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§1. Предмет астрономії. ЇЇ розвиток і значення в житті 
суспільства 
 

Астрономія (від грец. «астрон» — «зоря», «номос» — «закон») — 
наука про небесні світила, про закони їхнього руху, будови і розвитку, 
а також про будову і розвиток Всесвіту в цілому.  

Астрономія вивчає всю сукупність небесних світил: планети та 
їхні супутники, комети і метеорні тіла, Сонце, зорі, зоряні скупчення, 
туманності, галактики, а також речовину та поля, які заповнюють 
простір між світилами.  

Астрономія істотно відрізняється від інших галузей 
природознавства. В основі, скажімо, інших природничих наук лежить 
експеримент. Фізик чи хімік можуть штучно створювати певні умови і 
досліджувати, як зміна цих умов впливає на перебіг відповідного 
процесу.  

Основа астрономії – спостереження. Вивчаючи потоки 
електромагнітних хвиль від небесних світил, астрономи не тільки 
змогли визначити відстані до них, дослідити фізичні умови в їхніх 
надрах, встановити хімічний склад їхніх атмосфер, з'ясувати 
внутрішню будову, шляхи їхньої еволюції впродовж мільярдів років.  

Можна сказати, що сучасна астрономія утримується на трьох «ки-
тах»: по-перше, це потужна світлоприймальна техніка, тобто 
телескопи з найрізноманітнішими допоміжними приладами та 
світлореєструвальними пристосуваннями; по-друге, вся сукупність 
законів, ідей і методів теоретичної фізики, встановлених і 
розроблених за останні триста років; по-третє, весь складний і 
різноманітний математичний апарат у поєднанні з можливостями 
сучасної обчислювальної техніки.  

Сучасна астрономія є настільки розвиненою наукою, що 
поділяється на понад десять окремих дисциплін, в кожній з яких 
використовуються лише їй властиві методи досліджень, типи 
інструментів, поняттєвий апарат. Серед них виділяються такі як  
астрометрія, астрофізика, небесна механіка, космологія та інші.  

Астрономія – одна з найдавніших наук. Перші астрономічні 
записи, знайдені в давньоєгипетських гробницях, датуються ХХІ-ХVII 
ст. до н. е. Так, відомо що вже за 3000 років до н. е. єгипетські жерці 
за першою ранковою появою найяскравішої зорі земного зоряного 
 

4 



неба Сіріус визначали час настання розливу річки Ніл. В давньому 
Китаї за 2000 років до н. е. видимі рухи Сонця та Місяця були так 
добре вивчені, що китайські астрономи передбачали настання соняч-
них та місячних затемнень.  

Було принаймні три причини, що обумовили і стимулювали 
зародження та розвиток астрономії.  

Перший і, безумовно, найдавніший стимул - це практичні по-
треби людей. Для первісних кочових племен, які займалися мислив-
ством, дуже важливою обставиною було чергування темних безмісяч-
них та світлих місячних ночей, що вимагало спостережень за зміною 
фаз Місяця.  

З ритмічною зміною пір року пов'язаний річний цикл життя 
землеробів. Для народів Межиріччя, Єгипту, Китаю дуже важливим 
було завбачення розливів великих річок, у долинах яких вони жили. А 
це вимагало як спостережень за висотою Сонця над обрієм упродовж 
року, так і зіставлення подій на Землі з виглядом зоряного неба. 
Спираючись на ці спостереження, люди вже з давніх-давен розробили 
певні системи лічби часу - календарі.  

Спостерігаючи схід Сонця вранці і його захід увечері, вони 
змогли виділити для орієнтації в просторі один із головних напрям- 
ків – напрямок схід-захід. Слово «орієнтуватися» походить від 
латинського «орієнс», що означає «схід», а також «схід Сонця».  

Для встановлення напрямку вночі люди запам'ятовували розташу-
вання на небі яскравих зір та їхніх окремих характерних груп, з'ясову-
вали умови видимості світил на небі впродовж року.  

Другим стимулом для ретельних спостережень зоряного неба, а 
загалом — для нагромадження астрономічних знань і розвитку астро-
номії, були астрологічні завбачення.  

Вже в III тис. до н. е. вавілоняни уважно стежили за рухом так 
званих «блукаючих світил», які, на відміну від нерухомих зір, не 
займали постійних положень на небі, а рухались, переміщаючись із 
сузір'я в сузір'я. Від давніх греків до нас дійшла їхня загальна назва 
планети, від римлян – власні назви: Меркурій, Венера, Марс, Юпітер і 
Сатурн. До числа планет у ті часи відносили ще й Сонце та Місяць, бо 
вони також «блукали» небом по сузір'ях.  

Понад 4000 років тому зародилась астрологія – необґрунтоване з 
позицій сучасної науки намагання за положенням планет на небі 
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передбачати хід подій на землі: погоду та врожай, мир чи війну для 
держави, долю правителя, а згодом – і кожної людини  

Третім і, напевно, найголовнішим стимулом для розвитку ас-
трономії було нестримне бажання людської думки проникнути в суть 
речей, усвідомити справжнє положення Землі й людини у Всесвіті, 
пізнати закони, за якими рухаються світила і які визначають їхнє 
народження, будову та подальший розвиток. Тобто астрономія задо-
вольняла потребу людини в поясненні походження та розвитку навко-
лишнього світу.  

Астрономія зароджувалася в різних куточках планети: у 

Межиріччі, Китаї, Єгипті – скрізь, де, усвідомивши себе, людина 

організовувала своє життя у певній 

спільноті. Ясна річ, у ті часи відповіді на 

питання про будову та походження 

навколишнього світу і місце Землі у ньому 

люди давали на підставі своїх безпосередніх 

вражень та відчуттів. Тож не випадково 

склалось уявлення про те, що Земля 

нерухома і знаходиться в центрі світу. 

Як очевидний факт приймалося те, що 

Сонце, Місяць і весь небосхил обертаються 

навколо неї. 

З часом, змоделювавши рухи цих світил і 

завдяки цьому обсчисливши їхні положення                     Мал. 1.1. 

серед зір,   грецькому   вченому   Клавдію      Геоцентрична модель світу 

Птоломею біля 150 р. н. е. вдалося побудувати геоцентричну модель 

світу (мал1.1). Вона була так ретельно опрацьована, що її 

використовували майже 1500 років.  
У величну будівлю сучасної астрономії 

вкладали цеглини сотні вчених усіх країн. 
Зокрема, Микола Коперник (1473–1543) 
«зрушив Землю, зупинивши Сонце». Йоган 
Кеплер (1618–1621) на підставі 
двадцятирічних спостережень Тіхо Браге 
(1546–1601) встановив закони руху планет. 
Галілео Галілей (1564–1642), збудувавши 
перший телескоп і спрямувавши його в 
небо, відкрив чотири супутники Юпітера, 
фази Венери та багато іншого. Ці відкриття                      Мал.  1.2. 

6 Геліоцентрична модель світу 
 

 
 



утверджували  геліоцентричну  модель  світу  (мал.  1.2)  Коперника.  
Ісаак Ньютон (1643–1727), узагальнивши закони Кеплера про рух 
планет, відкрив закон всесвітнього тяжіння і заклав основи небесної 
механіки. Вільям Гершель (1738–1822) створив модель нашої 
Галактики – велетенської, але скінченних розмірів системи зір. Йозеф 
Фраунгофер (1787–1826) вперше використав спектральний аналіз в 
астрономії. Едвін Габбл (1889–1953) довів, що за межами нашої 
Галактики є незліченне число інших таких же зоряних систем і що цей 
світ галактик розширюється. Альберт Ейнштейн (1879-1955) створив 
теорію відносності, яка стала фундаментом космології.  

Сучасна астрономія, залишаючись фундаментальною наукою, має 
величезне прикладне значення і безпосередньо пов'язана з науково-
технічним прогресом людства. Вивчення різноманітних небесних тіл, 
які можуть перебувати в умовах і дуже високих, і дуже низьких 
температур, густин і тисків, збагачує важливими даними «земні» 
науки – фізику, хімію тощо. Закони небесної механіки покладено в 
основу теорії руху космічних апаратів, а практичну космонавтику 
уявити без астрономії взагалі неможливо. Дослідження Місяця і 
планет дозволяють значно краще вивчати нашу Землю.  

Крім того, астрономія є однією з найголовніших наук, завдяки їй 
створюється наукова картина світу – система уявлень про 
найзагальніші закони будови і розвитку Всесвіту та його окремих 
частин. І ця наукова картина світу, більшою чи меншою мірою, стає 
елементом світогляду кожної людини. 

 

§2. Зоряне небо. Сузір'я 
 

Погідної ночі на небосхилі неозброєним оком налічують близько 
3000 зір. Приблизно стільки ж їх у цей момент знаходиться під 
горизонтом. Окремі групи найяскравіших зір давні люди об'єднували 
в сузір'я. У назвах сузір'їв вони відобразили свій побут і стиль 
мислення. Більшість їхніх назв, які використовуються й сьогодні, – це 
спадок від древніх греків. Наприклад, у поемі «Роботи і дні» 
давньогрецького поета Гесіода (VIII ст. до н. е.) згадується лише дві 
групи зір — Плеяди й Оріон. Гомер (VIII ст. до н. е.) називає ще Гіади, 
Боогеса (тобто Волопаса) і Ведмедицю (або Воза). Евдокс                  
(IV ст. до н. е.) виділяв на зоряному небі 45 сузір'їв, а в «Альмагест» 
Птолемея   їх   налічується   вже   48.   Після   кругосвітньої   подорожі 
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Магеллана (1519–1521 рр.) астрономи, вивчаючи небо південної 
півкулі, почали доповнювати список сузір'їв новими назвами. Нові 
сузір'я з'явилися на небі після перших подорожей у південну півкулю 
Землі під час великих географічних мандрівок XVI – XVII ст., а також 
після винайдення телескопа.  

На початку XX ст. налічувалося 108 сузір'їв. Але на конгресі 
Міжнародного Астрономічного Союзу 1922 р. їхню кількість було 
зменшено до 88. Тоді ж було встановлено також нові межі сузір'їв, що 
існують і досі.  

Сузір'я – це певна ділянка зоряного неба з чітко окресленими 
межами, що охоплює всі належні їй світила і яка має власну назву. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 2.1. Сузір’я на старовинній зоряній карті 

У деяких сузір'ях виділяють менші групи зір, наприклад Плеяди  
та Гіади в сузір'ї Тельця, Ківш у 
сузір'ї Великої Ведмедиці тощо.  

Поряд із загальноприйнятими в 
астрономії назвами для окремих 
сузір'їв вживають і народні назви. 
Так, в Україні Велика Ведмедиця -  
це «Великий Віз», Мала 
Ведмедиця – «Малий Віз», 

                         Мал. 2.2.  

    Сузір’я Великої Ведмедиці                              8 



Кассіопея – «Борона» чи «Пасіка», Дельфін – «Криниця», Пояс 
Оріона – «Косарі», Орел – «Дівчина з відрами», зоряне скупчення 
Пади, що утворюють голову Тельця, – «Чепіги», а зоряне скупчення 
Плеяди – Стожари».  

Про кожну істоту, яку давні люди уявляли у візерунку конкретної 
групи зір і ім'ям якої називали це сузір'я, було складено певну легенду. 
Наприклад: син грецького бога морів Посейдона, Оріон, був хоробрим 
і вправним мисливцем. Не було звіра, якого він не міг би вполювати. 
Розлючена богиня Артеміда, охоронниця звірів, підіслала до Оріона 
отруйного скорпіона, від укусу якого він загинув. Та Зевс, головний у 
пантеоні богів, забрав на небо і Оріона, перетворивши його на зимове 
сузір’я, і Скорпіона, помістивши його на літньому небі, щоб той 
ніколи не наздогнав Оріона.  

Окремі найяскравіші зорі (усього близько 250) мають свої власні 
назви (Сіріус, Антарес, Міцар, Мегрец, Аль-ферац та ін.). В 
основному їх дали арабські астрономи, а дійшли вони до нас через 
німецьку наукову літературу. Тому не зайво зауважити, що в усіх 
англомовних народів вимова цих назв часто ближча до первісного 
арабського звучання, наприклад, Мізар, Мегрез, Альфераз тощо.  

У минулому астрономи визначали положення окремих зір за 
місцем, яке вони займають на рисунку Істоти, назву якої носить це 
сузір'я (рис. 2.1). У 1540 р. італійський астроном Пікколоміні позначив 
зорі у кожному окремому сузір'ї грецькими літерами α, β і т. д. у міру 
зменшення їхньої яскравості. Пізніше англійський астроном Джон 
Флемстід (1646—1719) увів традицію позначати зорі (також у межах 
кожного сузір'я зокрема) порядковими номерами, що частково 
збереглися дотепер (наприклад, зоря 61 Лебедя).  

Отже, сьогодні сузір'я — це ділянки, на які поділено зоряне небо 
для зручності в орієнтуванні. Уміння розпізнавати на небі окремі 
групи зір (сузір'я) та окремі зорі називається астрогнозією.  

Сузір'я, через які здійснюється видимий річний рух Сонця на небі, 
називаються зодіакальними (від гр. — тварина, оскільки значна 
частина з них має назви тварин). Кожне таке сузір'я позначається  
спеціальним знаком.    

 Схематичну карту сузір’їв північної півкулі можна зобразити так: 
1. Андромеда. 5. Терези. 9. Волопас. 

2. Близнюки. 6. Водолій. 10.Волосся Вероніки. 

3.Велика Ведмедиця. 7. Візничий. 12. Геркулес. 
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13. Гідра. 22. Жираф. 36. Лев. 

15. Гончі собаки. 25. Змієносець. 38. Ліра. 

16. Діва. 26. Змія. 39. Лисичка. 

17. Дельфін. 29. Кассіопея. 40. Мала 

18. Дракон. 31. Кит. Ведмедиця. 

19. Єдиноріг. 35. Лебідь. 41. Малий Кінь. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 2.3. Схематична карта сузір’їв північної півкулі 

42. Малий Лев. 54. Пегас. 62. Північна 

43. Малий Пес. 55. Персей. корона. 
48. Овен. 58. Рак. 63. Секстант. 

50. Орел. 60. Риби. 68. Стріла. 

51. Оріон. 61. Рись. 71. Телець. 
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72. Трикутник. 80. Чаша. 88.Ящірка. 

77. Цефей. 82. Еридан.  

     

§3. Небесна сфера. Точки і лінії на ній 
 

Небесна сфера (НС) – уявна сфера, в центрі якої знаходиться 
спостерігач і на яку спроектовано всі світила так, як він бачить їх у 
певний момент часу з певної точки простору. 

Центр НС збігається з оком спостерігача, радіус – довільний.  
Те, що відстань до Місяця дорівнює 60 радіусам Землі (г = 60R), 

за тривалістю його проходження через тінь Землі при повному 
місячному затемненні встановив ще грецький вчений Гіппарх близько 
150 р. до н. е.  

Відстані до планет Сонячної системи вдалося визначити лише у 

XVII ст. через вимірювання горизонтального паралаксу .  
Горизонтальний паралакс — це кут між напрямом на світило з 

якої-небудь точки земної поверхні і напрямом з центру Землі.  
Відстані до близьких зір визначають за допомогою вимірювання 

їхнього річного паралаксу.  
Річний паралакс 𝜋 – це кут, під яким із зорі було б видно радіус 

земної орбіти.  
Оскільки відстані між астрономічними об'єктами дуже великі, то 

користуватися звичними одиницями довжини (метр, кілометр) 
незручно. Тому в астрономії використовують особливі одиниці для 
вимірювання відстаней: астрономічна одиниця (а. о.), яка дорівнює 
середній відстані Землі від Сонця (149 600 000 км), і парсек (пк), від 
слів «паралакс» і «секунда» – відстань, з якої середній радіус земної 
орбіти видно під кутом 1" (секунда дуги). Світловий рік (св.р.) – 
відстань, яку світило проходить за рік поширюючись зі швидкістю 300 
000 км/с. Часто використовують похідні одиниці: кілопарсек (1 кпк = 
1 000 пк) і мегапарсек (1 Мпк = 1 000 000 пк). Між цими одиницями 

існує зв’язок: 1 пк = 3,26 св.р. = 206265 а.о. = 3 · 10
16

 м;   

1 св.р. = 0,3066 пк = 63240 а.о. = 9,5 ·10
15

 м  
Те, що одні зорі яскравіші, а інші слабкіші, було помічено давно. З 

метою класифікації зір за їхнім блиском Гіппарх увів поняття видимої 
зоряної величини. Найяскравіші зорі він виділив у групу зір першої 
величини, трохи слабкіші – другої величини, а ледве помітні – шостої 
величини. Зоряні величини позначають літерою m. 
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Абсолютна зоряна величина – це така зоряна величина, яку б 
мала зоря, якби перебувала від нас на відстані 10 пк.(32,6 св.р.).  

M = m + 5 - 5lg r , де r відстань від зорі виміряна в парсеках. 
Важливою характеристикою зорі є світимість L – повна 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Мал. 3.1. Горизонтальний паралакс                  Мал. 3.2. Річний паралакс зорі     
 
кількість енергії , яку випромінює зоря з усієї своєї поверхні за 
одиницю часу в усіх напрямках. 

     L ʘ = 1 – світимість Сонця. 

     
𝐋

𝐋ʘ
= 2.512𝑀−4.73,  звідси  L= Lʘ · 2.15 

M - 4.73. 

Для визначення положення світила на небі необхідна певна 

система координат, подібна до тієї, що використовується на поверхні 

Землі. Перебуваючи всередині небесної сфери, зробимо такуж сітку як 

і географічні координати. Слід лише домовитись, які точки на ній 

вважати «головними».   
Основні точки і лінії небесної сфери. Визначення основних 

точок ліній небесної сфери починають з найпростішого – з 

установлення вертикального напрямку за допомогою виска. 

Прямовисна лінія (лінія виска) перетинається з небесною сферою в 

двох точках, які називаються зеніт і надир. Ці назви запозичено в 

арабських спо-стерігачів: зеніт - «вершина», надир - «напрям ноги»; їх 

позначають відповідно літерами Z і Z'.   
Зеніт — це верхня точка перетину прямовисної лінії з небесною 

сферою, надир — нижня точка (протилежна зеніту).   
Велике коло, яке проходить через світило, точку зеніту і точку 

надиру, називається вертикальним колом або вертикалом.   
Велике коло, по якому горизонтальна площина перетинається з 

небесною сферою, називається математичним або справжнім 
горизонтом.  
 

12 



Небесна сфера обертається навколо лінії, яка називається віссю 
світу; точки перетину осі світу з небесною сферою називаються 
полюсами світу. Полюс, відносно якого небесна сфера обертається 
проти годинникової стрілки (для спостерігача, який перебуває у 
центрі сфери), називають Північним полюсом світу, протилежний 
йому – Південним полюсом світу.  

Велике коло, площина якого перпендикулярна до осі світу, 
називають небесним екватором. Небесний екватор ділить небесну 
сферу на північну і південну півкулі. 

Велике коло, що проходить через полюси світу і зеніт, називають 

небесним меридіаном.  
Велике коло, по якому центр диска Сонця здійснює свій видимий 

річний рух на небесній сфері, називається екліптикою  
Площина екліптики нахилена до площини небесного екватора під 

кутом 𝜀= 23°26’ 5". Екліптика перетинається з небесним екватором у 
двох точках рівнодень: весняного і осіннього, що позначаються 

відповідно знаками. Точка весняного рівнодення ϒ 
_
 це точка 

небесного екватора, через яку центр диска Сонця 20-21 березня 
проходить з південної півкулі неба в північну. Через точку осіннього 
рівнодення  центр диска Сонця 22-23 вересня переходить з 
північної півкулі неба в південну. 

 

Z – зеніт (араб, «вершина»)  
Z' – надир (араб, «напрям 

ноги»)  
О – центр небесної сфери  
Р – Північний п. св. (біля  

зорі α М. Ведмедиці)  
Р' – Південний п. св. 
Е – точка сходу  
W – точка заходу  
N – точка півночі 

S – точка півдня 

PON = φ (50° для Львова,  
                            Мал. 3.3.                                           Тернополя  та ін.  населених                           
           Точки і лінії небесної сфери                          пунктів, що на середніх ши-     
                                                                        ротах України)  

ZZ' – прямовисна лінія, РР' – вісь світу (лінія, відносно якої 
обертається НС), NS - полуденна лінія  
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Eкліптика (грец. «екліпто» 
- затемнюю)  

𝜀 = 23° 26’  
ϒ – точка весняного 

рівнодення  
– точка осіннього 

рівнодення  
На екваторі Р збігається з 

N, Р' збігається з S.  
Пряму лінію, що з'єднує 

точки півдня і півночі,  
називають полуденною лінією.  
Небесний     меридіан     ділить  

                            Мал. 3.4.                                     небесну  сферу  на  дві   півкулі              
 Точки і лінії небесної сфери з 𝜀 = 23° 26’          – східну і західну. Велике коло,  
що проходить через полюси світу і через світило М, називають колом 
схилень.  

Явище проходження світила через небесний меридіан називається  
кульмінацією 

 

§4. Системи небесних координат 
 

Положення світила на небесній сфері (як і на поверхні Землі) 
визначається двома координатами. В астрономії розроблено декілька 
систем небесних координат, найвідоміші з них такі: горизонтальна та 
перша і друга екваторіальні системи координат.  

1. Горизонтальна система координат. В горизонтальній 
системі координат використовують 
азимут А світила М і його висоту над 
горизонтом Н (мал. 4.1). Основною 
площиною у цій системі є площина 
горизонту SN, а початком відліку — 
точка півдня S  

Азимут А світила М відлічують від 
точки півдня S уздовж горизонту в бік 
заходу до вертикала світила. 

 
                       Мал. 4.1.                                      

  Горизонтальна система координат 
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Висоту Н світила М відлічують від горизонту вздовж вертикала 
до світила.  

Як азимут А, так і висоту к світила вимірюють у градусах: азимут 

від 0 до 360
o
, висоту – від 0 до +90° (над горизонтом) і від 0 до -90

o
 

(під горизонтом).  
Недоліком цієї  дуже  простої 

системи координат є  те,  що  кожна  з  
координат світила  безперервно 

змінюється внаслідок обертання 

небесної сфери.   

2. Перша  екваторіальна 
система  координат, у цій  системі  
координат використовують годинний 
кут світила t і його схилення δ (мал.  

                       Мал. 4.2.                              4.2).  
  Екваторіальні системи координат             Основною  площиною  в  цій  сис-

темі є площина екватора QQ', а початком відліку – найвища точка 

небесного екватора Q  
Годинний кут t світила М вимірюється від точки (Q уздовж 

небесного екватора в бік заходу до кола схилення світила. Інакше 
кажучи, годинний кут світила t — це час, що минув від верхньої 
кульмінації світила.  

Схилення δ світила М відлічують від небесного екватора уздовж 
кола схилень до світила.  

Годинний кут t світила вимірюється в годинах, хвилинах, 

секундах від 0
о
 (світило у верхній кульмінації) до 24

h
 (знову у верхній 

кульмінації). У цій системі одна з координат – схилення світила δ – 
залишається змінною під час обертання небесної сфери. Друга 
координата – годинний кут t – безперервно зростає, бо її відлік ведуть 
від моменту верхньої кульмінації світила в конкретному пункті Землі.  

Для побудови зоряних карт і каталогів небесних об'єктів з метою 
постійного користування необхідно мати координати, які не 
змінюються в внаслідок обертання небесної сфери. Для цього було 
введено ще одну систему екваторіальних координат.  

3. Друга екваторіальна система координат. За основну точку 

для відліку однієї з координат у другій екваторіальній системі беруть 

точку весняного рівнодення ϒ (або – для аналогії з нульовим 

меридіаном на Землі – коло схилень, яке проходить через точку ϒ). 
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У цій системі використовують координати: пряме піднесення α 

світила М і його схилення δ. Пряме піднесення α світила М 

відлічують від точки весняного рівнодення вздовж небесного екватора 

назустріч видимому обертанню небесної сфери до кола схилення 

світила. Вимірюють α в годинах, хвилинах, секундах.  
Схилення δ світила вимірюється так само, як і в першій 

екваторіальній системі небесних координат.  
З малюнка бачимо, що для кожного світила виконується рівність  
                                               a + t = s.  
Отже, робимо висновок, що зоряний час s - це годинний кут точки 

весняного рівнодення: s =𝑡ϒ    
 

§5 Час та календар 
 

Періодичне обертання небесної сфери, повторення явищ сходу і 
заходу світил та їхніх кульмінацій дали людям природну одиницю 
лічби часу – добу. Залежно від того, що взяте за орієнтир на небі, 
відрізняють сонячну і зоряну добу.  

Зоряна доба — це проміжок часу між двома послідовними 
верхніми кульмінаціями точки весняного рівнодення.  

Зоряний час — це час s, що минув від верхньої кульмінації точки 
весняного рівнодення.  

Зоряну добу розділено на 24 зоряних години, у кожній годині – 
60 зоряних хвилин, у кожній хвилині – 60 зоряних секунд. Оскільки 
повний оберт Землі відносно точки ϒ становить 360°, то маємо таке 
співвідношення: 1 год = 15°, 1° = 4 хв.  

Через те, що Земля обертається навколо своєї осі, на різних 
географічних   меридіанах   кульмінація  точки  весняного  рівнодення 

настає  в  різні  моменти.  Якщо  позначити  через  S0 зоряний  час на 
нульовому гринвіцькому  меридіані,  то  для  спостерігача,  який 
перебуває на  схід  від    Гринвіча  і  географічна довгота  якого λ  
виражена в годинах і частках години, зоряний час буде більшим на 
величину λ: 

S = S0+ λ.  
Справжній і середній сонячний час. Вимірювати час, 

користуючись зоряною добою, найпростіше, а тому дуже зручно при 
розв’язанні багатьох астрономічних задач. Проте повсякденний 
розпорядок життя людини пов'язаний з видимим положенням Сонця, 
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його сходом, кульмінацією і заходом. Інакше кажучи, ми живемо за 

сонячним часом.  
Проміжок часу між двома послідовними однойменними 

кульмінаціями центра диска Сонця на одному і тому ж географічному 
меридіані називається справжньою сонячною добою.  

За початок справжньої сонячної доби на певному меридіані 
приймається момент нижньої кульмінації Сонця (справжня північ). 
Але тривалість справжньої сонячної доби не є постійною величиною. 
Це пов'язано з двома причинами: по-перше, Земля впродовж року 
рухається навколо Сонця по еліптичній орбіті, тобто нерівномірно, а 
отже, нерівномірним виявляється і видимий річний рух Сонця серед 
зір; по-друге, Сонце рухається не вздовж небесного екватора, а по 
екліптиці, нахиленій до небесного екватора під значним кутом.  

Через непостійність тривалості справжньої сонячної доби 

користуватися справжнім сонячним часом Тʘ у побуті дуже незручно. 
Адже неможливо безперервно регулювати всі годинники «на догоду 
примхливому Сонцю». Тому було введено поняття середнього сонця.  

Середнє сонце – це фіктивна точка, яка рівномірно рухається 
вздовж небесного екватора, і за той же проміжок часу (рік), що і 
Сонце, повертається до точки весняного рівнодення ϒ - Час, який 
визначається за середнім сонцем і за яким ми живемо, називається  
середнім сонячним часом і вимірюється середньою сонячною добою.  

Середня сонячна доба – це проміжок часу між двома 
послідовними нижніми кульмінаціями середнього сонця.  

Середній сонячний час – це час, що минув від нижньої 
кульмінації середнього сонця.  

З цього визначення випливає, що середній сонячний час має різне 
значення для кожного конкретного меридіана на поверхні Землі. 
Наприклад, географічні довготи Ужгорода, Києва і Луганська 

відповідно рівні 22,3
о
, 30° і 39,4°, або в годинній мірі 1 

h
29

m
, 2

h
00

m
, 

2
h
38

m
. Отже, в Луганську Сонце як у нижній, так і у верхній 

кульмінації буде на 38 хв раніше, а в Ужгороді – на 31 хв пізніше, ніж 
у Києві.  

Час, виміряний на певному географічному меридіані, 

називаєтьсяя місцевим часом і позначається Т λ .  
Для всіх пунктів, розташованих на одному меридіані, місцевий 

час буде однаковим. Для пунктів, розташованих на різних меридіанах, 
він буде різним. Це викликає певні незручності. Якщо в минулому 
можна було користуватись місцевим часом, то сьогодні у зв'язку з  
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необхідністю складати графіки руху поїздів, літаків тощо виникла 
потреба впорядкування лічби часу.  

У 1884 р. Міжнародна конференція представників 26 держав 
прийняла систему поясного часу. Земну кулю умовно було поділено 
меридіанами на 24 годинних пояси з нумерацією від 0-го до 23-го, так 
що ширина поясу по  довготі  дорівнює 15°.  Через  середину  кожного   
годинного поясу проходить центральний меридіан цього поясу. 

Місцевий час центрального меридіана поясу Т λ називається   
поясним часом.  

Місцевий середній час гринвіцького меридіана Т0 називають 
всесвітнім часом і позначають UT (від англ. «Universal Time»).   

Кульмінації світил на географічному меридіані східної довготи λ   
відбуваються на λ годин раніше, ніж на гринвіцькому. Тому місцевий 

середній сонячний час Т λ пов'язаний з Т0 так:   
                                          Т λ = Т0+ λ.  

У свою чергу поясний час рівний Тп =Т0+ n
h
, де n – номер поясу.  

 
Календарем прийнято називати певну систему лічби 

проміжків часу з поділом їх на окремі періоди – роки, місяці, 
тижні, дні.   

Слово «календар» походить від латинських слів «калео» - 
«проголошую» і «календаріум» - «боргова книга». Перше нагадує про 
те, що в Давньому Римі (звідки до нас прийшов наш календар) 
початок кожного місяця проголошувався окремо, а друге - що там 
першого числа кожного місяця сплачували проценти за борги.   

Астрономічними  прообразами  календарних  одиниць  –  місяця  і   
року – стали відповідно тривалості синодичного місяця s = 29,53059 

доби і тропічного року Тϒ= 365,24220 доби.   
Залежно від своїх традицій, способу життя і релігійних уявлень 

люди в давнину розробили різні типи календарів: місячні, місячно-
сонячні та сонячні.  

У місячному календарі рік складається з 12 календарних місяців.   
В давнину лічбу днів у новому місяці починали від першої появи 
вузького серпа Місяця на вечірньому небі; тривалість місяця 
порівнювалась зі зміною фаз Місяця.   

Відповідна цьому тривалість астрономічного місячного року 
дорівнює 12 • 29,53059 доби = 354,367 доби. Тобто можна ввести 
календарний рік тривалістю 354 доби, в якому загалом буде 
налічуватись 6 місяців по 30 діб і 6 місяців по 29 діб. В середньому за 
кожні три роки із залишку в 0,367 доби накопичується трохи більше   
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однієї доби. Щоб урахувати це, потрібно впродовж кожних тридцяти 
років 11 разів рівномірно додавати по одному дню. Рік, який містить 
354 доби, прийнято називати простим, а рік у 355 діб – подовженим 
або високосним. Місячний календар використовується в країнах, де 
сповідується іслам.  

Для узгодження тривалості сонячного та місячного року 
використовують місячно-сонячні календарі. У таких календарях 
менші проміжки часу (місяці) вимірюють за змінами фаз Місяця 
(календарні місяці налічують 30 і 29 діб). Але, оскільки 12 таких 
місяців – це 354 доби, тоді як тропічний рік на 11 діб довший, в лічбу 
місяців у році найчастіше 7 разів за кожні 19 років вставляли 
додатковий 13-й місяць. Однак через кожні 216 років конкретна фаза 
Місяця зміщується за датами нашого календаря на одну добу вперед 
(від, скажімо, 21 березня до 22 і т.д.).  

У сонячних календарях за основу обліку часу беруть зміну пір 
року, тоді як на зміну фаз Місяця не зважають. Першоосновою нашого 
сонячного календаря був юліанський календар, запроваджений 1 січня 
45 р. до н. е. римським політичним діячем і верховним жерцем Юлієм 
Цезарем. Оскільки тоді вже було відомо, що сонячний рік містить 
близько 365,25 доби, у цьому календарі три з кожних чотирьох років 
були простими і мали по 365 діб, а четвертий – високосний – 366 діб. 
У порівнянні з тропічним роком середній рік юліанського календаря 
був довшим лише на 0,0078 доби. Різниця невелика, але за кожні 128 
років з цих частинок нагромаджувалася ціла доба. До середини XVI 
ст. дата весняного рівнодення змістилася вже на 10 діб і припадала на 
11 березня.  

1582 р. римський папа Григорій XIII здійснив реформу календаря. 
Щоб повернути весняне рівнодення з 11 на 21 березня, з днів було 
вилучено 10 діб: після 4 жовтня 1582 р. настало не 5 а 15 жовтня. І 
щоб надалі така помилка не виникала, було прийнято з кожних 400 
років вилучати три доби: столітні роки, число сотень яких не ділиться 
без остачі на 4, вважають простими – по 365 діб (такими були роки 
1700, 1800, 1900 і буде 2100-й). Цей виправлений календар отримав 
назву григоріанського або нового стилю. 

 

§6. Закони руху небесних тіл 
 

Нижні та верхні планети. За особливостями свого видимого 
руху  на  небесній  сфері  планети  поділяються  на  дві  групи:  нижні 
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(Меркурій, Венера) і верхні (Марс, Юпітер, Сатурн, Уран, Нептун і 
Плутон). Рух верхніх і нижніх планет небесною сферою відбувається 
по-різному.  

Меркурій і Венера перебувають на 
небі або в тих же сузір'ях, що й Сонце, або 
в сусідніх. При цьому вони можуть 
знаходитись як на захід, так і на схід від 
нього, але не далі 28° (Меркурій) і 48° 
(Венера).  

Найбільше кутове відхилення планети 
від Сонця на схід називається найбільшою  

                 Мал. 6.1.                      східною елонгацією (з лат. –  віддаляюся»),       

      Конфігурації планет             на захід – найбільшою західною елонгацією.  
При східній елонгації планету видно на  заході  у  променях  вечірньої  

заграви незабаром після заходу Сонця (мал. 6.1, положення V4), через 
деякий час вона також заходить. Потім, переміщуючись зворотним 
рухом (зі сходу на захід, проти видимого руху Сонця), спочатку 
повільно, а потім все швидше планета починає наближатися до Сонця, 
ховається в його променях і стає невидимою. В цей час планета 
проходить між Землею та Сонцем і настає її нижнє сполучення із 

Сонцем (мал. 6.1, положення V1).  
Через деякий час після нижнього сполучення планета знову стає 

видимою, але вже на сході, в 
променях ранкової зорі, незадовго 
перед появою Сонця (мал. 6.1, 

положення V2). Далі, продовжуючи 

переміщення зворотним рухом, 
планета досягає найбільшої 
західної елонгації, зупиняється на 
деякий час і знову продовжує рух, 
але вже прямий, у напрямку до 
Сонця. Таким чином, нижні 
планети, подібно до маятника, 
«коливаються» відносно Сонця.  

            Мал. 6.2.                                     Інакше відбувається видимий рух         

Петлеподібний рух планет                 верхніх     планет.     Коли    верхню  

планету   видно  після  заходу  Сонця   на  західному  небосхилі,   вона 

переміщується  серед  зір  прямим  рухом,  тобто з  заходу на  схід, як і  
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Сонце. Але швидкість її руху менша, ніж у Сонця, тому Сонце 
наздоганяє планету, і вона на деякий час перестає бути видимою. 
Потім, коли Сонце обжене планету, вона стає видимою на сході перед 
появою Сонця. Швидкість її прямого руху поступово зменшується, 
планета зупиняється, потім починає переміщення зворотним рухом зі 
сходу на захід, причому її траєкторія нагадує петлю (мал. 6.2).  

В середині дуги свого зворотного руху планета знаходиться в 
сузір'ї, протилежному Сонцю; таке її положення називається 

протистоянням (мал. 6.2, положення М1).  
Закони Кеплера. Використовуючи дані Птолемея, М. Коперник 

визначив відносні відстані (в радіусах орбіти Землі) кожної з планет 
від Сонця, а також їхні сидеричні (відносно зір) періоди обертання 
навколо Сонця. Це дало змогу Йогану Кеплеру (1618–1621) 
встановити три закони руху планет.  

І. Кожна з планет рухається навколо Сонця по еліпсу, в 
одному з фокусів якого знаходиться Сонце.  

Еліпс (мал. 9.3) – це замкнена крива, сума відстаней до кожної 

точки якої від фокусів F1 і F2 рівна його великій осі, тобто 2а, де а - 
велика піввісь еліпса. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        Мал. 6.3. Еліпс як орбіта планети                   Мал. 6.4. Другий закон Кеплера 

II. Радіус-вектор планети за однакові інтервали часу описує 
рівновеликі площі.  

З цього закону випливає важливий висновок: оскільки площі 1 і 2 
(мал. 6.4) рівні, то по дузі Р1Р2 планета рухається з більшою 

швидкістю, ніж по дузі Р3Р4.  
III Квадрати сидеричних періодів обертання планет 

відносяться як куби великих півосей їхніх орбіт.  
Якщо сидеричні періоди обертання двох планет позначити Т1 і Т2, 

а великі півосі еліпсів – відповідно а1 і а2, то третій закон Кеплера має 
такий вигляд: 
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Т2
2

Т1
2 =

𝑎2
3

𝑎1
3. 

Закони Кеплера справедливі не лише для планет, а й для їхніх 
супутників, – як природних, так і штучних. 

 
§7. Електромагнітне випромінювання небесних тіл. Методи 

астрономічних досліджень 
 

Величини потоків випромінювання. Інформацію про явища і 
процеси, що відбуваються у навколишньому Всесвіті, астрономи 
отримують шляхом реєстрації електромагнітного випромінювання, 
яке приходить від космічних об'єктів. Досі ми розглядали його як 
електромагнітні хвилі певної довжини (або частоти), але можна 
уявити його: як частинки, які називаються фотонами.  

Як відомо, потік енергії через вибрану площу змінюється 
обернено пропорційно квадрату відстані до джерела. Відстані до 
найближчих зір у середньому майже у 300 000 разів перевищують 
відстань до Сонця. Якби Сонце знаходилося на такій відстані, ми б 

отримували від нього лише 4,1 * 10
6
 квант/см

2
 за секунду. 

Найвідоміша галактика Туманність Андромеди знаходиться від нас 

на відстані 2,3 млн/св.р., це же в 1,5 • 10
10

 разів далі, ніж Сонце. 
Нехай у ній знаходиться млрд. таких сонць, як наше. Отже, від неї 

маємо потік квантів 5,1· 10
6
 квант/см

2
 за секунду. Від такої ж 

галактики з відстані в 2 млрд/св.р. отримаємо лише 3 квант/см
2
 за 

секунду, а з відстані в 20 млрд/св.р. - 1 квант/см
2
 за 10 секунд.  

Ось чому для вивчення явищ і процесів, що відбуваються в таких 
далеких об'єктах, потрібні потужні телескопи і надчутливі реєструючі 
пристрої. Ми вже знаємо , що освітленості від небесних світил 
оцінюють у зоряних величинах. Отже, якщо діаметр об'єктива 
телескопа D [см], то гранична зоряна величина, яку ще побачить 
спостерігач телескопа, така: 

mrp=7,0
m

 + 5 lgD.  
Зокрема, у телескоп з діаметром дзеркала 6 м можна бачити зорі 

до 22
m

 Світловий потік від таких зір у 2,5 млн. разів менший, ніж від 
найслабкішої зорі, яку ми ще бачимо неозброєним оком.  

Приймачі вимірювання. З 1880 р. в астрономії систематично 
використовують фотографію. У наш час понад 50% усіх 
астрономічних спостережень здійснюють саме шляхом 
фотографування небесних об'єктів. Фотографічна емульсія, на відміну 
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від ока, здатна накопичувати кванти світла, на ній водночас 
утворюються зображення сотень і тисяч світил. Такі зображення 
певної ділянки неба чи об'єкта можуть зберігатися багато років. У наш 
час небо фотографують на кольорову емульсію, що дає змогу, 
зокрема, виявляти особливості структури газових туманностей тощо.  

Якщо t — тривалість експозиції у хвилинах, то гранична зоряна 
величина зафіксованого об'єкта оцінюється формулою 

mph = 14,8
m

 + 2,5 lg D + 1,25 lg t  
Де як і раніше, D - в см. При D = 250 см і t = 100 хв гранична 

фотографічна зоряна величина дорівнює 24
m

.  
Але за межами земної атмосфери такий же телескоп здатний 

вловлювати сигнали від об'єктів у 40 разів слабкіших (до 28
m

).  
З 40-х років XX ст. успішно використовують фотоелектронні 

помножувачі, в яких потік фотонів, що надходить від небесного 
світила, перетворюється в електричний струм. Фотоелектронний 
помножувач (ФЕП) – це скляний прозорий балон, у якому створено 

вакуум і в який вмонтовані фотокатод, емітери або диноди - 
загальною кількістю до двох десятків - і анод. Усі вони мають виводи, 
на які подаються все зростаючі електричні потенціали. Електрон, 
вирваний внаслідок фотоефекту з фотокатода, прискорюється в 
електричному полі, вдаряється об поверхню першого емітера і 
вибиває з нього декілька електронів, які, у свою чергу, рухаються в 
напрямку другого емітера, вдаряються об нього і вибивають ще 
більше електронів і т.д.  
 

У підсумку кількість електронів, що потрапляють на анод, буде у 

10
6
-10

9
 разів більшою від початкової кількості, вирваної з катода.   

З початку 70-х років в астрономії застосовують приймачі, дія яких 
ґрунтується на притаманному всім напівпровідникам явищі 
внутрішнього фотоефекту. Для зниження шумів прилад охолоджують 
до температури рідкого азоту (77 К). Одним із варіантів таких 
фотоприймачів є прилади із зарядовим зв'язком (ПЗЗ, англомовна 
абревіатура CCD). Тут електрони, що вивільнилися при поглинанні 
речовиною фотонів, зберігаються в окремих елементах кремнієве 
кристалічної пластинки – в пікселах, а зчитувальний пристрій 
підраховує і реєструє величину нагромадженого реального заряду.   

Завдяки застосуванню ПЗЗ гранична зоряна величина, яку, зокрема, 

можна зареєструвати на 5-метровому рефлекторі зросла з 25
m

 до 28
m

, 
тобто стало можливим реєструвати потоки в 16 разів слабкіші,  
ніш раніше.    Щоб    досягти    такого    прогресу    зі    старими  
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(фотографічними приймачами, довелося б побудувати оптичний 
телескоп з діаметром дзеркала 31 м. 

 

§8. Засоби астрономічних досліджень 
 

Астрономія — наука всехвильова. Галузь астрономії, яка вивчає 
Всесвіт у видимому світлі, називається оптичною.  

Але видиме світло займає лише маленьку ділянку 
електромагнітного спектра, куди входять також радіохвилі, 
інфрачервоне, ультрафіолетове, рентгенівське та гамма-
випромінювання – різні за довжиною (чи частотою) електромагнітні 
хвилі.  

З XIX ст. астрономи почали вивчати космічні об'єкти в доступних 
інфрачервоних променях. А в 30-х роках XX ст. зародилася нова 
галузь астрономії – радіоастрономія, справжній розвиток якої 
почався після Другої світової війни. Та оскільки небесні тіла 
випромінюють у всьому діапазоні електромагнітного спектра, перед 
астрономами постала задача проведення досліджень поза межами 
атмосфери. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 8.1. Проходження електромагнітних хвиль через земну атмосферу 

Порівняно просто ця задача вирішується для інфрачервоного та 
субміліметрового випромінювання з довжинами хвиль від 0,013 мм до 
5 мм. Основна речовина, що поглинає інфрачервону радіацію, – 
водяна пара, концентрація  якої  швидко  зменшується  з  висотою.  На  
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висотах 25-30 км земна атмосфера стає прозорою для інфрачервоного 
випромінювання. Важливі спостереження в цьому діапазоні 
проводяться з аеростатів і з борту штучних супутників Землі.  

В короткохвильовій частині спектра виділяють окремо діапазони 

ультрафіолетової астрономії (довжина хвилі 390-30 нм), 

рентгенівської астрономії   (30-0,01   нм)   і   гамма-астрономії 

(довжина хвилі менша за 0,01 нм), кожна з яких має свої методи 

досліджень.  
Важливу інформацію про те, що діється далеко за межами Землі, 

доносять до нас потоки космічних променів і нейтрино. Космічні 
промені складаються головним чином з протонів – ядер водню, а 
також з електронів, ядер гелію і ядер важчих хімічних елементів.  

Нейтрино – це частинка, яка має неймовірну проникну здатність, 
бо майже не взаємодіє з речовиною. Не маючи електричного заряду, з 
масою спокою, ще й досі достовірно не встановленою, нейтрино 
здатне проходити крізь тверде тіло навіть легше, ніж світло крізь скло. 
А тому методи нейтринної астрономії дуже важливі для вивчення 
процесів, що відбуваються у надрах Сонця і зір.  

Наземні оптичні телескопи. Телескоп має три основних 
призначення: збирати випромінювання від небесних світил на 
приймальний пристрій (око, фотопластинка, спектрограф тощо); 
будувати у своїй фокальній площині зображення об'єкта чи певної 
ділянки неба; збільшувати кут зору, під яким спостерігаються небесні 
тіла, тобто розділяти об'єкти, розташовані на близькій кутовій відстані 
й тому нероздільні неозброєним оком.  

Оптичні телескопи обов'язковими складовими частинами своєї 
конструкції мають: об'єктив, який збирає світло і будує у фокусі 
зображення об'єкта чи ділянки неба; трубу (тубус), яка з'єднує 
об'єктив з приймальним пристроєм; монтування – механічну 
конструкцію, що тримає трубу і забезпечує її наведення на небо; у разі 
візуальних спостережень, коли приймачем світла є око, обов'язково – 
окуляр. І Через нього розглядається зображення, побудоване 
об'єктивом. При фотографічних, фотоелектричних, спектральних 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 8.2. Оптична схема телескопа-рефрактора 
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спостереженнях окуляр не потрібний, тому що відповідні приймачі 
встановлюються безпосередньо у фокальній площині. Першими було 
збудовано лінзові телєскопи-рефрактори (від лат. «рефракто» - 
«заломлюю», мал. 8.2). Проте світлові промені різних довжин хвиль 
заломлюються по-різному, і окрема лінза дає забарвлене зображення. 
Для усунення цього недоліку з часом почали будувати об'єктиви з 
кількома лінзами зі скла з різними коефіцієнтами заломлення.  

Дуже зручною була система Кассегрена, в якій головне дзеркало 
увігнуте, а допоміжне опукле, але це телескопи були дуже 
громіздкими.  

Справжня революція в телескопобудуванні відбулась у 70-х роках 
XX ст. На зміну системі Кассегрена прийшла телескопічна система 
Річі-Кретьєна, у якій головне дзеркало за формою дещо відрізняється 
від параболоїда, а допоміжне – від гіперболоїда. Тому і довжина 
труби, і діаметри павільйонів у два-чотири рази менші, ніж у 
попередніх телескопів.  

Радіотелескопи і радіоінтерферометри. Радіовипромінювання 
від космічних об'єктів приймається спеціальними установками які 
називаються радіотелескопами (РТ). Сучасні радіотелескопи 
досліджують космічні радіохвилі в довжинах від одного міліметра до 
декількох десятків метрів.  

Основними  складовими  частинами  типового  радіотелескопа  є 

антена    і    дуже    чутливий    приймач.    У   фокусі    і    параболоїда 

встановлюється  

опромінювач –  

пристрій, який збирає 

радіовипромінювання,    

направлене    на нього      

дзеркалом. 

Опромінювач подає 

прийняту енергію на 

вхід приймача, і після 

підсилення та 

виділення заданої 

частоти сигнал 

реєструється на 

стрічці самописного 
електричного приладу. 

                Мал. 8.3. Радіотелескоп в Аресібо                         Сучасні    підсилювачі 
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дають змогу виявляти (розрізняти) радіосигнали, що виникають при 
змінах температури всього на 0,001 К.  

Найбільша у світі радіоастрономічна антена, встановлена у 
кратері згаслого вулкана Аресібо на острові Пуерто-Ріко, має діаметр 
305 м (мал. 8.3). Нерухома антена, спрямована в зеніт, вона не 
дозволяє приймати радіохвилі з будь-якої точки неба, але завдяки 
добовому обертанню Землі і можливості зміщувати опромінювач 
більша частина небесної сфери доступна для спостережень.  

Використовуючи відоме у фізиці явище інтерференції, дослідники 
розробили методи радіоінтерферометричних спостережень з 
використанням двох різних приймачів. Об'єднуючи декілька РТ, 
будують так звані радіоінтерферометри (РІ).  

На сьогодні найвідомішим РІ є введений у дію 1980 p. РТ VLA 
(«Very Аггау» - «Дуже велика ґратка»), який встановлено в пустельній 
місцевості штату Нью-Мексико, США. Цей РТ складається з 27 
повноповоротних 25-метрових параболічних антен, розміщених у 
формі літери Y з довжиною двох плечей по 21 км, а третього – 19 км. 
У цьому випадку антени пов'язані між собою електричними лініями. 

 

§9. Будова сонячної системи. Планети сонячної системи 
 

Всі тіла, що рухаються навколо Сонця, утворюють в сукупності 
планетну систему, яка називається Сонячною. Сонячна система — це 
розмаїта і густонаселена сім'я. До її складу входять: дев'ять великих 
планет; понад  вісімдесят  їхніх  супутників;  напевне,  кілька  десятків  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 9.1. Сонячна система 

 

27 



тисяч малих тіл або астероїдів розмірами від 10 до 1 000 км; комети; 
безліч метеорних тіл з розмірами меншими за 1 км — так званих 
метеороїдів; міжпланетні пил та газ.  

За своїми характеристиками великі планети поділяються на дві 
групи: планети земної групи – Меркурій, Венера, Земля та Марс, 
планети-гіганти – Юпітер, Сатурн, Уран і Нептун. Щодо планети 

Плутон, то вона не належить до жодної з цих груп, а швидше нагадує 
деякі з супутників планет-гігантів Відмінності між планетами обох 
груп обумовлені їхніми масами, хімічним складом та віддаленістю від 
Сонця. Якщо планети земної групи мають порівняно невеликі 
розміри, велику густину і складаються в основному зі щільних 
речовин, то планети-гіганти, навпаки, мають великі розміри, малу 
густину і складаються в основному з газів.  

Маса планет-гігантів становить 98 % сумарної маси всіх планет 
Сонячної системи. Великою силою тяжіння вони утримують потужні 
метаново-аміачні атмосфери, системи кілець та супутників і швидко 
обертаються.  

І нарешті, в окрему групу виділяють сьогодні супутники планет. 
Планети відносно Сонця розміщенні у такому порядку: Меркурій,  

Венера, Земля, Марс, Юпітер, Сатурн, Уран, Нептун, Плутон.  
Планети земної групи. Планетам земної групи властиві 

порівняно невеликі розміри і маси, велика середня густина (для 

Меркурія, Венери і Землі відповідно 5,4, 5,2 і 5,5 г/см
3
, для Марса 1,97 

г/см
3
) і тверда поверхня. Практично однакові значення густин 

свідчать про подібність співвідношень вмісту хімічних елементів, з 
яких утворені надра планет.  

Зовсім інший вигляд має порівняння хімічного складу атмосфер, 
так, Меркурій має дуже розріджену газову оболонку, основним 
компонентом якої є гелій. Атмосфера Венери на 97 % складається з 
вуглекислого газу; азоту в ній менше 2 %, вміст водяної пари поблизу 
поверхні планети - всього 0,002 % . Аналогічно в атмосфері Марса 
вуглекислого газу 95 %, азоту 2,7 %, водяної пари 0,1 % . Щоправда, 
маси цих двох атмосфер різні. Атмосфера Марса дуже розріджена, і 
тиск біля його поверхні а середньому в 160 разів менший, ніж на рівні 
моря для Землі. Атмосфера Венери, навпаки, дуже густа, біля поверхні 
її густина лише у 15 разів менша від густини води і тиск близько 90 
атм. Отже, порівняно з іншими планетами земної групи Земля має 
унікальний склад атмосфери, де переважають азот і кисень. 
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Ще одна особливість планет земної групи: вони повільно 
обертаються навколо своїх осей. Зоряна доба на Меркурії триває 
близько 59 земних діб, а на Венері, як було виявлено у 1966 р. 
радіолокаційним методом, – 243,2 земної доби. Земля і Марс 
обертаються навколо осей значно швидше, відповідно за 23 год 56 хв і 
24 год 37 хв. Але це все одно набагато повільніше, ніж планети-
гіганти.  

Меркурій. Меркурій – найближча до Сонця планета. За розмірами 

вона не набагато більша від Місяця: її екваторіальний радіус 
становить 2439 км, а сила тяжіння у 2,6 раза менша від земної. 
Планета рухається навколо Сонця з періодом 87,97 земних діб по 
витягнутій еліптичній орбіті з ексцентриситетом 0,21. Тому в 
перигелії Меркурій перебуває від Сонця на відстані 45,9 млн. км, ; 
афелії - 69,7 млн км. Вісь обертання Меркурія нахилена до площини 
його орбіти на 83°, тобто лише на 7° відхиляється від перпендикуляра. 
 

Через відсутність атмосфери і близькість до Сонця фізичні умови 
на поверхні Меркурія дуже суворі. Для нього властиві різкі перепади 
температури впродовж доби. В полудень на екваторі максимальна 
температура сягає 700 К, вночі вона знижується до 100 К і нижче. 
З'ясовано, що Меркурій має дуже розріджену газову оболонку, яка в 
основному складається з гелію, а також водню.  

Поверхня Меркурія суцільно покрита кратерами (мал. 14.2), чим 
він дуже схожий на Місяць. От тільки кратери розташовані густіше і 
вони плоскіші, ніж на Місяці: мають меншу глибину і меншу висоту 
кільцевих валів, що їх оточують. Несподівано було виявлено магнітне 
поле Меркурія, напруженість якого становить близько 1% 
напруженості магнітного поля біля поверхні Землі. Наявність 
магнітного поля дозволяє припустити, що Меркурій має досить велике 
металеве ядро і цим визначається його найбільша середня густина 
серед усіх планет Сонячної системи.  

Венера. Венера – друга в Сонячній системі й найближча до Землі 
планета. З періодом 224,7 земних діб вона рухається навколо Сонця на 
середній відстані 108,2 млн. км по майже коловій орбіті. Радіус і маса 

планети мало відрізняються від земних – відповідно 6051 км і 0,82mз. 

Сила тяжіння на Венері становить 0,9 сили тяжіння на Землі. Вісь 
обертання планети лише на 3' відхиляється від перпендикуляра до 
площини її орбіти.  

Венера дуже повільно обертається навколо осі у зворотному 
напрямку з періодом 243 земних доби. Оскільки періоди обертання  
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навколо осі та навколо Сонця виявилися близькими, і обертання 
відбуваються в протилежних напрямках, то за один свій рік Венера 
тільки двічі встигає здійснити оберт навколо осі по відношенню до 
Сонця. В результаті сонячна доба на Венері триває 117 земних діб.  

Ще в 1761 р. Ломоносов з'ясував, що ця планета має атмосферу. 
Вона виявилася такою щільною, що через неї поверхню планети 
побачити неможливо. Потужний хмаровий шар відбиває у космос 75 
% сонячного світла. З'ясувалося, що температура на поверхні планети 
досягає 780 К, а тиск – порядку 80-100 атм. Головна складова 
атмосфери – вуглекислий газ, 96 % за об'ємом.  

Наявність в атмосфері Венери великої кількості вуглекислого газу 
вказує на явище парникового ефекту, через інтенсивне поглинання 
великою кількістю вуглекислого газу теплової радіації у нижніх 
шарах атмосфери за мільярди років існування планети поверхня 
розігрілась так, що Венера буквально світиться.  

Марс. Марс – четверта планета Сонячної системи, яка з періодом 
687 земних діб рухається навколо Сонця на середній відстані 228 млн. 
км. За розмірами Марс майже удвічі, а за масою – в дев'ять разів 
менший від Землі, сила тяжіння на Марсі становить 0,39 земної. Вісь 

його обертання нахилена до площини орбіти під кутом 25
о
 , завдяки 

чому на Марсі відбувається зміна пір року, а тривалість доби лише на 
20 хв менша за земну.  

Марс має розріджену атмосферу. Це дозволяє вивчати його 
поверхню безпосередньо з Землі. Дві третини поверхні Марса 
займають світлі ділянки, які отримали назву материків, близько 
третини – темні ділянки, названі морями. Вони зберігають свою 
форму в часі, що дозволило скласти точні карти поверхні. Поблизу 
полюсів восени утворюються білі плями – полярні шапки, які 
зникають повністю або значно зменшуються в розмірах на початку 
літа.  

Марс, як і Місяць, укритий кратерами. Є на Марсі також безладно 
розташовані пагорби і провал: різного роду утворення, схожі на русла 
висохлих річок, системи вузьких тріщин, гірські райони і окремі гори 
вулканічного походження. 

 
 

 
 
 
 

 
30 



Біля   екватора   планети   розташована   головна   геологічна 

особливість   Марса   –   вулкано-тектонічний   регіон   Фарсіда.   Це 

вулканічне плато, яке здіймається над навколишньою територією на 

висоту  до  4-5  км,   а 

третина  його  площі  - 

навіть на 8-9 км, є лише 

п'єдесталом           для 

велетенських   і   давно 

згаслих  вулканів  19-27 км 

заввишки.   Найбільший    у 

Сонячній системі вулкан 

носить назву Олімпік. 

Діаметр основи щита,   на   

якому   він    розташований,                     

               Мал. 9.2. Марсіанська рівнина                     становить    600    км.    Щит  

обривається прямовисним скелястим уступом висотою 6 км. 

Вивершує щит вулканічна вершина з кратером розмірами до 80 км і 

висотою 27,4 км над середнім рівнем поверхні.  
Марсіанський ґрунт – це дрібнодисперсний матеріал (реголіт), у 

якому міститься 15-20 % кремнію, 12-16 % заліза, близько 10 % фос-
фору, 7 % марганцю та кобальту, а також кальцій, хром, нікель, 
ванадій, титан, молібден, цирконій та ін. Жодна з відомих земних 
гірських порід не збігається за складом з марсіанськими.  

Червонуватий колір марсіанської поверхні обумовлений великою 
кількістю окислів заліза, тобто звичайнісінької іржі. Тому панорами 
марсіанської рівнини, передані в різні роки американськими 
станціями, – це оранжево-червона пустеля, вкрита численними 
каменями з різкими краями.  

Температурні умови на Марсі визначаються його відстанню від 
Сонця, густиною та складом атмосфери, а також оптичними 
властивостями ґрунту. Середня температура 230 К. Вночі температура 
навіть в екваторіальних районах знижується до 170 К.  

Марс має два супутники Фобос і Деймос. Це – дрібні небесні тіла, 
які за формою нагадують картоплини. Розміри Фобоса становлять 
28x20x1.8 км, Деймоса – 16x12x10 км. Поверхні супутників 
поцятковані кратерами набагато сильніше, ніж поверхня Марса.  

Планети-гіганти та їхні супутники. Основна відмінність 
планет-гігантів від планет земної групи їхні істотно більші маси і 
розміри.   Водночас  густини  планет  цієї  групи значно  менші,  ніж  у   
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планет земної групи, що свідчить про різницю хімічного складу. Всі 
планети-гіганти мають потужні воднево-гелійні атмосфери з 
домішками аміаку і метану (до 0,1%), а також великі системи 
супутників і кілець. Планети цієї групи обертаються навколо осі 
набагато швидше, ніж планети земної групи  

Юпітер – найбільша планета Сонячної системи, яка з періодом 
11,86 земного року обертається навколо Сонця на відстані близько 5,2 
а. о. Юпітер швидше за всі інші планети обертається навколо своєї осі. 
Маса Юпітера і сила тяжіння на його поверхні відповідно у 318 і 2,5 

рази більші за земні показники. Середня густина становить 1,3 г/см
3
.  

В атмосфері Юпітера міститься близько 86 % водню, 14 % гелію, 
0,07 % метану, 0,06 % аміаку, а також вода, ацетилен, фосфін. Хмари 
складаються в основному з аміаку.  

Юпітер не має твердої поверхні. За підрахунками, вже на глибині 
кількох тисяч кілометрів речовина атмосфери плавно переходить у 
газорідкий стан, ще глибше під ним залягає зона рідкого водню з 
гелієм, а ще глибше рідкий водень переходить у металічну фазу – 
перетворюється на метал, у якому протони і електрони існують 
окремо.  

У 1955 р. виявлено, що Юпітер є потужним джерелом 

радіовипромінювання. Планета має магнітне поле, напруженість якого 

у 50 разів більша, ніж у земного. 

Чотири із 28 супутників 

Юпітера – Іо, Європа, Ганімед і 

Каллісто ще у 1610 р. були 

відкриті Галілеєм. 

 

Сатурн.  Сатурн  –  друга  

планета  –   велетень   і    шоста                    

                         Мал. 9.3. Сатурн                          за числом  планета  в  Сонячній   

системі. Майже у всьому подібна до Юпітера, вона обертається    

навколо Сонця з періодом 29,5 земних років на відстані близько 9,5    

а.о. Зоряна доба на Сатурні триває 10 год 14 хв. Маса  Сатурна  в  95  

разів більша  за  масу  Землі,  а  сила тяжіння в 1,12 раза більша за 

земну. Мала густина свідчить про те, що, як і решта планет-гігантів, 

Сатурн переважно складається з водню і гелію.  
Як і Юпітер, Сатурн має магнітне поле, радіаційні пояси і є 

джерелом радіовипромінювання. 
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Серед планет-гігантів Сатурн 

найбільше вражає уяву величною 

системою  кілець,  які  добре  видно  в  

найпростіший  телескоп.  Їхня площина   

лежить   точно   у   площині екватора    

планети,    нахиленій    до площини 

екліптики під кутом 28,5°. На 

фотографії  видно,  що  кільця  Сатурна 

складаються      з      сотень       окремих                            

      Мал. 9.4. Кільця Сатурна               вузьких   кілець,    розділених    такими    

вузькими проміжками. Самі ж кільця  складаються з  окремих  часток  

водяного  крихкого снігу розмірами від дрібних пилинок до брил  у  

10-15  м  завбільшки,  які  добре відбивають сонячне світло. Ширина 

кілець разом із найвіддаленішим дуже слабким кільцем становить 

65000 км, а товщина не перевищує 1 км.  
Окрім кілець, Сатурн має 30 відомих на сьогодні супутників. 

Найбільший супутник Сатурна, Титан, має потужну непрозору 
атмосферу товщиною до 200 км. Вона складається з азоту із 
домішками метану і водню.  

Уран і Нептун. Уран був відкритий італійським астрономом В. 
Гершелем 1781 р., а Нептун – німецьким астрономом Галле 1846 р. 
після теоретичних розрахунків француза Левер'є і англійця Адамса.  

Уран майже у 4 рази більша за Землю. Вона рухається навколо 
Сонця з періодом 84 земних років на відстані 19,2 а. о. і має 
екваторіальний період обертання навколо осі 17 год 14 хв. Маса 
Урана у 14,6 раза більша за земну, а екваторіальний радіус становить 

25 600 км. Середня густина Урана – 1,19 г/см
3
.  

Нептун у 4 рази більший за Землю. Він рухається навколо Сонця з 
періодом 164,8 земних років на відстані 30 а. о. і має екваторіальний 
період обертання 17 год 42 хв. Екваторіальний радіус становить 4 800 
км. Середня густина Нептуна найбільша серед усіх планет-велетнів – 

1,66 г/см
3
. В атмосферах обох планет є молекули водню, метану, 

ацетилену.  
Виходячи з останніх даних, робляться припущення, що Уран на 

50 % складається з водяного льоду, на 40 % – з різних кам'янистих 
порід і на 10 % – з водню та інших газів.  

У 1977 р. на Урані було відкрито 5 вузьких кілець. Згодом 
з'ясувалося, що їх 9. А при прольоті AMC «Вояджер-2» було виявлено 
слабке десяте кільце. Кільця Урана  дуже  вузькі,  1–10 км завширшки,  
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і тільки зовнішнє кільце в найширшій частині досягає 96 км. Мабуть, 

вони складаються з дрібного темного пилового матеріалу, бо погано 

відбивають сонячне світло. Товщина кілець – кілька десятків метрів. 

Після прольоту AMC стала відомою геологічна будова п'яти 

великих супутників Урана: Аріеля, Умбріеля, Титанії, Оберона і 

Міранди . Було відкрито ще 12 супутників, які мають вигляд 

безформних брил невеликих розмірів від 10 до 100 км. 

Щодо планети Нептун, то, окрім двох відомих раніше, відкрито 

ще 6 супутників. Найбільший із них, Тритон, має дуже розріджену 

азотну атмосферу і поверхню, яка нагадує Місяць. Рухається Тритон 

навколо Нептуна у зворотному напрямку. AMC «Вояджер-2» відкрила 

навколо Нептуна кільця, що складаються з дрібних пилових частинок. 

Система Плутон – Харон. Найдальшу, дев'яту за числом 

планету Сонячної системи, – Плутон – було відкрито у 1930 році. 

Плутон рухається навколо Сонця з періодом 248,4 земних років по 

еліптичній орбіті з великою піввіссю 39,4 а. о., витягнутій настільки, 

що він іноді опиняється навіть ближче до Сонця, ніж Нептун. 

У 1978 р. під час фотографічного спостереження Плутона було 

виявлено асиметрію його зображення. Це дало підставу стверджувати, 

що Плутон має супутник, який здійснює оберт навколо нього за 6,4 

доби. Радіус орбіти Харона (таку назву отримав супутник) дорівнює 

19 640 км. 

Радіус і маса Плутона дорівнюють відповідно 1 162 км і 0,0022 mз, 

радіус маса Харона - відповідно 606 км і 0,0003mз. Таким чином, 

Плутон виявився удвічі меншим від Меркурія і найменшою планетою 

Сонячної системи. Судячи з розмірів, Плутон, лише один із 

найближчих представників групи астероїдів із поясу Койпера. За 

спостережними даними, Харон значно темніший, ніж Плутон, 

очевидно тому, що Плутон, маючи більшу масу, зберіг метан, тоді як з 

поверхні супутника він розсіявся в космічний простір. Виходячи з 

мізерної кількості сонячної енергії, яку отримують Плутон – Харон, 

планета мусить бути вкрита льодом із метану і мати червонуватий 

відтінок, тоді як супутник повинен бути вкритий водяним льодом і 

мати сіруватий колір. Пізніше було відкрито ще 4 супутники Плутона. 

24 серпня 2006 р. Міжнародний астрономічний союз вперше 

надав визначення терміну «планета», під яке Плутон не підпадав. З 

Цього часу Плутон вважається карликовою планетою. 
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§10. Земля і Місяць 
 

Земля - планета. Земля бере участь у двох рухах у просторі: 
обертається навколо осі та рухається навколо Сонця з середньою 
швидкістю 30 км/с на середній віддалі 149,6 млн. км.  

Завдяки рухові Землі по орбіті з періодом 365 діб 5 год 48 хв 46 с 
Сонце, відображаючи цей рух, переміщується небом серед зір з тим 
же періодом у напрямку, протилежному добовому обертанню неба із 
заходу на схід.  

У першому наближенні Землю можна вважати кулею. Але через 
обертання, яке спричиняє появу відцентрової сили, вона дещо 
сплюснута біля полюсів ; опукла біля екватора. Тому ближчим до 
справжньої форми Землі буде еліпсоїд обертання, одержаний 
обертанням еліпса навколо малої осі.  

Земля обертається навколо осі, причому швидкість руху точок 
земної поверхні різна у різних широтах: максимальна на екваторі і 
нульова на полюсах. Відповідно і прискорення сили земного тяжіння в 

різних широтах різне: мінімальне на екваторі – 9,78 м/с
2
, максимальне 

на полюсах – 9,83 м/с
2
.  

Вивчаючи нашу планету, вчені вже давно виділили ряд 
притаманних їй оболонок. Найвіддаленішою і найпротяжнішою 
оболонкою Землі є магнітосфера – ділянка навколоземного простору, 
фізичні властивості якої визначаються магнітним полем землі та його 
взаємодією з потоками заряджених частинок. Магнітне поле, 
відхиляючи та затримуючи заряджені частинки, не дає їм долітати до 
атмосфери і тим самим захищає життя на землі від смертельних 
потоків космічних частинок.  

Земля оточена повітряною оболонкою – атмосферою, яка не має 
чітких меж і за своїми фізичними властивостями на різних висотах 
поділяється на тропосферу (висота 9-17 км від полюса до екватора, 
температура зменшується с висотою до -55°С), стратосферу (до 55 
км, температура зростає до 0°), мезосферу (до 85 км, температура 

зменшиться до -85
о
 ) і термосферу (від 90 км і вище, температура 

знову зростає). З урахуванням електричних властивостей атмосфери 
на висоті 70-400 км виділяють іоносферу, де повітря сильно 
іонізоване.  

Головні складові (за масою) повітря: азот – 78 %, кисень – 21 %, 
аргон – 0,93 %, вуглекислий газ – 0.03 %, озон і водяна пара. Інші гази 
наявні в кількості, меншій 0,01 %. 
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Під атмосферою лежать гідросфера і літосфера – оболонки, на 
яких існує практично все живе на Землі.  

Під гідросферою розуміють сукупність усієї води на Землі в 
твердому, рідкому і газоподібному стані. Найбільше води у рідкому 
стані. Вона утворює Світовий океан, що вміщує 97 % усієї 
поверхневої води і покриває 71 % земної поверхні. 2,5 % води 
припадає на лід, а на озера, річки і атмосферну вологу – лише 0,5 %.  

Літосфера – це верхня тверда оболонка Землі. Вона повністю 
покриває надра планети. Земні надра поділяють на такі шари: кора 
товщиною від 5 км під океанами і до 70-80 км під найвищими горами;  
мантії верхня і нижня загальною товщиною до 2 900 км; зовнішнє 
ядро до 2 100 км завтовшки; внутрішнє ядро радіусом до 1 300 км.  

Земля має багатий хімічний склад. 90 % її маси припадає на 
залізо, кисень, магній і кремній. Земна кора майже наполовину 
складається з кисню, що входить до складу різних окислів, і на чверть 
– з кремнію. Значний відсоток припадає також на алюміній. Кисень, 
кремній і алюміній утворюють найпоширеніші у природі сполуки - 

кремнезем (SiO2) та глинозем (Аl2O3). 

Рухи  та  зміни  в  земних  оболонках.  Всі  оболонки  Землі   –   і 
зовнішні, і внутрішні – постійно рухаються та змінюються. 
Магнітосфера Землі залежно від активності Сонця змінює форму, 
змінюється кількість частинок у радіаційних поясах і їхня висота над 
Землею.  

Магнітне поле планети змінює свою напрямленість і 
напруженість, а магнітні полюси «сповзають» зі своїх місць. 
З'ясовано, що в давнину напрямленість геомагнітного поля була 
іншою, ніж тепер, що магнітні полюси дрейфують по поверхні, і 
північний магнітний полюс колись знаходився поблизу екватора. А 
час від часу взагалі відбувається переорієнтація (інверсія) 
геомагнітного поля: північний магнітний полюс стає південним і 
навпаки.  

Атмосфера Землі постійно розсіюється у космічному просторі, 
але вона поповнюється за рахунок вулканічної діяльності та 
випаровування води з поверхні морів і океанів. Час від часу 
змінюється співвідношення кількості газів в атмосфері (передусім 

водяної пари, озону О3 та двоокису вуглецю С0 2). 
 

Істотно змінює свій вигляд і тверда поверхня Землі через дію 
Сонця, вітру та води на гірські породи, а також через тектонічні 
процеси, що відбуваються в надрах.  
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Та зміни, пов'язані з планетою Земля, відбуваються не тільки в її 
оболонках. Змінюються в астрономічних масштабах геометричні 
зв'язки між Землею і Сонцем. Через вплив притягання з боку планет, 
Місяця та Сонця відбувається збурення поступального руху Землі 
навколо Сонця та обертального руху навколо осі.  

Вплив рухів і змін в оболонках Землі на її клімат. Відомо, що 

впродовж геологічної історії Землі її клімат неодноразово змінювався 
(хоча в цілому ці зміни не виходили за межі умов, при яких можливе 
існування життя). Геологічні дані вказують на чергування холодних 
періодів, коли великі ділянки суші вкривалися льодовиками, а рівень 
Світового океану знижувався, з періодами значного потепління, коли 
за північним полярним колом буяла рослинність. Такі зміни 
пов'язують з певними змінами та рухами в земних оболонках, а також 
з астрономічними факторами, які визначають кількість сонячної 
енергії, що надходить на Землю.  

Зараз достовірно встановлено, що різкі зміни орієнтації 
геомагнітного поля пов'язані з різкими коливаннями клімату – появою 
великих льодових масивів (заледенінь) і їхнього наступного танення, 
та похолоданнями і потепліннями, які охоплювали Землю в цілому. 
Проте механізм цього взаємозв'язку поки що не розкрито.  

Активне горотворення і 
переміщення земної кори внаслідок 
глобальних тектонічних процесів, які 
відбувалися впродовж геологічної 
історії Землі, впливають на 
перерозподіл морських течій та на 
загальну атмосферну циркуляцію, що, у 
свою чергу, також призводить до кліма-
тичних змін на планеті.  

Супутник Землі — Місяць. Місяць  
– найближче до Землі небесне тіло, яке 
знаходиться від неї на середній   віддалі                          

         Мал. 10.1. Місяць                        384 400  км  і має радіус 1 738 км. Маса  
Місяця значно поступається масі Землі, а сила тяжіння на його 
поверхні приблизно у 6 разів менша, ніж на Землі.  

Відношення маси Місяця до маси Землі у порівнянні з подібною 
величиною для супутників інших планет дуже велике і становить 1:81. 
Друге місце (якщо не враховувати систему Плутон-Харон, 7:1) посідає 

супутник Нептуна Тритон, але його маса вже у 700 разів менша за  Масу  
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планети.  Тому  є  всі підстави  вважати  систему  Земля-Місяць 

подвійною планетою.  
Період обертання Місяця навколо осі дорівнює періоду його 

обертання навколо Землі. І через це Місяць завжди повернутий до 
Землі одним боком. Обертання такого типу називається синхронним.  

Найкрупніші деталі поверхні Місяця можна бачити з Землі навіть 
неозброєним оком. До них належать світлі й темні ділянки. Першим 
спостерігав Місяць у телескоп Галілей, він і назвав темні ділянки 
морями. Ця назва за традицією збереглася, хоча відомо, що у місячних 
морях немає води. Світлі ділянки – материки – займають близько 60% 
видимої з Землі місячної поверхні. Це нерівні, гористі райони, 
пересічені гірськими хребтами. Більшість із них мають земні назви: 
Карпати, Кавказ, Альпи тощо. Моря являють собою рівнинні ділянки 
місячної поверхні, у XVII сторіччі деяким з них було присвоєно 
екзотичні назви: Море Вологості, Море Достатку, Море Криз тощо.  

Проте найефектнішими деталями місячної поверхні є кратери, які 

носять імена видатних учених. Серед них одинадцять імен належать 

українцям. Кратерів на видимому із Землі боці налічується близько 30000. 

Найбільші серед них – кратер Клавій з діаметром 235 км і Гримальді - 200 

км. Більшість кратерів на Місяці мають метеоритне походження.  
Відповідні вимірювання показали, 

що в полудень на екваторі температура 
поверхні Місяця сягає 390 К, а вночі 
120 К.  

Зразки   місячних   порід   мають   
магматичне походження, їхній 
хімічний склад загалом такий же, як і 
склад земних порід, але з нестачею 
нікелю і кобальту та перевагою заліза, 
титану, цирконію та ітрію.  

В місячних  породах особливо 

багатої кремнезему, глинозему, окислів  

                      Мал. 10.2.                          заліза  та  кальцію.  Вік місячних порід 

Перша висадка людини на Місяці         становить 3-4,6 млрд років.  
Місяць – спокійне в тектонічному відношенні небесне тіло. 

Найбурхливіша епоха у його формуванні закінчилася ще 3,16 млрд 
років. Стале магнітне поле Місяця принаймні у 1 000 разів менше, ніж 
геомагнітне. Це свідчить про відсутність у Місяця рідкого ядра.  
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Місяць оточений надзвичайно розрідженою газовою оболонкою з 
водню, гелію, неону та аргону, а також протяжною пиловою хмарою.  

Припливи і відпливи. Перебуваючи на невеликій відстані від 
Землі, Місяць спричиняє на її поверхні явища припливів і відпливів.  

Припливи і відпливи виникають 
через те, що розміри Землі 
порівняно з відстанню до Місяця 
не безмежно малі,  тому  дія   сили  

                       Мал. 10.3.                                   місячного  тяжіння   на    різні    її      
      Схема виникнення припливів                   точки  неоднакова.  Уявимо   собі,  
що вся поверхня Землі вкрита океаном. Тоді частинки води, 
найближчі до Місяця у певний момент (у т. А), притягаються 
сильніше, а частинки, найвіддаленіші від нього (у т. В), – слабкіше, 
ніж частинки в центрі Землі. Як наслідок, водна оболонка, створюючи 
припливний горб, набирає форми еліпсоїда, витягнутого в напрямку 
до Місяця. На відверненому від Місяця боці Землі також 
спостерігається припливний горб, але менших розмірів. 
 

Земля обертається навколо осі, а тому припливні виступи 
пересуваються вздовж поверхні морів та океанів услід за Місяцем зі 
сходу на захід зі швидкістю 1 800 км/год. Над кожним пунктом 
припливна хвиля проходить двічі на добу. У відкритому морі рівень 
води піднімається на 1 м, а біля узбережжя, особливо у вузьких 
затоках чи бухтах, рівень піднімається значно вище – на 4–5 м. 
Найбільші припливи – близько 18 м – спостерігаються на узбережжі 
Канади, де берег порізаний вузькими глибокими фіордами. 
 

Тяжіння Місяця створює приливні деформації не тільки у 
гідросфері, але й в атмосфері, викликаючи двічі на добу зміну тиску 
повітря на КІЛЬКА мм рт. ст., і в літосфері, викликаючи підйом 
поверхні Землі у середньому на 40 см.  

Сонячне тяжіння також спричиняє припливи і відпливи, але через 

значно більшу віддаленість Землі від Сонця вони у 2,2 раза менші, ніж 

місячні. Через систематичну дію припливного тертя Земля поступово 

сповільнює своє обертання на 0,001 секунди за 100 років. Вивчення 

річних кілець у коралів дозволило встановити, що близько 500 млн. 

років тому тривалість земної доби становила приблизно 21 год. 
 

§ 11. Малі тіла у Сонячній системі 
 

У Сонячній системі, окрім Сонця і дев'яти великих планет, є ще 
так звані малі тіла. Це – малі планети або астероїди, комети,  
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метеорні тіла або метеороїди і міжпланетний пил. У наш час 
доводиться говорити і про космічне сміття - сукупність штучних 
об'єктів та їхніх фрагментів у космосі, які не функціонують, але здатні 
пошкодити або навіть зруйнувати штучний супутник чи міжпланетну 
станцію.  

Малі планети (астероїди). З 1766 року відоме правило Тиціуса-
Боде, за яким можна було наближено визначити відстані планет від  
Сонця за допомогою простої залежності:    r = (0,3 · 2

n
 + 0,4) а. о.,  

де п = - ∞ для Меркурія, п = 0 для Венери, п = 1 для Землі, п = 2 для 

Марса і т.д., а r – середня відстань планети від Сонця в астрономічних 

одиницях. Порівняємо справжні відстані планет r з обчисленими r0 за 

цим правилом, звідки видно, що середні відстані планет аж до Уран 

задовільно представлені правилом Тиціуса-Боде. От тільки між 

Марсом і Юпітером на той час ніякої планети відомо не було. 

Після появи правила група астрономів у 1796 р. розпочала пошуки 
небесного тіла, яке мало б знаходитися на відстані 2,8 а. о. Джузеппе 
Піацці (1746–1826) 1 січня 1801 р. знайшов першу з малих планет або 
астероїдів і назвав іменем античної богині родючості – Церера. Вона 
найбільша серед відомих малих планет, її діаметр оцінюють у 1 000 

км. Зразу ж було відкрито ще три малих планети: Паллада (діаметр 
близько 600 км), Веста (540 км) і Юнона (245 км). Зараз встановлено 
параметри орбіт понад 9000 малих планет. Астероїдам з добре 
визначеними орбітами привласнюють номери (в порядку відкриття) і 
назви. Більшість астероїдів з відомими орбітами мають розміри до 
кількох десятків кілометрів; це - тверді кам'янисті тіла. Кількість 
астероїдів з розмірами понад 1 км, можливо, сягає 50 тис., а менших 
від 1 км – сотні тисяч. Однак повна маса малих тіл, очевидно, не 
перевищує 1/20 маси Місяця, і з усіх астероїдів, разом узятих, 
скомпонувалася б планета не більша 1 500 км в діаметрі. 
 

Рухаються астероїди навколо Сонця в той же бік, що й планети, і 
мають витягнуті еліптичні орбіти. Деякі виходять далеко за межі 
поясу астероїдів.  

З 1992 р. розпочалось відкриття нових об'єктів – астероїдів з поясу 
Койпера або планетоїдів («планетоподібних»). За попередніми 
оцінками, окрім великих планетоїдів, у поясі Койпера мусять 
знаходитись близько 200 млн невеликих тіл розмірами 5-10 км і 
менше. На відміну від малих планет із поясу астероїдів, ці тіла в 
основному складаються з льоду.  
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Комети. Певно, найефектнішими малими тілами Сонячної 
системи є комети. У перекладі з грецької слово «комета» означає 
«довговолоса». Дотепер зареєстровано близько 1100 комет. На відміну 
від астероїдів, що мають орбіти з малим ексцентриситетом, орбіти 
комет – це дуже витягнуті еліпси. Від ступеня витягнутості еліпса 
залежить і період обертання комети навколо сонця. Наприклад, комета 
Енне має період обертання навколо Сонця 3,31 роки. Найвідоміша 
серед комет – комета Галлея – повертається до Сонця кожні 75,5 років. 
Її появу у близьких до Сонця околицях зареєстровано вже 30 разів, із 
них двічі – у XX ст. (1910 і 1986 pp.). 
 

Комети, відомі за їхніми попередніми появами, астрономи 
називають періодичними. Але таких комет небагато – близько 330. 
Основна маса комет, а їх відкривають щороку кілька десятків, 
влітають в Сонячну систему з величезною швидкістю і точнісінько 
так само, обігнувши Сонце, покидають її. їхні періоди обертання 
становлять від тисяч до десятків мільйонів років. Прилітають вони до 
Сонця з величезної кометної хмари, так званої хмари Оорта.  

Відомий  астроном    Ф.  Уїппл  із Кембриджа припустив,  що 

кометні ядра – це величезні грудки зі снігу,  
куди вкраплені тугоплавкі частинки. До складу 
ядер комет входять в основному водяний лід та 
інші     льоди    –     метановий,      аміачний,     з  
вуглекислого газу.    Тугоплавкі     частинки 

складаються   з металів   та   силікатів.   З  
наближенням до Сонця, починаючи з відстані 6 
а. о., кометний лід починає випаровуватись. 
Газ, що випаровується, тягне за собою 
пилинки. Продукти випаровування  і  пилинки 

                Мал. 11.1.              навколо   ядра   утворюють  кому    або   голову    
       Метеорний дощ           комети,  яскравість  якої швидко зменшується в  
напрямку до краю. Під дією тиску сонячного світла і сонячного вітру 
речовина голови комети відкидається у бік, протилежний від Сонця, 
утворюючи протяжний хвіст комети. За рахунок випаровування 
речовина комети безперервно розсіюється у просторі, і її маса 
зменшується, так само як і вміст легких складових у зовнішніх шарах 
ядра.  

Метеори і метеорні потоки. Пилові частинки, що виділяються 
із хвоста й голови комети, розсіюються вздовж її орбіти. Якщо ця 
орбіта перетинається з орбітою Землі, то час від часу потік пилових 
частинок буде зустрічатися з земною атмосферою. Пилові частинки,  
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які рухаються параболічними орбітами, мають швидкість 42 км/с. З 
іншого боку, швидкість руху Землі по орбіті становить майже 30 км/с. 
Тому залежно від того, наздоганяють частинки Землю чи рухаються їй 
назустріч, швидкість входження в атмосферу Землі може становити  
12-72 км/с.  

При рухові крізь атмосферу на висоті 110-80 км маломасивна 
частинка повністю руйнується. Світлове явище, яке спостерігається 
при цьому, називається метеором. Якщо ж падає одразу багато 
метеорів, спостерігається незвичайне небесне явище – метеорний 
дощ. Наприклад, з 12 по 14 серпня спостерігається метеорний потік 

Персеїди з радіантом у сузір'ї Персея. Метеорний потік Оріоніди з 16 
по 26 жовтня породжений кометою Галлея.  

Серед метеорів, які спостерігаються на нічному небі, є й такі, що 
не пов'язані з метеорними потоками. Метеорні тіла або метеороїди, 
що їх спричиняють, мають індивідуальні орбіти. Це – випадкові, 
спорадичні метеори. Як правило, це пилинки невеликих розмірів і мас.  

Якщо в атмосферу Землі вривається метеороїд, маса якого 
становить десятки чи сотні грам, то він породжує явище боліда. 
Яскраві боліди видно навіть удень.  

Метеорне тіло, яке впало на Землю, називається метеоритом. 
Через роздроблення в атмосфері падіння на поверхню Землі цілої о 
метеорита – велика рідкість.  

У1947 р. в горах Сіхоте–Аліня (Росія) впали залишки дуже 
великого метеорита загальною масою 23 тонни, що склало третину 
його початкової маси. 
 

Якщо маса метеорита 
становить сотні тонн, то при 
ударі об поверхню Землі 
утворюється кратер із 
розмірами, які дорівнюють 
поперечнику метеорита. Якщо 
маса метеорита становить 
десятки і сотні тисяч тонн, 
космічне    тіло    вдаряється   об  

                              Мал. 11.2.                               Землю   з    виділенням    значної    
       Аризонський метеоритний кратер          кількості  теплової   енергії,   що  
породжує вибух, який може призвести до дуже великих руйнувань, а 
від метеорного тіла залишаться лише незначні уламки. Яскравим 
прикладом  подібного   є   Аризонський   кратер   діаметром   1200 м   і  
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глибиною 180 м (мал. 11.2). Розрахунки показують, що метеорит, який 
утворив цей кратер, мусив мати масу від 60 до 200 тис. тонн і розміри 
не менше 100 м.  

Залежно від хімічного складу метеорити поділяють на кам'яні 
хондрити – близько 85%,і кам'яні ахондрити (від грец. «хондрос» –  
«зерно») – 7 % . Таку назву метеорити отримали через наявність або 
відсутність у їхньому складі маленьких кулястих залізо–магнієвих 
силікатних включень у вигляді зерен. Існують залізні метеорити з 
високим вмістом нікелистого заліза (5 %) і залізо–кам'яні (2 %) з 
невеликими кам'яними включеннями.  

Окрім тіл природного походження, в навколоземному просторі 
налічують понад 7 500 штучних об'єктів. Серед них лише 6 % 
функціонують, а решта – залишки ракет–носіїв, фрагменти 
зруйнованих КА, тіла супутників, які виробили свій ресурс тощо – це 
так зване космічне сміття. Воно може випадати на Землю, 
створюючи космічну загрозу.  

Тому не дивно, що вчені розробляють методи своєчасного 
виявлення, а при потребі – і знищення небезпечних «прибульців». 
Спеціальні служби контролю, створені в провідних космічних 
державах, з допомогою радарних, оптичних та інших методів стежать 
за навколоземним простором. Таким чином людство намагається 
захистити себе від можливої метеоритної небезпеки. 

 

§ 12. Загальні характеристики звичайних зір 
 

Відстані до зір. Як уже було сказано прямі вимірювання відстані 
до тієї чи іншої зорі можна проводити, визначаючи річний паралакс – 
кут, під яким із зорі було б видно радіус земної орбіти. Загалом ця  
операція зводиться до фотографування зір за допомогою телескопа 
че–рез кожні 6 місяців, тобто із двох протилежних точок земної 
орбіти. На фотографіях близька зоря дещо змінить своє положення на 
фоні інших, більш далеких зір. Якщо це переміщення достатнє для 
вимірювання, то можна обчислити відповідний кут, а отже, і відстань  

до зорі:  𝑟 =
𝑎

sin 𝜋
  

 
де а – середній радіус земної орбіти, r – відстань до зорі, 𝜋 – її 

річний паралакс.  
Знаючи відстань до зорі, її видиму зоряну величину, можна 

обчислити два інших її параметри: абсолютну зоряну величину М І 
світність L. 
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Світності, радіуси І температури зір. Дослідження багатьох 
тисяч об'єктів зоряного неба привели до висновку, що за своєю 
світністю зорі істотно відрізняються між собою. Одні з них мають 
світності у сотні, тисячі чи навіть мільйони разів більші від світності 
Сонця, а інші, навпаки, у сотні, тисячі й навіть сотні тисяч разів менші 
за неї.  

Як виявляється, у Галактиці зір з малими і дуже малими 
світностями в десятки разів більше, ніж таких, як Сонце, і в тисячі 
разів більше, ніж потужних зір, світності яких перевищують сонячну. 
Із 40 найближчих до нас зір лише три мають світність більшу за 
сонячну.  

Те  ж  саме  можна  сказати  і  про  розміри  зір.  Є  зорі–гіганти  і 
надгіганти, радіуси яких у сотні й тисячі разів перевершують сонячні. 
І навпаки, є зорі–карлики, радіуси яких у десятки і сотні разів менші 
від радіуса сонця. А радіуси нейтронних зір становлять лише 10–30 
км. Температура більшості зір знаходиться в межах від 2 500 К до 30 
000  К,  хоча  відомі  й  такі  зорі,  для  яких  вона  менша  або  більша 
вказаних меж.  

Спектри І спектральна класифікація зір. Вже при першому 

знайомстві з зоряним небом привертає увагу відмінність зір за їхніми 
кольорами. Набагато сильніше ця відмінність проявляється при 
розгляданні спектрів. Як правило, зорі мають неперервний спектр, на 
який накладаються спектральні лінії, частіше за все, поглинання, але в 
спектрах деяких зір видно і яскраві лінії випромінювання. 
Найважливіші відмінності спектрів зір полягають у кількості та 
інтенсивності спектральних ліній, а також у розподілі енергії в 
неперервному спектрі.  

Як виявилося, серед сотень тисяч зір важко знайти хоча б дві зорі, 
спектри яких були б однаковими. І все ж, якщо нехтувати дрібнішими 
відмінностями, ці спектри можна поділити на декілька спектральних 
класів. Загальновживаною є Гарвардська класифікація, створена в 
Гарвардському університеті в США. Спектральні класи в цій 
класифікації позначено літерами латинського алфавіту в такому 
порядку:  

R–N  
O–B–A–F–G–K–M . 

S  
Причому всередині кожного класу введено поділ на 10 підкласів, 

які позначаються цифрами від 0 до 9, цифри ставляться після букви  
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(наприклад, А0,А1...,А9, F0...). Так утворюється плавна послідовність 
підкласів. Класи О, В, А названо гарячими, або ранніми, класи F і G – 
сонячними, К, М – холодними або пізніми. Основним критерієм 
спектральної класифікації є інтенсивність атомних спектральних ліній 
і молекулярних смуг.  

Фізичне обґрунтування спектральної класифікації полягає в тому, 
що вона фактично є температурною класифікацією. Тобто зовнішній 
вигляд спектра залежить від температури на поверхні зорі, і при 
переході від пізніх спектральних класів до ранніх температури 
збільшуються.  

Діаграма спектр – світність. Датський астроном Е. Герцшпрунг 
і дещо пізніше американський астрофізик Г. Рессел у 1905–1913 pp. 
виявили існування залежності між виглядом спектра (тобто 
температурою) і світністю зір.  

Ця залежність ілюструється графіком, по одній осі якого 

відкладають спектральний клас, а по другій – абсолютну зоряну 

величину. Такий графік названо діаграмою спектр–світність. 

Близько  90  %    зір  зосереджені  вздовж  вузької  смуги,  яка 

перетинає  поле  діаграми  її  лівого  верхнього  кута  до  правого 

нижнього. Ця смуга називається головною послідовністю. У правому 

нижньому куті 

знаходяться зорі 

пізніх спектраль–

них класів К, М з 

малою світністю – 

червоні карлики. У 

лівому  верхньому 

куті   знаходяться 

зорі ранніх спект–

ральних класів   

О,   В – блакитні  

гіганти.            Над  

головною     послі-                    

               Мал. 12.1. Діаграма спектр-світність                           довністю     розта- 

шовується    група  гігантів. У верхньому правому куті знаходяться 

надгіганти. Паралельно головній послідовності, але дещо нижче від 

неї, розташована послідовність субкарликів. Від зір головної 

послідовності вони відрізняються значно меншим вмістом металів. І 

нарешті, в лівому нижньому куті діаграми розташовані білі  карлики – 
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група зір, світності яких у сотні разів менші від сонячної. Тут 
перебуває близько 10 % загальної кількості зір із околиць Сонця.  

Моделі Зір. Про внутрішню будову зір можна дізнатись тільки 

шляхом розрахунків і подальшим порівнянням їх зі спостережними 
даними. Якщо для будь–якої зорі відомі маса і радіус, то можна 
отримати уявлення про фізичні умови в її надрах тим же шляхом, як 
це було зроблено для Сонця. З'ясувалося, що при переміщенні вгору 
вздовж головної послідовності радіуси й температури в надрах зір 
зростають. Залежно від того змінюється й характер термоядерних 
реакцій у їхніх надрах. 
 

У зорях пізніх спектральних класів С К, М, як і в Сонці, 
виділення ядерної енергії відбувається внаслідок реакції протон–
протонного циклу. В гарячих зорях ранніх спектральних класів О, В, 
А, температура в надрах яких вища і становить десятки мільйонів К, 
головну роль у перетворенні водню на гелій відіграє вуглецево–
азотний цикл, що дає значно більше енергії. Цим і пояснюється їхня 
велика світність.  

В зорях, маса яких становить більше ніж 1,2 Мʘ, енергію 

переносить сама речовина, яка починає перемішуватись у центральних 
районах. На відміну від Сонця, де існує променисте ядро, в таких 
зорях виникає центральна конвективна зона, розміри якої становлять 
близько чверті її радіуса. Шари, що оточують центральну конвективну 
зону, аж до фотосфери, перебувають у стані променистої рівноваги, як 
це має місце на Сонці у відповідній зоні.  

Зорі нижньої частини головної послідовності за своєю будовою 
подібні до Сонця, тобто мають променисте ядро, зону променистої 
рівноваги і конвективну зону. Що холодніша зоря, то протяжніша у 
неї конвективна зона.  

Вкрай неоднорідну структуру мають червоні гіганти. З 
вигоранням водню в центральних зонах зорі область енерговиділення 
поступово зміщується на периферію. Внаслідок цього утворюється 
тонкий шар, ДЕ тільки і може відбуватись воднева реакція. Цей шар 
ділить зорю на дві істотно різні частини: внутрішню («гелієве ядро»), 
де реакції не відбуваються з причини відсутності водню, і зовнішню 
потужну конвективна, де водень є, але реакції не відбуваються через 
низьку температуру. 
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§13. Подвійні та нестаціонарні зорі 
 

Загальні характеристики. Вивчаючи зоряне небо, можна 
помітити, що є багато зір, розташованих близько одна від одної. 
Насправді більшість із них рознесені в просторі на великі відстані і 
лише проектуються на близькі точки небесної сфери. Такі зорі 
називають оптично подвійними.  

На відміну  від  них  фізичними  подвійними  або  кратними 

називаються системи зір, які під дією сил взаємного тяжіння 

обертаються навколо спільного центра мас.  
Кратні системи налічують від двох до десяти компонентів, За 

їхньої більшої кількості говорять про зоряне скупчення.  
У Галактиці близько половини зір об'єднані в кратні системи. 

Якщо компоненти кратної зорі видно в телескоп нарізно, то її 
називають візуальною кратною зорею.  

Компоненти подвійних зір рухаються відповідно до законів 
Кеплера: обидві зорі описують у просторі подібні (тобто з однаковим 
ексцентриситетом) еліптичні орбіти навколо спільного центра мас. А 
тому визначення періоду обертання візуально–подвійних зір за 
відомої відстані до них дозволяє визначити їхні маси.  

Затемнювано- та спектрально- подвійні зорі. Зорі, видима 

величина яких ритмічно змінюється внаслідок затемнення одного 
компонента іншим, називаються затемнювано–подвійними або 
затемнювано–змінними. Момент часу, коли система має найменшу 
видиму зоряну величину . (найбільшу яскравість), названо епохою 
максимуму, а найбільшу – епохою мінімуму. Різниця зоряних величин 
у мінімумі та максимумі блиску називається амплітудою, проміжок 
часу між двома послідовними максимумами чи мінімумами – 
періодом затемнювано–змінної. Зоря, що має більшу світність, – 
головна, слабкіша – її супутник.  

Затемнювано–змінні зорі поділяють на декілька груп або типів. 
Найвідоміші серед них – зорі типу Алголя. У спектрах таких зір 
спостерігається періодичне роздвоєння спектральних ліній відносно 
середнього положення. Внаслідок ефекту Допплера–Фізо найбільшої 
величини роздвоєння досягає за максимальної променевої швидкості 
компонентів: одного – у напрямку до спостерігача (лінії відхиляються 
у фіолетовий бік спектра), а іншого – від нього (лінії відхиляються у 
червоний бік спектра). Променева швидкість зорі – це складова її руху 
вздовж   променя   зору   спостерігача.   Зорі, подвійність  яких  можна 
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встановити тільки   за   допомогою   спектральних   спостережень, 

називаються спектрально–подвійними.  
Пульсуючі змінні зорі. У 1596 р. німецький астроном Д. 

Фабриціус у сузір'ї Кита відкрив нову зорю 2
m

. Деякий час він стежив 

за нею, а потім вона зникла. Та несподівано 1609 р. зоря з'явилась на 
небі знову. Так було відкрито першу змінну зорю, яка дуже сильно 
змінювала свій блиск: то ставала невидимою для ока, то спалахувала 
знову. У зоряні атласи вона потрапила під назвою Міра (з лат. – 
«дивовижна»).  

Ця зоря належить до сімейства фізичних змінних зір, зміна блиску 
яких зумовлена  процесами, що  відбуваються у їхніх  надрах.  Фізичні  

змінні  зорі  поділяють  на  дві  основні  групи:  
пульсуючі та спалахуючі змінні зорі. Окремим 
випадком спалахуючих змінних зір є нові та 
наднові зорі.  

Найвідомішими серед пульсуючих 
змінних зір є  цефеїди,  які  отримали назву  від  

              Мал. 13.1.                 однієї  з  найтиповіших  їхніх  представниць  –  
   Зміна блиску цефеїди         зорі Цефея. Її змінність було відкрито ще  1784 
р. англійським астрономом Дж. Гудрайком.  

Класичні або довгоперіодичні цефеїди відзначаються 
ритмічними, з точністю доброго годинникового механізму, 

коливаннями блиску з амплітудою 0,5 – 2
m

. Їхні періоди, як правило, 

лежать у межах від однієї до 70 діб. Якщо відомо період цефеїди Р, то 
за його величиною можна дізнатися про її світність L і абсолютну 
зоряну величину М. Ця залежність дала можливість легко 
обчислювати відстань до будь–якої цефеїди. Цефеїди належать до 
гігантів і надгігантів класів F і G з великими світностями.  

Окрім класичних довгоперіодичних, існує також клас коротко–
періодичних цефеїд, їхні періоди становлять від 80 хв до однієї доби. Є 
ще довгоперіодичні змінні з періодом від 70 до 1400 діб і амплітудою 

3–10
m

. Це – червоні надгіганти класу М.  
Зараз відомо, що цефеїди – це зорі, протяжні оболонки яких 

здатні нагромаджувати енергію, що йде з глибин, а потім віддавати її. 
Зоря періодично стискається і, розігріваючись, розширюється, 
охолоджуючись. Тому енергія то поглинається зоряним газом, то 
знову виділяється. Внаслідок цього світність цефеїди змінюється в 
кілька разів з періодом у  кілька  діб.  Аналіз  показав,  що  пульсувати 
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можуть лише зорі – гіганти надгіганти, у яких є протяжні, розріджені 
оболонки.  

Нові Зорі. Зорі, блиск яких раптово зростає в тисячі й навіть 

мільйони разів (у середньому на 12
m

), називаються новими зорями. 

При цьому виділяється енергія, яку Сонце випромінює за 100 000 
років. Початковий період спалаху нової зорі до досягнення максимуму 
блиску триває кілька діб, після чого він повільно, впродовж років чи 
десятків років зменшується до початкового значення. Згодом на місці 
нової залишається карликова зоря з оболонкою, яка розширюється зі 
швидкістю понад 1000 км/с. Це свідчить про відрив від нової зорі її 
зовнішніх шарів.  

Виникнення спалахів нових зір пов'язане з особливостями обміну 
речовиною в тісних подвійних системах. Коли одна із зір у тісній 
подвійній системі значно збільшує свої розміри, її речовина починає 
вільно перетікати на другий компонент, утворюючи навколо неї так 
званий акреційний диск. Газ із внутрішньої частини диска осідає на 
поверхню компактної «сусідки» у щораз більшій кількості, 
збільшуючи її масу та температуру. У підсумку за характерний час від 
кількох до сотень років температура й щільність її поверхневого шару 
збільшується до таких великих значень, що зіткнення швидких 
протонів розпочинають синтезу гелію.  

Але на відміну від Сонця та інших зір, де ці реакції досить 
повільно відбуваються у центральних зонах, на поверхні білого 
карлика через високу щільність речовини вони перебігають 
надзвичайно стрімко. При цьому виділяється величезна кількість 
енергії, що й спостерігається як вибух нової зорі зі швидким 
розширенням скинутої оболонки у навколишній простір. Після 
спалаху перетікання газу на білий карлик починається знову, і через 

деякий час (~10
3
 років) спалах повторюється. Таким чином, у тісній 

подвійній системі спалахи нової повторюються багато разів.  
Наднові зорі. Спалах наднової зорі (позначається SN) – явище 

незрівнянно більшого масштабу, ніж спалах нової. Адже її блиск під 
час спалаху збільшується на десятки зоряних величин упродовж 
кількох діб.  

У максимумі блиску світність наднових перевищує сонячну у 
мільярди разів. Загальна кількість енергії, яку зоря висвічує під час 

спалаху, порядку ~10
44

 Дж. 
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Під час вибуху наднова скидає свою оболонку, яка далі 
розширюється зі швидкістю від 5000 до 20 000 км/с і через деякий час 
спостерігається у вигляді туманності специфічної форми.  

Пульсари. Влітку 1967 р. за допомогою радіотелескопа у 

Кембриджі (Великобританія) було відкрито пульсуючі джерела 
радіовипромінювання або просто пульсари. Періоди їхніх пульсацій 
становили трохи більше однієї секунди, а дослідження змінності 
випромінювання вказували на дуже малий об'єм випромінюючих 
областей розмірами в кілька десятків кілометрів. Вони найчастіше 
зустрічаються поблизу площини Молочного Шляху, а отже, є членами 
нашої Галактики. Виявилося, що деякі з них спостерігаються в 
залишках спалахів наднових зір.  

Найвідоміший пульсар з періодом 0,033 с. знаходиться в 
Крабоподібній туманності. У січні 1969 р. це джерело 

радіовипромінювання було ототожнене зі слабкою зорею 16
m

, яка 
змінює свій блиск із тим же періодом. З таким же періодом від цього 
джерела йдуть рентгенівські та гамма–імпульси.  

У 1977 р. із зорею було ототожнено ще один пульсар – залишок 

наднової в сузір'ї Вітрила. Він також був джерелом рентгенівського і  

гамма випромінювання. Це навело 

на    думку    про    спорідненість 

пульсарів  зі  спалахами  

наднових. 
На початок 2000 р. було відомо 

понад 700 пульсарів. Переважно 
їхні  періоди  Т  близькі до  0,75 с.  

             Мал. 13.2. Схема пульсара               Від більшості з них ніякого іншого 
випромінювання, крім радіоімпульсів, не надходить.  

Згідно з сучасними теоріями, пульсари – це об'єкти, які 
виникають на заключних етапах еволюції зір. 

 

§14. Еволюція зір 
 

Стадія протозорі. Як показують дослідження, в міжзоряному 
середовищі є протяжні газово–пилові комплекси з масами в тисячі й 
десятки тисяч мас Сонця, розмірами 10–100 пк (30–300 св.р.) і 
температурою кілька десятків кельвінів. Такі комплекси гравітаційно 
нестійкі і з часом дробляться на окремі фрагменти. Саме з таких 
фрагментів внаслідок гравітаційного стиснення утворюються 
протозорі. 
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На початку процесу формування 
протозорі пилові частинки і газові 
молекули падають до центра хмари, 
потенціальна енергія гравітації 
переходить у кінетичну, а кінетична, 
внаслідок зіткнень частинок, – у 
теплову. Таким чином, значна 
частина гравітаційної енергії 
стискання витрачається на 
нагрівання речовини. Газ і пилинки  

             Мал. 14.1. Протозоря                    швидко  трансформують цю енергію  
в інфрачервоне випромінювання, яке вільно залишає газово–пиловий 
комплекс. Тому протозорі є потужними джерелами інфрачервоного 
випромінювання.  

В процесі формування ядра зі значно більшою густиною, ніж у 
навколишній хмарі, протозоря стає непрозорою для власного 
інфрачервоного випромінювання, і температура її надр починає 
стрімко зростати. Енергія від центральних до зовнішніх зон 
переноситься шляхом конвекції. Коли температура ядра досягає 
кількох мільйонів кельвінів, включаються перші термоядерні реакції 
«вигорання» літію, берилію, бору. Але газового тиску, який існує при 
таких температурах, недостатньо для припинення стискання. 
 

І тільки через кілька сотень тисяч років для майбутніх масивних 
зір і через сотні мільйонів років для майбутніх карликових зір, коли 
температура в центрі в процесі подальшого стискання досягає 
приблизно 10 млн. К, починаються термоядерні реакції перетворення 
водню на гелій з виділенням величезної кількості енергії. Відтепер 
сила газового тиску, що підтримується високою температурою, 
зрівноважує сили гравітації, і стискання припиняється. Протозоря 
досягає стану гравітаційної рівноваги і перетворюється на молоду 
зорю, яка відповідно до своєї маси і світності займає певне місце на 

головній послідовності діаграми спектр – світність.  
Що більша маса новонародженої зорі, то вища температура в її 

надрах (а отже, і на поверхні), більша її світність і тим вище вона 
розташовується на головній послідовності. Зоря перебуває на ній 
доти, доки весь водень у центральних її частинах не перетвориться на 
гелій і не утвориться гелієве ядро.  

Відхід зорі від головної послідовності. Після вигорання водню в 
центрі  зорі  навколо  гелієвого  ядра  утворюється  тонкий  сферичний  

51 



енерговиділяючий шар. Він поділяє зорю на дві зони – вигоріле ядро і 
зовнішню оболонку. Фізичні процеси у двох зонах зорі розгортаються 
по–різному. В міру вичерпання водню цей прошарок щораз далі 
відсувається від центральної зони, збільшуючи розміри і масу ядра.  

Червоні гіганти. В дуже товстій оболонці зорі енергія шляхом 
конвекції переноситься до поверхневих шарів. Потужні конвективні 
течії виносять в атмосферу продукти згорання, які, переходячи в 
молекулярний стан, інтенсивно поглинають випромінювання з глибин, 
через що атмосфера стає непрозорою. Під дією значного тиску 
випромінювання зсередини оболонка починає розбухати, досягаючи 
сотень і навіть тисяч радіусів Сонця завтовшки! Для зорі з масою 
Сонця такий процес починається, коли маса гелієвого ядра досягає 

0,4Мʘ.Через велетенські розміри поверхні температура зорі поступово 

знижується. Зорі–гіганти класу В4–0 з масою понад 10Мʘ 

перетворюються у надгігантів, зорі класів А5–В5 з масою 2,5–10Мʘ 

стають гігантами, а зорі пізніших спектральних класів і меншої маси 
(наприклад, Сонце) стають субгігантами. Тепер температура і тиск у 
ядрі не можуть протидіяти силі гравітації, ядро починає стискатись, а 
температура в ньому за рахунок енергії гравітаційного стиснення 
зростає. У центрі утворюється дуже щільна гаряча область із гелію з 
невеликими домішками важчих елементів. Подальший розвиток подій 
залежить від початкової маси зорі.  

Маломасивні зорі(М˂1,4Мʘ ) утворюють вуглецево–кисневе 

ядро, яке знаходиться всередині червоного гіганта. Під дією тиску 
випромінювання зсередини оболонка або поступово стікає у простір, 
або через 10–20 тис. років відділяється від ядра у вигляді планетарної 
туманності, розширюючись зі швидкістю до 20 км/с. Гаряче гелійове 
ядро, що залишилося, стає білим карликом. Тиск залишиться 
високим, навіть якщо температура речовини впаде до абсолютного 
нуля. Білий карлик перебуває у стані гравітаційної рівноваги, оскільки 
тиск виродженого газу зрівноважує сили гравітації.  

По–іншому проходить заключний етап еволюції масивних зір. В 
залежності від кінцевої маси ядра, яке утворюється після вичерпання 
всіх можливих видів термоядерного палива, вони можуть закінчити 
свій життєвий шлях або у вигляді нейтронної зорі, або спалахом  
наднової зорі, або у вигляді чорної діри.  

Нейтронні зорі. Як показали теоретичні розрахунки, ядро з ма–

сою, більшою ніж 1,4Мʘ, але меншою ніж 2Мʘ, не може зупинитись 
на стадії білого карлика. Як тільки у зорі утворилось ядро, що досягло  
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таких меж, тиск газу не може забезпечити протидію силам гравітації і, 
проминувши стадію білого карлика, ядро продовжує стрімко 
стискатися практично зі швидкістю вільного падіння. Такий процес 
називається гравітаційним колапсом. Через деякий час гравітаційний 
колапс дещо сповільнюється і починається утворення гарячої 
нейтронної зорі.  

Спалахи наднових. Не всі масивні зорі з наведеними раніше 
масами ядер перетворюються на нейтронні зорі. За розрахунками, при 

критичній масі ядра, близькій до значення 1,44Мʘ, в момент 

припинення гравітаційного колапсу може утворитись дуже стиснене 
ядро і порівняно мало стиснена оболонка. Якщо припинення 
гравітаційного колапсу відбулося досить різко, зовнішні шари, 
продовжуючи падати до центра, наштовхуються на щільне ядро, різко 
гальмуються, і вся кінетична енергія падіння перетворюється на тепло. 
Температура на поверхні ядра різко зростає до значень 7–8 млрд. К, 
виникає надпотужна ударна хвиля, яка «відскакує» від поверхні ядра і 
рухається тепер у зворотному напрямку. Починаються термоядерні 
реакції з утворенням усіх елементів таблиці Менделєєва. При цьому 
практично миттєво виділяється величезна кількість енергії, тобто 
відбувається колосальної потужності вибух, під час якого спалахує 
наднова зоря. 
 

Чорні діри. Можливість існування чорних дір випливає з теорії – 

для кожного тіла з масою М існує таке граничне значення радіуса Rд, 

так званого гравітаційного радіуса, 

𝑅д =
2𝐺𝑀

𝑐2 , 

де с – швидкість світла, за якого гравітаційне поле на поверхні стає 

таким великим, що друга космічна швидкість дорівнює швидкості 

світла. Це означає, що навіть електромагнітні хвилі не здатні 

покинути таке тіло, і воно стає невидимим для спостерігача, 

перетворюючись на чорну діру.  
Виявляється, що на заключних етапах життя зорі за маси ядра 

понад 2Мʘ гравітаційний колапс може тривати необмежено. За такого 
колапсу навіть тиск нейтронного газу не здатний зупинити невпинне 

стискання, зоря може досягти свого гравітаційного радіуса Rд < 10 км 
і перетворитись на такий дивовижний об'єкт, як чорна діра.  

Поблизу чорних дір спостерігаються незвичайні фізичці процеси. 
Величезна сила тяжіння змінює геометрію простору і часу. Простір 
наче прогинається, як прогинається пружна плівка під важкою кулею,  
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і прямі лінії перестають бути прямими. Це проявляється у 
викривленні світлових променів, які проходять повз чорну діру. 
Ближче до чорної діри промені закручуються вздовж спіралі, й світло 
ніби засмоктується у гравітаційне провалля, з якого немає виходу.  

Окрім зміни траєкторій руху тіл та світлових променів, 
змінюється сам ритм світлових коливань та інших процесів. Уявімо 

собі фантастичний зореліт, який, летючи до чорної діри, щосекунди 

посилає на Землю сигнал. З наближенням до мети ми помітимо, що 
сигнали починають приходити із все більшим запізненням, неначе 

передавач працює дедалі повільніше. І ось вже між сигналами замість 
секундного інтервалу минають тижні, місяці, роки, тисячі й мільйони 

років. Виявляється, сам час сповільнює свою течію біля чорної діри, а 
на її межі він зупиняється взагалі, втім, як і світло. Це означає, що ми 

ніколи не сприймемо від зорельота останнього сигналу, який він 
пошле перед тим, як потрапить у чорну діру, як ніколи не побачимо 

самої цієї події. Проте сам зореліт, підкоряючись колосальній силі 

тяжіння, неминуче і з наростаючою швидкістю перетне горизонт 
подій. За його годинником мине не вічність, а коротесенька мить. І 

якщо для зовнішнього спостерігача події поблизу чорної діри 
завмирають, то для того, хто падає, навпаки, все, що відбувається в 

навколишньому світі, стрімко прискорює свою ходу. І перш ніж 
потрапити у чорну діру, він побачить весь подальший перебіг подій у 

Всесвіті. 
  
§ 15. Сонце як зоря 

 
Фізичні характеристики Сонця. Сонце – одна з мільярдів зір 

нашої Галактики, центральне світило у Сонячній системі, вік якого 

близько 5 млрд. років. Воно дає Землі тепло і світло, що підтримує 
життя на наші планеті. Сонце знаходиться на близькій відстані від 
Землі — усього 150 млн. км, тому ми бачимо його у формі диска. 
Вивчення Сонця має дуже важливе практичне значення для розвитку 
земної цивілізації.  

Температура Сонця вимірюється за допомогою законів 
випромінювання чорного тіла. Сонце випромінює електромагнітні 
хвилі різної довжини, які нашим оком сприймаються як біле світло. 
Насправді, біле світло складається з цілого спектра електромагнітних 
хвиль від червоного кольору до фіолетового, але Сонце випромінює 
найбільше енергії у жовто–зеленій частині спектра, тому астрономи 
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називають  Сонце  жовтою  зорею.  Температура  на  поверхні  Сонця 

5780 К. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 15.1. Будова Сонця 

Світність Сонця Lʘ визначає потужність його випромінювання, 

тобто кількість енергії, що випромінює поверхня Сонця у всіх 
напрямках за одиницю часу. Для визначення світності Сонця треба 

виміряти сонячну сталу q — енергію, яку отримує 1 м
2
 поверхні Землі 

за 1 с за умови, що Сонце знаходиться в зеніті. Для визначення 
світності Сонця необхідно величину сонячної сталої помножити на 
площу сфери з радіусом і R: 

L=4  R
2
·q   4 · 10

26
 Вт, 

де R = 1,5 · 10
11

 м. – відстань від Землі до Сонця.  
Будова Сонця. Сонце – величезна розжарена плазмова куля, що 

має складну будову її зовнішніх і внутрішніх шарів.  
У результаті фізичних процесів, що протікають в надрах Сонця, 

безперервно виділяється енергія, яка передається зовнішнім шарам і 
розподіляється на все більшу площу. Внаслідок цього з наближенням 
до поверхні температура сонячної плазми поступово знижується. 
Залежно від температури та характеру процесів, що визначаються 
цією температурою, Сонце умовно розділяють на такі області: ядро, 

зона радіації, конвективна зона та атмосфера з різним фізичним 
станом речовини та розподілом енергії.  

Центральна область (ядро) займає відносно невеликий об'єм, 

але завдяки великій густині ядра, яка збільшується до центра, там 

зосереджена значна частина маси Сонця. Величезний тиск та 

надвисока    температура    забезпечують    протікання   термоядерних 
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реакцій, які є основним джерелом енергії Сонця. Радіус ядра 

становить приблизно 1/3 Rʘ 
 

У зоні променистої рівноваги, або зоні радіації, що оточує ядро 

на відстані до 2/3 Rʘ, енергія поширюється шляхом послідовного 
поглинання і наступного перевипромінювання речовиною квантів 
електромагнітної енергії.   

У конвективній зоні (від верхнього шару зони радіації, майже до 
самої видимої межі Сонця — фотосфери) енергія передається вже не 
випромінюванням, а за допомогою конвекції, тобто шляхом 
перемішування речовини, коли утворюються своєрідні окремі 
комірки, що трохи відрізняються одна від одної температурою і 
густиною.   

Атмосферою вважаються зовнішні шари Сонця, що умовно 
поділено на три оболонки.   

Найглибший шар атмосфери сонця що складається з газів 
фотосфера. 200 – 300 км завтовшки, сприймається нами як поверхня 
сонця. Густина газів у фотосфері у мільйони разів менша за густину 
повітря біля поверхні Землі, а температура фотосфери зменшується з 
висотою. Середній шар фотосфери, випромінювання якого ми 
сприймаємо, має температуру 5780 К.   

У сонячний телескоп 

можна спостерігати 

структуру фотосфери, в 

якій  конвекційні  комірки  

мають вигляд світлих та 

темних зерен – гранул. 

Над фотосферою 

знаходиться    хромосфера 

(від грец. — кольорова 

сфера),  де атомами різних  

             Мал. 15.2. Атмосфера Сонця                          речовин         утворюються  

темні лінії поглинання у спектрі Сонці. Загальна товщина 

хромосфери становить 10 – 15 тис. км, а температура у її верхніх 

шарах сягає 100 000 К.  

Над хромосферою знаходиться зовнішній шар атмосфери Сонця  
— сонячна корона, температура якої сягає кількох мільйонів градусів. 
Речовина корони, яка постійно витікає у міжпланетний простір, 
називається сонячним вітром. 
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§ 16. Сонячна активність та її вплив на Землю 
 

На сонячній поверхні часто спостерігаються особливі утворення: 
ділянки з підвищеною яскравістю – факели, ділянки із зниженою 
яскравістю – плями, інколи з'являються короткоживучі дуже яскраві 
спалахи, а на краю диска помітні протуберанці. Всі вони є активними 
утворами на Сонці, а їхня поява і розвиток – це прояв сонячної 

активності. Місця, де спостерігаються активні утвори, отримали 

назву активних зон. їхня головна характеристика – це сильні локальні 
магнітні поля, які виходять на поверхню Сонця і є набагато 
сильнішими від його регулярного магнітного поля.  

Сонячні плями. Активні зони у фотосфері проявляють себе 

передовсім сонячними плямами. За контрастом із фотосферою сонячні 
плями мають вигляд темних утворень, тому що температура речовини 
в них менша, ніж у навколишніх ділянках фотосфери: у великих 
плямах вона сягає лише 4 500 К. Трапляються як поодинокі плями, так 
і їхні групи. Розміри плям в середньому рівні 40 000 км, проте 
бувають плями діаметром до 180 000 км. У великій плямі виділяють 

значно темніше ядро і півтінь. Час життя поодиноких плям досягає 
кількох місяців, для груп плям він іноді обмежений кількома 
годинами. Доведено, що в плямах є сильні магнітні поля, які ви–
никають при конвективних рухах речовини у підфотосферних шарах. 
Сильне магнітне поле гальмує вихід гарячої сонячної речовини з його 
надр, і саме тому температура поверхні Сонця у цьому місці 
знижується. 
 

На сонячному диску спостерігаються світлі утвори – факели, вони 
є повсюдними супутниками плям. Оскільки в самій плямі потік енергії 
менший, то ділянка поруч з плямою – факел – це місце, де її 
надходить більше.  

Циклічність сонячної активності. В середині XIX ст. було 

виявлено, що в різні роки кількість плям на Сонці неоднакова. Є роки, 
коли їх багато – це максимум активності. І навпаки, бувають роки, 
коли їх на Сонці дуже мало – це мінімум активності. За міру 
плямотворної діяльності Сонця прийнято число Вольфа W =10g+f, де 
g – кількість груп плям, f – загальна кількість усіх плям, які є в цей 
момент на диску Сонця. Кількість плям на Сонці в наш час змінюється 
в середньому з періодом 11,1 року, тобто існує 11-річний цикл 

активності Сонця. 
 

 
57 



Протуберанці. При спостереженнях Сонця через густочервоний 
світлофільтр  на  краю  диска  видно  своєрідні  світлі  виступи  над 
поверхнею, його, які можуть простягатися далеко за межі хромосфери 
аж  у  корону.  Такі  викиди  речовини називаються протуберанцями 

 (від лат. «протуберо» – «здуваюся»). 
Протуберанці – це речовина, яка 
підіймається над сонячною поверхнею 
утримується над нею завдяки 
магнітному полю. 
  

         Мал. 16.1. Протуберанці              Протуберанці   –   це   дуже   плоскі   й  
довгі, щільніші й холодніші від корони хмари газу, розташовані своєю 
площиною майже перпендикулярно до поверхні Сонця, то в проекції 
на сонячний диск вони мають вигляд вигнутих темних волокон, часто 
витягнутих у напрямку схід–захід уздовж паралелі.  

Сонячні спалахи. Досить часто над сонячними плямами у 

хромосфері відбуваються хромосферні спалахи – найбільш 
вражаючий прояв сонячної активності. Як правило, спалах 
починається зі швидкого зростання температури корони до 40 млн. К, 
що призводить до сплеску м'якого рентгенівського випромінювання. 
Потім під зоною зростання температури, в короні, підвищується 
температура хромосфери. Найпотужніші спалахи видно з допомогою 
фільтра. Яскравість спалахів може бути на 50% більшою за яскравість 
фотосфери.  

З усіх активних утворень спалахи вирізняються своєю особливою 
здатністю впливати на геофізичний стан Землі. І хоча принцип 
утворення спалахів вчені зрозуміли, детальної теорії поки що немає. 
 

Вплив сонячної активності на магнітосферу і атмосферу 
Землі. Оскільки під час спалаху потік рентгенівських квантів зростає 

у 100–400 разів, то вже через 8 хв 20 с вони досягають орбіти Землі й 
проникають в іоносферу. Жорстке випромінювання спричиняє 
додаткову іонізацію повітря. Як наслідок, змінюється щільність 
іоносферних шарів і їхня відбивна здатність, а тому одразу ж 
порушується зв'язок на коротких радіохвилях. Почасти також 
руйнується озоновий шар, і до поверхні Землі проникає підвищена 
кількість ультрафіолету.  

Через декілька годин після спалаху Землі досягає потік високо – 
енергійних частинок. Завдяки наявності геомагнітного поля вони не 
потрапляють на земну поверхню, але в районах магнітних полюсів, де  
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силові магнітні лінії виходять з поверхні або входять у неї, частинки 
проникають до висот 100 км, іонізують і збуджують атоми повітря. 
При поверненні атомів до нейтрального стану відбувається 
висвічування, яке спостерігається у вигляді полярних сяйв.  

Магнітні бурі. Ще через 1–2 доби Землі досягає підсилений потік 
сонячного вітру. Під його дією земна магнітосфера стискається. Але, 
як відомо , навколо Землі у пастці силових геомагнітних ліній є багато 

заряджених частинок (радіаційні пояси). На висоті 3–5 Rз вони 

утворюють в екваторіальній площині електричний струм, що тече зі 
сходу на захід. Цей струм, у свою чергу, створює власне магнітне 
поле, яке додається до геомагнітного. При посиленні сонячного вітру 
збільшується кількість заряджених частинок в радіаційних поясах, 
тому збільшується і екваторіальний електричний струм. Зростає при 
цьому і його магнітне поле, яке перешкоджає подальшому стисненню 
магнітосфери; більше того, вона розширюється.  

При стисненні магнітосфери напруженість магнітного поля 
збільшується, при розширенні, навпаки, зменшується. Так виникає 
окремий сплеск геомагнітного збурення тривалістю близько години. 
Потужні сонячні збурення обумовлюють тривале підсилення 
сонячного вітру. В магнітосферу надходить один імпульс за іншим. 
Виникає послідовна серія збурень геомагнітного поля, коли його 
напруженість швидко і різко змінюється – настає магнітна буря .  

Під час магнітних бур збурення геомагнітного поля можуть 
досягати такої сили, що в земній корі, у металевих предметах, у 
провідник тощо індукуються досить сильні хаотичні електричні 
струми. Вони здатні спричиняти навіть аварії в телеграфно–
телефонному зв'язку і виводити з ладу електричні прилади. А 
електричні збурення в земній корі можуть спровокувати землетруси.  

Сонячна активність і біосфера Землі. Впливаючи на погоду, 
клімат, сонячна активність не може не впливати на рослинний світ. 
Було зібрано багато зрізів дерев з чітко вираженими річними 
кільцями. Виявилося, що в роки максимумів сонячної активності 
приріст дерев був більшим, ніж у роки мінімумів. А те, що 
врожайність сільськогосподарських культур і відповідно ціни на них 
співвідносяться з кількістю сонячних плям, стало вже класичним 
прикладом.  

До сонячної активності небайдужий і тваринний світ. Тісно 
пов'язані з 11–річним циклом періоди підвищеного розмноження 
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каракуртів, бліх, пустельної саранчі тощо. Останню в періоди між 
піками сонячної активності взагалі не можна виявити.  

Вплив сонячної активності на людину. Численні дослідження 
показали, що найчутливішими до змін напруженості геомагнітного 
поля, обумовлених сонячною активністю, є нервова і серцево–судинна 
системи людини.  

Вплив виявляється по–різному: через зміну електричних 
властивостей тканин людського організму; через вільні радикали у 
клітинах; через індукційні струми, що виникають в організмі під 
впливом геомагнітних полів; через зміну проникності клітинних 
мембран тощо. Як наслідок, у людей з хворобами серцево–судинної 
системи під час геомагнітних бур погіршується стан, збільшується 
число інфарктів та інсультів.  

У здорових людей змінюється сприйняття часу, сповільнюється 
рухова реакція, різко знижується короткочасна пам'ять, об'єм та 
інтенсивність уваги. Навіть у спеціально тренованих людей – 
спортсменів вищого класу та льотчиків – зафіксовано підвищену 
кількість помилок при виконанні контрольних завдань. Різкі й часті 
збільшення збуреності геомагнітного поля впливаючи на візерунок 
біопотенціалів мозку, погіршують сон.  

Все це позначається на виконанні робіт, які вимагають точності 
та, уваги, спричиняє збільшення травматизму на виробництві та 
кількості автотранспортних пригод. А люди з порушеннями функцій 
головного мозку в такі дні часто потрапляють на лікарняне ліжко.  

Сонячна активність впливає на систему крові людини. Під час 
геомагнітних бур швидкість згортання крові зменшується на 8%. А 
кількість білих кров'яних тілець – лейкоцитів, від яких, як відомо, 
залежить опірність організму різним інфекційним захворюванням, у 
роки активного Сонця знижується в 1,5–1,7 раза. Так що поширеність 
епідемій у цей час може залежати не лише від посилення діяльності 
патогенних мікроорганізмів.  

Отже, можна з упевненістю сказати, що ізоляція біосфери від дії 
космічних чинників відносна. Біосфера дуже чуйно реагує на зміну 
параметрів зовнішнього середовища. У зв'язку з цим дуже важливо 
вести регулярні спостереження за, Сонцем і вміти аналізувати різні 
явища, що відбуваються на ньому. 
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§ 17. Наша Галактика 
 

Справжнє відкриття Галактики як фізичного об'єкта відбулося 
1924 р., коли Е. Габбл довів, що вона – лише один із багатьох 
подібних до неї зоряних світів. Збагачення уявлень про Галактику 
розпочалося з 60–х років XX ст. після створення потужних наземних і 
космічних телескопів.  

Молочний Шлях — це відносно яскрава сріблясто–біла смуга на 
зоряному небі, яку давні греки назвали «галактикос» (від грец. «гала» 
– «молоко»).  

Кільце Молочного 
Шляху утворюють 
найближчі до нас зорі 
Галактики, яка як зоряна 
система має вигляд диска 
чи двоопуклої лінзи. При 
обговоренні будови 
Галактики ще В. Гершель  

                  Мал. 17.1. Молочний Шлях                             через середину Молочно- 
го Шляху провів уявну площину, згодом названу Галактичною. 
Підраховуючи кількість зір, що їх видно в телескоп у кожній із 1083 
невеличких, але однакових ділянок неба, розташованих на різних 
кутових відстанях від згаданої площини, Гершель побудував першу 
модель Галактики. У цій моделі Галактика мала вигляд диска 
діаметром 5 800 і товщиною 1 100 св.р. Тепер можна сказати, що він 
применшив розміри Галактики в 17 разів, бо не врахував поглинання 
світла зір міжзоряним газом, про яке тоді було невідомо.  

Зоряні скупчення та асоціації. Деяка частина зір Галактики 
об'єднана в скупчення, тобто в групи, які пов'язані між собою 
взаємним тяжінням і тому рухаються в просторі як єдине ціле. 
Розрізняють два види зоряних скупчень: розсіяні та кулясті.  

Розсіяні зоряні скупчення складаються з декількох десятків, 
сотень, іноді тисяч зір і мають неправильну форму, їхні діаметри 
становлять 10–20 св.р. Майже всі розсіяні зоряні скупчення 
знаходяться в районі Молочного Шляху або поблизу нього.  

Кулясті зоряні скупчення мають сферичну або злегка сплюснуту 
форму діаметром до 300 св. р. Вони налічують сотні тисяч і навіть 
мільйони зір, які групуються до центру. Як показали спостереження, 
більшість  кулястих  зоряних  скупчень  знаходяться  в  одній  частині 
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неба в сузір'ї Стрільця. X. Шеплі, визначивши відстані до 70 кулястих 
скупчень, довів, що вони згруповані навколо центру Галактики. Сам 
же центр Галактики знаходиться в сузір'ї Стрільця. На відміну від 
розсіяних скупчень, усі кулясті скупчення розташовуються сферично–
симетрично відносно центра Галактики, помітно концентруючись 
навколо нього.  

Туманності. Не лише зорі населяють нашу Галактику. 

Міжзоряний простір заповнено газом та 

пилом. Ці газ та пил дуже розріджені – одна 

частинка на 10 см
3
. Та часом вони 

утворюють величезні за розмірами (10–100 

пк), досить щільні (10–100 частинок в 1 

см
3
), неправильної форми хмари – дифузні 

туманності. Дифузні туманності 

поділяють на світлі й темні. 

У темні серпневі ночі є зони, де майже 

відсутні яскраві зорі.  Так проявляють  себе  

              Мал. 17.2.                        темні   туманності,   які  поглинають  світло  

     Темна туманність                  зір,   що  знаходяться   далі.  Якщо  поблизу  

туманності є достатньо яскрава зоря, то туманність відбиває її світло і 

завдяки цьому стає світлою туманністю (мал. 25.5). Якщо ж зорі, що 

знаходяться поблизу або всередині туманності, дуже гарячі,      то,  

іонізуючи      своїм ультрафіолетовим випромінюванням газ, що 

входить до її складу, вони змушують його    світитися    так   само,    

як    це відбувається в полярних сяйвах на 

Землі. Тоді до відбитого пилом світла 

додається власне випромінювання газів 

туманності. 

Окрім дифузних, існують також 

компактні туманності правильної форми. 

Вони поділяються на волокнисті та 

планетарні.   І   якщо    саме з    дифузними 
туманностями пов'язують на сьогоднішній 
день   утворення   зір,    то    волокнисті    та                  

                Мал. 17.3.                        планетарні туманності формуються на зак-        

      Світла туманність                 лючних стадіях  розвитку зір  зі  скинутих  
ними оболонок. Принаймні частина волокнистих туманностей – це за-
лишки спалахів наднових. Планетарними названо туманності кільце-
подібної форми, які здалека мають вигляд слабких кілець або дисків.  

62 



Типи населення Галактики. Уявлення про населення Галактики 
увів 1944 р. німецький астроном В. Бааде (1893–1960). Спочатку воно 
стосувалося Туманності Андромеди. При її фотографуванні через 
синій і червоний світлофільтри він виявив, що плоский лінзоподібний 
диск цієї велетенської Галактики занурений у більш розріджену 
зоряну хмару сферичної форми – гало. Оскільки туманність 
Андромеди дуже схожа на нашу Галактику, Бааде припустив, що 
подібну структуру має і Молочний Шлях. 
 

Об'єкти спіральних рукавів галактичного диска було названо 
населенням І типу. А зорі гало, які концентруються симетрично щодо 
центра системи, – населенням II типу.  

До населення І типу належать, зокрема, зорі розсіяних скупчень, 
до населення II типу – зорі кулястих скупчень. Таким чином, поділ на 
населення різних типів (підсистеми Галактики) має глибокий 
еволюційний зміст і відображає різне походження плоскої та 
сферичної складових.  

Гало, диск і ядро Галактики. Гало або корона Галактики 
складається в основному з газу, газових хмар і дуже старих 
неяскравих зір, як поодиноких, так і у вигляді кулястих скупчень. 
Концентруючись біля центру Галактики, вони утворюють так званий 
балдж (з англ. – «потовщення»).  

Радіус гало, за останніми даними з Космічного телескопа ім. 
Габбла, сягає 300 000 св. р. Саме цим радіусом і окреслюються межі 
Галактики.  

Порівняно з гало диск обертається набагато швидше. Швидкість 
його обертання, яка визначається швидкістю руху зір, не однакова на 
різних відстанях від центру. Вивчаючи особливості обертання диска, 
можна визначити його масу. Виявилося, що диск має діаметр 100 000 

св. p., товщину центральної зони 10 000 св. p., масу 150 млрд. Mʘ за 
загальної кількості зір 400 млрд.  

Ядро Галактики повністю приховане від нас товстим шаром 
поглинаючої матерії. Але певною мірою «наблизитись» до нього 
вдалося завдяки спостереженням в інфрачервоному діапазоні. Адже 
розрахунок показує, що на відстані від центра Галактики до Сонця 
інфрачервоне випромінювання послаблюється всього у 10 разів, тоді 

як у видимому діапазоні у 10
12

 разів, тобто на 30
m

.  
Отже, тепер можна стверджувати, що діаметр ядра Галактики 

сягає 4 000 св. р. Для нього типова дуже велика концентрація зір – 
багато тисяч на кубічний світловий рік. Окрім цього, в центральних  
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частинах ядра спостерігається навколоядерний газовий диск радіусом 
у 1 000 св. р. Ближче до центру відмічено зони іонізованого водню і 
численні джерела рентгенівського та інфрачервоного 
випромінювання, що свідчить про інтенсивне зореутворення.  

Спіральна структура Галактики. Припущення, за яким наша 

Галактика є системою спіральних рукавів, було висловлено в середині 

XIX  ст.  І  лише  через  сто  років  

під  час  дослідження  розподілу  в 

просторі розсіяних зоряних скупчень 

виявилося, що вони вкладаються у   

три   вузькі   смуги,   які   можна 

вважати     частинами     спіральних 

рукавів. 

     Наша Галактика має дуже добре 

виражену спіральну структуру. 

Певний час складалася думка, нібито                    

                      Мал. 17.4.                               в  Галактиці  чотири  спіралі,   однак         

   Спіральна структура Галактики         зараз надійно доведено, що їх дві. На   

відміну  від  гало,  де  прояви зоряної активності    надзвичайно 

рідкісні,  в  спіральних  рукавах  триває  бурхливе  життя:  речовина 

безперервно переходить з міжзоряного простору в зорі під час їхнього 

утворення і у зворотному напрямку на заключних стадіях еволюції. 

Магнітне поле Галактики також зосереджене головним чином у 

спіралях. За сучасними уявленнями, спіральні рукави в Галактиці 

утворюються завдяки наявності в центрі системи певного спотворення 

її форми, наприклад, через наявність перемички в ядрі, яка 

обертається як тверде тіло. 
 

Місце Сонця в Галактиці. В околицях Сонця можна простежити 
ділянки двох спіральних рукавів, віддалених приблизно на 3000 св.р. 
За назвами сузір'їв, де вони спостерігаються, їх називають рукавом 

Стрільця і рукавом Персея. Сонце знаходиться майже точно 
посередині між ними. Відстань від Сонця до центру Галактики 
становить, за різними оцінками, 22–33 тис. св. р. Разом з усіма 
близькими зорями Сонце обертається навколо центру Галактики в 
напрямку на сузір'я Лебедя зі швидкістю близько 250 км/с. Період 
обертання Сонця навколо центру Галактики становить приблизно 200 
млн. років і називається галактичним роком. . Сонце знаходиться в 
такому її місці, де його швидкість навколо центра Галактики 
практично збігається зі швидкістю спірального  рукава.  Для  Землі  це   
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вкрай сприятливо, бо якби ми потрапили в спіральний рукав, то 
бурхливі процеси, що породжують смертоносне випромінювання, 
знищили б усе живе на Землі. Отже, наша планета існує у відносно 
спокійному місці Галактики впродовж мільярдів років, не відчуваючи 
катастрофічного впливу космічних катаклізмів. І, можливо, саме тому 
на Землі могло зберегтися життя. 
 

§18. Утворення та еволюція Всесвіту. Можливість існування 
позаземного життя у Всесвіті 
 

Загальна теорія відносності. Теорія відносності виходить з того 
факту що, всі вимірювання і зміни у просторі і часі відносні і залежать 
від конкретного спостерігача. Вони втрачають абсолютне значення – 
а саме структура простору–часу .визначається тим чи іншим 
розподілом мас у Всесвіті. В різних частинах Всесвіту простір по–
різному викривлений, і час протікає з різною швидкістю.  

За  теорією  Фрідмана  можливі  три  варіанти  розвитку Всесвіту:  
Всесвіт закритий, відкритий і пульсуючий. Всі ці варіанти мають те 
спільне, що в якийсь момент часу в минулому (10 чи 20 млрд років 
тому) відстань між сусідніми об'єктами Всесвіту мусила бути рівною 
нулю. В цей момент, який називається Великим Вибухом, густина 
Всесвіту і кривизна простору мали бути нескінченно великими, тобто 
Всесвіт мав бути точкою, яку математики називають сингулярною. У 
сингулярній точці всі сучасні закони фізики втрачають свою дію, а 
тому цю точку можна розглядати як математичний образ нової 
фізичної реальності.  

В теоретичному плані сингулярність відображає «особливий» 
фізичний стан, у якому густина речовини, кривизна простору–часу і 
температура нескінченні: вся надгаряча космічна матерія буквально 
зібрана в точку.  

Процес переходу космічної матерії з цього «точкового» стану на 
стадію розширення і є Великим Вибухом. Від цієї часової межі 
починається історія нашого Всесвіту. Що передувало Великому 
Вибуху – невідомо, бо людський розум поки що безсилий підняти 
завісу над таємницею початкової сингулярності.  

Ранній Всесвіт. Отже, в першу мить народження Всесвіту 
гравітаційне відштовхування переважало над гравітаційним тяжінням, 
під дією анти–гравітаційних сил вакууму і почалось його розширення. 
Воно відбувалось так стрімко, що отримало спеціальну назву – 
роздування або інфляція. Саме одна з областей вакууму, яка пройшла 
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фазу інфляції і яка спершу була набагато менша протона, а за мить 

досягла розмірів апельсина, і стала маленьким Всесвітом. Кожні 10
–34

 
с Всесвіт подвоював свої розміри – роздування йшло вибухоподібним 
чином. А це і є Великий Вибух!  

Величезний запас потенціальної енергії псевдовакууму, величина 
якої не зменшувалася при роздуванні, під час фазового переходу 
Всесвіту із переохолодженого стану виділився у вигляді 

випромінювання. Температура миттєво зросла до значення 10
27

 К і 
сильна взаємодія відділилася від слабкої та електромагнітної. Від 
цього моменту і почалась історія гарячого Всесвіту.  

Ранній Всесвіт. Нарешті температура знизилася настільки, що 

пари масивних частинок перестали народжуватися зовсім. Енергії 
вистачало лише на утворення легких частинок – лептонів. Почалась 

ера лептонів. Через 1 секунду після Великого Вибуху, коли 
температура впала до 10 млрд К, почалась анігіляція електронів і 

позитронів з виділенням колосальної кількості фотонів. Цей процес 
тривав 9 с і через 10 с після початку Великого Вибуху 

випромінювання вже переважало над речовиною – почалась ера 
випромінювання. Саме на цьому етапі за температури 1 млрд К 

почався космологічний нуклеосинтез – утворення ядер гелію, другого 

після водню за поширеністю у Всесвіті хімічного елемента. 
Розрахована теоретично концентрація гелію (25 %) збігається з 

даними астрофізичних спостережень. Цей процес тривав близько 200 
хвилин. Через 1 млн років, при подальшому розширенні та 

охолодженні речовини до температури 3 000 К, в результаті 
об'єднання електронів і протонів утворились атоми водню – 

найпростішого і найпоширенішого хімічного елемента у Всесвіті. 
Випромінювання відділилось від речовини і у вигляді фотонів 

розлетілося у просторі. Всесвіт став прозорим. 
 

Реліктове випромінювання. Випромінювання, що виникло на 

ранніх етапах розвитку Всесвіту, мусить і зараз знаходитися в ньому у 
вигляді фонового космічного або реліктового випромінювання. От 
тільки відтоді через триваюче розширення воно значно охолодилось і, 
за розрахунками, мусить мати температуру біля 3 К. Було зроблено 
висновок, що це радіовипромінювання не що інше, як реліктове 
випромінювання, його температура виявилася рівною 2,73 К 
 

Народження галактик. Після того як випромінювання 
відокремилось від речовини, Всесвіт складався із суміші атомів і 
випромінювання, тобто був наповнений гарячим газом. Врахуємо  
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тепер, що зі збільшенням щільності згустка речовини зростає сила 
гравітації, що діє на нього. А тому будь–яка неоднорідність речовини 
має тенденцію до нарощування. З часом такі ущільнені хмари 
відокремились одна від одної і перестали брати участь у розширенні. 
Гравітація міцно тримала кожну з них групою, а розширення 
проявлялось у зростанні відстані між ними. Велетенські й дуже 
масивні згустки дробились на менші, кожний з яких продовжував 
ущільнюватись. З таких згустків через 1 млрд років після Великого 
Вибуху і утворилися надскупчення, скупчення галактик, окремі 
галактики, а в галактиках – окремі зорі. 
 

Пошуки життя за межами Землі. Попри недостатність 
надійної інформації, людство завжди замислювалось над таємницею 
походження життя і Всесвіту. Сучасна цивілізація також проявляє 
безмежну зацікавленість у цих питаннях. Та перш ніж обміркувати ці 
проблеми, потрібно задатись іншими питаннями.  

Що таке життя? Основні властивості живого такі. Все живе 

здатне до самовідтворення; все живе підтримує своє існування за 
рахунок навколишнього середовища – поглинає енергію, дихає, 
харчується; все живе збирає, зберігає і переробляє інформацію про 
зовнішнє та внутрішнє середовище з тим, щоб зберегти і підтримати 
свої власні характеристики; зібрана інформація кодується надзвичайно 
складними і великими молекулами. 
 

Іншими словами: життя – це високоорганізований стан 
речовини, здатний до самовідтворення за допомогою певним чином 
кодованих молекул і до обміну з навколишнім середовищем 
речовиною, енергією та інформацією.  

В численних лабораторних експериментах вже давно було 
показано, що для утворення складних органічних молекул, які 
передують виникненню життя, необхідні наступні умови: наявність у 
складі небесного тіла всіх хімічних елементів, які входять до складу 
живого; відповідний температурний режим, що забезпечує 
перебування води у газоподібному і рідкому стані; відсутність кисню 
в атмосфері планети, бо за його наявності утворюється озоновий 
екран, що поглинає сонячний ультрафіолет, який, руйнуючи 
електронні оболонки атомів, дає їм змогу об'єднуватись у складні 
передбіологічні молекулярні сполуки. Як тільки ці умови виконано, в 
силу добре відомих законів фізики та хімії негайно починається 
утворення складних органічних сполук. Тож напевне, початок життя 
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на планеті Земля був цілком закономірним явищем, бо на ній 
реалізувалися всі необхідні початкові умови.  

Імовірність існування життя на інших планетах. З усього 
сказаного вище можна зробити дуже важливий висновок: формування 
переджиття – процес, властивий не тільки Землі.  

Оскільки закони фізики і хімії універсальні для усього видимого 
Всесвіту, на будь–якій планеті, знаходиться вона у Сонячній чи в 
якійсь іншій зоряній системі, за наявності відповідних умов повинні 
відбуватися схожі процеси. Неорганічне утворення органічних, нехай і 
простих, сполук з подальшим їхнім ускладненням – це повсюдний 
космічний процес.  

У Всесвіті є всі передумови для того, щоб ми не вважали 
існування життя та розуму на Землі чимось винятковим. Інша справа – 
наскільки ймовірно знайти у Всесвіті планети, де б реалізовувались 
умови, подібні до земних.  

Де  у  Всесвіті  шукати  планети,  придатні  для  життя?  
Дослідження показують, що більшість зір у нашій Галактиці входять 
до складу кратних систем. Це свідчить про те, що у більшості 
випадків протозоряна хмара, в якій іде формування зорі, розбивається 
на фрагменти так, що утворюється одразу кілька об'єктів. Досить 
часто розподіл мас між ними буває дуже нерівномірним.  

Ясна річ, що не кожна зоря варта уваги з точки зору пошуків біля 
неї планет, на яких могло б виникнути життя. Знаючи, що для 
еволюції життя – від найпростіших до найвищих його форм – потрібні 
величезні проміжки часу, принаймні 3–4 млрд років, відкиньмо у 
пошуках гарячі білі та блакитні зорі, які не здатні прожити більше 4 
млрд років. Адже навіть якщо у них є планетні системи, через 
короткий строк життя зорі майбутнього для них не існує. Зорі 
набагато меншої маси, ніж Сонце, також погані кандидати для 
пошуків. Отже, варто шукати планети тільки біля зір, схожих на 
Сонце. А їх серед 400 млрд зоряного населення нашої Галактики,  за 

підрахунками,  налічується до 28 млрд. Навіть якщо ми відкинемо ті з 
них, які знаходяться в центральних районах зоряної системи, оскільки 
смертоносний рівень радіації, який там панує, знищить життя в 
самому зародку,  – все одно на околицях їх залишиться кілька 
мільярдів. То ж ми начебто маємо надії! 
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