , ,,
татататататататакикиккикикиимимимимимимим ,,,,, какакакакакаак к к кк мамаммаамамм лололол мамамаамамассссссссссссссивививививи ныныныныныыныыееееее звзвзвёзёзёзз-----
дыдыдыдыдыды ———— ккккккороророророро ичичичичненененееевывывывывывывыв е е еееее какакакаарлрлрлррлрр икикикккки,и,и,и, юююююпипипипп -
тетететететтттеетероророророророр попопопопопоодододододододообнбнбнбнбб ыеыеыы ппплалалалалаааненененененееетытытытыт ,, мамаааассссссыыыыыыы кокококко---
тотототоототоорырырырырыырыыыхххххх ненененененеен додододододд стстстстттатаататочоччччныныыыыы,,, чтчттобобобобыыыыыы стстстсттстс ататататтть ь ьь 
звзвзвззввзвёзёзёзёзёзёзёздададададдадд мимимимимимимими;;;;; ососососсстытытытытытт вшвшвшвшввв иеиеиеи бббббббелеле ыеыеыыееы кккккарарарараррара ---
лилилилилилилиликикиккккик , ненененененнн йтйтйтйтйтйтйтйтророророророонннннннннннныеыеыеыеыеыеыеые зззззззвёвёвёвёвёёздздздзддыыыыы иии чёчёчёёчёр-р-р-р--рр
ныныныныныынын е е еее дыдыдыдыдыдыдырырырырыырр ... ВоВоВоВоВооозмзмзмзмзмммможожожожожожожожжнононнонононо,,,, сусусусусусущещещещещещещестстстстстстттттвувувувв ететтт 
осососососососособобобобоббоббыйыйыыы ввидидидид ммммммматататататтатеререререререре ииииииииииииииии, ,, , , , кококококок тототототототорырырырыырырыыйййййййй нененее 
учучучуучучуу асасасссссствттвттвтвтт уеуеу т тт ввввввв сисисисисиссиильльльльльльнонононононоономмммммм элэлэлэлэлэ екекекекекектртртртртрт омомомомомомагагагага ---
ниннинитнтнннномомомомомомо ввввзазаааимимимимимиммододододо ейейейейейейе стстстстстстствивививививиии,и,ииии ннннно ооо прпрпрпрро-о-о-о
явявявввяввляляляляяяляетететеетеее ссссеббебебебя яя тотототоольльльльлььькокококоо ввввв ггггггррарарраравивививиитатататацициццициононононнн-
ныныыыныххх хх хх эфэфэфэфэфэфэфэ феффефф ктктктахахаххххх.

а

ЗАДАЧА № 28ЗАДАЧА №№ 28№ 28№№ 28№
Измеренная скорость враще-Измереннаая скорость врраще-
ния звёзд вокруг центрания звёздд вокруг цеентра
галактики  на расстоянии галакти   на расс ояни
rr = 50 кпк от него 50 кп от негоr v 200 км/с.0 км
Оцените массу галактики Оцените ммассу галакктики 
(см. график ниже).(см. график ниже).
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Радионаблюдения за галактиками показали, что большинство
из них являются слабыми источниками радиоизлучения, ос-
новная доля их излучения приходится на свет звёзд галактики.

АКТИВНЫЕ ГАЛАКТИКИ Однако существуют такие га-
лактики, радиоизлучение которых не только сравнимо,
но и значительно превышает их оптическое излучение.
Эти галактики получили название радиогалактик.

В ядрах некоторых галактик
происходят бурные процессы вы-
деления энергии. Такие галакти-
ки получили название активных
галактик.

Так, в галактике М87 в созвез-
дии Девы наблюдается яркий
выброс вещества со скоростью
3000 км/с, масса этого выброса
составляет 105 М . Эта галактика
оказалась мощным источником
радиоизлучения.

На фотографии показана одна
из мощнейших радиогалактик —
Центавр А. Галактика пересечена
полосой поглощающего вещества.

Анализ свойств радиоизлуче-
ния показывает, что оно вызыва-
ется облаками горячей плазмы,
выброшенными из ядра галакти-
ки и двигающимися со скоростью,
близкой к скорости света.

КВАЗАРЫ Ещё более мощными источниками радиоиз-
лучения являются квазары (англ. quasar —r QUASi stellAR

т. е. похожий на звезду радиоисточник).
такого источника является ближайший к

С273 в созвездии Девы. Его светимость до-
.

и большинства квазаров в десятки и сотни
ют светимости обычных галактик.
являются также мощными источниками 
го, рентгеновского и гамма-излучения.
змеры квазаров оказались небольшими,

0 — 1000 а. е., т. е. всего лишь в десятки раз
еров Солнечной системы.
ые исследования показали, что квазары
т собой активные ядра галактик, структу-
пока недоступна современной технике на-

По современным представлениям в ядрах
ак и в ядре нашей Галактики, находятся

АКТИВНЫЕ ГАЛАКТИКИ
И КВАЗАРЫ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
 Какова природа активности га-

лактик.
Какова природа квазаров.

ВСПОМНИТЕ:
 Как определяют расстояние до

галактик по красному смещению?

32

лучения являю
radio source, т

Примером
нам квазар С
стигает 1012 L

Светимости
раз превышаю

Квазары я
инфракрасног

А вот ра
примерно 100
больше разме

Тщательны
прредставляют
рара ккоторых п
бллююдене ий. П
гаг лаактктики , ка
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массивные чёрные дыры. Поэтому наиболее разрабо-
танной моделью квазара является модель с массивной
чёрной дырой, расположенной в центре определённого
типа галактик с высокой звёздной плотностью.

Длительное и мощноее выделение
энергии может быть полносстью объяс-
нено выпадением вещества ггалактики
на чёрную дыру. Масса таакой чёр-
ной дыры составляет околоо 108 М ,
а её радиус — 3 · 108 км. Нааходясь
в центре галактики с в йи с выысокой 
звёздной плотностьюю, такаяя чёр-
ная дыра может захвватыватть це-
лые звёзды.

При падении на ччёрную ддыру
звезда разрушается и форммиру-
ет диск вокруг неё.

Потенциальная ээнергия раз-
рушенной звезды ппереходдит в 
кинетическую и теплловую.

Диск нагреваетсяя до мииллио-
нов кельвинов и изллучает мощное
рентгеновское, оптиическое и другие 
виды излучений, форрмируетт направлен-
ный выброс вещества со скоростью, близкой оростью близкой
к скорости света.

Для обеспечения наблюдаемой светимо-
сти квазаров достаточно, чтобы чёрная дыра
захватывала хотя быы одну звезду в год.

При высоких плоотностях звёзд в ядрах 
галактик такие часттые захваты звёзд чёр-
ной дырой вполне рееальны. В обычных га-
лактиках плотности звёзд в ядре невелики,
поэтому захваты звёзд редки, и мы не видим 
проявления большойй активности чёрных дырр 
у обычных галактикк.

ККККККККККККККККакакакакакакакаакакакаака жжжжжжжжжжжжже еее е е е е е ееееее опопопопопопопопопопоопоопререререререререререередедедедедедедедедедеддеедедд лилилилилилилиллилилиилиилилилилилилилилилилилилилл рррррррррррразазазазазазазазазаззазмемемемемемемемемемемемемерырырырырырырырырырыырырырр ккккккккккквававававававававававаазазазазазазазазазазазазз ророророророророророррор в?в?в?в?в??в?в?в?в?в?в? ООООООООООООООнинининининининининининии ннннннннннасасасасасасасасасассааасаса тототототототототоооольльльльльльльльлльльльл ----------
кококококококококкокококкко ммммммммммммалалалалалалалалаллалаллыыыыыыыыыыыы иииииииииии рарарарарарарарарарарарарар спспспспспспспспспсппппололололололололлололоололожожожожожожожожожожожо енененененененененныыыыыыыыыыы татататататататататаакккккккккккк дададададададададдадаадаалелелелелелелелелелелекококококококооокоокоо чтчтчтчтчтчтчтчтчтчтч оооооооооо нининининининининиинии оооооооооодидидидидидидидидидиид нннннннннннннжжжжжжжжжжжжжженененененененененененненннныыыыыыыыыыыыы тататататататататататататаккк кккк к к к кккк кккк дададададададададаадаададдад лелелелелелелелелелелеел кокококококококококкоокококк ,,,,,,,, чтчтчтчтчтчтчтчтчтчтчтчтчтоооооооооооооо нинининининининининиинниин ооооооооооодидидидидидидидидидддидидддидд ннннннннннннн 
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ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Опишите модель квазара.

 Что такое активные галактики?

ККвазааррКвазар

ЗАДАЧА № 29ЗАДАЧА №№ 29№ 29№№ 29№
Красное смещение квазара Красное смещение кваазара 
3C273 равно 3C273 раввно ZZ = 0,158, а = 0, 58, 
видимая звёздная величинавидимая вёздная ве ичи
mm = 12,8= 12,8m, определите ско-определи ск
рость удаления квазара и его рость уд ения квазар и е
светимость в светимостях светимостьь в светимоостях 
Солнца. Какую массу теряетСолнца. Каакую массу тееряет
квазар каждую секунду наквазар кажждую секундду на
излучение?излучени ?
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Известно, что диаметр нашей Галактики достигает поч-
ти 30 кпк (100 000 св. лет), диаметр галактики Андромеды
(М31) равен 40 кпк. Расстояние до Туманности Андромеды
составляет 670 кпк (2 млн св. лет), следовательно, превыша-
ет диаметры крупных галактик почти в 20 раз. Средние же
расстояния между звёздами примерно такие же, как между
Солнцем и α Центавра, т. е. около 275 000 а. е., и больше 
диаметра Солнца (1,4 · 106 км � 0,01 а. е.) в 27,5 млн раз.
Таким образом, галактики значительно теснее сближены в
пространстве, чем звёзды между собой.

СКОПЛЕНИЯ ГАЛАКТИК Систематические исследования
распределения галактик по небу показали, что наряду 
с отдельными галактиками наблюдаются скопления га-
лактик. Так, наша Галактика, Туманность Андромеды, 
Большое и Малое Магеллановы Облака и ещё несколь-
ко звёздных систем образуют Местную группу, в кото-
рую входят 35 галактик.

Галактики Местной группы связаны общим тяготе-
нием и движутся вокруг общего центра масс.

Таким образом, скопления галактик являются грави-
тационно-связанными системами галактик и представ-
ляют собой одни из самых больших структур во Все-
ленной.

Сейчас известно около 4000 скоплений галактик, в
которых насчитываются сотни и тысячи звёздных си-
стем. В среднем диаметры скоплений близки к 8 Мпк 
(26 млн св. лет). Одним из наибольших является ско-
пление галактик в созвездии Волосы Вероники. Оно на-
ходится на расстоянии около 70 Мпк от нас и занимает 
на небе участок диаметром 12о. В этом богатом скопле-
нии насчитывается около 40 000 галактик.

Наш Млечный Путь вместе с Местной группой га-
лактик находится на окраине скопления галактик,
центр которого находится в созвездии Девы.

СКОПЛЕНИЯ ГАЛАКТИК

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Какова природа скоплений галак-

тик и роль тёмной материи в них.
Какова природа рентгеновского

излучения скоплений галактик.
 Что такое ячеистая структура 

распределения галактик.

ВСПОМНИТЕ:
 Какова природа активности га-

лактик?
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ЧЧЧЧЧЧЧтотоообыбыбыббыбыы ууууудедедедеддд ржржржржжжататататататаа ьььььь гогогогогоряряряряряяряячичичичичичич йййййй гааагаааз з в
сксксксксссс опопопопплелелелел нининининнин и,и,и,и, ннннеоеоеоеоеоеобхбхбхбхбхбхбхбходододододддимимимимимммаааааа бобобобобобобоб льльльльльльььшашашшашашаая
сисиссисис лалалллала ттттттягягягягягягототототототенененене ияияияияияия. ПоПоПоПоПоП лнлнлнлнллл аяаяаяаяаяаа мммммммасасасасасаассасасасассаа ггга-а-а-
лалалалалллл ктктттикикикикики ,,, вхвхвхвхв ододододдододдящящящящящихихихх вввввв ссссскококококооокоплплплплплплпллленеенеенененниеиеиееиеиеие,,,,
длдлдляяяяя эттэтттогогогогггго ненеенеенеедододододостстстстстс ататататататататочочочоочо нананана... АсАсАсАсАсАсА тртртртртртрртронононононононо-о-о-о-о-о
мымымыымы пппппппририришлшлии к ккк вывывывывывыывовововв дудудуду, чтчтчтчттоооооооо ииииии сксскскскскскс опопопопоопоп----
лелелееееениннинининие ее додододдод лжлжлжлжлжнонононноо ббббытыттыты ьььь зазазазаапопопопопопопполнлнлнлнлнлнлнл ененененененено о о ооо
бобобобобобоб лльльльлл шишишишиимм кокококкк лилилилличечечееестстстттсттвововововоомммммм тётётётётётёёёмнмнмнмнмнннойойойойойоййо     
мамамамамаааатететеееририририии,и,и,, сссспопопопопосососоососооссобнбнбнбнбнбнббнбббнойойойойойойой ууууууудедедедедедедержржржржржржржржататататтататьььь егегегегегегегего о о о оо оо
ототоооо рррррразазазазаззззрруруруруруруурр шешшешешешешенинининниния.я.я.я.яяя.
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РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ СКОПЛЕНИЙ ГАЛАКТИК Кроме 
галактик, скопления содержат и газ. Как показали на-
блюдения на космических рентгеновских телескопах,
скопления галактик являются мощными источниками
рентгеновского излучения, которое испускает нагретый
до температуры свыше 109 К очень разреженный межга-
лактический газ. Его концентрация оказалась около 
1000 атомов водорода в 1 м3.

Общее количество меж галактического газа сравнимо 
с массой всех галактик в скоплении.

ЯЧЕИСТАЯ СТРУКТУРА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГАЛАКТИК Астро-
номы измерили расстояния до многих галактик и опре-
делили, как они распределены в пространстве. И полу-
чилась очень интересная картина.

Наша Галактика расположена наверху, и мы наблю-
даем галактики в направлениях, указанных прямым
восхождением.

Слева — расстояния до галактик в световых годах, 
справа — число галактик, которые использовались при
построении распределения.

ББоооо ´́льльлллл шашашашаш яяяяяя чачачачачачачастстстстсттьььььь гагагагаааллалалалалаллл ктктктктикикикиккк иииииии ссссскококк п-п-ппп
лееееееенининининииййййй гагагагагагагагалалалалалалалактктктктктккк икикикикиккики ссссссссососососоо ререререрр додододототототоотоочечечеченананананн вввввввв 
«с«с««стетеететтеенкнкнкнкнкнкахахахахаххаа яяяяяячечечечечеееекекеккеккк»,»,»,»», пппппппрарарарараракткткткттичичичичии есесесесесескикикикккки пппппу-у-у----
стстстстстстстстыхыхыхыхыхыхх ввввввнунунунунунунутртртртртртрри.и.и.и.и ХХХХХарарарарарракакакакактеттетететееернрнрнрнрнрр ыйыйыйыйыйыйй рррррразазаззаа мемееер рр рррр 
ячячячячяччеееееееееееееек к к кккк ококококококкололололололо о о о 10101010000000 МпМпМпМпМпМпМпк,к,к,к,к тттттолололоооо щиищищищинананана сссстетететт -
нонононононнноок кк ккккк 3—3—3—3—3—3—3—3 4 44 4 444 МпМпМпМпММ к.ккк НННННаиаиаиаиаииибобобобобобобоолелелелел е кркркркк упуппуппппнынынынные е ее
скскскскксксккопопопопоппопплелелелелелл нинининининиин я яяяя гагагаалалалалалл ктктктикикикики рррррррасасаа попопоолалалал гаггагагаютютюютюютсясясяссяс  
в вв вв в узузузузузузузлалалалаллалах,х,х,ххх,хх оооообрбрбрбрбрбрб азаззаззазововововововванананна ныныныых хх пепепееререрререр сесесееесечечечечечеее---
нинининининининиемемеемееме нннннннититититититтейейейейейейейей ((((((рёрёрёрёрёрёр бебебебебебебебер)р)р)р)р)р)рр)р яяяяяячечечечееекекекеееке .. ДуДуДуДуДДД гигигигигиггг , 
прпрпрпрпрпрпп ототототототото яняняняняя увувувувууу шишишишишииесесесесесяяяяяя отототототототт кккккккрарарарарарараяяяяя ииииии дододододододдо ккккккраррая яяя
какакакакакакакартртртрттртрттыыыыы ии рараспспспспполололололооло ожожожожожожжженененененененннынынынынынын ееееее нананананаана ррррррасасасасасасаса стстстстстстстс о-о-о-о
яняняняняяняя ииииииииииииии 44000000 мммммммлнлнлнллнлнллнн ссссссв.в.в.в.вв лллллллететететететтттт ииииии 888888800000000000 —9—9—9—9—9—9000000000 
свсвссв.. лелелелеелеет,т,,т, пппполололлучучучучучилиилилиили и и и ии и нананананананназвзвзвзвзвзввванананананна ияияияяии ссссооооооооооооооот-т-т-т
вевевееевеетстстстствтвтвтвтвтвтт ененее нононно ««««БоБоБоББольльльллльл шашашашашая я я яя стстссстстененененнааааа гагаагаалалалл к-к-ккк
тититт к»к»к»к»к»к»к» иииииии ««««ВеВВелилиликакакакааааяяяяяя стстстсттененененааааааа гагагагааалалалалактктктктикикики ».».»»»
ИнИнИнИнИнИнтететететеерерререррреснснснс оо ккккакак ооооообрбрбразазазазззововововалалалласасасасасасасьььььььь татататааа-

рарара рррасасааса прпрпрррпрредедедддде-е-е-е-е
пллпллллллененененененийийийийийийийий??????

ИнИИИнИнИнИ тетететететет рерреррррр снс о,о,о ккаккак оооообрбрбразазззззз
какакаак яяяяяя ячячячячяччячеиеиеиеииеистстстстстс аяаяаяаяааяа ссссссстртртртрррррукукукукукуку тутутутуурр
лелелелл нинининия яяя гагагаггаг лалалалалалаакткткткткктикикикиикикик ииииииии сссссссскокококококококкоппппппп

Млечный Путь

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Опишите природу рентгеновско-

го излучения скоплений галактик.
 Скопление галактик в созвез-

дии Волосы Вероники имеет ради-
ус около 7 Мпк и содержит около 
40 000 галактик. Оцените плот-
ность галактик в скоплении (в 
единицах 1/пк3) и среднее рассто-
яние между ними. Как вы думаете, 
часто ли эти галактики сталкива-
ются?
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 Галактики по форме делят на четыре основные группы:
эллиптические, спиральные, спиральные с перемычкой
и неправильные.

 Эллиптические галактики не вращаются, почти не со-
держат газа и пыли и молодых горячих звёзд.

 Спиральные галактики и спиральные галактики с
перемычкой вращаются, имеют много газа и пыли, мно-
го молодых массивных горячих звёзд, расположенных в 
спиральных рукавах, в которых идёт активный процесс 
образования звёзд.

 Неправильные галактики медленно вращаются, со-
держат много молодых горячих звёзд.

 Закон Хаббла: скорость, с которой от нас удаляется
галактика, пропорциональна расстоянию до неё.

 По характеру вращения галактик была определена 
масса галактики и её распределение вдоль радиуса. 
Оказалось, что полная масса галактики в несколько
раз превышает ту, которая заключена в звёздах. Эта 
невидимая масса получила название «тёмная материя».

 Активность квазаров связана с активностью сверх-
массивной чёрной дыры в центре галактики.

 Галактики, как и звёзды, собираются в скопления,
содержащие до тысяч галактик, которые удерживаются 
вместе взаимным тяготением. Основную массу скопле-
ния составляет невидимая тёмная материя.

 Наблюдаемая ячеистая структура распределения га-
лактик и скоплений галактик является самой крупной 
структурой распределения материи во Вселенной.

ПОДВЕДЁМ ИТОГИ

ПОДРОБНЕЕ...
Дагаев М. М., Чаругин В. М. Астрофизика. Книга для
чтения по астрономии: Пособие для учащихся. — М.:
Просвещение, 1988.
Ефремов Ю. Н. Звёздные острова: Галактики звёзд и
Вселенная галактик. — Фрязино: Век 2, 2007.
Сурдин В. Г. Галактики. — М.: Физматлит, 2013.
Энциклопедия для детей. Т. 8. Астрономия. — М.:
Аванта+, 2013.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ОБСУЖДЕНИЯ:
Каким образом астрономы по кривой вращения галактики 

определяют её массу?
 Объясните, как по красному смещению определяют скорость 

удаления галактики.
Почему без наличия тёмной материи скопления галактик 

должны были разрушиться?

АААстрононеет
http:////www.astronet.ru////

ЭлЭллеемемененнтыты: попоопулялярнр ый сайт
оо фуфунндама ентаальнойй науке
hthtttptp://e/elementnty.y rur //// /

ППоП пупулярная механаникиккаа
hhthttptpp:/://popmech.ru//

ЗАДАЧА № 30ЗАДАЧА №№ 30№ 30№№ 30№
Скопление галактик в созвез-Скопление галактик в соозвез-
дии Дева содержит около дии Дева содержит ооколо
2500 галактик, имеет угловой2500 гал тик, имеет лов
радиусрадиу θθ  6°° и находится на и наход ся 
расстоянии около 16 Мпк.расстояниии около 16 Мпк.
Определите линейный ради-Определитее линейный рради-
ус скопления, концентрациюус скопленния, концентрацию
галактик в нём и среднеегалактик в нём и срееднее
расстояние между галакти-расстоян е между галаакт
ками. Как вы думаете, частоками. К вы думает час
ли по космическим масшта-ли по к мическим массшт
бам сталкиваются галактикибам сталкииваются галакктики
в этом скоплении?в этом скоплении?

ЗАДАЧА № 31ЗАДАЧА №№ 31№ 31№№ 31№
Рентгеновские телескопыРентгеновские телесккопы
обнаружили в скоплениях обнаружилли в скоплеениях 
межгалактический газ с кон-межгала ический га с ко
центрацией центрац й nn = 10= 1033 ат/ма / 33 и
температурой температурой TT = 3 · 10= 3 · 11077K.K
Оцените массу горячего газаОцените маассу горячегоо газа
в скоплении галактик в соз-в скоплениии галактик вв соз-
вездии Девы. вездии Деввы. RR = 1,6 Мпк, = 1,6 Мпк, R
объёмобъём VV = 4VV π/3/ RR3 = 17 Мпк= 17 ММпк3, 
газ состоит в основном изгаз сост ит в основ м 
ионизованного водородаионизов нного водооро
mmHH = 1,7 · 10= 1,7 · 10−2727 кг. кг.



Глава 8

СТРОЕНИЕ
И ЭВОЛЮЦИЯ
ВСЕЛЕННОЙ

КОНЕЧНОСТЬ И БЕСКОНЕЧНОСТЬ
ВСЕЛЕННОЙ — ПАРАДОКСЫ
КЛАССИЧЕСКОЙ КОСМОЛОГИИ

РАСШИРЯЮЩАЯСЯ ВСЕЛЕННАЯ

МОДЕЛЬ ГОРЯЧЕЙ ВСЕЛЕННОЙ
И РЕЛИКТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ЧТО...
Первое реальное представле-

ние о Вселенной было получено 
в 1990 г., когда на низкую около-
земную орбиту был запущен теле-
скоп «Хаббл». За первые годы его 
работы были обнаружены милли-
оны галактик, а их общее число 
в видимой Вселенной по подсчё-
там учёных могло составлять от 
100 до 200 миллиардов. И каждая 
из этих галактик содержит в себе 
миллиарды звёзд. Уже тогда учё-
ные были поражены истинными 
масштабами Вселенной. Но теперь 
количество галактик в видимой 
Вселенной может составлять около 
1 триллиона, что минимум в 10 раз 
превышает предыдущие расчёты.
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Астрономия изучает не только отдельные небесные тела
и их группы: звёзды, планеты, скопления звёзд, галактики
и их скопления, объектом её изучения является Вселенная
как единое целое. При изучении небесных тел мы можем
сравнивать их между собой, проследить их эволюцию. При
изучении Вселенной мы этого делать не можем, так как Все-
ленная уникальна, мы не можем посмотреть на неё со сто-
роны и сравнить с другой Вселенной.

КОСМОЛОГИЯ Раздел астрономии, изучающий строе-
ние и развитие (эволюцию) Вселенной в целом, называ-
ется космологией (от греч. космос — мир, Вселенная и 
логос — учение). В компетенцию космологии входит
объяснение наблюдаемого распределения галактик в 
пространстве и их движение (разбегание).

Во времена Античности и в Средние века многие
учёные полагали, что Вселенная конечна и ограни-
чена сферой неподвижных звёзд. Этой точки зрения
придерживались даже Н. Коперник и Т. Браге. Кроме
этого, Вселенная представлялась статичной, т. е. не ме-
няющейся со временем — звёзды застыли на своих ме-
стах, наблюдались только периодические движения в 
Солнечной системе.

С развитием науки, всё полнее раскрывающей фи-
зические процессы, происходящие в окружающем нас 
мире, большинство учёных постепенно перешли к мате-
риалистическим представлениям о бесконечности Все-

КОНЕЧНОСТЬ И БЕСКОНЕЧНОСТЬ 
ВСЕЛЕННОЙ — ПАРАДОКСЫ 
КЛАССИЧЕСКОЙ КОСМОЛОГИИВЫ УЗНАЕТЕ:

Как связан закон всемирного тя-
готения с представлениями о конеч-
ности и бесконечности Вселенной.

Какие противоречия раскрывает
фотометрический парадокс.

Почему необходимо привлече-
ние общей теории относительно-
сти для построения модели Все-
ленной.

ВСПОМНИТЕ:
Как формулируется закон все-

мирного тяготения?
Из каких объектов состоит Все-

ленная?

34

ленной. Огромное знаачение имело открытие И. Ньюто-
ном закона всемирногго тяготения.

Одним из важных следствий этого закона явилось 
утверждение, что в конечной Вселенной всё её вещество 
за ограниченный проммежуток времени должно стянуть-
ся в единую тесную ссистему, тогда как в бесконечной 
Вселенной вещество ппод действием тяготения собирает-
сяс  в некоторых огранниченных объёмах — «островах» 
(пп(п(п( о тогдашним представа лениям — в звёздах), равномер-
ннноноо заполняющих Вселел нную.

R 2R

�

а
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ФОТОМЕТРИЧЕСКИЙ ПАРАДОКС Конечно, в рамках нью-
тоновской механики и теории гравитации возникали се-
рьёзные проблемы при предположении о бесконечности 
Вселенной. Одна из таких проблем получила название
фотометрического парадокса.

Иногда этот парадокс формулируют в виде вопро-
са: почему ночью небо тёмное? Казалось бы, имеется 
тривиальный ответ: ночью темно, так как Солнце на-
ходится под горизонтом. Но это не так.

В бесконечной статичной Вселенной имеется беско-
нечное число звёзд. Поэтому, если мы будем смотреть 
в каком-то направлении, то наш луч зрения рано или 
поздно наткнётся на звезду. Поэтому всё небо должно 
быть покрыто сплошной стеной из дисков звёзд разных 
угловых размеров. Причём дисков с меньшими угловы-
ми размерами было бы больше.

Если предположить, что все звёзды похожи на Солн-
це, то любой участок неба должен быть таким же ярким,
как Солнце. Но этого нет. Ночью темно. Если бы Все-
ленная была конечной, то в ней было бы конечное число
звёзд и небо не было столь ярким. Но предположение о
конечности Вселенной противоречило бы наблюдаемому
равномерному распределению звёзд в ней. Ведь соглас-
но теории тяготения Ньютона все звёзды в ограниченной
Вселенной рано или поздно должны были бы собраться
в одно место ( а ).

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ Большое значение
для развития современных представлений о строении и
развитии Вселенной имеет общая теория относительно-
сти, созданная А. Эйнштейном. Она обобщает теорию тя-
готения Ньютона для массивных тел и скоростей движе-
ния вещества, сравнимых со скоростью света.

Действительно, в галактиках сосредоточена колос-
сальная масса вещества, а скорости далёких галактик и
квазаров сравнимы со скоростью света.

Согласно общей теории 
относительности гравитаци-
онное взаимодействие пере-
даётся с конечной скоро-
стью, равной скорости света. 
(По теории Ньютона грави-
тационное взаимодействие 
передаётся мгновенно.)

Общая теория относительности накладывает определён-
ные ограничения на геометрические свойства простран-
ства, которое уже нельзя считать евклидовым.

Согласно этой теории время не имеет абсолютного
характера, а движение и распределение материи в про-
странстве нельзя рассматривать в отрыве от геометриче-
ских свойств пространства и времени. Гравитационное
поле представляет собой искривление пространства-вре-
мени, создаваемое массивными телами.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Что такое фотометрический пара-

докс?
Какое значение имеет общая 

теория относительности для астро-
номии?

ООбщбщбщбщщщщщщаяаяяяяаяя тттттттеоеоеоеоеоееое риририририр яяяяя ототототототоо нонононон сисисисисисис тететеететельльльльллл нонооо-
стттттти,и,ии,и,и, вввввв ччччччччасасасасасасасастнтнтнтнтнтносоосососососостититититиити, , ,, ,,, утутутутууттвевевевев ржржржржр дададададададаететеете ,,, чтчтччтто ооооооо
рарарарар спспспсппсппререререререредедедедедедееделелелелелелл нинининининнин ееееее иииииии двдвдвдвдввижижижижижжии ененененннниеиеиеие ммма-а-а----
тетететететееририририририр иииииии изизизизииззмемемемемемм няняняняннн ютюютютютютт гггггеоеоеоеоее меммемемм тртртрртррричичичииичичесесесесее киикиие е еееее
свсвсвсвсвсвс ойойойойойоййойстстстстстстствавававаавава ппппророророооостстстстстстттрарарарараар нснснннсн твтвтввтва-аа-а врррррррремемемемменененене и,и,ии  
иииииии нанананананаааобобобобообобоооророророротототот,,,, рарарараарр спспспспсс ререрререррр дедедд лелееенинииниииние е е еее и и и
двдвдвдвдвдвд ижижижижижижжижжененененене иеиеиеиеиеииеие мммматататерререререрриииииии ссамама и иии зазазааавививиивии----
сясясясясясясят тт т т тт ототототототот гггггггеоеоеоеоеоомемемемемем тртрттртрт ииииииииииии ппппроророоостстсстрарарраанснснснствтвтвтвт а-а-а-ааа
врврврврврврврвремемемемемееммененененнннни.и.и.и.и ТТТТТТТТягягягяягягяготототототото ененененененененниеиеиеиеиеииеиии жжжжжжжже е е ее сосососососоглглглгг асасасаа ноннонононн  
обобобобобобобо щещещещещещещещ йййй тететететееороророророориииииииииииииии оооооооотнтнтнтнтнтнтнтнососососососо итититититителелелелелелельньньньнньннннь осоососоосо титииити 
есесееесесесестьтьтьтььььь ррезезулллулуу ьтьтьтьтттттатататататат иииииииизмзмзмзмзмзмзмзменененененененее ененененеенийийийийийийийийй,,,, внвнвнвнвнвнвно-оо-о
сисисисисиссис мымымымыымымымыххх хх прпррпрррррисисисисисисутутутутуутутту стстстстстстствививививиивиемемемемемеммммм мммммммататататаататеререререререерерииииииииии ввв 
свсвсвсвввойойоййойоййстстстстссс вавававвв пппппророророростстстсттттрарарарарарарар нснснснснснсствтвтвтвтвва-а-а--а врврврврврвремемемеммме-е-е-еее
ниниииинини,,,, иииииии пепеперерередадададаётётётётттётсясясяяся ссссс ннннннаиаиаиаиа бобобобобб льльльльшешешешеешей ййй
сксксскскороророророорорососоооосо тьтьтью,ю, ссс кккккототототороророрройойойой ввввозозозоззмомомоможнжжннжннжнна аааа
пепепепппперереререререр дададдддд чачаа вввзаззаимимиммододододоодейейеййе стстссссттс вивививия,я,я,я,я,,я  ——————— ссссссо оо
скскссс ороророророорососоосососостьтьтьтьтьью ю ю ю ююююю свсвсвсвсвс ететететтта.а.а.аааа.а ИИИИИ лллишишишшшььььььь вввввв додододододоод -
стстс атататттточоччччо ноннонн ссссслалалалаааабыбыбыбыбыбыбыбыхххххххх ииииииии стстстстстстсс ататататататтичичичичичичичи есесесессее кикикикикикиких х хх
гргргрггг ававававаава ититиии ацацццацциооиоооонннннннннннныхыхыхыхыххых  попопопоооляляляляляляяях х ххх хх прпрппрпрприии и ии ненеее--
бобобобббобоб льльльльльльлььшишишишишш ххххх сксккорорррососсоссо тятяттяхххх двдвдвдвдддд ижижижижи ененененененияияияия, 
знзнзнзз ачачачачачачититититититити елелелелеллелельньньньньнннооооо мемемемеееньньньньнньшишишишшш х х хх скксксксскороророророррососостититити 
свссвсссс етететта,а,аа, зззззакакакакккконооноононо тттттттягягягягягягггототототототототенененененененене ияияияияияияия ЭЭЭЭЭЭЭйнйнйнйнйнййнштштштштштшттштейейейй--
нанана ппперерррррехехехехеххеходододдддддитититититит вввввввв ззззззакакакакакакаа ононононоон тттттттягягягягягяггототототото енененияияияя 
НьНьНьНьььютютюютонононононона.а.а.аа.а. ККККачачачачачачачачесесесесессествттвттвтвтвененененененнононо уууурарарарар внвнвнвнннвннененееее ияияияияяя, ,
попопопопополулулуллулулучечечечечечеечч нннннннннннннныеыеыеыеыеыеыы ЭЭЭЭЭЭЭйнйнйнйнйннштштштштштейейейейейейййнонононнонононоомммммм (а(а(а(а(а(а(а( нанананананаалолололололлог г г 
зазазазазаакокококококоононононононновввввв мемемемемемемем хахахахахахааанинининиининикикикикики НННННьюьюьюьюьютототототтот нанананн ),),),)),) вввы-ы-ы-ыы
глглглглядядядядятятт тттакккка ::::

Величины, 
характеризующие 

геометрию
пространства-времени:
кривизна, сумма углов

в треугольнике

ВеВеВеВелилилиличичиныныныны,,
хахарар кттерризуюующие

маматерир ю: масса,
плплп отностть,ь,

дадад влвлвллененнениеии , сккскороорорососоо тьть

8888ππGGG
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Впервые космологическую модель Вселенной в рамках об-
щей теории относительности рассмотрел советский матема-
тик А. Фридман. Он показал, что Вселенная, однородно за-
полненная веществом, должна быть нестационарной, и тем 
самым объяснил наблюдаемую картину разбегания галактик.

КОСМОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВСЕЛЕННОЙ В зависимости
от средней плотности вещества Вселенная должна либо
расширяться, либо сжиматься. При расширении Все-
ленной скорость разбегания галактик должна быть
пропорциональна расстоянию до них — вывод, под-
тверждённый Э. Хабблом открытием красного смещения
в спектрах галактик. Критическое значение плотности
вещества, от которой зависит характер движения и
геометрия Вселенной, равно:

,

где G — гравитационная постоянная,G H = 68 км/с · Мпк —H
постоянная Хаббла.

Для построения модели Вселенной используется об-
щая теория относительности. Несмотря на это, понять 
основные особенности наблюдаемой картины расшире-
ния Вселенной можно и в рамках теории тяготения
И. Ньютона. Это связано с тем, что в небольших мас-
штабах Вселенной применима теория тяготения Ньюто-
на. Поэтому расширение Вселенной можно проследить 
по характеру движения одной галактики, которая уда-
ляется от нас со скоростью, меньшей скорости света.

Рассмотрим далёкую галактику, находящуюся на
расстоянии R от нас ( а ). На её движение оказывает
притяжение только то вещество, которое находится вну-
три сферы с радиусом R, остальное вещество Вселенной

не влияет своим притяжением на 
движение галактики. Масса веще-
ства, находящегося внутри сферы с 
радиусом R и плотностьюR ρ, равна 
М =М ρ · (4/3π)R3.

Эта галактика как бы находит-
ся на поверхности шара c данной 
массой и радиусом. Из наблюдений
видно, что галактика движется по
закону Хаббла со скоростью v =
= H · H R. Если эта скорость окажется
меньше второй космической скоро-
сти для этого шара, то наблюдае-
мое удаление галактики сменится
в конце концов приближением, т. е.
расширение Вселенной сменится
сжатием.

РАСШИРЯЮЩАЯСЯ
ВСЕЛЕННАЯ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Что такое космологическая мо-

дель Вселенной.
 Как определить возраст Вселен-

ной.

ВСПОМНИТЕ:
Что такое фотометрический па-

радокс?
В чём суть общей теории отно-

сительности?

35
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Если скорость будет больше или равна второй косми-
ческой скорости, то галактика будет неограниченно уда-
ляться, т. е. наблюдаемое расширение носит неограни-
ченный характер.

Посмотрим внимательнее, от чего зависит характер 
будущего расширения Вселенной. Для этого сравни
ответствующие выражения для скорости галакти
второй космической скорости:

.

Критическое значение средней плотности веще
от которой зависит характер его движения, равно:

,

где G — гравитационная постоянная, H = 68 км/с · М
постоянная Хаббла.

Помня, что 1 пк = 3,08 · 1013 км и поэтому 1 М
= 3,08 · 1019 км, найдём Н = 2,2 · 10–18 с–1. Тогда кри
ская плотность вещества

или ρкр = 0,9 · 10–29 г/см3.
Если средняя плотность вещества во Вселенной

ше критической (ρ > ρкр), то в будущем расшир
Вселенной сменится сжатием, а при средней плотн
равной или меньшей критической (ρ ρкр), расшир
не прекратится. Вне зависимости от плотности г
тация с большей или меньшей силой тормозит ра
рение Вселенной.

Что касается геометрических свойств Вселенно
при ρ > ρкр во Вселенной будут работать законы
метрии Римана. В частности, в ней сумма углов в
угольнике больше 180°, как в геометрии на сфере

Если ρ < ρкр, то во Вселенной будут работать за
геометрии Лобачевского, в ней сумма углов в треуго
ке меньше 180°, как геометрия типа поверхности се

Если ρ = ρкр, то во Вселенной будут работать за
хорошо знакомой нам геометрии Евклида, где с
углов в треугольнике равна 180°, как на плоскости.

Если средняя плотность Вселенной больше кри
ской (ρ > ρкр), то в будущем расширение Вселенной
нится сжатием, а при средней плотности, равной
меньшей критической (ρ � ρкр), расширение не прекра-
тится. Мы не знаем средней плотности вещества во всей
Вселенной, но можем подсчитать эту плотность в доступ-
ной изучению части Вселенной — в метагалактике.

им со-
ики и

ества, 

Мпк — 

Мпк =
тиче-

,,

боль-
рение

ности, 
рение 
рави-

асши-

ой, то 
ы гео-
в тре-
е.
аконы
льни-

едла.
аконы 

умма 

тиче-
й сме-
й или 

нашинаши
дни

нашинаши
дни

началоначало

началоначало

временивремени

временивремени

Модели возозмом жнжнойой ээвов люции
Вселеннннойй
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РАДИУС МЕТАГАЛАКТИКИ В первом приближении ради-
ус Метагалактики можно оценить, разделив скорость
света на постоянную Хаббла:

RМRR =М ,

или RМ = 1,3 · 1026 м.
Как уже отмечалось, в видимой части Вселенной на-

блюдается около 100 млрд крупных галактик (N = 1011), 
похожих и непохожих на нашу Галактику. Каждая из 
них состоит примерно из n = 1011 звёзд. Принимая массы 
звёзд в среднем близкими к массе Солнца М  = 1030 кг
(большинство звёзд имеют массу меньше или сравнимую
с солнечной), находим, что в объёме

содержится масса M = NnM , откуда средняя плотность 
вещества

,

или ρ = 1,1 · 10–30 г/см3.

ВОЗРАСТ ВСЕЛЕННОЙ Если наблюдения пока не позволя-
ют нам с определённостью сказать о характере будущего 
расширения Вселенной, то время, когда в прошлом это 
расширение началось, мы можем оценить из закона 
Хаббла.

Действительно, если наблюдаемая нами галактика 
удаляется со скоростью v и сейчас, после начала рас-
ширения, находится на расстоянии r от нас, то своёr
удаление от нас она начала примерно в момент

.

Эти рассуждения применимы для любой галактики. 
Таким образом, около 14 млрд лет назад всё вещество 
Вселенной было сосредоточено в небольшом объёме и 
плотность вещества была настолько высокой, что ни га-
лактик, ни звёзд не существовало. Не существовало ни 
атомов, ни молекул, а была сверхплотная смесь элемен-
тарных частиц. По последним данным, точное значение 
возраста Вселенной оценивается в 13,8 млрд лет.

Пока не ясны ни природа физических процессов, про-
текавших до этого сверхплотного состояния вещества,
ни причины, вызвавшие расширение Вселенной. Ясно 

ПППППо о сососососос врврвврвррвремемемееемененененннынынынынынынынн ммммм прпрпрпрпрп едедедедедедедедсстстстстсттававававаа леелелееениии-
ямямямямяя ВВВВВВсесесесес лелелелеллел ннннннннаяаяаяая ссссссущущущущущущущущесесесесессствтвтвтвтввтвененененененннонононононононо ббббббололоололололо ь-ььь
шешешшшше ппппоооо рарарарараразмзмзмзмзмеререререррамамамамаммм,, чечечечеччеемммм татататата еееееееё ё ё ё ёёёё чачаччачачаастстсстть,ь,ь,ь, 
кококококккк тотооторуруруруууую ю ю ю юююю мымымымымыы нннннннабабабабаблюлюлююдададададдааемемемеммм...
ДоДоДоД стстсттступупупупупнуннннн ю юю нанананнанаблблблблблллюдюдюдюдюдюдюдюдененененияияияияммммм ВсВсВсВсВсВсеелелелелелееленененененене --
нунунунную ю ю юю инининогогго даа ннннннназазазааза ывывывыы аюаюаюютттт мемемемемемееметатататататааагагагагагггагалалалалалалалак-к-к-к-кк
титититиит кокоококооййййй.. ЗаЗаЗЗЗ еееееёёёё прпррпппрп едедеддде еллелеле амамамама ииииии рарарарарарраспспспсппспполололололололо о-о-о-о-о-о-о
жежежежежежженыныннынн гггггалалаа акакакккктиттититт кикиккикик ,, ототтттото ккккототототототоророророрррыхыхыхыхыхых сссссвевевевевевет ттт тт
нененененееее мммммможожожжетететттет дддддддойойойойййййо титититиититити дддддддоооо нананананаааас,с,с,с,с,сс, оооооооонининиининини ккккккакакакакакакака   
быбыбыбббб нннннахахахахахахахаха одододододододо ятятятятятятсясясяссяся ззззззааааааааа гогогогогогоггориририририиирр зозозозозозонтнтнтнтн омомомомомом...
ПоПоПоПоПооо эээээээтототототтотот ййййййййй прпрпрпрпричичиччичиччичининининининини ее е е е е е рарарарарарадидидидиддд усусусус ннабабабабабаббблюлюлюлюлюлюлю------
дадададаемемемемемемойойойойойой ВВВВВВсесесесесееелелелелелелел нннннннннннннннойойойойойойй нннннннназазазааззазывывыыыы аюаююююют т тттттт гогогооо---
ририририиирииизозозозозз нтнтнтнттомомомомммм ввввввввидидидидидидидидимимимимимиимосососососссститититити.. СвСвСвСвСвССветететететете оооот т тт
гагаааалалалалактктккктикикикикккк,,, рарарараараспспспспсспс олололололожожожжожжжженененененныныныных х хх зазаз гггггггггороророорооо и-и-иии-ии-
зозозоооонтнттнтн омомомомо вввввидидиддиддимимимммиммосососссоститититииии,,, в в ввввв нананастсттс ояояояояояяяящещещещщещщ е еее
врвррррвремемемемеммяяяяяяя нененене нннабабаббббблюлюлюдададддадад емем.

ЗАДАЧА № 32ЗАДАЧА №№ 32№ 32№№ 32№

Полагая, что радиус наблю-Полагая, ччто радиус нааблю-
даемой Вселенной возрастаетдаемой Всееленной возраастает
пропорционально возрасту пропорциоонально возррасту 
ВселеннойВселенн й RR ~~ t, оцените о ени
момент времени, когда во момент ремени, ко да 
Вселенной стали образовы-Вселенной стали образзовы-
ваться галактики.ваться галаактики.
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одно, что со временем расширение привело к значитель-
ному уменьшению плотности вещества, и на определён-
ном этапе расширения стали формироваться галактики 
и звёзды.

Некоторые видят в наблюдаемом разбегании галактик
аналогию с разлётом вещества во время взрыва, поэтому
описанная теория расширения Вселенной получила на-
звание теории Большого взрыва, а время

tВ = 1/H = 14 млрд лет,

прошедшее с начала этого взрыва, называют возрастом
Вселенной.

Расширение Вселенной и связанное с ним наблюда-
емое разбегание галактик объясняют отсутствие фото-
метрического парадокса. Действительно, из-за эффекта 
Доплера свет далёких галактик и звёзд испытывает 
красное смещение, энергия световых квантов уменьша-
ется, меньше света приходит от этих галактик.

Кроме этого, мы видели, что Вселенная ограничена
в размерах радиусом Вселенной. Этими двумя положе-
ниями и объясняется то, что небо ночью тёмное.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
 Опишите космологическую мо-

дель Вселенной в рамках общей 
теории относительности.

 Как можно оценить возраст Все-
ленной?

ЗАДАЧА № 33ЗАДАЧА №№ 33№ 33№№ 33№

Полагая, что радиус наблю-Полагая, ччто радиус нааблю-
даемой Вселенной возрастаетдаемой Всееленной возраастает
пропорционально возрасту пропорциоонально возррасту 
ВселеннойВселенно R ~~R t, а расстояниеа рас оян
между галактиками пропор-между г актиками опо
ционально радиусу наблюда-ционально радиусу набллюда-
емой Вселенной и современ-емой Вселеенной и соврремен-
ная плотность вещества равнаная плотность вещества рравна
ρρ00 = 1,3 · 10= 1,3 · 100−27 кг/м кг/м3, оцените,, оцените, 
какой была средняя плотностькакой бы а средняя пл тнос
вещества Вселенной в моментвещества Вселенной в оме
образования галактик.образованияя галактик.
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Общие представления о физических условиях на ранних 
стадиях расширения Вселенной можно получить из анализа
химического состава вещества

МОДЕЛЬ ГОРЯЧЕЙ ВСЕЛЕННОЙ Естественно предполо-
ёзд вещество состояло из

мента — водорода. Поэтому 
шиеся из этого вещества, 
термоядерных реакциях в 

елий. В дальнейшем часть 
межзвёздную среду либо 

о при спокойном сбросе ве-
манностях), либо в процес-
ром.
формировалось новое поко-
можно предположить, что 
ой гелий (его около 30% по 
ался в недрах звёзд.

оверить это предположе-
м простую оценку. Вспом-

термоядерных реакциях 
я из водорода в недрах 

дую секунду выделяется 
ргии (светимость Солнца 

азовании одного ядра ге-
ся энергия

= 4,8 · 10–12 Дж.

дую секунду в Солнце об-
ядер атомов гелия, или

лия. Полагая, что возраст
уть меньше возраста Все-

010 лет = 3,9 · 1017 с,

тать массу гелия, которая
азоваться во всех звёздах
этот промежуток времени:

011 · 3,9 · 1017 с = 2,6 · 1040 кг.

т 13% от всей массы звёзд 
· 1041 кг), что существенно 

юдаемой массы гелия.
этого астрофизик Г. Гамов 
воду, что основная масса 

валась не в звёздах, а на 
иях расширения Вселен-
ормирования в ней звёзд.
что образование гелия в 

МОДЕЛЬ ГОРЯЧЕЙ ВСЕЛЕННОЙ
И РЕЛИКТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

химического состава вещества.

МОДЕЛЬ ГОРЯЧЕЙ ВСЕЛЕННОЙ
жить, что до образования звё
простейшего химического элем
первые звёзды, сформировавш
были чисто водородными. При 
недрах звёзд образовывался ге
их вещества возвращалась в
при взрывах сверхновых, либо
щества (как в планетарных тум
сас х, сходных с солнечным ветр

ИзИ  сброшенного вещества ф
лелееел нинин е звз ёзд. Исходя из этого м
ввввееесьсььс ннабблюл даемый во Вселенно

массе) образов
Чтобы про

ние, проведём
ним, что в
сиинтн еза гелия
СоСолнца кажд
4 · 1026 Дж эне
L ). При обра
лия выделяетс

ΔЕ

Поэтому кажд
рразуется 1038

6,6,7 · 1011 кг гел
Гаалактики чу
лееннн ой:

1,3 · 10

легкко подсчит
моглла бы обра
(1011 ззвёзд) за э

6,7 7 · 1011 кг/с · 10

ЭЭто составляет
ГаГалал ктиккии (2( ·
меменьньше набаблюлю

ИсИсходяя ииз з ээ
пришишёлё  к вывыв
гелиия я образов
ранннихих стади
ной, еещщё до ф
Если уучеч сть,

Прото-
галактика

Атом
гелия

Атом
водорода

Ядро
гелия

Ядро
водорода

Протон

Электрон

Нейтрон
Кварк

Галактика

ТТТТТТТеоеоеооририририииию ю ю юююю БоБоБоБоБольльльльььшошошошошшошш гогогогогооо ввввввзрзрзрзрзрзрзрывывывывывывыыва,а,а,а,аа иииииилил ,ТТ
какакакакк к ккк ононононнаааааааа пепепеперврврврврврр ононононнононначачачачачааа алалалалалльньньньньнньь о о о ооо нананананананан зызызызызыызывававвваа-
лалалаллл сьсьсьсссь, момомомомомодедедедеельльльльльль гггггоророророорорячячячячячяччя ейейейейеййй ВВВВВВсесесесесесесеселелелелелеленннннннннннннойойойоойойй,,,
прпрпрпрпппп едедддлололололоолл жижижжижижжиж лллл роророророророссссссссссийийиййийскскскскскс ийийийийий ииииии ааааааамемемемемемемееририририририи--
какаканснснсснсн кикикикииййййй фифифифиизизизизизиззик к к кк Г.Г.Г.ГГГ ГГГГГГГамамамамамааа овововов.

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Где, когда и как образовалось

основное количество гелия во Все-
ленной.

 Какие наблюдения указывают
на высокие температуры вещества
Вселенной в начале расширения.

ВСПОМНИТЕ:
 Почему необходимо привлече-

ние общей теории относительности
для построения модели Вселенной?

36
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термоядерных реакциях возможно лишь при темпера-
туре свыше нескольких миллионов кельвинов, то на 
ранних этапах расширения Вселенная была не только 
плотной, но и горячей. Поэтому принятая в настоящее 
время модель расширяющейся Вселенной получила на-
звание модели горячей Вселенной.

РЕЛИКТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ Итак, на ранних этапах рас-
ширения вещество Вселенной имело огромную плот-
ность и очень высокую температуру. Было также из-
лучение, которое находилось в равновесии с веществом. 
По мере расширения температура вещества уменьша-
лась и, следовательно, уменьшалась температура тепло-
вого излучения, которая к тому времени должна была 
снизиться до 3 К (–270 °С).

Это предсказание современной космологии подтвер-
дилось открытием в 1965 г. микроволнового излучения, 
максимум которого приходится на длину волны

λmax � 1,1 мм,

что согласно закону смещения Вина соответствует темпе-
ратуре излучения Т = 2,7 К.

Как показали наблюдения, это излучение не связано 
ни с одним из известных небесных тел или их систем. 
Оно равномерно заполняет видимую Вселенную, т. е. ха-
рактеризует горячее и сверхплотное состояние вещества 
в начале расширения. Поэтому это излучение получило 
название реликтового излучения, т. е. оставшегося от
ранних этапов эволюции Вселенной.

Георгий (Д(Джожоордрдрдж)ж)ж) АААнтнтнтоноонововичич
ГаГамомовв

(1(1909044——19196868)))
Выдающийсяся ррососсисийсйскикиййй иии амамаме-ее-
риканский фифизизик-к-тетеорореттикик,, асасастртро-о-о
физик.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Объясните, почему современная 

модель расширяющейся Вселенной 
названа моделью горячей Вселен-
ной.

 Что такое реликтовое излучение?
 Полагая, что радиус Вселенной 

возрастает в зависимости от вре-
мени, оцените, когда во Вселенной 
стали образовываться галактики 
(время, когда галактики касались 
друг друга).
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При большой плотности расширение Вселенной 
должно смениться сжатием, а геометрия Вселенной 
будет похожа на геометрию на сфере. Если плотность 
маленькая, то расширение будет вечным, геометрия
Вселенной будет похожа на геометрию Лобачевского.
Только при плотности, равной критической, геометрия
будет Евклидовой, как на плоскости, и расширение бу-
дет вечным.

 Вселенная в прошлом была плотной и горячей на-
столько, что в ней шли термоядерные реакции синте-
за гелия из водорода, именно по этой причине сейчас 
основная масса вещества состоит из водорода и гелия.

 Реликтовое излучения является излучением, кото-
рое осталось от горячего состояния вещества в начале 
расширения Вселенной.

ПОДВЕДЁМ ИТОГИ

ПОДРОБНЕЕ...
Дагаев М. М., Чаругин В. М. Астрофизика. Книга для
чтения по астрономии: Пособие для учащихся. — М.:
Просвещение, 1988.
Ефремов Ю. Н. Звёздные острова: Галактики звёзд и
Вселенная галактик. — Фрязино: Век 2, 2007.
Энциклопедия для детей. Т. 8. Астрономия. — М.:
Аванта+, 2013.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ОБСУЖДЕНИЯ:
Возраст Вселенной 13,5 млрд лет. Сейчас мы наблюдаем в 

самые мощные телескопы первые галактики, от которых свет 
идёт почти 12,5 млрд лет, так что они излучили свет, когда 
возраст Вселенной был всего около миллиарда лет. Как вы 
думаете, нарастив мощь телескопов, сможем ли мы увидеть 
начало Вселенной или хотя бы первые часы?

 Как вы думаете, до каких глубин ранней Вселенной мы 
можем экстраполировать наши знания, хотя общая теория от-
носительности, на которой основана современная космология, 
применима до нулевых размеров Вселенной?

Как вы думаете, что было до того, как возникла Вселенная, 
которую мы наблюдаем?

АсАстррооннетет
hthttptptp:/:/://w/wwwwww a.aststroronenet.t.ruru////

Элемменентыты: популяярнрныйый сайт
ооо фуфунндаментальноной й науке
hhtttptp:/://e/ lementy.ru//// /

ПоПоП пупуп ляляррная мехехана ика
htthth tptptp://:///p/p/popopo meechch.r.ruu///

ЗАДАЧА № 34ЗАДАЧА №№ 34№ 34№№ 34№
Полагая, что все масштабы воПолагая, чтто все масштаббы во
Вселенной меняются пропор-Вселенной меняются прропор-
ционально радиусу Вселеннойциональн радиусу Вс енн
RR, а максимум реликтового а ма имум рели ово
излучения приходится наизлучен  приходи я 
длину волны длину воолны λλmaxx = 1мм,= 1мм,
оцените, на какой диапазоноцените, нна какой диаппазон
длин волн приходился мак-длин волн приходился мак-
симум излучения и какой симум и лучения и ккак
была температура излучениябыла тем ература изл чен
Вселенной в момент образо-Вселенной в момент оббразо-
вания галактик.вания галаактик.



Глава 9

СОВРЕМЕННЫЕ
ПРОБЛЕМЫ
АСТРОНОМИИ

УСКОРЕННОЕ РАСШИРЕНИЕ
ВСЕЛЕННОЙ И ТЁМНАЯ ЭНЕРГИЯ

ОБНАРУЖЕНИЕ ПЛАНЕТ
ОКОЛО ДРУГИХ ЗВЁЗД

ПОИСК ЖИЗНИ И РАЗУМА
ВО ВСЕЛЕННОЙ

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ, ЧТО...
Вопрос о происхождении жиз-

ни, о её разумных формах вол-
новал науку с античных времён. 
Римский философ Лукреций Кар 
(98—55 гг. до н. э.) в своей поэме 
«О природе вещей» писал: «Весь 
этот видимый мир вовсе не един-
ственный в природе, и мы должны 
верить, что в других областях про-
странства имеются другие земли с 
другими людьми и другими жи-
вотными».
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Исследуя собственное вращение галактик, астрономы обра-
тили внимание на то, что скорости звёзд, расположенных на
периферии галактик, и скорости спутников галактик заметно
выше той, которую они имели бы, если бы всё вещество га-
лактики было сосредоточено в звёздах, газе и пыли.

ТЁМНАЯ МАТЕРИЯ Наблюдения указывают на то, что
в галактиках имеется не излучающая свет тёмная ма-
терия, которая по массе в несколько раз превышает
суммарную массу всех звёзд. Это несветящееся веще-
ство не участвует в электромагнитном взаимодействии,
слабо проявляется в ядерном и  слабом взаимодействи-
ях, поэтому оно себя не обнаруживает. В основном оно
участвует в гравитационном взаимодействии.

Природа этой материи пока не ясна, но она вносит
основной вклад в массу галактик. Поэтому ранее при-
ведённое значение средней плотности Вселенной нужно
увеличить почти в три раза.

УСКОРЕННОЕ РАСШИРЕНИЕ
ВСЕЛЕННОЙ 
И ТЁМНАЯ ЭНЕРГИЯВЫ УЗНАЕТЕ:

Как тёмная материя увеличивает
массу Вселенной.

 Как открыли ускоренное расши-
рение Вселенной.

Какова природа силы всемирно-
го отталкивания.

ВСПОМНИТЕ:
 Какой закон описывает расшире-

ние Вселенной?

37

ы Тяжёлые элементы — 0,03%

ноноо НеНееН йтйттририр ннн —— 00,3,3%

ЗвЗвёзёзздыды —— 00,5,5%%

Водород и гелий — 444%%%%

материяТёТёёмная м — 25%

ТёТёТёТёТТТ мнмнмнм аяаяя эненергргргияияияи  ————— 77770%0%0%0%%
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УСКОРЕННОЕ РАСШИРЕНИЕ ВСЕЛЕННОЙ И ТЁМНАЯ ЭНЕРГИЯ
Делать выводы о бесконечном расширении Вселенной 
пока преждевременно, так как ряд наблюдений указы-
вают на существование во Вселенной более экзотиче-
ской по свойствам тёмной материи, которая получила 
название тёмной энергии. По своей массе она превы-
шает все другие формы материи и вносит основной
вклад в расширение Вселенной.

Проявление тёмной энергии было обнаружено по на-
блюдениям вспышек сверхновых звёзд в очень далёких
галактиках. Удалось независимо от метода измерения 
расстояния по красному смещению линий в спектрах да-
лёких галактик и закону Хаббла определить расстояние 
до них. Оказалось, что это расстояние больше, чем даёт 
закон Хаббла. Отсюда следовало, что на таких расстоя-
ниях расширение происходит с ускорением, т. е. во Все-
ленной проявляет себя новая сила отталкивания, кото-
рая является определяющей в больших масштабах, а на
малых расстояниях ею можно пренебречь. Природа тём-
ной энергии и связанная с ней сила отталкивания пока 
не известны. Так что, по мнению учёных, средняя плот-
ность Вселенной равна критической плотности и основ-
ной вклад в неё вносит тёмная энергия.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Что такое тёмная материя и тём-

ная энергия?
 Полагая, что радиус Вселенной 

возрастает пропорционально вре-
мени, оцените, в какой момент вре-
мени от начала Вселенной в рас-
ширении стала преобладать тёмная 
энергия.
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Тёмнаяая ммататерерияия ннее исиспупускскаеаетт элэлекектртромомагагнинитнтногогоо
излученинияя ии попототомуму нне е додостступупнана ддляля ннабаблюлюдедениния.я.
Её можно обнараружужитить ь тотольлькоко ппо о еёеё ммасассесе,, т.т. ее..
гравитациои нномому влвлияиянинию ю нана ддруругигие е обобъеъекткты,ы,
в том числе и свете .

Тёмная энергияя ввлилияеяет т нана сскок ророссть ь рарасшс ири ененияия 
Вселенной.
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В начале XIX в., изучая собственное движение звёзд, астроно-
мы обратили внимание на то, что движение Сириуса не было
прямолинейным, он испытывал периодические отклонения от
прямой траектории. Было предположение, что вокруг Сириуса
вращается невидимая звезда, которая своим притяжением при-
водит к видимым колебаниям Сириуса.

НЕВИДИМЫЕ СПУТНИКИ ЗВЁЗД Когда для наблюдений 
стали использовать более мощные телескопы, около Си-
риуса обнаружили слабенькую звезду — белый карлик. 
Это открытие подтолкнуло астрономов к более тщатель-
ному исследованию движений звёзд.

Рассмотрим схему наблюдаемого пути близ-
кой к нам звезды Барнарда за 30 лет ( а ). 
Сплошная линия — невозмущённое движение
звезды на фоне далёких звёзд. Кружки показы-
вают реальное возмущённое движение, вызван-
ное тёмными спутниками.

Теоретический анализ движения показал 
существование вокруг неё трёх спутников. Пер-
вый находится на расстоянии 1,8 а. е., второй —
2,8 а. е., третий — 4,5 а. е. от звезды Барнарда,
а их массы соответственно равны 1,3, 0,6, 0,7 
массы Юпитера.

Возможно, вокруг звезды вращаются и ме-
нее массивные спутники с массами, сравни-
мыми с массой Земли, но их влияние на дви-
жение звезды настолько мало, что их трудно 
обнаружить.

ОБНАРУЖЕНИЕ ПЛАНЕТ
ОКОЛО ДРУГИХ ЗВЁЗД

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Какие наблюдения указывали на

существование невидимых спутни-
ков у звёзд.

 Какими методами можно обна-
ружить экзопланеты.

Какие наблюдения указывали бы
на существование жизни на поверх-
ности экзопланет.

ВСПОМНИТЕ:
Какими методами проводятся

астрономические наблюдения?
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ГоГоГоГодыдыдыдды

1919191919707070

191919505050

199199404404

19919666060

0,0,0,05050505′′′′

АмАмАмАмА плплпллититититудудудудудаааа
вововозмзмзммущущущущущенененияияия

μμμμ === 11000000′′′′

δδδδ

−α−α−−αα

а

азваниеаНа
ланетылп

Индекс
подобия

Расстояние
(св. лет)

Год
открытия

ЗеЗемлмляя 1.00 0 —

Kepler-438bKepler-43 0,90 470 2015

Проксима Центавра b 0,87 4,224 2016

Kepler-296e 0,85 1089,6 2014

KOI-3010.01 0,84 1213,4 2011

Gliese 667 Cc 0,84 23,6 2011

Kepler-442b 0,83 1291,6 201515

KeKepler-62e2e 00,8686 1199,7 2013

Kepler-452bb 0,83 1400 2015

Gliese 832 c 0,81 16,1 2014

Keplp erer-283333ccc 0,79 1496,8 2011

Потенциально обитаемые экзопланеты
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МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ ЭКЗОПЛАНЕТ В настоящее время 
для поиска планет за пределами Солнечной системы (эк-
зопланет) используют и другие методы, основанные на
наблюденях: по ослаблению света от звезды, когда плане-
та проходит по её диску и заслоняет часть звезды; по из-
мерению доплеровского смещения спектральных линий
в звёздном спектре из-за движения звезды вокруг центра 
масс звезды и экзопланеты.

Трудность поиска экзопланет состоит в том, что для
обнаружения планеты типа Земли скорости, которые 
нужно измерить, составляют несколько метров в секун-
ду, а ослабление света звезды составит доли процента.

ЭКЗОПЛАНЕТЫ С УСЛОВИЯМИ, БЛАГОПРИЯТНЫМИ ДЛЯ
Ж ИЗ Н И Несмотря на все трудности, к настоящему вре-

мени обнаружено свыше 4000 экзопланет. В основном это 
планеты-гиганты. Среди них сотни планет с массами, 
сравнимыми с массой Земли, и около 40 экзопланет, рас-
положенных на расстояниях от звезды, на которых они
получают достаточно тепла для формирования комфорт-
ных условий жизни на поверхности. Среди них есть близ-
кие к Земле, например планеты, расположенные около 
звезды τ Кита.

Теперь основная цель наблюдений — обнаружение ат-
мосферы у этих экзопланет и определение её химическо-
го состава. Если в химическом составе будет обнаружен
кислород, углекислый газ, метан, то на этих планетах
возможно наличие жизни.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Что такое экзопланеты?

 Какими методами они обнару-
живаются?
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Благодаря церкви, которая опиралась на учение Птолемея,
Земля считалась центром Вселенной. Жизнь и человек созда-
ны Богом только на Земле. И только гениальный Н. Коперник
в первой четверти XV в. низвёл Землю из центра Вселенной,
поместив её на третье место от центрального Солнца.

ЖИЗНЬ ВО ВСЕЛЕННОЙ Первые телескопические наблю-
дения Г. Галилея показали, что на Луне видны горы и
моря, как на Земле. Напрашивался вывод о возможности
жизни на ней.

Эти мысли ясно выразил Дж. Бруно, ярый приверже-
нец теории Коперника. Он писал: «Существуют бесчис-
ленные солнца, бесчисленные земли, которые кружатся
вокруг своих солнц, подобно тому как наши семь планет
кружатся вокруг нашего Солнца... На этих мирах обита-
ют живые существа».

Многие астрономы искали проявление жизни на пла-
нетах Солнечной системы. Так, открытие Дж. Скиапа-
релли каналов и морей на Марсе во время Великого про-
тивостояния планеты в конце XIX в. вызвало большой
интерес к проблеме связи с марсианской цивилизацией.
Предлагали прорубить в сибирской тайге просеки в виде
теоремы Пифагора с гигантскими квадратами на катетах
и гипотенузе, засеять их пшеницей, и тогда на зелёном
фоне тайги «марсиане» увидят этот рисунок и в конце
концов дадут нам знать о себе.

ФОРМУЛА ДРЕЙКА К проблеме поиска связи с внезем-
ными цивилизациями учёные обратились в конце 50–
60 гг. ХХ в. Учёные К. Саган, Ф. Дрейк и И. Шкловский
попытались на основе знаний из астрономии, биологии,
химии, социологии и других естественных наук оценить
количество разумных цивилизаций в нашей Галактике,
с которыми мы могли бы надеяться связаться в настоя-
щее время. Фрэнк Дрейк предложил следующую форму-
лу для оценки числа NцNN цивилизаций в Галактике:

NцNN = Rзв · fплff · n · fжff · fразff · fсвff · T,TT

где Rзв � 1 звёзд/год — скорость образования звёзд спек-
тральных классов от F до M. Время жизни этих звёзд
свыше 4 млрд лет, что достаточно для возникновения и
эволюции жизни до разумной на планете;

fплff � 1 — доля звёзд, имеющих планетные системы,
т. е. полагают, что все солнцеподобные звёзды имеют
планетные системы;

n � 0,1 — среднее число планет в планетной системе,
имеющих благоприятные для жизни условия (в Солнеч-
ной системе только Земля, т. е. n = 1/8);

ПОИСК ЖИЗНИ И РАЗУМА
ВО ВСЕЛЕННОЙ

ВЫ УЗНАЕТЕ:
Как развивались представления о

существовании жизни во Вселенной.
Как оценивают количество высо-

коразвитых цивилизаций в Галакти-
ке.

 Как пытались обнаружить и по-
слать сигналы внеземным цивили-
зациям.

ВСПОМНИТЕ:
 Какими способами астрономы 

ведут поиски экзопланет?
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fжff � 1 — доля планет, у которых при хороших услови-
ях рано или поздно жизнь обязательно возникнет, как на 
Земле;

fразff � 1 — доля планет, где жизнь возникла и благода-
ря естественному отбору эволюционировала в разумную;

fсвff � 1 — доля возникших высокоразвитых цивилиза-
ций, у которых появилось желание и возможность связи 
с другими цивилизациями;

T — время жизни высокоразвитой цивилизации в го-
дах. Полагают, что наша высокоразвитая цивилизация 
уже прожила почти 60 лет, начиная с того момента, как 
мы построили радиотелескопы и получили возможность 
посылать сигналы с Земли и принимать сигналы из кос-
моса. Если мы не уничтожим сами себя, то наша циви-
лизация просуществует несколько миллионов лет.

Подставив в формулу Дрейка приведённые цифры, по-
лучим число цивилизаций в нашей Галактике:

NцNN � 100 000.

Одна высокоразвитая цивилизация на 1 000 000 звёзд!
Расчёты показали, что в Млечном Пути должно быть

от одной цивилизации (нашей земной) до миллиона. В
крупные радиотелескопы астрономы пытаются услы-
шать эти цивилизации. Первые наблюдения в рамках по-
иска внеземных цивилизаций были проведёны в 1960 г.
Тогда астрономы, используя радиотелескоп с диаметром
антенны в 25 м, прослушивали две близкие звезды, по-
хожие на Солнце, К Э
радиосигналы и
так и не были об

С помощью г
тра дальней косм
лены послания в
похожих на наш

е, τ ККита и ε Эридана в надежде услышать
искусственной природы. Сигналы пока
бнаружены.
гигантских антенн радиотелескопов Цен-
мической связи в Евпатории были отправ-
в сторону нескольких ближайших звёзд,

ше Солнце.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ:
Какое время для жизни развитой

цивилизации вы подставили бы в 
формулу Дрейка и почему?

 Некоторые учёные полагают, что 
Т = 100 лет. Как вы думаете, правы Т
они или нет?

Почему из анализа формулы 
Дрейка исключили более горячие 
звёзды спектральных классов O, B 
и A?
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Наблюдения вспышек сверхновых звёзд в очень да-
лёких галактиках позволили определить расстояния до 
них независимо от метода красных смещений. Получен-
ное различие в оценках расстояний указывает на уско-
ренное расширение Вселенной на больших расстояниях.
Это говорит о том, что наряду с силой всемирного тяготе-
ния между телами во Вселенной действует сила всемир-
ного отталкивания.

 По-видимому, эта сила отталкивания является прояв-
лением особой формы материи, которая называется тём-
ной энергией. Одним из её свойств является то, что она 
обладает отрицательным давлением.

В настоящее время обнаружено свыше 4000 экзопла-
нет, определены их массы и расстояния до звезды, вокруг
которой они обращаются. Среди них всего около 40 с
массами, сравнимыми с массой Земли, и расположенных
на расстояниях от звезды, обеспечивающих комфортные
условия для образования и эволюции жизни на ней.

 Для поиска внеземных цивилизаций проводится про-
слушивание космического пространства, а также посы-
лаются закодированные послания в области Галактики,
где, возможно, существует разумная жизнь.

ПОДВЕДЁМ ИТОГИ

ПОДРОБНЕЕ...
Ефремов Ю. Н. Звёздные острова: Галактики звёзд и
Вселенная галактик. — Фрязино: Век 2, 2007.
Сажин М. В. Современная космология в популярном
изложении. — М.: Едиториал УРСС, 2002.
Энциклопедия для детей. Т. 8. Астрономия. — М.:
Аванта+, 2013.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ОБСУЖДЕНИЯ:
Мы говорим, что если экзопланета находится в пределах  

определённых расстояний от звезды, то на ней возможно воз-
никновение и эволюция жизни. Чем определяются эти условия 
и пределы расстояний (их ещё называют поясом жизни вокруг 
звезды)?

 Почему у звёзд спектральных классов О, В и А не стоит искать 
разумную жизнь?

ААсАстртронет
hthh tp://www.astronet.ruru//

Элемеменнты: попуулярный сайайтт
оо фуфундндаментальльноной науке
hthttptp:/:///elementy.ru/// /

ПоПопуп лярная механикаа
httptp:/: /popmech.ru//

ЗАДАЧА № 35ЗАДАЧА №№ 35№ 35№№ 35№
Так как основное количествоТак как основное количчество
звёзд в Галактике концен-звёзд в алактике коннце
трируется в сравнительно трирует в сравни ель
тонком диске с радиусом тонком иске с ра иусо
RR �� 15 000 пк и толщиной 15 000 пк и толщщиной 
hh �� 1000 пк, и полагая, что1000 пкк, и полагая, что
NNц =100 000 развитых циви-=100 000 развитых цциви-
лизаций распределены средилизаций рааспределены ссреди
звёзд равномерно, оцените звёзд р номерно, оцеени
расстояние до ближайшейрасстоян е до ближ йш
цивилизации. Сколько летцивилизацции. Сколькоо лет
лететь до неё даже со скоро-лететь до ннеё даже со скоро-
стью, близкой к скорости стью, блиизкой к скоррости 
света?света?



ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ

Глава 1
1. Ответ: R r · sinθ = 4,7 св. лет; t r/v 1000 лет назад. 2. Ответ: линейный диа-
метр D = r · sinθ = 25 000 · 6,7 · 10-3 = 84 св. лет; объём V =V π(D)3 /6 = 2,4 · 106 (св. лет)3,
концентрация звёзд n = N/V = 10V 6 /2,4 · 106 = 0,4 (св. лет)–3; среднее расстояние
между звёздами 1/n1/3 = 1,4 св. лет. Это расстояние в 4,5 раза меньше, чем рассто-
яние до ближайшей звезды. 

Глава 2
3. Ответ: α = 10ч 05м, δ = 12°30′; Москва hвк = 90° − ϕ + δ = 47°45′; Мурманск hвк = 33°32′.
4. Ответ: Условие прохождения через зенит hвк = 90° или ϕ = δ, так что Солнце
бывает в зените в пределах широт −23,5° ϕ 23,5° — тропики, в пределах тропика
Рака и Козерога. Условие невосходимости светила hвк < 0 или широт −23,5°, поэтому
в день зимнего солнцестояния, когда δ = −23,5°, на широтах ϕ ≥ −66,5° за полярным
кругом Солнце не восходит и наступает полярная ночь. 5. Ответ: Тn = Т0 + n + 1.
В Краснодаре Т = 5ч 08м; в Иркутске Т = 11ч 08м. 6. Ответ: Всемирное время
Т0 = ТΜ − 3 = 9ч, тогда λ = Тλ − Т0 = 14ч 15м 12с. 

Глава 3
7. Ответ: q = a(1 – e) = 2,12 а. е., Q = a(1 + e) = 3,42 а. е., T = a a  = 4,6 года,
S = T0 ⋅ T/ (T − T0) = 1,28 г, V = 2πa / T = 30 км/c ⋅/ a = 18 км/с. 8. Ответ: V2VV Μ = 4,2 км/с,
V2АVV = 7 см/с. Так что на астероиде лучше не прыгать, а то улетишь навсегда.
9. Ответ: аКА = 0,86 а. е., время полёта А tКА = 0,4 года = 146 суток. Угол между направле-А

нием от Венеры к Солнцу и от Солнца к Земле равен (ωВωω − ωЗω ) ⋅ tКА = (1,6 − 1) ⋅ 146 = 87,6°,
т. е. вблизи наибольшего восточного удаления Венеры. Последующий запуск КА к
Венере через синодический период 1,6 года. 10. Ответ: период обращения спутни-
ка T = 24 звёздных часа, плоскость орбиты совпадает с плоскостью земного эквато-
ра, орбита является круговой. Радиус круговой орбиты а = 

3 GMT2/4π2 = 4,2 �
� 107 v = 42 000 км. Высота над поверхностью Земли около 36 000 км. 11. Ответ: пусть
ω0 = 360°/T0 — угловая скорость, Земли ω = 360°/T — угловая скорость планеты. Как
видно из рисунка, нижнее соединение планеты (1) повторится через синодический
период уже в другом мест орбиты (2). Земля пройдёт путь L0 = ω0 ⋅ S, L = ω ⋅ S. Как
видно из чертежа L − L0 = 360°. Отсюда получаем уравнение синодического движения
1/S = 1/T − 1/T0. Для Венеры T = 0,615 года, S = T0 ⋅ T/(T0 − T) = 1,6 года. 

Глава 4
12. Ответ: эксцентриситет e = 0,017, Q = 1,017 а. е., q = 0,983. Мы ближе к Солнцу в
перигелии, чем в афелии на 5,1 млн км. 13. Ответ. R = a ⋅ sinθ = 150 ⋅ 106 ⋅ 5,2 �
� sin23,4″ = 71000 км. Так как0 V = 2V πRππ /T =T 2GM/R , M = 2M πRππ 3RR /GT = 1,9 ⋅ 1027 кг, ρ = 340 кг/м0 3.
14. Ответ: среднее расстояние (большая полуось орбиты) от Солнца равно a = T2/3 =
= 17,94 а. е., афелийное расстояние Q = 2a − q = 35,4 а. е. 15. Ответ: E /E  = (a  /
/ a )2 = 15,5. 16. Ответ: сравним силы притяжения небесного тела с массой m
Солнцем и планетой Земля на расстоянии ρ от планеты. Если a — расстояние планеты
от Солнца, то F	 = GM	 ⋅ m/(a – ρ)2 = GM
 · m/ρ2. Полагая, что ρ � a, имеем, что ρ ∝ a �
� M
 / M	 , ρ = 150 ⋅ 106 · 6   · 1024/2 · 1030 = 260 000 км. Интересно, что Солнце при-
тягивает Луну сильнее, чем Земля, так как она находится на расстоянии большем,
чем радиус действия силы тяготения Земли.

Глава 5
17. Ответ: θ = 140″/D (мм). Для первого телескопа θ = 1,4″, для второго телескопа 0,14″.
Оптическая мощь — наименьший блеск звезды mΤ = 2,1 + 5 lgΤ D (мм); для первого
телескопа mΤ = 7,1Τ

m для второго телескопа mΤ = 17,1Τ
m. 18. Решение. r = 1/r π = 1,3 пк =

= 268 000 а. е., m = –26,74 + 5lg268000 = +0,4m. 19. Решение. Используем формулы
L = σT44πR2, R = r · sin(θ/2), r = 1/π пк, 1 пк = 3 · 1016 м. Ответ: а) 13 600 К;
б) 8400 К; в) 3000 К. 20. Решение. a = a″/π″ = 76 а.е., M1 + M2 = a3/T2 = 1,6M	.
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21. Решение. Диаметр D = r · sinr θ = 0,43 пк = 1,3 · 1013 км. Линейная скорость расшире-
ния vрасш = r · sin0,01r ″  30 км/с. Возраст t θ/ω = 13000 ktn.ω 22. Решение. rПКrr = 1/π =
= 1/0,0062 161 пк = 530 св. лет. Освещённость E = 10 − 0,4(19 + m) = 1,6 · 10−8 вт/м2. 
Так как освещённость E ~ 1/r2, то из формулы (с. 91) имеем M = m + 5 – 5 �
� lg rПКrr  = 0,8 + 5 – 5lg200 = –5,5m. 23. Решение. Используя спектральную классифи-
кацию, определяем температуру звезды, по параллаксу находим расстояние до звез-
ды, по связи освещённости Е со звёздной величиной находим Е, а по расстоянию 
находим светимость L = E4πr2 = σT44πR2. Ответ: θ = 2R/r = 0″0014, 38	D	; 
θ = 0″,0017, 23D	. 

Глава 6

24. Ответ: Энергия электрона должна быть больше энергии, излучённого гамма
кванта E ≥ εγεε 2ГэВ = 4000 mc2, здесь mc2 = 0,5 Мэв. – энергия покоя электрона. 
Согласно теории относительности E = mc2/ 1 – (υ/c)2. Поэтому υ = c 1 – (mc2/E)2

c (1 – 0,000000003), т.е. отличаться всего на 9 м/с от скорости света. 25. Решение. 
Освещённость, создаваемая скопление на Земле E = 10–0,4·(19+m)  10–10 Вт/м2.
Светимость скопления L = 4π · r2 · E = 6,5·1031 ит/м2  150 000 звёзд типа Солнца.
26. Ответ: M = +4,8M m, эта звёздная величина называется абсолютной звёздной вели-
чиной. 27. Решение. Объём облака равен V = V πR2H  0,02 пк3 = 5,4 · 1053 см3, а масса
облака равна M = M n · mH · V 9 · 1036 г = 4500M	, т. е. может образоваться скопление
4500 звёзд с массами, сравнимыми с солнечной.

Глава 7
28. Решение. Центростремительное ускорение равно ускорению силы тяжести, поэ-
тому M = v2 · r/G = 9 · 1041 кг = 4,5 · 1011M	. 29. Решение. v = Z · c = 47000 км/с. Из 
закона Хаббла находим r =r v/H = 47 000 км/75 (км/с · Мпк) 630 Мпс. Освещённость 
на Земле E = 10–0,4·(19+m) = 2 · 10–13 Вт/м2, светимость L = 4πr2 · E = 9 · 1038 вт  2 · 1012L	. 
Потеря массы каждую секунду ΔM = L/c2 = 1022 кг/c  1,7M
. 30. Решение. Радиус 
R = R r · sinr θ = 16 · sin6° = 1,6 Мпк, объём V = 4V π/3R3 = 17 Мпк3, концентрация галактик
n =n N/V = 2500/17 V  150 Мпк−3. Среднее расстояние между галактиками l  1/ 

3 n 0,2 Мпк.
Всего в несколько десятков раз превышают размеры галактик. Наверное, они часто 
сталкиваются друг с другом. 31. Решение. M = n · mH · V = 10V 3 · 1,7 · 10−27 · 4,6 · 1065 = 
= 7,8 · 1042 кг = 3,9 · 1013 М	, т. е. масса сравнима с массой нескольких сотен галактик. 

Глава 8
32. Решение. В настоящее время возраст Вселенной t = tВс  13 · 109 лет, расстояние 
между галактикам r примерно в 20 раз больше их диаметровr D, так как в процес-
се расширения Вселенной размеры галактик практически не менялись, то за момент 
образования галактик можно принять время tГ, когда галактики соприкасались, т. е. 
когда расстояние между их центрами было равно их диаметру: r(tГ) = D.
r(tГ)/r(tВс) = tГ / tВс = D/20D =1/20. tГ = tВс/20 = 650 млн лет. Галактики стали образо-
вываться во Вселенной, когда её возраст был около 650 млн лет. 33. Решение.
В настоящее время расстояние между галактиками примерно в 20 раз превышает
их диаметры, а в момент образования можно считать, что они соприкасались, т. е.
расстояние между центрами галактик было сравнимо с их диаметрами, а радиус
Вселенной составлял 1/20 от современного радиуса. Так как плотность ρ ~ R−3, то в
эпоху образования галактик ρ = ρ0(R0/R)3 = 1,3 · 10−27 · 203 10−23 кг/м3. 34. Решение.
Используя закон смещения Вина и современное значение температуры реликтового
излучения Т0 = 2,7K, а также, что λ ~ R, имеем в момент образования галактик: 
λ = λmax(RГ/R0) = 1 мм/20 = 0,05 мм = 5000 А, т. е. максимум излучения приходился
на оптический диапазон длин волн. Так как T ~ 1/T λ, то T =T Т0 · (R0/R) = 2,7 · 20 = 54 K. 

Глава 9
35. Решение. Объём Галактики, в которой сосредоточено основное количество звёзд
V =V π · R2 · h = 8 · 1011 пк3. Средняя концентрация цивилизаций nц = Nц/V =V
= 1,25 · 10−7 1/пк3, тогда среднее расстояние между цивилизациями будет
l 1/

3 nц = 
3

8 · 106 = 200 пк = 650 св. лет, так что лететь к ним со скоростью, близ-
кой к скорости света придётся около 650 лет.
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