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Ïåðåäìîâà

Óïðîäîâæ òèñÿ÷îë³òü ³ñòîð³¿ Ëþäñòâà çàâîðîæóþ÷à êðàñà çîðÿíîãî íåáà
áóëà äæåðåëîì íàòõíåííÿ áàãàòüîõ ïîåò³â òà ïèñüìåííèê³â. Ìîæíà ëèøå
çãàäàòè òàêèé ÷óäîâèé ïðèêëàä, ÿê â³ðø Äìèòðà Ïàâëè÷êà:

Íàä íàøèì ñâ³òîì ³ ï³ä íàøèì ñâ³òîì
ª ùå ñâ³òè âåëèê³ ³ ìàë³.
Òóäè ìè äîë³òàºì ò³ëüêè ñâ³òëîì
² ìóçèêîþ òåìíî¿ Çåìë³.

Òóäè ìåíå õòîñü íåíàñòàííî êëè÷å,
Âèñòåëþº áëàêèòîì ùåìíó ïóòü;
Òàê, í³áè ïðàãíå â ñÿéâî òàºìíè÷å
Äóø³ ìîº¿ ïîäèõ îáåðíóòü.

Äåñü òàì ó çîðÿõ ìåðåõòèòü â³îëà,
Ëüíÿíà êîñà, ÿê íèâà îñÿéíà.
² êðîâ ìîÿ áðèíèòü — ïàëþ÷à é ãîëà, –
Íåìîâ íåáåñ â³ääàëåíà ñòðóíà.

Ìîæëèâî, âñå, ùî ïàì’ÿòàòè òðåáà
Ìî¿é äóø³ ñåðåä ñòðàæäàíü ³ âò³õ,
Öå — ò³ëüêè êàðòà çîðÿíîãî íåáà
² ïîêëèê áåçì³ðó — ç î÷åé òâî¿õ!

Àëå çà âñ³õ ÷àñ³â ç’ÿâëÿëèñÿ ëþäè, ÿê³ íå ëèøå ìèëóâàëèñÿ êðàñîþ çî-
ðÿíîãî íåáà, à é ðîáèëè ñïðîáó çíàéòè â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ ïðî òå, ùî
ñîáîþ ÿâëÿþòü çîð³ ³ Ñîíöå, ÿêå ì³ñöå ïîñ³äàº Çåìëÿ ñåðåä ³íøèõ êîñ-
ì³÷íèõ ò³ë.

Ó ïðîïîíîâàíîìó ï³äðó÷íèêó «Êóðñ çàãàëüíî¿ àñòðîíîì³¿» àâòîðè
íàìàãàëèñÿ âèñâ³òëèòè îñíîâí³ äîñÿãíåííÿ ó ï³çíàíí³ Âñåñâ³òó.
Çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëåíî ñó÷àñíèì ðåçóëüòàòàì åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðå-
òè÷íèõ äîñë³äæåíü áëèæíüîãî ³ äàëåêîãî Êîñìîñó. Ï³äðó÷íèê çíà÷íîþ ì³-
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ðîþ áàçóºòüñÿ íà «Àñòðîíîì³¿» (1994 ð.) ². À. Êëèìèøèíà, âäàëà ñòðóêòóðà
ÿêî¿ áóëà çáåðåæåíà ó ö³é êíèç³. Çà îñòàíí³ ðîêè íàóêà ñÿãíóëà íîâèõ ðó-
áåæ³â, ç’ÿâèëèñÿ íîâ³ äàí³ ïðî ñâ³ò ç³ð ³ ãàëàêòèê, ïëàíåò ³ ì³æïëàíåòíîãî
ñåðåäîâèùà. Âîíè é áóëè ïðèéíÿò³ äî óâàãè ïðè ðîáîò³ íàä öèì
ï³äðó÷íèêîì, ÿêèé ìè àäðåñóºìî ñòóäåíòàì óí³âåðñèòåò³â òà ³íøèõ ÂÍÇ, à
òàêîæ ó÷èòåëÿì øê³ë ³ ã³ìíàç³é.

Ñïîä³âàºìîñÿ, ùî öåé ï³äðó÷íèê äîïîìîæå çíàéòè ìîëîäîìó ïîêîë³í-
íþ ñòåæêó äî ðîçóì³ííÿ áóäîâè íàâêîëèøíüîãî Âñåñâ³òó, ï³çíàòè ³ çðîçó-
ì³òè çàêîíè, ùî êåðóþòü íèì. Âñå öå íåîáõ³äíå äëÿ ôîðìóâàííÿ ñâ³òîãëÿ-
äó ñó÷àñíî¿ ëþäèíè.

Öåé ï³äðó÷íèê ïðîéøîâ ðåöåíçóâàííÿ â Ãîëîâí³é àñòðîíîì³÷í³é îáñåð-
âàòîð³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè ³ êàôåäð³ àñòðîíîì³¿ Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³-
âåðñèòåòó ³ì. Ò. Øåâ÷åíêà. Àâòîðè âäÿ÷í³ ß. Ñ. ßöê³âó, ñï³âðîá³òíèêàì ÃÀÎ
ÍÀÍÓ À. Ï. Â³äüìà÷åíêó, Ã. Ó. Êîâàëü÷óêó, Ë. Ñ. Ï³ëþã³íó, Â. Ì. ²â÷åíêó,
Â. ß. ×îë³þ ³ Á. ². Ãíàòèêó çà ¿õí³ çàóâàæåííÿ ùîäî çì³ñòó ³ ôîðìè ïîäàííÿ
ìàòåð³àëó îêðåìèõ ðîçä³ë³â êíèãè.

Àâòîðè âäÿ÷í³ Þ. Ã. Êðàâ÷óêó çà ï³äòðèìêó, ñï³âðîá³òíèêàì íàóêîâî-äî-
ñë³äíîãî ³íñòèòóòó «Àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ» ³ êàôåäðè àñòðîíîì³¿ Îäå-
ñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. ². ². Ìå÷íèêîâà Í. Â. Áàçºé,
Î. À. Áàçºþ, Ë. Â. Ãëàçóíîâ³é, Þ. Ì. Ãîðáàíüîâó, Î. ². Æóêó, ². Â. Êàðà,
Ì. Ã. Ïàëüöåâó, à òàêîæ Â. À. Çàõîæàþ (ÕÍÓ) çà êðèòè÷íèé ðîçãëÿä ìàòå-
ð³àëó äåÿêèõ ðîçä³ë³â; îñîáëèâà âäÿ÷í³ñòü ². Î. Ñòîãíººâ³é, Ò. ². Êàáàíîâ³é
³ Á. Î. Ìóðí³êîâó, äèðåêòîðó âèäàâíèöòâà «Àñòðîïðèíò» Ã. Î. Ãàðáóçîâó çà
òîé âåëèêèé îá’ºì ðîáîòè, ÿêèé áóâ âèêîíàíèé ïðè ï³äãîòîâö³ öüîãî
ï³äðó÷íèêà äî äðóêó.
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Âñòóï

1. Ïðåäìåò àñòðîíîì³¿. Ï³äðîçä³ëè àñòðîíîì³¿

Àñòðîíîì³ÿ (â³ä ãð. — ñâ³òèëî ³ — çàêîí) — íàóêà ïðî çà-
êîíè ðóõó, áóäîâè ³ ðîçâèòêó íåáåñíèõ ñâ³òèë ³ ¿õí³õ ñèñòåì. Âîíà âèâ÷àº
òàêîæ ôîðìó, ðîçì³ðè ³ ìàñó íåáåñíèõ ò³ë, ô³çè÷íèé ñòàí ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿
âîíè ñêëàäàþòüñÿ, ¿õí³é õ³ì³÷íèé ñêëàä òà éîãî çì³íó ç ÷àñîì.

Àñòðîíîì³ÿ ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç ô³çèêîþ, õ³ì³ºþ, ìàòåìàòèêîþ, îñîáëèâî
ãåîìåòð³ºþ. Ïîð³âíþþ÷è ðîáîòó àñòðîíîìà ç ïðàöåþ ³íøèõ ó÷åíèõ, ìîæ-
íà çàóâàæèòè ¿¿ â³äì³íí³ñòü â³ä íèõ. Àäæå ô³çèêè ³ õ³ì³êè, á³îëîãè ÷è ãåî-
ëîãè ìîæóòü âèâ÷àòè òîé ÷è ³íøèé çðàçîê, ìàþ÷è éîãî áåçïîñåðåäíüî ïå-
ðåä ñîáîþ, âîíè ìîæóòü øòó÷íî ñòâîðþâàòè ò³ ÷è ³íø³ óìîâè ³ äîñë³äæóâà-
òè, ÿê çì³íà öèõ óìîâ ìîæå âïëèâàòè íà ïåðåá³ã ïåâíîãî ô³çè÷íîãî ÷è
õ³ì³÷íîãî ïðîöåñó. Àñòðîíîì æå ïåðåáóâàº, ÿê ïðèéíÿòî âèñëîâëþâàòèñÿ,
íà äí³ ïîâ³òðÿíîãî îêåàíó ³ ëèøå âëîâëþº ñëàáê³ ñâ³òëîâ³ ïîòîêè, ÿê³ íàä-
õîäÿòü äî íüîãî â³ä òîãî ÷è ³íøîãî íåáåñíîãî ñâ³òèëà.

² âñå æ, íå âèõîäÿ÷è ç³ ñâîº¿ àñòðîíîì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿, àñòðîíîì âè-
çíà÷àº â³äñòàíü äî íåáåñíîãî îá’ºêòà, òåìïåðàòóðó íà éîãî ïîâåðõí³, éîãî
ìàñó, õ³ì³÷íèé ñêëàä àòìîñôåðè, ðîçïîâ³äàº ïðî áóäîâó çîðÿíèõ íàäð, íà-
êðåñëþº øëÿõè ðîçâèòêó ç³ð óïðîäîâæ ì³ëüÿðä³â ðîê³â.

Îáðàçíî êàæó÷è, àñòðîíîì³ÿ óòðèìóºòüñÿ íà òðüîõ êèòàõ. Öå, ïî-ïåðøå,
ïîòóæíà ñâ³òëîïðèéìàëüíà òåõí³êà: òåëåñêîïè ç äîïîì³æíèìè ïðèëàäàìè
(ñïåêòðîãðàôàìè, åëåêòðîôîòîìåòðàìè, åëåêòðîííî-îïòè÷íèìè ïåðåòâî-
ðþâà÷àìè, ñâ³òëîô³ëüòðàìè òîùî) ³ ðåºñòðóþ÷èìè ïðèñòðîÿìè (àñòðîíîì³-
÷í³ ôîòîåìóëüñ³¿, ôîòîåëåêòðè÷í³ ïîìíîæóâà÷³, áàãàòîàíîäí³ ì³êðîêàíàëü-
í³ ìàòðè÷í³ ïðèéìà÷³ òîùî). Ïî-äðóãå, öå ñóêóïí³ñòü ³äåé ³ ìåòîä³â
òåîðåòè÷íî¿ ô³çèêè, ðîçðîáëåíèõ çà îñòàíí³ òðèñòà ðîê³â. ², ïî-òðåòº, óâåñü
ñêëàäíèé ³ ð³çíîìàí³òíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, ïåðåäîâñ³ì äèôåðåíö³àëü-
íå, ³íòåãðàëüíå ³ òåíçîðíå ÷èñëåííÿ, íîâ³ ìåòîäè ðîçøàðîâàíèõ
áàãàòîâèì³ðíèõ ïðîñòîð³â òîùî.

Ñüîãîäí³ àñòðîíîì³ÿ ïîä³ëÿºòüñÿ íà îêðåì³ ðîçä³ëè, ïðè÷îìó â êîæíî-
ìó ç íèõ âèêîðèñòîâóþòü âëàñòèâ³ ëèøå äàíîìó ðîçä³ëó ìåòîäè äîñë³äæåíü,
òèïè ³íñòðóìåíò³â, ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò. Íàâåäåìî îñíîâí³ ç íèõ.
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Àñòðîìåòð³ÿ (â³ä ãð. — çîðÿ ³ — âèì³ðþþ) — ðîçä³ë àñò-
ðîíîì³¿, â ÿêîìó âèâ÷àþòü ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ òî÷íèõ ïîëîæåíü íåáåñíèõ
ñâ³òèë, êóòîâèõ â³äñòàíåé ì³æ íèìè, âèçíà÷åííÿ ãåîãðàô³÷íèõ êîîðäèíàò ³
àçèìóò³â íà çåìí³é ïîâåðõí³ òà âèì³ðþâàííÿ ÷àñó. Àñòðîìåòð³ÿ ïîä³ëÿºòüñÿ
íà ñôåðè÷íó àñòðîíîì³þ, ïðàêòè÷íó àñòðîíîì³þ, ôóíäàìåíòàëüíó òà ôî-
òîãðàô³÷íó àñòðîìåòð³þ, à òàêîæ ñëóæáó ÷àñó ³ ñëóæáó øèðîòè. Ãîëîâíå çà-
âäàííÿ àñòðîìåòð³¿ — ïîáóäîâà ôóíäàìåíòàëüíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò äëÿ
ïîòðåá íàóêè òà íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà.

Íåáåñíà ìåõàí³êà âèâ÷àº ðóõè íåáåñíèõ ò³ë, íàéïåðøå ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñè-
ñòåìè, íà ï³äñòàâ³ îñíîâíèõ çàêîí³â ìåõàí³êè ³ çàêîíó âñåñâ³òíüîãî òÿæ³í-
íÿ, ôîðìó ³ ìàñó íåáåñíèõ ò³ë, ñò³éê³ñòü Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, ñèñòåì ç³ð ³ ãà-
ëàêòèê. Îäèí ç ¿¿ ï³äðîçä³ë³â — òåîðåòè÷íà àñòðîíîì³ÿ — çàéìàºòüñÿ âèçíà-
÷åííÿì åëåìåíò³â îðá³ò âåëèêèõ ³ ìàëèõ ïëàíåò òà êîìåò, à òàêîæ
îá÷èñëåííÿì ¿õí³õ åôåìåðèä, òîáòî ïîëîæåíü íà íåáåñí³é ñôåð³ íà äåê³ëü-
êà ðîê³â íàïåðåä (éîãî ùå íàçèâàþòü åôåìåðèäíîþ àñòðîíîì³ºþ).

Àñòðîô³çèêà — ðîçä³ë àñòðîíîì³¿, ùî âèâ÷àº ô³çè÷íó ïðèðîäó, õ³ì³÷íèé
ñêëàä ³ âíóòð³øíþ áóäîâó íåáåñíèõ ò³ë, ïåðåäîâñ³ì ç³ð. Ïðàêòè÷íà àñòðî-
ô³çèêà ðîçðîáëÿº ìåòîäè ñïîñòåðåæåíü ³ îïðàöþâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëü-
òàò³â. Òåîðåòè÷íà àñòðîô³çèêà ïîÿñíþº ñïîñòåðåæóâàí³ ÿâèùà òà ô³çè÷í³
ïðîöåñè, ñïðè÷èíåí³ íèìè, çà äîïîìîãîþ çàêîí³â ô³çèêè.

Çîðÿíà àñòðîíîì³ÿ âèâ÷àº áóäîâó ³ ðîçâèòîê ç³ð òà ¿õí³õ ñèñòåì ó Ãàëàê-
òèö³, áóäîâó íàøî¿ Ãàëàêòèêè, ³íøèõ ãàëàêòèê òà ¿õí³õ ñèñòåì.

Êîñìîãîí³ÿ (â³ä ãð. — Âñåñâ³ò, — ïîðîäæåííÿ) — íàóêà ïðî
ïîõîäæåííÿ ³ ðîçâèòîê íåáåñíèõ ò³ë òà ¿õí³õ ñèñòåì.

Êîñìîëîã³ÿ (â³ä ãð. — Âñåñâ³ò, — â÷åííÿ) íàóêà ïðî ïîõî-
äæåííÿ òà çàãàëüíèé óñòð³é Âñåñâ³òó.

Ó 50-õ ðîêàõ ÕÕ ñòîë³òòÿ ç’ÿâèëèñÿ íîâ³ ðîçä³ëè àñòðîíîì³¿ — ðàä³îàñò-
ðîíîì³ÿ, ðåíòãåí³âñüêà àñòðîíîì³ÿ, ãàììà-àñòðîíîì³ÿ, íåéòðèííà àñòðîíî-
ì³ÿ ³ íàâ³òü ãðàâ³òàö³éíî-õâèëüîâà àñòðîíîì³ÿ. Âîíè äàþòü çìîãó âèâ÷àòè
íåáåñí³ ò³ëà â íîâèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ (çäåá³ëüøîãî ç áîðòà îðá³òà-
ëüíî¿ ñòàíö³¿ ÷è ì³æïëàíåòíîãî êîñì³÷íîãî àïàðàòà). Çà äîïîìîãîþ ðàä³î-
³íòåðôåðîìåòð³â ç íàääàëåêîþ áàçîþ ìîæíà ç íàäçâè÷àéíîþ òî÷í³ñòþ âè-
çíà÷àòè êîîðäèíàòè ðàä³îäæåðåë, ¿õíþ âíóòð³øíþ ñòðóêòóðó òîùî, òîáòî
ðîçâ’ÿçóâàòè ïåâí³ ïðîáëåìè àñòðîìåòð³¿. Øëÿõîì ðåºñòðàö³¿ íåéòðèíî âäà-
ºòüñÿ ñêëàñòè ïåâí³ óÿâëåííÿ ïðî ô³çè÷í³ óìîâè â ãëèáîêèõ íàäðàõ Ñîíöÿ.

2. Çàãàëüíà êàðòèíà áóäîâè Âñåñâ³òó

Àñòðîíîì³ÿ ÿê íàóêà ³ñíóº áëèçüêî 2500 ðîê³â. Çàâäÿêè çóñèëëÿì áàãà-
òüîõ ïîêîë³íü àñòðîíîì³â ïîñòóïîâî ñêëàäàëàñÿ çàãàëüíà êàðòèíà áóäîâè
Âñåñâ³òó. Ñüîãîäí³øí³ óÿâëåííÿ ïðî Âñåñâ³ò ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òèõ,
ùî áóëè íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. Äî ïî÷àòêó X²X ñò. àñòðîíîìè âèâ÷àëè ëèøå
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Ñîíÿ÷íó ñèñòåìó, ó X²X ñò. — óæå íàøó Ãàëàêòèêó, ³ ëèøå â ÕÕ ñò. âîíè äî-
ñÿãëè ñâ³òó ³íøèõ ãàëàêòèê, ÿêèé, ÿê âèÿâëåíî, ðîçøèðþºòüñÿ, äî òîãî æ
— ç ïðèñêîðåííÿì.

Â³äïîâ³äíî äîáèðàëè ìàñøòàáí³ îäèíèö³ äëÿ âèì³ðþâàííÿ â³äñòàíåé.
Íàïðèêëàä, â³äñòàíü äî Ì³ñÿöÿ âèì³ðþâàëè â ìèëÿõ ÷è ê³ëîìåòðàõ. Ó ìå-
æàõ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè çðó÷íîþ âèÿâèëàñÿ àñòðîíîì³÷íà îäèíèöÿ — â³ä-
ñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ (1 à. î. = 149,6 109 ì). Ïðè âèâ÷åíí³ îá’ºêò³â
Ãàëàêòèêè äîâåëîñÿ ââåñòè òàê³ îäèíèö³, ÿê ñâ³òëîâèé ð³ê — â³äñòàíü, ùî
¿¿ ñâ³òëî ïðîõîäèòü çà îäèí ð³ê (1 ñâ. ð³ê = 63 240 à. î. = 9,5 1015 ì), ³ ïàð-
ñåê — â³äñòàíü, ç ÿêî¿ ðàä³óñ çåìíî¿ îðá³òè âèäíî ï³ä êóòîì 1" (1 ïê =
206 265 à. î. = 3,26 ñâ. ðîêè = 3,09 1016 ì).

Ñüîãîäí³ àñòðîíîìè çóì³ëè çàãëèáèòèñÿ ó Âñåñâ³ò íà â³äñòàí³, çâ³äêè ñâ³-
òëîâ³ ïðîìåí³ éäóòü äî Çåìë³ ïîíàä 10 ìëðä. ðîê³â. Òóò óæå âèêîðèñòîâó-
þòü òàêó ìàñøòàáíó îäèíèöþ, ÿê ìåãàïàðñåê — ì³ëüéîí ïàðñåê³â (1 Ìïê
= 106 ïê). Ó íàóêîâî-ïîïóëÿðí³é ë³òåðàòóð³ ÷àñò³øå äëÿ ïîçíà÷åííÿ â³äñòà-
íåé âæèâàþòü ì³ëüéîíè ³ ì³ëüÿðäè ñâ³òëîâèõ ðîê³â. Ñàìå íà â³äñòàí³ áëè-
çüêî 10 ìëðä. ñâ. ðîê³â ³ ïðîõîäèòü ó íàø ÷àñ ãîðèçîíò íàóêè. Ïðî âñå, ùî
çíàõîäèòüñÿ çà öèì ãîðèçîíòîì, ìîæíà ëèøå çäîãàäóâàòèñÿ.

Îäíèì ç ãîëîâíèõ îá’ºêò³â âèâ÷åííÿ àñòðîíîì³¿ º íàøà Ñîíÿ÷íà ñèñòåìà.
¯¿ öåíòðàëüíèì ò³ëîì º Ñîíöå — ðîçæàðåíà ãàçîâà êóëÿ, ðàä³óñ ÿêî¿ ó 109
ðàç³â á³ëüøèé â³ä ðàä³óñà Çåìë³. Íàâêîëî Ñîíöÿ íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä
íüîãî îáåðòàþòüñÿ â³ñ³ì âåëèêèõ ïëàíåò — Ìåðêóð³é, Âåíåðà, Çåìëÿ, Ìàðñ,
Þï³òåð, Ñàòóðí, Óðàí ³ Íåïòóí. Ðàçîì ç ïëàíåòàìè ðóõàþòüñÿ ¿õí³
ñóïóòíèêè. Êð³ì çãàäàíèõ âåëèêèõ ïëàíåò, íàâêîëî Ñîíöÿ îáåðòàºòüñÿ
áàãàòî òèñÿ÷ ìàëèõ ïëàíåò, àáî àñòåðî¿ä³â, âåëèêà ê³ëüê³ñòü êîìåò. Óñÿ æ Ñî-
íÿ÷íà ñèñòåìà çàïîâíåíà ìåòåîðíîþ ðå÷îâèíîþ — ïèëîâèìè ÷àñòèíêàìè,
äð³áíèìè óëàìêàìè òâåðäèõ ò³ë ³ íåð³âíîì³ðíî ðîçñ³ÿíèì ãàçîì.

Ðàä³óñ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè îö³íþþòü ó 60 à. î. Íàéáëèæ÷à äî íàñ çîðÿ çíà-
õîäèòüñÿ ó ñóç³ð’¿ Êåíòàâðà, â³äñòàíü äî íå¿ — 4,3 ñâ. ðîêè. ßêùî çìîäåëþ-
âàòè áóäîâó Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè òàê, ùî â³äñòàíü Çåìëÿ-Ñîíöå äîð³âíþº 1 ñì,
òî çãàäàíà íàéáëèæ÷à çîðÿ â òàê³é ìîäåë³ çíàõîäèëàñÿ á íà â³äñòàí³ 2 êì.

Çîð³, ÿê ³ íàøå Ñîíöå, — öå âåëåòåíñüê³ ãàçîâ³ êóë³, ùî âèïðîì³íþþòü
åíåðã³þ çà ðàõóíîê ñèíòåçó â ¿õí³õ íàäðàõ ÿäåð ãåë³þ ³ ñêëàäí³øèõ ÿäåð ³í-
øèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Á³ëüøå 150 ìëðä ç³ð îá’ºäíàí³ â ã³ãàíòñüêó çîðÿíó
ñèñòåìó — Ãàëàêòèêó. Îñíîâíó ÷àñòèíó ¿¿ ç³ð íåîçáðîºíèì îêîì áà÷èìî ó
âèãëÿä³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Óñ³ çîð³ â Ãàëàêòèö³, ó òîìó ÷èñë³ ³ Ñîíöå,
ðóõàþòüñÿ íàâêîëî öåíòðà Ãàëàêòèêè, ¿¿ ÿäðà. Ñàìà Ãàëàêòèêà òàêîæ ðóõà-
ºòüñÿ ÿê ºäèíå ö³ëå ó ïðîñòîð³.

Ñåðåä äåê³ëüêîõ ì³ëüÿðä³â ç³ð, ùî ¿õ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ³ âèâ÷àòè çà äî-
ïîìîãîþ ñó÷àñíèõ òåëåñêîï³â, º äåê³ëüêà äåñÿòê³â òèñÿ÷ çì³ííèõ ç³ð,
ÿñêðàâ³ñòü ÿêèõ ó òîé ÷è ³íøèé ñïîñ³á çì³íþºòüñÿ. Çîð³ áóâàþòü ð³çíèõ
ðîçì³ð³â ³ ïîòóæíîñòåé. ª çîð³-ã³ãàíòè, ðàä³óñè ÿêèõ ó òèñÿ÷³ ðàç³â á³ëüø³
â³ä ñîíÿ÷íîãî, ðàä³óñè íåéòðîííèõ ç³ð ñòàíîâëÿòü 15–20 êì. Ó Ãàëàêòèö³ º
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òàêîæ âåëåòåíñüê³ ãàçîâî-ïèëîâ³ õìàðè — òóìàííîñò³, êð³ì òîãî âñÿ
Ãàëàêòèêà çàïîâíåíà ðîçð³äæåíèì ì³æçîðÿíèì ãàçîì ³ ïðîíèçàíà
ìàãí³òíèìè ïîëÿìè.

Çíà÷íà ÷àñòèíà ç³ð îá’ºäíàíà â ñèñòåìè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ, òðüîõ ³
á³ëüøå êîìïîíåíò. ×àñòèíà ç³ð Ãàëàêòèêè îá’ºäíóºòüñÿ ó ñêóï÷åííÿ. Ó÷å-
íèì â³äîìî ïîíàä 1000 ðîçñ³ÿíèõ ³ áëèçüêî 160 êóëÿñòèõ çîðÿíèõ ñêóï÷åíü.

Ãàëàêòèêà ìàº ë³íçîïîä³áíó (òî÷í³øå — ñï³ðàëüíó) ôîðìó, ¿¿ ä³àìåòð äî-
ñÿãàº 100 000 ñâ. ðîê³â, òîâùèíà — 10 000 ñâ. ðîê³â.

Çà ìåæàìè íàøî¿ Ãàëàêòèêè âæå âèÿâëåíî ñîòí³ ì³ëüéîí³â òàêèõ æå çî-
ðÿíèõ ñèñòåì, ÿê³, îäíà÷å, â³äð³çíÿþòüñÿ ðîçì³ðàìè ³ ê³ëüê³ñòþ ç³ð. ª ãàëà-
êòèêè-ã³ãàíòè, º ãàëàêòèêè-êàðëèêè. Âîíè îá’ºäíóþòüñÿ ó ñêóï÷åííÿ ãà-
ëàêòèê. Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ó âåëèêèõ ìàñøòàáàõ ðîçïîä³ë ãàëàêòèê ó ïðî-
ñòîð³ íàãàäóº øâåéöàðñüêèé ñèð: ñêóï÷åííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ãàëàêòèê
÷åðãóþòüñÿ ç ïîðîæíèíàìè, ÿê³ îòðèìàëè íàçâó êàâåðí, àáî âîéä³â.

Çà ôîðìîþ ãàëàêòèêè äóæå ð³çíîìàí³òí³. ª ñï³ðàëüí³, åë³ïòè÷í³ ³ íåïðà-
âèëüí³ ãàëàêòèêè, º âçàºìîä³þ÷³. Îêðåì³ ãàëàêòèêè ïðîÿâëÿþòü ñâîºð³äíó
àêòèâí³ñòü, âèêèäàþ÷è ç³ ñâî¿õ ÿäåð âåëè÷åçí³ çãóñòêè ðå÷îâèíè. Ïðèðîäà
ö³º¿ àêòèâíîñò³ âñå ùå íå ç’ÿñîâàíà.

Âèÿâëåíî òàêîæ êâàçàðè — îá’ºêòè, ùî ìàþòü âèãëÿä çâè÷àéíèõ ç³ð, àëå
º ïîòóæíèìè äæåðåëàìè ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ. Çà ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè
— öå ÿäðà ãàëàêòèê-ã³ãàíò³â. ßê óæå ñêàçàíî, óâåñü öåé ñâ³ò ãàëàêòèê ðîç-
øèðþºòüñÿ. Âàæëèâó ðîëü òóò â³ä³ãðàº «òåìíà ìàòåð³ÿ», à òàêîæ «òåìíà åíå-
ðã³ÿ», ùîäî ïðèðîäè ÿêèõ äèñêóñ³¿ ëèøå ðîçïî÷èíàþòüñÿ. Çîêðåìà,
çðîáëåíèé âèñíîâîê, ùî íà ð³âí³ íàäñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê ïîíàä 95% ¿õíüî¿
ìàñè — öå «òåìíà ìàòåð³ÿ», òàê ùî «íàñïðàâä³ ìè íå çíàºìî, ç ÷îãî
ñêëàäàºòüñÿ íàø Âñåñâ³ò».

3. Âèíèêíåííÿ ³ ðîçâèòîê àñòðîíîì³¿

Ïåâí³ àñòðîíîì³÷í³ çíàííÿ ïîòð³áí³ áóëè ëþäÿì â³ä ïî÷àòêó ñòàíîâëåí-
íÿ öèâ³ë³çàö³¿. Ïàñòóõàì äëÿ òîãî, ùîá îð³ºíòóâàòèñÿ ó áåçêðàéí³õ ñòåïàõ,
âèçíà÷àòè áîäàé ïðèáëèçíî ÷àñ, êîëè ìîæíà ïåðåãàíÿòè ñòàäà ³ îòàðè ç ð³-
âíèí ó ïåðåäã³ð’ÿ ³ âîñåíè íàçàä. Õë³áîðîáàì — ùîá çíàòè, êîëè íàäõîäèòü
ïîðà ñ³âáè òà ³íøèõ ð³ëüíè÷èõ ðîá³ò.

Ñòîñóâàëîñÿ öå òàêîæ ìåøêàíö³â Äàâíüîãî ªãèïòó, ÿê³ çàñåëÿëè áå-
ðåãè ð³êè Í³ë ï’ÿòü-ñ³ì òèñÿ÷ ðîê³â òîìó. Óíàñë³äîê âèïàäàííÿ ó âåðõ³-
â’¿ Í³ëó äîù³â âîäà ö³º¿ ìîãóòíüî¿ ð³êè ùîðîêó âèõîäèëà ç áåðåã³â, ïå-
ðåòâîðþþ÷è âåëèêó ïëîùó â îçåðî (â îêîëèöÿõ òåïåð³øíüîãî Êà¿ðà âîäà
ï³ä³éìàëàñÿ íà 8 ì). ² òðàïëÿëîñÿ öå 4000 ðîê³â äî í. å. ÷åðåç ñ³ì äí³â
ï³ñëÿ ïåðøî¿ ïîÿâè íà ðàíêîâîìó íåá³ çîð³ Ñ³ð³óñ (ó 3500 ð. äî í. å. —
÷åðåç òðè äí³, ó 3000 ð. îäíî÷àñíî; ïðè÷èíîþ òàêîãî çñóâó º ïðåöåñ³ÿ,
ïðî ùî äèâ. äàë³). Îäíàê, íå çíàþ÷è ïðè÷èíè, ùî ïðèçâîäèëà äî ðîç-
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ëèâó ð³êè, äàâí³ àñòðîíîìè (öå áóäè æðåö³) çà ñïîñòåðåæåííÿìè çîðÿ-
íîãî íåáà ìîãëè ïîïåðåäæóâàòè íàñåëåííÿ êðà¿íè ïðî ìîìåíò íàñòàí-
íÿ ïîâåí³.

Ïîòð³áíîþ áóëà àñòðîíîì³ÿ ³ ìîðåïëàâöÿì, õî÷à äóæå òðèâàëèé ÷àñ âîíè
íàìàãàëèñÿ ïëàâàòè òàê, ùîá íå âòðà÷àòè ç î÷åé áåðåãà.

Íà ñâ³òàíêó öèâ³ë³çàö³¿ â ëþäåé âèíèêëà ïîòðåáà âèì³ðþâàòè ÷àñ, ìàòè
ïåâí³ ìåòîäè éîãî îáë³êó. Òàê âèíèêàëè êàëåíäàð³ ç äîáàìè, ì³ñÿöÿìè ³ ðî-
êàìè. Ö³ îäèíèö³ ë³÷áè ÷àñó äàëà ëþäÿì ïðèðîäà, áî æ òóò áóëî âèêîðèñ-
òàíî çì³íè äíÿ é íî÷³, ôàç Ì³ñÿöÿ ³ ï³ð ðîêó. Ïðîòå ³ ïðîì³æîê ÷àñó, çà ÿêèé
Ì³ñÿöü çì³íþº ñâî¿ ôàçè (29,53 äîáè), ³ òðèâàë³ñòü òàê çâàíîãî òðîï³÷íîãî
ðîêó, ï³ñëÿ ÿêîãî Ñîíöå çàéìàº òàêå æ ïîëîæåííÿ íà íåá³ ³ ïîâòîðþþòüñÿ
ïîðè ðîêó (365,2422 äîáè), íåñï³âì³ðí³ ç äîáîþ. Âèçíà÷èòè ñïðàâæíþ òðè-
âàë³ñòü çãàäàíîãî àñòðîíîì³÷íîãî ïðîîáðàçó êàëåíäàðíî¿ îäèíèö³ ë³÷áè ÷àñó
áóëî íå òàê ëåãêî, îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ âèçíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ òðîï³÷-
íîãî ðîêó. Òîìó ìàéæå êîæíå ïëåì’ÿ â ìèíóëîìó ìàëî ñâ³é âëàñíèé êàëå-
íäàð. Óñ³ ö³ êàëåíäàð³ áóëè ÿâíî íåäîñêîíàëèìè, áî òðåáà áóëî äîáèðàòè
òàêó ê³ëüê³ñòü äí³â ó ì³ñÿö³, ó ðîö³, ùîá çà äîâãèé ïðîì³æîê ÷àñó óòðèìó-
âàòè ïî÷àòîê êàëåíäàðíîãî ì³ñÿöÿ àáî ðîêó íà ïåâí³é ôàç³ Ì³ñÿöÿ ÷è íà
ïî÷àòêó ïåâíîãî ñåçîíó. À îòæå, òðåáà áóëî âñòàâëÿòè äí³ àáî, íàâïàêè, âè-
ëó÷àòè ¿õ ç ë³÷áè.

Ïåâíó ðîëü ó ðîçâèòêó àñòðîíîì³¿ ç³ãðàëà àñòðîëîã³ÿ — ïñåâäîíàóêà, ÿêà
çà ïîëîæåííÿì ñâ³òèë íà íåá³, çîêðåìà ïëàíåò, íàìàãàëàñÿ ïðîãíîçóâàòè
äîëþ îêðåìî¿ ëþäèíè ÷è ö³ëî¿ äåðæàâè â ìàéáóòíüîìó. Êîëèñü æèòòÿ ëþ-
äåé áóëî ïåðåïîâíåíå â³éíàìè, ñòèõ³éíèìè ëèõàìè, ñïóñòîøëèâèìè ïîøå-
ñòÿìè, ãèíóëè ñîòí³ òèñÿ÷ ëþäåé. ×îìó æ îäíîãî ðîêó â êðà¿í³ áóâ ìèð ³
äîñòàòîê, ³íøîãî — çàñóõà, íåâðîæàé, ãîëîä ³ â³éíà ç ñóñ³äàìè? Â³äïîâ³äü
íà öå ïèòàííÿ, ÿê çäàâàëîñÿ äàâí³ì ëþäÿì, ìîæíà áóëî çíàéòè íà íåá³.
Âîíà í³áèòî çàëåæèòü â³ä òîãî, äå ïåðåáóâàº òà ÷è ³íøà ïëàíåòà. Íå äèâíî,
ùî ö³ ñâ³òèëà ìàéæå ó âñ³õ íàðîä³â ìàëè ³ìåíà áîã³â; ¿õ ââàæàëè «òëóìà÷à-
ìè» âîë³ áîã³â ëþäÿì.

Äëÿ â³ùóâàííÿ äîë³ ïåâíî¿ ëþäèíè àñòðîëîã ïîâèíåí áóâ âèçíà÷èòè, â
ÿêîìó ñóç³ð’¿ áóëà òà ÷è ³íøà ïëàíåòà â äåíü íàðîäæåííÿ ö³º¿ ëþäèíè. Äëÿ
öüîãî ïîòð³áíî áóëî ìàòè òåîð³þ, ÿêà á äàâàëà çìîãó îá÷èñëþâàòè ïîëîæåí-
íÿ ïëàíåò ñåðåä ç³ð íà äåñÿòêè ðîê³â íàïåðåä àáî íàçàä. Òîìó â òîé ÷àñ, êîëè
³íø³ ïðèðîäíè÷³ íàóêè ò³ëüêè çàðîäæóâàëèñÿ, àñòðîíîìè, çàâäÿêè ïðàöÿì
äàâíüîãðåöüêîãî â÷åíîãî Ã³ïïàðõà (²² ñò. äî í. å.) ³ àëåêñàíäð³éñüêîãî àñò-
ðîíîìà Ïòîëåìåÿ (²² ñò. äî í. å.), ö³ çàâäàííÿ âæå ìîãëè ðîçâ’ÿçóâàòè. Çà-
óâàæèìî, ùî òàêó òåîð³þ ðîçðîáëåíî, âèõîäÿ÷è ç ôàëüøèâèõ óÿâëåíü ïðî
òå, í³áèòî Çåìëÿ ïåðåáóâàº íåðóõîìî â öåíòð³ ñâ³òó. Òàê ïðîÿâëÿºòüñÿ â³ä-
íîñí³ñòü ðóõó.

Óæå Ã³ïïàðõ ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî â ñâ³ò³ ç³ð â³äáóâàþòüñÿ ïåâí³ çì³íè. ²
ùîá ïîëåãøèòè íàñòóïíèì ïîêîë³ííÿì àñòðîíîì³â ¿õ âèÿâëåííÿ, â³í óâ³â
ïîíÿòòÿ çîðÿíèõ âåëè÷èí: íàéÿñêðàâ³ø³ çîð³ íàçâàâ çîðÿìè ïåðøî¿ âåëè-
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÷èíè, íàéñëàáê³ø³ — øîñòî¿ (â³äïîâ³äí³ ïîçíà÷åííÿ 1m òà 6m). Ñïèñêè ç³ð
(çîðÿí³ êàòàëîãè), ñêëàäåí³ Ã³ïïàðõîì, Ïòîëåìåºì, à çãîäîì ³ àðàáñüêèìè
àñòðîíîìàìè, ç³ãðàëè âàæëèâó ðîëü ó ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó óÿâëåíü ïðî
îñîáëèâîñò³ áóäîâè íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè — Ãàëàêòèêè (çîêðåìà, çà ¿õíüîþ
äîïîìîãîþ âäàëîñÿ âèÿâèòè âëàñí³ ðóõè ç³ð ó ïðîñòîð³).

Ñïðàâä³ ðåâîëþö³éíîþ áóëà ïóáë³êàö³ÿ ó 1543 ð. ïðàö³ âèäàòíîãî ïîëü-
ñüêîãî àñòðîíîìà Ìèêîëè Êîïåðíèêà (1473–1543), â ÿê³é â³í âèêëàâ ñâîþ
ãåë³îöåíòðè÷íó ìîäåëü ñâ³òó (â³ä ãð. — Ñîíöå). Íåâäîâç³ Éîãàíí Êå-
ïëåð (1571–1630), îïðàöþâàâøè äâàäöÿòèð³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ äàòñüêîãî
àñòðîíîìà Ò³õî Áðàãå (1546–1601), ñôîðìóëþâàâ òðè çàêîíè ðóõó ïëàíåò.
Çàâäÿêè ïðàöÿì ²ñààêà Íüþòîíà (1643-1727) ðîçïî÷àâñÿ ðîçâèòîê íåáåñíî¿
ìåõàí³êè, áóëà ñòâîðåíà òåîð³ÿ ðóõó âåëèêèõ ïëàíåò, à â 1846 ð. íà ï³äñòàâ³
ìàòåìàòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ôðàíöóçüêîãî àñòðîíîìà Óðáåíà Ëåâåð’º (1811–
1877) áóëî â³äêðèòî ïëàíåòó Íåïòóí.

Â³ä ÷àñ³â ³òàë³éñüêîãî â÷åíîãî Ãàë³ëåî Ãàë³ëåÿ (1564–1642), ÿêèé ïåðøèì
ñêîíñòðóþâàâ òåëåñêîï-ðåôðàêòîð ³ çà éîãî äîïîìîãîþ âèÿâèâ ñóïóòíèêè
Þï³òåðà, ãîðè íà Ì³ñÿö³, ôàçè Âåíåðè, ðîçêëàâ Ìîëî÷íèé Øëÿõ íà îêðå-
ì³ çîð³, çà ñâ³òèëàìè ñïîñòåð³ãàþòü çà äîïîìîãîþ òåëåñêîï³â, ïîòóæí³ñòü
ÿêèõ íåâïèííî çðîñòàº. Ïðîòå ãîëîâíèì îá’ºêòîì âèâ÷åííÿ áóëà Ñîíÿ÷íà
ñèñòåìà. Ïî÷àòîê äîñë³äæåíü Ãàëàêòèêè ïîêëàëè ïðàö³ àíãë³éñüêîãî àñòðî-
íîìà Â³ëüÿìà Ãåðøåëÿ (1738–1822).

Çàâäÿêè äîñë³äæåííÿì Éîçåôà Ôðàóíãîôåðà (1787–1826), à çãîäîì Ãóñ-
òàâà Ê³ðõãîôà (1824–1887) òà Ðîáåðòà Áóíçåíà (1811–1899) ðîçðîáëåíî ìå-
òîä ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó. Ç ñåðåäèíè X²X ñò. â àñòðîíîì³¿ âèêîðèñòîâóþòü
ôîòîãðàô³þ. Ö³ äâà ìåòîäè âêëþ÷àº â ñåáå àñòðîô³çèêà. Óæå â 1869 ð. àìå-
ðèêàíñüêèé àñòðîô³çèê Ãîìåð Ëåéí (1819–1880) óïåðøå îö³íèâ òåìïåðàòóðó
íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ, à äåùî ðàí³øå (1863 ð.) àíãë³ºöü Ó³ëüÿì Õåãã³íñ (1824–
1910), äîñë³äèâøè ñïåêòðè ïîíàä 20 ç³ð, âèÿâèâ, ùî â çîðÿõ ì³ñòÿòüñÿ ò³ æ
õ³ì³÷í³ åëåìåíòè (âîäåíü, íàòð³é, ìàãí³é, êàëüö³é ³ çàë³çî), ùî é íà Çåìë³
òà Ñîíö³. Òîä³ æ çàâäÿêè ïðàöÿì ³òàë³éñüêîãî àñòðîíîìà Àíäæåëî Ñåêê³
(1818–1878) ðîçïî÷àëè ñèñòåìàòèçàö³þ ñïåêòð³â ç³ð. Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. çä³é-
ñíåíî êëàñèô³êàö³þ ç³ð çà ¿õí³ìè ñïåêòðàìè, ï³ä ê³íåöü 40-õ ðîê³â ç’ÿñîâà-
íî ïðèðîäó äæåðåë åíåðã³¿ ç³ð òà ðîçðàõîâàíî ïåðø³ ñõåìè ¿õíüî¿ åâîëþö³¿.

Ó 1924 ð. àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Åäâ³í Õàááë (1889–1953) äîâ³â, ùî
òàê çâàí³ åë³ïòè÷í³ òà ñï³ðàëüí³ òóìàííîñò³ íàñïðàâä³ º ïîçàãàëàêòè÷íèìè
îá’ºêòàìè, òàêèìè æ, ÿê ³ íàøà Ãàëàêòèêà, çîðÿíèìè ñèñòåìàìè; â³í ïåð-
øèé ¿õ êëàñèô³êóâàâ. Ó 1929 ð. â³í âèçíà÷èâ, ùî öåé ñâ³ò ãàëàêòèê ðîçøè-
ðþºòüñÿ. Ç 1963 ð. â³äîìî, ùî â ãàëàêòè÷íîìó ñâ³ò³ º ïîòóæí³ äæåðåëà ðà-
ä³îâèïðîì³íþâàííÿ — êâàçàðè. À ç ïî÷àòêó 80-õ ðîê³â ðîçðîáëÿþòü òåîð³þ
ðîçäóâàííÿ Âñåñâ³òó íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ éîãî ðîçâèòêó.

Íåäîñòàòíüî âèâ÷åíîþ çàëèøàëàñÿ ïðîáëåìà ôîðìóâàííÿ ÿê ãàëàêòèê,
òàê ³ ç³ð, ïëàíåò. Ó ñâ³é ÷àñ í³ìåöüêèé ô³ëîñîô ²ììàíó¿ë Êàíò (1724–1804)
âèñëîâèâñÿ äîñèòü îïòèì³ñòè÷íî: «Äàéòå ìåí³ ìàòåð³þ, ³ ÿ çáóäóþ ñâ³ò». Ó
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1902 ð. àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Äæåéìñ Äæèíñ (1877–1946) ðîçðîáèâ
êðèòåð³é ãðàâ³òàö³éíî¿ íåñò³éêîñò³, çã³äíî ç ÿêèì ïðîòÿæí³ ãàçîâî-ïèëîâ³
êîìïëåêñè ïðè ïåâíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ òåìïåðàòóðè ³ ãóñòèíè â íèõ
ðîçïàäàþòüñÿ íà îêðåì³ ôðàãìåíòè, ç ÿêèõ ó ïðîöåñ³ ãðàâ³òàö³éíîãî
ñòèñêóâàííÿ ðîçïèëåíî¿ ðå÷îâèíè ôîðìóþòüñÿ ãàëàêòèêè ³ çîð³. Âèÿâëåíå
ó 1965 ð. ðåë³êòîâå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ çàñâ³ä÷èëî, ùî ïî÷àòêîâèì ó
ðîçâèòêó Âñåñâ³òó áóâ ñòàí íàäâèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. Íàäøâèäêå ðîçäóâàííÿ
ïî÷àòêîâî ì³êðîñêîï³÷íî¿ âàêóóìíî¿ êîì³ðêè âèÿâëÿº ñåáå ó ôëóêòóàö³ÿõ
òåìïåðàòóðè çãàäàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, à, îòæå, ³ ãóñòèíè ðå÷îâèíè. Ö³
ôëóêòóàö³¿ âèÿâëåí³ â 1992 ³ ï³çí³øèõ ðîêàõ çà äîïîìîãîþ êîñì³÷íèõ ì³ñ³é
COBE ³ WMAP, òàêîæ — ñòðàòîñôåðíèõ ñòàíö³é BOOMERANG ³ MAXIMA.
¯õ àíàë³ç ï³äòâåðäèâ óæå ñêëàäåí³ äåùî ðàí³øå òåîðåòè÷í³ óÿâëåííÿ ùîäî
³íøèõ ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ ñòðóêòóð òèïó ãàëàêòèê
òà ¿õ ñêóï÷åíü.

Ó íàø ÷àñ çä³éñíþºòüñÿ ñèíòåç òåîð³¿ òÿæ³ííÿ À. Åéíøòåéíà ³ç ô³çèêîþ
åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê, ÿêèé âæå º âèçíà÷àëüíîþ òåîðåòè÷íîþ êîíöåïö³-
ºþ ñó÷àñíî¿ êîñìîëîã³¿. Âñå î÷åâèäí³øèì ñòàº çâ’ÿçîê ìàêðîñêîï³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé Âñåñâ³òó ç ì³êðîñêîï³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè âàêóóìó é åëåìåíòà-
ðíèõ ÷àñòèíîê.

 Ñêàçàíå âæå çíàéøëî ïåâíå ï³äòâåðäæåííÿ ó 1998 p., êîëè äâîìà íåçàëå-
æíèìè ãðóïàìè àñòðîíîì³â — çàâäÿêè ðåºñòðàö³¿ ñïàëàõ³â áëèçüêî 80
Íàäíîâèõ ç³ð ó íàéäàëüøèõ ãàëàêòèêàõ — çðîáëåíî âèñíîâîê: ñâ³ò ãàëàêòèê
ðîçøèðþºòüñÿ ³ç ïðèñêîðåííÿì. Òîæ ìîâèòüñÿ ïðî òàêó ñóòí³ñòü âàêóóìó ÿê
àíòèãðàâ³òàö³ÿ — çäàòí³ñòü ðîçøòîâõóâàòè çâè÷íó íàì ðå÷îâèíó. Òîìó-òî êð³ì
óæå çãàäàíî¿ òåìíî¿ ìàòåð³¿ ³ ââåäåíî ïîíÿòòÿ òåìíî¿ åíåðã³¿. Ñàìå ³ç àíàë³çó
ôëóêòóàö³é ðåë³êòîâîãî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ âèïëèâàº: ñâ³òíî¿ ðå÷îâèíè ó
íàøîìó Âñåñâ³ò³ ëèøå áëèçüêî 0,5 %, íåñâ³òíî¿ (àëå áàð³îííî¿) — 3,5 %, åê-
çîòè÷íî¿ òåìíî¿ ìàòåð³¿, âëàñòèâîñò³ ÿêî¿ ïîêè ùî íåâ³äîì³, — 23 %, òåìíî¿
åíåðã³¿ (ïåðåîá÷èñëåíî¿ â ìàñó) — 73 %.





× à ñ ò è í à  I

ÎÑÍÎÂÈ ÑÔÅÐÈ×ÍÎ¯
ÒÀ ÏÐÀÊÒÈ×ÍÎ¯ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯
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Ðîçïîâ³äàþòü, ùî íà äâåðÿõ Àêàäåì³¿ Ïëàòîíà áóëî
íàïèñàíî: «Õàé íå âõîäèòü í³õòî, õòî íå çíàº ãåîìåòð³¿».
Äàâíüîãðåöüê³ â÷åí³ îäíèìè ç îñíîâíèõ äëÿ ñåáå ââàæàëè
ïèòàííÿ ïðî ì³ñöå Çåìë³ ó Âñåñâ³ò³ òà îñîáëèâîñò³ ðóõó
«áëóêàþ÷èõ ñâ³òèë» — ïëàíåò — íà íåá³, à â ö³ëîìó —
ç’ÿñóâàííÿ íàéãîëîâí³øèõ åëåìåíò³â ñâ³òîáóäîâè. Ñâ³ò
òîä³ óÿâëÿëè ñôåðè÷íî ñèìåòðè÷íèì, òîìó îñîáëèâó óâàãó
ïðèä³ëÿëè ãåîìåòð³¿ íà ñôåð³, ÿêà âæå â V ñò. äî í. å. ðîç-
âèíóëàñÿ ÿê äîïîì³æíà àñòðîíîì³÷íà äèñöèïë³íà.

Îäí³ºþ ç íàéâ³äîì³øèõ ïðàöü ïðî ñôåðè÷íó ãåîìåòð³þ
áóâ òðàêòàò Àâòîë³êà ç Ï³òàíè «Ïðî ñôåðó, ÿêà îáåð-
òàºòüñÿ» (áë. 310 ð. äî í. å.). Çâ’ÿçîê ñôåðèêè ç ïðàê-
òè÷íîþ àñòðîíîì³ºþ ÷³òê³øå âèñâ³òëåíî ó «Ôåíîìå-
íàõ» Åâêë³äà, ÿêèé áóâ ñó÷àñíèêîì Àâòîë³êà. Âåëèêó
ðîëü â ³ñòîð³¿ íàóêè ç³ãðàëà «Ñôåðèêà» Ìåíåëàÿ, ÿêèé
ïðàöþâàâ â Àëåêñàíäð³¿ ó ² ñò. í. å. Ñôåðè÷í³é òðèãî-
íîìåòð³¿ ïðèñâÿ÷åíî 13-é ðîçä³ë ïåðøî¿ êíèãè «Àëüìà-
ãåñòà» Ïòîëåìåÿ. Ïîòðåáà ó âèì³ðþâàíí³ êóòîâèõ â³ä-
ñòàíåé ì³æ ñâ³òèëàìè íà íåá³, ó âèçíà÷åíí³ ñèñòåì íå-
áåñíèõ êîîðäèíàò ç³ãðàëà çíà÷íó ðîëü ó ðîçâèòêó
ñôåðè÷íî¿ òðèãîíîìåòð³¿. Ïåðøîþ ï³ñëÿ âèíàéäåííÿ
êíèãîäðóêóâàííÿ (1452 ð.) îïóáë³êîâàíîþ êíèãîþ áóëà
Á³áë³ÿ. Àëå ìàëî õòî çíàº, ùî äðóãîþ ñòàâ «Òðàêòàò
ïðî ñôåðó ñâ³òó», íàïèñàíèé ùå ó 1256 ð. àíãë³éöåì
Äæîíîì Õîë³âóäîì-Ñàêðîáîñêî. ² öå º çíàìåííèì: æî-
äíà ³íøà íàóêà íå âòàìîâóº äîïèòëèâîñò³ ëþäèíè òàê,
ÿê öå ðîáèòü àñòðîíîì³ÿ.

À ùîá óñâ³äîìèòè, ÿêèìè çíà÷íèìè áóëè òðóäíîù³
äàâí³õ ó÷åíèõ, äîö³ëüíî ïðèãàäàòè, ùî ïîíÿòòÿ ñèíó-
ñà ñôîðìóëþâàëè â ÷àñè Ã³ïïàðõà (²² ñò. äî í. å.), òîä³
ÿê òàíãåíñà — ëèøå â Õ ñò.; ùî ïîíÿòòÿ äåñÿòêîâîãî
äðîáó ³ñíóº ëèøå ç 1585 ð., à òàáëèö³ ëîãàðèôì³â ç’ÿâè-
ëèñÿ ï³ñëÿ 1614 ð.
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Ð î ç ä ³ ë  1

ÍÅÁÅÑÍÀ ÑÔÅÐÀ. ÑÈÑÒÅÌÈ ÍÅÁÅÑÍÈÕ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ

1.1. Çîðÿíå íåáî. Ñóç³ð’ÿ

Ïîã³äíî¿ íî÷³ íà íåáîñõèë³ íåîçáðîºíèì îêîì íàë³÷óþòü áëèçüêî
3000 ç³ð. Ïðèáëèçíî ñò³ëüêè æ ¿õ ó öåé ìîìåíò ïåðåáóâàº ï³ä ãîðèçîí-
òîì ñïîñòåð³ãà÷à. Îêðåì³ ãðóïè íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð äàâí³ ëþäè îá’ºäíó-
âàëè â ñóç³ð’ÿ. Ó íàçâàõ ñóç³ð’¿â âîíè â³äîáðàçèëè ñâ³é ïîáóò ³ ñòèëü
ìèñëåííÿ. Á³ëüø³ñòü íàçâ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñüîãîäí³, ïðèéøëè äî
íàñ ³ç Äàâíüî¿ Ãðåö³¿, äå âîíè ñêëàäàëèñÿ ïîñòóïîâî óïðîäîâæ ñîòåíü
ðîê³â.

Òàê, ó ïîåì³ «Ðîáîòè ³ äí³» äàâíüîãðåöüêîãî ïîåòà Ãåñ³îäà (V²²² ñò. äî
í. å.) çãàäàíî ëèøå äâ³ ãðóïè ç³ð — Ïëåÿäè é Îð³îí. Ãîìåð (V²²² ñò. äî í. å.)
íàçèâàº ùå Ã³àäè, Áîîòåñà (òîáòî Âîëîïàñà) ³ Âåäìåäèöþ (àáî Âîçà). Åâ-
äîêñ (²V ñò. äî í. å.) âèä³ëÿâ íà çîðÿíîìó íåá³ 45 ñóç³ð’¿â, à â «Àëüìàãåñ-
ò³» Ïòîëåìåÿ ¿õ íàë³÷óºòüñÿ âæå 48. Ï³ñëÿ êðóãîñâ³òíüî¿ ïîäîðîæ³ Ìà-
ãåëëàíà (1519–1521 ðð.) àñòðîíîìè, âèâ÷àþ÷è íåáî ï³âäåííî¿ ï³âêóë³,
ïî÷àëè äîïîâíþâàòè ñïèñîê ñóç³ð’¿â íîâèìè íàçâàìè. Íà ïî÷àòîê ÕÕ ñò.
óæå íàë³÷óâàëîñÿ 108 ñóç³ð’¿â ³ äåâ’ÿòü îêðåìèõ ãðóï ç³ð òèïó Ïëåÿä òà
Ïàëèö³ Ãåðêóëåñà. Íà êîíãðåñ³ Ì³æíàðîäíî¿ Àñòðîíîì³÷íî¿ Ñï³ëêè â
1928 ð. ê³ëüê³ñòü ñóç³ð’¿â áóëî çìåíøåíî äî 88. Òîä³ æ âèçíà÷åíî íîâ³
ìåæ³ ì³æ íèìè, ÿê³ ³ñíóþòü ³ òåïåð.

Îêðåì³ íàéÿñêðàâ³ø³ çîð³ (óñüîãî áëèçüêî 250) ìàþòü ñâî¿ âëàñí³ íàçâè
(Ñ³ð³óñ, Àíòàðåñ, Ì³öàð, Ìåãðåö, Àëüôåðàö òà ³í.). Â îñíîâíîìó âîíè ï³-
øëè â³ä àðàáñüêèõ àñòðîíîì³â, à ä³éøëè äî íàñ ÷åðåç í³ìåöüêó íàóêîâó ë³-
òåðàòóðó. Òîìó íå çàéâî çàóâàæèòè, ùî êðàùîþ º àíãë³éñüêà âèìîâà öèõ
íàçâ, áî âîíà ÷àñòî áëèæ÷à äî ïåðâ³ñíîãî àðàáñüêîãî çâó÷àííÿ, íàïðèêëàä,
Ì³çàð, Ìåãðåç, Àëüôåðàç òîùî.

Ó ìèíóëîìó àñòðîíîìè âèçíà÷àëè ïîëîæåííÿ îêðåìèõ ç³ð çà ì³ñöåì,
ÿêå âîíè çàéìàþòü íà ðèñóíêó ³ñòîòè, íàçâó ÿêî¿ ìàº öå ñóç³ð’ÿ (ðèñ. 1.1).
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Ð è ñ . 1.1. Ñóç³ð’ÿ Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³:
à) â àòëàñ³ ßíà Ãåâåë³ÿ «Óðàíîãðàô³ÿ» (1690 ð.); á) íà ñó÷àñí³é êàðò³

à

á

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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Ó 1540 ð. ³òàë³éñüêèé àñòðîíîì Ï³êêîëîì³í³ ïîçíà÷èâ çîð³ ó êîæíîìó
îêðåìîìó ñóç³ð’¿ ãðåöüêèìè ë³òåðàìè á, â, ã ³ ò. ä. â ì³ðó çìåíøåííÿ ¿õ-
íüîãî âèäèìîãî áëèñêó. Ï³çí³øå àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Äæîí Ôëåìñò³ä
(1646–1719) óâ³â òðàäèö³þ ïîçíà÷àòè çîð³ (òàêîæ ó ìåæàõ êîæíîãî ñóç³-
ð’ÿ) ïîðÿäêîâèìè íîìåðàìè, ùî ÷àñòêîâî çáåðåãëèñÿ äîòåïåð (íàïðèêëàä,
çîðÿ 61 Ëåáåäÿ, 40 Ðàêà òà ³í.).

Îòæå, ñüîãîäí³ ñóç³ð’ÿ — öå ä³ëÿíêè, íà ÿê³ ïîä³ëåíî çîðÿíå íåáî (éîãî
ïëîùà â ö³ëîìó — 41 253 êâàäðàòíèõ ãðàäóñè) äëÿ çðó÷íîñò³ â îð³ºíòóâàí-
í³. Óì³ííÿ ðîçï³çíàâàòè íà íåá³ îêðåì³ ãðóïè ç³ð (ñóç³ð’ÿ) òà îêðåì³ çîð³ íà-
çèâàíî àñòðîãíîç³ºþ (â³ä ãð. — çîðÿ òà — çíàííÿ).

Âèäèìèé ð³÷íèé ðóõ Ñîíöÿ íà íåá³ çä³éñíþºòüñÿ íà òë³ çîä³àêàëüíèõ ñó-
ç³ð’¿â (â³ä ãð. — òâàðèíà, îñê³ëüêè çíà÷íà ÷àñòèíà ç íèõ ìàº íàçâè òâà-
ðèí). Êîæíå òàêå ñóç³ð’ÿ ïîçíà÷àºòüñÿ ñïåö³àëüíèì çíàêîì: Îâåí — ,
Òåëåöü — , Áëèçíÿòà — , Ðàê — , Ëåâ — , Ä³âà — , Òåðåçè — ,
Ñêîðï³îí — , íåâåëèêà ÷àñòèíà Çì³ºíîñöÿ (çíàêà òðàäèö³éíî íå ìàº),
Ñòð³ëåöü — , Êîçîð³ã — , Âîäîë³é — , Ðèáè — .

1.2. Íåáåñíà ñôåðà. Îñíîâí³ òî÷êè ³ êîëà íà í³é

Óïðîäîâæ áàãàòüîõ ñòîë³òü ãîëîâíîþ ìåòîþ àñòðîíîì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü
áóëî âèçíà÷åííÿ êóòîâèõ â³äñòàíåé ì³æ îêðåìèìè ñâ³òèëàìè. Äàâí³ àñòðî-
íîìè íå çíàëè, ùî ö³ ñâ³òèëà ïåðåáóâàþòü íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä Çåìë³,
òîìó ùî íà îêî ð³çíèöÿ ó öèõ â³äñòàíÿõ íå ñïðèéìàºòüñÿ, à, îòæå, ó çåì-
íîãî ñïîñòåð³ãà÷à óòâîðþºòüñÿ ³ëþç³ÿ ðîçòàøóâàííÿ íåáåñíèõ ñâ³òèë íà íå-
áåñíîìó ñêëåï³íí³, ÿêå éîãî îòî÷óº. Îñîáëèâî âèðàçíî òàêà ³ëþç³ÿ âèíè-
êàº áåçõìàðíî¿ çîðÿíî¿ íî÷³ íà ïëîñêîìó â³äêðèòîìó ïðîñòîð³.

²ñíóâàëè óÿâëåííÿ ïðî òâåðäå êàì’ÿíå ñêëåï³ííÿ, ÿêå îòî÷óº Çåìëþ, äî
íüîãî í³áèòî ïðèêð³ïëåí³ çîð³ é ïëàíåòè ³ ïî íüîìó ùîäåííî ìàíäðóº Ñîí-
öå. Òîìó ó äàâí³õ øóìåð³â ñëîâî «íà» îçíà÷àëî ³ «íåáî», ³ «êàì³íü». Çãîäîì
äàâí³ ãðåêè ââàæàëè, ùî ³ñíóº «êðèøòàëåâà ñôåðà». Öå óÿâëåííÿ çáåð³ãà-
ëîñÿ äî ÷àñ³â Êåïëåðà, ÿêèé íàâ³òü, ÿê â³í óâàæàâ, îá÷èñëèâ â³äñòàíü äî òà-
êî¿ ñôåðè.

Ç³ ñêàçàíîãî ìîæíà óÿâèòè ñîá³ íåáî ÿê âåëåòåíñüêèé ãëîáóñ äîâ³ëü-
íîãî ðàä³óñà, ó öåíòð³ ÿêîãî ïåðåáóâàº ñïîñòåð³ãà÷. Íà öüîìó ãëîáóñ³
ìîæíà íàíåñòè ïåâíó êîîðäèíàòíó ñ³òêó, ÿêà é äàñòü çìîãó âèçíà÷àòè
ïîëîæåííÿ ñâ³òèë íà íåá³. Ç ö³ºþ ìåòîþ ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ íåáåñíî¿
ñôåðè.

Íåáåñíà ñôåðà — óÿâíà äîïîì³æíà ñôåðà äîâ³ëüíîãî ðàä³óñà ç öåíòðîì ó
òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ, íà ÿêó ñïðîåêòîâàí³ âñ³ ñâ³òèëà òàê, ÿê ¿õ áà÷èòü ñïî-
ñòåð³ãà÷ ó ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó ç ïåâíî¿ òî÷êè ïðîñòîðó (òîáòî êîæåí ñïî-
ñòåð³ãà÷ «áóäóº» ñâîþ óÿâíó íåáåñíó ñôåðó).

Ð î ç ä ³ ë  1. Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò
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Çàïðîâàäæåííÿ ïîíÿòòÿ íåáåñíî¿ ñôåðè, õî÷ âîíî ³ íå ìàº ô³çè÷íîãî ñåí-
ñó, íàäàº î÷åâèäíó ïåðåâàãó, îñê³ëüêè âîíî äîçâîëÿº ëåãêî çðîçóì³òè ïðè÷è-
íó äîáîâèõ ³ ð³÷íèõ çì³í ó ïîëîæåíí³ íåáåñíèõ ñâ³òèë, ³, ùî ùå á³ëüø âàæ-
ëèâî — ïåðåäáà÷èòè ïîëîæåííÿ íåáåñíîãî ñâ³òèëà ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó.

Ùîá îõàðàêòåðèçóâàòè ÿêåñü ïåâíå ÿâèùå íà íåá³, íàì äîñòàòíüî âèêî-
ðèñòàòè ò³ëüêè äâ³ êîîðäèíàòè, à ñàìå, äâ³ êóòîâ³ çì³íí³, ÿê³ ô³êñóþòü ïî-
ëîæåííÿ íåáåñíîãî ò³ëà íà óÿâí³é ñôåð³ ³ âèçíà÷àþòü éîãî âèäèìå ïåðåì³-
ùåííÿ íà í³é. Êîæåí ³ç êóò³â óòâîðåíèé äâîìà ãåîìåòðè÷íèìè ïðîìåíÿ-
ìè, îäèí ç ÿêèõ ñïðÿìîâàíèé â³ä ñïîñòåð³ãà÷à íà íåáåñíå ñâ³òèëî, à äðóãèé
ïîâèíåí áóòè çàô³êñîâàíèì (òîáòî ïîâ’ÿçàíèì ³ç âèä³ëåíîþ ïëîùèíîþ).

ßê â³äîìî, ðåçóëüòàòîì ïåðåð³çó ñôåðè ïëîùèíîþ º êîëî. Ïðè öüîìó,
ÿêùî ïëîùèíà ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ñôåðè, êîëî íàçèâàºòüñÿ âåëèêèì, â
óñ³õ ³íøèõ âèïàäêàõ — ìàëèì.

Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à íà ïîâåðõí³ Çåìë³ (Çåìëþ, çàðàäè ñïðîùåííÿ ³ çðó÷-
íîñò³ ì³ðêóâàíü, ââàæàºìî ³äåàëüíîþ êóëåþ) ìîæíà ïîáóäóâàòè äîòè÷íó
ïëîùèíó. Öÿ ïëîùèíà áóäå ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ë³í³¿, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç
öåíòð Çåìë³ ³ òî÷êó, äå ïåðåáóâàº ñïîñòåð³ãà÷. Ïëîùèíà ìàº íàçâó ïëîùè-
íè ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó (³íøèìè ñëîâàìè, ³äåàëüíîãî ãîðèçîíòó, íå
ïîðóøåíîãî íàÿâí³ñòþ íåð³âíîñòåé íà ïîâåðõí³ Çåìë³). Ë³í³ÿ, ùî ïðîõî-
äèòü ÷åðåç ñïîñòåð³ãà÷à ³ öåíòð Çåìë³, íàçèâàºòüñÿ ïðÿìîâèñíîþ ë³í³ºþ (íà-
î÷íèé ïðèêëàä, ÿêèé äîçâîëÿº óÿâèòè ñîá³ â³äð³çîê ïðÿìîâèñíî¿ ë³í³¿, — öå
íèòêà ó ðóö³ ñïîñòåð³ãà÷à ç ï³äâ³øåíèì äî íå¿ òÿãàðåì). Ñïîñòåð³ãà÷ çîáðà-
æåíèé íà ðèñ. 1.2.

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿

Ð è ñ. 1.2. Ñïîñòåð³ãà÷ íà ïîâåðõí³ Çåìë³
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ßêùî çíåõòóâàòè ðîçì³ðàìè Çåìë³ ³ â óÿâ³ ïîì³ñòèòè ñïîñòåð³ãà÷à ó öåíòð
íåáåñíî¿ ñôåðè, çáåð³ãàþ÷è ïðè öüîìó ïðîñòîðîâó îð³ºíòàö³þ ïëîùèíè
éîãî ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó ³ ïðÿìîâèñíî¿ ë³í³¿, à ïîò³ì ïðîäîâæèòè ïëî-
ùèíó ãîðèçîíòó ³ ïðÿìîâèñíó ë³í³þ äî óÿâíî¿ íåáåñíî¿ ñôåðè, îäåðæèìî
òàê³ âàæëèâ³ åëåìåíòè îñòàííüî¿. Ïåðåòèí ïðÿìîâèñíî¿ ë³í³¿ ç íåáåñíîþ
ñôåðîþ óòâîðþº äâ³ òî÷êè: çåí³ò (òî÷êà Z ïðÿìî íàä ãîëîâîþ ñïîñòåð³ãà-
÷à) ³ íàäèð (ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæíà òî÷êà íåáåñíî¿ ñôåðè Z', ÿêà º ï³ä
ãîðèçîíòîì). Âåëèêå êîëî íåáåñíî¿ ñôåðè, óòâîðåíå ïåðåòèíîì ïëîùèíè
ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó ñïîñòåð³ãà÷à ç íåáåñíîþ ñôåðîþ, íàçèâàºòüñÿ
ïðîñòî ãîðèçîíòîì. Ïëîùèíà ãîðèçîíòó ïîä³ëÿº íåáåñíó ñôåðó íà äâ³ ï³â-
êóë³ — âèäèìó (òà, ùî çíàõîäèòüñÿ íàä ïëîùèíîþ ãîðèçîíòó) ³ íåâèäèìó
— ï³ä ïëîùèíîþ ãîðèçîíòó.

Â³çüìåìî äî óâàãè òå, ùî Çåìëÿ îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ (çàóâàæè-
ìî, ùî îáåðòàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ³ç çàõîäó íà ñõ³ä, àáî ïðîòè ãîäèííèêîâî¿
ñòð³ëêè, ÿêùî äèâèòèñÿ ç ï³âí³÷íîãî ïîëþñà çåìíî¿ êóë³). Â³ñü îáåðòàííÿ
Çåìë³ — öå óÿâíà ë³í³ÿ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ òèì, ùî òðàºêòîð³¿ âñ³õ òî÷îê ïî-
âåðõí³ Çåìë³, ÿêà îáåðòàºòüñÿ, º êîíöåíòðè÷íèìè êîëàìè, öåíòðè ÿêèõ çíà-
õîäÿòüñÿ íà í³é. Ò³ òî÷êè ïîâåðõí³ Çåìë³, ÿê³ ïåðåáóâàþòü íà îñ³ îáåðòàí-
íÿ, ó ñàìîìó îáåðòàíí³ ó÷àñò³ íå ïðèéìàþòü. Òàêèõ îñîáëèâèõ òî÷îê º äâ³
— ï³âí³÷íèé ãåîãðàô³÷íèé ïîëþñ ³ ï³âäåííèé ãåîãðàô³÷íèé ïîëþñ. ×èì äàë³ â³ä
ïîëþñà ðîçòàøîâàíà òî÷êà çåìíî¿ ïîâåðõí³, òèì á³ëüøå çà ðîçì³ðîì êîëî
âîíà îïèñóº, áåðó÷è ó÷àñòü â îáåðòàëüíîìó ðóñ³ Çåìë³. Íàéá³ëüøå çà ä³à-
ìåòðîì ³ç óñ³õ êîíöåíòðè÷íèõ ê³ë íàçèâàºòüñÿ çåìíèì åêâàòîðîì.

ßêùî ïîçíà÷åí³ â³ñü îáåðòàííÿ Çåìë³ ³ ïëîùèíó çåìíîãî åêâàòîðà ïðî-
äîâæèòè äî óÿâíî¿ íåáåñíî¿ ñôåðè, îäåðæèìî òàê³ åëåìåíòè. Â³ñü ñâ³òó ñïî-
ñòåð³ãà÷à — öå ë³í³ÿ, ïàðàëåëüíà (àáî, â îêðåìîìó âèïàäêó, ñï³âïàäàþ÷à) äî
îñ³ îáåðòàííÿ Çåìë³, à ¿¿ ïåðåòèí ³ç íåáåñíîþ ñôåðîþ âèçíà÷àº äâ³ òî÷êè:
ï³âí³÷íèé ïîëþñ ñâ³òó (Ð) ³ ï³âäåííèé ïîëþñ ñâ³òó (Ð'). Ïëîùèíà, ÿêà ïàðà-
ëåëüíà äî ïëîùèíè çåìíîãî åêâàòîðà (àáî, â îêðåìîìó âèïàäêó, ñï³âïàäàþ-
÷à ç íåþ), ïåðåòèíàºòüñÿ ³ç íåáåñíîþ ñôåðîþ ïî âåëèêîìó êîëó, ÿêå íàçèâà-
ºòüñÿ íåáåñíèì åêâàòîðîì. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ïîäàíî íà ðèñ. 1.3. Íà íüî-
ìó òàêîæ ïîêàçàí³ ùå ÷îòèðè âàæëèâ³ òî÷êè. Äâ³ ç íèõ — òî÷êà ï³âíî÷³ ³
òî÷êà ï³âäíÿ — íàëåæàòü ïëîùèí³ ãîðèçîíòó ñïîñòåð³ãà÷à ³ óòâîðåí³ ïåðåòè-
íîì âåëèêîãî êîëà, ÿêå ïðîõîäèòü ÷åðåç çåí³ò ³ íàäèð ñïîñòåð³ãà÷à, à òàêîæ
÷åðåç ï³âí³÷íèé ³ ï³âäåííèé ïîëþñè ñâ³òó, ç ïëîùèíîþ ìàòåìàòè÷íîãî ãîðè-
çîíòó. Òàêå âêàçàíå âèùå êîëî íàçèâàºòüñÿ íåáåñíèì ìåðèä³àíîì. Òî÷êà ï³â-
íî÷³ (N) — öå òà òî÷êà ãîðèçîíòó ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêà º íàéáëèæ÷îþ äî ï³âí³÷-
íîãî ïîëþñà ñâ³òó, à òî÷êà ï³âäíÿ (S) çíàõîäèòüñÿ áëèæ÷å äî ï³âäåííîãî ïî-
ëþñà ñâ³òó. Òî÷êè çàõîäó (W) ³ ñõîäó (Å) íàëåæàòü ïëîùèí³ ãîðèçîíòó
ñïîñòåð³ãà÷à, à ¿õ ïîëîæåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ íà ë³í³¿ ïåðåòèíó ïëîùèíè íåáåñ-
íîãî åêâàòîðà ³ ïëîùèíè ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó ñïîñòåð³ãà÷à. Òî÷êà çàõî-
äó — öå òà, ïåðåì³ùåííÿ ç ÿêî¿ äî òî÷êè ï³âäíÿ (S), à ïîò³ì äî òî÷êè ñõîäó (Å)
â³äáóâàºòüñÿ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, ÿêùî äèâèòèñÿ ç ï³âí³÷íîãî ïîëþ-
ñà. Êóòîâà â³äñòàíü ì³æ òî÷êàìè W ³ S, S ³ E, E ³ N, N ³ W òî÷íî äîð³âíþº 90°.

Ð î ç ä ³ ë  1. Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò
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Íåáåñíèé ìåðèä³àí ä³ëèòü íåáåñíó ñôåðó íà äâ³ ï³âêóë³: ñõ³äíó ³ çàõ³ä-
íó. Ïëîùèíà íåáåñíîãî ìåðèä³àíà ïåðåòèíàºòüñÿ ç ïëîùèíîþ ìàòåìàòè÷-
íîãî ãîðèçîíòó ïî ïðÿì³é ë³í³¿, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ïîëóäåííîþ ë³í³ºþ.

Ïëîùèíà íåáåñíîãî åêâàòîðà ïîä³ëÿº íåáåñíó ñôåðó íà äâ³ ï³âêóë³ — ï³â-
í³÷íó (ÿêà ì³ñòèòü ï³âí³÷íèé ïîëþñ ñâ³òó, ðèñ. 1.4) ³ ï³âäåííó (ì³ñòèòü ï³â-
äåííèé ïîëþñ ñâ³òó). Òóò íåîáõ³äíî ï³äêðåñëèòè òàêó âàæëèâó îñîáëèâ³ñòü:

Ð è ñ. 1.3. Òî÷êè ³ ë³í³¿ íåáåñíî¿ ñôåðè

Ð è ñ. 1.4. Ïîëîæåííÿ ï³âí³÷íîãî ïîëþñà ñâ³òó ñåðåä ç³ð

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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ó êîæíîãî ñïîñòåð³ãà÷à íà ïîâåðõí³ Çåìë³ º ñâîÿ âëàñíà ïëîùèíà ìàòåìà-
òè÷íîãî ãîðèçîíòó ³ ñâîÿ ïðÿìîâèñíà ë³í³ÿ. Ïëîùèíè æ íåáåñíîãî åêâàòî-
ðà ³ â³ñü ñâ³òó äëÿ âñ³õ ñïîñòåð³ãà÷³â ñï³âïàäàþòü, àáî ïàðàëåëüí³. Òîìó ïðè
ïåðåì³ùåíí³ ñïîñòåð³ãà÷à ïî îïóêë³é ïîâåðõí³ Çåìë³ îð³ºíòàö³ÿ éîãî âëàñ-
íî¿ ïëîùèíè ãîðèçîíòó â³äíîñíî ïëîùèíè íåáåñíîãî åêâàòîðà, ÿêà ïåðå-
íîñèòüñÿ ïàðàëåëüíî, áóäå çì³íþâàòèñÿ (òîáòî áóäå çì³íþâàòèñÿ êóò ì³æ
öèìè ïëîùèíàìè).

Êîæíå âåëèêå êîëî íåáåñíî¿ ñôåðè, ÿêå ïðîõîäèòü ÷åðåç çåí³ò ³ íàäèð,
íàçèâàºòüñÿ âåðòèêàëîì. Òîé âåðòèêàë, ÿêèé ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó ñõîäó
³ òî÷êó çàõîäó, íàçèâàºòüñÿ ïåðøèì âåðòèêàëîì.

Âåëèêå êîëî, ÿêå ïðîõîäèòü ÷åðåç ïîëþñè ñâ³òó ³ ñâ³òèëî Ì, íàçèâàºòüñÿ
êîëîì ñõèëåíü (ð³äøå ãîäèííèì êîëîì) ñâ³òèëà Ì.

Åêë³ïòèêà — öå âåëèêå êîëî, ïî ÿêîìó öåíòð äèñêà Ñîíöÿ çä³éñíþº âè-
äèìèé ð³÷íèé ðóõ íà íåáåñí³é ñôåð³. Ïëîùèíà åêë³ïòèêè íàõèëåíà äî ïëî-
ùèíè íåáåñíîãî åêâàòîðà ï³ä êóòîì , ÿêèé çì³íþºòüñÿ ³ íà 2010 ð. ñòàíî-
âèâ 23°26'17". Òî÷êè ïåðåòèíó åêë³ïòèêè ç íåáåñíèì åêâàòîðîì íàçèâàþòü-
ñÿ òî÷êàìè âåñíÿíîãî ³ îñ³ííüîãî ð³âíîäåíü. ×åðåç òî÷êó âåñíÿíîãî
ð³âíîäåííÿ (âîíà ïîçíà÷àºòüñÿ çíàêîì ñóç³ð’ÿ Îâíà ) Ñîíöå 20 (àáî 21)
áåðåçíÿ ïåðåõîäèòü ç ï³âäåííî¿ ï³âêóë³ íåáà â ï³âí³÷íó. ×åðåç òî÷êó îñ³í-
íüîãî ð³âíîäåííÿ  (öå çíàê ñóç³ð’ÿ Òåðåç³â) 22 (àáî 23) âåðåñíÿ Ñîíöå ïå-
ðåõîäèòü ç ï³âí³÷íî¿ ï³âêóë³ íåáà â ï³âäåííó. Òî÷êè åêë³ïòèêè, â³ääàëåí³ íà
90° â³ä òî÷îê ð³âíîäåíü, íàçèâàíî òî÷êàìè ñîíöåñòîÿíü.

Ïåðïåíäèêóëÿð äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè, ïðîâåäåíèé ÷åðåç öåíòð íåáåñ-
íî¿ ñôåðè, ïåðåòèíàºòüñÿ ç íåáåñíîþ ñôåðîþ ó ïîëþñàõ åêë³ïòèêè. Ï³âí³-
÷íèé ïîëþñ åêë³ïòèêè º â ñóç³ð’¿ Äðàêîíà.

Äëÿ ãëèáøîãî âèâ÷åííÿ ïåðåë³÷åíèõ òóò ïîíÿòü äîö³ëüíèì º ïðîâåäåí-
íÿ äåê³ëüêîõ çàíÿòü ó ïëàíåòàð³¿.

1.3. Îáåðòàííÿ íåáåñíî¿ ñôåðè. Êóëüì³íàö³¿ ñâ³òèë

Ñïîñòåðåæåííÿ çîðÿíîãî íåáà ïîêàçóþòü, ùî íåáåñíà ñôåðà ïîâ³ëü-
íî îáåðòàºòüñÿ â íàïðÿì³ ç³ ñõîäó íà çàõ³ä. Çîð³ é ñóç³ð’ÿ ï³ä³éìàþòüñÿ
íàä ãîðèçîíòîì ó ñõ³äí³é ÷àñòèí³ íåáà ³ õîâàþòüñÿ çà ãîðèçîíò ó çàõ³ä-
í³é. Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à ó ï³âí³÷í³é ï³âêóë³ Çåìë³, ÿêèé ñòî¿òü îáëè÷÷ÿì äî
ï³âäíÿ, öå îáåðòàííÿ íåáåñíî¿ ñôåðè â³äáóâàºòüñÿ çà ãîäèííèêîâîþ
ñòð³ëêîþ, çë³âà íàïðàâî. Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ïåðåáóâàº ó ï³âäåíí³é
ï³âêóë³ (íàïðèêëàä, â Àâñòðàë³¿), íàâïàêè, Ñîíöå ñõîäèòü ñïðàâà ³, ðó-
õàþ÷èñü ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, çàõîäèòü çë³âà. Òàê ñàìî çì³ùóþòü-
ñÿ íà íåáîñõèë³ çîð³.

ßê çíàºìî, öåé âèäèìèé îáåðòàëüíèé ðóõ íåáåñíî¿ ñôåðè º ³ëþçîðíèì.
Áî íàñïðàâä³ öå Çåìëÿ îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³, ³ öüîìó º áàãàòî äî-
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êàç³â. Íàïðèêëàä, ïëîùèíà êîëèâàííÿ ìàÿòíèêà Ôóêî, íàìàãàþ÷èñü çáå-
ðåãòè ñâîº ïîëîæåííÿ â³äíîñíî äàëåêèõ ç³ð, â³äíîñíî çåìíèõ îð³ºíòèð³â
ïîâåðòàºòüñÿ íàâêîëî çàô³êñîâàíî¿ âåðòèêàëüíî¿ ïëîùèíè. ²íøèì äîêàçîì,
ïðî ùî áóäå ìîâà äàë³, º ñïëþñíóò³ñòü Çåìë³ á³ëÿ ïîëþñ³â: åêâàòîð³àëüíèé
ðàä³óñ Çåìë³ òðîõè á³ëüøèé â³ä ïîëÿðíîãî.

Âèäèìå îáåðòàííÿ íåáåñíî¿ ñôåðè ïðèéíÿòî íàçèâàòè äîáîâèì îáåðòàí-
íÿì (àáî äîáîâèì ðóõîì), îñê³ëüêè éîãî ïåð³îä äîð³âíþº îäí³é äîá³ (ïîíÿò-
òÿ äîáè óòî÷íåíå íèæ÷å). ßê çãàäàíî, öå îáåðòàííÿ çä³éñíþºòüñÿ íàâêîëî
îñ³ ñâ³òó. Íàñïðàâä³ îáåðòàëüíèé ðóõ â³äáóâàºòüñÿ íàâêîëî îñ³ îáåðòàííÿ
Çåìë³. Ïðîòå ðàä³óñ Çåìë³ äóæå ìàëèé ïîð³âíÿíî ç â³äñòàíÿìè äî ç³ð, ³ öÿ
ð³çíèöÿ äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ïåðåáóâàº íà ïîâåðõí³, à íå â öåíòð³ Çåìë³,
íåïîì³òíà.

Óíàñë³äîê äîáîâîãî ðóõó çîð³ íà íåá³ îïèñóþòü êîëà ð³çíî¿ âåëè÷è-
íè — òèì ìåíø³, ÷èì áëèæ÷å äî ïîëþñà ñâ³òó çíàõîäèòüñÿ çîðÿ. Ó òå-
ïåð³øí³é ÷àñ ï³âí³÷íèé ïîëþñ ñâ³òó ïåðåáóâàº ïîáëèçó Ïîëÿðíî¿ çîð³
ó ñóç³ð’¿ Ìàëî¿ Âåäìåäèö³: ó 1966 ð. — íà êóòîâ³é â³äñòàí³ 54' â³ä íå¿, ó
1996 ð. öÿ â³äñòàíü ñòàíîâèëà âæå 45', à ó 2009 ð. âîíà äîð³âíþâàëà ïðè-
áëèçíî 41'. Ïðè÷èíó çìåíøåííÿ ö³º¿ â³äñòàí³ (çàâäÿêè ïðåöåñ³¿) íàâå-
äåìî íèæ÷å.

Óíàñë³äîê äîáîâîãî îáåðòàííÿ íåáåñíî¿ ñôåðè ñâ³òèëà äâ³÷³ ïåðåòèíàþòü
íåáåñíèé ìåðèä³àí. ßâèùå ïðîõîäæåííÿ ñâ³òèëà ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí
íàçèâàºòüñÿ êóëüì³íàö³ºþ ñâ³òèëà (â³ä ëàò. culmen — âåðõ). Ó âåðõí³é êóëü-
ì³íàö³¿ ñâ³òèëî ïåðåòèíàº íåáåñíèé ìåðèä³àí áëèæ÷å äî çåí³òó, í³æ ó íèæ-
í³é êóëüì³íàö³¿.

1.4. Çîðÿíà äîáà ³ çîðÿíèé ÷àñ

Ðèòì³÷íå îáåðòàííÿ íåáåñíî¿ ñôåðè, ïîâòîðåííÿ ÿâèù ñõîäó ³ çàõîäó ñâ³-
òèë, ¿õí³õ êóëüì³íàö³é äàëè ëþäÿì ïðèðîäíó îäèíèöþ ë³÷áè ÷àñó — äîáó.
Çàëåæíî â³ä òîãî, ùî âçÿòå çà îð³ºíòèð íà íåá³, â³äð³çíÿþòü ñîíÿ÷íó ³ çîðÿ-
íó äîáó.

Çîðÿíà äîáà — öå ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè âåðõí³ìè êóëü-
ì³íàö³ÿìè òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ. Çîðÿíèé ÷àñ — öå ÷àñ s, ùî ìèíóâ
â³ä âåðõíüî¿ êóëüì³íàö³¿ òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ, âèðàæåíèé ó ÷àñòè-
íàõ çîðÿíî¿ äîáè. Âèì³ðþºòüñÿ â³í ó ãîäèíàõ, õâèëèíàõ ³ ñåêóíäàõ.

Îñê³ëüêè ïîâíèé îáåðò Çåìë³ â³äíîñíî òî÷êè  ñòàíîâèòü 360°, à â
çîðÿí³é äîá³ íàë³÷óºòüñÿ 24 ãîäèíè (24h), ó êîæí³é ãîäèí³ 60 õâ (60m), ó
õâèëèí³ 60 ñåê (60s), òî ìàºìî òàêå î÷åâèäíå ñï³ââ³äíîøåííÿ: 1h 15°,
4m 1° ³ ò. ä.

Îäíàê Çåìëÿ ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ — êóëÿ. Ó êîæí³é ¿¿ òî÷ö³, òî÷í³øå
íà ð³çíèõ ãåîãðàô³÷íèõ ìåðèä³àíàõ, êóëüì³íàö³ÿ òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåí-
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íÿ íàñòàº â ð³çí³ ìîìåíòè. ßêùî ïîçíà÷èòè ÷åðåç s
0
 çîðÿíèé ÷àñ íà íóëüî-

âîìó ãð³íâ³öüêîìó ìåðèä³àí³ â òî÷ö³ G, òî äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ïåðåáó-
âàº íà ñõ³ä â³ä Ãð³íâ³÷à (ó òî÷ö³ Î) ³ ãåîãðàô³÷íà äîâãîòà ÿêîãî , çîðÿíèé
÷àñ (ðèñ. 1.5):

s = s
0

+ . (1.1)

1.5. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò

ßê³ñíèé ðîçãëÿä äîáîâîãî ðóõó ñâ³òèë, ïðîâåäåíèé âèùå, íåîáõ³äíî äî-
ïîâíèòè ê³ëüê³ñíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè, ÿê³ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè êîîð-
äèíàòè áóäü-ÿêî¿ òî÷êè íåáåñíî¿ ñôåðè íà áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó.

Ïîëîæåííÿ ñâ³òèëà íà íåáåñí³é ñôåð³ âèçíà÷àºòüñÿ äâîìà êîîðäèíàòà-
ìè. Çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêà ïëîùèíà ââàæàºòüñÿ îñíîâíîþ, ñèñòåìà íåáåñ-
íèõ êîîðäèíàò ìîæå áóòè ãîðèçîíòàëüíîþ (îñíîâíà ïëîùèíà — ïëîùèíà
ãîðèçîíòó ñïîñòåð³ãà÷à), åêâàòîð³àëüíîþ (ïëîùèíà íåáåñíîãî åêâàòîðà),
åêë³ïòè÷íîþ (ïëîùèíà åêë³ïòèêè).

Ð è ñ. 1.5. Âèçíà÷åííÿ çâ’ÿçêó ì³æ ì³ñöåâèì s ³ ãð³íâ³öüêèì s
0
 çîðÿíèì ÷àñîì:

ÿêùî äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à Î òî÷êà âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ó äàíèé ìîìåíò
ïåðåáóâàº ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿, òî äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à G ¿¿ âåðõíÿ êóëüì³íàö³ÿ
â³äáóäåòüñÿ ÷åðåç ïðîì³æîê ÷àñó, çà ÿêèé Çåìëÿ äîâåðíåòüñÿ íà êóò 
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Ãîðèçîíòàëüíà ñèñòåìà êîîðäèíàò. Òóò âèêîðèñòîâóþòü òàê³ êîîðäèíàòè:
àçèìóò À ³ êóòîâó âèñîòó ñâ³òèëà íàä ãîðèçîíòîì h (ðèñ. 1.6).

Àçèìóòîì À ñâ³òèëà Ì íàçèâàºòüñÿ êóò ì³æ ïëîùèíîþ íåáåñíîãî ìåðè-
ä³àíà ³ ïëîùèíîþ âåðòèêàëà ñâ³òèëà. Àçèìóò À ñâ³òèëà â³äë³÷óþòü â³ä òî÷-
êè ï³âäíÿ S óçäîâæ ãîðèçîíòó â á³ê çàõîäó äî âåðòèêàëà ñâ³òèëà.

Êóòîâó âèñîòó h ñâ³òèëà âèçíà÷àþòü ÿê êóò ì³æ ïðîìåíåì ñïîñòåð³ãà÷ —
ñâ³òèëî ³ óÿâíîþ ïðîåêö³ºþ öüîãî ïðîìåíÿ íà ïëîùèíó ãîðèçîíòó óçäîâæ
âåðòèêàëà ñâ³òèëà. Çàì³ñòü êóòîâî¿ âèñîòè h ÷àñòî çàñòîñîâóþòü àëüòåðíà-
òèâíó êîîðäèíàòó z — çåí³òíó â³äñòàíü ñâ³òèëà. Î÷åâèäíî, ùî z = 90° – h.

ßê àçèìóò À, òàê ³ âèñîòó h ñâ³òèëà Ì âèì³ðþþòü ó ãðàäóñàõ: àçèìóò —
â³ä 0° äî 360°, âèñîòó — â³ä 0° äî +90° äëÿ ñâ³òèë, ùî ïåðåáóâàþòü íàä ãîðè-
çîíòîì, ³ â³ä 0° äî –90° äëÿ ñâ³òèë, ùî ïåðåáóâàþòü ï³ä ãîðèçîíòîì. Êîîð-
äèíàòà z çì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ â³ä 0° äî 180°.

Ãîðèçîíòàëüíà ñèñòåìà íåáåñíèõ êîîðäèíàò º äóæå ïðîñòîþ, îäíàê ¿¿
íåäîë³êîì º òå, ùî âíàñë³äîê äîáîâîãî îáåðòàííÿ íåáåñíî¿ ñôåðè êîæíà ç
êîîðäèíàò ñâ³òèëà òóò áåçïåðåðâíî çì³íþºòüñÿ.

Ïåðøà åêâàòîð³àëüíà ñèñòåìà íåáåñíèõ êîîðäèíàò. ßêùî â ãîðèçîíòàëü-
í³é ñèñòåì³ íåáåñíèõ êîîðäèíàò îñíîâîþ ïëîùèíîþ º ïëîùèíà ãîðèçîí-
òó, òî òóò — ïëîùèíà íåáåñíîãî åêâàòîðà. Â³äïîâ³äíî äâ³ êîîðäèíàòè òàê³:
ãîäèííèé êóò t ñâ³òèëà Ì ³ éîãî ñõèëåííÿ  (ðèñ. 1.7).

Ãîäèííèé êóò t ñâ³òèëà Ì — öå êóò ì³æ ïëîùèíîþ íåáåñíîãî ìåðèä³àíà ³
ïëîùèíîþ êîëà ñõèëåííÿ ñâ³òèëà. Â³í âèì³ðþºòüñÿ äóãîþ íåáåñíîãî åêâà-
òîðà â³ä íàéâèùî¿ éîãî òî÷êè Q ó á³ê çàõîäó äî êîëà ñõèëåííÿ ñâ³òèëà.

Ð è ñ. 1.6. Ãîðèçîíòàëüíà ñèñòåìà íåáåñíèõ êîîðäèíàò; ñòð³ëêàìè âêàçàíî
íàïðÿìè â³äë³êó àçèìóòà À ³ êóòîâî¿ âèñîòè h
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Ñõèëåííÿì  ñâ³òèëà Ì íàçèâàºòüñÿ öåíòðàëüíèé êóò ì³æ ïëîùèíîþ íå-
áåñíîãî åêâàòîðà ³ íàïðÿìîì íà ñâ³òèëî, âèì³ðÿíèé ó ïëîùèí³ êîëà ñõè-
ëåíü. Ñõèëåííÿ â³äë³÷óþòü â³ä íåáåñíîãî åêâàòîðà óçäîâæ êîëà ñõèëåíü äî
ñâ³òèëà.

Ãîäèííèé êóò ñâ³òèëà âèì³ðþþòü ó ãîäèíàõ (õâèëèíàõ, ñåêóíäàõ) â³ä 0h

(ñâ³òèëî ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿) äî 24h (çíîâó ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿). ßêùî
ãîäèííèé êóò ñâ³òèëà t = 12h, òî ñâ³òèëî ïåðåáóâàº ó íèæí³é êóëüì³íàö³¿.
²íîä³ ãîäèííèé êóò ñâ³òèëà çàäàþòü ó ãðàäóñàõ. ßê óæå çãàäàíî, ïåðåõ³ä äî
ãîäèííî¿ ì³ðè çä³éñíþþòü ç ðîçðàõóíêó, ùî 1h º 15°. Ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ çà-
äà÷ íà ñõ³ä ³ çàõ³ä ñâ³òèë (äèâ. äàë³) îòðèìóºìî â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ t. Äîäàþ-
÷è æ 24h, ëåãêî ìîæíà ïåðåéòè äî çâè÷íîãî â³äë³êó ãîäèííîãî êóòà. Íàïðè-
êëàä, çíà÷åííÿ t = –1h åêâ³âàëåíòíå çàïèñîâ³ t = 23h ³ ò. ä.

Ñõèëåííÿ ñâ³òèëà  âèì³ðþþòü â³ä 0° (ñâ³òèëî íà íåáåñíîìó åêâàòîð³) äî
+90° ó á³ê ï³âí³÷íîãî ïîëþñà ñâ³òó ³ â³ä 0 äî –90° ó ï³âäåíí³é ï³âêóë³ íåáåñ-
íî¿ ñôåðè.

Íåâàæêî çðîçóì³òè, ùî äëÿ â³ääàëåíèõ ñâ³òèë (íàïðèêëàä, ç³ð) â åêâàòî-
ð³àëüí³é ñèñòåì³ îäíà ç êîîðäèíàò — ñõèëåííÿ ñâ³òèëà  — ïðè äîáîâîìó
îáåðòàíí³ íåáåñíî¿ ñôåðè çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. ²íøà — ãîäèííèé êóò t
— áåçïåðåðâíî çðîñòàº.

Òèì ÷àñîì äëÿ òîãî, ùîá âêàçàòè, äå çíàõîäèòüñÿ òå ÷è ³íøå ñâ³òèëî íà
íåá³, òðåáà âèáðàòè íà íåáåñíîìó åêâàòîð³ ÿêóñü òî÷êó, â³ä ÿêî¿ ìîæíà áóëî
á â³äë³÷óâàòè êóòîâ³ â³äñòàí³ ê³ë ñõèëåíü ñâ³òèë. Äëÿ öüîãî ³ ââîäÿòü ùå îäíó
ñèñòåìó åêâàòîð³àëüíèõ êîîðäèíàò.

Ð î ç ä ³ ë  1. Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò

Ð è ñ. 1.7. Åêâàòîð³àëüí³ ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò; ñòð³ëêàìè âêàçàíî
íàïðÿìè â³äë³êó ãîäèííîãî êóòà t, ïðÿìîãî ï³äíåñåííÿ  ³ ñõèëåííÿ 
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Äðóãà åêâàòîð³àëüíà ñèñòåìà íåáåñíèõ êîîðäèíàò. Íàãàäàºìî, ùî äëÿ âè-
çíà÷åííÿ ñ³òêè êîîðäèíàò íà Çåìë³ çà îñíîâí³ êîëà ïðèéíÿòî åêâàòîð ³ íó-
ëüîâèé ãð³íâ³öüêèé ìåðèä³àí. Ãåîãðàô³÷íó äîâãîòó  â³äë³÷óþòü â³ä çãàäà-
íîãî íóëüîâîãî ìåðèä³àíà âçäîâæ åêâàòîðà äî ìåðèä³àíà ñïîñòåð³ãà÷à.
Ãåîãðàô³÷íó øèðîòó  âèì³ðþþòü â³ä åêâàòîðà âçäîâæ ìåðèä³àíà äî â³äïî-
â³äíîãî ïóíêòó çåìíî¿ ïîâåðõí³. Ïðè öüîìó çâè÷àéíî âêàçóþòü íàïðÿì â³ä-
ë³êó (íàïðèêëàä, 40° ñõ³äíî¿ äîâãîòè, 50° ï³âí³÷íî¿ øèðîòè).

Òàêèì ÷èíîì, çàäàâøè ïàðó ÷èñåë  ³ , çà äîïîìîãîþ ãëîáóñà ÷è êàð-
òè ëåãêî çíàõîäèìî â³äïîâ³äíó òî÷êó çåìíî¿ ïîâåðõí³. Ùîäî íåáåñíèõ
ñâ³òèë, òî òàê³ æ ìîæëèâîñò³ äàº äðóãà åêâàòîð³àëüíà ñèñòåìà íåáåñíèõ
êîîðäèíàò. Çà îñíîâíó òî÷êó äëÿ â³äë³êó îäíî¿ ç êîîðäèíàò òóò áåðóòü
òî÷êó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ  àáî, äëÿ ïîâíî¿ àíàëîã³¿ ç íóëüîâèì ìå-
ðèä³àíîì íà Çåìë³, — êîëî ñõèëåíü, ÿêå ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó  ³ íà-
çèâàºòüñÿ êîëîì ð³âíîäåííÿ. Â³äïîâ³äíî ó ö³é ñèñòåì³ âèêîðèñòîâóþòü
òàê³ êîîðäèíàòè: ïðÿìå ï³äíåñåííÿ (ïðÿìå ñõîäæåííÿ)  ñâ³òèëà Ì ³ éîãî
ñõèëåííÿ  (ðèñ. 1.7).

Ïðÿìèì ï³äíåñåííÿì  ñâ³òèëà Ì íàçèâàºòüñÿ öåíòðàëüíèé êóò ì³æ
íàïðÿìîì â³ä ñïîñòåð³ãà÷à íà òî÷êó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ³ ïëîùèíîþ
êîëà ñõèëåííÿ ñâ³òèëà, âèì³ðÿíèé ó ïëîùèí³ íåáåñíîãî åêâàòîðà. Ïðÿ-
ìå ï³äíåñåííÿ  ñâ³òèëà Ì â³äë³÷óþòü â³ä òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ
íàçóñòð³÷ âèäèìîìó îáåðòàííþ íåáåñíî¿ ñôåðè äî êîëà ñõèëåííÿ ñâ³òè-
ëà (äèâ. ðèñ. 1.7). Ïðÿìå ï³äíåñåííÿ  âèì³ðþþòü ó ãîäèíàõ (õâèëèíàõ,
ñåêóíäàõ) â³ä 0h äî 24h. Ç ðèñ. 1.7 âèäíî, ùî äëÿ êîæíîãî ñâ³òèëà âèêî-
íóºòüñÿ ð³âí³ñòü:

+ t = s. (1.2)

Ñõèëåííÿ ñâ³òèëà  — òà æ êîîðäèíàòà, ùî é ó ïåðø³é åêâàòîð³àëüí³é
ñèñòåì³ êîîðäèíàò.

Âèçíà÷åííÿ ÿêîìîãà òî÷í³øèõ êîîðäèíàò íåáåñíèõ ñâ³òèë  ³  — îäíå
ç ãîëîâíèõ çàâäàíü òàêîãî ï³äðîçä³ëó àñòðîíîì³¿, ÿê àñòðîìåòð³ÿ. Çîêðåìà,
êîîðäèíàòè ñîòåíü òèñÿ÷ ç³ð ïîäàþòüñÿ ó çîðÿíèõ êàòàëîãàõ (â³ä ãð.

— ñïèñîê), ïóáë³êóþòüñÿ â àñòðîíîì³÷íèõ ùîð³÷íèêàõ. Âèïè-
ñàâøè ç òàêîãî êàòàëîãà êîîðäèíàòè  ³  ñâ³òèëà òà îá÷èñëèâøè çîðÿíèé
÷àñ s íà ìîìåíò ñïîñòåðåæåíü (ïðî öå äèâ. íèæ÷å), àñòðîíîìè çíàõîäÿòü ³ç
ñï³ââ³äíîøåííÿ (1.2) ãîäèííèé êóò ñâ³òèëà t = s – , ÿêèé ³ âêàçóº ïîëîæåí-
íÿ ñâ³òèëà â³äíîñíî íåáåñíîãî ìåðèä³àíà.

Åêë³ïòè÷íà ñèñòåìà íåáåñíèõ êîîðäèíàò. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ, çîêðåìà ïðè
îá÷èñëåíí³ ïîëîæåíü íà íåá³ Ñîíöÿ, ïëàíåò ÷è Ì³ñÿöÿ, âèêîðèñòîâóþòü
ñèñòåìó êîîðäèíàò, â ÿê³é çà îñíîâíó ïðèéíÿòî ïëîùèíó åêë³ïòèêè, à çà
îñíîâíó òî÷êó â³äë³êó — òî÷êó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ . Ó ö³é ñèñòåì³ âè-
êîðèñòîâóþòü òàê³ äâ³ êîîðäèíàòè: åêë³ïòè÷íó äîâãîòó  ³ åêë³ïòè÷íó øè-
ðîòó . Äâ³ ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæí³ òî÷êè íåáåñíî¿ ñôåðè, ÿê³ ïîºäíóº

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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ïðÿìà, ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè, º ïîëþñè åêë³ïòèêè. Âå-
ëèêå êîëî íåáåñíî¿ ñôåðè, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç îáèäâà ïîëþñè åêë³ïòèêè ³
ñâ³òèëî, çâåòüñÿ êîëîì øèðîòè ñâ³òèëà.

Åêë³ïòè÷íà äîâãîòà  ñâ³òèëà Ì — öå öåíòðàëüíèé êóò ì³æ íàïðÿìîì
íà òî÷êó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ³ ïëîùèíîþ êîëà øèðîòè ñâ³òèëà, âèì³-
ðÿíèé ó ïëîùèí³ åêë³ïòèêè. Åêë³ïòè÷íó äîâãîòó  â³äë³÷óþòü â³ä òî÷êè
âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ óçäîâæ åêë³ïòèêè íàçóñòð³÷ âèäèìîìó äîáîâîìó
îáåðòàííþ íåáåñíî¿ ñôåðè äî êîëà øèðîòè ñâ³òèëà. Âèì³ðþþòü ¿¿ ó ãðà-
äóñàõ.

Åêë³ïòè÷íîþ øèðîòîþ  ñâ³òèëà Ì íàçèâàºòüñÿ öåíòðàëüíèé êóò ì³æ
ïëîùèíîþ åêë³ïòèêè ³ íàïðÿìîì íà ñâ³òèëî, âèì³ðÿíèé ó ïëîùèí³ êîëà
øèðîòè ñâ³òèëà. Åêë³ïòè÷íó øèðîòó  â³äë³÷óþòü â³ä åêë³ïòèêè âçäîâæ êîëà
øèðîòè äî ñâ³òèëà. Âèì³ðþþòü ¿¿ ó ãðàäóñàõ, âîíà äîäàòíà — äî ï³âí³÷íîãî
ïîëþñà åêë³ïòèêè.

²ñíóº òàêîæ ãàëàêòè÷íà ñèñòåìà íåáåñíèõ êîîðäèíàò (äèâ. ï³äðîçä³ë 19.1).

1.6. Êóòîâà âèñîòà ïîëþñà ñâ³òó íàä ãîðèçîíòîì

Ïðè ïåðåñóâàíí³ ñïîñòåð³ãà÷à ïî ïîâåðõí³ Çåìë³ â³ä åêâàòîðà äî ïîëþñà
êóò ì³æ íàïðÿìîì ë³í³¿ âèñêà ³ â³ññþ ñâ³òó çìåíøóºòüñÿ â³ä 90 äî 0°, à îòæå,
çì³íþºòüñÿ çàãàëüíà êàðòèíà äîáîâîãî îáåðòàííÿ íåáîñõèëó. Äëÿ êîæíî¿ òî-
÷êè çåìíîãî ìåðèä³àíà ïðàâèëüíà òàêà òåîðåìà.

Êóòîâà âèñîòà ïîëþñà ñâ³òó íàä ãîðèçîíòîì äîð³âíþº ãåîãðàô³÷í³é
øèðîò³ ñïîñòåð³ãà÷à.

ßê óæå çãàäàíî (ðèñ. 1.8), â³ñü ñâ³òó ÐÎ ïàðàëåëüíà îñ³ äîáîâîãî îáåð-
òàííÿ Çåìë³, òîáòî ÐÎ || P

N
P

S
. Îñê³ëüêè âèêîíóþòüñÿ óìîâè NO OT ³

PO TQ, òî çâ³äñè âèïëèâàº, ùî NOP = OTQ, òîáòî h
Ð

= .
Ïðèáëèçíå ïîëîæåííÿ ï³âí³÷íîãî ïîëþñà ñâ³òó íà íåáåñí³é ñôåð³ çíà-

õîäèìî, â³äêëàäàþ÷è ï’ÿòü â³äð³çê³â, ùî äîð³âíþþòü â³äñòàí³ ì³æ çîðÿìè
 ³  Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.4.

Íàõèë íåáåñíîãî åêâàòîðà äî ãîðèçîíòó i = 90° – .
Ñïðàâä³ (ðèñ. 1.8): h

P
+ 90° + i = 180°, àáî + 90° + i = 180°, çâ³äêè ìàº-

ìî i = 90° – .
Íàâåäåìî äåÿê³ ïðèêëàäè. Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ïåðåáóâàº íà ï³âí³÷-

íîìó ãåîãðàô³÷íîìó ïîëþñ³ ( = +90°) ïðÿìîâèñíà ë³í³ÿ ñï³âïàäàº ç â³ññþ
îáåðòàííÿ Çåìë³, à ïëîùèíà ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó ïàðàëåëüíà ïëîùè-
í³ åêâàòîðà (ðèñ. 1.9à). Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ íåáåñíî¿ ñôåðè òàêîãî ñïî-
ñòåð³ãà÷à ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.9á. Âíàñë³äîê äîáîâîãî îáåðòàííÿ, òðàºêòîð³¿
âèäèìîãî ïåðåì³ùåííÿ ç³ð íà íåáåñí³é ñôåð³ º êîíöåíòðè÷íèìè êîëàìè,

Ð î ç ä ³ ë  1. Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò
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ïëîùèíè ÿêèõ ïàðàëåëüí³ ãîðèçîíòó (à, îòæå, ³ ïëîùèíàì íåáåñíîãî ³ çåì-
íîãî åêâàòîðà). Ïðèðîäíî, ùî öåíòðè öèõ ê³ë ðîçòàøîâàí³ íà îñ³ ñâ³òó. Ïðî-
òÿãîì äîáè êóòîâà âèñîòà êîæíî¿ çîð³ íàä ãîðèçîíòîì çàëèøàºòüñÿ íåçì³í-
íîþ. Ò³ çîð³, äîáîâ³ òðàºêòîð³¿ ÿêèõ ïåðåáóâàþòü ï³ä ãîðèçîíòîì ñïîñòåð³-
ãà÷à, äëÿ íüîãî çàâæäè çàëèøàþòüñÿ íåâèäèìèìè.

×èì áëèæ÷å âèäèìå ïîëîæåííÿ çîð³ íà íåáåñí³é ñôåð³ äî òî÷êè ïîëþñà
ñâ³òó, òèì ìåíøèé ä³àìåòð ¿¿ äîáîâîãî êîëà. ² ÿêùî âîíî ñï³âïàäàº ç ïîëþ-
ñîì ñâ³òó, òî òàêà çîðÿ íå áåðå ó÷àñò³ â óÿâíîìó îáåðòàíí³ íåáåñíî¿ ñôåðè,
à ¿¿ ïîëîæåííÿ íà í³é ïðîòÿãîì äîáè çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì. Íà íåá³ íå-
ìàº ÿñêðàâî¿ çîð³, âèäèìå ïîëîæåííÿ ÿêî¿ àáñîëþòíî òî÷íî ñï³âïàäàëî á ç
ï³âí³÷íèì ïîëþñîì ñâ³òó, àëå º çîðÿ, äîñòàòíüî ÿñêðàâà, êîòðà íà íåáåñí³é
ñôåð³ çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó òî÷êè Ð. ßê âæå çíàºìî, öÿ çîðÿ íàçèâàºòüñÿ Ïî-
ëÿðíîþ (  Ìàëî¿ Âåäìåäèö³). ¯¿ ëåãêî â³äøóêàòè íà íåá³. ßêùî âàì öå âäà-
ëîñÿ, ñïîñòåð³ãàéòå çà çîðÿíèì íåáîì â îêîëèö³ Ïîëÿðíî¿ ïðîòÿãîì äåÿêî-
ãî ÷àñó. Âè îäåðæèòå íàî÷íå óÿâëåííÿ ïðî äîáîâå ïåðåì³ùåííÿ ç³ð íà íå-
áåñí³é ñôåð³.

Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ íà ï³âäåííîìó ïîëþñ³ Çåìë³
( = –90°) âèäèìèé äîáîâèé ðóõ ç³ð â³äáóâàºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ â ðîçãëÿíó-
òîìó âèùå ïðèêëàä³, àëå, ð³÷ ÿñíà, âèãëÿä çîðÿíîãî íåáà òóò ³íøèé. Ñïî-
ñòåð³ãà÷ íà ï³âäåííîìó ïîëþñ³ áóäå áà÷èòè ëèøå ò³ çîð³, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íàä
éîãî ãîðèçîíòîì, ³ ÿê³ º íåäîñÿæíèìè äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ç ï³âí³÷íîãî ïî-
ëþñà. Íà â³äì³íó â³ä ï³âí³÷íîãî íåáà, íà ï³âäåííîìó íåìàº ÿñêðàâî¿ çîð³,

Ð è ñ. 1.8. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âèñîòîþ ïîëþñà ñâ³òó íàä ãîðèçîíòîì h
Ð
 ³

ãåîãðàô³÷íîþ øèðîòîþ ñïîñòåð³ãà÷à 

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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âèäèìå ïîëîæåííÿ ÿêî¿ íà íåá³ ñï³âïàäàëî á àáî áóëî áëèçüêèì äî ï³âäåí-
íîãî ïîëþñà ñâ³òó.

Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ïåðåáóâàº íà çåìíîìó åêâàòîð³ (  = 0°), ïëî-
ùèíà ãîðèçîíòó ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ïëîùèíè åêâàòîðà. Ï³âí³÷íèé ïî-

Ð è ñ. 1.9. Ñïîñòåð³ãà÷ íà ï³âí³÷íîìó ãåîãðàô³÷íîìó ïîëþñ³ (à) ³ éîãî íåáåñíà
ñôåðà (á). ßê ïðèêëàä òóò çîáðàæåí³ äîáîâ³ òðàºêòîð³¿ ç³ð 1 ³ 2, ÿê³ ïîñò³éíî ïå-
ðåáóâàþòü íàä ãîðèçîíòîì ñïîñòåð³ãà÷à, ³ çîð³ 3, ÿêó â³í í³êîëè íå áà÷èòü

à

á

Ð î ç ä ³ ë  1. Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò
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ëþñ ñâ³òó ëåæèòü íà ãîðèçîíò³, çá³ãàþ÷èñü ç òî÷êîþ ï³âíî÷³ N, à ï³âäåí-
íèé — ç òî÷êîþ ï³âäíÿ S. Íåáåñíèé åêâàòîð ïðîõîäèòü ÷åðåç çåí³ò z. Íà
ðèñ. 1.10 ïîêàçàíî, ÿê â³äáóâàºòüñÿ âèäèìå äîáîâå ïåðåì³ùåííÿ ç³ð íà
íåáåñí³é ñôåð³ ï³ä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü ç åêâàòîðà Çåìë³. Ïëîùèíè äîáîâèõ
ê³ë âñ³õ ç³ð ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî ïëîùèíè ãîðèçîíòó ñïîñòåð³ãà÷à. Ç ðèñ.
1.10 òàêîæ âèïëèâàº, ùî ñïîñòåð³ãà÷, ÿêèé ïåðåáóâàº íà çåìíîìó åêâàòî-
ð³, ìàº ìîæëèâ³ñòü áà÷èòè çîð³ ÿê ï³âí³÷íî¿ ÷àñòèíè íåáåñíî¿ ñôåðè, òàê
³ ï³âäåííî¿.

Ð è ñ. 1.10. Ñïîñòåð³ãà÷ íà ë³í³¿ çåìíîãî åêâàòîðà (à) ³ éîãî íåáåñíà
ñôåðà (á)

à

á

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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Îòæå, äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à íà åêâàòîð³ êîæíà ³ç ç³ð ó âèçíà÷åíèé ÷àñ ñõî-
äèòü ç-ï³ä ãîðèçîíòó, ï³äí³ìàºòüñÿ íà óñå á³ëüøó êóòîâó â³äñòàíü íàä íèì,
ïåðåòèíàº ë³í³þ íåáåñíîãî ìåðèä³àíà, ïåðåì³ùóºòüñÿ äî çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè
ãîðèçîíòó ³, íàðåøò³, çàõîäèòü çà ãîðèçîíò. Êîæíó çîðþ 12 ãîäèí âèäíî íàä
ãîðèçîíòîì, ³ 12 ãîäèí âîíà ïåðåì³ùóºòüñÿ âçäîâæ ñâîº¿ äîáîâî¿ òðàºêòî-
ð³¿ ï³ä ãîðèçîíòîì ñïîñòåð³ãà÷à.

Ðîçãëÿíåìî ðèñ. 1.11, íà ÿêîìó ïîêàçàíî äâîõ ñïîñòåð³ãà÷³â íà çåìíîìó
åêâàòîð³, ÿê³ ìàþòü ð³çíó ãåîãðàô³÷íó äîâãîòó. Îáèäâà ïðîòÿãîì íî÷³ ïî-
áà÷àòü ò³ æ ñàì³ çîð³, àëå ó ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó êîæåí ñïîñòåð³ãà÷ áà÷èòü
«ñâîº çîðÿíå íåáî». Íàïðèêëàä, ÿêùî çîðÿ À äëÿ ïåðøîãî ñïîñòåð³ãà÷à âæå
çàõîäèòü çà éîãî ãîðèçîíò, äëÿ äðóãîãî ó öåé ñàìèé ÷àñ âîíà ïåðåáóâàº âè-
ñîêî íàä ãîðèçîíòîì. Çîðÿ Â, ÿêó ïåðøèé áà÷èòü ó çåí³ò³, ùå íåäîñÿæíà
äëÿ äðóãîãî ñïîñòåð³ãà÷à, îñê³ëüêè ùå çíàõîäèòüñÿ ï³ä éîãî ãîðèçîíòîì.
Ñïëèíå ÿêèéñü ÷àñ, ³ çàâäÿêè îáåðòàííþ Çåìë³ çîðÿ Â ç³éäå ó ñõ³äí³é ÷àñ-
òèí³ ãîðèçîíòó äðóãîãî ñïîñòåð³ãà÷à, à ïåðøèé ó öåé ìîìåíò ïîáà÷èòü, ÿê
âîíà ïðÿìóº äî ãîðèçîíòó ó çàõ³äí³é ÷àñòèí³.

Íàðåøò³, ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ñïîñòåð³ãà÷³ çíàõîäÿòüñÿ ó ñåðåäí³õ
øèðîòàõ ï³âí³÷íî¿ ³ ï³âäåííî¿ ï³âêóëü (ñêàæ³ìî,  = +45° ³  = –45° â³äïî-
â³äíî). Ðèñ. 1.12à çîáðàæàº ñïîñòåð³ãà÷à ñåðåäí³õ øèðîò ï³âí³÷íî¿ ï³âêóë³
Çåìë³. Íà ðèñ. 1.12á ïîêàçàíà éîãî íåáåñíà ñôåðà. Òóò ïëîùèíà íåáåñíîãî
åêâàòîðà ³ ïëîùèíà ãîðèçîíòó ïåðåòèíàþòüñÿ ï³ä ïåâíèì êóòîì (90° – ).

Ð î ç ä ³ ë  1. Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò

Ð è ñ . 1.11. Äâà ñïîñòåð³ãà÷³ íà ð³çíèõ ãåîãðàô³÷íèõ äîâãîòàõ
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Îñê³ëüêè ïëîùèíè äîáîâèõ ê³ë ç³ð º ïàðàëåëüíèìè ïëîùèí³ íåáåñíîãî åê-
âàòîðà, ñïîñòåð³ãà÷ ïîáà÷èòü çîð³ ï³âí³÷íî¿ ï³âêóë³ íåáåñíî¿ ñôåðè (íàïðè-
êëàä, 1, 2), à òàêîæ ÷àñòèíó ç³ð ï³âäåííî¿ ï³âñôåðè (íàïðèêëàä, çîðþ 3). Â³í
íå ìîæå ñïîñòåð³ãàòè ëèøå ò³ çîð³ ï³âäåííî¿ ï³âêóë³ íåáåñíî¿ ñôåðè, äîáî-
â³ êîëà ÿêèõ íå ïåðåòèíàþòü éîãî ãîðèçîíò (íàïðèêëàä, çîðþ 4).

Ð è ñ. 1.12. Ñïîñòåð³ãà÷ ñåðåäíüî¿ ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè (à) ³ éîãî íåáåñíà
ñôåðà (á)

à

á

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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ßêùî äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à íà ãåîãðàô³÷íèõ ïîëþñàõ Çåìë³ âñ³ âèäèì³
çîð³ í³êîëè íå çàõîäÿòü çà ãîðèçîíò (³íøèìè ñëîâàìè, ¿õí³ äîáîâ³ êîëà
íå ïåðåòèíàþòü ïëîùèíó ãîðèçîíòó), à äëÿ ñïîñòåð³ãà÷³â íà åêâàòîð³
íàâïàêè — âñ³ çîð³ ñõîäÿòü ³ çàõîäÿòü, òî ó ñåðåäí³õ øèðîòàõ êàðòèíà º
ñêëàäí³øîþ. Òóò ÷àñòèíà ç³ð íå çàõîäèòü çà ãîðèçîíò, º çîð³, ÿê³ ïðî-
òÿãîì äîáè ñõîäÿòü ³ çàõîäÿòü, º òàêîæ çîð³, ÿê³ íå ñõîäÿòü ç-ï³ä ãîðè-
çîíòó.

Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à ï³âäåííî¿ ï³âêóë³ Çåìë³, ÿêèé ïåðåáóâàº íà øèðî-
ò³ = –45°, êàðòèíà äîáîâîãî ðóõó íåáåñíèõ ç³ð áóäå ïîä³áíîþ äî ò³º¿,
ÿêó áà÷èòü ñïîñòåð³ãà÷ íà øèðîò³ = +45°. Â³í òàêîæ áóäå áà÷èòè çîð³,
ÿê³ íå çàõîäÿòü çà ãîðèçîíò ³ ò³, ùî ñõîäÿòü ³ çàõîäÿòü, à ÷àñòèíà ç³ð ïî-
ñò³éíî ïåðåáóâàòèìå ï³ä éîãî ãîðèçîíòîì. Ò³ëüêè ó äàíîìó âèïàäêó ò³
çîð³, ÿê³ ñïîñòåð³ãà÷ ï³âí³÷íî¿ ï³âêóë³ íå ìàâ çìîãè áà÷èòè, äëÿ ñïî-
ñòåð³ãà÷à ï³âäåííî¿ ï³âêóë³ áóäóòü ïðîòÿãîì êîæíî¿ äîáè ïåðåáóâàòè
íàä éîãî ãîðèçîíòîì.

ßê³ñíèé ðîçãëÿä óìîâ ïåðåáóâàííÿ ñâ³òèëà íàä ãîðèçîíòîì äëÿ ñïîñòå-
ð³ãà÷à íà ãåîãðàô³÷í³é øèðîò³ ìîæå áóòè äîïîâíåíèé ê³ëüê³ñíèìè ñï³ââ³ä-
íîøåííÿìè, ÿê³ íàâåäåí³ ó íàñòóïíîìó ðîçä³ë³.

1.7. Âèñîòà ñâ³òèëà â ìåðèä³àí³. Óìîâè ïåðåáóâàííÿ
ñâ³òèëà íàä ãîðèçîíòîì

Ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿ ñâ³òèëî çàéìàº íàéâèùå êóòîâå ïîëîæåííÿ â³ä-
íîñíî ãîðèçîíòó  (ðèñ. 1.13). ßêùî ñõèëåííÿ ñâ³òèëà  = , òî ó âåðõí³é
êóëüì³íàö³¿ öå ñâ³òèëî ïðîõîäèòü ÷åðåç çåí³ò. Ó öåé ìîìåíò éîãî êóòîâà
âèñîòà íàä ãîðèçîíòîì h

âê
 = 90°. ßêùî ñõèëåííÿ ñâ³òèëà  < , âîíî êóëü-

ì³íóº íà ï³âäåíü â³ä çåí³òó, ó öåé ìîìåíò éîãî àçèìóò À = 0°. Ïðè  > 
ñâ³òèëî ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿ ïåðåòèíàº íåáåñíèé ìåðèä³àí íà ï³âí³÷ â³ä
çåí³òó, éîãî àçèìóò À = 180°. Ó ïåðøîìó âèïàäêó âèñîòà ñâ³òèëà íàä ãî-
ðèçîíòîì ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿:

h
âê

= 90° – + . (1.3)

Äëÿ ñâ³òèë, ùî êóëüì³íóþòü íà ï³âí³÷ â³ä çåí³òó,

h
âê

= 90° + – . (1.4)

Çâ³äñè âèïëèâàþòü óìîâè ïåðåáóâàííÿ ñâ³òèëà íàä ãîðèçîíòîì. Äëÿ
ñïîñòåð³ãà÷à ï³âí³÷íî¿ ï³âêóë³ Çåìë³ (ðèñ. 1.14), ÿêùî ñõèëåííÿ ñâ³òèëà

> (90° – ), (1.5)

Ð î ç ä ³ ë  1. Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò
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òî öå ñâ³òèëî ïåðåáóâàº íàä ãîðèçîíòîì ñïîñòåð³ãà÷à ö³ëîäîáîâî. Ïî-äðó-
ãå, ÿêùî

< – (90° – ), (1.6)

òî ñâ³òèëî âçàãàë³ íå ç’ÿâëÿºòüñÿ íàä ãîðèçîíòîì ñïîñòåð³ãà÷à (éîãî âåðõ-
íÿ êóëüì³íàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ãîðèçîíòîì).

Ð è ñ. 1.13. Çàëåæí³ñòü êóòîâî¿ âèñîòè ñâ³òèëà íàä ãîðèçîíòîì â êóëüì³íàö³¿
h

âê
 ³ h

íê
 â³ä ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè ñïîñòåð³ãà÷à  ³ ñõèëåííÿ ñâ³òèëà 

Ð è ñ. 1.14. Óìîâè ïåðåáóâàííÿ ñâ³òèëà íàä ãîðèçîíòîì

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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Çîêðåìà, äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ïåðåáóâàº íà ãåîãðàô³÷í³é øèðîò³
= 50°, ö³ëîäîáîâî áóäóòü íàä ãîðèçîíòîì ñâ³òèëà, äëÿ ÿêèõ > +40°, ³ í³-

êîëè íå ç’ÿâëÿþòüñÿ íàä ãîðèçîíòîì ñâ³òèëà ç < –40°.

1.8. Àñòðîíîì³÷íà ðåôðàêö³ÿ. Ìåðåõò³ííÿ ç³ð. Ïðèñìåðêè

Àñòðîíîì³÷íà ðåôðàêö³ÿ (â³ä. ëàò. refractio — çàëîìëþþ) — ÿâèùå â³äõè-
ëåííÿ ñâ³òëîâîãî ïðîìåíÿ â³ä ïðÿìîë³í³éíîãî íàïðÿìó ïðè éîãî ïðîõî-
äæåíí³ ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìë³ (ðèñ. 1.15). Çà ðàõóíîê öüîãî åôåêòó ñâ³òèëî
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå íà çåí³òí³é â³äñòàí³ z, ÿê öå áóëî á íà ïëàíåò³, ïîçáàâ-
ëåí³é àòìîñôåðè, à íà ³íø³é çåí³òí³é â³äñòàí³ z', ïðè÷îìó:

z' = z — (1.7)

Îòæå, ðåôðàêö³ÿ ä³º òàêèì ÷èíîì, ùî ñâ³òèëî â³äíîñíî ãîðèçîíòó çàâ-
æäè ïåðåáóâàº âèùå â³ä ñâîãî ñïðàâæíüîãî ïîëîæåííÿ, à îòæå çåí³òíà â³ä-
ñòàíü º ìåíøîþ. Çíà÷åííÿ êóòà ðåôðàêö³¿  çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ ãó-
ñòèíè àòìîñôåðè. Ïðè t = +10°Ñ ³ p = 760 ìì ðò. ñò. éîãî îö³íþþòü çà íà-
áëèæåíîþ ôîðìóëîþ:

 = 58,12" tgz', (1.8)

Ð è ñ. 1.15. Ðåôðàêö³ÿ ïðîìåí³â ñâ³òëà ó çåìí³é àòìîñôåð³: çàâäÿêè ðåôðàê-
ö³¿ ñâ³òèëî íàä ãîðèçîíòîì çàâæäè âèäíî âèùå â³ä éîãî ñïðàâæíüîãî

ïîëîæåííÿ íà íåá³

Ð î ç ä ³ ë  1. Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò
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äîêè çåí³òíà â³äñòàíü ñâ³òèëà z' 70°. Á³ëÿ ãîðèçîíòó ñåðåäíº çíà÷åííÿ êóòà
ðåôðàêö³¿ ñòàíîâèòü 35,5', îäíàê â îêðåìèõ âèïàäêàõ ìîæå äîñÿãàòè 2°. Äëÿ
âíåñåííÿ ïîïðàâîê â àñòðîíîì³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ïîëîæåíü ñâ³òèë íà íå-
áåñí³é ñôåð³ ñêëàäåíî ñïåö³àëüí³ òàáëèö³.

Çàâäÿêè ðåôðàêö³¿, íàïðèêëàä, óæå âèäíî âåñü äèñê Ñîíöÿ íàä ãîðèçî-
íòîì ó ìîìåíò, êîëè íàñïðàâä³ éîãî âåðõí³é êðàé ëèøå ïî÷èíàº ñõîäèòè.
Àíàëîã³÷íî ïðè çàõîä³ Ñîíöÿ ñïîñòåð³ãà÷åâ³ íà Çåìë³ çäàºòüñÿ, ùî ñîíÿ÷-
íèé äèñê ëèøå äîòèêàºòüñÿ äî ãîðèçîíòó, òîä³ ÿê íàñïðàâä³ Ñîíöå âæå çàé-
øëî. Ç ò³º¿ æ ïðè÷èíè äèñê Ñîíöÿ (ÿê ³ Ì³ñÿöÿ) òóò ìàº îâàëüíó ôîðìó.
Ãîëîâíå æ, ùî âíàñë³äîê ðåôðàêö³¿ ñõ³ä Ñîíöÿ â³äáóâàºòüñÿ íà

2 23,3 / cos cos 1 tg tgmt (1.9)

ðàí³øå, à éîãî çàõ³ä ï³çí³øå, í³æ öå â³äáóâàëîñÿ á íà ïëàíåò³, ïîçáàâëåí³é
àòìîñôåðè. Çîêðåìà, ïðè  = 50° ³ ñõèëåíí³ Ñîíöÿ = 0°, t = 5,1 õâ.
Îòæå, çà ðàõóíîê ðåôðàêö³¿ òðèâàë³ñòü äíÿ çá³ëüøóºòüñÿ íà çíà÷åííÿ 2 t.
Êð³ì òîãî, òî÷êà ñõîäó Ñîíöÿ çñóâàºòüñÿ íà êóò A 50' tg /sinA  â á³ê òî-
÷êè ï³âíî÷³ N â³äíîñíî ¿¿ ïîëîæåííÿ áåç óðàõóâàííÿ ðåôðàêö³¿ (À  — òåî-
ðåòè÷íèé àçèìóò òî÷êè ñõîäó Ñîíöÿ áåç òàêîãî âðàõóâàííÿ, òå æ — ïðè çà-
õîä³ Ñîíöÿ). Íàïðèêëàä, ó áåðåçí³ ïðè À = 90° äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ïå-
ðåáóâàº íà øèðîò³ = 50°, A 1°.

Ç ïðîõîäæåííÿì ïðîìåí³â ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìë³ ïîâ’ÿçàíå òàêîæ ÿâè-
ùå ìåðåõò³ííÿ ç³ð, íàéïîì³òí³øå á³ëÿ ãîðèçîíòó. Çóìîâëåíå âîíî çàëîìëåí-
íÿì ïðîìåí³â ó ðóõîìèõ íåîäíîð³äíîñòÿõ ãóñòèíè àòìîñôåðè. Ó êîæíèé
êîíêðåòíèé ìîìåíò îêà ñïîñòåð³ãà÷à äîñÿãàþòü ïðîìåí³, ÿê³ äî çàëîìëåí-
íÿ ðóõàëèñÿ â äåùî â³äì³ííèõ íàïðÿìàõ. Óíàñë³äîê ¿õ ñêëàäàííÿ òà ³íòåð-
ôåðåíö³¿ ñïîñòåð³ãà÷ â³äì³÷àº òî ïîñèëåííÿ, òî ïîñëàáëåííÿ ñâ³òëîâîãî ïî-
òîêó, ïðè÷îìó â ð³çíèõ êîëüîðàõ, òàê ùî çì³íþºòüñÿ íå ëèøå ÿñêðàâ³ñòü
çîð³, à é ¿¿ êîë³ð. Òàêå ÿâèùå º âëàñòèâèì äëÿ äóæå â³ääàëåíèõ òî÷êîâèõ
äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêèìè, âëàñíå êàæó÷è, ³ º çîð³. ² íàâïàêè, äëÿ
ïðîòÿæíèõ îá’ºêò³â (íàïðèêëàä, ïëàíåò, ó ÿêèõ âèäèìèé êóòîâèé ä³àìåòð
äèñê³â º äîñèòü çíà÷íèì), â³äáóâàºòüñÿ óñåðåäíåííÿ ñâ³òëîâèõ ïîòîê³â â³ä
îêðåìèõ ÷àñòèí ¿õí³õ äèñê³â, òîìó ìåðåõò³ííÿ áëèñêó ïëàíåò äëÿ îêà ïðàê-
òè÷íî íåïîì³òíå.

Òðåò³é åôåêò, ïîâ’ÿçàíèé ç àòìîñôåðîþ Çåìë³, öå ïðèñìåðêè — ïîñòóïî-
âå ïîñëàáëåííÿ äåííîãî ñâ³òëà ï³ñëÿ çàõîäó Ñîíöÿ àáî, íàâïàêè, éîãî ïî-
ñèëåííÿ ïåðåä ñõîäîì Ñîíöÿ. Â³äïîâ³äíî º âå÷³ðí³ ³ ðàíêîâ³ ïðèñìåðêè. Ï³ä
÷àñ ïðèñìåðê³â ïåâíèé ð³âåíü îñâ³òëåíîñò³ çóìîâëåíèé ñîíÿ÷íèìè ïðîìå-
íÿìè, ðîçñ³ÿíèìè àòìîñôåðîþ Çåìë³.

Ïðèéíÿòî ãîâîðèòè ïðî ãðîìàäÿíñüê³, íàâ³ãàö³éí³ é àñòðîíîì³÷í³ ïðèñìåð-
êè. Âå÷³ðí³ ãðîìàäÿíñüê³ ïðèñìåðêè ðîçïî÷èíàþòüñÿ ç ìîìåíòó çàõîäó Ñîíöÿ ³
òðèâàþòü äîòè, äîêè êóòîâà âèñîòà öåíòðà äèñêà Ñîíöÿ h íå äîñÿãíå çíà÷åí-
íÿ –6° (òîáòî äîêè öåé äèñê íå îïèíèòüñÿ íà êóòîâ³é â³äñòàí³ –6° ï³ä ãîðèçîí-
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òîì). Ó öåé ìîìåíò íà íåá³ âæå ìîæíà ïîáà÷èòè íàéÿñêðàâ³ø³ çîð³. Íàâ³ãà-
ö³éí³ ïðèñìåðêè ïî÷èíàþòüñÿ ³ç çàê³í÷åííÿì ãðîìàäÿíñüêèõ ïðèñìåðê³â ³ ïðî-
äîâæóþòüñÿ äî ìîìåíòó, êîëè êóòîâà âèñîòà öåíòðà äèñêà Ñîíöÿ h íå äîñÿãíå
çíà÷åííÿ –12°. Ï³ñëÿ öüîãî ïî÷èíàþòüñÿ àñòðîíîì³÷í³ ïðèñìåðêè. Çàê³í÷óþòü-
ñÿ âîíè (à óðàíö³ ðîçïî÷èíàþòüñÿ) ó ìîìåíò, êîëè êóòîâà âèñîòà öåíòðà ñî-
íÿ÷íîãî äèñêà h = –18°. Âëàñíå í³÷, êîëè íà íåá³ âèäíî íàéñëàáê³ø³ çîð³, òðè-
âàº â³ä ê³íöÿ âå÷³ðí³õ ³ äî ïî÷àòêó ðàíêîâèõ àñòðîíîì³÷íèõ ïðèñìåðê³â.

Íàïðèêëàä, íà ãåîãðàô³÷í³é øèðîò³ = 50° òðèâàë³ñòü ãðîìàäÿíñüêèõ
ïðèñìåðê³â äîð³âíþº 38 õâ. ó ãðóäí³ ³ 44 õâ. ó ëèïí³, àñòðîíîì³÷íèõ ó ñ³÷í³
— 59 õâ., ó ÷åðâí³ íà ö³é øèðîò³ âîíè òðèâàþòü óñþ í³÷.

1.9. Åëåìåíòè ñôåðè÷íî¿ ãåîìåòð³¿

Ïðîâåäåííÿ àñòðîíîì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ³ ïîäàëüøèé àíàë³ç îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â äóæå ÷àñòî âèìàãàþòü ïåðåõîäó â³ä îäíî¿ ç³ çãàäàíèõ âèùå ñèñ-
òåì íåáåñíèõ êîîðäèíàò äî ³íøî¿. Óñ³ ïîòð³áí³ äëÿ öüîãî ôîðìóëè îòðèìà-
íî øëÿõîì ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñôåðè÷íèõ òðèêóòíèê³â.

Ñôåðè÷íèé òðèêóòíèê — öå ô³ãóðà íà ñôåð³, óòâîðåíà äóãàìè òðüîõ âå-
ëèêèõ ê³ë (ðèñ. 1.16). Òîìó â ñôåðè÷í³é òðèãîíîìåòð³¿ äóãè ÀÂ, ÂÑ, ÀÑ âè-
ì³ðþþòü ó ãðàäóñàõ. Äëÿ âèâåäåííÿ ïîòð³áíèõ ñï³ââ³äíîøåíü äî ñòîð³í ÀÂ
³ ÀÑ ó òî÷ö³ À ïðîâîäèìî äîòè÷í³ äî ¿õ ïåðåòèíó ç ïðîäîâæåííÿì ðàä³óñ³â
ñôåðè ÎÂ ³ ÎÑ ó òî÷êàõ D ³ Å. Ïðèéíÿâøè ðàä³óñ ñôåðè çà îäèíèöþ, îòðè-
ìóºìî, ùî

Ð è ñ. 1.16. Ñôåðè÷íèé òðèêóòíèê
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AD = tgc, OD = secc, AE = tgb, OE = secb.

Íàãàäàºìî, ùî, ÿê ³ â ïëîñê³é òðèãîíîìåòð³¿, êóòè òðèêóòíèêà ïîçíà÷à-
þòü ë³òåðàìè À, Â, Ñ, à ïðîòèëåæí³ ¿ì ñòîðîíè — a, b, c. Äàë³ ïðèéìàºòüñÿ,
ùî ñòîðîíè b ³ ñ òðèêóòíèêà ÀÂÑ ìåíø³ â³ä 90°. Äëÿ âèçíà÷åííÿ (³ ïîäàëü-
øîãî âèêëþ÷åííÿ) â³äð³çêà DE äâ³÷³ (ç ðîçãëÿäó òðèêóòíèê³â ADE ³ DOE)
âèêîðèñòîâóþòü òåîðåìó ïðî êâàäðàò ñòîðîíè, ùî ëåæèòü ïðîòè ãîñòðîãî
êóòà. Ç óðàõóâàííÿì òåîðåìè Ï³ôàãîðà ï³ñëÿ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü îòðè-
ìóºìî òðè ñï³ââ³äíîøåííÿ:

ôîðìóëó êîñèíóñà ñòîðîíè

cosa = cosb·cosc + sinb·sinc·cosA (1.10)

ôîðìóëó ñèíóñ³â

sina·sinB = sinb·sinA (1.11)

ôîðìóëó ï’ÿòè åëåìåíò³â

sina·cosB = cosb·sinc – sinb·cosc·cosA (1.12)

Çà äîïîìîãîþ êîëîâî¿ ïåðåñòàíîâêè (çàì³íè a  b, b  c, c  a ³ â³äïî-
â³äíî A  B, B  C, C  A) òàê³ æ âèðàçè îòðèìóºìî ³ äëÿ äâîõ ³íøèõ ñòî-
ð³í òà â³äïîâ³äíèõ ¿ì êóò³â.

Íàâåäåí³ òóò ôîðìóëè ³ñòîòíî ñïðîùóþòüñÿ, ÿêùî îäèí ç êóò³â äîð³â-
íþº 90°.

1.10. Ïàðàëàêòè÷íèé òðèêóòíèê. Ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò

Ñôåðè÷íèé òðèêóòíèê, âåðøèíàìè ÿêîãî º ïîëþñ ñâ³òó Ð, çåí³ò Z ³ ñâ³-
òèëî Ì, íàçèâàºòüñÿ ïàðàëàêòè÷íèì (â³ä ãð. — â³äõèëåííÿ, çì³-
ùåííÿ). Ñòîðîíàìè öüîãî òðèêóòíèêà º äóãè z, (90° – ) ³ (90° – ). Êóò ïðè
ïîëþñ³ ñâ³òó Ð — öå ãîäèííèé êóò ñâ³òèëà t, êóò ïðè çåí³ò³ Z — äîïîâíåííÿ
àçèìóòà À äî 180°, òîáòî â³í äîð³âíþº (180° – À). Êóò ïðè ñâ³òèë³ Ì íàçèâà-
ºòüñÿ ïàðàëàêòè÷íèì êóòîì, ïðè îá÷èñëåííÿõ çàçâè÷àé â³í íå âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ (ðèñ. 1.17).

Âðàõîâóþ÷è öå ³ êîíêðåòèçóþ÷è çàïèñàí³ âèùå çàãàëüí³ ôîðìóëè ñôå-
ðè÷íîãî òðèêóòíèêà, ìîæíà îòðèìàòè äâ³ ãðóïè ñï³ââ³äíîøåíü, ÿê³ äàþòü
çìîãó ïåðåõîäèòè â³ä ãîðèçîíòàëüíî¿ ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò äî ïåð-
øî¿ åêâàòîð³àëüíî¿ ³ íàâïàêè.
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Íàïðèêëàä, ÿêùî åêâàòîð³àëüí³ êîîðäèíàòè ñâ³òèëà t ³  â³äîì³, òî äëÿ
îá÷èñëåííÿ éîãî ãîðèçîíòàëüíèõ êîîðäèíàò À ³ z âèêîðèñòîâóþòü ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ:

cosz = sin ·sin  + cos ·cos ·cost, (1.13)

sinz·sinA = cos ·sint, (1.14)

à òàêîæ

sinz·cosA cos ·sin + sin ·cos ·cost. (1.15)

Ïðè çíà÷åííÿõ ãîäèííîãî êóòà t, áëèçüêèõ äî 0 ³ 180°, àçèìóò ñâ³òèëà À
ë³ïøå îá÷èñëþâàòè çà ôîðìóëîþ (1.14), ÿêùî æ t áëèçüêèé äî 90 ³ 270° — çà
ôîðìóëîþ (1.15). Êâàäðàíò äëÿ àçèìóòà À âèçíà÷àºòüñÿ çíàêàìè ïðàâèõ ÷à-
ñòèí ôîðìóë. Îñê³ëüêè ç àñòðîíîì³÷íèõ êàëåíäàð³â áåðóòü êîîðäèíàòè  ³ ,
òî äëÿ ïîïåðåäíüîãî îá÷èñëåííÿ ãîäèííîãî êóòà t âèêîðèñòîâóþòü ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ (1.2).

Äëÿ îá÷èñëåííÿ åêâàòîð³àëüíèõ êîîðäèíàò ñâ³òèëà t ³  çà â³äîìèìè éîãî
ãîðèçîíòàëüíèìè êîîðäèíàòàìè À òà z ç³ ñï³ââ³äíîøåíü ñôåðè÷íî¿ òðèãî-
íîìåòð³¿ çíàõîäèìî:

sin  = sin ·cosz – cos ·sinz·cosA, (1.16)

cos ·sint = sinz·sinA, (1.17)

cos ·cost = cos ·cosz + sin ·sinz·cosA. (1.18)

Ð è ñ. 1.17. Ïàðàëàêòè÷íèé òðèêóòíèê
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Çíàê ñõèëåííÿ  âèçíà÷àºòüñÿ çíàêîì sin , à êâàäðàíò äëÿ t âèáèðàþòü
çà çíàêàìè ïðàâî¿ ÷àñòèíè ôîðìóë (1.17) òà (1.18). Âèêîðèñòàííÿ ïåðøî¿
÷è äðóãî¿ ç íèõ çóìîâëþºòüñÿ òàê, ÿê ³ ó ïîïåðåäí³é ãðóï³.

Àíàëîã³÷íó ãðóïó ôîðìóë ìîæíà îòðèìàòè äëÿ ïåðåõîäó â³ä åêâàòîð³àëü-
íèõ íåáåñíèõ êîîðäèíàò äî åêë³ïòè÷íèõ ³ íàâïàêè. Òóò îáìåæèìîñÿ çàóâà-
æåííÿì, ùî ñôåðè÷íèé òðèêóòíèê ç âåðøèíàìè â ïîëþñ³ ñâ³òó Ð, ïîëþñ³
åêë³ïòèêè Ï ³ ñâ³òèë³ Ì íàçèâàºòüñÿ àñòðîíîì³÷íèì òðèêóòíèêîì.

1.11. Êàðòè çîðÿíîãî íåáà. Êàòàëîãè

Ùîá ïîëåãøèòè âèâ÷åííÿ çîðÿíîãî íåáà òà ïîøóê íà íüîìó îêðåìèõ
(³íîä³ íîâèõ) îá’ºêò³â, çäàâíà âèêîðèñòîâóâàëè ãëîáóñè ³ êàðòè çîðÿíîãî
íåáà. Íà íèõ, êð³ì ç³ð, áóëî ïðèéíÿòî çîáðàæàòè òàêîæ ô³ãóðè ³ñòîò, íàçâè
ÿêèõ äàíî òîìó ÷è ³íøîìó êîíêðåòíîìó ñóç³ð’þ. Îñîáëèâ³ñòþ íåáåñíèõ
ãëîáóñ³â ³ äåÿêèõ êàðò º òå, ùî çîáðàæåííÿ íåáà íà íèõ äçåðêàëüíî ïåðåâå-
ðíóòå ïîð³âíÿíî ç òèì, ÿêå áà÷èòü ñïîñòåð³ãà÷ ç öåíòðà íåáåñíî¿ ñôåðè.
Òàêèì, çîêðåìà, áóâ çîðÿíèé àòëàñ ïîëüñüêîãî àñòðîíîìà ßíà Ãåâåë³ÿ
(1611–1687), ô³ãóðè ç ÿêîãî êîðèñòóþòüñÿ äîòåïåð âåëèêîþ ïîïóëÿðí³ñòþ
³ ¿õ ìîæíà ïîáà÷èòè â áàãàòüîõ íàóêîâî-ïîïóëÿðíèõ êíèãàõ.

Íàâ÷àëüí³ êàðòè çîðÿíîãî íåáà, ç ÿêèìè íàé÷àñò³øå äîâîäèòüñÿ ïðàöþ-
âàòè, âèêîíàí³ ó âèãëÿä³ ïðÿìîêóòíèêà àáî êðóãà. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ïî
ãîðèçîíòàë³ â³äêëàäåíå ïðÿìå ï³äíåñåííÿ , ïî âåðòèêàë³ — ñõèëåííÿ . Çà-
óâàæèìî, ùî ìåæ³ ñóç³ð’¿â ïðîâåäåíî óçäîâæ ê³ë ñõèëåíü ³ ê³ë îäíàêîâèõ
ñõèëåíü (äèâ. òàêîæ íàñòóïíèé ï³äðîçä³ë).

Íà êàðòàõ, âèêîíàíèõ ó ôîðì³ êðóãà, ó öåíòð³ çíàõîäèòüñÿ ï³âí³÷íèé àáî
ï³âäåííèé ïîëþñ ñâ³òó. Ïðÿìå ï³äíåñåííÿ  ç³ð ïðîñòàâëåíå íà îáâîä³ êàð-
òè ÷åðåç îäíó àáî äâ³ ãîäèíè. Ðàä³àëüí³ ë³í³¿, ùî çá³ãàþòüñÿ äî öåíòðà êàð-
òè, — öå ïðîåêö³¿ ê³ë ñõèëåíü. Ñõèëåííÿ  ïðîñòàâëåíå òóò óçäîâæ òèõ ê³ë
ñõèëåíü, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç òî÷êè âåñíÿíîãî é îñ³ííüîãî ð³âíîäåíü ³ ÷å-
ðåç òî÷êè ë³òíüîãî é çèìîâîãî ñîíöåñòîÿíü.

Äàòè íà îáâîä³ êàðòè çîðÿíîãî íåáà âêàçóþòü ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ íà
åêë³ïòèö³. Éîãî çíàõîäèìî, ïåðåñóâàþ÷èñü ïî ðàä³àëüí³é ïðÿì³é (êîëó
ñõèëåíü) â³ä çàäàíî¿ äàòè ó íàïðÿì³ äî öåíòðà êàðòè äî ïåðåòèíó ç åê-
ë³ïòèêîþ.

Ç íàâ÷àëüíîþ ìåòîþ, ÿê ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóþòü äâà «Àòëàñè çîðÿíî-
ãî íåáà» Î. Î. Ìèõàéëîâà (ùî ìàþòü â³äïîâ³äíî 4 ³ 20 êàðò, ó äðóãîìó íà
êàðòàõ íàíåñåíî çîð³ äî 8,25 çîðÿíî¿ âåëè÷èíè), à òàêîæ «Àòëàñ íåáà» ÷å-
ñüêîãî àñòðîíîìà À. Áå÷âàðæà (íà êàðòàõ íàíåñåíî çîð³ äî 8m).

Êîîðäèíàòè íàéÿñêðàâ³øèõ ñòàö³îíàðíèõ ³ çì³ííèõ ç³ð, çîðÿíèõ ñêó-
ï÷åíü, ãàëàêòèê òîùî ìîæíà çíàéòè â ñïåö³àëüíèõ äîâ³äíèêàõ ³ êàòà-
ëîãàõ.
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1.12. Ïðåöåñ³ÿ ³ íóòàö³ÿ

Ïðè ñêëàäàíí³ êàòàëîã³â ³ êàðò çàâæäè âêàçóþòü ïî÷àòîê ðîêó, äëÿ ÿêî-
ãî ïîäàíî êîîðäèíàòè ç³ð, òîáòî âêàçóþòü ð³âíîäåííÿ êàòàëîãà. Öå çóìîâ-
ëåíî òèì, ùî òî÷êà âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ, â³ä ÿêî¿ â³äë³÷óþòü ïðÿìå ï³ä-
íåñåííÿ , çì³ùóºòüñÿ ïî åêë³ïòèö³ íàçóñòð³÷ âèäèìîìó ð³÷íîìó ðóõîâ³
Ñîíöÿ ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ 50",26 çà ð³ê àáî 1° çà 72 ðîêè (ðèñ. 1.18). Öå
ÿâèùå ïðåöåñ³¿ (âèïåðåäæåííÿ ð³âíîäåíü) â³äêðèòå ùå Ã³ïïàðõîì.

Êîðîòêî ç’ÿñóºìî, ÿê æå áóëî âèÿâëåíî çì³ùåííÿ òî÷êè âåñíÿíîãî ð³â-
íîäåííÿ, ÿêà, ÿê çíàºìî, º îäíîþ ç óÿâíèõ òî÷îê ïåðåòèíó äâîõ óÿâíèõ ê³ë
— íåáåñíîãî åêâàòîðà ³ åêë³ïòèêè. Òðàïèëîñÿ òàê, ùî çà 169 ðîê³â äî Ã³ï-
ïàðõà äâà ãðåöüê³ àñòðîíîìè Àð³ñò³ëë ³ Òèìîõàðèñ ñïîñòåð³ãàëè ïîâíå ì³-
ñÿ÷íå çàòåìíåííÿ â í³÷ âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ. Î÷åâèäíî, ùî â ìîìåíò íàé-
ãëèáøîãî âõîäæåííÿ Ì³ñÿöÿ â ò³íü Çåìë³ (äèâ. ðîçä³ë 5) öåíòð éîãî äèñêà
ïðîåêòóâàâñÿ íà òî÷êó îñ³ííüîãî ð³âíîäåííÿ. Òîä³-òî çãàäàí³ àñòðîíîìè
çàô³êñóâàëè êóòîâó â³äñòàíü çîð³ Ñï³êà (  Ä³âè) â³ä öåíòðà ì³ñÿ÷íîãî äèñ-
êà. Òàêå æ çàòåìíåííÿ ñïîñòåð³ãàâ ³ Ã³ïïàðõ çíîâó æ òàêè â í³÷ âåñíÿíîãî
ð³âíîäåííÿ. Ïðîâ³âøè àíàëîã³÷í³ âèì³ðè, Ã³ïïàðõ âèÿâèâ, ùî çà 169 ðîê³â
Ñï³êà íàáëèçèëàñÿ äî òî÷êè îñ³ííüîãî ð³âíîäåííÿ íà 2°. Öå äàâàëî ñåðåä-
íº çì³ùåííÿ òî÷êè çà ð³ê íà 43". Çãîäîì çíà÷åííÿ ïðåöåñ³¿ áóëî óòî÷íåíî.

Ð è ñ. 1.18. Çì³ùåííÿ òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ íàçóñòð³÷ ðóõîâ³ Ñîíöÿ
— ïðè÷èíà áåçïåðåðâíî¿ çì³íè íåáåñíèõ êîîðäèíàò êîæíî¿ çîð³; 

0
 —

ïîëîæåííÿ òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ó 3500 ð. äî í. å.

Ð î ç ä ³ ë  1. Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò
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Ìè çâåðòàºìî óâàãó íà öåé ôàêò òîìó, ùî â³í º ÷óäîâîþ ³ëþñòðàö³ºþ òîãî,
ÿê ïîòð³áí³ â àñòðîíîì³¿ òðèâàë³ ñïîñòåðåæåííÿ òèõ ÷è ³íøèõ ÿâèù.

Ïðè÷èíó ÿâèùà ïðåöåñ³¿ ïîÿñíèâ Íüþòîí (äèâ. äàë³). Ñàìå æ ÿâèùå ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî â³ñü äîáîâîãî îáåðòàííÿ Çåìë³ (â³ñü ñâ³òó) ïðèáëèçíî çà
26 000 ðîê³â îïèñóº êîíóñ (ðèñ. 1.19), à ïîëþñè ñâ³òó — íà íåá³ êîëà ç êóòî-
âèì ðàä³óñîì 23,5° (ðèñ. 1.20). Òîìó-òî áëèçüêî 5 òèñ. ðîê³â òîìó Ïîëÿðíîþ
áóëà çîðÿ  Äðàêîíà (Òóáàí), à ÷åðåç 12 òèñ. ðîê³â öåé ïîëþñ áóäå íåäàëå-
êî â³ä çîð³  Ë³ðè (Âåãà).

Âîäíî÷àñ íà íåáåñí³é ñôåð³ çì³ùóºòüñÿ ³ âñÿ ñ³òêà åêâàòîð³àëüíèõ êîîð-
äèíàò. Çîêðåìà, çàâäÿêè öüîìó, ìåæ³ ñóç³ð’¿â, ñâîãî ÷àñó ïðîâåäåí³ âçäîâæ
êîîðäèíàòíèõ ë³í³é 1875 ðîêó, çàðàç ïîì³òíî çì³ùåí³. 6000 ðîê³â òîìó êî-
îðäèíàòè çîð³ Ñï³êà (  Ä³âè) áóëè òàê³:  = 8h13m;  = +18°52', íà ïî÷àòîê
æå 2000 ð.  = 13h25m11,6s; = –11°09'40,8". Áëèçüêî 4000 ðîê³â òîìó òî÷êà âå-
ñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ çíàõîäèëàñÿ â ñóç³ð’¿ Òåëüöÿ íåäàëåêî â³ä çîðÿíîãî ñêó-
ï÷åííÿ Ïëåÿäè. ² â ìîìåíò âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ öåíòðàëüíå ì³ñöå íà ï³â-
äåíí³é ÷àñòèí³ íåáîñõèëó ââå÷åð³ çàéìàëî ñóç³ð’ÿ Ëåâà, ñóç³ð’ÿ æ Áëèçíÿò ïå-

Ð è ñ. 1.19. ßâèùå ïðåöåñ³¿

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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ðåáóâàëî íèçüêî íàä ãîðèçîíòîì íåäàëåêî â³ä òî÷êè çàõîäó Ñîíöÿ. Ó íàø ÷àñ
âåñíîþ ââå÷åð³ âîíî çàéìàº öåíòðàëüíå ì³ñöå íà íåá³, òîä³ ÿê ñóç³ð’ÿ Ëåâà —
íåâèñîêî íàä ãîðèçîíòîì ó ñõ³äí³é ÷àñòèí³ íåáîñõèëó.

² ùå îäèí ïðèêëàä äëÿ ñåðåäí³õ ãåîãðàô³÷íèõ øèðîò. Òóò ó íàø ÷àñ âçè-
ìêó ³ âåñíîþ âíî÷³ ó ï³âäåíí³é ÷àñòèí³ íåáîñõèëó âèäíî ìàëüîâíè÷å
ñóç³ð’ÿ Îð³îíà, à íåáåñíèé åêâàòîð ïðîõîäèòü ïîáëèçó «ïåðøîãî ñïðàâà»
Êîñàðÿ (òàê íàø³ ïðåäêè íàçâàëè Ïîÿñ Îð³îíà — ãðóïó ç òðüîõ ÿñêðàâèõ ç³ð,
ùî ï³ä ê³íåöü ëèïíÿ äî ñõîäó Ñîíöÿ «âèõîäÿòü íà íåáî âðàç ³ç êîñàðÿìè»).
Ïðîòå âíàñë³äîê ïðåöåñ³¿ ÷åðåç 10 000 ðîê³â öüîãî ñóç³ð’ÿ íà íàøèõ øèðî-
òàõ âçàãàë³ íå áóäå âèäíî.

Ó 1748 ð. àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Äæåéìñ Áðàäëåé (1693–1762) íà ï³äñòà-
â³ ñâî¿õ äâàäöÿòèð³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ç³ð ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî íà ïðåöå-
ñ³éíèé ðóõ ïîëþñ³â ñâ³òó íàêëàäàºòüñÿ ùå íóòàö³ÿ (â³ä ëàò. nutatio — êîëè-

Ð è ñ. 1.20. Òðàºêòîð³ÿ çì³ùåííÿ ïîëîæåííÿ ï³âí³÷íîãî ïîëþñà ñâ³òó íà
íåáåñí³é ñôåð³ âíàñë³äîê ïðåöåñ³¿. Ðèìñüê³ öèôðè ïîçíà÷àþòü íàñòóï-
í³ ïîëîæåííÿ ïîëþñà: ² — çà 5000 ðîê³â äî í.å. ; ²² — ïî÷àòîê íàøî¿ åðè;
²²² — ïîëîæåííÿ ïîëþñà ÷åðåç 6000 ðîê³â â³ä òåïåð³øíüîãî ÷àñó; IV —

ïîëîæåííÿ ÷åðåç 13 000 ðîê³â

Ð î ç ä ³ ë  1. Íåáåñíà ñôåðà. Ñèñòåìè íåáåñíèõ êîîðäèíàò
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âàþ) — êîëèâàííÿ îñ³ ñâ³òó (ðèñ. 1.21) ç àìïë³òóäîþ 9" ³ ïåð³îäîì 18,6 ðîêó
(öå çóìîâëåíå îñîáëèâîñòÿìè ðóõó Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³).

Áëèçüêî 2000 ðîê³â òîìó àñòðîíîìè ïîä³ëèëè åêë³ïòèêó íà 12 îäíàêîâèõ
÷àñòèí ³ êîæíó äóãó ïîçíà÷èëè çíàêîì â³äïîâ³äíîãî çîä³àêàëüíîãî ñóç³ð’ÿ
(ïåâíèì çíàêîì çîä³àêó, â³ä ïî÷àòêó ÿêîãî â³äë³÷óâàëè åêë³ïòè÷íó äîâãîòó
ñâ³òèëà). Íàïðèêëàä, ïåðøèé â³äð³çîê äóãè â 30° ïîçíà÷èëè çíàêîì Îâíà

, äðóãèé — çíàêîì Òåëüöÿ  ³ ò. ä. Òîä³ öå â³äïîâ³äàëî ðåàëüíîìó ïîëî-
æåííþ öèõ ñóç³ð’¿â íà íåá³ â³äíîñíî òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ. Îäíàê
â³ä ïî÷àòêó íàøî¿ åðè çà ö³ 2000 ðîê³â òî÷êà âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ çì³ñòè-
ëàñÿ ïî åêë³ïòèö³ íà 28°, òîáòî ïðàêòè÷íî íà äóãó, ùî â³äïîâ³äàº ìàéæå îä-
íîìó çíàêîâ³ çîä³àêó, ³ ñüîãîäí³ âîíà âæå çíàõîäèòüñÿ â ñóç³ð’¿ Ðèá. Ïðîòå
àñòðîëîãè — óêëàäà÷³ ãîðîñêîï³â (âîðîæ³íü ïðî äîëþ îêðåìî¿ ëþäèíè çà âè-
äèìèì ïîëîæåííÿì ñóç³ð’¿â ³ ïëàíåò íà ìîìåíò ¿¿ íàðîäæåííÿ), í³áè í³÷î-
ãî íå ñòàëîñÿ, ³ äàë³ ðîçðàõîâóþòü ñõ³ä ³ ðîçòàøóâàííÿ íà íåá³ çíàê³â çîä³à-
êó, à íå ðåàëüíèõ ñóç³ð’¿â. Îòæå, ìîâà éäå íå ïðî ÿêèéñü ìîæëèâèé âïëèâ
ïåâíèõ ä³ëÿíîê çîðÿíîãî íåáà íà ëþäèíó (ùî ìîæíà áóëî á ÿêîñü çðîçóì³-
òè), à ö³ëêîì ôàëüøèâèõ «çíàê³â».

Ð è ñ. 1.21. Ðóõ ïîëþñà ñâ³òó âíàñë³äîê ïðåöåñ³¿ ³ íóòàö³¿

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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Ð î ç ä ³ ë  2

ÐÓÕ ÑÎÍÖß. ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß ×ÀÑÓ

2.1. Âèäèìèé ð³÷íèé ðóõ Ñîíöÿ íà íåá³. Çîðÿíèé
³ òðîï³÷íèé ð³ê

Ñïîñòåðåæåííÿ çà ðîçòàøóâàííÿì íà íåáîñõèë³ îêðåìèõ (çîêðåìà çîä³-
àêàëüíèõ) ñóç³ð’¿â, íàïðèêëàä, ó çàõ³äí³é ÷àñòèí³ íåáà ââå÷åð³ ï³ñëÿ çàõîäó
Ñîíöÿ, ïðîâåäåí³ óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ òèæí³â, ñâ³ä÷àòü, ùî âñÿ óÿâíà ñôå-
ðà ç³ð ðàçîì ç äîáîâèì îáåðòàííÿì, ùå é ïîâ³ëüíî îáåðòàºòüñÿ íàçóñòð³÷
âèäèìîìó ïåðåì³ùåííþ Ñîíöÿ. Çîä³àêàëüíå ñóç³ð’ÿ, ÿêå áóëî âèäíî ââå÷åð³
íèçüêî íàä ãîðèçîíòîì íà çàõîä³, ÷åðåç äåê³ëüêà òèæí³â óæå ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ âðàíö³ ïåðåä ñõîäîì Ñîíöÿ íà ñõîä³. Óñÿ öÿ âèäèìà çì³íà âèãëÿäó çîðÿ-
íîãî íåáà óïðîäîâæ ðîêó º íàñë³äêîì ð³÷íîãî ðóõó Ñîíöÿ ïî íåáåñí³é ñôå-
ð³, à ôàêòè÷íî — îáåðòàííÿ Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ (ðèñ. 2.1). Òîìó çà êîæíó
äîáó äèñê Ñîíöÿ çì³ùóºòüñÿ â íàïðÿì³ ç çàõîäó íà ñõ³ä, òîáòî íàçóñòð³÷ äî-
áîâîìó îáåðòàííþ íåáåñíî¿ ñôåðè, ïðèáëèçíî íà 1° (ïðèáëèçíî íà äâà ñâî¿
âèäèì³ êóòîâ³ ä³àìåòðè).

Ïðîì³æîê ÷àñó, çà ÿêèé Ñîíöå, çä³éñíèâøè ïîâíèé îáåðò íà íåáåñí³é
ñôåð³, ïîâåðòàºòüñÿ íà ïîïåðåäíº ì³ñöå íà òë³ ç³ð, íàçèâàºòüñÿ çîðÿíèì ðî-
êîì. Éîãî òðèâàë³ñòü — 365,25636 äîáè, òîáòî 365 ä³á 6 ãîä. 09 õâ. 10 ñ.

ßê óæå çãàäóâàëîñÿ, çà ðàõóíîê ïðåöåñ³¿ òî÷êà ïåðåòèíó íåáåñíîãî åê-
âàòîðà ç åêë³ïòèêîþ (òî÷êà âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ) ïåðåñóâàºòüñÿ íàçó-
ñòð³÷ âèäèìîìó ðóõîâ³ Ñîíöÿ ç³ øâèäê³ñòþ 50,24" çà ð³ê. Ç ïåðåõîäîì Ñîí-
öÿ ç ï³âäåííî¿ ï³âêóë³ íåáà ó ï³âí³÷íó ïîâ’ÿçàíà çì³íà òåìïåðàòóðíîãî ðå-
æèìó íà çåìí³é ïîâåðõí³ — çì³íà ï³ð ðîêó. Òîìó áóëî ââåäåíî ïîíÿòòÿ
òðîï³÷íîãî ðîêó.

Ñïðàâæí³ì àáî òðîï³÷íèì ðîêîì (â³ä. ãð. — ïîâîðîò) íàçèâàºòüñÿ
ïðîì³æîê ÷àñó, çà ÿêèé öåíòð äèñêà Ñîíöÿ, îïèñàâøè êîëî íà åêë³ïòèö³,
çíîâó ïîâåðòàºòüñÿ â òî÷êó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ. ²íàêøå — öå ïðîì³æîê
÷àñó ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè ïðîõîäæåííÿìè öåíòðà äèñêà Ñîíöÿ ÷åðåç
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òî÷êó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ. Éîãî òðèâàë³ñòü 365,2422 äîáè àáî 356 ä³á 5
ãîä. 48 õâ. 46 ñ. ßê áà÷èìî, çîðÿíèé ð³ê òðèâàº íà 20 õâ. 24 ñ (0,0142 äîáè)
á³ëüøå â³ä òðîï³÷íîãî.

Òàêèì ÷èíîì, ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïåðåñóâàííÿ äèñêà Ñîíöÿ íà íåá³ â³ä-
íîñíî ç³ð ñòàíîâèòü 360° : 365,2564 äîáè = 0,986 ãðàä/äîáó. Ïðîòå ñèñòåìà-
òè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî íàñïðàâä³ ðóõ Ñîíöÿ º íåð³âíîì³ðíèì.
Öå âèäíî õî÷à á ç òîãî, ùî äóãó åêë³ïòèêè â 180° â³ä òî÷êè âåñíÿíîãî ð³â-
íîäåííÿ  äî òî÷êè îñ³ííüîãî ð³âíîäåííÿ  Ñîíöå ïðîõîäèòü çà 186 ä³á,
òîä³ ÿê â³ä òî÷êè  äî òî÷êè  — çà 179 ä³á. Öå çíà÷èòü, ùî ïðîì³æîê âå-
ñíà — ë³òî íà 7 ä³á äîâøèé, í³æ îñ³íü — çèìà (ó ï³âí³÷í³é ï³âêóë³ Çåìë³). Ó
ïåðøîìó âèïàäêó ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü çì³ùåííÿ Ñîíöÿ çà äîáó ñòàíîâèòü 58',
ó äðóãîìó — 60'. Íàéøâèäøå Ñîíöå çì³ùóºòüñÿ 1–5 ñ³÷íÿ (êóòîâà øâèäê³ñòü
61' çà äîáó), íàéïîâ³ëüí³øå — 1–5 ëèïíÿ (57' çà äîáó).

Â³äïîâ³äíî äî öüîãî íåîäíàêîâèì º ³ âèäèìèé êóòîâèé ä³àìåòð Ñîíöÿ:
íà ïî÷àòêó ñ³÷íÿ â³í äîð³âíþº 32'35", íà ïî÷àòêó ëèïíÿ — 31'31".

Òîìó äëÿ çðó÷íîñò³ îáë³êó ÷àñó (äèâ. äàë³) ââåäåíî ïîíÿòòÿ ñåðåäíüîãî
Ñîíöÿ — ô³êòèâíî¿ òî÷êè, ÿêà ðóõàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ïî íåáåñíîìó åêâàòî-
ðó òà, ÿê ³ ñïðàâæíº Ñîíöå, ïîâåðòàºòüñÿ â òî÷êó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ çà
îäèí òðîï³÷íèé ð³ê.

ßê â³äîìî, ó êàëåíäàðíîìó ðîö³ áóâàº 365 àáî 366 ä³á. Àñòðîíîìè æ â³ä-
ë³÷óþòü òðîï³÷í³ ðîêè îäíàêîâî¿ òðèâàëîñò³. Â «Àñòðîíîì³÷íèõ êàëåíäàðÿõ»
çâè÷àéíî âêàçàíèé ìîìåíò ïî÷àòêó òðîï³÷íîãî ðîêó (íàïðèêëàä, 0 ñ³÷íÿ,

Ð è ñ. 2.1. Âèäèìå çì³ùåííÿ Ñîíöÿ íà òë³ çîä³àêàëüíèõ ñóç³ð’¿â óíàñë³äîê
ðóõó Çåìë³ íàâêîëî íüîãî

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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òîáòî 31 ãðóäíÿ, â 11 ãîä. 05 õâ.). Çà ïî÷àòîê àñòðîíîì³÷íîãî (òðîï³÷íîãî)
ðîêó ïðèéìàþòü ìîìåíò, êîëè ïðÿìå ï³äíåñåííÿ ñåðåäíüîãî åêâàòîð³àëü-
íîãî Ñîíöÿ äîð³âíþº 18h40m.

Óæå çãàäóâàëîñÿ, ùî êóò íàõèëó ïëîùèíè åêë³ïòèêè äî ïëîùèíè åêâàòî-
ðà ñòàíîâèòü 23,5°. Âèçíà÷åíî, ùî çàâäÿêè ïðèòÿãàííþ ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¿ ñè-
ñòåìè ïëîùèíà çåìíî¿ îðá³òè «ïîãîéäóºòüñÿ» â³äíîñíî äàëåêèõ ç³ð ç ïåð³îäîì
áëèçüêî 41 000 ðîê³â, òàê ùî çíà÷åííÿ êóòà  çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 22,068
äî 24,568°. Ó íàø ÷àñ êóò  ùîð³÷íî çìåíøóºòüñÿ íà 0,47". Íàïðèêëàä, íà
ïî÷àòîê 1980 ð.  = 23°26'30,78", íà ïî÷àòîê 2010 ð. — 23°26'17". ×åðåç òèñÿ÷³
ðîê³â çìåíøåííÿ êóòà  çì³íèòüñÿ éîãî çðîñòàííÿì.

2.2. Ïîðè ðîêó ³ òåïëîâ³ ïîÿñè

Óíàñë³äîê âèäèìîãî ð³÷íîãî ðóõó Ñîíöÿ éîãî ñõèëåííÿ  áåçïåðåðâíî
çì³íþºòüñÿ. Îñíîâí³ ìîìåíòè öüîãî ðóõó òàê³:

21 áåðåçíÿ Ñîíöå ïåðåòèíàº íåáåñíèé åêâàòîð, ïåðåõîäÿ÷è ç ï³âäåííî¿ ï³â-
êóë³ íåáà â ï³âí³÷íó (ðèñ. 2.2). Öå — âåñíÿíå ð³âíîäåííÿ, ïî÷àòîê àñòðîíîì³÷íî¿
âåñíè. Ñõèëåííÿ Ñîíöÿ ó öåé äåíü = 0°. Òðèâàë³ñòü äíÿ ³ íî÷³ îäíàêîâ³ — ïî
12 ãîäèí (ÿêùî íå âðàõîâóâàòè ðåôðàêö³þ). Ó öåé ÷àñ ñõèëåííÿ Ñîíöÿ çðîñòàº.

22 ÷åðâíÿ íàñòàº ë³òíº ñîíöåñòîÿííÿ, ïî÷àòîê àñòðîíîì³÷íîãî ë³òà ó ï³â-
í³÷í³é ï³âêóë³. Öüîãî äíÿ ñõèëåííÿ äîñÿãàº ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åí-
íÿ = +23°26'. Çà ôîðìóëîþ (1.3) çíàõîäèìî, ùî íà ãåîãðàô³÷í³é øèðîò³

= 50° ó öåé äåíü êóòîâà âèñîòà Ñîíöÿ íàä ãîðèçîíòîì ó âåðõí³é êóëüì³-
íàö³¿ h

âê
= +63°26'. Ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ äí³â (äî ³ ï³ñëÿ 22 ÷åðâíÿ) âèñîòà

Ð è ñ. 2.2. Ïåðåõ³ä Ñîíöÿ ÷åðåç òî÷êó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ

Ð î ç ä ³ ë  2. Ðóõ ñîíöÿ. Âèì³ðþâàííÿ ÷àñó
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Ñîíöÿ íàä ãîðèçîíòîì ó ìîìåíò âåðõíüî¿ êóëüì³íàö³¿ îï³âäí³ çàëèøàºòüñÿ
ìàéæå íåçì³ííîþ (çâ³äñè é ïîíÿòòÿ «ñîíöåñòîÿííÿ»). Òðèâàë³ñòü äíÿ íà
âêàçàí³é øèðîò³ — 16 ãîä., íî÷³ — 8 ãîä. ×åðåç äåê³ëüêà äí³â ï³ñëÿ ë³òíüîãî
ñîíöåñòîÿííÿ ñõèëåííÿ Ñîíöÿ ïî÷èíàº ïîì³òíî çìåíøóâàòèñü.

23 âåðåñíÿ — îñ³ííº ð³âíîäåííÿ. Ñõèëåííÿ Ñîíöÿ òåïåð çíîâó äîð³âíþº = 0°,
êóòîâà âèñîòà Ñîíöÿ íàä ãîðèçîíòîì ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿ h

âê
= (90° – ). Öåíòð

äèñêà Ñîíöÿ ïåðåòèíàº íåáåñíèé åêâàòîð ó òî÷ö³ îñ³ííüîãî ð³âíîäåííÿ. Öå —
ïî÷àòîê àñòðîíîì³÷íî¿ îñåí³ â ï³âí³÷í³é ï³âêóë³. Òðèâàë³ñòü äíÿ ³ íî÷³ çíîâ
îäíàêîâ³. Ó íàñòóïí³ äí³ ñõèëåííÿ Ñîíöÿ ïðîäîâæóº çìåíøóâàòèñÿ.

22 ãðóäíÿ — çèìîâå ñîíöåñòîÿííÿ, ïî÷àòîê àñòðîíîì³÷íî¿ çèìè. Ñõèëåí-
íÿ Ñîíöÿ â öåé äåíü äîñÿãàº ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ çà ð³ê = –23°26',
êóòîâà âèñîòà Ñîíöÿ íàä ãîðèçîíòîì ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿ íà øèðîò³

= 50° ñòàíîâèòü óñüîãî 16°34'. Äåíü òóò òðèâàº 8 ãîä., í³÷ — 16 ãîä.
Çàóâàæèìî, ùî ïðîòÿãîì ðîêó òî÷êà ñõîäó (³ çàõîäó) Ñîíöÿ íà ãîðèçîí-

ò³ îïèñóº âåëèêó äóãó, ïðè = 50° âîíà ñòàíîâèòü 75°. Íàïðèêëàä, àçèìóò
òî÷êè çàõîäó Ñîíöÿ 22 ãðóäíÿ À = 54°, à 22 ÷åðâíÿ — 129°. Óæå çãàäóâàëî-
ñÿ, ùî çà ðàõóíîê àòìîñôåðíî¿ ðåôðàêö³¿ (³ îñîáëèâîñò³ â³äë³êó ïî÷àòêó äíÿ
òà éîãî ê³íöÿ) òðèâàë³ñòü äíÿ ï³ä ÷àñ ð³âíîäåíü (çàãàëîì — óïðîäîâæ ðîêó)
âñå æ á³ëüøà, í³æ öå áóëî á íà ïëàíåò³ áåç àòìîñôåðè.

Âêàçàíà òóò çì³íà ñõèëåííÿ Ñîíöÿ  óïðîäîâæ ðîêó çóìîâëåíà îð³ºíòàö³ºþ
îñ³ îáåðòàííÿ Çåìë³ ó ïðîñòîð³ (ðèñ. 2.3). Öÿ â³ñü íàõèëåíà äî ïëîùèíè
åêë³ïòèêè ï³ä êóòîì (90° – ) = 66°34' ³ ï³ä ÷àñ ðóõó Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ
ïåðåíîñèòüñÿ ïàðàëåëüíî ñàìà ñîá³ (íàñïðàâä³, ÿê âæå çíàºìî, îïèñóº íà
íåáåñí³é ñôåð³ åë³ïñ çà ìàéæå 26 000 ðîê³â, àëå â ³íòåðâàë³ ÷àñó â äåê³ëüêà
äåñÿòê³â ðîê³â öèì åôåêòîì âçàãàë³ íåõòóºìî). Öå ³ º ïðè÷èíîþ çì³íè ï³ð ðîêó.
Íåâàæêî îá÷èñëèòè, ùî, çîêðåìà, íà ãåîãðàô³÷í³é øèðîò³ = 50° ïîò³ê ñîíÿ÷íî¿
åíåðã³¿ â ë³òí³é ïåð³îä (òàê çâàíà ³íñîëÿö³ÿ) ó 3,2 ðàçè á³ëüøèé, í³æ óçèìêó, à
òðèâàë³ñòü ñâ³òëîâîãî äíÿ íà ö³é øèðîò³ âë³òêó âäâ³÷³ á³ëüøà, í³æ óçèìêó.

Ð è ñ. 2.3. Îðá³òàëüíèé ðóõ Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ ³ çì³íà ï³ð ðîêó

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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Îñîáëèâîñò³ ð³÷íîãî ðóõó Ñîíöÿ íà íåá³ íà ð³çíèõ ãåîãðàô³÷íèõ øèðî-
òàõ ïðîÿâëÿþòüñÿ ïî-ð³çíîìó.

Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à íà åêâàòîð³ âñ³ ñâ³òèëà, òàêîæ ³ Ñîíöå, ïåðåáóâàþòü 12
ãîä. íàä ³ 12 ãîä. ï³ä ãîðèçîíòîì. Äâ³÷³ íà ð³ê, 20 (21) áåðåçíÿ ³ 22 (23) âå-
ðåñíÿ, Ñîíöå ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿ ïðîõîäèòü ÷åðåç çåí³ò, 22 ÷åðâíÿ Ñîí-
öå êóëüì³íóº íà ï³âí³÷ â³ä çåí³òó íà êóòîâ³é âèñîò³ 66°34', à 22 ãðóäíÿ — íà
òàê³é æå âèñîò³ íà ï³âäåíü â³ä çåí³òó.

Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à íà ï³âí³÷íîìó òðîï³êó (òðîï³êó Ðàêà) íà øèðîò³
= +23°26' Ñîíöå ò³ëüêè â äåíü ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ ïåðåõîäèòü ÷å-

ðåç çåí³ò. ×åðåç ï³âðîêó, 22 ãðóäíÿ, Ñîíöå ïåðåõîäèòü ÷åðåç çåí³ò ñïî-
ñòåð³ãà÷à íà ï³âäåííîìó òðîï³êó (òðîï³êó Êîçîðîãà). Ó ãåîãðàô³÷íèõ
ïóíêòàõ, ðîçòàøîâàíèõ ì³æ çãàäàíèìè òðîï³êàìè, Ñîíöå ïåðåõîäèòü ÷å-
ðåç çåí³ò äâ³÷³ íà ð³ê ó ò³ äí³, êîëè éîãî ñõèëåííÿ ñòàº ð³âíèì øèðîò³
ì³ñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ.

Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à íà ï³âí³÷íîìó ïîëÿðíîìó êîë³ (øèðîòà  = +66°34') ó
äåíü ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ Ñîíöå ö³ëîäîáîâî ïåðåáóâàº íàä ãîðèçîíòîì,
à â äåíü çèìîâîãî ñîíöåñòîÿííÿ ö³ëîäîáîâî ïåðåáóâàº ï³ä ãîðèçîíòîì (ñòðî-
ãî êàæó÷è, ó öåé äåíü çà ðàõóíîê àòìîñôåðíî¿ ðåôðàêö³¿ äèñê Ñîíöÿ âñå æ
ç’ÿâëÿºòüñÿ íàä ãîðèçîíòîì á³ëÿ òî÷êè ï³âäíÿ, îäíàê ëèøå íåíàäîâãî).

Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à íà ï³âí³÷íîìó ãåîãðàô³÷íîìó ïîëþñ³ Çåìë³ Ñîíöå ïåðåáó-
âàº íàä ãîðèçîíòîì óâåñü ÷àñ, ïîêè éîãî ñõèëåííÿ 0°, òîáòî äîêè âîíî
ïåðåáóâàº íàä ïëîùèíîþ íåáåñíîãî åêâàòîðà. Íà ï³âí³÷íîìó ïîëþñ³ Ñîíöå
ç’ÿâëÿºòüñÿ íàä ãîðèçîíòîì áëèçüêî 21 áåðåçíÿ, íàéá³ëüøî¿ êóòîâî¿ âèñîòè íàä
ãîðèçîíòîì (23°26') äîñÿãàº 22 ÷åðâíÿ ³ áëèçüêî 23 âåðåñíÿ íà ï³âðîêó çàõîäèòü
çà ãîðèçîíò. Óíàñë³äîê äîáîâîãî ðóõó íåáåñíî¿ ñôåðè âîíî îïèñóº íà íåá³ êîëà,
ìàéæå ïàðàëåëüí³ ãîðèçîíòó, ó ïåðø³é ïîëîâèí³ âêàçàíîãî ïåð³îäó ïîâ³ëüíî
ï³ä³éìàþ÷èñü âñå âèùå íàä ãîðèçîíòîì, â äðóã³é — îïóñêàþ÷èñü óíèç äî
ãîðèçîíòó. Â ö³ëîìó äåíü ³ í³÷ íà ïîëþñàõ òðèâàþòü ïî ï³âðîêó.

2.3. Ñîíÿ÷íà äîáà. Ñîíÿ÷íèé ÷àñ. Ð³âíÿííÿ ÷àñó

ßê óæå çãàäóâàëîñÿ, ðèòì³÷íå îáåðòàííÿ íåáåñíî¿ ñôåðè äàëî ëþäÿì
ïðèðîäíó îäèíèöþ ë³÷áè ÷àñó — äîáó. Çîðÿíà äîáà — öå ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ
äâîìà ïîñë³äîâíèìè âåðõí³ìè êóëüì³íàö³ÿìè òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ.

Ñïðàâæíüîþ ñîíÿ÷íîþ äîáîþ íàçèâàºòüñÿ ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ äâîìà ïî-
ñë³äîâíèìè íèæí³ìè êóëüì³íàö³ÿìè öåíòðà äèñêà Ñîíöÿ.

Ñïðàâæí³é ñîíÿ÷íèé ÷àñ — öå ÷àñ, ùî ìèíóâ â³ä íèæíüî¿ êóëüì³íàö³¿
öåíòðà äèñêà Ñîíöÿ. Ïîçíà÷àºòüñÿ â³í T .

ßê â³äîìî, ïðîòÿãîì ðîêó Ñîíöå ðóõàºòüñÿ íà íåá³ íåð³âíîì³ðíî (öå º
â³äîáðàæåííÿì ðóõó Çåìë³ ïî îðá³ò³, ÿêà º åë³ïñîì, à íå êîëîì, ³ ïëîùèíà
ÿêî¿, äî òîãî æ, íàõèëåíà äî ïëîùèíè íåáåñíîãî åêâàòîðà íà êóò 23,5°).

Ð î ç ä ³ ë  2. Ðóõ ñîíöÿ. Âèì³ðþâàííÿ ÷àñó
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Òîìó â ð³çí³ ïîðè ðîêó òðèâàë³ñòü äîáè ð³çíà. Íàéäîâøà äîáà 23 ãðóäíÿ,
íàéêîðîòøà — 16 âåðåñíÿ, ïðè÷îìó öÿ ð³çíèöÿ â òðèâàëîñò³ ñÿãàº 51 ñ. Òîìó
ââåäåíî ïîíÿòòÿ ñåðåäíüî¿ äîáè ³ ñåðåäíüîãî ñîíÿ÷íîãî ÷àñó.

Ñåðåäíüîþ ñîíÿ÷íîþ äîáîþ íàçèâàºòüñÿ ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ äâîìà ïîñë³-
äîâíèìè íèæí³ìè êóëüì³íàö³ÿìè «ñåðåäíüîãî Ñîíöÿ». Ñåðåäí³é ñîíÿ÷íèé
÷àñ T  — öå ÷àñ, ùî ìèíóâ â³ä íèæíüî¿ êóëüì³íàö³¿ ñåðåäíüîãî Ñîíöÿ.

ßê çîðÿíà, òàê ³ ñîíÿ÷íà äîáà ä³ëÿòüñÿ íà 24 ãîäèíè, êîæíà ãîäèíà — íà
60 õâèëèí, êîæíà õâèëèíà — íà 60 ñåêóíä.

Ìîìåíò âåðõíüî¿ êóëüì³íàö³¿ öåíòðà äèñêà Ñîíöÿ (â³äïîâ³äíî — «ñåðå-
äíüîãî Ñîíöÿ») íàçèâàºòüñÿ ñïðàâæí³ì (ñåðåäí³ì) ïîëóäíåì, ó íèæí³é êóëü-
ì³íàö³¿ áóäå â³äïîâ³äíî ï³âí³÷.

Ðåàëüíî ìè ñïîñòåð³ãàºìî ñïðàâæíº Ñîíöå, çîêðåìà ìîæåìî çàô³êñóâà-
òè éîãî ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí (ó öåé ìîìåíò ò³í³ â³ä âåð-
òèêàëüíèõ ïðåäìåò³â ñòàþòü íàéêîðîòøèìè). Îäíàê íàø³ ãîäèííèêè ïî-
êàçóþòü ñåðåäí³é ñîíÿ÷íèé ÷àñ. Çâ’ÿçîê ì³æ ñïðàâæí³ì ñîíÿ÷íèì ÷àñîì T
³ ñåðåäí³ì ñîíÿ÷íèì ÷àñîì T , âèì³ðÿíèì íà òîìó æ ãåîãðàô³÷íîìó ìåðè-
ä³àí³, çàäàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ ÷àñó:

= T – T . (2.1)

Ð³âíÿííÿì ÷àñó íàçèâàºòüñÿ òàêîæ ñàìà âåëè÷èíà , ÿêó îá÷èñëþþòü
íàïåðåä ³ ïîäàþòü íà êîæåí äåíü ó âñ³õ àñòðîíîì³÷íèõ ùîð³÷íèêàõ. Íàáëè-
æåíî éîãî ìîæíà âèçíà÷àòè ç ðèñ. 2.4 (³íêîëè â ë³òåðàòóð³ çàì³ñòü (2.1)
âèêîðèñòîâóþòü ð³âíÿííÿ = T – T ; òóò çíà÷åííÿ  ìàþòü ïðîòèëåæíèé
çíàê, ùî íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè â îá÷èñëåííÿõ).

Ç âèçíà÷åííÿ ÷àñó T  ³ T , à òàêîæ ç äîìîâëåíîñò³ ïðî íàïðÿì â³äë³êó ïðÿ-
ìîãî ï³äíåñåííÿ  áà÷èìî, ùî âèêîíóºòüñÿ ð³âí³ñòü (ðèñ. 2.5): = –

m
,

òîáòî ð³âíÿííÿ ÷àñó äîð³âíþº ð³çíèö³ ì³æ ïðÿìèì ï³äíåñåííÿì Ñîíöÿ 

Ð è ñ. 2.4. Ð³âíÿííÿ ÷àñó
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³ ïðÿìèì ï³äíåñåííÿì «ñåðåäíüîãî Ñîíöÿ» 
m
. Öå çíà÷èòü, ùî â äí³,

êîëè Ñîíöå ó ðóñ³ ïî åêë³ïòèö³ îáãàíÿº «ñåðåäíº Ñîíöå», òîáòî êîëè
>

m
, ð³âíÿííÿ ÷àñó > 0, òîä³ T > T  ³ ñåðåäí³é ï³âäåíü íàñòàº øâè-

äøå, í³æ ñïðàâæí³é, ³ íàâïàêè, < 0, êîëè <
m
. Íàéá³ëüøà ðîçá³æ-

í³ñòü ì³æ ïîëîæåííÿì ñïðàâæíüîãî Ñîíöÿ ³ ñåðåäíüîãî ñîíöÿ áóâàº 12
ëþòîãî (òîä³ = +14 õâ. 17 ñ) ³ 3–4 ëèñòîïàäà ( = –16 õâ. 24 ñ). ×îòèðè
ðàçè â ð³ê — 15–16 êâ³òíÿ, 13–14 ÷åðâíÿ, 1 âåðåñíÿ ³ 25 ãðóäíÿ — ð³â-
íÿííÿ ÷àñó = 0.

Íàïåðåäîäí³ âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ  = +7,5 õâ. Öå îçíà÷àº, ùî â äîáîâîìó
îáåðòàíí³ íåáåñíî¿ ñôåðè ñïî÷àòêó ÷åðåç ìåðèä³àí ñïîñòåð³ãà÷à ïðîõîäèòü «ñå-
ðåäíº Ñîíöå» ³ ëèøå ÷åðåç 7,5 õâ. — öåíòð äèñêà ñïðàâæíüîãî Ñîíöÿ (ðèñ. 2.6).

Ð è ñ. 2.5. Âèçíà÷åííÿ ð³âíÿííÿ ÷àñó ÷åðåç ïðÿìå ï³äíåñåííÿ ñïðàâæíüîãî
Ñîíöÿ ³ ñåðåäíüîãî åêâàòîð³àëüíîãî Ñîíöÿ

Ð è ñ. 2.6. Ïîëîæåííÿ ñïðàâæíüîãî Ñîíöÿ ³ ñåðåäíüîãî åêâàòîð³àëüíîãî
Ñîíöÿ â ñåðåäèí³ áåðåçíÿ

Ð î ç ä ³ ë  2. Ðóõ ñîíöÿ. Âèì³ðþâàííÿ ÷àñó



52

2.4. Ïîÿñíèé, âñåñâ³òí³é ³ ë³òí³é ÷àñ

Äîñ³ éøëà ìîâà ïðî ÷àñ, âèì³ðÿíèé íà ìåðèä³àí³ ñïîñòåð³ãà÷à, — ïðî ì³ñ-
öåâèé ÷àñ. Çà òàêèì ÷àñîì æèëè ëþäè óïðîäîâæ ñòîë³òü. Ïðîòå ç ðîçâèò-
êîì çàë³çíèöü ³ ïîòðåáîþ ñêëàäàòè ãðàô³êè ðóõó ïî¿çä³â òîùî ç’ÿâèëàñü íå-
îáõ³äí³ñòü ïåâíîãî óïîðÿäêóâàííÿ ë³÷áè ÷àñó. Ó 1884 ð. Ì³æíàðîäíà êîí-
ôåðåíö³ÿ ïðåäñòàâíèê³â 26 äåðæàâ ïðèéíÿëà ñèñòåìó ïîÿñíîãî ÷àñó. Çà ö³ºþ
ñèñòåìîþ âñþ çåìíó êóëþ ïîä³ëåíî ìåðèä³àíàìè íà 24 ãîäèíí³ ïîÿñè ç íó-
ìåðàö³ºþ â³ä 0-ãî äî 23-ãî òàê, ùî øèðèíà ïî äîâãîò³ êîæíîãî ïîÿñó äîð³-
âíþº 15°. ×åðåç ñåðåäèíó êîæíîãî ãîäèííîãî ïîÿñó ïðîõîäèòü öåíòðàëü-
íèé ìåðèä³àí ïîÿñó.

Ì³ñöåâèé ÷àñ Ò
ï 

öåíòðàëüíîãî ìåðèä³àíà ïîÿñó íàçèâàºòüñÿ éîãî ïîÿñ-
íèì ÷àñîì.

Çà íóëüîâèé ïðèéíÿëè ãð³íâ³öüêèé ìåðèä³àí, íóëüîâèé ãîäèííèé ïîÿñ â³ä-
ïîâ³äíî ïðîñòÿãàºòüñÿ ïî äîâãîò³ íà 7,5° íà çàõ³ä ³ íà ñò³ëüêè æ íà ñõ³ä â³ä
ãð³íâ³öüêîãî ìåðèä³àíà.

Ì³ñöåâèé ñåðåäí³é ÷àñ ãð³íâ³öüêîãî ìåðèä³àíà Ò
0
 íàçèâàºòüñÿ âñåñâ³ò-

í³ì ÷àñîì.
Î÷åâèäíî, ùî ì³ñöåâèé ñåðåäí³é ñîíÿ÷íèé ÷àñ T  ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé

ïåðåáóâàº íà ãåîãðàô³÷í³é äîâãîò³ , ïîâ’ÿçàíèé ç Ò
0
 òàê:

T = T
0

+ . (2.2)

Ó ñâîþ ÷åðãó, ïîÿñíèé ÷àñ:

Ò
ï
 = Ò

0
 + Nh, (2.3)

äå N — íîìåð ïîÿñó, ùî çá³ãàºòüñÿ ³ç âèðàæåíîþ â ãîäèíàõ äîâãîòîþ öåíò-
ðàëüíîãî ìåðèä³àíà öüîãî ïîÿñó. Íàïðèêëàä, äëÿ Êèºâà 30° 2h, ³ â³ä-
ïîâ³äíî N = 2.

Äëÿ äåÿêîãî çàîùàäæåííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. îêðåì³ êðà¿-
íè ñâ³òó ïî÷àëè ïåðåõîäèòè íà ë³òí³é ÷àñ: â îñòàííþ íåä³ëþ áåðåçíÿ âíî÷³
ñòð³ëêó ãîäèííèêà ïåðåâîäÿòü íà îäíó ãîäèíó âïåðåä, à â îñòàííþ íåä³ëþ
æîâòíÿ — íàçàä. Î÷åâèäíî, ùî ë³òí³é ÷àñ Ò

ë
 ïîâ’ÿçàíèé ç ïîÿñíèì ÷àñîì

Ò
ï
 ïðîñòèì ñï³ââ³äíîøåííÿì:

Ò
ë
 = Ò

ï
 + 1h. (2.4)

Òàêèé ë³òí³é ÷àñ áóëî ââåäåíî â ÑÐÑÐ ó 1930 ð., îäíàê ó âèçíà÷åíèé ÷àñ
ñòð³ëêè ãîäèííèê³â íàçàä ïåðåâåäåí³ íå áóëè, ³ öåé ÷àñ íàçâàíî äåêðåòíèì
(ïåðåõ³ä áóëî çàêð³ïëåíî óðÿäîâèì äåêðåòîì). Ç 1981 ð. òóò ââîäèëè ë³òí³é
÷àñ, òîáòî íà ë³òí³é ïåð³îä ñòð³ëêè ãîäèííèê³â ïåðåâîäèëè ùå íà îäíó ãî-
äèíó âïåðåä, òîìó ëþäè æèëè íå çà ñâî¿ì ïîÿñíèì ÷àñîì ³ íàâ³òü íå çà ÷à-
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ñîì ñóñ³äíüîãî ñõ³äíîãî ãîäèííîãî ïîÿñó, à òîìó ¿õíº æèòòÿ ³ñòîòíî ³ âè-
ìóøåíî â³äðèâàëîñÿ â³ä ïðèðîäíîãî á³îëîã³÷íîãî ðèòìó. Ï³ñëÿ áàãàòîð³÷-
íèõ çóñèëü àñòðîíîìàì ³ ãðîìàäñüêîñò³ âäàëîñÿ ïåðåêîíàòè çàêîíîäàâö³â
ïîâåðíóòèñÿ äî íîðìàëüíîãî ïîÿñíîãî ÷àñó âçèìêó ³ ë³òíüîãî ÷àñó âë³òêó.
Â Óêðà¿í³ öå áóëî çðîáëåíî ó 1991 ð.

Ïîâíà ãðóïà ôîðìóë äëÿ âçàºìíîãî ïåðåòâîðåííÿ ñèñòåì ÷àñó òàêà:

T  = T
0
 + ; T

0
 = T – ;

Ò
ï
 = Ò

0
 + Nh; T

0
 = T

ï
– Nh; (2.5)

Ò
ë
 = Ò

0
 + (N + 1)h; T

0
 = T

ë
– (N + 1)h.

Óñÿ Çàõ³äíà ªâðîïà, çà âèíÿòêîì Áðèòàíñüêèõ îñòðîâ³â ³ Ïîðòóãàë³¿,
æèâå çà ÷àñîì 1-ãî ãîäèííîãî ïîÿñó, öåíòðàëüíèé ìåðèä³àí ÿêîãî ïðîõî-
äèòü äåùî íà ñõ³ä â³ä Ïðàãè. Öåé ÷àñ íàçâàíî ñåðåäíüîºâðîïåéñüêèì.

Ìåæ³ ãîäèííèõ ïîÿñ³â ïðîõîäÿòü òî÷íî óçäîâæ ãåîãðàô³÷íèõ ìåðèä³àí³â
ëèøå â íåíàñåëåíèõ ÷àñòèíàõ Çåìë³, à òàêîæ ó â³äêðèòèõ ìîðÿõ òà îêåàíàõ.
Íà ðåøò³ òåðèòîð³¿ ö³ ìåæ³ ïðîâåäåíî ç óðàõóâàííÿì äåðæàâíèõ òà àäì³í³-
ñòðàòèâíèõ êîðäîí³â. Íà äåÿêèõ òåðèòîð³ÿõ ïîÿñíèé ÷àñ íå âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ, àáî ñèñòåìà â³äë³êó ÷àñó íå âñòàíîâëåíà.

×åðåç Áåðèíãîâó ïðîòîêó ³ âîäàìè Òèõîãî îêåàíó, ïðèáëèçíî âçäîâæ ìå-
ðèä³àíà 180°, â³ä ï³âí³÷íîãî ïîëþñà Çåìë³ äî ï³âäåííîãî ïðîñòÿãëàñÿ ë³í³ÿ
çì³íè äàòè. Çâ³äñè íà íàø³é ïëàíåò³ ïî÷èíàºòüñÿ â³äë³ê íîâî¿ äîáè ³ íîâî-
ãî ðîêó. ßêùî ìàíäð³âíèê ïåðåòèíàº öþ ë³í³þ, ðóõàþ÷èñü ó íàïðÿì³ ç çà-
õîäó íà ñõ³ä, òî â³í ïîòðàïëÿº ó â÷îðàøíþ äàòó, ÿêùî æ ç³ ñõîäó íà çàõ³ä —
ó çàâòðàøíþ. Ùîá öåé åôåêò âðàõóâàòè, ó ìîðñüê³é (³ â ïîâ³òðÿí³é) íàâ³-
ãàö³¿ ïðèéíÿòî òàêå ïðàâèëî: ÿêùî êîðàáåëü ïåðåòèíàº ë³í³þ çì³íè äàòè â
íàïðÿì³ ç çàõîäó íà ñõ³ä (êîðàáåëü ïåðåõîäèòü ó ïîïåðåäíþ äàòó), òî ó âàõ-
òîâîìó æóðíàë³ ô³êñóþòü ìîìåíò ïåðåõîäó, àëå íàÿâíó äàòó íå âèïðàâëÿ-
þòü. ¯¿ îäíàê ïîâòîðþþòü íàñòóïíîãî äíÿ. Íàïðèêëàä, ï³ñëÿ 10 ëèïíÿ çíîâó
ïèøóòü 10 ëèïíÿ. ² íàâïàêè, ïðè ïåðåòèí³ ë³í³¿ çì³íè äàòè â çàõ³äíîìó íà-
ïðÿì³ (êîðàáåëü ïåðåõîäèòü ó íîâó äàòó) íàñòóïíîãî äíÿ îäíó êàëåíäàðíó
äàòó âèêèäàþòü, íàïðèêëàä, ï³ñëÿ 10 ëèïíÿ ïèøóòü 12 ëèïíÿ.

2.5. Åôåìåðèäíèé (äèíàì³÷íèé) ³ àòîìíèé ÷àñ

Óïðîäîâæ áàãàòüîõ ñòîë³òü, âèì³ðþþ÷è ÷àñ, ïðèïóñêàëè, ùî îáåðòàííÿ
Çåìë³ íàâêîëî îñ³ º ð³âíîì³ðíèì. Ïðîòå çà îñòàíí³ 100 ðîê³â îòðèìàíî ïå-
ðåêîíëèâ³ äîêàçè òîãî, ùî, ïî-ïåðøå, îáåðòàííÿ Çåìë³ ïîñòóïîâî ñïîâ³ëü-
íþºòüñÿ, à òðèâàë³ñòü çåìíî¿ äîáè çðîñòàº íà 0,0023 ñ çà ñòî ðîê³â ³, ïî-äðó-
ãå, òðèâàë³ñòü äîáè êîëèâàºòüñÿ ïðîòÿãîì ðîêó: âåñíîþ âîíà ìàéæå íà 0,001 ñ
äîâøà, à âñåðåäèí³ ðîêó íà 0,001 ñ êîðîòøà â³ä ñâîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ.
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Çàóâàæèìî, ùî éäåòüñÿ íå ïðî íåð³âíîì³ðí³ñòü ðóõó Ñîíöÿ ïî åêë³ïòèö³, à
ñàìå ïðî íåð³âíîì³ðí³ñòü îáåðòàííÿ Çåìë³ íàâêîëî îñ³.

Íàé³ìîâ³ðí³øå, ùî ñåçîíí³ êîëèâàííÿ òðèâàëîñò³ äîáè ïîâ’ÿçàí³ ç öèð-
êóëÿö³ºþ çåìíî¿ àòìîñôåðè. Òðèâàë³ ïåð³îäè÷í³ çì³íè çóìîâëåí³ ãàëüì³â-
íèì âïëèâîì Ì³ñÿöÿ (ïðèïëèâàìè ³ â³äïëèâàìè, ÿê³ âèíèêàþòü â îêåàíàõ
çàâäÿêè ïðèòÿãàííþ ç áîêó ñóïóòíèêà Çåìë³), à òàêîæ çì³íàìè ìàñè ëüîäó
â Àíòàðêòèä³ òà Ãðåíëàíä³¿. Îäíàê ïðè÷èíà ñòðèáêîïîä³áíèõ çì³í øâèäêî-
ñò³ îáåðòàííÿ Çåìë³, ùî ñÿãàþòü 0,0034 ñ (çà îñòàíí³ ñòî ðîê³â öå òðàïëÿ-
ëîñÿ ó 1864, 1876, 1898 ³ 1920 ðð.), íåâ³äîìà.

Ó ö³ëîìó ìîæíà âïåâíåíî ãîâîðèòè ïðî â³êîâå (íåîáîðîòíå) ñïîâ³ëüíåí-
íÿ îáåðòàííÿ Çåìë³, çàâäÿêè ÷îìó òðèâàë³ñòü ñåðåäíüî¿ äîáè çðîñòàº. Ç ò³º¿
ïðè÷èíè ñòàº íåìîæëèâèì âèêîðèñòàííÿ ïîòî÷íî¿ äîáè (äîáè êîíêðåòíî-
ãî ðîêó) ÿê ìàñøòàáíî¿ îäèíèö³ ÷àñó, çîêðåìà ïðè îá÷èñëåííÿõ ïîëîæåíü
Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò íà áàãàòî ðîê³â íàïåðåä (òèì á³ëüøå äëÿ îá÷èñëåí-
íÿ ìîìåíò³â ³ ì³ñöÿ ñîíÿ÷íèõ òà ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü, ÿê³ òðàïèëèñÿ òèñÿ÷³
ðîê³â òîìó).

Áóëî çàïðîâàäæåíî ð³âíîì³ðíèé ÷àñ, êîòðèé îòðèìàâ íàçâó åôåìåðèäíî-
ãî. Óìîâèëèñÿ, ùî âñåñâ³òí³é òà åôåìåðèäíèé ÷àñè ñï³âïàäàëè íà ïî÷àòêó
1900 ðîêó. Ñåêóíäó äîâåëîñÿ âèçíà÷èòè ÿê 1/31556925,9747 òðîï³÷íîãî ðîêó.
Êîíòðîëü çä³éñíþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ñïîñòåðåæåíü çà ðóõîì
Ì³ñÿöÿ. Ó íàø ÷àñ âñåñâ³òí³é ÷àñ â³äñòàº â³ä åôåìåðèäíîãî á³ëüø, í³æ íà
õâèëèíó.

Ó 1967 ð. çà åòàëîí ÷àñó ïðèéíÿëè àòîìíèé öåç³ºâèé ãîäèííèê. Ó çâ’ÿç-
êó ç öèì äàëè é íîâå âèçíà÷åííÿ ñåêóíäè. Òåïåð ñåêóíäà — öå ïðîì³æîê
÷àñó, çà ÿêèé çä³éñíþºòüñÿ 9 192 631 770 êîëèâàíü åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³,
ÿêó âèïðîì³íþº àòîì öåç³þ. Ç 1 ñ³÷íÿ 1972 ð. óñ³ êðà¿íè ñâ³òó ïåðåéøëè íà
ë³÷áó ÷àñó çà äîïîìîãîþ àòîìíèõ ãîäèííèê³â.

Àòîìíèé ãîäèííèê äóæå òî÷íèé ³ éäå ð³âíîì³ðíî. Óïðîäîâæ ðîêó â³í
«ñï³øèòü» àáî «â³äñòàº» íå á³ëüø ÿê íà îäíó ì³ëüéîííó ÷àñòêó ñåêóíäè. Öå
äàº ìîæëèâ³ñòü, ïî-ïåðøå, «êîíòðîëþâàòè» îáåðòàííÿ Çåìë³, ïî-äðóãå – çà-
ïðîâàäèòè ð³çíèé â³äë³ê ð³âíîì³ðíîãî ÷àñó çã³äíî ³ç çàãàëüíîþ òåîð³ºþ â³ä-
íîñíîñò³, âðàõîâóþ÷è, ùî ïëèí ÷àñó ó ñèëüíîìó ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³ ïî-
áëèçó Ñîíöÿ ³íøèé, í³æ íà Çåìë³. Ð³çíèöÿ íå ïåðåâèùóº òèñÿ÷íèõ ÷àñòîê
ñåêóíäè ³ äîíåäàâíà íå âðàõîâóâàëàñÿ. Ó 1976 ð. Ì³æíàðîäíèé Àñòðîíîì³-
÷íèé Ñîþç çàïðîâàäèâ íîâó ñèñòåìó âèì³ðþâàííÿ ÷àñó, ³ òåïåð ìè ìàºìî
÷îòèðè ñèñòåìè â³äë³êó ÷àñó. Çåìíèé äèíàì³÷íèé ÷àñ – öå ð³âíîì³ðíèé ÷àñ,
â³äë³÷óâàíèé àòîìíèì ãîäèííèêîì. Â³í ìàº òîé ñàìèé íóëüïóíêò, ùî é
åôåìåðèäíèé ³ º ôàêòè÷íî ïðîäîâæåííÿì åôåìåðèäíîãî. Áàðèöåíòðè÷íèé
äèíàì³÷íèé ÷àñ – öå ð³âíîì³ðíèé ÷àñ ó ñèñòåì³ â³äë³êó, ïîâ’ÿçàíèé ³ç
öåíòðîì ìàñ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè (áàðèöåíòðîì). Íåð³âíîì³ðíèé âñåñâ³òí³é
÷àñ çàëèøèâñÿ, áî íà íüîãî ñïèðàþòüñÿ ñïîñòåðåæåííÿ ç Çåìë³, êîòðà îáå-
ðòàºòüñÿ íåð³âíîì³ðíî. ² íàðåøò³, ÿê êîìïðîì³ñ, áóâ çàïðîâàäæåíèé âñå-
ñâ³òí³é êîîðäèíîâàíèé ÷àñ (ÂÊ×). Öå ôàêòè÷íî çåìíèé äèíàì³÷íèé ÷àñ, áî

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿



55

â³äë³÷óºòüñÿ ð³âíîì³ðíèì àòîìíèì ãîäèííèêîì, àëå ïîêàçàííÿ öüîãî ãî-
äèííèêà ÷àñ â³ä ÷àñó (îäèí ðàç íà 2–2,5 ðîêè) êîîðäèíóþòüñÿ çà âñåñâ³ò-
í³ì ÷àñîì øëÿõîì äîäàâàííÿ «çàéâî¿» ñåêóíäè. Ç³ ñïîñòåðåæåíü âèçíà÷à-
þòü, êîëè ñàìå öå ðîáèòè, âðàõîâóþ÷è, ùî ÂÊ× ïîâèíåí â³äð³çíÿòèñÿ â³ä
âñåñâ³òíüîãî íå á³ëüøå, í³æ íà 0,9 ñåêóíäè. Ñàìå çà ÂÊ× ðàä³îñòàíö³¿ ùî-
ãîäèíè ïåðåäàþòü çíàéîì³ âñ³ì ñèãíàëè òî÷íîãî ÷àñó.

2.6. Çâ’ÿçîê ì³æ ñîíÿ÷íèì ³ çîðÿíèì ÷àñîì

Íå ëèøå â ùîäåííîìó æèòò³, à é ïðè ðåºñòðàö³¿ òèõ ÷è ³íøèõ àñòðîíî-
ì³÷íèõ ÿâèù ìè âèêîðèñòîâóºìî ñåðåäí³é ñîíÿ÷íèé ÷àñ (ïîÿñíèé, ë³òí³é,
âñåñâ³òí³é). Îäíàê âèãëÿä çîðÿíîãî íåáà çàëåæèòü â³ä çîðÿíîãî ÷àñó, òîáòî
â³ä ïîëîæåííÿ òî÷êè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ â³äíîñíî íåáåñíîãî ìåðèä³àíà.
Îòæå, òðåáà âèÿâèòè çâ’ÿçîê ì³æ öèìè äâîìà ñèñòåìàìè ë³÷áè ÷àñó.

Îñê³ëüêè ïðîòÿãîì êîæíî¿ äîáè Ñîíöå çì³ùóºòüñÿ ïî åêë³ïòèö³ íà
0,986°, òî ñîíÿ÷íà äîáà äîâøà â³ä çîðÿíî¿ íà 3 õâ. 56,555 ñ, òîáòî ìàéæå íà
4 õâ. Çà ð³ê öÿ ð³çíèöÿ, íàãðîìàäæóþ÷èñü, ñòàíîâèòü äîáó: òîìó ó òðîï³÷-
íîìó ðîö³ íàë³÷óºòüñÿ 365,2422 ñåðåäí³õ ñîíÿ÷íèõ ä³á ³ 366,2422 çîðÿíèõ.

Äîâåñòè ñêàçàíå ìîæíà çà äîïîìîãîþ òàêèõ ì³ðêóâàíü (ðèñ. 2.7). Íåõàé
ó äåíü âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ 20 áåðåçíÿ öåíòð äèñêà Ñîíöÿ çá³ãàºòüñÿ ç òî÷-

Ð è ñ. 2.7. Ïîÿñíåííÿ ð³çíèö³ â òðèâàëîñò³ çîðÿíî¿ òà ñîíÿ÷íî¿ äîáè: 20 áå-
ðåçíÿ öåíòð äèñêà Ñîíöÿ ñï³âïàäàº ç òî÷êîþ âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ó ìî-
ìåíò âåðõíüî¿ êóëüì³íàö³¿ (à), äî ï³âäíÿ 21 áåðåçíÿ Ñîíöå çì³ñòèòüñÿ â á³ê

ñõîäó ìàéæå íà 1°, ùî â³äïîâ³äàº 3 õâ. 56 ñ (á)

à                                                                        á
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êîþ âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ÿêðàç ó ìîìåíò ¿¿ âåðõíüî¿ êóëüì³íàö³¿. Çà äîáó,
äî ïîëóäíÿ 21 áåðåçíÿ Ñîíöå çì³ñòèòüñÿ íà òë³ ç³ð ó á³ê ñõîäó ìàéæå íà 1°,
òîìó öåíòð éîãî äèñêà íàñòóïíîãî ðàçó ïðîéäå ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí íà
3 õâ. 56 ñ ï³çí³øå, í³æ òî÷êà âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ.

Ñåðåäí³é ñîíÿ÷íèé ÷àñ Ò  ³ çîðÿíèé ÷àñ s çá³ãàþòüñÿ 23 âåðåñíÿ (òîä³ â
ìîìåíò íèæíüî¿ êóëüì³íàö³¿ Ñîíöÿ, êîëè íà ìåðèä³àí³ ñïîñòåð³ãà÷à ïî÷è-
íàºòüñÿ íîâà ñîíÿ÷íà äîáà, òî÷êà âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ïåðåáóâàº ó âåðõ-
í³é êóëüì³íàö³¿ ³ ïî÷èíàºòüñÿ íîâà çîðÿíà äîáà). Êîæíîãî íàñòóïíîãî äíÿ
ñåðåäíº åêâàòîð³àëüíå Ñîíöå ïåðåõîäèòü ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí íà 3 õâ.
56 ñ ï³çí³øå, í³æ ïîïåðåäíüîãî, òîìó ð³çíèöÿ ì³æ ñîíÿ÷íèì ³ çîðÿíèì ÷à-
ñîì ïîñò³éíî çðîñòàº. ×åðåç òðè ì³ñÿö³, 22 ãðóäíÿ, íà ïî÷àòîê ñîíÿ÷íî¿ äîáè
(Ò = 0 ãîä.) çîðÿíèé ÷àñ S = 6 ãîä., ÷åðåç ï³âðîêó, 21 áåðåçíÿ, ó òîé æå
ìîìåíò S = 12 ãîä. (à îòæå Ñîíöå ³ òî÷êà âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ îäíî÷àñíî
ïåðåáóâàþòü ó íèæí³é êóëüì³íàö³¿, àëå çîðÿíèé ÷àñ â³äë³÷óþòü â³ä âåðõíüî¿
êóëüì³íàö³¿ òî÷êè !), ùå ÷åðåç òðè ì³ñÿö³, 22 ÷åðâíÿ, íà ïî÷àòîê ñîíÿ÷-
íî¿ äîáè S = 18 ãîä., òàê ùî äî íàñòóïíîãî îñ³ííüîãî ð³âíîäåííÿ íàá³ãàº
ö³ëà äîäàòêîâà çîðÿíà äîáà.

Çîðÿíèé ÷àñ S
0
 íà ïî÷àòîê êîæíî¿ äîáè íà Ãð³íâ³öüêîìó ìåðèä³àí³

íàâåäåíèé ó âñ³õ àñòðîíîì³÷íèõ ùîð³÷íèêàõ. À ÿêùî òàêîãî êàëåíäàðÿ
ï³ä ðóêàìè íåìàº, òî çíà÷åííÿ S ìîæíà (ç òî÷í³ñòþ äî 4 õâ.) îá÷èñëèòè
çà òàêîþ íàáëèæåíîþ ôîðìóëîþ: S 6 ãîä. 40 õâ. + 2D, äå D  —
ïðîì³æîê ÷àñó, ùî ìèíóâ ç ïî÷àòêó ðîêó, âèðàæåíèé â ì³ñÿöÿõ, ÿêèé
äàë³ ïåðåîá÷èñëþºìî â ãîäèíè ³ õâèëèíè. Íàïðèêëàä, äëÿ 10 âåðåñíÿ
D = 8,33 = 8 ãîä. 20 õâ. Òîìó çîðÿíèé ÷àñ íà ïî÷àòîê äîáè 10 âåðåñíÿ
S 6 ãîä. 40 õâ. + 16 ãîä. 40 õâ. 23 ãîä. 20 õâ.

ßêùî çîðÿíèé ÷àñ S íà ïî÷àòîê äîáè â³äîìèé, òî äàë³ çíàõîäèìî çîðÿ-
íèé ÷àñ íà ìîìåíò Ò

 
:

s = S + Ò  + Ò , (2.6)

äå Ò  — ïîïðàâêà, ÿêîþ âðàõîâóþòü òå, ùî ñîíÿ÷íà äîáà äîâøà â³ä çî-
ðÿíî¿. ßêùî, íàïðèêëàä, Ò = 12 ãîä., òî Ò = 1 õâ. 58 ñ, ÿêùî Ò = 6
ãîä., òî Ò = 0 õâ. 59 ñ. Äëÿ òî÷íèõ îá÷èñëåíü âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³à-
ëüí³ òàáëèö³ äëÿ ïåðåâåäåííÿ ³íòåðâàë³â ñåðåäíüîãî ñîíÿ÷íîãî ÷àñó â
³íòåðâàëè çîðÿíîãî (³ íàâïàêè), ÿê³ ìîæíà âçÿòè ç «Àñòðîíîì³÷íèõ ùî-
ð³÷íèê³â», àáî ëàáîðàòîðíèõ ïðàêòèêóì³â ç àñòðîíîì³¿. Ïðè íàáëèæåíèõ
îá÷èñëåííÿõ (ñêàæ³ìî, äëÿ âèçíà÷åííÿ óìîâ ïåðåáóâàííÿ ïåâíèõ ñóç³ð’¿â
íàä ãîðèçîíòîì íà ïåâíó ãîäèíó ñåðåäíüîãî ÷àñó) ïîïðàâêîþ Ò  ìîæ-
íà çíåõòóâàòè.

ßêùî æ ïîòð³áíî ïåðåâåñòè ³íòåðâàë çîðÿíîãî ÷àñó â ³íòåðâàë ñîíÿ÷-
íîãî, òî â³äïîâ³äíó ïîïðàâêó Ò â³äí³ìàþòü. Óñå öå ðîáëÿòü ç ðîçðàõóí-
êó, ùî 1 ñåðåäíÿ ñîíÿ÷íà äîáà ñòàíîâèòü 1,002738 çîðÿíî¿ äîáè.

× à ñ ò è í à  ². Îñíîâè ñôåðè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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2.7. Àñòðîíîì³÷í³ îñíîâè êàëåíäàðÿ. Òèïè êàëåíäàð³â

Êàëåíäàðåì ïðèéíÿòî íàçèâàòè ïåâíó ñèñòåìó ë³÷áè òðèâàëèõ ïðîì³æ-
ê³â ÷àñó ç ïîä³ëîì ¿õ íà îêðåì³, êîðîòø³ ïåð³îäè (ðîêè, ì³ñÿö³, òèæí³, äí³).
Ñàìå ñëîâî êàëåíäàð ïîõîäèòü â³ä ëàòèíñüêèõ ñë³â caleo — ïðîãîëîøóþ ³
calendarium — áîðãîâà êíèãà. Ïåðøå íàãàäóº ïðî òå, ùî ó Äàâíüîìó Ðèì³,
çâ³äêè äî íàñ ïðèéøîâ íàø êàëåíäàð, ïî÷àòîê êîæíîãî ì³ñÿöÿ ïðîãîëîøó-
âàëè îêðåìî, à äðóãå — ùî òàì ïåðøîãî ÷èñëà êîæíîãî ì³ñÿöÿ áóëî ïðèé-
íÿòî ñïëà÷óâàòè ïðîöåíòè çà áîðãè.

ßê óæå çãàäóâàëîñÿ, êàëåíäàðí³ îäèíèö³ ë³÷áè ÷àñó, çîêðåìà ì³ñÿöü ³ ð³ê,
ñôîðìóâàëèñÿ ïðè ¿õíüîìó ç³ñòàâëåíí³ ç ïðèðîäíèìè ÿâèùàìè, ùî ïåð³-
îäè÷íî ïîâòîðþþòüñÿ. Öå — çì³íà ôàç (çîâí³øíüîãî âèãëÿäó) Ì³ñÿöÿ ³ çì³-
íà ï³ð ðîêó. Â³äïîâ³äí³ ¿ì ïðîì³æêè ÷àñó ñèíîäè÷íèé ì³ñÿöü (29,53059 äîáè)
³ òðîï³÷íèé ð³ê (365,2422 äîáè) º àñòðîíîì³÷íèìè ïðîîáðàçàìè êàëåíäàð-
íîãî ì³ñÿöÿ ³ êàëåíäàðíîãî ðîêó. Çàëåæíî â³ä òîãî, ÿê³ îäèíèö³ ë³÷áè ÷àñó
âèáðàíî çà ãîëîâí³ òà ÿêèìè áóëè òðàäèö³¿ ÷è ðåë³ã³éí³ óÿâëåííÿ ëþäåé, ó
ð³çíèõ ì³ñöÿõ íàøî¿ ïëàíåòè ðîçðîáëåíî ñîíÿ÷í³, ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷í³ ³ ì³ñÿ÷í³
êàëåíäàð³.

Ó ñîíÿ÷íèõ êàëåíäàðÿõ çà îñíîâó îáë³êó áåðóòü çì³íó ï³ð ðîêó, òîä³ ÿê íà
çì³íó ôàç Ì³ñÿöÿ íå çâàæàþòü. Íàéäàâí³øèì ç â³äîìèõ ñîíÿ÷íèõ êàëåí-
äàð³â áóâ ºãèïåòñüêèé, â ÿêîìó êàëåíäàðíèé ð³ê ñêëàäàâñÿ ç 12 ì³ñÿö³â ïî
30 äí³â ó êîæíîìó, ï³ñëÿ ÷îãî âñòàâëÿëè ï’ÿòü äîäàòêîâèõ äí³â. Ñîíÿ÷íèì
º ³ íàø êàëåíäàð, õî÷à éîãî ³ñòîð³ÿ âêàçóº íà òå, ùî ñïî÷àòêó äàâí³ ðèìëÿ-
íè ç³ñòàâëÿëè ïî÷àòêè ñâî¿õ ì³ñÿö³â ç ôàçàìè Ì³ñÿöÿ.

Êàëåíäàð, â ÿêîìó îáë³ê äí³â ïðîâîäÿòü ïðîì³æêàìè ÷àñó, áëèçüêèìè äî
òðèâàëîñò³ ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ, à çì³íó ï³ð ðîêó âçàãàë³ äî óâàãè íå áåðóòü,
íàçèâàºòüñÿ ì³ñÿ÷íèì êàëåíäàðåì. Ñàìå òàêîþ ñèñòåìîþ ë³÷áè ÷àñó êîðèñ-
òóþòüñÿ íèí³ âñ³ íàðîäè, ÿê³ ñïîâ³äóþòü ³ñëàì. Öåé êàëåíäàðíèé ð³ê ñêëà-
äàºòüñÿ ç 12 ì³ñÿö³â, â ÿêèõ íåïàðí³ ì³ñÿö³ ìàþòü ïî 30 äí³â, ïàðí³ — ïî 29
äí³â, òîáòî â³í íàë³÷óº âñüîãî 354 äí³. Îñê³ëüêè æ 12 ñèíîäè÷íèõ ì³ñÿö³â
— öå 354,367 äîáè, òî ÷àñ â³ä ÷àñó âîíè âñòàâëÿþòü ö³ëó äîáó: ó «òóðåöüêî-
ìó öèêë³» — òðè÷³ çà â³ñ³ì ðîê³â, â «àðàáñüêîìó öèêë³» — 11 çà 30 ðîê³â. Çà-
âäÿêè öüîìó ïåðøå ÷èñëî êàëåíäàðíîãî ì³ñÿöÿ óòðèìóºòüñÿ ïðè ïåðø³é
ïîÿâ³ âóçüêîãî ñåðïà Ì³ñÿöÿ íà âå÷³ðíüîìó íåá³, ÿêó äàâí³ ãðåêè íàçâàëè
íåîìåí³ºþ (â³ä ãð. — íîâèé, — Ì³ñÿöü).

Êàëåíäàð, â ÿêîìó ìåíø³ ïðîì³æêè ÷àñó âèì³ðþþòü ì³ñÿöÿìè ïî 30 ³ 29
ä³á, òîáòî ó ðèòì³ ç³ çì³íàìè ôàç Ì³ñÿöÿ, àëå â ñåðåäíüîìó çà ÿêèéñü á³ëü-
øèé â³äð³çîê ÷àñó òðèâàë³ñòü êàëåíäàðíîãî ðîêó ï³äòðèìóºòüñÿ áëèçüêî äî
òðîï³÷íîãî ðîêó, íàçèâàºòüñÿ ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèì. Ó íàø ÷àñ öèì êàëåíäàðåì
êîðèñòóºòüñÿ ²çðà¿ëü. Ó ìèíóëîìó òàê³ ñèñòåìè ë³÷áè ÷àñó, ìàáóòü, áóëè â
á³ëüøîñò³ íàðîä³â ñâ³òó, ó òîìó ÷èñë³ ³ â íàøèõ äàëåêèõ ïðåäê³â. Ïðî öå ñâ³ä-
÷èòü òàêèé çàïèñ ó ë³òîïèñ³: «Â ë³òî..., ÿêå íàñòàëî 7 áåðåçíÿ», àáî «ì³ñÿöÿ
áåðåçíÿ, 10, à íåáåñíîãî ëþòîãî 15...» Òîáòî òóò º íàêëàäàííÿ äàâíüîãî ìå-
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òîäó ë³÷áè ÷àñó çà ôàçàìè Ì³ñÿöÿ íà çâè÷íèé äëÿ íàñ êàëåíäàð, ÿêèé íàø³
ïðåäêè îòðèìàëè ç Â³çàíò³¿ ðàçîì ³ç õðèñòèÿíñòâîì.

Â³äîìî äåê³ëüêà âàð³àíò³â óçãîäæåííÿ ì³ñÿ÷íîãî êàëåíäàðÿ ç³ çì³íàìè
ñåçîí³â ç òèì, ùîá óòðèìóâàòè ïî÷àòîê êàëåíäàðíîãî ðîêó ïîáëèçó äàòè
âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ. Öå, çîêðåìà, 8-ð³÷íèé ³ 19-ð³÷íèé, àáî ìåòîí³â,
öèêëè. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ó 8 òðîï³÷íèõ ðîêàõ íàë³÷óºòüñÿ 2922 ä³á ³ öå
ìàéæå ñï³âïàäàº ç 99 ñèíîäè÷íèìè ì³ñÿöÿìè (òóò 2923,53 äîáè). Ïðîòå
ë³ïøèì º ìåòîíîâèé öèêë, âèÿâëåíèé ó 432 ð. äî í. å. ãðåöüêèì àñòðîíî-
ìîì Ìåòîíîì. Ó íüîìó âèêîíóºòüñÿ òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ: 19 òðîï³÷íèõ
ðîê³â = 235 ñèíîäè÷íèõ ì³ñÿö³â = 6940 ä³á. Öå é äàëî çìîãó, âñòàâëÿþ÷è
13-é ì³ñÿöü 7 ðàç³â çà êîæí³ 19 ðîê³â, óòðèìóâàòè ïî÷àòîê íîâîãî ðîêó,
ñêàæ³ìî, ïîáëèçó äàòè âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ.

Ùî ñòîñóºòüñÿ íàøîãî ñó÷àñíîãî êàëåíäàðÿ, òî éîãî ïåðøîîñíîâîþ áóâ
þë³àíñüêèé êàëåíäàð, ðîçðîáëåíèé àñòðîíîìîì Ñîç³ãåíîì ³ óâåäåíèé ç 1 ñ³÷-
íÿ 45 ð. äî í. å. âèäàòíèì ðèìñüêèì ïîë³òè÷íèì ä³ÿ÷åì Þë³ºì Öåçàðåì
(100–44 äî í. å.). Ó öüîìó êàëåíäàð³ òðè ç êîæíèõ ÷îòèðüîõ ðîê³â ìàëè ïî
365 äí³â, ÷åòâåðòèé — 366 äí³â. Öå îçíà÷àº, ùî â ñåðåäíüîìó çà 4 ðîêè òðè-
âàë³ñòü þë³àíñüêîãî êàëåíäàðíîãî ðîêó äîð³âíþâàëà 365,25 äîáè, òèì ÷à-
ñîì ÿê ó òðîï³÷íîìó ðîö³ íàë³÷óºòüñÿ 365,2422 äîáè. ² õî÷à ð³çíèöÿ òóò, íà-
÷åáòî, íåâåëèêà, îäíàê çà êîæí³ 128 ðîê³â íàá³ãàëà ö³ëà çàéâà äîáà, òîìó
âñ³ àñòðîíîì³÷í³ ÿâèùà çà þë³àíñüêèì êàëåíäàðåì ÷åðåç êîæí³ 128 ðîê³â
çñóâàëèñÿ íà á³ëüø ðàíí³ äàòè. Íàïðèêëàä, ÿêùî ó ²²² ñò. í. å. âåñíÿíå ð³â-
íîäåííÿ ïðèïàäàëî íà 21 áåðåçíÿ, òî ÷åðåç 128 ðîê³â — íà 20, ùå ÷åðåç òà-
êèé æå ïðîì³æîê ÷àñó — íà 19 áåðåçíÿ ³ ò. ä.

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ó 311 ð. ïðè ³ìïåðàòîðîâ³ Êîíñòàíòèí³ õðèñòèÿíñòâî ñòà-
ëî äåðæàâíîþ ðåë³ã³ºþ, íà Í³êåéñüêîìó öåðêîâíîìó ñîáîð³ (325 ð.), áóëî
ïðèéíÿòî ñâÿòêóâàòè Ïàñõó ó ïåðøó íåä³ëþ ï³ñëÿ ïîâí³, ÿêà íàñòàº â äåíü
âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ÷è çðàçó ï³ñëÿ íüîãî. Ðèìñüêà ³ìïåð³ÿ æèëà çà þë³àí-
ñüêèì êàëåíäàðåì, îäíàê íàéâàæëèâ³øå öåðêîâíå ñâÿòî — Ïàñõà — ³ ïîâ’ÿ-
çàíèé ç íåþ áîãîñëóæáîâèé öèêë â³äçíà÷àëèñü çà ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèì êàëå-
íäàðåì. Ç ÷àñîì çãàäàí³ íåäîë³êè þë³àíñüêîãî êàëåíäàðÿ ñòàâàëè âñå ïîì³-
òí³øèìè: àñòðîíîì³÷íèé ìîìåíò âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ñïîâçàâ ó á³ê
ëþòîãî ì³ñÿöÿ. Òîìó ïàïà Ãðèãîð³é X²²², çà ïðîåêòîì ³òàë³éñüêîãî â÷åíîãî
Ëó¿äæ³ Ë³ë³î (1520-1576), ïðîâ³â ðåôîðìó êàëåíäàðÿ. Îñê³ëüêè äî ñåðåäè-
íè XV² ñò. äàòà âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ âæå çì³ñòèëàñÿ íà 10 ä³á ³ òåïåð âè-
ïàäàëà íà 11 áåðåçíÿ, ùîá ïîâåðíóòè ¿¿ çíîâó íà 21 áåðåçíÿ, ç ë³÷áè äí³â
âèëó÷èëè 10 ä³á: ï³ñëÿ 4 æîâòíÿ 1582 ð. íàñòàëî íå 5, à 15 æîâòíÿ. Ùîá íà-
äàë³ çáåð³ãàòè ÿêîìîãà êðàùå óçãîäæåííÿ ì³æ òðèâàë³ñòþ òðîï³÷íîãî ³ êà-
ëåíäàðíîãî ðîê³â, ç êîæíèõ íàñòóïíèõ çà 1582 ð. ÷îòèðüîõñîò ðîê³â (ïðè-
áëèçíî 128 3) âèëó÷àþòü òðè äîáè. Òàê, ò³ ñòîë³òí³ ðîêè, ÷èñëî ñîòåíü ÿêèõ
íå ä³ëèòüñÿ áåç îñòà÷³ íà 4, º ïðîñòèìè, ó íèõ íàë³÷óþòü 365, à íå 366 ä³á.
Íàïðèêëàä, ïðèéíÿòî íå ââàæàòè âèñîêîñíèìè (äèâ. äàë³) íàñòóïí³ ðîêè:
1700, 1800, 1900, 2100.
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Öåé âèïðàâëåíèé êàëåíäàð îòðèìàâ íàçâó ãðèãîð³àíñüêîãî àáî íîâîãî
ñòèëþ, à çà þë³àíñüêèì êàëåíäàðåì ç òîãî ÷àñó çàêð³ïèëàñÿ íàçâà ñòàðîãî
ñòèëþ (â³äïîâ³äíî í. ñò. ³ ñò. ñò.).

ßê çãàäóâàëîñÿ, â þë³àíñüêîìó êàëåíäàð³ äëÿ âðàõóâàííÿ äðîáîâî¿ ÷àñ-
òèíè òðîï³÷íîãî ðîêó ç êîæíèõ ÷îòèðüîõ ðîê³â îäèí ìàº 366 äí³â, òîáòî â
ïåð³îä³ ç 400 ðîê³â 100 íàë³÷óº ïî 366, à 300 — ïî 365 äí³â. Ãðèãîð³àíñüêà
ðåôîðìà âñòàíîâèëà, ùî â òàêîìó æ ïåð³îä³ ðîê³â ç 366 äíÿìè íà òðè ìåí-
øå, òîáòî ¿õ 97.

Ïðàâèëî âñòàâêè äîäàòêîâîãî äíÿ äëÿ âèïðàâëåííÿ êàëåíäàðÿ íàçèâà-
ºòüñÿ ñèñòåìîþ âèñîêîñ³â (â³ä ëàò. bis sextus — äîäàòêîâèé øîñòèé, àáî æ
âñòàâíèé äåíü, ÿêèé äàâí³ ðèìëÿíè âñòàâëÿëè ì³æ 23 ³ 24 ëþòîãî; íàçâà
öüîãî äíÿ ïîõîäèòü â³ä òîãî, ùî ðèìëÿíè ë³÷èëè äí³ â çâîðîòíîìó ïîðÿäêó
— «ñò³ëüêè-òî äí³â çàëèøèëîñÿ äî áåðåçíåâèõ êàëåíä», òîáòî äî 1 áåðåçíÿ).
Âèñîêîñíèì ìè íàçèâàºìî ð³ê, â ÿêîìó º 366 äí³â, à ïðîñòèì — â ÿêîìó 365.

Ãðèãîð³àíñüêèé êàëåíäàðíèé ð³ê ó ñåðåäíüîìó çà 400 ðîê³â òðèâàº
365,2425 äîáè, öå âñüîãî íà 26 ñ ïåðåâèùóº òðîï³÷íèé ð³ê. ² òîìó ïîõèá-
êà â îäíó äîáó òóò íàá³ãàº çà 3300 ðîê³â (ç óðàõóâàííÿì ñïîâ³ëüíåííÿ
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ Çåìë³ — çà áëèçüêî 2800 ðîê³â). Îòæå, âèïðàâëå-
íèé êàëåíäàð º äîñèòü òî÷íèì. Îñê³ëüêè æ âèëó÷åííÿ ç ë³÷áè òðüîõ ä³á
ïðîâîäÿòü íå ÷åðåç îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó, òî âåñíÿíå ð³âíîäåííÿ çì³-
ùóºòüñÿ â ìåæàõ 1,5 äîáè, òîáòî âîíî áóâàº ÿê 21, òàê ³ 20, ³ íàâ³òü 19
áåðåçíÿ.

²ñíóþòü òâåðäæåííÿ, í³áèòî òî÷í³øèì â³ä ãðèãîð³àíñüêîãî áóâ êàëåíäàð
íàðîäó ìàéÿ, íàùàäêè ÿêîãî ³ ñüîãîäí³ æèâóòü ó Ìåêñèö³, Ãâàòåìàë³ òà Áå-
ë³ç³. Ïðîòå ö³ òâåðäæåííÿ º áåçï³äñòàâíèìè. Ìîæëèâî, ùî ïðåäêè íèí³ø-
í³õ ìàéÿ ñïðàâä³ çíàëè òðèâàë³ñòü òðîï³÷íîãî ðîêó ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ (ðó-
êîïèñè ìàéÿ, ïèñàí³ ñêëàäíèìè ³ºðîãë³ôàìè, ïðàêòè÷íî âñ³ çíèùåí³). Îä-
íàê ç òèõ ñêóïèõ â³äîìîñòåé, ÿê³ ä³éøëè äî íàñ (òðüîõ ðóêîïèñ³â, ñòåë ³
íàïèñ³â íà áóä³âëÿõ) çîâñ³ì íå âèäíî, ùîá ó ìàéÿ áóëè ðîçðîáëåí³ ÿê³ñü
ïðàâèëà âèñîêîñ³â, âñòàâîê äîäàòêîâèõ äí³â ó ë³÷áó êàëåíäàðíèõ ðîê³â.
Âîíè êîðèñòóâàëèñÿ ðîêàìè ç òðèâàë³ñòþ 260, 360 ³ 365 äí³â. Êàëåíäàð öåé
áóâ ñêëàäíèì, àëå âèíÿòêîâî òî÷íèì áóòè íå ì³ã.

2.8. Êàëåíäàðí³ åðè. Õðîíîëîã³ÿ

Ó ïðàêòè÷í³é ä³ÿëüíîñò³ ëþäè íå ìîãëè îáõîäèòèñÿ áåç ñèñòåìè ë³÷áè
ðîê³â, ë³òî÷èñëåííÿ. Ó äàëåêîìó ìèíóëîìó êîæíå ïëåì’ÿ ìàëî ñâîþ âëàñíó
êàëåíäàðíó ñèñòåìó. Â îäíèõ ì³ñöÿõ ë³÷áó ðîê³â âåëè â³ä ïåâíî¿ ðåàëüíî¿
ïîä³¿ (ñêàæ³ìî, â³ä ïðèõîäó äî âëàäè òîãî ÷è ³íøîãî ïðàâèòåëÿ, â³ä ñïóñòî-
øëèâî¿ â³éíè ÷è ñòèõ³éíîãî ëèõà), â ³íøèõ — â³ä ì³ô³÷íî¿ ïîä³¿, ïîâ’ÿçà-
íî¿ ³íîä³ ç ðåë³ã³éíèìè óÿâëåííÿìè ëþäåé.
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Åïîõà — ïî÷àòêîâà òî÷êà â³äë³êó ðîê³â ó ò³é ÷è ³íø³é åð³. Åðà — öå âñÿ
ñóêóïí³ñòü ðîê³â, ùî ìèíóëè â³ä ïî÷àòêó ¿õ â³äë³êó.

Â³äîìî äåê³ëüêà ñîòåíü åð, ÿêèìè êîðèñòóâàëèñÿ íàðîäè. Ç íàéâ³äîì³-
øèõ º ë³òî÷èñëåííÿ â³ä ïåðøèõ Îë³ìï³éñüêèõ ³ãîð, ùî â³äáóëèñÿ ó 776 ð.
äî í. å., àáî â³ä çàñíóâàííÿ Ðèìà, ùî í³áèòî ñòàëîñÿ ó 753 ð. äî í. å. Ââà-
æàþòü, äî ñëîâî åðà ïîõîäèòü â³ä ëàò. aera — ÷èñëî. ª é ³íøà âåðñ³ÿ, çà ÿêîþ
öå àáðåâ³àòóðà ç ïåðøèõ ë³òåð ôðàçè ab exordio regni Augusti — «â³ä ïî÷àòêó
öàðþâàííÿ Àâãóñòà», ðèìñüêîãî ³ìïåðàòîðà Àâãóñòà Îêòàâ³àíà, ùî òðèâà-
ëî ç 27 ð. äî í. å. äî 14 ð. í. å. (ë³òî÷èñëåííÿ íàñïðàâä³ âåëè â³ä îáðàííÿ
éîãî êîíñóëîì ó 44 ð. äî í. å.).

Ìè êîðèñòóºìîñÿ ë³òî÷èñëåííÿì â³ä Ð³çäâà Õðèñòîâîãî (íàñïðàâä³ — â³ä
Ñâÿòà Áëàãîâ³ùåííÿ). Éîãî ââ³â ó 525 ð. ðèìñüêèé ìîíàõ, ïàïñüêèé àðõ³âà-
ð³óñ Ä³îí³ñ³é Ìàëèé, ÿêèé ñêëàäàâ íîâ³ òàáëèö³ äàò Ïàñõè. Ðàí³øå òàêå ë³-
òî÷èñëåííÿ áóëî âæèòå â «Õðîíîãðàô³ 354 ð.» — êíèç³, ùî ì³ñòèëà ñïèñêè
ðèìñüêèõ êîíñóë³â, ïðåôåêò³â, ºïèñêîï³â. Ìîæëèâî, Ä³îí³ñ³é âèêîðèñòàâ çãà-
äàíå äæåðåëî àáî çðîáèâ öå ç ìåòîþ ïîëåãøåííÿ ïîäàëüøèõ îá÷èñëåíü äàò
Ïàñõè. Îäíàê â³í ïîìèëèâñÿ, áî çà ºâàíãåëüñüêèì òåêñòîì Õðèñòîñ íàðîäè-
âñÿ ï³ä ÷àñ öàðþâàííÿ â ²óäå¿ ²ðîäà. À ²ðîä ïîìåð âåñíîþ 4 ð. äî í. å.

²ñòîðèêè ùå é ñüîãîäí³ íå ìîæóòü ç óïåâíåí³ñòþ ñêàçàòè, ÷è âîíè ïðà-
âèëüíî íàçèâàþòü äàòè ïîä³é, ùî â³äáóëèñÿ, ñêàæ³ìî, ó Ãðåö³¿ ÷è Ðèì³ ï’ÿò-
äåñÿò-ñòî ðîê³â äî í. å. Ð³÷ ó ò³ì, ùî êàëåíäàð³ äàâí³õ ëþäåé áóëè íàäòî
íåäîñêîíàëèìè, äí³ ³ ì³ñÿö³ âñòàâëÿëè íåðåãóëÿðíî, öèì äóæå çëîâæèâàëè
æåðö³, ÿêèì áóëî äîðó÷åíî ñòåæèòè çà êàëåíäàðåì. Íå âèïàäêîâî ôðàíöó-
çüêèé ô³ëîñîô Âîëüòåð (1694–1778) ñêàçàâ: «Ðèìñüê³ ïîëêîâîäö³ ïåðåìàãàëè
çàâæäè, àëå âîíè í³êîëè íå çíàëè, â ÿêèé äåíü öå òðàïëÿëîñÿ».

Ïîä³¿ ìèíóëèõ ðîê³â ³ ñòîë³òü óïîðÿäêîâàí³ â ºäèíó âñåñâ³òíþ ³ñòîð³þ â
îäíîìó ç ðîçä³ë³â — õðîíîëîã³¿ (â³ä. ãð. — ÷àñ ³ — ñëîâî, â÷åí-
íÿ). Çàâäàííÿì õðîíîëîã³¿ º ÿêðàç âèâ÷åííÿ óñ³õ ôîðì ³ ìåòîä³â ë³÷áè ÷àñó,
ç³ñòàâëåííÿ ³ âèçíà÷åííÿ òî÷íèõ äàò ³ñòîðè÷íèõ ïîä³é òà äîêóìåíò³â. ßê
âèÿâèëîñÿ, òðóäíîù³ âèíèêàþòü íå ëèøå òîìó, ùî äîâîäèòüñÿ ìàòè ñïðàâó
ç ð³çíèìè êàëåíäàðÿìè, à é ç ð³çíîìàí³òíèìè ñòèëÿìè, ÿêèìè ìîãëè êî-
ðèñòóâàòèñÿ îäí³ ³ ò³ æ íàðîäè â ð³çí³ ïðîì³æêè ÷àñó.

Ï³ä ñòèëåì ë³òî÷èñëåííÿ ðîçóì³þòü âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêó ðîêó. Ó êðà¿íàõ
Çàõ³äíî¿ ªâðîïè âæèâàëè ø³ñòü ð³çíèõ ñòèë³â. Íîâèé ð³ê ì³ã ðîçïî÷èíàòè-
ñÿ ç 25 ãðóäíÿ (ç Ð³çäâà Õðèñòîâîãî), 1 ñ³÷íÿ, 1 áåðåçíÿ, 25 áåðåçíÿ (ñâÿòî
Áëàãîâ³ùåííÿ), ç äíÿ Ïàñõè ³ ç 1 âåðåñíÿ. Íàïðèêëàä, ë³÷áà ðîê³â, ïî÷àòîê
ÿêèõ áóâ ïðèóðî÷åíèé äî Ð³çäâà Õðèñòîâîãî, ó Ôðàíö³¿ âåëàñÿ ç V²²² ³ äî
ê³íöÿ Õ ñò. Ó V² ñò. ð³ê òàì ïî÷èíàâñÿ 1 áåðåçíÿ ³ ò. ä.

Çâè÷íå äëÿ íàñ ïîíÿòòÿ íîâîãî ñòèëþ â ðîçóì³íí³ ãðèãîð³àíñüêî¿ ðåôîð-
ìè êàëåíäàðÿ ìîæíà ïîÿñíèòè òàê: öå êàëåíäàð ç òàêèì ïî÷àòêîì â³äë³êó,
â ÿêîìó 21 áåðåçíÿ º äíåì âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ.

Ó Êè¿âñüê³é Ðóñ³, ÿê öå âèïëèâàº ç ë³òîïèñ³â, òåæ âèêîðèñòîâóâàëè äå-
ê³ëüêà ñòèë³â: áåðåçíåâèé, ç ïî÷àòêîì ðîêó 1 áåðåçíÿ, òà âåðåñíåâèé ç ë³÷-
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áîþ ðîêó â³ä 1 âåðåñíÿ (ïðèéøîâ ç Â³çàíò³¿). Çãîäîì â Óêðà¿í³ çàêð³ïèâñÿ
çâè÷àé â³äë³÷óâàòè ð³ê â³ä 1 ñ³÷íÿ.

Äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèì³ðþâàííÿ ïðîì³æêó ì³æ äâîìà ìîìåíòàìè ÷àñó âè-
êîðèñòîâóþòü òàê çâàí³ þë³àíñüê³ äí³. ¯õ â³äë³÷óþòü áåçïåðåðâíî â³ä óìîâ-
íî¿ äàòè 1 ñ³÷íÿ 4713 ð. äî í.å. Öÿ ñèñòåìà ë³÷áè, ùî áóëà çàïðîïîíîâàíà
ôðàíöóçüêèì â÷åíèì Æ.-Æ. Ñêàë³ãåðîì (1540–1609) ³ íàçâàíà íèì íà ÷åñòü
éîãî áàòüêà Þë³ÿ, âèÿâèëàñÿ äîñèòü åôåêòèâíîþ, îñê³ëüêè äîçâîëÿëà óíèê-
íóòè ïîìèëîê ³ íåâïåâíåíîñò³ â ðåçóëüòàòàõ ïðè âèçíà÷åíí³ òî÷íî¿ ê³ëüêî-
ñò³ ä³á ì³æ äâîìà ïåâíèìè ïîä³ÿìè ó ìèíóëîìó (ÿê îñü ñîíÿ÷íèìè ÷è ì³-
ñÿ÷íèìè çàòåìíåííÿìè òîùî). Ïî÷àòêîì þë³àíñüêîãî äíÿ ââàæàºòüñÿ ñå-
ðåäí³é ãð³íâ³öüêèé ï³âäåíü. Þë³àíñüê³ äí³ íà êîæíèé êàëåíäàðíèé äåíü
ìîæíà âèçíà÷èòè çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ òàáëèöü, ÿê³ º â àñòðîíîì³÷-
íèõ ùîð³÷íèêàõ.
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Ð î ç ä ³ ë  3

ÅËÅÌÅÍÒÈ ÏÐÀÊÒÈ×ÍÎ¯ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯

3.1. Êóòîì³ðí³ ³íñòðóìåíòè. Àñòðîíîì³÷í³ ãîäèííèêè.
Ñëóæáà ÷àñó

Âèì³ðþâàííÿ êóòîâèõ â³äñòàíåé ì³æ ñâ³òèëàìè — ïðîáëåìà äóæå âàæ-
ëèâà. Âîíà ³ òåïåð òàê ñàìî àêòóàëüíà, ÿê ³ äâ³ òèñÿ÷³ ðîê³â òîìó. Äëÿ öüî-
ãî ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâóþòü íàä³éí³ ïðèëàäè ³ âèñîêîòî÷í³ êóòîì³ðí³ ³í-
ñòðóìåíòè.

Äëÿ íàéïðîñò³øèõ æå âèì³ðþâàíü çãàäàíèõ êóòîâèõ â³äñòàíåé ìîæíà
ñêîðèñòàòèñÿ òèì, ùî øèðèíà âåëèêîãî ïàëüöÿ íà âèòÿãíóò³é ðóö³ ñòàíî-
âèòü áëèçêî 2°, øèðèíà êóëàêà — 8°, ðîçêðèòî¿ ðóêè â³ä í³ãòÿ âåëèêîãî ïà-
ëüöÿ äî í³ãòÿ ì³çèíöÿ — áëèçüêî 20°. Âàðòî çàïàì’ÿòàòè òàêîæ â³äñòàí³ â
ãðàäóñàõ ì³æ îêðåìèìè çîðÿìè Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³ (ðèñ. 3.1). Çîêðåìà, êó-
òîâà â³äñòàíü ì³æ çîðÿìè  ³  («çàäí³ìè êîëåñàìè Âåëèêîãî Âîçà») — 5,4°,
à ì³æ çîðÿìè  Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³ ³ g Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³ (Àëüêîð) — 12'.

Íàéïðîñò³øèé âàð³àíò êóòîì³ðíîãî ïðèëàäó ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ë³í³éîê,
êîðîòøó ç ÿêèõ íàãëóõî çàêð³ïëþþòü ïåðïåíäèêóëÿðíî äî äîâøî¿ (ðèñ. 3.2).

Ð è ñ. 3.1. Êóòîâ³ â³äñòàí³ ì³æ çîðÿìè «Êîâøà» Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³
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Íà êîðîòê³é ë³í³éö³ ï³âêîëîì ç ³íòåðâàëîì 1 ñì ðîçì³ùóþòü øïè÷àêè (öâÿ-
õè). Ïðè ðàä³óñ³ êîëà 57,3 ñì çãàäàíîìó ³íòåðâàëîâ³ ì³æ äâîìà ñóñ³äí³ìè
øïè÷àêàìè â³äïîâ³äàº êóò 1° íà íåáåñí³é ñôåð³. Çà äîïîìîãîþ òàêîãî ³í-
ñòðóìåíòà ìîæíà ðåãóëÿðíî ñïîñòåð³ãàòè çà ïîëîæåííÿì ïëàíåò ³ Ì³ñÿöÿ
â³äíîñíî äåÿêèõ îïîðíèõ ç³ð, ç’ÿñîâóþ÷è îñîáëèâîñò³ ¿õíüîãî ðóõó.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ êóòîâèõ âèñîò ñâ³òèë íàä ãîðèçîíòîì çðó÷íî âèêîðèñ-
òàòè òðàíñïîðòèð, íà ÿêîìó çàêð³ïëåíà ë³í³éêà ç â³çèðàìè ³ âèñîê (ðèñ. 3.3).

Ïåâí³ ñïîñòåðåæåííÿ ìîæíà ïðîâîäèòè çà äîïîìîãîþ á³íîêëÿ ³ òåîäî-
ë³òà. Òðåáà ïàì’ÿòàòè, ùî ó ïðàâ³é òðóá³ ïîëüîâîãî á³íîêëÿ º ñ³òêà ðèñîê,
ÿê³ íàçèâàþòüñÿ òèñÿ÷íèìè. Êóò, ï³ä ÿêèì âèäíî ïðåäìåò, ùî âêëàäàºòüñÿ
â îäíó ì³òêó, äîð³âíþº 3,6', à tg3,6' = 0,001. Îòæå, â³äñòàíü äî ïðåäìåòà,
ÿêèé ìàº âèñîòó Í, ó öüîìó âèïàäêó ñòàíîâèòü 1000Í. ßêùî òîé æå ïðåä-

Ð è ñ. 3.3. Íàéïðîñò³øèé âèñîòîì³ð

Ð è ñ. 3.2. Íàéïðîñò³øà êóòîì³ðíà ë³í³éêà
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ìåò âêëàäàºòüñÿ ó äâ³ ì³òêè, òî â³äñòàíü äî íüîãî óäâ³÷³ ìåíøà ³ ò. ä. Ó òåî-
äîë³òàõ êóòîâà â³äñòàíü ì³æ äâîìà êðàéí³ìè ãîðèçîíòàëüíèìè íèòêàìè äî-
ð³âíþº 36', òàíãåíñ öüîãî êóòà — 0,01. ßêùî ÿêèéñü îá’ºêò âèñîòîþ Í çà-
ïîâíþº â³äñòàíü ì³æ çãàäàíèìè ãîðèçîíòàëüíèìè ë³í³ÿìè, òî â³í â³ääàëå-
íèé â³ä ñïîñòåð³ãà÷à íà â³äñòàíü 100Í. Çà äîïîìîãîþ òåîäîë³òà ìîæíà
ïðîâîäèòè áåçïîñåðåäí³ ñïîñòåðåæåííÿ êðàòåð³â íà Ì³ñÿö³, âèçíà÷àòè ¿õí³
ä³àìåòðè òîùî.

Ó òåîäîë³ò³â ÷àñòî âåðòèêàëüíà øêàëà ìåíø òî÷íà, îñê³ëüêè öåé ³í-
ñòðóìåíò â îñíîâíîìó âèêîðèñòîâóþòü çåìëåì³ðè, ÿê³ âèì³ðþþòü ãîðè-
çîíòàëüí³ êóòè. Á³ëüø òî÷íèì ïðèëàäîì º óí³âåðñàëüíèé ³íñòðóìåíò.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîìåíò³â ïðîõîäæåííÿ ñâ³òèë ÷åðåç íåáåñíèé ìåðè-
ä³àí ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿ ³ âèì³ðþâàííÿ ¿õí³õ ñõèëåíü â àñòðîíîì³÷íèõ
îáñåðâàòîð³ÿõ âèêîðèñòîâóþòü ïàñàæíèé ³íñòðóìåíò (â³ä ôð. passage —
ïåðåõ³ä). Çîðîâà òðóáà öüîãî ³íñòðóìåíòà ìîæå ðóõàòèñÿ ëèøå â ïëîùè-
í³ íåáåñíîãî ìåðèä³àíà. Îäíàê ïðÿì³ ï³äíåñåííÿ ³ ñõèëåííÿ ñâ³òèë òî÷-
í³øå âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ ìåðèä³àííèõ êðóã³â. Òóò òàêîæ òðóáà ðó-
õàºòüñÿ âçäîâæ ïëîùèíè ìåðèä³àíà, â³äë³êè ðîáëÿòü ÷àñòî ôîòîãðàô³÷-
íèì ³ ôîòîåëåêòðè÷íèì ìåòîäàìè, àáî çà äîïîìîãîþ ïðèëàä³â ³ç
çàðÿäîâèì çâ’ÿçêîì (ÏÇÇ ïðèéìà÷ âèïðîì³íþâàííÿ).

Òî÷í³ ìîìåíòè ïðîõîäæåííÿ ñâ³òèë ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí ô³êñóþòü
çà äîïîìîãîþ ð³çíîãî òèïó ãîäèííèê³â, îñê³ëüêè â êîæí³é àñòðîíîì³÷í³é
îáñåðâàòîð³¿ º ñâîÿ ñëóæáà ÷àñó, ãîäèííèêè-õðîíîìåòðè, òîáòî ïåðåíîñí³
ïðóæèíí³ ãîäèííèêè, ìàÿòíèêîâ³, êâàðöîâ³, àòîìí³ ³ ìîëåêóëÿðí³ ãîäèí-
íèêè. Îäí³ ç íèõ ïîêàçóþòü ñåðåäí³é ñîíÿ÷íèé, ³íø³ — ì³ñöåâèé çîðÿíèé
÷àñ.

Êîæåí ³ç çãàäàíèõ òèï³â ãîäèííèê³â ìàº ñâ³é õ³ä, òîáòî ê³ëüê³ñòü ñåêóíä
çà äîáó, íà ÿê³ ãîäèííèê ñï³øèòü àáî â³äñòàº. Âèçíà÷åííÿì õîäó ³ â³äïîâ³äíî
ïîïðàâêè ãîäèííèêà íà êîæåí äåíü çàéìàºòüñÿ ñëóæáà ÷àñó. Íàïðèêëàä,
ÿêùî Ò' — ïîêàçàííÿ ãîäèííèêà íà ìîìåíò Ò (ó ïåâí³é ñèñòåì³ ë³÷áè), òî
ïîïðàâêà ãîäèííèêà:

u = T – T' (3.1)

Îòæå, ñïðàâæí³é ÷àñ Ò çíàõîäèìî ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

Ò = Ò' + u (3.2)

ßê áà÷èìî, ïîïðàâêà ãîäèííèêà — çíà÷åííÿ, ÿêå ñë³ä äîäàòè äî ïîêàçó
ãîäèííèêà, ùîá îòðèìàòè ñïðàâæí³é ÷àñ. Çì³íà ïîïðàâêè ãîäèííèêà çà
ïåâíèé ³íòåðâàë ÷àñó íàçèâàºòüñÿ õîäîì ãîäèííèêà:

2 1

2 1

.u u
T T

(3.3)
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Äîáîâèé õ³ä ìîðñüêîãî õðîíîìåòðà íå ïåðåâèùóº 0,3 ñ, ó ìàÿòíèêîâèõ
àñòðîíîì³÷íèõ ãîäèííèê³â — 0,003 ñ, ó êâàðöîâèõ — 0,0002 ñ. Â àòîìíèõ ³
ìîëåêóëÿðíèõ ãîäèííèê³â ïîõèáêà 1 ñ íàãðîìàäæóºòüñÿ çà äåê³ëüêà ðîê³â.
Òàê³ ãîäèííèêè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïåð³îäè÷íîãî êîíòðîëþ çà õîäîì êâàð-
öîâèõ ãîäèííèê³â îáñåðâàòîð³é.

3.2. Âèçíà÷åííÿ ãåîãðàô³÷íèõ êîîðäèíàò ñïîñòåð³ãà÷à

Ãåîãðàô³÷íó øèðîòó  ñïîñòåð³ãà÷ ìîæå îá÷èñëèòè çà ôîðìóëîþ (1.3),
çàô³êñóâàâøè âèñîòó ñâ³òèëà ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿ h

âê
, ÿêùî ò³ëüêè éîìó

â³äîìå ñõèëåííÿ ñâ³òèëà . Ïåðåä öèì ñïîñòåð³ãà÷åâ³ òðåáà âèçíà÷èòè íà-
ïðÿì ïîëóäåííî¿ ë³í³¿. Óâå÷åð³, íåçàäîâãî äî âåðõíüî¿ êóëüì³íàö³¿ âèá-
ðàíîãî ñâ³òèëà (¿õ äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè äåê³ëüêà) òåîäîë³ò ñòàâëÿòü íà
ìàéäàí÷èêó, çà äîïîìîãîþ ð³âí³â âñòàíîâëþþòü â³ñü ³íñòðóìåíòà âåðòè-
êàëüíî, ï³ñëÿ ÷îãî ç óðàõóâàííÿì âëàñíèõ ïîõèáîê òåîäîë³òà ïðîâîäÿòü
ñïîñòåðåæåííÿ.

Ãåîãðàô³÷íó øèðîòó ì³ñöÿ âèçíà÷àþòü òàêîæ çà êóòîâîþ âèñîòîþ Ïîëÿð-
íî¿ çîð³ íàä ïëîùèíîþ ãîðèçîíòà. Îäíàê ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî âíàñë³äîê äî-
áîâîãî îáåðòàííÿ Çåìë³ öÿ çîðÿ îïèñóº íàâêîëî ïîëþñà ñâ³òó êîëî ðàä³ó-
ñîì 41' (íà 2010 ð.) ³ â ìîìåíò çîðÿíîãî ÷àñó s  2h ïåðåáóâàº ó âåðõí³é êóëü-
ì³íàö³¿, òîáòî âèùå â³ä ïîëþñà ñâ³òó, à ïðè s = 14h — ó íèæí³é êóëüì³íàö³¿.
Ó ö³ ìîìåíòè âèì³ðþâàííÿ ìîæíà âèêîíóâàòè íå ïîñï³øàþ÷è, àäæå êóòî-
â³ âèñîòè ñâ³òèë íàä ãîðèçîíòîì ïðè ¿õ ïåðåõîä³ ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí
çì³íþþòüñÿ íàéïîâ³ëüí³øå.

Ãåîãðàô³÷íó äîâãîòó  çíàõîäÿòü ç óìîâè, ùî çîðÿíèé ÷àñ s ó ìîìåíò ñïî-
ñòåðåæåííÿ ñâ³òèëà, ÿêå ïåðåáóâàº ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿, äîð³âíþº ïðÿìî-
ìó ï³äíåñåííþ öüîãî ñâ³òèëà . Ïðè ñïîñòåðåæåíí³ ðåºñòðóºòüñÿ ìîìåíò
ïðîõîäæåííÿ ñâ³òèëà ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí, çà ãîäèííèêîì, ùî â³äë³-
÷óº ãðèíâ³öüêèé çîðÿíèé ÷àñ. Òàêèì ÷èíîì, = – S

0
.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ âèñîò ñâ³òèë ó ìîðåïëàâñòâ³ òà àâ³àö³¿ íà ïðîòÿç³
äîâãîãî ÷àñó âèêîðèñòîâóâàëè ñåêñòàíòè (ïðè ñóö³ëüí³é õìàðíîñò³ âäåíü
êóòîâó âèñîòó Ñîíöÿ íàä ãîðèçîíòîì âèì³ðþþòü ðàä³îñåêñòàíòîì). Ñàì³
æ êîîðäèíàòè ïóíêòó ïåðåáóâàííÿ êîðàáëÿ ìîæíà âèçíà÷èòè ìåòîäîì,
ùî éîãî ðîçðîáèâ êàï³òàí Ñîìíåð ùå â ñåðåäèí³ XIX ñò. (ìåòîä Ñîìíå-
ðà). Â îñíîâ³ ìåòîäó ëåæèòü òîé î÷åâèäíèé ôàêò, ùî êîæíå ñâ³òèëî (íå-
áåñí³ êîîðäèíàòè ÿêîãî  ³  â³äîì³) ó ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó äëÿ ð³çíèõ
ñïîñòåð³ãà÷³â ó ð³çíèõ òî÷êàõ ïîâåðõí³ Çåìë³ ïåðåáóâàº íà ð³çíèõ êóòî-
âèõ â³äñòàíÿõ â³ä çåí³òó, à îäèí ñïîñòåð³ãà÷ áà÷èòü éîãî ó çåí³ò³. Òîä³ ãåî-
ãðàô³÷íà øèðîòà îñòàííüîãî  = , à éîãî äîâãîòà = – S

0
, äå S

0
 — çî-

ðÿíèé ÷àñ çà Ãð³íâ³÷åì. Äëÿ âèçíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ ãåîãðàô³÷íèõ êîîð-
äèíàò  ³  âèáèðàþòü äâ³ çîð³ ç â³äîìèìè 

1
, 

1 
³ 

2
, 

2
, ³ çà äîïîìîãîþ
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ñåêñòàíòà âèì³ðÿþòü ¿õí³ êóòîâ³ â³äñòàí³ â³ä çåí³òó z
1
 ³ z

2
. Î÷åâèäíî, ùî

ïåðøà çîðÿ ó öåé ÷àñ ïåðåáóâàº ó çåí³ò³ äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à ç ãåîãðàô³÷íè-
ìè êîîðäèíàòàìè 

1
=

1
 ³ 

1
=

1
– S

0
, à äðóãà — ó çåí³ò³ äëÿ ñïîñòåð³ãà-

÷à ç êîîðäèíàòàìè 
2

=
2
 ³ 

2
=

2
– S

0
. Íà ãëîáóñ³ (à ïðè íåâåëèêèõ z

1
 ³

z
2
 íà êàðò³) íàêðåñëþþòü êîëî ðàä³óñîì z

1
 ç öåíòðîì ó òî÷ö³ (

1
, 

1
), òå

æ ðîáëÿòü ³ äëÿ äðóãîãî ñâ³òèëà. Òàêèì ÷èíîì: ïîëîæåííÿ íåâ³äîìîãî
ïóíêòà çíàõîäÿòü â òî÷ö³ ïåðåõðåñòÿ âêàçàíèõ ê³ë, íàêðåñëåíèõ äëÿ äâîõ
ñâ³òèë (äðóãà òî÷êà ïåðåòèíó ê³ë, ÿê ïðàâèëî, çíàõîäèòüñÿ çà òèñÿ÷³ ê³-
ëîìåòð³â ³ äî óâàãè íå áåðåòüñÿ).

Çâè÷àéíî, ïåðåä öèì áóëî ðîçâ’ÿçàíî ³íø³ çàäà÷³. Íà îáñåðâàòîð³ÿõ, ãåî-
ãðàô³÷í³ êîîðäèíàòè ÿêèõ â³äîì³ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ, çà äîïîìîãîþ ìåðè-
ä³àííèõ êðóã³â âèçíà÷èëè âèñîòè òèõ ÷è ³íøèõ ç³ð ó ìîìåíòè ¿õ êóëüì³íà-
ö³é òà çà â³äîìèìè h ³  îá÷èñëèëè ñõèëåííÿ  äëÿ öèõ ñâ³òèë. Âîäíî÷àñ ðå-
ºñòðóâàëè òî÷í³ ìîìåíòè ïðîõîäæåííÿ öèõ ç³ð ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí. Ó
âèïàäêó âåðõíüî¿ êóëüì³íàö³¿ ñâ³òèëà éîãî ïðÿìå ï³äíåñåííÿ  = s, à
s = S

0
+  äå  — ãåîãðàô³÷íà äîâãîòà ìåðèä³àíà, íà ÿêîìó âñòàíîâëåíî âè-

ì³ðþâàëüíèé ³íñòðóìåíò; S
0
 — çîðÿíèé ÷àñ ãð³íâ³öüêîãî ìåðèä³àíà. Äëÿ á³-

ëüøîñò³ ç³ð êîîðäèíàòó  çíàõîäÿòü çà äîïîìîãîþ â³äíîñíîãî (äèôåðåíö³-
àëüíîãî) ìåòîäó: øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ³íòåðâàëó ÷àñó, çà ÿêèé êîíêðåòíà
çîðÿ ïðîõîäèòü ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí ï³çí³øå (àáî ðàí³øå) â³ä çîð³, êî-
îðäèíàòà  äëÿ ÿêî¿ âæå âèçíà÷åíà ³íøèìè ìåòîäàìè. Îçíà÷åí³ êîîðäèíà-
òè  ³  äëÿ êîæíî¿ äîñë³äæóâàíî¿ çîð³ ïîì³ùóþòü ó ñïåö³àëüíèõ çîðÿíèõ
êàòàëîãàõ.

Â íàø ÷àñ øèðîêîãî ïîøèðåííÿ íàáóâ ìåòîä âèçíà÷åííÿ ãåîãðàô³÷íèõ
êîîðäèíàò çà äîïîìîãîþ GPS (Global Positioning System). Ñèñòåìà ñêëà-
äàºòüñÿ ç òðüîõ ñåãìåíò³â: êîñì³÷íîãî (ñóïóòíèêè), ñòàíö³é ñóïðîâîäó, ðîç-
òàøîâàíèõ ïî âñ³é ïîâåðõí³ çåìíî¿ êóë³, âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïîðòàòèâíèõ
ïðèéìà÷³â ðàä³îñèãíàë³â. Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ïðèéìà÷à íà
çåìí³é ïîâåðõí³ ñòàíîâèòü â³ä 2–3 ì äî 5 ñì â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî êëàñó.
GPS-ïðèéìà÷àìè îñíàùóþòü òàêîæ ãåîäåçè÷í³ ïðèñòðî¿ òà ñèñòåìè âðÿ-
òóâàííÿ.

3.3. Äîâæèíà äóãè çåìíîãî ìåðèä³àíà. Ôîðìà
³ ðîçì³ðè Çåìë³

Óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî Çåìëÿ êðóãëà, âèñëîâèâ ùå Ï³ôàãîð á³ëüø í³æ
500 ð. äî í. å. Àð³ñòîòåëü äåñü ÷åðåç 160 ðîê³â ï³ñëÿ íüîãî ïèñàâ: «...Ìà-
òåìàòèêè, ÿê³ îá÷èñëþâàëè êîëî Çåìë³, ââàæàþòü, ùî âîíî äîð³âíþº
ïðèáëèçíî 400 òèñÿ÷àì ñòàä³é...». Ñòàä³ÿ — öå îäèíèöÿ äîâæèíè, ÿêó âè-
êîðèñòîâóâàëè â Äàâí³é Ãðåö³¿ òà ªãèïò³, âîíà äîð³âíþº â³äñòàí³, ùî ¿¿
ïðîõîäèòü ëþäèíà çà ïðîì³æîê ÷àñó, ïîêè íàä ãîðèçîíòîì íå ç’ÿâëÿºòü-
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ñÿ óâåñü äèñê Ñîíöÿ (òîáòî çà áëèçüêî 2 õâ.). Çà îäíèì ³ç âàð³àíò³â, 1 ñòà-
ä³ÿ = 157,5 ì. Ó öüîìó âèïàäêó äîâæèíà ïîâíîãî êîëà Çåìë³ çà Àð³ñòî-
òåëåì äîð³âíþâàëà á 63 000 êì, à ðàä³óñ Çåìë³ R  — 10 032 êì.

Òî÷í³ø³ ðîçì³ðè Çåìë³ îòðèìàâ äàâíüîãðåöüêèé ìàòåìàòèê ³ àñòðî-
íîì Åðàòîñôåí (áëèçüêî 276–194 ðð. äî í. å.), çà ÿêèì äîâæèíà êîëà
Çåìë³ ìàëà á ñòàíîâèòè 250 000 ñòàä³é ³ R = 6290 êì (ïðè äîâæèí³ ñòà-
ä³¿ 157,5 ì). Ìåòîä òàêèõ âèì³ðþâàíü î÷åâèäíèé (ðèñ. 3.4). Íåõàé äëÿ
ñïîñòåð³ãà÷à ó ïóíêò³ À ïåâíà çîðÿ ïåðåõîäèòü ÷åðåç çåí³ò, à ÿêùî ñïî-
ñòåð³ãà÷ çì³ñòèòüñÿ óçäîâæ ìåðèä³àíà íà â³äñòàíü d, — íà çåí³òí³é â³ä-
ñòàí³ z. Î÷åâèäíî, ÿêáè ñïîñòåð³ãà÷ óÿâíî îïèñàâ íàâêîëî öåíòðà Çå-
ìë³ äóãó 360°, òîáòî ïðîéøîâ øëÿõ 2 R , òî âñå áóëî á, ÿê íà ïî÷àòêó.
Çâ³äñè ñêëàäàºìî ïðîïîðö³þ: äîâæèíà çåìíîãî êîëà 2 R  ó ñò³ëüêè ðà-
ç³â á³ëüøà â³ä äóãè d, ó ñê³ëüêè ïîâíèé êóò 360° ïåðåâèùóº êóò z. Îá-
÷èñëþºìî, ùî ðàä³óñ Çåìë³:

180 .R d
z

(3.4)

Íà ïðàêòèö³ ðàä³óñ Çåìë³ âèçíà÷àþòü íà ð³çíèõ ãåîãðàô³÷íèõ øèðî-
òàõ, ïåðåõîäÿ÷è â³ä øèðîòè 

1
 äî 

2
, òàêèì ÷èíîì, z =

1
–

2
. ßêáè ïðè

ð³çíèõ çíà÷åííÿõ 
i
 îòðèìóâàëè îäíàêîâå R , òî çâ³äñè âèïëèâàëî á, ùî

Çåìëÿ ìàº ôîðìó êóë³. Íàñïðàâä³ öå íå òàê. Ùîá óòî÷íèòè ôîðìó Çåì-

Ð è ñ. 3.4. Âèçíà÷åííÿ ðàä³óñà Çåìë³ çà äîïîìîãîþ âèì³ðþâàííÿ çåí³òíî¿
â³äñòàí³ ñâ³òèëà ç äâîõ ïóíêò³â
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ë³, ïðîâåëè âèñîêîòî÷í³ âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè äóã çåìíèõ ìåðèä³àí³â íà
îñíîâ³ ìåòîäó òð³àíãóëÿö³¿ (îñê³ëüêè áåçïîñåðåäíº âèì³ðþâàííÿ çíà÷íèõ
ë³í³éíèõ â³äñòàíåé óçäîâæ ãåîãðàô³÷íîãî ìåðèä³àíà íåìîæëèâå ç îãëÿ-
äó íà ïðèðîäí³ ïåðåøêîäè — ð³÷êè, áîëîòà, ãîðè òîùî). Ó ê³íöåâèõ ïóí-
êòàõ Î

1
 òà Î

2
 äóãè, äîâæèíó ÿêî¿ òðåáà âèçíà÷èòè (ðèñ. 3.5), ³ ïî îáèäâà

áîêè â³ä íå¿ ó ïóíêòàõ À, Â, Ñ,... âñòàíîâëþþòü ñïåö³àëüí³ âèøêè — ãåî-
äåçè÷í³ ñèãíàëè. Âîíè º âåðøèíàìè óòâîðåíî¿ íà ì³ñöåâîñò³ ñ³òêè òðèêó-
òíèê³â. Âñòàíîâëþþòü ¿õ òàê, ùîá ç êîæíî¿ áóëî âèäíî äåê³ëüêà ³íøèõ.
ßêùî îäíà ³ç ñòîð³í òðèêóòíèêà ÀÎ

2
, ùî íàçèâàºòüñÿ áàçèñîì òð³àãíó-

ëÿö³éíî¿ ñ³òêè, âèì³ðÿíà áåçïîñåðåäíüî ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ, ³ òàê ñàìî
òî÷íî âèì³ðÿíî êóòè ì³æ íàïðÿìàìè íà ñóñ³äí³ âèøêè, òî çà äîïîìîãîþ
ôîðìóë òðèãîíîìåòð³¿ îá÷èñëþþòü ñòîðîíè òðèêóòíèêà ³ äîâæèíó d øó-
êàíî¿ äóãè ìåðèä³àíà.

Äî 60-õ ðîê³â ÕÕ ñò. ìàêñèìàëüí³ ðîçì³ðè áàçèñó íå ïåðåâèùóâàëè 6–
10 êì. Çàðàç çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ ìåòîä³â ðàä³î- ³ ñâ³òëîëîêàö³¿ ¿õ çá³ëü-
øèëè äî 30 êì ³ ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ íå ïåðåâèùóº 2 ìì íà êîæí³ 10 êì
äîâæèíè.

Óíàñë³äîê ïðîâåäåíèõ âèì³ð³â âèÿâëåíî, ùî äîâæèíà 1° äóãè ìåðèä³à-
íà íà åêâàòîð³ äîð³âíþº 110,576 êì, íà øèðîò³ 45° — 111,143 êì ³ íà ïî-

Ð è ñ. 3.5. Çíàõîäæåííÿ äîâæèíè Î
1
Î

2
 äóãè ìåðèä³àíà ìåòîäîì òð³àíãóëÿö³¿
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ëþñ³ — 111,696 êì. Ç’ÿñîâàíî, ùî ôîðìà Çåìë³ ïîä³áíà äî äâîâ³ñíîãî åë³-
ïñî¿äà. Îñê³ëüêè ð³çíèöÿ ì³æ çíà÷åííÿìè åêâàòîð³àëüíîãî ³ ïîëÿðíîãî ðà-
ä³óñ³â íåâåëèêà, òî ãîâîðÿòü çâè÷àéíî ïðî çåìíèé ñôåðî¿ä. Äëÿ íüîãî ïðè-
éíÿòî òàê³ ðîçì³ðè:

åêâàòîð³àëüíèé ðàä³óñ R
e,

= 6378,137 êì;
ïîëÿðíèé ðàä³óñ R

ï,
= 6356,752 êì;

ð³çíèöÿ ¿õí³õ çíà÷åíü R
e,

– R
ï,

= 21,385 êì;
ñïëþñíóò³ñòü (R

e,
– R

ï,
) : R

e
= 1 : 298,257.

Ïðèéíÿòî, ùî ñåðåäí³é ðàä³óñ Çåìë³ R = 6371 êì, ñåðåäíº çíà÷åííÿ 1°
äóãè çåìíîãî ìåðèä³àíà — 111,2 êì, äîâæèíà êîëà çåìíîãî åêâàòîðà —
40 075 êì, à çåìíîãî ìåðèä³àíà — 40 008 êì.

Çàóâàæèìî, ùî íà ð³âí³é çåìí³é ïîâåðõí³ âèäèìèé ãîðèçîíò º ìàëèì
êîëîì, ïî ÿêîìó êîíóñ, óòâîðåíèé ïðîìåíÿìè çîðó ñïîñòåð³ãà÷à, äîòèêà-
ºòüñÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³. ßê öå âèäíî ç ðèñ. 3.6, íà ð³âí³é ì³ñöåâîñò³ âèäè-
ìèé ãîðèçîíò ÀÂ ðîçòàøîâàíèé íèæ÷å â³ä ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó ñïî-
ñòåð³ãà÷à EOD. Ç òðèêóòíèêà ÎÂÑ íåâàæêî (çà òåîðåìîþ Ï³ôàãîðà) îòðè-
ìàòè íàáëèæåíó ôîðìóëó äëÿ îö³íêè â³äñòàí³ äî âèäèìîãî ãîðèçîíòó d ïðè
çàäàí³é âèñîò³ h, íà ÿê³é çíàõîäèòüñÿ ñïîñòåð³ãà÷:

2 3,6 .d Rh h (3.5)

Çàâäÿêè ðåôðàêö³¿ ìîæíà áà÷èòè äàë³, à ñàìå: 3,8 .d h

Ð è ñ. 3.6. Âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ âèäèìîãî ãîðèçîíòó
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Òóò h âèì³ðÿíî â ìåòðàõ, à d — ó ê³ëîìåòðàõ. Ïðè h = 2, 20 ³ 200 ì â³äïî-
â³äíî d = 5, 17 ³ 54 êì.

², íàðåøò³, ñïîñòåð³ãà÷ ïîâèíåí ïàì’ÿòàòè, ùî êóòîâ³ âèñîòè ñâ³òèë íàä
ãîðèçîíòîì, ÿêùî â³í îö³íèâ ¿õ íà îêî, íå º ñïðàâæí³ìè. Öå ïîâ’ÿçàíå ç
îñîáëèâîñòÿìè ëþäñüêîãî îêà, íåîäíàêîâ³ñòþ íàïðóæåííÿ ì’ÿç³â î÷åé ïðè
îãëÿä³ ïðåäìåò³â íà ð³çíèõ âèñîòàõ. Ïîç³ðí³ ³ ñïðàâæí³ êóòîâ³ âèñîòè íàâå-
äåí³ â íàñòóïí³é òàáëèö³ 3.1.

Òàáëèöÿ 3.1

Ïîç³ðí³ ³ ñïðàâæí³ êóòîâ³ âèñîòè, ó ãðàäóñàõ

Ç ò³º¿ æ ïðè÷èíè êóòîâ³ ðîçì³ðè Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ ïîáëèçó ãîðèçîíòó çäà-
þòüñÿ ó äâà-òðè ðàçè á³ëüøèìè, í³æ ïðè ¿õíüîìó íàéâèùîìó ïîëîæåíí³ íàä
ãîðèçîíòîì.

3.4. Ðóõîìà êàðòà çîðÿíîãî íåáà

Çà äîïîìîãîþ ðóõîìî¿ êàðòè çîðÿíîãî íåáà ç’ÿñîâóþòü óìîâè ïåðåáóâàí-
íÿ íàä ãîðèçîíòîì òèõ ÷è ³íøèõ ñóç³ð’¿â íà ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó.

Ç ö³ºþ ìåòîþ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ³ çâè÷àéíó êàðòó çîðÿíîãî íåáà.
Íàãàäàºìî, ùî äàòè íà îáâîä³ âèãîòîâëåíî¿ ó âèãëÿä³ êðóãà êàðòè âêàçó-
þòü ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ íà åêë³ïòèö³. Çíàõîäèìî ïîòð³áíó äàòó ³ óÿâíî ïå-
ðåñóâàºìî öþ òî÷êó âïðàâî, çà ãîðèçîíò. Îòæå, íà âå÷³ðíüîìó íåá³ áóäóòü
ò³ ñóç³ð’ÿ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ çë³âà â³ä Ñîíöÿ, òîáòî ìàþòü á³ëüø³, í³æ Ñîí-
öå, ïðÿì³ ï³äíåñåííÿ. Ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿, ÷åðåç ãîäèíó ï³ñëÿ çàõîäó
Ñîíöÿ, áóäóòü ñâ³òèëà, ïðÿì³ ï³äíåñåííÿ ÿêèõ ïðèáëèçíî íà 7h á³ëüø³, í³æ
ó Ñîíöÿ â çàäàí³é äàò³. Àíàëîã³÷íî, âðàíö³ çà ãîäèíó äî ñõîäó Ñîíöÿ ó ï³â-
äåíí³é ÷àñòèí³ íåáà áóäå âèäíî ñâ³òèëà, ïðÿìå ï³äíåñåííÿ äëÿ ÿêèõ íà
7h ìåíøå.
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Ðóõîìà êàðòà çîðÿíîãî íåáà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí: âëàñíå êàðòè,
âèãîòîâëåíî¿ ó ôîðì³ êðóãà, ³ äîïîì³æíîãî íàêëàäíîãî êðóãà äî íå¿. Íà íà-
êëàäíîìó êðóç³ íàêðåñëåíî äåê³ëüêà îâàë³â, ïîðó÷ ç ÿêèìè ïðîñòàâëåí³
çíà÷åííÿ ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè ñïîñòåð³ãà÷à. Ëåçîì áðèòâè âèð³çàþòü îâàë,
ùî â³äïîâ³äàº øèðîò³ ñïîñòåð³ãà÷à, öå — éîãî ãîðèçîíò. Ï³ñëÿ íàêëàäàí-
íÿ äîïîì³æíîãî êðóãà íà êàðòó çîðÿíîãî íåáà ïîáà÷èìî, ùî ÷àñòèíà ñó-
ç³ð’¿â çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí³ îâàëó, òîáòî âîíè â öåé ÷àñ ïåðåáóâàþòü íàä
ãîðèçîíòîì.

Íàíåñåí³ íà îáâîä³ íàêëàäíîãî êðóãà ÷èñëà 1, 2, ..., 23, 24 âêàçóþòü
ì³ñöåâèé ñåðåäí³é ñîíÿ÷íèé ÷àñ T . Êðóã äîö³ëüíî îáð³çàòè ççîâí³ êîëà
ç ÷àñîì T . ßê êàðòó, òàê ³ íàêëàäíèé êðóã ñë³ä íàêëå¿òè íà öóïêèé ïà-
ï³ð àáî êàðòîí. Íàéë³ïøå íàêëàäíèé êðóã íàêðåñëèòè íà ïðîçîð³é ïë³-
âö³ àáî îðãàí³÷íîìó ñêë³. Öå äàëî á çìîãó, ïîêëàâøè êàðòó ³ êðóã êîí-
öåíòðè÷íî, ñêð³ïèòè ¿õí³ öåíòðè çàêëåïêîþ. Òîä³ êàðòà çðó÷í³øà äëÿ âè-
êîðèñòàííÿ.

Ðóõîìó êàðòó çîðÿíîãî íåáà âèêîðèñòîâóþòü ó òàêîìó ïîðÿäêó: îá÷èñ-
ëþþòü ì³ñöåâèé ñåðåäí³é ñîíÿ÷íèé ÷àñ T  äëÿ çàäàíîãî ìîìåíòó ë³òíüîãî
÷è (â îñ³ííüî-çèìîâèé ñåçîí) ïîÿñíîãî ÷àñó; ïîâåðòàþ÷è êàðòó, ñóì³ùàþòü
äàòó ñïîñòåðåæåííÿ ç îá÷èñëåíèì ì³ñöåâèì ÷àñîì.

Òðåáà ïàì’ÿòàòè, ùî ë³í³ÿ 0 (24) — 12 íà íàêëàäíîìó êðóç³ — öå ïðîåê-
ö³ÿ íåáåñíîãî ìåðèä³àíà. Òîìó çîð³, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ë³í³¿ «öåíòð-12»,
ïåðåáóâàþòü ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿.

3.5. Âèçíà÷åííÿ ìîìåíò³â ñõîäó ³ çàõîäó ñâ³òèë

Ìîìåíòè ñõîäó ³ çàõîäó Ñîíöÿ òà Ì³ñÿöÿ íàâåäåí³ ó â³äðèâíèõ êàëåí-
äàðÿõ íà êîæåí äåíü, à òàêîæ ó ùîð³÷íîìó «Àñòðîíîì³÷íîìó êàëåíäàð³».
Íàáëèæåíî ìîìåíòè ñõîäó òà çàõîäó Ñîíöÿ ³ ç³ð ìîæíà âèçíà÷àòè çà äîïî-
ìîãîþ ðóõîìî¿ êàðòè íåáà (äëÿ Ì³ñÿöÿ òðåáà ìàòè éîãî êîîðäèíàòè — ïî-
ëîæåííÿ íà êàðò³ â ïåâíó êàëåíäàðíó äàòó).

Çà äîïîìîãîþ ðóõîìî¿ êàðòè çîðÿíîãî íåáà ç’ÿñîâóþòü, êîëè ñõîäèòü (÷è
çàõîäèòü) ÿêàñü çîðÿ, òàêèì ÷èíîì: ïîâåðòàþòü êàðòó ï³ä íàêëàäíèì êðó-
ãîì òàê, ùîá öÿ çîðÿ îïèíèëàñÿ íà îâàë³ ç ë³âîãî áîêó, äå âêàçàíî òî÷êó ñõî-
äó (êàðòó òðèìàþòü òàê, ùîá ÷èñëî 12 íàêëàäíîãî êðóãà, ÿêå âîäíî÷àñ º òî-
÷êîþ ï³âäíÿ, áóëî íàéáëèæ÷å äî íàñ). Â³äïîâ³äíî íà ìîìåíò çàõîäó çîðþ
âñòàíîâëþþòü ñïðàâà ïðè ãîðèçîíò³. Íàâïðîòè êàëåíäàðíî¿ äàòè ç÷èòóþòü
ì³ñöåâèé ñåðåäí³é ñîíÿ÷íèé ÷àñ T , ÿêèé ïåðåâîäÿòü ó ë³òí³é ÷è (â îñ³í-
íüî-çèìîâèé ïåð³îä) ó ïîÿñíèé ÷àñ. Òàê ñàìî âèçíà÷àþòü ìîìåíò âåðõíüî¿
êóëüì³íàö³¿ áóäü-ÿêî¿ çîð³: ïîì³ùàþòü ¿¿ íà ë³í³¿ «öåíòð-12» ³ íàâïðîòè êà-
ëåíäàðíî¿ äàòè çíàõîäÿòü T .
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Ïåðøó ïîÿâó çîð³ â ïðîì³íí³ âðàí³øíüî¿ çàãðàâè íàçâàíî ãåë³àê³÷íèì
ñõîäîì, çàõ³ä çîð³ ó öåé ìîìåíò — êîñì³÷íèì çàõîäîì, ñõ³ä çîð³ ïðè çàõîä³
Ñîíöÿ — àêðîí³÷íèì ñõîäîì, ¿¿ çàõ³ä ó âå÷³ðí³ ïðèñìåðêè — ãåë³àê³÷íèì çà-
õîäîì. Ö³ íàçâè ïîõîäÿòü â³ä ãð. — Ñîíöå, ïîâ’ÿçàíèé ç Ñîíöåì;

— âèùèé (î÷åâèäíî, ìàëîñÿ íà óâàç³ íàéäàëüøå ïîëîæåííÿ â³äíîñ-
íî Ñîíöÿ); — ïðèêðàñà (òóò, î÷åâèäíî, ìàëè íà óâàç³, ùî çàõ³ä çîð³
ó âå÷³ðí³õ ïðèñìåðêàõ º ÷óäîâèì).

Ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ çàäà÷ íà ö³ îñîáëèâ³ ñõîäè ÷è çàõîäè ïîì³ùàþòü çîðþ
íà ãîðèçîíò³ â ñõ³äí³é ÷è çàõ³äí³é ÷àñòèí³ çàëåæíî â³ä çàâäàííÿ. Ïðèéìà-
þòü, ùî òðèâàë³ñòü ïðèñìåðê³â ó ñåðåäíüîìó ñòàíîâèòü 40 õâ. (40m). Öå çíà-
÷èòü, ùî çîðþ áóäå âèäíî íàä ãîðèçîíòîì, ÿêùî ç ìîìåíòó çàõîäó Ñîíöÿ
ïðîéøîâ ÷àñ, ùî äîð³âíþº òðèâàëîñò³ ïðèñìåðê³â. Òîìó ïåðåñóâàºìîñÿ äî
êàëåíäàðíèõ äàò íå â³ä ïåðåòèíó åêë³ïòèêè ç ãîðèçîíòîì, à â³ä òî¿ òî÷êè
åêë³ïòèêè, ÿêà íà 40m çì³ñòèëàñÿ ï³ä ãîðèçîíò. Â³äïîâ³äíî ïðè âèçíà÷åíí³
äàòè ãåë³àê³÷íîãî ñõîäó ÷è êîñì³÷íîãî çàõîäó çîð³ áåðåìî íà åêë³ïòèö³ òó
òî÷êó, ïåðåáóâàþ÷è íà ÿê³é Ñîíöå ìîãëî á ç’ÿâèòèñÿ íàä ãîðèçîíòîì ÷åðåç
40 õâ. ²äó÷è â³ä ö³º¿ òî÷êè ïî ðàä³àëüí³é ïðÿì³é äî êîëà äàò, çíàõîäèìî ì³-
ñÿöü ³ äåíü, êîëè öå ñòàíåòüñÿ.

Äåùî òî÷í³øå (àëå ç ïîõèáêîþ áëèçüêî 1 õâ., îñê³ëüêè ïðè îá÷èñëåí-
íÿõ áåðóòü äî óâàãè ñåðåäíº çíà÷åííÿ ðåôðàêö³¿) ìîìåíòè ñõîäó ³ çàõîäó
ñâ³òèë îá÷èñëþþòü çà äîïîìîãîþ ôîðìóë ñôåðè÷íî¿ àñòðîíîì³¿ (1.13) —
(1.15). Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòü ¿õí³ åêâàòîð³àëüí³ êîîðäèíàòè  ³ , à
òàêîæ ãåîãðàô³÷í³ êîîðäèíàòè  ³  ñïîñòåð³ãà÷à ç òî÷í³ñòþ äî 1'. Ïåðåä
ïðîâåäåííÿì îá÷èñëåíü ñë³ä ïåðåâ³ðèòè, ÷è çàäîâîëüíÿº ñõèëåííÿ ñâ³òè-
ëà óìîâ³ –(90° – ) < < +(90° – ), ³íàêøå ñâ³òèëî íå çàõîäèòü çà ãîðè-
çîíò àáî âçàãàë³ íå ç’ÿâëÿºòüñÿ íàä íèì. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãîäèííîãî êóòà
ñâ³òèëà t ôîðìóëó (1.13) ðîçâ’ÿçóþòü â³äíîñíî cost. Ùîá çíàéòè àçèìóò
òî÷êè ñõîäó (À < 0) ÷è çàõîäó (A > 0), âèêîðèñòîâóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ
(1.14). ßêùî æ t áëèçüêå äî ±90°, òî÷í³øèé ðåçóëüòàò îòðèìóºìî çà
ôîðìóëîþ (1.15). Ñë³ä âðàõóâàòè òå, ùî â ìîìåíò âèäèìî¿ ïîÿâè çîð³ íàä
ãîðèçîíòîì (÷è îñòàíí³õ ñåêóíä ¿¿ ïåðåáóâàííÿ íàä íèì ïåðåä çàõîäîì)
ñïðàâæíÿ çåí³òíà â³äñòàíü çîð³ z' = 90° + , äå = 35' — ñåðåäíº çíà÷åííÿ
ðåôðàêö³¿ íà ãîðèçîíò³. Òîìó ó ôîðìóëàõ (1.13)–(1.15) ñë³ä ïðèéìàòè, ùî
z = 90°35'. Ç îá÷èñëåíü çíàõîäÿòü ãîäèííèé êóò t, ïîò³ì çîðÿíèé ÷àñ ñõîäó
ñâ³òèëà s = t + , çãîäîì çä³éñíþþòü ïåðåõ³ä äî ñåðåäíüîãî ñîíÿ÷íîãî ÷àñó.

3.6. Âèçíà÷åííÿ ïîëóäåííî¿ ë³í³¿. Ñîíÿ÷íèé ãîäèííèê

ßê çàçíà÷åíî âèùå, äëÿ âèçíà÷åííÿ ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè ³ äîâãîòè ñïî-
ñòåð³ãà÷à âèì³ðþþòü âèñîòó ñâ³òèë (çîêðåìà, Ïîëÿðíî¿ çîð³) ó íåáåñíîìó
ìåðèä³àí³ â ìîìåíò ¿õ êóëüì³íàö³é. Îòæå, ïåðåä òèì, ÿê ïðîâîäèòè òàê³ ñïî-
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ñòåðåæåííÿ, ñë³ä âèçíà÷èòè íàïðÿì ïîëóäåííî¿ ë³í³¿, ÿêà ³ º ïðîåêö³ºþ íå-
áåñíîãî ìåðèä³àíà íà ãîðèçîíòàëüíó ïëîùèíó.

Íàïðÿì ïîëóäåííî¿ ë³í³¿ âèçíà÷àþòü óäåíü ó ìîìåíò âåðõíüî¿ êóëüì³íà-
ö³¿ Ñîíöÿ, êîëè ñïðàâæí³é ñîíÿ÷íèé ÷àñ Ò = 12h00m ³ ò³í³ â³ä óñ³õ âåðòè-
êàëüíèõ ïðåäìåò³â ïàäàþòü ó íàïðÿì³ ï³âäåíü-ï³âí³÷. Äëÿ öüîãî âèêîðèñ-
òîâóþòü íèòêó äîâæèíîþ áëèçüêî 2 ì, íà îäíîìó ç ê³íö³â ÿêî¿ ï³äâ³øåíî
òÿãàðåöü, ³ äâà ê³ëî÷êè, ÿêèìè íà ð³âí³é ïîâåðõí³ àñòðîíîì³÷íîãî ìàéäàí-
÷èêà ô³êñóþòü íàïðÿì ò³í³. Ïîòð³áíèé òàêîæ ãîäèííèê, ùî ïîêàçóº ïîÿñ-
íèé (àáî ë³òí³é) ñåðåäí³é ñîíÿ÷íèé ÷àñ. Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ðîáîòè âèïè-
ñóþòü ç àñòðîíîì³÷íîãî êàëåíäàðÿ ð³âíÿííÿ ÷àñó  íà öåé äåíü.

Çàçäàëåã³äü îá÷èñëþþòü ïîÿñíèé (àáî ë³òíèé) ÷àñ T
ï

âê (àáî T
ë

âê) íà ìî-
ìåíò, êîëè Ò = 12h00m, âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (2.1) ³ (2.5). Ó ìî-
ìåíò T

ï
âê ô³êñóþòü íàïðÿì ò³í³, ÿêèé ³ áóäå âêàçóâàòè ïîëîæåííÿ ïîëóäåí-

íî¿ ë³í³¿. Äëÿ îá÷èñëåííÿ Ò  íàáëèæåíå çíà÷åííÿ äîâãîòè  ìîæíà âçÿòè ç
ãåîãðàô³÷íî¿ êàðòè, à ïîò³ì óòî÷íèòè éîãî.

Ç ï³çíàâàëüíîþ ìåòîþ áàæàíî á³ëÿ íàâ÷àëüíîãî çàêëàäó âñòàíîâèòè ñî-
íÿ÷íèé ãîäèííèê — íàéïðîñò³øèé ïðèëàä äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó. Òàê³ ãîäèí-
íèêè áóâàþòü òðüîõ òèï³â: åêâàòîð³àëüíèé, ãîðèçîíòàëüíèé ³ âåðòèêàëüíèé.
Ó ïåðøîìó âèïàäêó öèôåðáëàò ãîäèííèêà âñòàíîâëþþòü ïàðàëåëüíî ïëî-
ùèí³ íåáåñíîãî åêâàòîðà, à íàñêð³çíèé ñòðèæåíü, â³ä ÿêîãî ïàäàº ò³íü, ïà-
ðàëåëüíî îñ³ ñâ³òó. Òóò êîæí³é ãîäèí³ íà öèôåðáëàò³ â³äïîâ³äàº êóò 15°. Àëå
òàêèé ãîäèííèê íåçðó÷íèé (ïîì³ðêóéòå, ÷îìó?).

Ó ãîðèçîíòàëüíî ðîçòàøîâàííîìó ñîíÿ÷íîìó ãîäèííèêó êóòè, ùî â³äïî-
â³äàþòü êîæí³é ãîäèí³, ìàþòü ð³çíó âåëè÷èíó. Ðîçðàõîâóþòü ¿õ çà ð³âíÿííÿì:

tg = sin ·tgt, (3.6)

äå  — êóò ì³æ ïîëóäåííîþ ë³í³ºþ ³ íàïðÿìîì íà ÷èñëà 13, 14, 15 ³ ò. ä., ùî
âêàçóþòü ãîäèíó;  — ãåîãðàô³÷íà øèðîòà; t — ãîäèííèé êóò Ñîíöÿ, ùî äî-
ð³âíþº â³äïîâ³äíî 15°, 30°, 45° ³ ò. ä. Çîêðåìà, äëÿ øèðîòè = 50° 

1
 = 11°36',

2
= 23°52', 

3
= 37°27', 

4
= 53°00', 

5
= 70°41', äëÿ 

6
 ïðèéìàþòü çíà÷åííÿ

90°. Òàêèì ÷èíîì, ë³í³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü 13 òà 11 ãîäèíàì, ïðîâîäÿòü ç îáîõ
áîê³â ïîëóäåííî¿ ë³í³¿ (12 ãîä.) íà êóòîâ³é â³äñòàí³ 11°36', ë³í³¿ 14 ³ 10 ãî-
äèí — íà 23°52' ³ ò. ä.

Òàêèé ãîäèííèê ìîæíà çðîáèòè íà ´ðóíò³, âèð³âíÿâøè ïëîùàäêó ðîç-
ì³ðîì 2 3 ì. Ó ï³âäåíí³é ¿¿ ÷àñòèí³ âñòàíîâëþþòü ìåòàëåâó òðóáó òàê, ùîá
¿¿ ïðîåêö³ÿ â³äïîâ³äàëà ïîëóäåíí³é ë³í³¿, à íàõèë ó á³ê ï³âíî÷³ — øèðîò³ ì³ñ-
öÿ . Ãîäèíí³ ë³í³¿ ìîæíà çðîáèòè êîëüîðîâèìè àáî âèñ³ÿòè ð³çíèìè ñîð-
òàìè òðàâè.

Âåðòèêàëüíî îð³ºíòîâàíèé ñîíÿ÷íèé ãîäèííèê âñòàíîâëþþòü íà ñò³í³,
ðîçòàøîâàí³é ñòðîãî ó íàïðÿì³ ñõ³ä-çàõ³ä. Ñòðèæåíü, ò³íü ÿêîãî âêàçóº ãî-
äèíó, çàêð³ïëþþòü ï³ä êóòîì (90° – ) äî ñò³íè òàê, ùîá éîãî ïðîåêö³ÿ íà
ñò³íó ñï³âïàäàëà ç íàïðÿìîì ë³í³¿ âèñêà. Ãîäèíí³ ë³í³¿ ïðîâîäÿòü íà îñíîâ³
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ôîðìóëè tg = cos ·tgt, äå, ÿê ³ ðàí³øå, ãîäèííèé êóò Ñîíöÿ t çàäàºìî ÷å-
ðåç êîæí³ 15° (15°, 30°, 45° ³ ò. ä.).

Íàâåäåí³ òóò ôîðìóëè âèâåäåíî ç åëåìåíòàðíèõ ì³ðêóâàíü (ðèñ. 3.7).
Íåõàé À ³ Â — â³äïîâ³äíî ãîðèçîíòàëüíà ³ âåðòèêàëüíà ïëîùèíè, ïåðïåí-
äèêóëÿðí³ äî ïëîùèíè íåáåñíîãî ìåðèä³àíà; ÌÐ — íàïðÿì îñ³ ñâ³òó (ò³íüî-
âîãî ñòðèæíÿ îáîõ ãîäèííèê³â), ÌÎ ³ ÐÎ — ïðîåêö³¿ ñòðèæíÿ íà ãîðèçîí-
òàëüíó ³ âåðòèêàëüíó ïëîùèíè (â³äïîâ³äíî ïîëóäåííà ë³í³ÿ ³ ë³í³ÿ âèñêà).
Ó ïðÿìîêóòíîìó òðèêóòíèêó PMO EPO = 90° – . Íàðåøò³ OEQ — ãî-
äèííèé êóò, à OMQ =  äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ãîäèííèêà ³ OPQ =  äëÿ
âåðòèêàëüíîãî — êóò â³äõèëåííÿ ò³í³. Â îáîõ âèïàäêàõ OQ = OEtgt, à òàêîæ
OE = OMsin , OE = OPcos  ³ OQ = OMtg , OQ = OPtg . Çâ³äñè é âèïëèâàþòü
íàâåäåí³ âèùå ñï³ââ³äíîøåííÿ.

Íà æàëü, ñîíÿ÷í³ ãîäèííèêè çóñòð³÷àþòüñÿ ñüîãîäí³ ëèøå ÿê ìóçåéí³
åêñïîíàòè àáî åëåìåíòè äåêîðó.

3.7. Çîðÿíèé ãîäèííèê

ßê çíàºìî, ð³÷íèé ðóõ Ñîíöÿ ïî åêë³ïòèö³ â³äîáðàæàºòüñÿ ³ íà ïîëîæåíí³
íàâêîëîïîëÿðíèõ ç³ð ó ïåâíó ãîäèíó äîáè. Öå äàº çìîãó ïîáóäóâàòè òàê çâà-
íèé çîðÿíèé àáî ïîëÿðíèé ãîäèííèê, çà ÿêèì ìîæíà âèçíà÷àòè ì³ñöåâèé
çîðÿíèé ÷àñ s ³ ì³ñöåâèé ñîíÿ÷íèé ÷àñ T . Äëÿ öüîãî âèð³çàþòü ç êàðòîíó
äâà êðóãè ð³çíîãî ä³àìåòðà. Á³ëüøèé ³ç íèõ áóäå öèôåðáëàòîì. Íà éîãî îá-
âîä³ ó íàïðÿì³, ïðîòèëåæíîìó îáåðòàííþ ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, ÷åðåç îä-

Ð è ñ. 3.7. Ðîçðàõóíîê ïîä³ëîê öèôåðáëàòà ñîíÿ÷íîãî ãîäèííèêà
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íàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó ïèøóòü ÷èñëà 1, 2, 3,..., 23, 0 (ðèñ. 3.8). ²íøèé êðóã
ä³ëÿòü íà 12 ÷àñòèí çà ê³ëüê³ñòþ ì³ñÿö³â ó ðîö³. Íà éîãî îáâîä³ çà ãîäèííè-
êîâîþ ñòð³ëêîþ ïèøóòü íàçâè ì³ñÿö³â, à â³äïîâ³äí³ ¿ì äóãè ä³ëÿòü íà ï’ÿ-
òèäåíêè. Ó ñåêòîð³ «âåðåñåíü» ìàëþþòü Ê³âø Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³ ³ â³ä Ïî-
ëÿðíî¿ çîð³ ÷åðåç ñåðåäèíó ïðÿìî¿, ùî ç’ºäíóº ¿¿ çîð³  ³ , ïðîâîäÿòü ë³í³þ,
ÿêà âêàçóº íàïðÿì íà òî÷êó îñ³ííüîãî ð³âíîäåííÿ. Âîíà é áóäå ñòð³ëêîþ
ïîëÿðíîãî ãîäèííèêà. Ìàëèé êðóã íàêëàäàþòü íà á³ëüøèé, ñóì³ùàþòü ¿õí³
öåíòðè ³ ñêð³ïëþþòü òàê, ùîá âîíè â³ëüíî îáåðòàëèñÿ.

Ïðè âèì³ðþâàíí³ ÷àñó öèôåðáëàò ãîäèííèêà âñòàíîâëþþòü ÷èñëîì 0
äîíèçó. Ñòàâøè îáëè÷÷ÿì äî ï³âíî÷³, ïîâåðòàþòü ìàëå êîëî òàê, ùîá çî-
áðàæåííÿ Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³ íà íüîìó çàéíÿëî òàêå æ ïîëîæåííÿ â³ä-
íîñíî öåíòðà ãîäèííèêà ³ ë³í³¿ âèñêà, ÿêå çàéìàº öå ñóç³ð’ÿ íà íåá³ â³ä-
íîñíî Ïîëÿðíî¿ çîð³. Ï³ñëÿ öüîãî íà öèôåðáëàò³ (çîâí³øíüîìó êðóç³) íà-
âïðîòè ñòð³ëêè ô³êñóþòü ì³ñöåâèé çîðÿíèé ÷àñ s, à íàâïðîòè äàòè
ñïîñòåðåæåííÿ — ì³ñöåâèé ñîíÿ÷íèé T .

Êîíêðåòíî ïðè ïîêàçàíîìó íà ðèñ. 3.8 ïîëîæåíí³ Êîâøà s = 19 ãîä.
55 õâ. 1 âåðåñíÿ â öåé ìîìåíò T = 21 ãîä. 25 õâ., 1 ÷åðâíÿ — 3 ãîä. 25 õâ.
³ ò. ä.

Ï³ñëÿ äåÿêîãî òðåíóâàííÿ ìîæíà âèçíà÷àòè çîðÿíèé ÷àñ ³ áåç çîðÿíîãî
ãîäèííèêà áåçïîñåðåäíüî çà ïîëîæåííÿì ç³ð Âåëèêî¿ ³ Ìàëî¿ Âåäìåäèöü

Ð è ñ. 3.8. Çîðÿíèé ãîäèííèê
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â³äíîñíî ãîðèçîíòó. Ñàìå òàê âèçíà÷àëè ÷àñ íàø³ ïðàä³äè, ïðè÷îìó ç ïî-
õèáêîþ íå á³ëüøå 10–15 õâ.

Äîêëàäíèé âèêëàä ñôåð³÷íî¿ àñòðîíîì³¿ ìîæíà çíàéòè ó ìîíîãðàô³¿
Â. ª. Æàðîâà «Ñôåð³÷íà àñòðîíîì³ÿ» (2006 ð., Ìîñêâà, Äåðæàâíèé àñòðî-
íîì³÷íèé ³íñòèòóò ³ì. Øòåðíáåðãà, ðîñ³éñüêîþ ìîâîþ).
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Ðîçä³ë 4

ÁÓÄÎÂÀ ÑÎÍß×ÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ² ÐÓÕÈ ÏËÀÍÅÒ

4.1. Âèäèì³ ðóõè ³ êîíô³ãóðàö³¿ ïëàíåò

Âèäèì³ ðóõè Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ ñåðåä ç³ð íåð³âíîì³ðí³. Ïðîòå îáèäâà ö³ ñâ³òèëà
ïåðåñóâàþòüñÿ íà òë³ çîðÿíîãî íåáà ëèøå â îäèí á³ê — ç çàõîäó íà ñõ³ä. Ðóõ
ïëàíåò çíà÷íî ñêëàäí³øèé, áî ÷àñ â³ä ÷àñó êîæíà ç íèõ çì³íþº ñâ³é ïðÿìèé ðóõ
ç çàõîäó íà ñõ³ä íà ïðîòèëåæíèé, ³ ïåðåì³ùàºòüñÿ ïðàêòè÷íî âçäîâæ åêë³ïòèêè
ç³ ñõîäó íà çàõ³ä (ðèñ. 4.1). Ïðè öüîìó êîæíà ç ïëàíåò ÷àñ â³ä ÷àñó çàéìàº
õàðàêòåðíå ïîëîæåííÿ ñòîñîâíî Ñîíöÿ. Öå íàçèâàºòüñÿ êîíô³ãóðàö³ºþ ïëàíåòè.

Ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ïëàíåò óæå äàâí³ àñòðîíîìè çàóâàæèëè, ùî äâ³ ç
íèõ — Ìåðêóð³é ³ Âåíåðà — â³ääàëÿþòüñÿ â³ä Ñîíöÿ ëèøå ó ïåâíèõ ìåæàõ:

Ð è ñ. 4.1. Âèäèìèé ðóõ ïëàíåòè (òðàºêòîð³ÿ ïîêàçàíà øòðèõîâîþ ë³í³ºþ)
íà òë³ çîðÿíîãî íåáà



79

íàéá³ëüøå êóòîâå â³ääàëåííÿ Ìåðêóð³ÿ ñòàíîâèòü 27° (à ìîæå áóòè âñüîãî
17°), Âåíåðè — 48°. Ö³ ïëàíåòè íàçâàíî íèæí³ìè, ¿õ ó ìîäåë³ ñâ³òó Ïòîëå-
ìåÿ (äèâ. ðèñ. 4.4) áóëî ðîçòàøîâàíî áëèæ÷å äî Çåìë³, í³æ Ñîíöå.

Ðîçãëÿíåìî ðóõ íèæíüî¿ ïëàíåòè, ïî÷àâøè ç ìîìåíòó, êîëè âîíà ïåðå-
áóâàº íàéäàëüøå ñïðàâà â³ä Ñîíöÿ, òîáòî â³ä ¿¿ íàéá³ëüøî¿ çàõ³äíî¿ åëîíãà-
ö³¿ (â³ä ëàò. elongatio — â³äõèëåííÿ). Ó öåé ÷àñ ïëàíåòó äîáðå âèäíî âðàíö³
ïåðåä ñõîäîì Ñîíöÿ. Íà ðèñ. 4.2 öå ïîëîæåííÿ ïîçíà÷åíî V

2
. Êóòîâà øâè-

äê³ñòü ðóõó ïëàíåòè íà òë³ çîðÿíîãî íåáà ó íàïðÿì³ ç çàõîäó íà ñõ³ä ïîñòó-
ïîâî çðîñòàº, ³ ïëàíåòà íàáëèæàºòüñÿ äî Ñîíöÿ. Íåâäîâç³ íàñòàº ìîìåíò,
êîëè ïëàíåòà õîâàºòüñÿ ó ïðîì³íí³ ðàíêîâîãî Ñîíöÿ, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ
âåðõíº ñïîëó÷åííÿ ïëàíåòè ç Ñîíöåì (ïîëîæåííÿ V

3
). Ó öåé ìîìåíò Çåìëÿ,

Ñîíöå ³ ïëàíåòè ïåðåáóâàþòü ìàéæå íà îäí³é ë³í³¿.

×åðåç äåÿêèé ÷àñ (äëÿ Âåíåðè â³í ñòàíîâèòü òðè ì³ñÿö³) íèæíÿ ïëà-
íåòà ç’ÿâëÿºòüñÿ çë³âà â³ä Ñîíöÿ, ¿¿ áóäå äîáðå âèäíî íà âå÷³ðíüîìó íåá³.
Ïîñòóïîâî ïëàíåòà â³ääàëÿºòüñÿ â³ä Ñîíöÿ. Äîñÿãíóâøè íàéá³ëüøîãî êó-
òîâîãî â³äõèëåííÿ â³ä Ñîíöÿ (ïîëîæåííÿ V

4
), òîáòî íàéá³ëüøî¿ ñõ³äíî¿

åëîíãàö³¿, ïëàíåòà ïî÷èíàº íàáëèæàòèñÿ äî Ñîíöÿ ³, âðåøò³, çíèêàº â
éîãî ïðîìåíÿõ. Â³äáóâàºòüñÿ íèæíº ñïîëó÷åííÿ ïëàíåòè ç Ñîíöåì (ïî-
ëîæåííÿ V

1
). Äëÿ Âåíåðè öåé ïåð³îä íåâèäèìîñò³ òðèâàº áëèçüêî ñåìè

äí³â. Ï³ñëÿ öüîãî ïëàíåòà ç’ÿâëÿºòüñÿ ñïðàâà â³ä Ñîíöÿ, ïîñòóïîâî â³ä-
äàëÿºòüñÿ â³ä íüîãî, çá³ëüøóþ÷è ñâîþ êóòîâó â³äñòàíü äî ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åííÿ ó ïîëîæåíí³ V

2
.

Ð è ñ. 4.2. Êîíô³ãóðàö³¿ ïëàíåò

Ð î ç ä ³ ë  4. Áóäîâà ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ³ ðóõè ïëàíåò
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Îñê³ëüêè Ñîíöå áåçïåðåðâíî ïåðåì³ùàºòüñÿ íà òë³ çîðÿíîãî íåáà, òî ðà-
çîì ç íèì, ïåðåãàíÿþ÷è Ñîíöå àáî â³äñòàþ÷è â³ä íüîãî, ïåðåì³ùàºòüñÿ ³
ïëàíåòà. Ìîìåíò, êîëè ïëàíåòà çóïèíÿºòüñÿ íà òë³ ç³ð, íàçèâàºòüñÿ ñòîÿí-
íÿì. Âåíåðà â ìîìåíò ñòîÿííÿ ïåðåáóâàº â³ä Ñîíöÿ íà êóòîâ³é â³äñòàí³ 25°,
à â³ä âåðõíüîãî ñïîëó÷åííÿ äî ñòîÿííÿ âîíà ðàçîì ç Ñîíöåì çì³ùóºòüñÿ íà
íåá³ íà êóò áëèçüêî 265°, òîáòî íà äâ³ òðåòèíè íåáîñõèëó. Äëÿ Âåíåðè â³ä
ïåðøîãî ñòîÿííÿ äî äðóãîãî ïðîõîäèòü áëèçüêî 42 ä³á, ïðè÷îìó ïðèáëèç-
íî â ñåðåäèí³ öüîãî ïðîì³æêó âîíà ïîòðàïëÿº ó êîíô³ãóðàö³þ V

1
, òîáòî íà-

ñòàº íèæíº ñïîëó÷åííÿ ïëàíåòè ç Ñîíöåì.
Ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ äâîìà îäíàêîâèìè ïîëîæåííÿìè ïëàíåòè â³äíîñíî

Ñîíöÿ ç òî÷êè çîðó çåìíîãî ñïîñòåð³ãà÷à íàçèâàºòüñÿ ñèíîäè÷íèì ïåð³îäîì
îáåðòàííÿ ïëàíåòè (â³ä ãð. — çáëèæåííÿ). Äëÿ Âåíåðè öåé ïðîì³-
æîê ÷àñó S ñòàíîâèòü 584 äîáè, äëÿ Ìåðêóð³ÿ — 116 ä³á.

Ïëàíåòè Ìàðñ, Þï³òåð ³ Ñàòóðí íàçèâàþòüñÿ âåðõí³ìè. ¯õí³é ðóõ íà íå-
áåñí³é ñôåð³ òàêîæ ìàº ïåâí³ îñîáëèâîñò³, à â ¿õíüîìó ïîëîæåíí³ â³äíîñíî
Ñîíöÿ âèä³ëÿþòü ÷îòèðè êîíô³ãóðàö³¿ (äèâ. ðèñ. 4.2).

Ïîëîæåííÿ, ïðè ÿêîìó âåðõíÿ ïëàíåòà ïåðåáóâàº íà íåáîñõèë³ â òî÷ö³,
ïðîòèëåæí³é íàïðÿìó íà Ñîíöå, íàçèâàºòüñÿ ïðîòèñòîÿííÿì ïëàíåòè (ïî-
ëîæåííÿ Ì

1
). Ïîëîæåííÿ ïëàíåòè íà â³äñòàí³ 90° íà ñõ³ä â³ä Ñîíöÿ íàçè-

âàºòüñÿ ñõ³äíîþ êâàäðàòóðîþ (Ì
4
), à ïîëîæåííÿ ïëàíåòè íà â³äñòàí³ 90° íà

çàõ³ä â³ä Ñîíöÿ — çàõ³äíîþ êâàäðàòóðîþ Ì
2
. Ïîëîæåííÿ, êîëè íàïðÿì ç

Çåìë³ íà Ñîíöå ³ ïëàíåòó çá³ãàºòüñÿ, íàçèâàºòüñÿ ñïîëó÷åííÿì ïëàíåòè ç
Ñîíöåì (ïîëîæåííÿ Ì

3
).

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà äâ³ îñîáëèâîñò³ ðóõó âåðõíüî¿ ïëàíåòè. Ïî-ïåð-
øå, êóòîâà øâèäê³ñòü ðóõó ïëàíåòè ìåíøà â³ä îäíîãî ãðàäóñà çà äîáó, òîìó
Ñîíöå ïîñòóïîâî íàçäîãàíÿº ¿¿, ïåðåãàíÿº, çàëèøàº äàëåêî ïîçàäó ³ çíîâó
íàçäîãàíÿº. Ïî-äðóãå, ïëàíåòà ðóõàºòüñÿ íàçàä (ç³ ñõîäó íà çàõ³ä) òîä³, êîëè
âîíà ïåðåáóâàº â ïðîòèëåæí³é äî Ñîíöÿ ÷àñòèí³ íåáà, òîáòî ïîñåðåäèí³
ðóõó íàçàä ³ íàñòàº ïðîòèñòîÿííÿ ïëàíåòè.

Íàïðèêëàä, Ìàðñ ÷åðåç 13 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ ñïîëó÷åííÿ ç Ñîíöåì, áåçïåðå-
ðâíî â³äñòàþ÷è â³ä íüîãî â ðóñ³ íà ñõ³ä ³ ïðîéøîâøè ïîáëèçó åêë³ïòèêè
øëÿõ áëèçüêî 260°, ïîòðàïëÿº â ïåðøó òî÷êó ñòîÿííÿ. Ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ
45 ä³á ïëàíåòà çì³ùóºòüñÿ â á³ê çàõîäó, ïðîõîäèòü äóãó áëèçüêî 19° (ïîñå-
ðåäèí³ ö³º¿ äóãè íàñòàº éîãî ïðîòèñòîÿííÿ ç Ñîíöåì), çíîâó ïåðåáóâàº â
òî÷ö³ ñòîÿííÿ, à ïîò³ì ðóõàºòüñÿ ïðÿìî íà ñõ³ä. ×åðåç 10 ì³ñÿö³â Ñîíöå íà-
çäîãàíÿº ïëàíåòó ³ íàñòàº ¿¿ ÷åðãîâå ñïîëó÷åííÿ ç Ñîíöåì. Ñèíîäè÷íèé
ïåð³îä îáåðòàííÿ Ìàðñà S — 780 ä³á.

Ïëàíåòà Þï³òåð ç êîæíèõ 13 ì³ñÿö³â ðóõàºòüñÿ íà ñõ³ä ëèøå 9, ïðîõî-
äÿ÷è çà öåé ÷àñ äóãó 40°. Ðåøòó 4 ì³ñÿö³ Þï³òåð çì³ùóºòüñÿ íà çàõ³ä çàãà-
ëîì íà 10°. Òîìó ôàêòè÷íå çì³ùåííÿ ïëàíåòè â á³ê ñõîäó çà öèêë, òîáòî çà
ñèíîäè÷íèé ïåð³îä, ÿêèé äëÿ Þï³òåðà ñòàíîâèòü 399 ä³á, áëèçüêå äî 30°.

Äëÿ Âåíåðè, ç îãëÿäó íà îñîáëèâîñò³ ¿¿ âèäèìîãî ðóõó íà íåá³, ìîæíà
ñêëàñòè òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ: 5 ñèíîäè÷íèõ ïåð³îä³â = 8 ðîê³â — 2,3 äîáè

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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= 8 îáåðò³â — 2°15'. Öå çíà÷èòü, ùî ÷åðåç êîæí³ 8 ðîê³â Âåíåðà ïðàêòè÷íî
ïîâòîðþº ñâ³é ðóõ íà òë³ ç³ð, çîêðåìà, ïåòë³ â ¿¿ ðóñ³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òîä³
íà òë³ òèõ æå ñóç³ð’¿â. Ëèøå ìîìåíòè ñòîÿíü íàñòàþòü íà 2,3 äîáè øâèäøå
³ òî÷êè ñòîÿíü çì³ùåí³ íà 2°15' ó á³ê çàõîäó.

Òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæíà ï³ä³áðàòè é äëÿ ³íøèõ ïëàíåò. Íàïðèêëàä,
äëÿ Ìåðêóð³ÿ ïîâòîðåííÿ ðóõó íà òë³ òèõ æå ñóç³ð’¿â íàñòàº ÷åðåç êîæí³ 46
ðîê³â ³ 1 äîáó, äëÿ Ìàðñà — ÷åðåç 79 ðîê³â ³ 3 äîáè, äëÿ Þï³òåðà — ÷åðåç 71
ð³ê 4,9 äîáè, Ñàòóðíà — 59 ðîê³â 2 äîáè.

4.2. Ñèñòåìà ñâ³òó Ïòîëåìåÿ

Â îñíîâ³ ìîäåë³ ñâ³òó çà Ïòîëåìåºì º óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî Çåìëÿ ïåðå-
áóâàº íåðóõîìî â öåíòð³ ñâ³òó. Îáãðóíòóâàòè öå íàìàãàâñÿ ùå Àð³ñòîòåëü:
«Óñ³ âàæê³ ò³ëà çìàãàþòü äî öåíòðà Çåìë³, à îñê³ëüêè êîæíå ò³ëî ïðÿìóº äî
öåíòðà Âñåñâ³òó, òî ³ Çåìëÿ ïîâèííà çíàõîäèòèñÿ íåïîðóøíî ó öüîìó
öåíòð³».

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ó ÷àñè Àð³ñòîòåëÿ ³ Ïòîëåìåÿ ³ñíóâàëè òàêîæ ïðè-
ïóùåííÿ, çà ÿêèìè Çåìëÿ, ìîæëèâî, îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ³ ðóõà-
ºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ, ÿêå çíàõîäèòüñÿ ó öåíòð³ Âñåñâ³òó. Îäíèì ç àâòîð³â
òàêî¿ ³äå¿ áóâ Àð³ñòàðõ Ñàìîñüêèé (áë. 310 — áë. 250 ðð. äî í. å.). Òîìó ñâîþ
òî÷êó çîðó íà ãåîöåíòðè÷íó ìîäåëü Àð³ñòîòåëü, à çãîäîì ³ Ïòîëåìåé îáãðóí-
òîâóâàëè íà îñíîâ³ ïåâíèõ ô³çè÷íèõ ì³ðêóâàíü. Íàïðèêëàä, â «Àëüìàãåñ-
ò³» Ïòîëåìåé âêàçóâàâ: ÿêáè Çåìëÿ ñïðàâä³ îáåðòàëàñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³, òî
âñ³ ò³ëà íå ìîãëè á ïàäàòè íà íå¿ áåçïåðåøêîäíî, à ò³ ïðåäìåòè, ÿê³ äî íå¿
ì³öíî íå ïðèêð³ïëåí³, ïîâèíí³ á â³äñòàâàòè â³ä ðóõó Çåìë³ ³ çì³ùóâàòèñÿ ó
ïðîòèëåæíèé á³ê — äî çàõîäó. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ðóõó Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ,
òî Àð³ñòîòåëü öå óÿâëåííÿ â³äêèíóâ ç òàêèõ ì³ðêóâàíü: ÿêáè Çåìëÿ çì³íþ-
âàëà ñâîº ïîëîæåííÿ ó ïðîñòîð³, òî öå ïðèçâîäèëî á äî ðåãóëÿðíî¿ çì³íè
âèäèìèõ êóòîâèõ â³äñòàíåé ì³æ äâîìà äîâ³ëüíî âçÿòèìè ïàðàìè ç³ð. Ó òîé
÷àñ, òà é äî Êåïëåðà âêëþ÷íî, ìàëî õòî ñóìí³âàâñÿ â òîìó, ùî çîð³ çíàõî-
äÿòüñÿ íà îäí³é êðèøòàëåâ³é ñôåð³.

Îòîæ, ÿêùî ìîâà éäå ïðî îáåðòàëüíèé ðóõ Çåìë³, òî Ïòîëåìåé ïåðå-
îö³íèâ ðîëü â³äöåíòðîâî¿ ñèëè, ùî âèíèêàº ïðè îáåðòàíí³ áóäü-ÿêîãî
ò³ëà. Çì³ùåííÿ æ ç³ð, ïðî ÿê³ ãîâîðèâ Àð³ñòîòåëü, áóëè âèÿâëåí³ ëèøå ó
X²X ñò. (áî âîíè òàêè ìóñÿòü ³ñíóâàòè íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÷è ðîçòàøî-
âàí³ âñ³ çîð³ íà îäí³é ñôåð³, ÷è ïåðåáóâàþòü íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä ñïî-
ñòåð³ãà÷à).

Ïòîëåìåºâ³ âäàëîñÿ ïîáóäóâàòè äîñèòü âäàëó ìîäåëü âèäèìîãî ðóõó ïëà-
íåò, ùî äàëî çìîãó âèçíà÷àòè ¿õ ïîëîæåííÿ íà äåñÿòêè ðîê³â óïåðåä ÷è íà-
çàä â³ä çàäàíî¿ äàòè. Íåð³âíîì³ðíèé ðóõ ïëàíåòè éîìó âäàëîñÿ ïðåäñòàâè-
òè êîìá³íàö³ºþ äåê³ëüêîõ ð³âíîì³ðíèõ ðóõ³â. Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó ðóõ

Ð î ç ä ³ ë  4. Áóäîâà ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ³ ðóõè ïëàíåò
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ïëàíåòè Ïòîëåìåé ìîäåëþº äâîìà êîëîâèìè ðóõàìè (ðèñ. 4.3): ïëàíåòè Ð
ïî åï³öèêëó ç³ ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ  ³ öåíòðà åï³öèêëó N («ñåðåä-
íüî¿ ïëàíåòè») ç³ ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ  ïî äåôåðåíòó (â³ä. ãð. —
íà; — êîëî, ëàò. defero — íåñó). Ïàðàìåòðè  ³ , à òàêîæ â³äíîøåí-
íÿ ðàä³óñà åï³öèêëó R

Å
 äî ðàä³óñà äåôåðåíòó R

ä
 (çíà÷åííÿ = R

Å
/R

ä
) äëÿ

êîæíî¿ ïëàíåòè Ïòîëåìåé äîáèðàâ, ñïîñòåð³ãàþ÷è ïîëîæåííÿ ïëàíåò íà
íåá³ òà âèêîðèñòîâóþ÷è ñïîñòåðåæåííÿ ñâî¿õ ïîïåðåäíèê³â. Çàãàëüíà ñõå-
ìà ïëàíåòíèõ ðóõ³â çà Ïòîëåìåºì ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.4.

Äëÿ òîãî, ùîá ïðàâèëüíî â³äòâîðèòè âèäèìèé ðóõ ïëàíåò íà íåá³, ìî-
äåëü ñâ³òó Ïòîëåìåÿ ïîòðåáóº ââåäåííÿ äâîõ âàæëèâèõ ïðèïóùåíü. Ïî-
ïåðøå, êîæíà ç âåðõí³õ ïëàíåò ïîâèííà çíàõîäèòèñÿ íà åï³öèêë³ ó òîìó
æ íàïðÿì³ â³äíîñíî öåíòðà åï³öèêëó, â ÿêîìó â³äíîñíî ñïîñòåð³ãà÷à çíà-
õîäèòüñÿ Ñîíöå. Öå çíà÷èòü, ùî ðàä³óñ-âåêòîðè åï³öèêë³â Ìàðñà, Þï³-
òåðà ³ Ñàòóðíà çàâæäè ïàðàëåëüí³ ì³æ ñîáîþ. Ïî-äðóãå, öåíòðè åï³öèê-
ë³â íèæí³õ ïëàíåò çàâæäè çíàõîäÿòüñÿ íà ïðÿì³é, ÿêà ç’ºäíóº ñïîñòåð³-
ãà÷à ç Ñîíöåì.

Ïòîëåìåºâ³ âäàëîñÿ ïîÿñíèòè ïåòëåïîä³áíèé ðóõ ïëàíåò (ðèñ. 4.5). Íà-
ïðèêëàä, ó òî÷ö³ Ð

1
 ðóõè ïî åï³öèêëó ³ äåôåðåíòó ñïðÿìîâàí³ â îäèí á³ê —

ñïðàâà íàë³âî. Îäíàê, îïèñàâøè äóãó 180°, ïëàíåòà âæå ðóõàºòüñÿ ïî åï³-
öèêëó çë³âà íàïðàâî. Îñê³ëüêè æ êóòîâà øâèäê³ñòü  á³ëüøà â³ä , òî íà-

Ð è ñ. 4.3. Åï³öèêë ³ äåôåðåíò ó ñèñòåì³ ñâ³òó Ïòîëåìåÿ
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ïðÿì âèäèìîãî ðóõó ïëàíåòè â ïîëîæåíí³, áëèçüêîìó äî Ð
2
, çì³íþºòüñÿ òàê:

ïëàíåòà òóò ðóõàºòüñÿ ç³ ñõîäó íà çàõ³ä.
Ïðàâèëüíî âèçíà÷àºìî ïîëîæåííÿ ïëàíåòè â òàê³é ìîäåë³ ñâ³òó çàâäÿêè

â³äíîñíîñò³ ðóõó (ðèñ. 4.6). Åï³öèêë âåðõíüî¿ ïëàíåòè º íå ùî ³íøå, ÿê â³-
äîáðàæåííÿ ðóõó Çåìë³.

Ð è ñ. 4.4. Ðóõè ïëàíåò ó ãåîöåíòðè÷í³é ñèñòåì³ ñâ³òó Ïòîëåìåÿ. Á³ëÿ åï³öèêëó
ïëàíåòè ïðîñòàâëåíî ¿¿ çíàê
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Ùîá ïîÿñíèòè ðóõ ïëàíåòè óïðîäîâæ áàãàòüîõ ñîòåíü ðîê³â, ó ìîäåëü Ïòî-
ëåìåÿ äëÿ êîæíî¿ ïëàíåòè äîâåëîñÿ ââîäèòè íå îäèí, à äåê³ëüêà åï³öèêë³â. Òîìó

Ð è ñ. 4.5. Ïîÿñíåííÿ ïåòëåïîä³áíîãî ðóõó ïëàíåò ó ñèñòåì³ ñâ³òó Ïòîëåìåÿ

Ð è ñ. 4.6. Ïîÿñíåííÿ â³äíîñíîñò³ ðóõó íà ïðèêëàä³ Þï³òåðà: çì³ùåííÿ
Çåìë³ íà îðá³ò³ â³ä Ò

1
 äî Ò

2
 (à) ïðèçâîäèòü äî òîãî æ ñïîñòåðåæóâàíîãî

åôåêòó, ùî é çì³ùåííÿ Þï³òåðà íà åï³öèêë³ â³ä òî÷êè J
1
 äî J

2
 (á), â îáîõ

âèïàäêàõ êóòîâà â³äñòàíü ïëàíåòè â³ä òî÷êè  çðîñòàº íà êóò 

     à                                                             á
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âîíà äåäàë³ ñòàâàëà ãðîì³çäê³øîþ. Ç ³íøîãî áîêó, âñå á³ëüø î÷åâèäíèì áóëî
òå, ùî Çåìëÿ íå º íåðóõîìîþ ó öåíòð³ ñâ³òó, à òàêîæ ðóõàºòüñÿ ó ïðîñòîð³.

4.3. Ãåë³îöåíòðè÷íà ìîäåëü ñâ³òó

Ç êîæíèì íàñòóïíèì ñòîë³òòÿì (äåÿêèé ÷àñ àñòðîíîì³ÿ ïåðåæèâàëà çà-
íåïàä, çãîäîì íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ â³äíîâèëèñÿ çàâäÿêè çóñèëëÿì àðàáñü-
êèõ àñòðîíîì³â) óÿâëåííÿ ïðî íåðóõîìó Çåìëþ, ùî çíàõîäèòüñÿ â öåíòð³
ñâ³òîáóäîâè, ñòàâàëî âñå ìåíø ïðèâàáëèâèì. Äëÿ òèõ, õòî ñë³äîì çà Äåìî-
êð³òîì óÿâëÿâ ñîá³ Âñåñâ³ò áåçêîíå÷íèé ó ïðîñòîð³, ïîíÿòòÿ «áåçêîíå÷íèé
çîðÿíèé Âñåñâ³ò» ³ «äîáîâå îáåðòàííÿ ñôåðè ç³ð» áóëè ëîã³÷íî íåñóì³ñíè-
ìè. Âîíè íå ìîãëè óÿâèòè, ÿê çä³éñíþºòüñÿ âïîðÿäêîâàíî ïîãîäæåíèé ðóõ
óñ³õ âèäèìèõ ç³ð íàâêîëî Çåìë³, òî÷í³øå, íàâêîëî îñ³ ñâ³òó, ùî ïðîõîäèòü
÷åðåç íå¿. Àäæå ö³ çîð³ çíàõîäÿòüñÿ íà íàéð³çíîìàí³òí³øèõ â³äñòàíÿõ â³ä
íàøî¿ ïëàíåòè. Ç ³íøîãî áîêó, ò³, õòî äîòðèìóâàâñÿ óÿâëåííÿ ïðî êðèøòà-
ëåâó ñôåðó ç³ð, íå ìîãëè çáàãíóòè, ÿê öÿ ñôåðà óòðèìóºòüñÿ â³ä ðóéíóâàí-
íÿ, îñê³ëüêè ë³í³éí³ øâèäêîñò³ ðóõó ¿¿ ïðèåêâàòîð³àëüíèõ òî÷îê ìàëè á áóòè
ôàíòàñòè÷íî âåëèêèìè. Ç ïî÷àòêîì äðóãîãî òèñÿ÷îë³òòÿ âèíèêàþòü ³äå¿ ïðî
â³äíîñí³ñòü ðóõó, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà áóëî ïîÿñíèòè ñïîñòåðåæóâà-
íèé ôàêò, âèõîäÿ÷è ç ïðèïóùåííÿ ïðî ðóõ Çåìë³ ó ïðîñòîð³. Çîêðåìà, ðåê-
òîð Ïàðèçüêîãî óí³âåðñèòåòó Æàí Áóð³äàí (áë. 1300 – áë. 1358) ïèñàâ: «º
ñåðéîçíèé ñóìí³â ó òîìó, ùî Çåìëÿ ì³ñòèòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â öåíòð³ Âñå-
ñâ³òó..., º ñèëüíèé ñóìí³â ó òîìó, ÷è íå ïåðåì³ùóºòüñÿ Çåìëÿ ÿê ö³ëå ³íîä³
ïîñòóïàëüíî...». Â³í íàâîäèòü êëàñè÷íèé ïðèêëàä ïðî ñïîñòåðåæåííÿ ç êî-
ðàáëÿ, ÿêèé ðóõàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî: «ßêùî õòî-íåáóäü ðóõàºòüñÿ íà êîðàáë³
³ óÿâëÿº, ùî â³í íåðóõîìèé, òî ïîáà÷èâøè ³íøèé, ñïðàâä³ íåðóõîìèé êî-
ðàáåëü, éîìó çäàâàòèìåòüñÿ, ùî öåé êîðàáåëü ðóõàºòüñÿ». Éîãî ó÷åíü Ìè-
êîëà Îðåì (áë. 1323–1382) âæå êîíêðåòíî âèñëîâëþâàâ ã³ïîòåçó ïðî äîáî-
âå îáåðòàííÿ Çåìë³. Â³í òâåðäèâ, ùî «ì³ñöåâèé ðóõ âçàãàë³ íå ìîæíà ñïî-
ñòåð³ãàòè ³íàêøå, ÿê ëèøå â³äì³÷àþ÷è çì³íó ïîëîæåííÿ îäíîãî ò³ëà
â³äíîñíî ³íøîãî».

Íà îñîáëèâó óâàãó çàñëóãîâóþòü ðîáîòè âèäàòíîãî ó÷åíîãî êàðäèíàëà
Ìèêîëè Êóçàíñüêîãî (1401–1464). Ó ïðàö³ «Ïðî â÷åíó íåãðàìîòí³ñòü»
(1440 ð.). Êóçàíñüêèé ñòâåðäæóâàâ, ùî Çåìëÿ íå ìîæå ïåðåáóâàòè ó öåíòð³
ñâ³òó, áî Âñåñâ³ò «ìàº ñâ³é öåíòð ñêð³çü, à ñâîº êîëî í³äå», òîáòî â³í º áåç-
ìåæíèì. Óñóïåðå÷ òîä³øí³ì ïîãëÿäàì, çà ÿêèìè íåáåñí³ ò³ëà ñêëàäàþòüñÿ
ç «íåçåìíîãî åëåìåíòà» — åô³ðó àáî ç «ï’ÿòî¿ ñóòíîñò³» (quinta essentia), Êó-
çàíñüêèé ïèñàâ, ùî ì³æ ðå÷îâèíàìè, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ Çåìëÿ ³ íåáåñí³
ò³ëà, íåìàº í³ÿêî¿ ð³çíèö³. Â³í òâåðäèâ, ùî Çåìëÿ — òàêå ñàìå íåáåñíå ò³ëî,
ÿê Ñîíöå, Ì³ñÿöü òà ³íø³ ñâ³òèëà, ùî «æîäíà ç çîðÿíèõ ä³ëÿíîê íå ïî-
çáàâëåíà ìåøêàíö³â», ùî «Çåìëÿ íàñïðàâä³ ðóõàºòüñÿ, õî÷à ìè öüîãî íå

Ð î ç ä ³ ë  4. Áóäîâà ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ³ ðóõè ïëàíåò



86

ïîì³÷àºìî, îñê³ëüêè â³ä÷óâàºìî ðóõ ëèøå ïðè ïîð³âíÿíí³ ç ÷èì-íåáóäü
íåðóõîìèì», ùî «êîæíîìó, õàé â³í ïåðåáóâàº íà Çåìë³, íà Ñîíö³ ÷è íà
ÿê³é-íåáóäü ³íø³é ïëàíåò³, çàâæäè áóäå çäàâàòèñÿ, ùî â³í ì³ñòèòüñÿ â íå-
ðóõîìîìó öåíòð³, òîä³ ÿê óñ³ ³íø³ ðå÷³ íàâêîëî íüîãî ðóõàþòüñÿ». Ïðàö³
Êóçàíñüêîãî áóëî âèäàíî ó 1488 ð., çãîäîì ïåðåâèäàíî ó 1514 ³ 1565 ðð.

Ãåîöåíòðè÷íó ìîäåëü ñâ³òó çàì³íèâ ãåë³îöåíòðè÷íîþ âèäàòíèé ïîëüñüêèé
ó÷åíèé Ìèêîëà Êîïåðíèê (1473–1543). Ñïî÷àòêó ñâî¿ îñíîâí³ ³äå¿ â³í âèêëàâ
ó «Ìàëîìó êîìåíòàð³» — íåâåëèêîìó çà îáñÿãîì (12 ñòîð³íîê) òâîð³, ÿêèé
ïîøèðþâàâñÿ ó ðóêîïèñàõ. Ëèøå ÷åðåç 30 ðîê³â â³í îïóáë³êóâàâ îñíîâíó ïðà-
öþ — «Ïðî îáåðòàííÿ íåáåñíèõ ñôåð» (1543 ð., ïðèì³ðíèê êíèãè àâòîð îòðè-
ìàâ ÷è íå â äåíü ñâîº¿ ñìåðò³). Åï³ãðàôîì äî êíèãè Êîïåðíèê óçÿâ ñëîâà
Ïëàòîíà: «Íåõàé íå âõîäèòü í³õòî, õòî íå çíàº ãåîìåòð³¿». Óñ³ äîâåäåííÿ ³
âèñíîâêè ïðàö³, ïîáóäîâà íîâîãî ñâ³òîãëÿäó îïèñàí³ øëÿõîì ç³ñòàâëåííÿ
ïåâíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ô³ãóð ³ ïîäàëüøèõ ëîã³÷íèõ ðîçì³ðêîâóâàíü.

Íà ïî÷àòêó êíèãè Êîïåðíèêà çíàõîäèìî ò³ æ ì³ðêóâàííÿ ïðî â³äíîñí³ñòü
ðóõó, ùî é ó Áóð³äàíà, çîêðåìà òàê³: «À ÿêùî ïðèïóñòèòè, ùî íåáî âçàãàë³
íå ìàº òàêîãî ðóõó, à îáåðòàºòüñÿ ç çàõîäó íà ñõ³ä Çåìëÿ, òî âñÿêèé, õòî öå
ñåðéîçíî îáäóìóº, çíàéäå, ùî óñ³ âèäèì³ ñõîäè ³ çàõîäè Ñîíöÿ, Ì³ñÿöÿ ³
ç³ð áóäóòü â³äáóâàòèñÿ òàê ñàìî».

Êîïåðíèê ïîñòàâèâ ïèòàííÿ ïðî ìîæëèâå ³ñíóâàííÿ ó Âñåñâ³ò³ áàãàòüîõ
öåíòð³â òÿæ³ííÿ: «Ùî ñòîñóºòüñÿ ìåíå, — ïèñàâ â³í, — òî ÿ ââàæàþ, ùî òÿæ³í-
íÿ º íå ùî ³íøå, ÿê äåÿêå ïðèðîäíº ñòðåìë³ííÿ, íàäàíå ÷àñòèíàì áîæåñòâåí-
íèì Ïðîâèä³ííÿì Òâîðöÿ Âñåñâ³òó, ùîá âîíè ïðàãíóëè äî ö³ë³ñíîñò³ òà ºäíîñò³,
çá³ãàþ÷èñü ó ôîðìó êóë³. Ö³ëêîì ìîæëèâî, ùî öÿ âëàñòèâ³ñòü ïðèòàìàííà òàêîæ
Ñîíöþ, Ì³ñÿöþ òà ðåøò³ áëóêàþ÷èõ ñâ³òèë, ùîá ïðè ¿¿ ä³¿ âîíè ïðîäîâæóâàëè
ïåðåáóâàòè ó ñâî¿é êóëÿñò³é ôîðì³, çä³éñíþþ÷è, îäíàê, ð³çí³ êîëîâ³ ðóõè».

Ó öüîìó îñòàííüîìó òâåðäæåíí³ ïðèõîâàíà òàºìíèöÿ òîãî, ÷îìó Êîïå-
ðíèê çâîë³êàâ ç ïóáë³êàö³ºþ ñâîº¿ ïðàö³, õî÷à äî öüîãî éîãî áóêâàëüíî çìó-
øóâàëè âèñîê³ öåðêîâí³ äîñòîéíèêè — ºïèñêîï Ò³äåìàí Ã³çå òà êàðäèíàë
Ìèêîëà Øîíáåðã. Îñòàíí³é ïèñàâ Êîïåðíèêîâ³: «...ÿ ùå ³ ùå íàïîëåãëèâî
ïðîøó òåáå ïîâ³äîìèòè ïðî òâ³é âèíàõ³ä ó÷åíèì ëþäÿì... ßêùî òè âèêî-
íàºø ó öüîìó ìîº ïðîõàííÿ, òî ïîáà÷èø, ùî ìàâ ñïðàâó ç ëþäèíîþ, ÿêà
òóðáóºòüñÿ ïðî òâîº ³ì’ÿ ³ áàæàº áóòè êîðèñíîþ òàêîìó ãåí³ºâ³».

Êîïåðíèê âñòàíîâèâ ñïðàâæí³é ïîðÿäîê ðîçòàøóâàííÿ ïëàíåò (ðèñ. 4.7),
ïðè÷îìó çàëèøèâ Ì³ñÿöü íà íàâêîëîçåìí³é îðáèò³. Îäíàê, ïîñòàâèâøè
Ñîíöå â öåíòð ñâ³òîáóäîâè, â³í çáåð³ã ïåðåêîíàííÿ äàâí³õ ãðåê³â ïðî ð³-
âíîì³ðíèé êîëîâèé ðóõ. ßê ³ Ïòîëåìåé, äëÿ ïîÿñíåííÿ íåð³âíîì³ðíîãî
ðóõó ïëàíåò Êîïåðíèê âèêîðèñòàâ óÿâëåííÿ ïðî íàêëàäàííÿ äåê³ëüêîõ
êîëîâèõ ðóõ³â: ïëàíåòà ðóõàºòüñÿ ïî åï³öèêëó, öåíòð ÿêîãî îáåðòàºòüñÿ
ç³ ñòàëîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ïî ³íøîìó êîëó, öåíòð îñòàííüîãî êîëà —
íàâêîëî Ñîíöÿ (òàêèõ ê³ë äëÿ ïëàíåò ìîãëî áóòè ï’ÿòü–ñ³ì). Íàïåâíî,
ÿê ñïðàâæí³é ó÷åíèé, ÿêèé ãîâîðèâ ïðî öåíòðè òÿæ³ííÿ, Êîïåðíèê ³í-
òó¿òèâíî â³ä÷óâàâ, ùî ìîäåëü ñâ³òó, â ÿê³é ïëàíåòà ðóõàºòüñÿ íàâêîëî ô³-
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êòèâíî¿ òî÷êè, íå ìîæå áóòè ïðàâèëüíîþ. Òîìó ³ çâîë³êàâ ç ïóáë³êàö³ºþ
ñâîº¿ êíèãè. Êàðòèíó ðóõó ïëàíåò çãîäîì ç’ÿñóâàâ Êåïëåð, óâ³âøè ïî-
íÿòòÿ ïðî íåð³âíîì³ðíèé ðóõ ïëàíåò ïî åë³ïòè÷íèõ îðá³òàõ.

4.4. Ïîÿñíåííÿ âèäèìèõ ðóõ³â ïëàíåò. Ð³âíÿííÿ
ñèíîäè÷íîãî ðóõó

Çðîáëåíå Êîïåðíèêîì ìîæíà êîðîòêî âèêëàñòè òàê.
Ïî-ïåðøå, Êîïåðíèê ïðàâèëüíî ðîçòàøóâàâ ïëàíåòè â ì³ðó çá³ëüøåí-

íÿ ¿õ â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ (ÿê öå âèäíî ç ðèñ. 4.4, ó ñèñòåì³ Ïòîëåìåÿ Âåíåðà
áóëà áëèæ÷å äî Ñîíöÿ, í³æ Ìåðêóð³é).

Ïî-äðóãå, ìàþ÷è êîíêðåòí³ äàí³ ìîäåë³ ñâ³òó Ïòîëåìåÿ òà ïðîâ³âøè âëà-
ñí³ ñïîñòåðåæåííÿ é îá÷èñëåííÿ, Êîïåðíèê óïåðøå âèçíà÷èâ ïðàâèëüí³ â³ä-
íîñí³ ìàñøòàáè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, ïðèéíÿâøè çà îäèíèöþ â³äñòàíü â³ä Çåì-
ë³ äî Ñîíöÿ (â³ä Ïòîëåìåÿ ³ äî Êîïåðíèêà ââàæàëè, ùî âîíà äîð³âíþº 1200
ðàä³óñ³â Çåìë³, à îòæå, çìåíøóâàëè ¿¿ ìàéæå ó 20 ðàç³â). ßê âèÿâèëîñÿ, ö³ â³ä-
íîñí³ â³äñòàí³ âæå áóëè â ìîäåë³ Ïòîëåìåÿ: äëÿ íèæí³õ ïëàíåò — öå , äëÿ
âåðõí³õ — 1/  (òóò = R

Å
/R

ä
 — â³äíîøåííÿ ðàä³óñà åï³öèêëó äî ðàä³óñà äåôå-

ðåíòó). Çîêðåìà, â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ äî Ìàðñà çà Êîïåðíèêîì äîð³âíþº 1,520,
çà äàíèìè Ïòîëåìåÿ 1/ = 1,520, äî Þï³òåðà â³äïîâ³äíî 5,217 ³ 1/ = 5,208,
òîä³ ÿê ñïðàâæíÿ â³äñòàíü — 5,203 à. î. (àñòðîíîì³÷íà îäèíèöÿ, òîáòî äîâæèíà
âåëèêî¿ ï³âîñ³ çåìíî¿ îðá³òè, äîð³âíþº 1,496·108 êì).

Ïî-òðåòº, Êîïåðíèê ïîÿñíèâ îñîáëèâîñò³ ðóõó ïëàíåò, çîêðåìà ¿õí³é ïåò-
ëåïîä³áíèé ðóõ òèì, ùî ñïîñòåð³ãàþòü ö³ ñâ³òèëà ç Çåìë³, ÿêà òàêîæ îáåð-
òàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ (ðèñ. 4.8). Ïëàíåòà çì³ùóºòüñÿ â á³ê çàõîäó, îñê³ëü-

Ð è ñ. 4.7. Ïîðÿäîê ðîçòàøóâàííÿ ³ â³äíîñí³ ðîçì³ðè Ñîíöÿ ³ ïëàíåò. Çë³âà
íàïðàâî Ìåðêóð³é, Âåíåðà, Çåìëÿ, Ìàðñ, Þï³òåð, Ñàòóðí, Óðàí, Íåïòóí,
Ïëóòîí (îñòàíí³ òðè â³äêðèòî ï³ñëÿ Êîïåðíèêà; ñòîñîâíî Ïëóòîíà

äèâ. çàóâàæåííÿ íàïðèê³íö³ ðîçä³ëó 12)

Ð î ç ä ³ ë  4. Áóäîâà ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ³ ðóõè ïëàíåò
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êè ¿¿ îðá³òà çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí³ îðá³òè Çåìë³ (öå ñòîñóºòüñÿ íèæí³õ ïëà-
íåò), àáî òîìó, ùî â ñâîºìó ðóñ³ íàâêîëî Ñîíöÿ Çåìëÿ îáãàíÿº ïëàíåòó (äëÿ
âåðõí³õ ïëàíåò).

Ïî-÷åòâåðòå, Êîïåðíèê óâ³â ïîíÿòòÿ ñïðàâæíüîãî, àáî çîðÿíîãî, ïå-
ð³îäó îáåðòàííÿ ïëàíåòè. Çîðÿíèé, àáî ñèäåðè÷íèé ïåð³îä îáåðòàííÿ ïëà-
íåòè — öå ïðîì³æîê ÷àñó, çà ÿêèé ïëàíåòà, ÿêùî íà íå¿ äèâèòèñÿ ç öåíòðà
Ñîíöÿ, çä³éñíèâøè ïîâíèé îáåðò íà íåá³, çàéìå ïîïåðåäíº ïîëîæåííÿ
ñåðåä ç³ð.

Ñïîñòåð³ãà÷ íà ðóõîì³é Çåìë³ âèçíà÷àº çâè÷àéíî íå ñèäåðè÷íèé, à ñè-
íîäè÷íèé ïåð³îä îáåðòàííÿ ïëàíåòè S. Êð³ì òîãî, â³í çíàº ñèäåðè÷íèé
ïåð³îä îáåðòàííÿ Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ Ò . Îäíàê öèõ äâîõ çíà÷åíü ÿê-
ðàç äîñòàòíüî, ùîá ñêëàñòè ð³âíÿííÿ ñèíîäè÷íîãî ðóõó ³ çà éîãî äîïî-
ìîãîþ âèçíà÷èòè ñèäåðè÷íèé ïåð³îä Ò áóäü-ÿêî¿ ïëàíåòè. Öå ³ çðîáèâ
Êîïåðíèê.

Ì³ðêóâàííÿ òóò òàê³. Íåõàé ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó Çåìëÿ, ïëàíåòà
³ Ñîíöå ïåðåáóâàëè íà ïðÿì³é ë³í³¿ (ðèñ. 4.9). Â³çüìåìî ñïî÷àòêó íèæíþ
ïëàíåòó, íàïðèêëàä, Âåíåðó. ßêùî Ò

 
³ Ò — ñèäåðè÷íèé ïåð³îä â³äïîâ³ä-

íî Çåìë³ ³ ïëàíåòè, òî 360°/Ò  ³ 360°/Ò — çì³ùåííÿ Çåìë³ ³ ïëàíåòè çà äîáó
â³äíîñíî äàëåêèõ ç³ð. Ð³çíèöÿ öèõ äâîõ âåëè÷èí — öå êóò, íà ÿêèé ïëàíå-
òà âèïåðåäèëà Çåìëþ çà îäíó äîáó. Î÷åâèäíî, çà ïðîì³æîê S öÿ ïëàíåòà
âèïåðåäèòü Çåìëþ íà îäèí îáåðò, òîáòî íà 360°, îòæå 360°/S — öå ³ º â³ä-
íîñíå äîáîâå çì³ùåííÿ ö³º¿ ïëàíåòè. Ïðèð³âíÿâøè ö³ äâ³ âåëè÷èíè ³ ñêî-

Ð è ñ. 4.8. Ïåòëåïîä³áíèé ðóõ âåðõíüî¿ ïëàíåòè — íàñë³äîê çì³ùåííÿ ÿê
ïëàíåòè, òàê ³ Çåìë³ ðàçîì ³ç ñïîñòåð³ãà÷åì

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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ðîòèâøè íà 360°, îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ ñèíîäè÷íîãî ðóõó äëÿ íèæíüî¿ ïëà-
íåòè:

1 1 1 .
S T T

(4.1)

Òàêèì æå ÷èíîì âèâîäèìî ð³âíÿííÿ ñèíîäè÷íîãî ðóõó âåðõíüî¿ ïëà-
íåòè ç òîþ ëèøå ð³çíèöåþ, ùî ïðè öüîìó á³ëüøó îðá³òàëüíó êóòîâó
øâèäê³ñòü ìàº Çåìëÿ, òîìó â³ä ¿¿ äîáîâîãî çì³ùåííÿ â³äí³ìàºìî
çì³ùåííÿ ïëàíåòè, îòðèìóþ÷è:

1 1 1 .
S T T

(4.2)

Íàïðèêëàä, äëÿ Âåíåðè ñèíîäè÷íèé ïåð³îä S = 583,9 äîáè. Âðàõóâàâøè,
ùî çîðÿíèé Ò = 365,26 äîáè, ç ð³âíÿííÿ (4.1) çíàõîäèìî çíà÷åííÿ ñèäå-
ðè÷íîãî ïåð³îäó îáåðòàííÿ Âåíåðè Ò = 224,7 äîáè.

Îñê³ëüêè ïëàíåòè ðóõàþòüñÿ ïî åë³ïòè÷íèõ îðá³òàõ, ³ îð³ºíòàö³ÿ öèõ îð-
á³ò â³äíîñíî Çåìë³ áóâàº ð³çíîþ, òî òî÷í³ çíà÷åííÿ ïåð³îä³â S êîëèâàþòüñÿ
â ïåâíèõ ìåæàõ: äëÿ Ìåðêóð³ÿ S = 116 ä³á ç êîëèâàííÿì â³ä 104 äî 132 ä³á,
äëÿ Âåíåðè S = 584d ± 7d, äëÿ Ìàðñà S = 780 ä³á ç êîëèâàííÿì â³ä 765d äî
811d, äëÿ Þï³òåðà S = 399d ± 4d, Ñàòóðíà — 378d ± 2d.

Ð î ç ä ³ ë  4. Áóäîâà ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ³ ðóõè ïëàíåò

Ð è ñ. 4.9. Âèâåäåííÿ ð³âíÿííÿ ñèíîäè÷íîãî ðóõó



90

4.5. Óòâåðäæåííÿ ãåë³îöåíòðè÷íîãî ñâ³òîãëÿäó

Êíèãà Êîïåðíèêà «Ïðî îáåðòàííÿ íåáåñíèõ ñôåð» ó 1543 ð. âèéøëà
òèðàæåì 1000 ïðèì³ðíèê³â. Ó 1566 ð. ¿¿ ïåðåâèäàëè ó ì. Áàçåë³, ó 1617 ð.
— â Àìñòåðäàì³. Îäíàê ó ò³ ÷àñè àñòðîíîìè íå ìàëè æîäíèõ äîêàç³â òîãî,
ùî Çåìëÿ îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³, í³ òîãî, ùî âîíà ðóõàºòüñÿ â
ïðîñòîð³. Î÷åâèäíî, ç òèõ ïðè÷èí ëþòåðàíñüêèé áîãîñëîâ ³ ìàòåìàòèê
À. Îñ³àíäåð (1498–1552) ï³ä ÷àñ ðåäàãóâàííÿ êíèãè Êîïåðíèêà ï³äì³íèâ
òåêñò ïåðåäìîâè ³íøèì, â ÿêîìó ãåë³îöåíòðè÷íà ñèñòåìà ñâ³òó ðîçãëÿ-
äàëàñÿ ëèøå ÿê çðó÷íà äëÿ îá÷èñëåííÿ ìîäåëü. Îñ³àíäåð íàâ³òü âèñëî-
âèâñÿ ñêåïòè÷íî, í³áèòî «ó âñüîìó, ùî ñòîñóºòüñÿ ã³ïîòåç, õàé í³õòî íå
î÷³êóº â³ä àñòðîíîì³¿ ÷îãî-íåáóäü ³ñòèííîãî, îñê³ëüêè âîíà íåñïðîìîæ-
íà äàòè ùîñü ïîä³áíå». Òèì ÷àñîì ñàì Êîïåðíèê ó ïåðåäìîâ³ áåç æîä-
íîãî ñóìí³âó ïèñàâ, ùî «÷èì áåçãëóçä³øèì ó öåé ÷àñ âèäàºòüñÿ áàãàòüîì
ìîº â÷åííÿ ïðî ðóõ Çåìë³, òèì á³ëüøå âîíî âèäàºòüñÿ äèâíèì òà çàñëó-
æèòü âäÿ÷íîñò³ ï³ñëÿ âèäàííÿ ìî¿õ òâîð³â, êîëè òåìðÿâà áóäå ðîçñ³ÿíà
ÿñí³øèìè äîêàçàìè».

Ñòàëîñÿ òàê, ùî ç ö³ºþ ÷èñòî íàóêîâîþ ïðîáëåìîþ ñï³âïàëè äàëåê³ â³ä
íàóêè ìîòèâè ³ öå ïðèçâåëî äî òðàã³÷íèõ íàñë³äê³â: äî ñïàëåííÿ Äæîðäàíî
Áðóíî (1600 ð.) òà ñóäó íàä Ãàë³ëåî Ãàë³ëåºì (1633 ð.). Òðèâàëèé ÷àñ ¿õ òðàê-
òóâàëè ÿê ÿñêðàâ³ ïðèêëàäè íåñóì³ñíîñò³ ðåë³ã³¿ ³ íàóêè, áîðîòüáè öåðêâè ç
íàóêîþ. Ùî æ áóëî íàñïðàâä³?

Íà äóìêó áàãàòüîõ á³îãðàô³â Áðóíî, â³í, ìîæëèâî, ³ íå çàãèíóâ áè íà âîã-
íèù³, ÿêáè íå éîãî ð³çê³ âèñòóïè ïðîòè ìîíàñòèðñüêèõ ïðèáóòê³â ³ ìàºò-
ê³â, ÿêáè â³í íå âèìàãàâ ¿õ êîíô³ñêàö³¿. Ïðî òåîð³þ Êîïåðíèêà íà ñóäîâî-
ìó ïðîöåñ³ íå áóëî ñêàçàíî æîäíîãî ñëîâà. Ó ñâî¿õ ïðàöÿõ Áðóíî, êîëè éøëà
ìîâà ïðî íàéçàãàëüí³ø³ ïðîáëåìè àñòðîíîì³¿, ïîâòîðèâ òå, ùî çà ñòî ðîê³â
äî íüîãî âæå ïèñàâ Êóçàíñüêèé. Îñíîâíèì æå çâèíóâà÷åííÿì áóëî òå, ùî
Áðóíî çàêëèêàâ äî îá’ºäíàííÿ ë³áåðàëüíèõ ïðîòåñòàíò³â Àíãë³¿ ç ë³áåðàëü-
íèìè êàòîëèêàìè Ôðàíö³¿ ³ âèêîðèñòàâ ïðè öüîìó òàêó àíàëîã³þ ç àñòðî-
íîì³¿: ó ñèñòåì³ Êîïåðíèêà Çåìëÿ ðóõàºòüñÿ, ÿê ³ ³íø³ ïëàíåòè, âîíè ñõîæ³
îäíà íà îäíó. Òàêèìè æ ïîä³áíèìè í³áèòî ïîâèíí³ ñòàòè ïîãëÿäè çãàäàíèõ
êàòîëèê³â ³ ïðîòåñòàíò³â íà ºâõàðèñò³þ (íàéãîëîâí³øèé ìîìåíò ë³òóðã³¿).
Öåðêâà ðîçö³íèëà öå ÿê ºðåñü ³ çàñóäèëà Áðóíî. Îòæå, óñå öå íàäòî äàëåêå ³
â³ä íàóêè, ³ â³ä «áîðîòüáè íàóêè ç ðåë³ã³ºþ».

Âíåñîê Ãàë³ëåÿ â àñòðîíîì³þ (ÿê ³ ô³çèêó) âàæêî ïåðåîö³íèòè. Â³í â³ä-
êðèâ ÷îòèðè ñóïóòíèêè Þï³òåðà, ï³äòâåðäèâøè ïðèïóùåííÿ Êîïåðíè-
êà, ùî ó Âñåñâ³ò³ ñïðàâä³ ìîæóòü áóòè ³íø³ öåíòðè òÿæ³ííÿ. Ãàë³ëåé âè-
ÿâèâ, ùî Âåíåðà çì³íþº ñâî¿ ôàçè çîâñ³ì ³íàêøå, í³æ öå âèïëèâàëî ç òåî-
ð³¿ Ïòîëåìåÿ (ðèñ. 4.10). Òàê îòðèìàíî äîêàç òîãî, ùî ïðèíàéìí³ öÿ
ïëàíåòà îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ. Ïîáà÷åí³ íèì ïëÿìè íà Ñîíö³ ñòàëè
ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî ñîíÿ÷íà ðå÷îâèíà íå º ³äåàëüíî ñâ³òëèì, äîñêîíà-
ëèì åô³ðîì.

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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Àñòðîíîì³÷í³ â³äêðèòòÿ Ãàë³ëåÿ áóëè äóæå ïðèõèëüíî çóñòð³íóò³ â Ðèì³ ³
ï³äòâåðäæåí³ àñòðîíîìàìè Ðèìñüêî¿ êîëåã³¿. Îäíàê ³ Ãàë³ëåé íå âì³â áóòè
òîëåðàíòíèì ³ ï³äòðèìóâàòè äîáð³ ñòîñóíêè ç ³íøèìè â÷åíèìè. Íàïðèêëàä,
ñïî÷àòêó â³í ïîñïåðå÷àâñÿ ç ºçó¿òîì Õðèñòîôîðîì Øåéíåðîì ùîäî òîãî,
õòî ç íèõ ïåðøèé â³äêðèâ ïëÿìè íà Ñîíö³. Çãîäîì ð³çêî âèñòóïèâ ïðîòè àð-
õ³ºïèñêîïà äîì³í³êàíöÿ Ìàðêà äå Äîì³í³ñòà ùîäî ïðè÷èíè ïðèïëèâ³â ³ â³ä-
ïëèâ³â íà Çåìë³, äå Äîì³í³ñò ö³ëêîì ïðàâèëüíî ïîÿñíþâàâ ¿õ ïðèòÿãàííÿì
Ì³ñÿöÿ. Ãàë³ëåé æå áîðîâñÿ ç ïîøèðåíèìè â òîé ÷àñ àñòðîëîã³÷íèìè óÿâ-
ëåííÿìè, í³áèòî íåáåñí³ ñâ³òèëà âïëèâàþòü íà ëþäåé, ³ ïîÿñíþâàâ ïðèïëè-
âè ³ â³äïëèâè ïîºäíàííÿì îáåðòàëüíîãî ðóõó Çåìë³ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ òà ¿¿
ðóõó íàâêîëî Ñîíöÿ. Òàê â³í ñïðè÷èíèâñÿ äî òîãî, ùî äâà ìîãóòí³ ÷åðíå÷³
îðäåíè ñòàëè éîãî âîðîãàìè. ² íàðåøò³, Ãàë³ëåé îáðàçèâ ïàïó ðèìñüêîãî
Óðáàíà V²²², ÿêèé îäíîãî ðàçó ïðè ñâ³äêàõ ñêàçàâ Ãàë³ëåºâ³, ùî Âñåìîãóò-
í³é Áîã ì³ã äîñÿãòè ñâîº¿ ìåòè íåñê³í÷åííîþ ìíîæèíîþ øëÿõ³â, à òîìó íå
ñë³ä ïîçáàâëÿòè éîãî âèáîðó (ó òàêîìó ðîçóì³íí³: Òâîðåöü ì³ã ñòâîðèòè ñâ³ò
òàê, ùîá ñâ³òèëà îáåðòàëèñÿ íàâêîëî Çåìë³, àëå é òàê, ùîá Çåìëÿ ðóõàëàñÿ
íàâêîëî Ñîíöÿ). Îñê³ëüêè æ ó òîé ÷àñ ùå íå áóëî ïåðåêîíëèâèõ äîêàç³â ïðî
ðóõ Çåìë³, òî ïàïà âèìàãàâ â³ä Ãàë³ëåÿ íå ðîáèòè êàòåãîðè÷íèõ âèñíîâê³â
ùîäî ïðàâèëüíîñò³ ñèñòåìè Êîïåðíèêà.

Ãàë³ëåé öèìè ñëîâàìè çàê³í÷èâ êíèãó «Ä³àëîãè ïðî äâ³ ñèñòåìè ñâ³òó»
(1632 ð.), ïðîòå âêëàâ ¿õ â óñòà Ñ³ìïë³÷³î — «ïðîñòàêà», îäíîãî ç òðüîõ ñï³â-
ðîçìîâíèê³â, ÿêèé ñâî¿õ ïîãëÿä³â íå ìàº, à ëèøå ï³äòàêóº ³íøèì. Öå áóëî
ðîçö³íåíî ÿê æîðñòîêó îáðàçó, äî òîãî æ óâàæàëè, í³áèòî Ãàë³ëåé ï³äòðè-
ìóº ³äå¿ Áðóíî ùîäî çãàäàíîãî âèùå îá’ºäíàííÿ Àíãë³¿ òà Ôðàíö³¿ ïðîòè
²ñïàí³¿. Îñê³ëüêè Ãàë³ëåé îòðèìàâ äîçâ³ë íà ïóáë³êàö³þ êíèãè â³ä ïàïñüêî¿
öåíçóðè, òî ñêëàëîñÿ âðàæåííÿ, í³áèòî ö³ ³äå¿ ïîä³ëÿº ïàïà. Ùîá çàïåðå-
÷èòè öå, áóâ ó÷èíåíèé ñóä íàä Ãàë³ëåºì.

Ùîäî êíèãè Êîïåðíèêà, òî âîíà óæå ó 1616 ð. áóëà «çàòðèìàíà äî âèïðàâ-
ëåííÿ», êíèãè Ãàë³ëåÿ òà ³íøèõ ó÷åíèõ ç âèêëàäîì ãåë³îöåíòðè÷íî¿ ìîäåë³ áóëè
âíåñåí³ â «²íäåêñ çàáîðîíåíèõ êíèã» (äî 1835 ð.). ² âñå æ ç êîæíèì íàñòóï-
íèì äåñÿòèð³÷÷ÿì ³äå¿ Êîïåðíèêà çàâîéîâóâàëè ñîá³ âñå á³ëüøå ïðèõèëüíèê³â.

Ð è ñ. 4.10. Çì³íà ôàç Âåíåðè ó ìîäåë³ ñâ³òó Ïòîëåìåÿ (à) ³ Êîïåðíèêà (á)

à                                                          á
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Ó ëèñòîïàä³ 1979 ð. ïàïà ²îàíí-Ïàâëî ²² âèçíàâ, ùî Ãàë³ëåé ïîñòðàæäàâ
â³ä öåðêâè íåñïðàâåäëèâî. Ó Âàòèêàí³ áóëî ñòâîðåíî êîì³ñ³þ, ÿêà ïåðåãëÿ-
íóëà «ñïðàâó Ãàë³ëåÿ» ³ â 1984 ð. âèïðàâäàëà â÷åíîãî. Ñë³ä, îäíàê, âèçíàòè,
ùî â àêò³ ñóäó íàä Ãàë³ëåºì, îñê³ëüêè öå ñòîñóºòüñÿ àñòðîíîì³¿, áóëà îñî-
áèñòà ïîìèëêà ñóää³â. Í³ÿêîãî îñîáëèâîãî ïàïñüêîãî ïîñëàííÿ àáî ñîáîð-
íîãî ð³øåííÿ íå ëèøå â ñïðàâ³ Ãàë³ëåÿ, à é âçàãàë³, ùîäî ïðàâèëüíîñò³ ÷è
ïîìèëêîâîñò³ ñèñòåìè Êîïåðíèêà ç áîêó öåðêâè íå áóëî. Òîìó, ÿê êàæóòü,
ð³øåííÿ ñóää³â íå áóëî îáîâ’ÿçêîâèì äëÿ õðèñòèÿíñüêî¿ ñîâ³ñò³.

4.6. Çàêîíè Êåïëåðà. Åëåìåíòè îðá³ò ïëàíåò

Êåïëåð âèâ³â òðè çàêîíè ðóõó ïëàíåò íàâêîëî Ñîíöÿ íà ï³äñòàâ³ 20-ð³÷-
íèõ ñïîñòåðåæåíü Ìàðñà äàòñüêèì àñòðîíîìîì Áðàãå. Ö³êàâî çàóâàæèòè,
ùî ñàì Áðàãå, îçíàéîìèâøèñü ³ç ñèñòåìîþ Êîïåðíèêà, âèçíàâ çà ìîæëèâå
ïðèéíÿòè, ùî âñ³ ïëàíåòè îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ, îäíàê ñòâåðäæóâàâ,
í³áèòî Ñîíöå ðàçîì ç íèìè ðóõàºòüñÿ íàâêîëî Çåìë³. Ïðîòå öÿ ãåî-ãåë³îöåí-
òðè÷íà ìîäåëü íå çíàéøëà ïðèõèëüíèê³â ñåðåä àñòðîíîì³â.

Ïåðø³ äâà çàêîíè Êåïëåð îïóáë³êóâàâ ó êíèç³ «Íîâà àñòðîíîì³ÿ» (1609 ð.),
òðåò³é — ó «Ãàðìîí³¿ ñâ³òó» (1619 ð.). Ñâî¿ îá÷èñëåííÿ â³í ïåðåâ³ðÿâ ïî 70
ðàç³â. Êåïëåð ïîïåðåäíüî ââàæàâ, ùî ïëàíåòè ðóõàþòüñÿ ïî êîëîâèõ îðá³òàõ.
Ñòàëîñÿ òàê, ùî â³í ñïî÷àòêó âèâ³â äðóãèé çàêîí, à âæå ï³ñëÿ öüîãî âèÿâèâ,
ùî îðá³òîþ Ìàðñà º åë³ïñ. Ó íàø ÷àñ çàêîíè Êåïëåðà ôîðìóëþþòüñÿ òàê:

1. Óñ³ ïëàíåòè ðóõàþòüñÿ ïî åë³ïñàõ, â îäíîìó ç ôîêóñ³â ÿêèõ (ñï³ëüíîìó
äëÿ âñ³õ ïëàíåò) ì³ñòèòüñÿ Ñîíöå (ðèñ. 4.11).

Ð è ñ. 4.11. Åë³ïñ ÿê îðá³òà ïëàíåòè; ñóìà ðàä³óñ³â-âåêòîð³â r
1
 ³ r

2
 áóäü-ÿêî¿

òî÷êè åë³ïñà Ì äîð³âíþº éîãî âåëèê³é îñ³

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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2. Ðàä³óñ-âåêòîð ïëàíåòè çà îäíàêîâ³ ïðîì³æêè ÷àñó îïèñóº îäíàêîâ³ ïëî-
ù³ (ðèñ. 4.12).

3. Êâàäðàòè ñèäåðè÷íèõ ïåð³îä³â îáåðòàííÿ ïëàíåò â³äíîñÿòüñÿ ÿê êóáè
¿õí³õ ñåðåäí³õ â³äñòàíåé â³ä Ñîíöÿ.

ßêùî ñèäåðè÷í³ ïåð³îäè îáåðòàííÿ äâîõ ïëàíåò ïîçíà÷èòè Ò
1
 ³ Ò

2
, à ¿õí³

ñåðåäí³ â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ (âåëèê³ ï³âîñ³ åë³ïñ³â) — à
1
 ³ à

2
, òî òðåò³é çàêîí

çàïèøåìî:

2 3
2 2
2 3

1 1

.T a
T a

(4.3)

Çàêîíè Êåïëåðà ñïðàâåäëèâ³ íå ëèøå äëÿ ïëàíåò, à é äëÿ ¿õí³õ ñóïóòíè-
ê³â, ÿê ïðèðîäíèõ, òàê ³ øòó÷íèõ. ßêùî çà îäèíèö³ â³äñòàí³ ³ ÷àñó âçÿòè
àñòðîíîì³÷íó îäèíèöþ ³ çîðÿíèé ð³ê, òî çîêðåìà òðåò³é çàêîí Êåïëåðà íà-
áóäå âèãëÿäó:

Ò 2 à 3, (4.4)

àáî ÿêùî ïåð³îä îáåðòàííÿ Ò âèçíà÷àþòü ó çåìíèõ äîáàõ, òî:
3
2365,26 .T a (4.5)

Íàãàäàºìî, ùî íàéáëèæ÷à äî Ñîíöÿ òî÷êà îðá³òè ïëàíåòè íàçèâàºòüñÿ
ïåðèãåë³ºì, íàéäàëüøà — àôåë³ºì (â³ä ãð. — íàâêîëî, çâåðõ; — âäà-
ëèí³, — Ñîíöå). Ñòóï³íü âèòÿãíóòîñò³ åë³ïñà õàðàêòåðèçóºòüñÿ éîãî

Ð è ñ . 4.12. ²ëþñòðàö³ÿ äî äðóãîãî çàêîíó Êåïëåðà: ïëîù³ 1, 2 ³ 3 — ð³âíîâå-
ëèê³, öå îçíà÷àº, ùî ïî äóç³ 1' ïëàíåòà ðóõàºòüñÿ ç á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ,

í³æ ïî äóãàõ 2' ³ 3'

Ð î ç ä ³ ë  4. Áóäîâà ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ³ ðóõè ïëàíåò
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åêñöåíòðèñèòåòîì å. Åêñöåíòðèñèòåò äîð³âíþº â³äíîøåííþ â³äñòàí³ ôîêóñà
â³ä öåíòðà äî äîâæèíè âåëèêî¿ ï³âîñ³ e = ñ/a (äèâ. ðèñ. 4.11).

Åêñöåíòðèñèòåòè îðá³ò ïëàíåò ìàë³, òàê ùî ö³ îðá³òè ìàëî â³äð³çíÿþòü-
ñÿ â³ä ê³ë. Íàéìåíøèé åêñöåíòðèñèòåò ìàº îðá³òà Âåíåðè (å = 0,007), íàé-
á³ëüøèé — Ïëóòîíà (å = 0,249), åêñöåíòðèñèòåò çåìíî¿ îðá³òè å = 0,017.

ßê âèäíî ç ðèñ. 4.11, åêñöåíòðèñèòåò âèçíà÷àº â³äñòàíü ïëàíåòè â³ä Ñî-
íöÿ â ïåðèãåë³¿ q ³ â àôåë³¿ Q:

q a(1 – å); Q a(1 + e) (4.6)

Ó ñâîþ ÷åðãó, ç äðóãîãî çàêîíó Êåïëåðà âèïëèâàº, ùî, îñê³ëüêè äóãà 1'
á³ëüøà â³ä äóãè 3', òî ÷èì äàë³ ïëàíåòà â³ä Ñîíöÿ, òèì ç ìåíøîþ øâèäê³ñ-
òþ âîíà ðóõàºòüñÿ. Òîáòî ðóõ ïëàíåòè íàâêîëî Ñîíöÿ º íåð³âíîì³ðíèì.

Âåëèêà ï³ââ³ñü åë³ïñà à ³ åêñöåíòðèñèòåò å âèçíà÷àþòü ðîçì³ðè ³ ôîðìó
îðá³òè ïëàíåòè. Öå äâà åëåìåíòè ïëàíåòíèõ îðá³ò. Îäíàê öüîãî ùå íåäî-
ñòàòíüî, ùîá âèçíà÷èòè îñîáëèâîñò³ ðóõó ïëàíåòè. Ïîòð³áíî ùå âêàçàòè
îð³ºíòàö³þ ïëîùèíè, â ÿê³é ëåæèòü îðá³òà, â³äíîñíî ïëîùèíè åêë³ïòèêè ³
íàðåøò³ ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ïëàíåòè ÷åðåç êîíêðåòíó òî÷êó ¿¿ îðá³òè. Íàë³-
÷óþòü ø³ñòü åëåìåíò³â îðá³òè ïëàíåòè. Ïî-ïåðøå, âåëèêà ï³ââ³ñü à. Ïî-äðó-
ãå, åêñöåíòðèñèòåò å. Ïî-òðåòº, êóò ì³æ ïëîùèíàìè îðá³òè ïëàíåòè ³ ïëî-
ùèíîþ åêë³ïòèêè, òîáòî íàõèë îðá³òè i (ðèñ. 4.13).

Ïî-÷åòâåðòå, âèì³ðÿíà ó ïëîùèí³ åêë³ïòèêè êóòîâà â³äñòàíü  â³ä íà-
ïðÿìêó íà òî÷êó âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ äî ïëîùèíè îðá³òè ïëàíåòè â ò³é
¿¿ ÷àñòèí³, äå ïëàíåòà ñòàº áëèæ÷å äî ï³âí³÷íîãî ïîëþñà åêë³ïòèêè. Çà-
çíà÷èìî, ùî ë³í³ÿ ïåðåð³çó ïëîùèí îðá³òè ïëàíåòè é îðá³òè Çåìë³ (ïëî-
ùèíè åêë³ïòèêè) íàçèâàºòüñÿ ë³í³ºþ âóçë³â, òî÷êè ïåðåð³çó ë³í³¿ âóçë³â

Ð è ñ. 4.13. Åëåìåíòè ïëàíåòíî¿ îðá³òè

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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ç îðá³òîþ ïëàíåòè — âóçëàìè îðá³òè. Âóçîë, ÷åðåç ÿêèé ïëàíåòà ïåðåõî-
äèòü, ðóõàþ÷èñü ó á³ê ï³âí³÷íîãî ïîëþñà åêë³ïòèêè, íàçèâàºòüñÿ âèñõ³ä-
íèì âóçëîì, éîãî ïîçíà÷àþòü , ïðîòèëåæíèé âóçîë — íèçõ³äíèé,
ïîçíà÷àþòü .

Òîìó ìîæíà ñêàçàòè, ùî ÷åòâåðòèì åëåìåíòîì ïëàíåòíèõ îðá³ò º äîâãî-
òà âèñõ³äíîãî âóçëà . Íàõèë îðá³òè i òà äîâãîòà âèñõ³äíîãî âóçëà âèçíà-
÷àþòü ïîëîæåííÿ ïëîùèíè îðá³òè ó ïðîñòîð³.

Ïî-ï’ÿòå, êóòîâà â³äñòàíü ïåðèãåë³þ  â³ä âèñõ³äíîãî âóçëà. Íåþ çàäà-
þòü îð³ºíòàö³þ îðá³òè ïëàíåòè â ¿¿ ïëîùèí³.

Ïî-øîñòå, ìîìåíò Ò
0
 ïðîõîäæåííÿ ïëàíåòè ÷åðåç ïåðèãåë³é Ï.

Çà â³äîìèìè åëåìåíòàìè à, e, i, ,  ³ Ò
0
 íà îñíîâ³ ôîðìóë Êåïëåðà îá-

÷èñëþþòü åôåìåðèäè — ïîëîæåííÿ ïëàíåòè íà êîæåí äåíü íà äåê³ëüêà ðîê³â
íàïåðåä. Ðîçðîáëåíî òàêîæ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ îðá³òè: îá÷èñëåííÿ çà äåê³ëü-
êîìà (íå ìåíøå òðüîõ) ñïîñòåðåæåííÿìè óñ³õ ø³ñòüîõ åëåìåíò³â îðá³òè.

Êóòè íàõèëó îðá³ò ïëàíåò äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè íåâåëèê³. Íàïðèêëàä,
äëÿ Ìåðêóð³ÿ i = 7°, äëÿ Âåíåðè — 3,4°, äëÿ Ìàðñà — 1,85°. Íàéá³ëüøèé
â³í ó Ïëóòîíà — 17,1°. Òîìó, çîêðåìà, ó ðóñ³ íàâêîëî Ñîíöÿ Ìåðêóð³é ³
Âåíåðà ó íèæíüîìó ñïîëó÷åíí³ ïðîõîäÿòü íà íåá³ äåùî ï³âí³÷í³øå àáî
ï³âäåíí³øå â³äíîñíî äèñêà Ñîíöÿ. ² ëèøå êîëè íèæíº ñïîëó÷åííÿ Ìåð-
êóð³ÿ ÷è Âåíåðè òðàïëÿºòüñÿ ïîáëèçó âóçëà îðá³òè ïëàíåòè, òîä³ ïëàíåòè
ïðîõîäÿòü ïî äèñêó Ñîíöÿ. Òðàïëÿºòüñÿ öå ð³äêî. Äëÿ Ìåðêóð³ÿ âîíî áó-
âàº ó òðàâí³ (÷åðåç 13, 20, ³ 33 ðîêè) ³ ëèñòîïàä³ (÷åðåç 13 ³ 7 ðîê³â), ïðè-
÷îìó ì³æ òðàâíåâèì ³ íàñòóïíèì ëèñòîïàäîâèì ïðîõîäæåííÿì ìîæå ìè-
íóòè 3,5 ðîêó. Îñü äåÿê³ ïðîõîäæåííÿ Ìåðêóð³ÿ ó ÕÕ² ñò.: 7 òðàâíÿ
2003 ð., 8 ëèñòîïàäà 2006 ð., 9 òðàâíÿ 2016 ð., 13 ëèñòîïàäà 2032 ð., 7 ëèñ-
òîïàäà 2039 ð. ³ ò. ä. Äëÿ Âåíåðè ö³ ÿâèùà íàñòàþòü çíà÷íî ð³äøå — ó ÷å-
ðâí³ òà ãðóäí³ ç ÷åðãóâàííÿì ÷åðåç 8, 105,5 ³ 8 ³ 121,5 ðîê³â. Îñòàííº â³ä-
áóëîñÿ 8 ÷åðâíÿ 2004 ð., à íàñòóïí³ î÷³êóþòüñÿ 6 ÷åðâíÿ 2012 ð., 11 ãðóä-
íÿ 2117 ð. ³ 8 ãðóäíÿ 2125 ð.

4.7. Äîáîâèé ïàðàëàêñ. Ìàñøòàáè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè

Çàêîíè ðóõó ïëàíåò Êåïëåðîâ³ âäàëîñÿ âèâåñòè, íå çíàþ÷è ìàñøòàá³â
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, éîìó áóëî äîñòàòíüî çíàòè â³äíîñí³ â³äñòàí³ äî ïëàíåò.
Îäíàê îáãðóíòóâàííÿ ïðè÷èíè ðóõó ò³ë ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ ³ âèçíà÷åííÿ
¿õí³õ ìàñ, ïî÷àâøè â³ä ðóõó ³ ìàñè Ì³ñÿöÿ, áóëî á íåìîæëèâèì áåç çíàííÿ
ñïðàâæí³õ â³äñòàíåé äî Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò.

Â³äñòàíü äî Ì³ñÿöÿ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ âèçíà÷èâ ùå Ã³ïïàðõ îñü òà-
êèì ÷èíîì. Â³í çíàâ, ùî êóòîâèé ðàä³óñ Ì³ñÿöÿ = 16', à ðàä³óñ çåì-
íî¿ ò³í³ R

T
 íà â³äñòàí³ Ì³ñÿöÿ — 40' (òîáòî â³í ó 8/3 ðàçè á³ëüøèé; öå âè-

çíà÷èëè çà òðèâàë³ñòþ ïîâíîãî ì³ñÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ). Îòæå, íåõàé
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(ðèñ. 4.14) òî÷êè S, Ò ³ Ì çîáðàæàþòü â³äïîâ³äíî öåíòðè Ñîíöÿ, Çåìë³ ³
Ì³ñÿöÿ, à FM = R

T
 — ðàä³óñ çåìíî¿ ò³í³ íà îðá³ò³ Ì³ñÿöÿ. Îñê³ëüêè ð³â-

íîáåäðåí³ òðèêóòíèêè EFP, CDP òà ABP ïîä³áí³, òî äëÿ íèõ ìîæíà çà-
ïèñàòè òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ:

.BS DT ST
DT FM TM

(4.7)

Ç òîãî, ùî âèäèì³ êóòîâ³ ðàä³óñè Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ îäíàêîâ³, âèïëèâàº òàêå:
â³äñòàíü äî Ñîíöÿ ó ñò³ëüêè ðàç³â á³ëüøà, ó ñê³ëüêè éîãî ðàä³óñ R  á³ëüøèé
â³ä ðàä³óñà R , òîáòî:

.R BS ST x
R KM TM (4.8)

Ïåðåòâîðèìî (4.7) çã³äíî äî (4.8), óðàõóâàâøè, ùî 
8
3TR R :

;
8/3

xR R x
R R

(4.9)

8 ;
3

xR R xR xR

8 11 .
3

R R R
x

(4.10)

Îñê³ëüêè x >> 1, òî äðóãèì äîäàíêîì ó äóæêàõ ìîæíà çíåõòóâàòè. Òàê
Ã³ïïàðõ âèÿâèâ, ùî ðàä³óñ Ì³ñÿöÿ R = 3/11 R . Öåé ðåçóëüòàò ïðàêòè÷-
íî çá³ãàºòüñÿ ç ñó÷àñíèìè äàíèìè ïðî ðîçì³ðè Ì³ñÿöÿ.

ßêùî æ ë³í³éíèé ³ âèäèìèé êóòîâèé ðàä³óñè Ì³ñÿöÿ â³äîì³, òî ç òðèêó-
òíèêà ÒÌÊ çíàõîäèìî, ùî TM = R /tg16' àáî TM = 218R 59,3R . Ã³ïïàðõ

Ð è ñ. 4.14. Äî âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ äî Ì³ñÿöÿ

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè

P
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ùå òðèãîíîìåòðè÷íîþ ôóíêö³ºþ òàíãåíñ íå êîðèñòóâàâñÿ, ïðîòå øëÿõîì
äåùî äîâøèõ îá÷èñëåíü â³í îòðèìàâ òîé ñàìèé ðåçóëüòàò.

Ìàñøòàáè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè âäàëîñÿ âèçíà÷èòè ó 1673 ð. Äëÿ öüîãî âèì³-
ðÿëè çì³ùåííÿ ïëàíåòè Ìàðñ íà òë³ ç³ð, ñïîñòåð³ãàþ÷è ¿¿ ç äâîõ ïðîòèëåæíèõ
ïóíêò³â Çåìë³. Òîáòî âèêîðèñòàëè ìåòîä âèçíà÷åííÿ äîáîâîãî ïàðàëàêñó.

Äîáîâèì ïàðàëàêñîì (â³ä ãð. — çì³ùåííÿ) ð íàçèâàºòüñÿ êóò
ì³æ íàïðÿìîì íà ñâ³òèëî ç ÿêî¿-íåáóäü òî÷êè çåìíî¿ ïîâåðõí³ ³ íàïðÿìîì
íà íüîãî ç öåíòðà Çåìë³ (ðèñ. 4.15). Íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ ð

0
 öåé êóò äî-

ñÿãàº, êîëè ñâ³òèëî çíàõîäèòüñÿ íà ãîðèçîíò³. Òîä³ â³í íàçèâàºòüñÿ ãîðèçîí-
òàëüíèì ïàðàëàêñîì. Äëÿ îá÷èñëåíü çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòü åêâàòîð³àëü-
íèé ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ, òîáòî êóò, ï³ä ÿêèì ç³ ñâ³òèëà âèäíî åêâàòî-
ð³àëüíèé ðàä³óñ Çåìë³.

ßêùî ïîçíà÷èòè ðàä³óñ Çåìë³ R , â³äñòàíü äî ñâ³òèëà  ³ ãîðèçîíòàëüíèé
ïàðàëàêñ ð

0
, òî ç ïðÿìîêóòíîãî òðèêóòíèêà OAS (ðèñ. 4.15) îòðèìóºìî:

0

.
sin
R
p

(4.11)

Âèçíà÷åíî, ùî ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ Ì³ñÿöÿ ð
0

= 57'. Ó ïëàíåò â³í
çíà÷íî ìåíøèé ³ ëèøå ó âèíÿòêîâèõ âèïàäêàõ ïåðåâèùóº 1'. Òîìó ôîðìó-
ëó (4.11) ìîæíà ñïðîñòèòè, ïðèéíÿâøè äëÿ ìàëèõ êóò³â, ùî sin p

0
p

0
 (ó ðà-

ä³àíàõ). Ïåðåòâîðþþ÷è ðàä³àíè â ñåêóíäè (1 ðàä³àí 206 265"), çâîäèìî
ôîðìóëó (4.11) äî âèãëÿäó:

0

206 265 .R
p

(4.12)

Îòæå, 300 ðîê³â òîìó ôðàíöóçüê³ àñòðîíîìè Äîìåí³êî Êàññ³í³ òà
Æàí Ð³øå, âèçíà÷èâøè ïîëîæåííÿ Ìàðñà íà òë³ çîðÿíîãî íåáà (îäèí ó

Ð è ñ. 4.15. Äîáîâèé ïàðàëàêc ñâ³òèëà
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Ïàðèçüê³é îáñåðâàòîð³¿, äðóãèé — ó ì. Êàºííà, Ï³âäåííà Àìåðèêà), âè-
çíà÷èëè ÷îìó äîð³âíþº 0,52 ÷àñòèíè àñòðîíîì³÷íî¿ îäèíèö³ (òàêîþ òîä³
áóëà â³äñòàíü äî Ìàðñà). Ï³ñëÿ öüîãî âæå ìîæíà áóëî îá÷èñëèòè 1 à. î.,
òîáòî â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ñîíöÿ. Öÿ ïåðøà ñïðîáà äàëà òàêèé ðåçóëü-
òàò: 1 à. î. = 140 ìëí. êì, òîáòî íà 6,3% ìåíøà çà ¿¿ ñïðàâæíº çíà÷åí-
íÿ. Çãîäîì òî÷í³ñòü âèì³ðó çá³ëüøóâàëàñÿ. Çà ïðîâåäåíèìè âæå â íàø
÷àñ ðàäàðíèìè âèì³ðàìè ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ Ñîíöÿ ð = 8,794",
â³í çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì ðîêó â³ä 8,94" äî 8,65".

Âèçíà÷åííÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïàðàëàêñó Ñîíöÿ äàëî çìîãó îá÷èñëèòè â³ä-
ñòàí³ äî âñ³õ ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè â àáñîëþòíèõ îäèíèöÿõ — ó ì³ëüéî-
íàõ ê³ëîìåòð³â. Íàéáëèæ÷à äî Ñîíöÿ ïëàíåòà Ìåðêóð³é ðóõàºòüñÿ íàâêîëî
íüîãî íà ñåðåäí³é â³äñòàí³ 57,9 ìëí. êì, íàéäàëüøà — Ïëóòîí — íà â³äñòà-
í³ 5,9 ìëðä. êì. Íàéáëèæ÷à äî Çåìë³ ïëàíåòà Âåíåðà. Ó íèæíüîìó ñïîëó-
÷åíí³ ç Ñîíöåì â³äñòàíü äî íå¿ óñüîãî 40 ìëí. êì. Ñåðåäíÿ â³äñòàíü äî Ìàð-
ñà â éîãî ïðîòèñòîÿíí³ 78,3 ìëí. êì. Ïðîòå ðàç ó 15 ÷è 17 ðîê³â çàâäÿêè
åë³ïòè÷íîñò³ éîãî îðá³òè öÿ â³äñòàíü çìåíøóºòüñÿ äî 55,8 ìëí. êì. Ïðîòè-
ñòîÿííÿ Ìàðñà, ïðè ÿêèõ â³äñòàíü äî íüîãî ìåíøà çà 60 ìëí. êì, íàçèâà-
þòüñÿ âåëèêèìè.

Çíàþ÷è â³äñòàí³ äî ïëàíåò ³ âèì³ðþþ÷è ¿õí³ êóòîâ³ ä³àìåòðè, íåâàæêî
âèçíà÷èòè ë³í³éí³ ðîçì³ðè ïëàíåò. Ã³ãàíòîì ñåðåä íèõ âèÿâèâñÿ Þï³òåð:
éîãî ðàä³óñ äîð³âíþº 11R . Âåíåðà ìàº òàê³ æ ðîçì³ðè, ÿê ³ Çåìëÿ. Ìàðñ ïðè-
áëèçíî óäâ³÷³, à Ìåðêóð³é óòðè÷³ ìåíøèé â³ä íàøî¿ ïëàíåòè.

4.8. Äîêàçè îáåðòàííÿ Çåìë³ òà ¿¿ ðóõó íàâêîëî Ñîíöÿ

Ïîøóêè äîêàç³â ïðàâèëüíîñò³ ãåë³îöåíòðè÷íî¿ ìîäåë³ ñâ³òó ïðîäîâæó-
âàëèñÿ óïðîäîâæ áàãàòüîõ ñòîë³òü. ×àñ â³ä ÷àñó äåÿê³ àñòðîíîìè çàÿâëÿ-
ëè, í³áèòî ¿ì âäàëîñÿ âèì³ðÿòè ð³÷íå âèäèìå çì³ùåííÿ ç³ð íà íåá³, îäíàê
ö³ òâåðäæåííÿ íå âèòðèìóâàëè êðèòèêè.

Îäíèì ³ç â³äêðèâà÷³â òàêîãî çì³ùåííÿ çîð³  Äðàêîíà áóâ ñó÷àñíèê Íüþ-
òîíà Ðîáåðò Ãóê (1635–1703). Çà éîãî âèì³ðàìè, ð³÷íèé ïàðàëàêñ çîð³  Äðà-
êîíà ñòàíîâèòü 30".

Çãîäîì ö³ çì³ùåííÿ ñïðàâä³ áóëè âèÿâëåí³. Òîìó ðîçãëÿíåìî öåé
åôåêò óâàæí³øå. Óíàñë³äîê îáåðòàííÿ Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ áëèçüêà çîðÿ
çì³ùóºòüñÿ íà çàãàëüíîìó ôîí³ ç³ð (ðèñ. 4.16). Ð³÷íèì ïàðàëàêñîì íàçè-
âàºòüñÿ êóò , ï³ä ÿêèì ç çîð³ áóëî á âèäíî ðàä³óñ çåìíî¿ îðá³òè à.

ßê âèÿâèëîñÿ, íàâ³òü äëÿ íàéáëèæ÷èõ ç³ð < 1". Òîìó àíàëîã³÷íî äî äî-
áîâîãî ïàðàëàêñó íåâàæêî çàïèñàòè ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ äî
çîð³ r, ð³÷íèé ïàðàëàêñ  ÿêî¿ âèì³ðÿíèé, ó âèãëÿä³:

206 265 .ar (4.13)

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè



99

Â³äñòàíü, ç ÿêî¿ ðàä³óñ çåìíî¿ îðá³òè âèäíî ï³ä êóòîì  = 1", íàçèâàºòü-
ñÿ ïàðñåêîì. 1 ïàðñåê (ïê) = 3,26 ñâ. ðîêó = 3,09 1016 ì = 206 265 à. î.

Íàïðèê³íö³ 1725 ð. àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Áðàäëåé âèð³øèâ ïåðåâ³ðèòè
ðåçóëüòàò Ãóêà. Â³í âèÿâèâ, ùî êóòîâà â³äñòàíü çîð³  Äðàêîíà çì³íþºòüñÿ
ïðîòÿãîì ðîêó ïðè ¿¿ ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí ó âåðõí³é êóëü-
ì³íàö³¿ òàê: ç ãðóäíÿ ïî áåðåçåíü çîðÿ çì³ùóºòüñÿ íà 20" íà ï³âäåíü, ç áåðå-
çíÿ ïî âåðåñåíü — íà 40" íà ï³âí³÷, à äî ïî÷àòêó ãðóäíÿ çíîâó, ÿê ³ â ÷åðâ-
í³, ïîâåðòàºòüñÿ íà ñâîº ñåðåäíº ì³ñöå. Ïðè öüîìó àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî öå
íå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç ð³÷íèì ïàðàëàêñîì. Ó äàíîìó âèïàäêó çîðÿ ìàëà
á äîñÿãàòè íàéá³ëüøîãî çì³ùåííÿ â áóäü-ÿêèé á³ê íà òðè ì³ñÿö³ ðàí³øå.

Òàê Áðàäëåé â³äêðèâ ÿâèùå àáåðàö³¿ — çì³ùåííÿ ïîëîæåííÿ çîð³ íà íå-
áåñí³é ñôåð³, çóìîâëåíå çì³ùåííÿì òåëåñêîïà çà ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ñâ³òëî-
âîãî ïðîìåíÿ â³ä îá’ºêòèâà äî îêóëÿðà (ðèñ. 4.17). Òîìó, ùîá îáðàíå ñâ³òè-
ëî çàëèøàëîñÿ â öåíòð³ ïîëÿ çîðó, ³íñòðóìåíò òðåáà äåùî íàõèëèòè â íà-
ïðÿì³ ðóõó Çåìë³. Öå ÿâèùå ³ ñòàëî ïåðøèì äîêàçîì ïðàâèëüíîñò³
ãåë³îöåíòðè÷íî¿ ìîäåë³ ñâ³òó.

Óíàñë³äîê ðóõó Çåìë³ ç³ øâèäê³ñòþ 29,8 êì/ñ çì³ùåííÿ êîæíî¿ çîð³ çà ð³ê
ñòâîðþº ïåâíó ô³ãóðó. Äëÿ òèõ ç³ð, ùî çíàõîäÿòüñÿ áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ ïî-
ëþñà åêë³ïòèêè, — öå ìàëåíüê³ êîëà ðàä³óñîì  = 20,5". Äëÿ ç³ð, åêë³ïòè÷-
íà øèðîòà  ÿêèõ ìåíøà 90°, — öå åë³ïñ, âåëèêà ï³ââ³ñü ÿêîãî äîð³âíþº ,
ìàëà — sin . Öåíòð öüîãî åë³ïñà íàçèâàºòüñÿ ñåðåäí³ì ì³ñöåì çîð³. ßêùî
æ çîðÿ ïåðåáóâàº íà åêë³ïòèö³ (  = 0), âîíà ïðîòÿãîì ðîêó çì³ùóºòüñÿ «âïå-
ðåä-íàçàä» íà åêë³ïòèö³ íà çíà÷åííÿ äóãè 2 20,5" = 41". Âåëè÷èíà  íàçè-
âàºòüñÿ àáåðàö³éíîþ ñòàëîþ.

Ð è ñ. 4.16. Ð³÷íèé ïàðàëàêñ çîð³
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Î÷åâèäíî, óíàñë³äîê ð³÷íîãî ïàðàëàêñó çîð³ çàëåæíî â³ä ¿õí³õ øèðîò 
òàêîæ îïèñóþòü íà íåáåñí³é ñôåð³ êîëà, åë³ïñè ³ äóãè ç òîþ ëèøå ð³çíèöåþ,
ùî íàâ³òü äëÿ íàéáëèæ÷èõ ç³ð ¿õí³ ðàä³óñè ³ ï³âîñ³ ïðèíàéì³ ó 20 ðàç³â ìåí-
ø³. Îäíàê òóò º ùå é ³íøà äóæå âàæëèâà â³äì³íí³ñòü (ðèñ. 4.18). Ó âèïàäêó
ð³÷íîãî ïàðàëàêñó çîáðàæåííÿ çîð³ çì³ùåíå â³äíîñíî ïîëîæåííÿ Çåìë³ íà
åêë³ïòèö³ íà 180°, â³äïîâ³äíî ïðîòèëåæí³ íàïðÿìè ðóõó Çåìë³ ³ çîð³ íà íåá³.
Äëÿ àáåðàö³¿ õàðàêòåðíå çì³ùåííÿ çîð³ äî òî÷êè, ùî ëåæèòü íà åêë³ïòèö³
íà 90° ó á³ê çàõîäó â³äíîñíî Ñîíöÿ. Ïîð³âíÿíî ç ïàðàëàêñîì çîðÿ íà÷å â³ä-
ñòàº íà 90°. Òðåáà ïàì’ÿòàòè, ùî ðîçì³ð àáåðàö³éíîãî åë³ïñà íå çàëåæèòü â³ä
â³äñòàí³ äî çîð³.

ßê çàçíà÷åíî âèùå, Ãóê íå çì³ã ç’ÿñóâàòè ïðèðîäó ÿâèùà, ÿêå â³í ïåð-
øèé âèÿâèâ. Çðîáèâ öå Áðàäëåé. Ð³÷íèé ïàðàëàêñ âèì³ðÿâ ó Ðîñ³¿ Âàñèëü
ßêîâè÷ Ñòðóâå (1793–1864) ó 1835 ð. Â³í âèçíà÷èâ, ùî ïàðàëàêñ çîð³ Âåãà
(  Ë³ðè) äîð³âíþº 0,13". Ó òîìó æ äåñÿòèð³÷÷³  áóëè îòðèìàí³ ðåçóëüòà-
òè, ùî ñòîñóâàëèñÿ ³íøèõ ç³ð. Öå ñòàëî äðóãèì äîêàçîì ðóõó Çåìë³ íàâ-
êîëî Ñîíöÿ.

Áåçïåðåðâíî øóêàëè òàêîæ äîêàç³â îáåðòàííÿ Çåìë³ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³.
Îäíå ç ì³ðêóâàíü áóëî òàêèì: ÿêùî Çåìëÿ ñïðàâä³ îáåðòàºòüñÿ, òî ò³ëî, ùî
ïàäàº ç áàøòè âèñîòîþ h, çáåð³ãàþ÷è ñâîþ êîëîâó øâèäê³ñòü, ïîâèííî îá-
ãàíÿòè îñíîâó áàøòè ³ âïàñòè íà ñõ³ä â³ä íå¿. Àäæå ÿê âåðøèíà, òàê ³ îñíî-
âà áàøòè ìàþòü îäíó ³ òó æ êóòîâó øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ , òîä³ ÿê ë³í³éíà
øâèäê³ñòü âåðøèíè V = (R + h) á³ëüøà. Òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî
äëÿ øèðîòè  = 48° ïðè h = 68 ì â³äõèëåííÿ ò³ëà ó á³ê ñõîäó l = 8,1 ìì (çíà-
÷åííÿ õî÷ ³ äîñèòü ìàëå, îäíàê âñå æ ö³ëêîì êîíêðåòíå). Çà äåÿêèìè äàíè-

Ð è ñ. 4.17. Àáåðàö³ÿ; ñïîñòåð³ãà÷, ÿêèé ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ V, ïîáà÷èòü
ñâ³òèëî íå â íàïðÿì³ SP, à â íàïðÿì³ S'Q
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ìè, ïåðøèé äîñòîâ³ðíèé ðåçóëüòàò âèì³ðþâàííÿ îòðèìàâ ³òàë³éñüêèé ó÷å-
íèé Ãóëüºëüì³í³ ó 1792 ð.

Ó ñâî¿é «Àñòðîíîì³¿» ôðàíöóçüêèé ïîïóëÿðèçàòîð íàóêè Êàì³ë Ôëàì-
ìàð³îí (1842–1925) ðîçïîâ³äàº, ÿê ùå ó XV²² ñò. ìîíàõ Ìåðñåí ³ â³éñüêî-
âèé àðòèëåðèñò Ïò³ âèñòð³ëþâàëè ç ãàðìàòè ÿäðà äîãîðè, ö³êàâëÿ÷èñü, ÷è
âïàäå âîíî íàçàä. Åêñïåðèìåíò çàê³í÷èâñÿ íåâäà÷åþ: ÿäðà, ÿê ¿ì çäàâà-
ëîñÿ, âçàãàë³ íàçàä íå ïàäàëè. Ôëàììàð³îí æå òâåðäèâ, ùî ÿäðî ìàëî á
ïîâåðòàòèñÿ òî÷íî ó æåðëî ãàðìàòè. Íàñïðàâä³, çáåð³ãàþ÷è ë³í³éíó øâèä-
ê³ñòü îáåðòàííÿ Çåìë³, àëå çá³ëüøóþ÷è ñâîþ â³äñòàíü â³ä ¿¿ öåíòðà (â³ä îñ³
îáåðòàííÿ), ÿäðî çà ÷àñ ï³äí³ìàííÿ âãîðó ³ ïîäàëüøîãî ïàä³ííÿ äîíèçó
â³äñòàº â³ä ãàðìàòè ³ òîìó ïàäàº íà çàõ³ä â³ä íå¿. Â³äïîâ³äí³ ôîðìóëè äëÿ
îïèñó öüîãî ðóõó âèâåäåí³ ó òåîðåòè÷í³é ìåõàí³ö³. Çîêðåìà, ÿêùî ïî÷àò-
êîâà øâèäê³ñòü ÿäðà äîãîðè äîð³âíþº 300 ì/ñ, òî íà øèðîò³ 48° ÿäðî âïà-
äå íà â³äñòàí³ 18 ì â³ä ãàðìàòè.

Íàéïåðåêîíëèâ³øèì ³ íàéíàî÷í³øèì äîêàçîì îáåðòàííÿ Çåìë³ º ìà-
ÿòíèê Ôóêî, ïåðøà äåìîíñòðàö³ÿ ÿêîãî â³äáóëàñÿ ó 1851 ð. Ï³ä ÷àñ êî-

Ð è ñ. 4.18. Àáåðàö³éíå (à) ³ ïàðàëàêòè÷íå (á) çì³ùåííÿ çîð³ ïðîòÿãîì ðîêó;
S — ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ

à á
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ëèâàííÿ ìàÿòíèêà ïëîùèíà éîãî ðóõó íà ïîëþñ³ çáåð³ãàº ñâîº ïîëîæåí-
íÿ â³äíîñíî ç³ð. Íà øèðîò³ < 90° öÿ ïëîùèíà ïîâ³ëüíî ç êóòîâîþ
øâèäê³ñòþ 15°sin  ïîâåðòàºòüñÿ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ. Ïðè = 50°
ïëîùèíà ìàÿòíèêà ïîâåðòàºòüñÿ íà 11,5° çà ãîäèíó. ²íø³ åôåêòè îáåð-
òàííÿ Çåìë³ — ï³äìèâàííÿ ïðàâîãî áåðåãà ð³êè òîùî — â³äîì³ ç êóðñó
ô³çè÷íî¿ ãåîãðàô³¿.
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Ð î ç ä ³ ë  5

ÐÓÕ Ì²ÑßÖß. ÇÀÒÅÌÍÅÍÍß

5.1. Âèäèìèé ðóõ, êîíô³ãóðàö³¿ ³ ôàçè Ì³ñÿöÿ

Ì³ñÿöü — íàéáëèæ÷å äî íàñ íåáåñíå ò³ëî, ïðèðîäíèé ñóïóòíèê Çåìë³.
Çì³íîþ éîãî çîâí³øíüîãî âèãëÿäó (ñâî¿õ ôàç) â³í çâåðòàâ íà ñåáå óâàãó ëþ-
äåé ç íàéäàâí³øèõ ÷àñ³â. Òàêå ÿâèùå, ÿê çì³íó ôàç Ì³ñÿöÿ, âèêîðèñòîâó-
âàëè äëÿ ë³÷áè ÷àñó êàëåíäàðíèìè ì³ñÿöÿìè. Òîìó íå âèïàäêîâî ó áàãàòüîõ
ìîâàõ ñâ³òó ñëîâî «ì³ñÿöü» ìàº ñï³ëüíèé êîð³íü, ñï³âçâó÷íèé ç êîðåíÿìè
ñë³â «ì³ðÿòè» ³ «íåáåñíèé Ì³ñÿöü». Íàïðèêëàä, ëàòèíñüê³ mensis — ì³ñÿöü
³ mensura — ì³ðà. Â óêðà¿íñüê³é ìîâ³ íàçâà êàëåíäàðíî¿ îäèíèö³ ë³÷áè ÷àñó
³ íåáåñíîãî ñâ³òèëà îìîí³ì³÷í³.

Ñïîñòåð³ãàþ÷è çà ïîëîæåííÿì Ì³ñÿöÿ íà íåá³ óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ âå÷îð³â,
ïåðåêîíóºìîñÿ â òîìó, ùî â³í çì³ùóºòüñÿ íà òë³ ç³ð ³ç çàõîäó íà ñõ³ä ç ñåðåäíüîþ
êóòîâîþ øâèäê³ñòþ 13,2° íà äîáó. Ïðîì³æîê ÷àñó, çà ÿêèé Ì³ñÿöü, îïèñàâøè
ïîâíå êîëî íà íåáåñí³é ñôåð³, ïîâåðòàºòüñÿ äî ïî÷àòêîâîãî ïîëîæåííÿ íà òë³
ç³ð, íàçèâàºòüñÿ ñèäåðè÷íèì ïåð³îäîì îáåðòàííÿ Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³. Â³í äî-
ð³âíþº 271/

3
 äîáè, à òî÷í³øå 27,321661 äîáè = 27 ä³á 7 ãîä. 43 õâ. 11,5 ñ.

Ïîâåðõíÿ Ì³ñÿöÿ ñâ³òèòüñÿ â³äáèòèì ñîíÿ÷íèì ñâ³òëîì, òîìó éîãî çîâ-
í³øí³é âèãëÿä çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêå ïîëîæåííÿ â³í çàéìàº â³ä-
íîñíî Ñîíöÿ. Çîâí³øí³é âèãëÿä Ì³ñÿöÿ àáî éîãî ôàçó ìîæíà õàðàêòåðè-
çóâàòè ÿê îïèñîâî, òàê ³ ÷èñëîì. Ôàçîþ  íàçèâàºòüñÿ â³äíîøåííÿ íàéá³ëü-
øî¿ øèðèíè îñâ³òëåíî¿ ÷àñòèíè d ì³ñÿ÷íîãî äèñêà äî éîãî âèäèìîãî
ä³àìåòðà D, òîáòî = d/D (ðèñ. 5.1).

Ïîëîæåííÿ, ïðè ÿêîìó Ì³ñÿöü ó ñâîºìó ðóñ³ íàâêîëî Çåìë³ ïåðåáóâàº ì³æ
Çåìëåþ ³ Ñîíöåì, íàçèâàºòüñÿ ñïîëó÷åííÿì. Òîä³ Ì³ñÿöü ïîâåðíóòèé äî
Çåìë³ ñâî¿ì íåîñâ³òëåíèì áîêîì ³ éîãî âçàãàë³ íå âèäíî. Öÿ ôàçà íàçèâàºòü-
ñÿ íîâèì ì³ñÿöåì (ðèñ. 5.2). Ïðèáëèçíî ÷åðåç ñ³ì ä³á Ì³ñÿöü âèäíî íà íåá³ ó
ôîðì³ ï³âêðóãà. Öÿ ôàçà íàçèâàºòüñÿ ïåðøîþ ÷âåðòþ, à â³äïîâ³äíà ¿é êîíô³-
ãóðàö³ÿ — ñõ³äíîþ êâàäðàòóðîþ. Ì³ñÿöü ïðè öüîìó ïåðåáóâàº íà êóòîâ³é â³ä-
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Ð è ñ. 5.1. Âèçíà÷åííÿ ôàçè Ì³ñÿöÿ = d/D

Ð è ñ. 5.2. Êîíô³ãóðàö³¿ ³ ôàçè Ì³ñÿöÿ: 1 — ñïîëó÷åííÿ Ì³ñÿöÿ ç Ñîíöåì (êîí’þíê-
ö³ÿ), íîâèé ì³ñÿöü; 3 — ñõ³äíà êâàäðàòóðà, ïåðøà ÷âåðòü, 5 — ïðîòèñòîÿííÿ
Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ, ïîâíèé ì³ñÿöü (ïîâíÿ), 7 — çàõ³äíà êâàäðàòóðà, òðåòÿ ÷âåðòü

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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ñòàí³ 90° íà ñõ³ä â³ä Ñîíöÿ. Ïðèáëèçíî ó ïðîòèñòîÿíí³ ç Ñîíöåì íàñòàº ôàçà
ïîâíîãî Ì³ñÿöÿ  = 1. Ùå ÷åðåç ñ³ì ä³á â³í áóäå ó çàõ³äí³é êâàäðàòóð³, â³ä-
ïîâ³äíà ¿é ôàçà — òðåòÿ àáî îñòàííÿ ÷âåðòü, äå, ÿê ³ â ïåðø³é,  = 0,5.

Ïðîì³æîê ÷àñó, ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè îäíîéìåííèìè ôàçàìè Ì³ñÿöÿ,
íàçèâàºòüñÿ ñèíîäè÷íèì ì³ñÿöåì. Â³í òðèâàº 29,53059 äîáè = 29 ä³á 12 ãîä.
44 õâ. 2,8 ñ.

Ë³í³ÿ íà äèñêó Ì³ñÿöÿ, ùî â³ää³ëÿº éîãî îñâ³òëåíó ÷àñòèíó â³ä íåîñâ³ò-
ëåíî¿, íàçèâàºòüñÿ òåðì³íàòîðîì (â³ä ëàò. termino — îáìåæóþ, âèçíà÷àþ).

Íåâàæêî ç’ÿñóâàòè ïðè÷èíó íåîäíàêîâî¿ òðèâàëîñò³ ñèäåðè÷íîãî ³ ñèíî-
äè÷íîãî ì³ñÿöÿ. Íåõàé, äëÿ ñïðîùåííÿ, â ÿêèéñü ìîìåíò Ì³ñÿöü ó ïîâí³
ïåðåáóâàº íà ïåâí³é êóòîâ³é â³äñòàí³ â³ä êîíêðåòíî¿ çîð³. Äëÿ çåìíîãî ñïî-
ñòåð³ãà÷à ÷åðåç 27 1/

3
 äîáè â³í çíîâó áóâ áè íà òàê³é ñàì³é êóòîâ³é â³äñòàí³

â³ä âêàçàíî¿ çîð³. Îäíàê Çåìëÿ çà öåé ÷àñ çì³ñòèòüñÿ íà ñâî¿é îðá³ò³ íà áëè-
çüêî 27 1/

3
°, ³ òîìó, ùîá íàñòàëî ïðîòèñòîÿííÿ Ì³ñÿöÿ é Ñîíöÿ, à, îòæå, ÷åð-

ãîâà ïîâíÿ, Ì³ñÿöü ïîâèíåí çì³ñòèòèñÿ íà öåé æå êóò ïî ñâî¿é íàâêîëîçåì-
í³é îðá³ò³. Îñê³ëüêè Çåìëÿ ïðè öüîìó áåçïåðåðâíî ðóõàºòüñÿ, òî ïîâíÿ íà-
ñòàº ò³ëüêè ÷åðåç 29,53 äîáè ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿.

Íàâåäåí³ òóò ïåð³îäè îáåðòàííÿ Ì³ñÿöÿ º óñåðåäíåíèìè çíà÷åííÿìè çà
áàãàòî ñîòåíü ðîê³â. Íàïðèêëàä, ðåàëüíà òðèâàë³ñòü ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ
çì³íþºòüñÿ â³ä 29d6h15m äî 29d19h12m. Òîìó é ìîìåíòè íàñòàííÿ íîâîãî Ì³-
ñÿöÿ, îá÷èñëåí³ çà ñåðåäíüîþ òðèâàë³ñòþ ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿöÿ, ìîæóòü ³ñ-
òîòíî (äî ±13 ãîä.) â³äõèëÿòèñÿ â³ä ïåðåäáà÷åíèõ.

Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ³ ñåðåäíº çì³ùåííÿ Ì³ñÿöÿ íà íåá³ çà äîáó º ëèøå
îð³ºíòîâíèì. Ôàêòè÷íî âîíî çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 11 äî 15° çà äîáó. Ó
çâ’ÿçêó ç³ çì³ùåííÿì Ì³ñÿöÿ â á³ê ñõîäó â³í ó âåðõí³é êóëüì³íàö³¿ êîæíîãî
íàñòóïíîãî äíÿ áóâàº ïðèáëèçíî íà 52 õâ. ï³çí³øå, í³æ ïîïåðåäíüîãî.

², íàðåøò³, îñê³ëüêè ñåðåäíÿ â³äñòàíü Ì³ñÿöÿ â³ä Çåìë³ ñêëàäàº ëèøå
1/390 à. î., ¿õí³ òðàºêòîð³¿ â³äíîñíî Ñîíöÿ ìàéæå îäíàêîâ³ (ðèñ. 5.3), ïðè-
÷îìó òðàºêòîð³ÿ Ì³ñÿöÿ òåæ âñþäè óâ³ãíóòà ³ íå º ñèíóñî¿äîþ.

Ð è ñ. 5.3. Òðàºêòîð³ÿ Çåìë³ (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) ³ Ì³ñÿöÿ (ïóíêòèð) â³äíîñíî
Ñîíöÿ. Âêàçàí³ ôàçè Ì³ñÿöÿ

Ð î ç ä ³ ë  5. Ðóõ ì³ñÿöÿ. Çàòåìíåííÿ
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5.2. Îðá³òà Ì³ñÿöÿ. Äðàêîí³÷íèé ì³ñÿöü

Ô³êñóþ÷è ïîëîæåííÿ öåíòðà äèñêà Ì³ñÿöÿ â³äíîñíî ç³ð ³ íàíîñÿ÷è ¿õ íà
êàðòó, ìîæíà âèÿâèòè, ùî â ñâîºìó ðóñ³ Ì³ñÿöü òî ïåðåòèíàº åêë³ïòèêó ³,
íàáëèæàþ÷èñü äî ï³âí³÷íîãî ïîëþñà ñâ³òó, â³äõèëÿºòüñÿ â³ä íå¿ íà 5°9', òî íà
ñò³ëüêè æ îïóñêàºòüñÿ ï³ä íå¿, áëèæ÷å äî ï³âäåííîãî ïîëþñà ñâ³òó. Öå çíà-
÷èòü, ùî îðá³òà Ì³ñÿöÿ íàõèëåíà äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè ï³ä êóòîì i = 5°9',
ùî ìàéæå äîð³âíþº 10 âèäèìèì êóòîâèì ä³àìåòðàì Ì³ñÿöÿ.

Òî÷êè ïåðåòèíó ì³ñÿ÷íîãî îðá³òàëüíîãî øëÿõó ç åêë³ïòèêîþ íàçèâàþòüñÿ
âóçëàìè ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè. Ó âèñõ³äíîìó âóçë³ (éîãî ïîçíà÷àþòü ) Ì³ñÿöü
ïåðåõîäèòü íà ï³âí³÷ â³ä åêë³ïòèêè, à ÷åðåç íèçõ³äíèé ( ) — íà ï³âäåíü â³ä
íå¿. Ë³í³ÿ, ùî ç’ºäíóº âóçëè, íàçèâàºòüñÿ ë³í³ºþ âóçë³â.

Ðóõ Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³ º íàäçâè÷àéíî ñêëàäíèì. Ïðè÷èíà — ïðèòÿ-
ãàííÿ ç áîêó Çåìë³, ôîðìà ÿêî¿ íå º ñôåðè÷íîþ, à òàêîæ ïðèòÿãàííÿ ç áîêó
Ñîíöÿ. Òàêèé çáóðåíèé ðóõ îïèñóþòü ð³âíÿííÿìè, â ÿêèõ íàë³÷óºòüñÿ áëè-
çüêî 1500 äîäàíê³â, à åôåìåðèäè — ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ íà äåê³ëüêà äí³â ÷è
ì³ñÿö³â íàïåðåä — îá÷èñëþþòü ç òî÷í³ñòþ äî 15-ãî çíàêà ï³ñëÿ êîìè. Ïðî-
òå ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ñåðåäí³ åëåìåíòè ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè, à òàêîæ ìîæíà
âêàçàòè ìåæ³ çì³íè öèõ åëåìåíò³â.

Íàïðèêëàä, âåëèêà ï³ââ³ñü ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè à = 384 400 êì (àáî 60,27 åê-
âàòîð³àëüíèõ ðàä³óñ³â Çåìë³), åêñöåíòðèñèòåò e = 0,0549 1/18. Íàéáëèæ-
÷à òî÷êà ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè äî Çåìë³ íàçèâàºòüñÿ ïåðèãåºì, íàéäàëüøà — àïî-
ãåºì. Äëÿ íåçáóðåíî¿ ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè â³äïîâ³äíî ¿õí³ â³äñòàí³ äî Çåìë³
Q = 363 300 êì (56,961 R ) ³ q = 405 500 êì (68,573 R ). Çà ðàõóíîê çáóðåíü
âåëèêà ï³ââ³ñü çì³íþºòüñÿ â³ä 381 540 äî 386 960 êì, åêñöåíòðèñèòåò — â³ä
0,0435 äî 0,0715, íàõèë îðá³òè äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè — â³ä 4°59' äî 5°19'.
Òîìó é âèäèìèé êóòîâèé ä³àìåòð Ì³ñÿöÿ çì³íþºòüñÿ â³ä 33'32" ó ïåðèãå¿ äî
29'20" ó àïîãå¿. Íàéáëèæ÷à â³äñòàíü äî Ì³ñÿöÿ ñòàíîâèòü 356 420, íàé-
äàëüøà — 406 660 êì.

Ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè ïðîõîäæåííÿìè Ì³ñÿöÿ ÷åðåç
îäèí ³ òîé æå âóçîë éîãî îðá³òè íàçèâàºòüñÿ äðàêîí³÷íèì ì³ñÿöåì. Éîãî òðè-
âàë³ñòü S = 27,2122 äîáè.

Ïðè÷èíà òîãî, ùî äðàêîí³÷íèé ì³ñÿöü êîðîòøèé â³ä ñèäåðè÷íîãî,
ñòàº çðîçóì³ëîþ, ÿêùî ñïîñòåð³ãàòè äåê³ëüêà ïðîõîäæåíü Ì³ñÿöÿ ÷åðåç
òîé ñàìèé âóçîë. ßê âèÿâëÿºòüñÿ, âóçëè ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè çì³ùóþòüñÿ â
á³ê çàõîäó, òîáòî íàçóñòð³÷ ðóõîâ³ Ì³ñÿöÿ, ïðèáëèçíî íà 1,5° çà ñèäå-
ðè÷íèé ì³ñÿöü, àáî íà 19,3° çà ð³ê. ²íàêøå êàæó÷è, ë³í³ÿ âóçë³â çä³éñ-
íþº ïîâíèé îáåðò çà 18,61 ðîêó = 18 ðîê³â 7 ì³ñ = 6798 ä³á. À öå çíà-
÷èòü, ùî ç òàêèì ïåð³îäîì ïîâåðòàºòüñÿ â³äíîñíî ç³ð ñàìà ïëîùèíà ì³-
ñÿ÷íî¿ îðá³òè.

Íå çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì ³ ïîëîæåííÿ åë³ïñà ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè â ¿¿ ïëî-
ùèí³. Ì³ñÿ÷íà îðá³òà ïîâåðòàºòüñÿ ó ñâî¿é ïëîùèí³ â ïðÿìîìó íàïðÿì³ íà
41° çà ð³ê, çä³éñíþþ÷è ïîâíèé îáåðò çà 8 ðîê³â 10 ì³ñÿö³â.

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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Áåçïåðåðâíå çì³ùåííÿ ë³í³¿ âóçë³â ç êîæíèì ðîêîì ³ñòîòíî çì³íþº óìî-
âè âèäèìîñò³ Ì³ñÿöÿ. Íàïðèêëàä, ÿêùî âèñõ³äíèé âóçîë ñï³âïàäàº ç òî÷-
êîþ âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ , à íèçõ³äíèé — ç òî÷êîþ îñ³ííüîãî ð³âíîäåí-
íÿ , òî ïðîòÿãîì ñèäåðè÷íîãî ì³ñÿöÿ ñõèëåííÿ Ì³ñÿöÿ çì³íþºòüñÿ â ìå-
æàõ = ±( + i) = ±(23°26' + 5°09') = ±28°35'. Òàêå ñï³âïàäàííÿ òðàïëÿëîñÿ,
íàïðèêëàä, â ìîìåíòè 1950,6, 1969,2 ³ 1987,8 ðð. Ó ìåæàõ äâîõ-òðüîõ ðîê³â
á³ëÿ âêàçàíèõ ìîìåíò³â âåñíîþ Ì³ñÿöü ó ïåðø³é ÷âåðò³ ïåðåáóâàâ ó âåðõ-
í³é êóëüì³íàö³¿ íà êóòîâ³é âèñîò³ íàä ãîðèçîíòîì h

âê
= (90° – ) + , ùî äëÿ

= 50° äàº h
âê

= 68,5°, à ó òðåò³é ÷âåðò³ — íà êóòîâ³é âèñîò³ óñüîãî 11,5°. Âî-
ñåíè êàðòèíà çì³íþºòüñÿ: óâå÷åð³ Ì³ñÿöü äóæå íèçüêî íàä ãîðèçîíòîì,
óðàíö³ — âèñîêî. ßêùî æ ³ç òî÷êîþ âåñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ ñï³âïàäàº íèç-
õ³äíèé âóçîë (öå áóëî â ìîìåíòè 1978,5 ³ 1997,1 ðð.), ñõèëåííÿ Ì³ñÿöÿ çì³-
íþºòüñÿ â ìåæàõ = ±( – i) ³ íàéá³ëüøà âèñîòà Ì³ñÿöÿ âåñíîþ ïðè = 50°
ñòàíîâèëà óñüîãî 58,5°.

5.3. Âëàñíå îáåðòàííÿ Ì³ñÿöÿ. Ë³áðàö³¿

Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé âèâ÷àº ïîâåðõíþ Ì³ñÿöÿ ç Çåìë³, ñòâîðþºòüñÿ
âðàæåííÿ, í³áèòî Ì³ñÿöü íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ íå îáåðòàºòüñÿ, îñê³ëüêè â³í ïî-
âåðíóòèé äî Çåìë³ îäíèì ³ òèì ñàìèì áîêîì. Íàñïðàâä³ öå îçíà÷àº, ùî â³ä-
íîñíî äàëåêèõ ç³ð Ì³ñÿöü îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî îñ³ ç òèì ñàìèì ïåð³îäîì,
ùî é íàâêîëî Çåìë³, òîáòî çà 271/

3
 äîáè. Òàêå îáåðòàííÿ íàçèâàºòüñÿ ñèí-

õðîííèì.
ßê âèÿâëåíî, ïëîùèíà ì³ñÿ÷íîãî åêâàòîðà óòâîðþº ç ïëîùèíîþ åêë³ï-

òèêè êóò 1°30', à ç ïëîùèíîþ îðá³òè Ì³ñÿöÿ — êóò 6°41', òîáòî â³ñü îáåð-
òàííÿ Ì³ñÿöÿ íàõèëåíà äî ïëîùèíè éîãî îðá³òè íà êóò 83°19'. Ïðè öüîìó
ïëîùèíà åêë³ïòèêè ëåæèòü ì³æ ïëîùèíàìè ì³ñÿ÷íîãî åêâàòîðà é îðá³òè
Ì³ñÿöÿ, ³ âñ³ òðè ïëîùèíè ïåðåòèíàþòüñÿ ïî ë³í³¿ ì³ñÿ÷íèõ âóçë³â. Öþ îñî-
áëèâ³ñòü â³äêðèâ ôðàíöóçüêèé àñòðîíîì Æàê Êàññ³í³ (1677–1756) ó 1721 ð.
Öå òàê çâàíèé çàêîí Êàññ³í³. Ðàçîì ³ç ë³í³ºþ âóçë³â â³ñü îáåðòàííÿ Ì³ñÿöÿ
ïîâåðòàºòüñÿ â ïðîñòîð³, îïèñóþ÷è çà 18,61 ðîêó êîí³÷íó ïîâåðõíþ. Ç Çåìë³
ïîçì³ííî âèäíî òî ï³âí³÷íèé, òî ï³âäåííèé ïîëþñ Ì³ñÿöÿ (ðèñ. 5.4). Öå
ñòâîðþº ³ëþç³þ ïîãîéäóâàííÿ Ì³ñÿöÿ íà 6°39' ó íàïðÿì³ ìåðèä³àí³â. Òàêå
ÿâèùå ³ëþçîðíîãî ïîãîéäóâàííÿ íàçèâàºòüñÿ îïòè÷íîþ ë³áðàö³ºþ ïî øèðîò³
(â³ä ëàò. libro — ðîçãîéäóþ), éîãî ïåð³îä — 27,21 äîáè — ñï³âïàäàº ç òðèâà-
ë³ñòþ äðàêîí³÷íîãî ì³ñÿöÿ.

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ ë³áðàö³ÿ ïî äîâãîò³ (ðèñ. 5.5). Âîíà çóìîâëåíà
òèì, ùî íàâêîëî îñ³ Ì³ñÿöü îáåðòàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî, ïðàêòè÷íî ç³ ñòàëîþ
êóòîâîþ øâèäê³ñòþ, òîä³ ÿê ïî ñâî¿é åë³ïòè÷í³é îðá³ò³ â³í ðóõàºòüñÿ íå-
ð³âíîì³ðíî: â³äïîâ³äíî äî äðóãîãî çàêîíó Êåïëåðà ïîáëèçó ïåðèãåþ â³í
ðóõàºòüñÿ øâèäøå, à ïîáëèçó àïîãåþ — ïîâ³ëüí³øå. Òîìó çà ÷âåðòü ïåð³î-

Ð î ç ä ³ ë  5. Ðóõ ì³ñÿöÿ. Çàòåìíåííÿ
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äó îáåðòàííÿ Ì³ñÿöü ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ïåðèãåþ Ï ïðîéäå øëÿõ, á³ëü-
øèé çà ÷âåðòü ñâîº¿ îðá³òè, à íàâêîëî îñ³ â³í ïîâåðíåòüñÿ íà 90°. Òî÷êà a,
ùî äëÿ çåìíîãî ñïîñòåð³ãà÷à â ïåðèãå¿ Ì³ñÿöÿ ïðîåêòóâàëàñÿ íà öåíòð
éîãî äèñêà, òåïåð äåùî â³äõèëèòüñÿ â á³ê ñõîäó. Òóäè æ çì³ñòèòüñÿ ³ òî÷êà
b, ùî ðàí³øå áóëà íà ñàìîìó êðàþ äèñêà. Òàê ñòàº âèäèìîþ ÷àñòèíà ïî-
âåðõí³ Ì³ñÿöÿ, ùî çíàõîäèòüñÿ çà çàõ³äíèì êðàºì âèäèìî¿ ï³âêóë³. Â àïî-
ãå¿ Ì³ñÿöü ìàº òàêèé ñàìèé âèãëÿä, ÿê ³ â ïåðèãå¿. Çà íàñòóïíó ÷âåðòü ïå-
ð³îäó Ì³ñÿöü ïðîéäå ìåíøå í³æ ÷åòâåðòó ÷àñòèíó ñâîº¿ îðá³òè, îäíàê íà-
âêîëî îñ³ ïîâåðíåòüñÿ íà 90°. Òåïåð ³ç Çåìë³ áóäå âèäíî ÷àñòèíó éîãî
ïîâåðõí³ çà ñõ³äíèì êðàºì äèñêà. Ïåð³îä ë³áðàö³¿ ïî äîâãîò³ äîð³âíþº àíî-
ìàë³ñòè÷íîìó ì³ñÿöþ — ïðîì³æêó â 27,55 äîáè, çà ÿêèé Ì³ñÿöü, çä³éñíèâ-

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè

Ð è ñ. 5.4. Ë³áðàö³ÿ Ì³ñÿöÿ ïî øèðîò³

Ð è ñ. 5.5. Ë³áðàö³ÿ Ì³ñÿöÿ ïî äîâãîò³
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øè îäèí îáåðò íà îðá³ò³, çíîâó ïîâåðòàºòüñÿ â ïåðèãåé. Íàéá³ëüøå çíà-
÷åííÿ ë³áðàö³¿ ïî äîâãîò³ ñòàíîâèòü 7°54'.

²ñíóº òàêîæ äîáîâà, àáî ïàðàëàêòè÷íà ë³áðàö³ÿ, ÿêà âèíèêàº âíàñë³äîê
òîãî, ùî Ì³ñÿöü çíàõîäèòüñÿ äîñèòü áëèçüêî äî Çåìë³, ³ äâà ñïîñòåð³ãà÷à ç
ð³çíèõ òî÷îê Çåìë³ ìàþòü çìîãó â îäèí ³ òîé æå ìîìåíò áà÷èòè äåùî ð³çí³
÷àñòèíè ì³ñÿ÷íî¿ ïîâåðõí³. Ïàðàëàêòè÷íà ë³áðàö³ÿ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 1°.
Ô³çè÷íà ë³áðàö³ÿ çóìîâëåíà â³äõèëåííÿì âåëèêî¿ ï³âîñ³ åë³ïñà ì³ñÿ÷íî¿ îð-
á³òè â³ä íàïðÿìó íà Çåìëþ, ¿¿ çíà÷åííÿ óñüîãî 2".

Óíàñë³äîê ñï³ëüíî¿ ä³¿ óñ³õ òèï³â ë³áðàö³é Ì³ñÿöÿ ç ïîâåðõí³ Çåìë³ âèä-
íî íå 50, à ìàéæå 60% ì³ñÿ÷íî¿ ïîâåðõí³.

5.4. Ïîêðèòòÿ ñâ³òèë Ì³ñÿöåì. Ñîíÿ÷í³ ³ ì³ñÿ÷í³ çàòåìíåííÿ

Ðóõàþ÷èñü íàâêîëî Çåìë³, Ì³ñÿöü óâåñü ÷àñ ïðîõîäèòü ïåðåä äàëüøèìè
ñâ³òèëàìè ³ ñâî¿ì äèñêîì ìîæå ¿õ çàñòóïàòè. ßêùî öå òðàïëÿºòüñÿ, òî íà-
ñòàº ïîêðèòòÿ ñâ³òèëà Ì³ñÿöåì. Ïðè ïîêðèòò³ Ì³ñÿöåì çîð³ âîíà çíèêàº çà
éîãî äèñêîì ðàïòîâî (ïî÷àòîê ïîêðèòòÿ) ³ òàê ñàìî ðàïòîâî ç’ÿâëÿºòüñÿ ç-
çà äèñêà (ê³íåöü ïîêðèòòÿ) ó ïîâíîìó áëèñêó. Ç öüîãî çàäîâãî äî ïîëüîò³â
ó á³ê Ì³ñÿöÿ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî Ì³ñÿöü ïðàêòè÷-
íî íå ìàº àòìîñôåðè. Òàêà ðàïòîâ³ñòü çãàñàííÿ ³ ñïàëàõó ñâ³òëà ç³ð ñâ³ä÷èòü
òàêîæ ïðî äóæå ìàë³ ¿õí³ êóòîâ³ ðîçì³ðè.

Ïîêðèòòÿ Ì³ñÿöåì Ñîíöÿ íàçèâàºòüñÿ ñîíÿ÷íèì çàòåìíåííÿì. Çàòåìíåí-
íÿ Ì³ñÿöÿ òðàïëÿºòüñÿ òîä³, êîëè Ì³ñÿöü ï³ä ÷àñ ðóõó íàâêîëî Çåìë³ âõî-
äèòü ó ¿¿ ò³íü.

Ó ìîìåíò íîâîãî Ì³ñÿöÿ, êîëè ò³íü â³ä Ì³ñÿöÿ ïàäàº íà Çåìëþ, â îêðå-
ìèõ ïóíêòàõ ¿¿ ïîâåðõí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ. Òàì, äå ïà-
äàº ï³âò³íü Ì³ñÿöÿ, çàòåìíåííÿ ÷àñòêîâå (ðèñ. 5.6). Óíàñë³äîê îðá³òàëü-
íîãî ðóõó Ì³ñÿöÿ ç çàõîäó íà ñõ³ä, à òàêîæ óíàñë³äîê äîáîâîãî îáåðòàííÿ
Çåìë³ ò³íü ³ ï³âò³íü Ì³ñÿöÿ çì³ùóþòüñÿ ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ áëèçüêî
0,5 êì/ñ ïðèáëèçíî â á³ê ñõîäó. Ñìóãà íà ïîâåðõí³ Çåìë³, ïî ÿê³é ïåðåá³-
ãàº ò³íü, íàçèâàºòüñÿ ñìóãîþ ïîâíî¿ ôàçè. ¯¿ øèðèíà çäåá³ëüøîãî ñòàíî-
âèòü 40–100 êì, à ïðè íàéìåíø³é â³äñòàí³ Ì³ñÿöÿ â³ä Çåìë³ ñÿãàº 270 êì.
Ä³àìåòð ì³ñÿ÷íî¿ ï³âò³í³ òîä³ áëèçüêèé äî 6750 êì.

Ïðè ñåðåäí³õ â³äñòàíÿõ Ì³ñÿöÿ â³ä Çåìë³ ³ Çåìë³ â³ä Ñîíöÿ êóòîâèé ä³à-
ìåòð Ì³ñÿöÿ (31,1') ìåíøèé â³ä ñîíÿ÷íîãî (32,0'), òîìó êîíóñ ì³ñÿ÷íî¿ ò³í³
îáðèâàºòüñÿ ïðèáëèçíî íà âèñîò³ 4700 êì íàä çåìíîþ ïîâåðõíåþ. Ñïîñòå-
ð³ãà÷, ÿêèé ïîòðàïèâ íà ïðîäîâæåííÿ îñ³ çãàäàíîãî êîíóñà, ïîáà÷èòü ê³-
ëüöåïîä³áíå çàòåìíåííÿ Ñîíöÿ, ïðè ÿêîìó íàâêîëî òåìíîãî ì³ñÿ÷íîãî äè-
ñêà âèäíî âóçüêå ÿñêðàâå ê³ëüöå äèñêà Ñîíöÿ. Ïîâí³ ³ ê³ëüöåïîä³áí³ ñîíÿ÷í³
çàòåìíåííÿ íàçèâàþòüñÿ öåíòðàëüíèìè. ßêùî æ íà ïîâåðõíþ Çåìë³ ïîòðà-
ïëÿº ëèøå ï³âò³íü Ì³ñÿöÿ, òî íàñòàº ÷àñòêîâå ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ.

Ð î ç ä ³ ë  5. Ðóõ ì³ñÿöÿ. Çàòåìíåííÿ
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ßê âæå áóëî ñêàçàíî, îðá³òàëüíèé ðóõ Ì³ñÿöÿ â³äáóâàºòüñÿ ³ç çàõîäó íà ñõ³ä,
òîìó ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ ïî÷èíàºòüñÿ ç ïðàâîãî, çàõ³äíîãî êðàþ ñîíÿ÷íîãî
äèñêà. Íà íüîìó ç’ÿâëÿºòüñÿ òåìíà âè¿ìêà (óùåðá), ÿêà ïîñòóïîâî çðîñòàº, òàê
ùî ç ÷àñîì Ñîíöå íàáèðàº ôîðìè âñå âóæ÷îãî ñåðïà. Ó ìîìåíò, êîëè íàñòàº
ôàçà ïîâíîãî çàòåìíåííÿ, ÿêà ìîæå òðèâàòè äî 7 õâ. 31 ñ, ñïàëàõóº ñð³áëÿñòî-
á³ëèì ñÿéâîì ñîíÿ÷íà êîðîíà. Íåáî ð³çêî òåìí³º, íà íüîìó ìîæíà ïîáà÷èòè
ÿñêðàâ³ çîð³, óçäîâæ ãîðèçîíòó âèäíî ÷åðâîíóâàòå ñÿéâî. Íåâäîâç³ ñïðàâà â³ä
òåìíîãî äèñêà Ì³ñÿöÿ çàñâ³÷óþòüñÿ ñîíÿ÷í³ ïðîìåí³ ³ ÷àñòêîâ³ ôàçè çàòåìíåí-
íÿ ïîâòîðþþòüñÿ ó çâîðîòíîìó ïîðÿäêó. Óñå ÿâèùå â³ä ïåðøîãî êîíòàêòó äî
ðîçõîäæåííÿ äèñê³â Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ òðèâàº äåùî á³ëüøå äâîõ ãîäèí.

Ï³ä ÷àñ ì³ñÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ Ì³ñÿöü ïðîõîäèòü ÷åðåç ò³íü Çåìë³ (ðèñ. 5.7).
Âîíà ïðîñòÿãàºòüñÿ íà â³äñòàíü áëèçüêî 1400 òèñ. êì, ùî â 3,5 ðàçè ïåðåâè-

Ð è ñ. 5.6. Ñõåìà ïîâíîãî ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ; çàòåìíåííÿ âèäíî ÿê ïîâíå
ó çîí³ À, ó òî÷êàõ Â ³ Ñ âîíî ÷àñòêîâå

Ð è ñ. 5.7. Ñõåìà ì³ñÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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ùóº â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ì³ñÿöÿ. Òîìó é ñåðåäí³é êóòîâèé ðàä³óñ ò³í³ Çåìë³, â
ÿêó ìîæå çàíóðèòèñÿ Ì³ñÿöü, ðóõàþ÷èñü ïî ñâî¿é îðá³ò³, ñòàíîâèòü 42'. Â ¿¿
ïåðåð³ç äèñê Ì³ñÿöÿ âêëàäàºòüñÿ 2,5 ðàçè. Òîìó ïîâíå ì³ñÿ÷íå çàòåìíåííÿ
(äîêè Ì³ñÿöü ðóõàºòüñÿ ó ìåæàõ êîíóñà ò³í³ Çåìë³) ìîæå òðèâàòè äî 1,8 ãîä., à
çàãàëîì, âêëþ÷àþ÷è ÷àñòêîâ³ ôàçè, — äî 3,8 ãîä.

ßêáè ïëîùèíà ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè ñï³âïàäàëà ñ ïëîùèíîþ åêë³ïòèêè, òî
ñîíÿ÷í³ çàòåìíåííÿ òðàïëÿëèñÿ á ï³ä ÷àñ êîæíîãî íîâîãî Ì³ñÿöÿ, à çàòåì-
íåííÿ Ì³ñÿöÿ — ÷åðåç ïðèáëèçíî ïîëîâèíó ñèíîäè÷íîãî ïåð³îäó ï³ñëÿ öüî-
ãî. Îñê³ëüêè æ âêàçàí³ ïëîùèíè ïåðåòèíàþòüñÿ ï³ä êóòîì i = 5°09', òî çäå-
á³ëüøîãî ñïîëó÷åííÿ Ì³ñÿöÿ ç Ñîíöåì íàñòàº ïðè ïîëîæåíí³ Ì³ñÿöÿ âèùå
àáî íèæ÷å â³ä ñîíÿ÷íîãî äèñêà (ðèñ. 5.8, ïîëîæåííÿ 1, 7, 8, 13). Ëèøå êîëè
â³äñòàíü Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ â³ä âóçëà ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè ìåíøà â³ä 16–18°, òîáòî
êîëè äëÿ çåìíîãî ñïîñòåð³ãà÷à ¿õí³ äèñêè äîòèêàþòüñÿ àáî ïåðåòèíàþòüñÿ,
çàòåìíåííÿ Ñîíöÿ ìîæëèâå (ïîëîæåííÿ 2–6, 9–12).

Òîìó ìîæíà ñêàçàòè, ùî ïîáëèçó îáîõ âóçë³â ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè º çîíè ñî-
íÿ÷íèõ çàòåìíåíü çàãàëüíîþ ïðîòÿæí³ñòþ â³ä 32° äî 36°. Ñîíöå çì³ùóºòüñÿ
ïî åêë³ïòèö³ äî ñõîäó íà 1° çà äîáó. Ó ñâîþ ÷åðãó âóçëè ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè ïå-
ðåñóâàþòüñÿ â á³ê çàõîäó íà 0,053° çà äîáó. Òîìó çîíó çàòåìíåíü äèñê Ñîí-
öÿ ïðîõîäèòü çà 31–34 äîáè. Ôàçà æ íîâîãî ì³ñÿöÿ ïîâòîðþºòüñÿ ÷åðåç êî-
æí³ 29,53 äîáè. Îòæå, ÿê ò³ëüêè Ñîíöå íàáëèçèòüñÿ äî áóäü-ÿêîãî âóçëà ì³-
ñÿ÷íî¿ îðá³òè, çàòåìíåííÿ Ñîíöÿ â³äáóäåòüñÿ îáîâ’ÿçêîâî. ßêùî âîíî
òðàïèëîñÿ áåçïîñåðåäíüî â³äðàçó ï³ñëÿ âõîäæåííÿ Ñîíöÿ ó çîíó çàòåìíåíü
(òîä³ çàòåìíåííÿ ÷àñòêîâå, à öåíòðàëüíå íàñòàº ïðè â³äñòàí³ Ñîíöÿ â³ä âó-
çëà íå á³ëüøå 11,5°), òî âîíî ïîâòîðèòüñÿ ïðè íàñòóïíîìó íîâîìó ì³ñÿö³.

Çîíà ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü âóæ÷à: ìàº øèðèíó âñüîãî 24°, ïðè÷îìó ïîâíèì
çàòåìíåííÿ áóäå ïðè â³äñòàí³ Ñîíöÿ â³ä âóçëà, ìåíø³é â³ä 5,6°. Îñê³ëüêè
öå ìåíøå çà äóãó, ÿêó îïèñóº íà åêë³ïòèö³ öåíòð äèñêà Ñîíöÿ çà ñèíîäè÷-
íèé ì³ñÿöü, òî çàòåìíåííÿ íå îáîâ’ÿçêîâî â³äáóäåòüñÿ, õî÷à Ñîíöå ³ ïðî-
õîäèòü ÷åðåç âóçîë ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè.

Ð è ñ. 5.8. Ïîëîæåííÿ Ì³ñÿöÿ ³ Ñîíöÿ ó ð³çí³ íîâîì³ñÿ÷÷ÿ
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5.5. ×àñòîòà ³ ïåð³îäè÷í³ñòü çàòåìíåíü

ßê çàçíà÷àëîñÿ, âóçëè ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè çì³ùóþòüñÿ íàçóñòð³÷ ðóõîâ³ Ñîí-
öÿ ïî åêë³ïòèö³ íà 19,3° çà ð³ê. Îòæå, Ñîíöå ïîâåðòàºòüñÿ äî îäíîãî ³ òîãî
æ âóçëà íå ÷åðåç 365,3 (çîðÿíèé ð³ê), à ÷åðåç êîæí³ Ò = 346,62 äîáè. Öåé
ïðîì³æîê ÷àñó íàçèâàºòüñÿ äðàêîí³÷íèì ðîêîì. Ïðîéøîâøè îäèí ì³ñÿ÷íèé
âóçîë, Ñîíöå äîñÿãàº ïðîòèëåæíîãî ÷åðåç 173 äîáè. Óíàñë³äîê öüîãî ñåçî-
íè çàòåìíåíü êîæíîãî íàñòóïíîãî ðîêó ìàëè á íàñòàâàòè ïðèáëèçíî íà 20
ä³á ðàí³øå, í³æ ïîïåðåäíüîãî.

Ïðîòå çàòåìíåííÿ áóâàþòü ó ìîìåíòè íîâîãî ì³ñÿöÿ (ñîíÿ÷í³) àáî ïî-
âí³ (ì³ñÿ÷í³), à ö³ ôàçè ïîâòîðþþòüñÿ ÷åðåç ïðîì³æêè ÷àñó S = 29,53 äîáè.
Îñê³ëüêè 12S = 12 29,53 = 354,36 äîáè, òî öå çíà÷èòü, ùî íàñïðàâä³ öèêë
çàòåìíåíü ìàâ áè ïîâòîðþâàòèñÿ ÷åðåç êîæí³ 354 äí³ ³ 8 ãîä. Çâ³äñè âèïëè-
âàº äâà âèñíîâêè: ó êîæíîìó íàñòóïíîìó ðîö³ ðåàëüí³ ñåçîíè çàòåìíåíü
íàñòàþòü íà 10–11 äí³â ðàí³øå, í³æ ïîïåðåäíüîãî; óìîâè çàòåìíåííÿ ³ñòîò-
íî çì³íþþòüñÿ, îñê³ëüêè Ñîíöå íà ìîìåíò íîâîãî ì³ñÿöÿ (÷è ïîâí³) îïè-
íèëîñÿ íà 10–11° áëèæ÷å (àáî äàë³) äî (â³ä) âóçëà ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè.

Ó êîæí³é çîí³ çàòåìíåíü ìîæå íå òðàïèòèñÿ ì³ñÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ, îä-
íàê îáîâ’ÿçêîâî â³äáóäåòüñÿ ñîíÿ÷íå. Òîìó íàéìåíøà ê³ëüê³ñòü çàòåìíåíü
ó ðîö³ — äâà ñîíÿ÷íèõ. Íàéá³ëüøå çàòåìíåíü — ñ³ì (ï’ÿòü çàòåìíåíü Ñîí-
öÿ ³ äâà Ì³ñÿöÿ àáî ÷îòèðè Ñîíöÿ ³ òðè Ì³ñÿöÿ). Îñü ³ëþñòðàòèâíà ñõåìà
òàêèõ ïîä³é. Íà ïî÷àòêó ñ³÷íÿ Ñîíöå âõîäèòü ó çîíó çàòåìíåíü ³ ïðè ôàç³
íîâîãî ì³ñÿöÿ íàñòàº ÷àñòêîâå ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ, à ùå ÷åðåç ñèíîäè÷-
íèé ì³ñÿöü — çíîâó ÷àñòêîâå ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ, à ì³æ íèìè — ïîâíå ì³-
ñÿ÷íå çàòåìíåííÿ. ×åðåç 173 äîáè, ÿê ò³ëüêè Ñîíöå îïèíèòüñÿ ïîáëèçó ïðî-
òèëåæíîãî âóçëà, çíîâó â³äáóäóòüñÿ ò³ æ ÿâèùà — äâà ÷àñòêîâèõ ñîíÿ÷íèõ ³
îäíå ïîâíå ì³ñÿ÷íå çàòåìíåííÿ. Îñê³ëüêè äî ê³íöÿ ãðóäíÿ Ñîíöå çíîâó
íàáëèçèòüñÿ äî çîíè çàòåìíåíü, òî ïðè ÷åðãîâîìó íîâîìó ì³ñÿö³ â³äáóäåòüñÿ
ï’ÿòå ÷àñòêîâå çàòåìíåííÿ Ñîíöÿ. ² íàâïàêè, ÿêùî íà ïî÷àòêó ðîêó â³äáó-
ëîñÿ ïîâíå ì³ñÿ÷íå çàòåìíåííÿ, òî ï³ñëÿ íüîãî íàñòàº ÷àñòêîâå ñîíÿ÷íå,
÷åðåç ìåíø í³æ ï³âðîêó — ÷àñòêîâå ñîíÿ÷íå, ïîâíå ì³ñÿ÷íå ³ ùå ðàç ÷àñò-
êîâå ñîíÿ÷íå, à â ãðóäí³ — ÷àñòêîâå ñîíÿ÷íå ³ ïîâíå ì³ñÿ÷íå. Öÿ äðóãà êîì-
á³íàö³ÿ çàòåìíåíü ñïîñòåð³ãàëàñÿ, íàïðèêëàä, ó 1982 ð.

Ó ñåðåäíüîìó â ïåâí³é ì³ñöåâîñò³ Çåìë³ ïîâíå ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ òðà-
ïëÿºòüñÿ îäèí ðàç íà 300 ðîê³â. ßêùî æ ãîâîðèòè ïðî ê³ëüê³ñòü çàòåìíåíü
óçàãàë³, ÿê³ ìîæíà ïîáà÷èòè ç ïåâíîãî ïóíêòó Çåìë³ çà ïåâíèé ³íòåðâàë ÷àñó,
òî á³ëüøå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ì³ñÿ÷íèõ. Öå òîìó, ùî ì³ñÿ÷íå çàòåìíåííÿ âèä-
íî ç óñ³º¿ ï³âêóë³ Çåìë³, äå â öåé ìîìåíò í³÷, òîä³ ÿê ñîíÿ÷í³ çàòåìíåííÿ
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ëèøå ç çîí ì³ñÿ÷íî¿ ò³í³ ³ ï³âò³í³, ùî â ð³çí³ ðîêè ïåðåá³-
ãàþòü ïî ð³çíèõ ÷àñòèíàõ çåìíî¿ ïîâåðõí³.

Íàñòàííÿ çàòåìíåíü âèçíà÷àºòüñÿ òðüîìà ïåð³îäàìè: ñèíîäè÷íîãî ì³ñÿ-
öÿ S = 29,5306d, äðàêîí³÷íîãî ì³ñÿöÿ S = 27,2122d ³ äðàêîí³÷íîãî ðîêó
Ò = 346,6200d. Ìîæíà çíàéòè ïåâíó ê³ëüê³ñòü äí³â, â ÿêó ç äîñòàòíüîþ òî-

× à ñ ò è í à  ²². Ê³íåìàòèêà Cîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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÷í³ñòþ âêëàäåòüñÿ êîæåí ³ç çãàäàíèõ òóò ïåð³îä³â. Öå îçíà÷àòèìå, ùî ÷å-
ðåç òàêèé ïðîì³æîê ÷àñó òà æ ôàçà Ì³ñÿöÿ íàñòàíå íà ò³é æå â³äñòàí³ Ñîí-
öÿ â³ä âóçëà ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè. Îòæå, ïîâòîðÿòüñÿ òàê³ æ çàòåìíåííÿ, ùî é ó
ïîïåðåäíüîìó öèêë³.

Îäíèì ç òàêèõ öèêë³â º ñàðîñ (â³ä ºãèïåòñüêîãî ñëîâà, ùî îçíà÷àº «ïî-
âòîðåííÿ»), ÿêèé áóâ â³äîìèé ùå âàâ³ëîíñüêèì àñòðîíîìàì. Â³í áàçóºòüñÿ
íà ñï³ââ³äíîøåíí³ 223S = 242S  = 19T . Ñïðàâä³,

223S = 223 29,5306d = 6585,32d;

242S = 242 27,2122d = 6585,35d;

19T = 19 346,6200d = 6585,78d.

Îòæå, ÷åðåç êîæí³ 6585,3 äîáè = 18 ðîê³â 11,3 äîáè (àáî 10,3 äîáè, ÿêùî
ó öüîìó ïðîì³æêó ÷àñó áóëî ï’ÿòü âèñîêîñíèõ ðîê³â) çàòåìíåííÿ ïîâòîðþ-
þòüñÿ. Ïðîòå óìîâè öèõ çàòåìíåíü óæå áóäóòü ³íàêøèìè, áî æ çà 0,3 äîáè
(áëèçüêî 8 ãîä.) Çåìëÿ ïîâåðíåòüñÿ ìàéæå íà 120° íàâêîëî îñ³ îáåðòàííÿ,
à çàòåìíåííÿ íàñòàíå ìàéæå íà 8 ãîä. ï³çí³øå. Êð³ì òîãî, â³äáóâàºòüñÿ çì³-
ùåííÿ ñìóãè çàòåìíåííÿ â íàïðÿì³ äî ï³âí³÷íîãî ïîëþñà Çåìë³, ÿêùî çà-
òåìíåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïîáëèçó íèçõ³äíîãî âóçëà, ³ íàâïàêè.

Ïðîòÿãîì êîæíîãî ñàðîñó (òîáòî çà 18,03 ðîêó) â³äáóâàºòüñÿ 70–71 çàòåì-
íåííÿ, ç íèõ 42–43 ñîíÿ÷íèõ ³ 28 ì³ñÿ÷íèõ. Òðèâàë³ñòü ä³¿ öüîãî öèêëó äëÿ
êîíêðåòíîãî çàòåìíåííÿ áëèçüêî 1250 ðîê³â. Íàïðèêëàä, ÷àñòêîâå ñîíÿ÷-
íå çàòåìíåííÿ â³äáóëîñÿ 23 ÷åðâíÿ 727 ðîêó ó ï³âäåíí³é ï³âêóë³. Ðèòì³÷íî
ïîâòîðþþ÷èñü ÷åðåç êîæí³ 18,03 ðîêó, âîíî ñïîñòåð³ãàëîñÿ îñòàíí³é ðàç 22
ëèïíÿ 1971 ð. ó Ìàãàäàíñüê³é îáëàñò³.

Ìîìåíòè çàòåìíåíü òåïåð îá÷èñëþþòü çàâ÷àñíî ç òî÷í³ñòþ äî îäíî¿ ñå-
êóíäè. Öå â³äïîâ³äàº ïîõèáö³ ó ïîëîæåíí³ Ì³ñÿöÿ íà íåá³ 0,5" àáî â éîãî ïî-
ëîæåíí³ ó ïðîñòîð³ â 1 êì. Ó ôóíäàìåíòàëüí³é ïðàö³ àâñòð³éñüêîãî àñòðîíî-
ìà Òåîäîðà Îïïîëüöåðà (1841–1886) «Êàíîí çàòåìíåíü» (1887 ð.) íàâåäåíî
äàí³ ïðî çàòåìíåííÿ Ñîíöÿ ³ Ì³ñÿöÿ ç 1208 ð. äî í. å. äî 2163 ð. í. å. — óñüî-
ãî áëèçüêî 8000 ñîíÿ÷íèõ ³ 5000 ì³ñÿ÷íèõ çàòåìíåíü. Ïðîäîâæåííÿì «Êà-
íîíó» Îïïîëüöåðà º íîâèé «Êàíîí çàòåìíåíü» (1966 ð.), ñêëàäåíèé áåëüã³é-
ñüêèìè àñòðîíîìàìè. Ó íüîìó º â³äîìîñò³ ïðî 1449 çàòåìíåíü ç 1898 ð. ïî
2510 ð. Ó íàø ÷àñ îá÷èñëåííÿì çàòåìíåíü çàéìàºòüñÿ Ôðåä Åñïåíàê (ÑØÀ).

Ð î ç ä ³ ë  5. Ðóõ ì³ñÿöÿ. Çàòåìíåííÿ
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Ó ö³é ÷àñòèí³ ïîÿñíåíî îñîáëèâîñò³ ðóõó ³ âçàºìîä³¿
íåáåñíèõ ò³ë ï³ä ä³ºþ ñèëè ãðàâ³òàö³¿, çîêðåìà ïëàíåò
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè òà ¿õí³õ ñóïóòíèê³â, ùî âèïëèâàþòü ç
çàêîíó âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ. Íàãàäàºìî, ùî öþ çàäà÷ó
²ñààê Íüþòîí ðîçâ’ÿçàâ øëÿõîì ãðîì³çäêèõ ãåîìåòðè÷íèõ
ïîáóäîâ. Çàãàëüíîïðèéíÿòîþ òåïåð ìîâîþ äèôåðåíö³àëü-
íîãî òà ³íòåãðàëüíîãî ÷èñëåííÿ ðåçóëüòàòè Íüþòîíà
îïèñàâ Ëåîíàðä Åéëåð (1707–1783) ó ïðàö³ «Ìåõàí³êà»
(1736 ð.) ÷åðåç 49 ðîê³â ï³ñëÿ âèõîäó â ñâ³ò «Ìàòåìàòè÷-
íèõ îñíîâ ïðèðîäîçíàâñòâà» Íüþòîíà.
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Ð î ç ä ³ ë  6

ÎÑÍÎÂÈ ÍÅÁÅÑÍÎ¯ ÌÅÕÀÍ²ÊÈ

6.1. Çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ

ßê çãàäóâàëîñÿ, Êîïåðíèê âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì òÿæ³ííÿ âëà-
ñòèâå óñ³ì íåáåñíèì ñâ³òèëàì. Ãàë³ëåé, âèÿâèâøè ñóïóòíèêè Þï³òåðà, ïå-
ðåêîíëèâî äîâ³â, ùî â íàâêîëèøíüîìó Âñåñâ³ò³, êð³ì Çåìë³, º é ³íø³
öåíòðè òÿæ³ííÿ. Êåïëåð, âèçíà÷èâøè ê³íåìàòèêó Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè,
âïåðøå ñïðîáóâàâ ç’ÿñóâàòè ïðè÷èíó ðóõ³â ïëàíåò. Â³í ïðèïóñòèâ, ùî â³ä
Ñîíöÿ äî ïëàíåò ïðîñòÿãàºòüñÿ ïåâíà ðóø³éíà ñèëà, ïîä³áíà äî ïðîìåí³â
ñâ³òëà ³ òåïëà, ÿêà ³ âòÿãóº ïëàíåòó â ðóõ íàâêîëî Ñîíöÿ. ¯¿ íàïðÿì ìàâ
áè áóòè ïåðïåíäèêóëÿðíèì äî íàïðÿìó «Ñîíöå — ïëàíåòà». Öå ñï³âïàäà-
ëî ç ïîãëÿäàìè Àð³ñòîòåëÿ òà éîãî ïîñë³äîâíèê³â: ðóõ òðèâàº äîòè, ïîêè
ä³º ñèëà, ùî ñïðè÷èíÿº öåé ðóõ. Ùîá ïîÿñíèòè ðóõ ïëàíåò ïî åë³ïòè÷-
íèõ îðá³òàõ, Êåïëåð ïðèïóñêàâ, ùî âñ³ ïëàíåòè º ìàãí³òàìè, ñèëè ÿêèõ
ñêëàäàþòüñÿ ç ä³ºþ Ñîíöÿ.

Ï³ñëÿ òîãî ÿê Ãàë³ëåé âñòàíîâèâ çàêîí ³íåðö³¿, ñòàëî î÷åâèäíèì òàêå:
ó ðóñ³ ïëàíåò òðåáà øóêàòè ñèëó, ùî çì³íþº ¿õí³é ïðÿìîë³í³éíèé øëÿõ íà
êðèâîë³í³éíèé. Ìîâà, îòæå, éäå ïðî ñèëó, ùî óòðèìóº ïëàíåòó íà ¿¿ îðá³-
ò³. Íåâäîâç³ ãîëëàíäñüêèé ô³çèê Õð³ñò³àí Ãþéãåíñ (1629–1695) äîñë³äèâ
êîëîâèé ðóõ, óâ³â ïîíÿòòÿ äîöåíòðîâî¿ ñèëè é îòðèìàâ ôîðìóëó, îïóáë³-
êîâàíó â êíèæö³ «Ìàÿòíèêîâ³ ãîäèííèêè» (1673 ð.): ï³ä ÷àñ ðóõó ìàòåð³-
àëüíî¿ ÷àñòèíêè (ïëàíåòè) íàâêîëî ñèëîâîãî öåíòðà (Ñîíöå) íà íå¿ ä³º â³ä-
öåíòðîâà ñèëà:

2

B ,mVF
r

(6.1)

äå m — ìàñà ÷àñòèíêè; V — øâèäê³ñòü ¿¿ ðóõó ïî êîëó ðàä³óñîì r. Ç öüîãî ÷àñó
ñòàëî ÿñíî, ùî ïëàíåòà ðóõàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ ïî åë³ïòè÷í³é (ìàéæå êî-
ëîâ³é) îðá³ò³ ï³ä ä³ºþ äâîõ ñèë: â³äöåíòðîâî¿ F

â
 ³ ïåâíî¿ äîöåíòðîâî¿ ñèëè

F
ä
, çàëåæí³ñòü ÿêî¿ â³ä â³äñòàí³ ùå áóëà íåâ³äîìà.
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Ùîïðàâäà, â 1645 ð. ôðàíöóçüêèé ó÷åíèé ²ñìà¿ë Áóéî (1605–1694) ñòâå-
ðäæóâàâ, ùî ñèëà, ÿêà ä³º íà ïëàíåòó ³ ñïðÿìîâàíà äî öåíòðà ñâ³òó, çì³íþ-
ºòüñÿ îáåðíåíî êâàäðàòó â³äñòàí³. Ó 1666 ð. ³òàë³éñüêèé ìàòåìàòèê Äæîâàíí³
Áîðåëë³ (1608–1679) âèçíà÷èâ, ùî íà ïëàíåòó, êð³ì ñèëè ïðèòÿãàííÿ, ä³º
ùå é â³äöåíòðîâà ñèëà, çíà÷åííÿ ÿêî¿ çóìîâëåíå øâèäê³ñòþ ðóõó ïëàíåòè.
Ðÿä âàæëèâèõ äóìîê ïðî çàêîíîì³ðí³ñòü ðóõó ïëàíåò âèñëîâèâ àíãë³éñüêèé
â÷åíèé Ðîáåðò Ãóê (1635–1703). Í³õòî îäíàê íå çàóâàæèâ, ùî ïðèíàéìí³
äëÿ êîëîâîãî ðóõó ïëàíåòè çàëåæí³ñòü äîöåíòðîâî¿ ñèëè â³ä â³äñòàí³ ìîæ-
íà âèçíà÷èòè ç òðåòüîãî çàêîíó Êåïëåðà (4.3) òà ñï³ââ³äíîøåííÿ (6.1).

Ñïðàâä³, ÿêùî Ò — ïåð³îä îáåðòàííÿ ïëàíåòè íàâêîëî Ñîíöÿ, òî ¿¿ êî-
ëîâà øâèäê³ñòü V = 2 r/T. Ç òðåòüîãî çàêîíó Êåïëåðà âèïëèâàº, ùî äëÿ
êîæíî¿ ç ïëàíåò T2/a3 = const = A. Çàì³íèâøè a íà r, çíàõîäèìî, ùî
V 2 = 4 2/Ar. Îñê³ëüêè âèêîíóºòüñÿ ð³âí³ñòü F

â
 = F

ä
, òî ç ôîðìóëè (6.1)

îòðèìóºìî, ùî F
ä
 = 4 2m/Ar2: ñèëà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó â³ä-

ñòàí³ äî ñèëîâîãî öåíòðà — Ñîíöÿ.
ßê çíàºìî, Íüþòîí â³äêðèâ çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ øëÿõîì ïåâíèõ

ãåîìåòðè÷íèõ ì³ðêóâàíü, ðîçãëÿäàþ÷è ñïî÷àòêó â³äõèëåííÿ ò³ëà â³ä ïðÿìî-
ë³í³éíîãî øëÿõó òà âèêîðèñòîâóþ÷è äðóãèé çàêîí Êåïëåðà. Öå â ñóêóïíî-
ñò³ äàëî çìîãó âèëó÷èòè ç ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäó ÷àñ ³ çâåñòè âñå äî ðîçâ’ÿ-
çóâàííÿ òðèêóòíèê³â ³ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ ¿õí³ìè ñòîðîíàìè. Ó ï³äñóìêó â³í
ñôîðìóëþâàâ òàêó òåîðåìó: «Ñèëè, ç ÿêèìè ïëàíåòè ïîñò³éíî â³äõèëÿþòü-
ñÿ â³ä ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó é óòðèìóþòüñÿ íà ñâî¿õ îðá³òàõ, ñïðÿìîâàí³ äî
Ñîíöÿ é îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ êâàäðàòàì â³äñòàíåé â³ä éîãî öåíòðà; óñ³ ò³ëà
òÿæ³þòü îäíå äî îäíîãî... ïðîïîðö³éíî ê³ëüêîñò³ ìàòåð³¿ êîæíîãî ç íèõ».
Öåé çàêîí âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ çàïèñóþòü ó òàêîìó âèãëÿä³:

1 2
2

M M ,GF
r

(6.2)

äå G — ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà; M
1
 ³ M

 2
 — ìàñè ò³ë; r — â³äñòàíü ì³æ íèìè.

Íüþòîí äîâ³â, ùî ñèëà, ÿêà êåðóº ðóõîì ïëàíåò, º ò³ºþ æ ñèëîþ òÿæ³ííÿ,
ÿêà çìóøóº ò³ëà ïàäàòè íà Çåìëþ. Ïðèïóñòèâøè, ùî öÿ ñèëà ïîøèðþºòüñÿ äî
îðá³òè Ì³ñÿöÿ, Íüþòîí îòðèìàâ ÷èñëîâå ï³äòâåðäæåííÿ ³äåíòè÷íîñò³ îáîõ ñèë.
Ñïðàâä³, ÿêùî g = 9,8 ì/ñ2 — ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ íà ïîâåðõí³ Çåìë³
(ïðè r = R ), à g

1
 — ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ íà â³äñòàí³ r = 60 R , ùî äîð³â-

íþº ðàä³óñó îðá³òè Ì³ñÿöÿ, òî, î÷åâèäíî, g
1

= g/602 àáî g
1

= 0,27 ñì/ñ2.
Ç ³íøîãî áîêó, íåâàæêî îá÷èñëèòè â³äöåíòðîâå ïðèñêîðåííÿ, ÿêå ä³º íà

Ì³ñÿöü ï³ä ÷àñ éîãî ðóõó ïî êîëîâ³é îðá³ò³ ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ :

2 2
2

1 2

4 .Vg r r
r T

(6.3)

Ï³äñòàâèâøè ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ, îòðèìóºìî, ùî g
1
 = 0,27 ñì/ñ2.
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6.2. Çàäà÷à äâîõ ò³ë

Çàäà÷ó ïðî ðóõ äâîõ íåáåñíèõ ò³ë, ùî ïðèòÿãóþòü îäíå îäíîãî â³äïîâ³ä-
íî äî çàêîíó âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ, ïðèéíÿòî íàçèâàòè çàäà÷åþ äâîõ ò³ë.
¯¿ ÷àñòêîâèé ðîçâ’ÿçîê âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì Êåïëåðà, îñê³ëüêè ðóõ ïî
åë³ïòè÷í³é òðàºêòîð³¿ íå º ºäèíî ìîæëèâèì. Çàëåæíî â³ä ïî÷àòêîâèõ óìîâ
(øâèäêîñò³ V

0
 ó ïåâí³é òî÷ö³ îðá³òè r

0
) ò³ëî ìîæå ðóõàòèñÿ ïî êîëîâ³é, åë³ï-

òè÷í³é, ïàðàáîë³÷í³é àáî ã³ïåðáîë³÷í³é îðá³ò³.
Ìàñè ò³ë M

1
 ³ M

2
 ìîæóòü, çâè÷àéíî, áóòè äîâ³ëüíèìè, à ÿêùî ìîâà éäå ïðî

äâ³ çîð³, ùî îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ, òî ³ ñï³âì³ðíèìè. Ðîç-
ãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè M

2
<< M

1
, òîáòî êîëè ìàñà ñèëîâîãî öåíòðà çíà÷íî

ïåðåâèùóº ìàñó ñóïóòíèêà: m << M. Äëÿ ñïðîùåííÿ ïðèïóñòèìî, ùî ò³ëî M
º íåðóõîìèì. Íåõàé òàêîæ ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó t

0
 ò³ëî m çàéìàº

ïîëîæåííÿ Ï íà â³äñòàí³ r â³ä öåíòðà Î ìàñè M (ðèñ. 6.1).

Íàãàäàºìî, ùî ç ð³âíÿíü ðóõó, ÿê³ îïèñóþòü çì³ùåííÿ ìàñè m ó ïîë³ òÿæ³ííÿ
ìàñè M, âèïëèâàº îäèí ³ç ðîçâ’ÿçê³â, ùî íàçèâàºòüñÿ ³íòåãðàëîì åíåðã³¿:

2 M ,
2
V G K

r
(6.4)

äå ïåðøèé äîäàíîê — ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ÷àñòèíêè; äðóãèé — ïîòåíö³àëüíà
åíåðã³ÿ â ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ìàñè; K — ñòàëà:

Ð î ç ä ³ ë  6. Îñíîâè íåáåñíî¿ ìåõàí³êè

Ð è ñ. 6.1. Òèïè òðàºêòîð³é ó çàäà÷³ ãðàâ³òàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ äâîõ ò³ë: 1 — êîëî;
2 — åë³ïñ; 3 — ïàðàáîëà; 4 — ã³ïåðáîëà.
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M ,
2
GK
a

(6.5)

äå a — âåëèêà ï³ââ³ñü îðá³òè. Ç (6.4) ³ (6.5) çíàéäåìî øâèäê³ñòü ò³ëà ÿê
ôóíêö³þ ìàñè ñèëîâîãî öåíòðà, ïîëîæåííÿ ò³ëà íà îðá³ò³ ³ çíà÷åííÿ ¿¿ âå-
ëèêî¿ ï³âîñ³:

2 2 1M .V G
r a

(6.6)

Â îêðåìîìó âèïàäêó êîëîâî¿ îðá³òè (r = a) ìàºìî âèðàç äëÿ êîëîâî¿ àáî ïåð-
øî¿ êîñì³÷íî¿ øâèäêîñò³:

K
M .GV
r

(6.7)

Ïðè à =  ç ôîðìóëè (6.6) âèïëèâàº ôîðìóëà äëÿ ïàðàáîë³÷íî¿, àáî äðó-
ãî¿ êîñì³÷íî¿ øâèäêîñò³:

2 M .GV
r

(6.8)

ßêùî æ øâèäê³ñòü ò³ëà â³äíîñíî ñèëîâîãî öåíòðà V > V
ï
, òî ðóõàòèñÿ

âîíî áóäå ïî ã³ïåðáîë³÷í³é îðá³ò³.

6.3. Óçàãàëüíåíèé çàêîí Êåïëåðà. Âèçíà÷åííÿ ìàñ
íåáåñíèõ ò³ë

Âèùå áóëî ïðèéíÿòî, ùî ìàñà ñèëîâîãî öåíòðà çíà÷íî á³ëüøà â³ä
ìàñè ïðîáíî¿ ÷àñòèíêè (m << M). Ó öüîìó âèïàäêó öåíòð ³íåðö³¿ ñèñ-
òåìè ñï³âïàäàº ç öåíòðîì ìàñè M. Íàñïðàâä³ æ öåíòðàëüíå ò³ëî M ìàº
ïðèñêîðåííÿ g

M
= Gm/r2 ó íàïðÿì³ äî ìàñè m, òîä³ ÿê ïðîáíà ìàñà —

ïðèñêîðåííÿ g
m

= GM/r2 ó íàïðÿì³ äî ìàñè M. Çíà÷åííÿ ïðèñêîðåíü
îáåðíåíî ïðîïîðö³éí³ ìàñàì: g

M
/g

m
= m/M. ßêùî ñóì³ñòèòè ïî÷àòîê

â³äë³êó êîîðäèíàò ç öåíòðîì ìàñè M, òî â³äíîñíî íüîãî ïîâíå ïðèñêî-
ðåííÿ g = g

M
+ g

m
. Òîìó â ð³âíÿííÿõ ðóõó òà ¿õí³õ ðîçâ’ÿçêàõ ñòî¿òü ñóìà

ìàñ M + m. Çîêðåìà, òðåò³é, óçàãàëüíåíèé Íüþòîíîì, çàêîí Êåïëåðà
ìàº âèãëÿä:

2 3
1 1 1

2 3
2 2 2

(M ) .
(M )

m T a
m T a

(6.9)
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Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ äàº çìîãó âèçíà÷àòè ìàñè ïëàíåò, ÿêùî â íèõ º ñó-
ïóòíèêè, ìàñè ïîäâ³éíèõ ç³ð, ÿêùî â³äîì³ ïåð³îäè ¿õíüîãî îáåðòàííÿ ³ âå-
ëèê³ ï³âîñ³ ¿õí³õ îðá³ò. Ôàêòè÷íî ðîçâ’ÿçêîì òóò º ñï³ââ³äíîøåííÿ:

2 2

3

(M ) 4 .m T
a G

(6.10)

Çíàþ÷è ïåð³îä îáåðòàííÿ ç³ð ó ïîäâ³éí³é ñèñòåì³ Ò òà âåëèêó ï³ââ³ñü à, ç
íüîãî ìîæíà âèçíà÷èòè ñóìó ìàñ ¿¿ êîìïîíåíò³â. Ïðîòå ÷èñëîâå çíà÷åííÿ
ñòàëî¿ ãðàâ³òàö³¿ G îá÷èñëåíî ëèøå ó 1798 ð. Ãåíð³ Êàâåíä³øîì (1731–1810).
Íüþòîí éîãî íå çíàâ. Òîìó ìàñó Ñîíöÿ, Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà â³í âèçíà÷èâ,
ç³ñòàâëÿþ÷è äàí³ ïðî îáåðòàííÿ ñóïóòíèê³â íàâêîëî Çåìë³, Þï³òåðà ³ Ñà-
òóðíà, à òàêîæ Âåíåðè íàâêîëî Ñîíöÿ. Ìàñó Ì³ñÿöÿ â³í îá÷èñëèâ çà âèñî-
òîþ ïðèïëèâíèõ ãîðá³â (äèâ. ï³äðîçä³ë 6.7), ïðèìåíøèâøè ¿¿ óäâ³÷³.

Ìàñó Ñîíöÿ â îäèíèöÿõ ìàñè Çåìë³ M  ìîæíà âèçíà÷èòè òàê. Íåõàé Ò  ³
Ò

Ì
 — çîðÿíèé ð³ê ³ ñèäåðè÷íèé ì³ñÿöü; à  ³ a

Ì
 — â³äïîâ³äíî âåëèêà ï³ââ³ñü îð-

á³òè Çåìë³ é îðá³òè Ì³ñÿöÿ; M , M  òà M
Ì

 — ìàñè Ñîíöÿ, Çåìë³ ³ Ì³ñÿöÿ. Çà-
ïèñàâøè ð³âíÿííÿ (6.10) ñïî÷àòêó äëÿ ñèñòåìè Çåìëÿ-Ñîíöå, à ïîò³ì äëÿ ñè-
ñòåìè Ì³ñÿöü-Çåìëÿ òà âèêëþ÷àþ÷è ç íèõ ïðàâó ñòàëó ÷àñòèíó, îòðèìóºìî, ùî:

2 3

2 3
M M M

(M ) .
(M M )

M T a
T a

(6.11)

Íåõòóþ÷è ìàñîþ Çåìë³ ïîð³âíÿíî ç ìàñîþ Ñîíöÿ òà ìàñîþ Ì³ñÿöÿ ïî-
ð³âíÿíî ç ìàñîþ Çåìë³, çíàõîäèìî, ùî:

2 3

M

M

.aM T
M T a

(6.12)

Ïðè Ò = 365,256 äîáè, Ò
Ì

= 27,32 äîáè, à = 149,6 106 êì, à
Ì

= 384 400
êì îòðèìóºìî M = 332 958 M , àáî íàáëèæåíî 330 000 M .

Ìàñó Çåìë³ îá÷èñëþþòü, çîêðåìà, ³ çà çíà÷åííÿì ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿ-
æ³ííÿ íà ¿¿ ïîâåðõí³: g = GM/R 2. Ïðè â³äîìîìó ðàä³óñ³ Çåìë³ R  ³ ãðàâ³òà-
ö³éí³é ñòàë³é G çíàõîäèìî M = 5,98 1024 êã. Òîä³ M 2 1030 êã.

Äî ðå÷³, öåíòð ìàñè ñèñòåìè Çåìëÿ-Ì³ñÿöü ðîçòàøîâàíèé íà â³äñòàí³
4635 êì â³ä öåíòðà Çåìë³.

6.4. Çàäà÷à òðüîõ ³ á³ëüøå ò³ë

ßêùî ãîâîðèòè ïðî ïëàíåòè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, òî êîæíà ç íèõ çàçíàº
ïðèòÿãàííÿ íå ëèøå ç áîêó Ñîíöÿ, à é ç áîêó ³íøèõ ïëàíåò. Íàéá³ëüøîþ

Ð î ç ä ³ ë  6. Îñíîâè íåáåñíî¿ ìåõàí³êè
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ç íèõ º Þï³òåð. Éîãî ìàñà ó 314 ðàç³â á³ëüøà â³ä ìàñè Çåìë³. Íåâàæêî
îá÷èñëèòè, ùî ó ïðîòèñòîÿíí³ ç Ñîíöåì ñèëà ïðèòÿãàííÿ, ÿêà ä³º ç áîêó
ö³º¿ ïëàíåòè íà Çåìëþ, ó 17 000 ðàç³â ìåíøà â³ä ñèëè ïðèòÿãàííÿ ç áîêó
Ñîíöÿ.

²íàêøîþ º ñèòóàö³ÿ â ñèñòåì³ Çåìëÿ-Ì³ñÿöü-Ñîíöå, ÿêùî öå ñòîñóºòüñÿ
Ì³ñÿöÿ. Õî÷ Ì³ñÿöü îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Çåìë³, îäíàê, ÿê íåâàæêî îá÷è-
ñëèòè, Ñîíöå ïðèòÿãóº éîãî óäâ³÷³ ñèëüí³øå, í³æ Çåìëÿ (F /F = 2,18).
Ïðîòå íà ðóõ Ì³ñÿöÿ íàâêîëî Çåìë³ âïëèâàº íå ñèëà ïðèòÿãàííÿ éîãî Ñîí-
öåì, à ð³çíèöÿ ïðèòÿãàííÿ Ñîíöåì Çåìë³ ³ Ì³ñÿöÿ. Ñïðàâä³, íåõàé
g

ÇÌ
= GM /r 2

ÇÌ
 ³ g

ÑÌ
= GM /r 2

ÑÌ
 — ïðèñêîðåííÿ, ÿêîãî íàäàþòü Ì³ñÿöåâ³

â³äïîâ³äíî Çåìëÿ ³ Ñîíöå; g
ÑÇ

= GM /r 2
ÑÇ

 — ïðèñêîðåííÿ, ùî éîãî Ñîíöå
íàäàº Çåìë³. Ó ìîìåíò, êîëè Ì³ñÿöü ïåðåáóâàº ì³æ Çåìëåþ ³ Ñîíöåì ³, â³ä-
ïîâ³äíî, ç ³íøîãî áîêó â³ä Çåìë³, éîãî â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ r

CÌ
= a ± r a,

à ð³çíèöÿ ïðèñêîðåíü g
ÑÌ

— g
ÑÇ 

íàáóâàº âèãëÿäó:

3

2 M .G rg
a

(6.13)

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî:

32M
M

g r
g a

(6.14)

àáî g/g
ÇÌ

1/90. Öå çíà÷åííÿ ùå ìåíøå, êîëè Ì³ñÿöü çíàõîäèòüñÿ ïîçà
ë³í³ºþ Çåìëÿ-Ñîíöå. Âçàºìíèé âïëèâ Çåìë³ ³ Ì³ñÿöÿ îïèñàíèé ó 6.7.

Ç îãëÿäó íà ÷èìàëó ê³ëüê³ñòü åôåêò³â âçàºìíîãî âïëèâó ñèñòåìà Ñîíöå-
Çåìëÿ-Ì³ñÿöü íå º òèïîâîþ ó çàäà÷³ òðüîõ ò³ë. Çàäà÷à òðüîõ ò³ë — öå ïðî-
áëåìà ç’ÿñóâàííÿ ðóõó òðüîõ ò³ë, ÿê³ âçàºìíî ïðèòÿãóþòüñÿ ç ñèëîþ, îáåð-
íåíî ïðîïîðö³éíîþ êâàäðàòàì â³äñòàíåé ì³æ íèìè. Ïðè öüîìó çâè÷àéíî
ââàæàþòü, ùî ö³ ìàñè º òî÷êîâèìè.

Ùå â 1887 ð. äîâåäåíî, ùî çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ö³º¿ çàäà÷³ íå ìîæíà
îòðèìàòè ó âèãëÿä³ ïåâíîãî àëãåáðà¿÷íîãî âèðàçó. ² âñå æ ó 1912 ð. ô³í-
ñüêèé ìàòåìàòèê Êàðë Çóíäìàí (1873–1949) çíàéøîâ òåîðåòè÷íèé ðîç-
â’ÿçîê ó âèãëÿä³ íåñê³í÷åííèõ ðÿä³â, ÿê³, îäíàê, çá³ãàþòüñÿ íàñò³ëüêè ïî-
â³ëüíî, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³áíî¿ äëÿ àñòðîíîì³¿ òî÷íîñò³ äîâåëî-
ñÿ á óçÿòè 1080 000 ÷ëåí³â, òîìó ôîðìóëè Çóíäìàíà ïîêè ùî ïðàêòè÷íîãî
çíà÷åííÿ íå ìàþòü.

Ñë³ä çàóâàæèòè: ùå ó 1772 ð. ôðàíöóçüêèé ìàòåìàòèê Æîçåô Ëó¿ äå Ëà-
ãðàíæ (1736–1813) ç’ÿñóâàâ, ùî ó äâîõ âèïàäêàõ çàäà÷à òðüîõ ò³ë âñå æ ìàº
òî÷íèé ðîçâ’ÿçîê: 1) ÿêùî âñ³ òðè ò³ëà çíàõîäÿòüñÿ íà îäí³é ïðÿì³é, ïðè-
÷îìó òðåòº ò³ëî ïåðåáóâàº â òî÷ö³ L

1
, L

2
 àáî L

3
 (ðèñ. 6.2), ³ 2) ÿêùî âñ³ òðè

ò³ëà óòâîðþþòü ð³âíîñòîðîíí³é òðèêóòíèê (ðèñ. 6.3).
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Ï’ÿòü òî÷îê íàçèâàþòüñÿ öåíòðàìè ë³áðàö³¿, àáî òî÷êàìè Ëàãðàíæà.
Ïåðø³ òðè — êîë³íåàðí³, íàñòóïí³ äâ³ — òðèãîíàëüí³ òî÷êè ë³áðàö³¿.
Ó äðóãîìó âèïàäêó, ÿêùî â îäíó ç òî÷îê Ëàãðàíæà ïîì³ñòèòè (ç ïåâíîþ
øâèäê³ñòþ ðóõó!) òðåòº ò³ëî, òî âñ³ òðè ò³ëà M

1
, M

2
 ³ M

3
 áóäóòü ðóõàòèñü â

ïëîùèí³, â ÿê³é âîíè ïåðåáóâàþòü, ïðè÷îìó â³äíîøåííÿ ì³æ ¿õí³ìè âçàº-
ìíèìè â³äñòàíÿìè çàâæäè áóäóòü îäíàêîâèìè. À ÿêùî ìàñà äðóãîãî ò³ëà íå
ïåðåâèùóº 0,04M

1
, à ìàñîþ M

3
 ìîæíà çíåõòóâàòè, òî ï³ä ÷àñ ðóõó ¿õ íàâêî-

Ð è ñ. 6.2. Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ òðüîõ ò³ë, ÿêùî óñ³ ò³ëà ïåðåáóâàþòü íà îäí³é
ïðÿì³é, ïðè÷îìó òðåòº (ïðîáíà ÷àñòèíêà) — â îäí³é ç òðüîõ êîë³íåàðíèõ

òî÷îê ë³áðàö³¿ L
1
, L

2
 àáî L

3

Ð è ñ. 6.3. Ìàòåð³àëüí³ òî÷êè M
1
, M

2
 ³ M

3
 ðîçòàøîâàí³ ó âåðøèíàõ ð³âíîñòî-

ðîííüîãî òðèêóòíèêà, çáåð³ãàþòü ôîðìó ô³ãóðè ïðè âçàºìíîìó ðóñ³ ïî
åë³ïòè÷íèõ îðá³òàõ íàâêîëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ

Ð î ç ä ³ ë  6. Îñíîâè íåáåñíî¿ ìåõàí³êè
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ëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ âîíè ö³ëêîì çáåð³ãàþòü ñâîº ðîçòàøóâàííÿ îäíå
â³äíîñíî îäíîãî.

Öåé îñòàíí³é âàð³àíò çóñòð³÷àºòüñÿ â ïðèðîä³, ìàáóòü, äîñèòü ÷àñòî. Íà-
ïðèêëàä, ðàçîì ç Þï³òåðîì íà éîãî îðá³ò³ íà 60° ïîïåðåäó ³ íà 60° ïîçàäó íüî-
ãî íàâêîëî Ñîíöÿ îáåðòàþòüñÿ äâ³ ãðóïè íåâåëèêèõ íåáåñíèõ ò³ë (àñòåðî¿ä³â,
äèâ. ï³äðîçä³ë 13.1) — «ãðåêè» ³ «òðîÿíö³» (ðèñ. 6.4). Ó 1961 ð. ïîëüñüêèé àñ-
òðîíîì Ê. Êîðäèëåâñüêèé âèÿâèâ, ùî ðàçîì ç Ì³ñÿöåì íàâêîëî Çåìë³ ðóõà-
þòüñÿ äâ³ ðîçð³äæåí³ ïèëîâ³ õìàðè. Òðèãîíàëüí³ òî÷êè ë³áðàö³¿ ñèñòåìè Çåì-
ëÿ-Ì³ñÿöü ïîêàçàí³ íà ðèñ. 6.5 (òî÷êè L

4
 ³ L

5
). ßêùî r — âåëèêà ï³ââ³ñü ì³ñÿ÷-

íî¿ îðá³òè (r = 384 400 êì), òî â³äñòàíü òî÷êè L
1
 â³ä Ì³ñÿöÿ r

L1
= 0,15r = 57 600

êì, â³äñòàíü òî÷êè L
2
 â³ä Ì³ñÿöÿ r

L2
= 0,17r = 65 300 êì, â³äñòàíü òî÷êè L

3
 â³ä

Çåìë³ r
L3

= 0,99r = 380 000 êì. Ïåðåáóâàííÿ ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè m ó áóäü-ÿê³é
ç íèõ ìîæëèâå ëèøå çà óìîâè, ùî âîíà ìàº ö³ëêîì êîíêðåòíó øâèäê³ñòü.
ßêùî V = 1,02 êì/ñ — ñåðåäíÿ îðá³òàëüíà øâèäê³ñòü Ì³ñÿöÿ, òî â³äïîâ³äí³
øâèäêîñò³ òðåòüîãî ò³ëà òàê³: V

L1
= 0,85V, V

L2
= 1,17V ³ V

L3
= 0,99V. Çàóâàæè-

ìî, ùî ïîëîæåííÿ ò³ëà ó öèõ êîë³íåàðíèõ òî÷êàõ ë³áðàö³¿ íåñò³éêå, òîä³ ÿê ó
òðèãîíàëüíèõ òî÷êàõ L

4
 ³ L

5
 âîíî º ñò³éêèì.

Ï³ä íåñò³éê³ñòþ ïîëîæåííÿ ðîçóì³þòü íàñòóïíå. Ñèñòåìà òðüîõ ò³ë îáåð-
òàºòüñÿ íàâêîëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ. ßêùî ëèøå øâèäê³ñòü òðåòüîãî ò³ëà çà
çíà÷åííÿì àáî çà íàïðÿìîì äåùî â³äõèëÿºòüñÿ â³ä êîíêðåòíî¿ äëÿ äàíî¿ ñèñòå-
ìè, òî êîíô³ãóðàö³ÿ îñòàííüî¿ ïîðóøóºòüñÿ. Ïðè öüîìó òðåòº ò³ëî (ìàòåð³àëüíà
òî÷êà m) çì³ùóºòüñÿ ïî ïîâåðõí³ îäíàêîâîãî ïîòåíö³àëó. Òðèãîíàëüí³ òî÷êè ë³-
áðàö³¿ º òî÷êàìè íàéìåíøîãî (çà àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì) ïîòåíö³àëó, ñâîºð³ä-
íîþ ïîòåíö³àëüíîþ ÿìîþ, êóäè é ìîæå ïîòðàïèòè ìàòåð³àëüíà ÷àñòèíêà m.
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Ð è ñ. 6.4. «Ãðåêè» ³ «òðîÿíö³» â ñèñòåì³ Ñîíöå-Þï³òåð



125

Ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³ â³ä êîæíî¿ ç ìàñ ïðè ïåâíèõ r
1
 òà r

2
 ïîâåðõí³

îäíàêîâîãî ïîòåíö³àëó (â³äïîâ³äíî 
1

= GM
1
/r

1
 ³ 

2
= GM

2
/r

2
), ùî ¿õ ìîæíà

îïèñàòè íàâêîëî êîæíî¿ ìàñè, ñòèêàþòüñÿ â òî÷ö³ ë³áðàö³¿ L
1
. Ñòâîðþºòü-

ñÿ äåÿêà ñï³ëüíà ïîâåðõíÿ (ìàº âèãëÿä ï³ñî÷íîãî ãîäèííèêà), ÿêà â ïåðå-
ð³ç³ ïëîùèíîþ, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ìàñ, íàãàäóº öèôðó â³ñ³ì. Òî÷êà
ë³áðàö³¿ L

1
 íàçèâàºòüñÿ âíóòð³øíüîþ òî÷êîþ Ëàãðàíæà. Ïðîáíà ìàòåð³àëüíà

÷àñòèíêà m, âèâåäåíà íà öþ ïîâåðõíþ á³ëÿ îäíî¿ ìàñè, ç â³äïîâ³äíîþ øâè-
äê³ñòþ V

êð
 ïðîéäå ÷åðåç òî÷êó L

1
 òà îïèíèòüñÿ ó ïîë³ òÿæ³ííÿ ³íøî¿ ìàñè,

îïèñóþ÷è «â³ñ³ìêè» ÿê çàâãîäíî äîâãî.
Öÿ ñï³ëüíà åêâ³ïîòåíö³àëüíà ïîâåðõíÿ íàçèâàºòüñÿ êðèòè÷íîþ ïîâåðõ-

íåþ Ðîøà, à îõîïëåíèé íåþ ïðîñò³ð — ïîðîæíèíîþ Ðîøà. Íàçâà ïîõîäèòü
â³ä ³ìåí³ ôðàíöóçüêîãî àñòðîíîìà Åäóàðäà À. Ðîøà (1820–1883), ÿêèé îä-
íèì ç ïåðøèõ äîñë³äèâ îñîáëèâîñò³ òàêîãî ðóõó. ßê ïîáà÷èìî äàë³ (äèâ.
ðîçä³ë 21), ï³ä ÷àñ ñâîãî ðîçâèòêó çîðÿ, ùî âõîäèòü äî ïîäâ³éíî¿ ñèñòå-
ìè, íà ïåâíîìó åâîëþö³éíîìó åòàï³ ðîçøèðþºòüñÿ ³ çàïîâíþº ñâîþ ïî-
ðîæíèíó Ðîøà, ï³ñëÿ ÷îãî ïî÷èíàºòüñÿ ïåðåò³êàííÿ çîðÿíî¿ ðå÷îâèíè â³ä
íå¿ äî ¿¿ ñóïóòíèêà.

6.5. Ïîíÿòòÿ ïðî çáóðåíèé ðóõ. Â³äêðèòòÿ íîâèõ ïëàíåò

Ðóõ ò³ëà ïî åë³ïòè÷í³é îðá³ò³ íàâêîëî ñèëîâîãî öåíòðà (ìàñè M), ùî â³ä-
ïîâ³äàº ðîçâ’ÿçêîâ³ çàäà÷³ äâîõ ò³ë, íàçèâàºòüñÿ íåçáóðåíèì. Ïðîòå, ÿê óæå
çíàºìî, ðóõ êîæíîãî íåáåñíîãî ò³ëà óñêëàäíþºòüñÿ ïðèòÿãàííÿì ³íøèõ,

Ð è ñ. 6.5. Òî÷êè ë³áðàö³¿ â ñèñòåì³ Çåìëÿ-Ì³ñÿöü
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ñóñ³äí³õ ò³ë. Ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ íà êîæíó ç ïëàíåò ãðàâ³òàö³éíî ä³þòü ³íø³
ïëàíåòè, ÿê³ äåùî ïðèøâèäøóþòü àáî ñïîâ³ëüíþþòü ¿¿ ðóõ íàâêîëî Ñîí-
öÿ, öå ïðèçâîäèòü äî çì³íè ïàðàìåòð³â îðá³òè êîæíî¿ ïëàíåòè. Â³äõèëåííÿ
â³ä ðóõó ïî åë³ïñó (ïàðàáîë³ ÷è ã³ïåðáîë³) íàçèâàºòüñÿ çáóðåííÿì. Çáóðåííÿ
ùå íàçèâàþòü íåð³âíîñòÿìè, à ñèëó, ÿêà öå çáóðåííÿ ñïðè÷èíþº, — çáóðþ-
âàëüíîþ, àáî ïåðòóðáàö³éíîþ (â³ä. ëàò. perturbatio — ðîçëàä). Îòæå, ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî â êîæíèé ìîìåíò ÷àñó ïëàíåòà (÷è ³íøå ò³ëî) ðóõàºòüñÿ
ïî åë³ïòè÷í³é îðá³ò³, îäíàê ¿¿ ïàðàìåòðè — ðîçì³ðè, ôîðìà, ïîëîæåííÿ ó
ïðîñòîð³ — áåçïåðåðâíî çì³íþþòüñÿ. Òàêà îðá³òà íàçèâàºòüñÿ îñêóëþþ÷îþ.

Óíàñë³äîê ä³¿ çáóðþâàëüíèõ ñèë âèíèêàþòü òðè òèïè çàëåæíîñò³ çáóðåíü
åëåìåíò³â îðá³ò ïëàíåò â³ä ÷àñó: ïåð³îäè÷í³, â³êîâ³ òà çì³øàí³. Ïðè ïåð³îäè÷-
íèõ çáóðåííÿõ âåëè÷èíà êîíêðåòíîãî åëåìåíòà îðá³òè çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì òî
â îäèí, òî â ³íøèé á³ê, êîëèâàþ÷èñü íàâêîëî äåÿêîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åí-
íÿ. Ó ôîðìóë³, ÿêîþ çàäàþòü, íàïðèêëàä, çàëåæí³ñòü åêñöåíòðèñèòåòó â³ä
÷àñó, ïåð³îäè÷í³ çáóðåííÿ çàïèñóþòü ó âèãëÿä³ nA

n
sinv

n
t àáî nB

n
cosv

n
t, òîáòî

÷àñ º ï³ä çíàêîì òðèãîíîìåòðè÷íî¿ ôóíêö³¿. Çà íàÿâíîñò³ â³êîâèõ çáóðåíü
åëåìåíò îðá³òè çì³íþºòüñÿ óâåñü ÷àñ â îäèí ³ òîé ñàìèé á³ê, íàïðèêëàä,
çá³ëüøóºòüñÿ. Ó ôîðìóëàõ ö³ çáóðåííÿ ïîçíà÷àþòü a

n
tn, äå A

n
, B

n
, a

n
 — ñòà-

ë³; t — ÷àñ. Ó çàãàëüíîìó, êîæåí ç ïàðàìåòð³â îðá³òè ïëàíåòè çàïèñóþòü ó
âèãëÿä³ ðÿäó:

2
0 1 2( ) ( ) ... ( ) ...,n

nt t t (6.15)

äå  — ìàñà çáóðþþ÷î¿ ïëàíåòè, âèðàæåíà ó ìàñàõ Ñîíöÿ (äëÿ Þï³òåðà
= 0,001). ßêùî ïëàíåòà ðóõàºòüñÿ ëèøå ï³ä ä³ºþ ñîíÿ÷íîãî ïðèòÿãàí-

íÿ, òî = 0. Ìàë³ äîäàíêè Ï
1
(t) íàçèâàþòüñÿ çáóðåííÿìè ïåðøîãî ïîðÿä-

êó, äîäàíêè 2Ï
2
(t) — çáóðåííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó ³ ò. ä. Çãàäàí³ âèùå çì³øà-

í³ íåð³âíîñò³ ìàþòü âèãëÿä nC
n
tnsinv

n
t, äå C

n
 ³ v

n
 — ñòàë³. Çîêðåìà, ÿêùî v

n

ìàëå, òî ïåð³îä T
n

= 2 /v
n
 áóäå äóæå âåëèêèì, òàêå çáóðåííÿ íàçèâàºòüñÿ

äîâãîïåð³îäè÷íèì.
Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ó 1781 ð. Â. Ãåðøåëü â³äêðèâ ïëàíåòó Óðàí, ïî÷àëè äîñë³-

äæóâàòè çáóðåííÿ ¿¿ îðá³òè, îñê³ëüêè ç êîæíèì íàñòóïíèì äåñÿòèë³òòÿì ðîç-
õîäæåííÿ ì³æ ïîëîæåííÿì ïëàíåòè íà íåá³ òà ¿¿ íàïåðåä îá÷èñëåíèìè åôå-
ìåðèäàìè ïî÷àëî çðîñòàòè (äî 1820 ð. Óðàí âèïåðåäæóâàâ ïî äîâãîò³ ðîçðà-
õóíêîâ³ ïîëîæåííÿ íà 10", ï³ñëÿ 1832 ð. óæå â³äñòàâàâ â³ä íèõ íà 30"; öÿ
ð³çíèöÿ ùîðîêó çðîñòàëà íà 6", ïîõèáêè ñïîñòåðåæåíü ó òîé ÷àñ íå ïåðåâè-
ùóâàëè 7"). Âèíèêëî ïðèïóùåííÿ, çà ÿêèì ö³ åôåêòè çóìîâëåí³ ïðèòÿãàí-
íÿì Óðàíà ç áîêó íåâ³äîìî¿ ïëàíåòè, ùî çíàõîäèòüñÿ çà îðá³òîþ Óðàíà. Íå-
çàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Äæîí Ê. Àäàìñ (1819–1892)
òà ôðàíöóçüêèé — Óðáåí Æ.-Æ. Ëåâåð’º (1811–1877) ïðîâåëè â³äïîâ³äí³ îá-
÷èñëåííÿ. Ó âåðåñí³ 1846 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Éîãàíí Ã. Ãàëëå (1812–1910)
çà äàíèìè Ëåâåð’º çíàéøîâ íîâó ïëàíåòó Íåïòóí íà êóòîâ³é â³äñòàí³ óñüîãî
52' â³ä òî÷êè, ÿêó âêàçàâ Ëåâåð’º.

× à ñ ò è í à  I²². Åëåìåíòè íåáåñíî¿  ìåõàí³êè ³ äèíàì³êè êîñì³÷íèõ ïîëüîò³â
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Îäíàê äî 1875 ð. âèÿâèëè, ùî ïîâíîãî óçãîäæåííÿ ñïîñòåðåæåíü Óðàíà ç
òåîð³ºþ éîãî ðóõó íåìàº. Âèíèê çäîãàä, ùî çà îðá³òîþ Íåïòóíà º ùå îäíà
ïëàíåòà, ïîøóê ÿêî¿ ôîòîãðàô³÷íèì ìåòîäîì ðîçïî÷àëè ó 1915 ð. Â³äêðèâ ùå
îäíå ò³ëî Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, ÿêå îòðèìàëî íàçâó Ïëóòîí, àìåðèêàíñüêèé
àñòðîíîì Êëàéä Ó. Òîìáî (1906–1996) ó ëþòîìó 1930 ð. íà â³äñòàí³ 6° â³ä
íàïåðåä îá÷èñëåíîãî ïîëîæåííÿ. Çà 7000 ðîáî÷èõ ãîäèí Òîìáî ïåðåãëÿíóâ ³
ç³ñòàâèâ ïîëîæåííÿ íà íåá³ ïîíàä 90 ìëí. îá’ºêò³â.

Íåîäíîðàçîâî âèñëîâëþâàëàñÿ ã³ïîòåçà ïðî ³ñíóâàííÿ äåñÿòî¿ ïëàíåòè
(«òðàíñïëóòîíîâî¿», ÿêà ìàëà á çíàõîäèòèñÿ ùå äàë³ â³ä Ñîíöÿ). ßê âèÿâè-
ëîñÿ, íàñïðàâä³ ìîæå éòèñÿ ïðî ö³ëó ñ³ì’þ íåâåëèêèõ çà ðîçì³ðàìè îá’ºê-
ò³â, íàçâàíèõ ïëóò³íî (íà ïî÷àòîê 2000 ð. ¿õ âæå áóëî âèÿâëåíî 40), ³ ùî
Ïëóòîí ³ ïëóò³íî âõîäÿòü â äðóãå àñòåðî¿äíå ê³ëüöå — ïîÿñ Êîéïåðà.

6.6. Ïðîáëåìà ñò³éêîñò³ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè

ßê ò³ëüêè âèÿâèëè çáóðåííÿ ïëàíåòíèõ îðá³ò, âèíèêëî ïèòàííÿ: íàñê³ëü-
êè º ñò³éêîþ ïëàíåòíà ñèñòåìà â ö³ëîìó, òîáòî ÷è çàâæäè çáóðåííÿ åëåìå-
íò³â îðá³òè áóäü-ÿêî¿ ïëàíåòè áóäóòü ìàëèìè, ÷è íå íàãðîìàäÿòüñÿ âîíè ç
÷àñîì òàê, ùî öå ìîãëî á ïðèçâåñòè äî âèõîäó ïëàíåòè ç ñèñòåìè àáî, íà-
âïàêè, ¿¿ ïàä³ííÿ íà Ñîíöå?

Òåîðåòè÷íî äîñë³äèëè ö³ ïèòàííÿ Ëàãðàíæ ³ Ï’ºð Ñ. Ëàïëàñ (1749–1827).
Ç ¿õí³õ îá÷èñëåíü âèïëèâàëî, ùî á³ëüø³ñòü çáóðåíü åëåìåíò³â ïëàíåòíèõ
îðá³ò ìàþòü ïåð³îäè÷íèé õàðàêòåð, çîêðåìà öå ñòîñóºòüñÿ âåëè÷èíè ï³âîñåé
òà åêñöåíòðèñèòåò³â ¿õí³õ îðá³ò. Ëèøå äîâãîòè âóçë³â ³ äîâãîòè ïåðèãåë³¿â
ìàþòü â³êîâ³ çáóðåííÿ (âèùå öå ïðî³ëþñòðîâàíî íà ïðèêëàä³ îðá³òè Ì³ñÿ-
öÿ òà ¿¿ ïëîùèíè). Çàâäÿêè âçàºìîä³¿ ïëàíåò ìîæóòü âèíèêàòè åôåêòè ðå-
çîíàíñ³â. Íàïðèêëàä, ó ðóñ³ Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà ¿õí³ ñèäåðè÷í³ ïåð³îäè îáå-
ðòàííÿ T

Þ
 ³ T

Ñ
 òàê³, ùî âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 5T

Þ
2T

Ñ
 ( 59 ðî-

ê³â). Òîìó çàâäÿêè ðåçîíàíñó âèíèêàþòü âåëèê³ çáóðåííÿ ç ïåð³îäîì
áëèçüêî 900 ðîê³â. Ó ðóñ³ Þï³òåðà â³äõèëåííÿ ïî äîâãîò³ äîñÿãàþòü 21', ó
ðóñ³ Ñàòóðíà — äî 49'. Ö³ â³äõèëåííÿ ïëàíåò â³ä ¿õíüîãî ðóõó ïî åë³ïòè÷íèõ
îðá³òàõ çàóâàæèâ ùå Êåïëåð.

Ó 1784 ð. Ëàïëàñ ñôîðìóëþâàâ äâ³ òåîðåìè ïðî ñò³éê³ñòü ïëàíåòíî¿ ñèñ-
òåìè. Ïåðøà ç íèõ òàêà: ÿêùî ìàñó êîæíî¿ ïëàíåòè ïîìíîæèòè íà êâàäðà-
òíèé êîð³íü ç âåëèêî¿ ï³âîñ³ ¿¿ îðá³òè ³ íà êâàäðàò åêñöåíòðèñèòåòó, òî ñóìà
òàêèõ äîáóòê³â ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ ïåð³îäè÷íèõ ÷ëåí³â º ñòàëîþ:

2 2 2
1 1 1 2 2 2 ... .n n nm e a m e a m e a const (6.16)

Äðóãà òåîðåìà: ÿêùî ìàñó êîæíî¿ ïëàíåòè ïîìíîæèòè íà êâàäðàòíèé
êîð³íü ç âåëèêî¿ ï³âîñ³ ¿¿ îðá³òè ³ íà êâàäðàò òàíãåíñà íàõèëó ïëîùèíè îðá³-
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òè äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè, òî ñóìà öèõ äîáóòê³â äëÿ âñ³õ ïëàíåò ï³ñëÿ âèëó-
÷åííÿ ïåð³îäè÷íèõ íåð³âíîñòåé º ñòàëîþ:

2 2 2
1 1 1 2 2 2tg tg ... tg .n n nm i a m i a m i a const (6.17)

Çâ³äñè âèïëèâàº íàñòóïíå: ÿêùî åêñöåíòðèñèòåò îäíî¿ îðá³òè çá³ëüøó-
ºòüñÿ, òî åêñöåíòðèñèòåò ³íøî¿ ïîâèíåí çìåíøóâàòèñÿ. Öå ñòîñóºòüñÿ ³ âå-
ëè÷èíè íàõèëó ³.

Ïèòàííÿ ïðî ñò³éê³ñòü ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè íåîäíîðàçîâî ïåðåãëÿäàëîñÿ.
Ïîâíîãî ðîçâ’ÿçêó ö³º¿ ïðîáëåìè íåìàº, îäíàê ³ìîâ³ðí³ñòü ñò³éêîñò³, ÿê
ïðèéíÿòî ââàæàòè, äóæå âèñîêà. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ êîíêðåòíî çì³í ïàðàìåò-
ð³â îðá³òè Çåìë³, òî â ìàñøòàáàõ ñîòåíü òèñÿ÷ ðîê³â âîíè ìàþòü ÷³òêî îêðå-
ñëåí³ ìåæ³ (ðèñ. 6.6).

6.7. Ñèñòåìà Çåìëÿ-Ì³ñÿöü: ïðèïëèâí³ åôåêòè

Âèùå (äèâ. ï³äðîçä³ë 1.12) îïèñàíî ÿâèùå ïðåöåñ³¿ — çì³ùåííÿ òî÷êè âå-
ñíÿíîãî ð³âíîäåííÿ  íàçóñòð³÷ âèäèìîìó ð³÷íîìó ðóõîâ³ Ñîíöÿ ïî åêë³ï-
òèö³. Íüþòîí ç’ÿñóâàâ, ùî ïðè÷èíîþ öüîãî ÿâèùà º â³äõèëåííÿ ôîðìè Çåì-

Ð è ñ. 6.6. Çì³íà ç ÷àñîì åêñöåíòðèñèòåòó (à) ³ íàõèëó çåìíî¿ îðá³òè â³äíîñíî
åêâàòîðà (á); t = 0 â³äïîâ³äàº 1850 ð.
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ë³ â³ä ñôåðè÷íî¿. Çåìëþ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êóëþ, äî ÿêî¿ ó âèãëÿä³ ê³ëü-
öÿ äîäàíî äåÿêó ìàñó (ðèñ. 6.7). Öåé åêâàòîð³àëüíèé øàð íàõèëåíèé äî ïëî-
ùèíè åêë³ïòèêè ï³ä êóòîì 23,5°. Çàäà÷ó ïðî ïîëîæåííÿ îñ³ äîáîâîãî îáåð-
òàííÿ Çåìë³ ó ïðîñòîð³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè òàê. ßêáè Çåìëÿ ìàëà ôîðìó êóë³,
òî ñóìàðíèé ìîìåíò óñ³õ ñèë, ùî ä³þòü ç áîêó Ì³ñÿöÿ íà êîæåí åëåìåíò ¿¿
ìàñè, ïðàêòè÷íî äîð³âíþâàâ áè íóëåâ³. Òîìó é â³ñü ¿¿ äîáîâîãî îáåðòàííÿ
íå çì³íþâàëà á ñâîãî ïîëîæåííÿ ó ïðîñòîð³. Îáåðòàííÿ Çåìë³ ³ íàÿâí³ñòü
äîäàòêîâîãî ïðèåêâàòîð³àëüíîãî øàðó ðå÷îâèíè ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ïàðè
ñèë (ç òî÷êàìè ïðèêëàäàííÿ ¿õ â³äïîâ³äíî Q ³ Q' ), çàâäÿêè ÷îìó ¿¿ â³ñü
îáåðòàííÿ îïèñóº êîíóñ (íà ðèñ. 6.7 ï³âí³÷íèé ïîëþñ íàõèëÿºòüñÿ äî
÷èòà÷à, ï³âäåííèé — â³ä íüîãî). Àíàëîã³÷íà ïàðà ñèë âèíèêàº âíàñë³äîê ä³¿
ñîíÿ÷íîãî ïðèòÿãàííÿ. Òîìó â çàãàëüíîìó åôåêòó ïðåöåñ³¿ (50") 34"
îáóìîâëåíî âïëèâîì ç áîêó Ì³ñÿöÿ ³ 16" — Ñîíöÿ.

Çäàâíà çàóâàæåíî, ùî äâ³÷³ íà äîáó, òî÷í³øå ÷åðåç êîæí³ 12 ãîä. 26 õâ.,
ð³âåíü âîäè â îêåàí³ ï³äí³ìàºòüñÿ, à ÷åðåç 6 ãîä. 13 õâ. ï³ñëÿ êîæíîãî ï³ä-
éîìó ñïàäàº. Òîáòî âîäà á³ëÿ áåðåãà òî ïðèáóâàº (íàñòàº ïðèïëèâ), òî ïî-
ñòóïîâî ñïàäàº (â³äïëèâ). Ó çàòîö³ Ôàíä³ íà ñõ³äí³é ìåæ³ ì³æ Êàíàäîþ ³

Ð è ñ. 6.7. Ïîÿñíåííÿ ïðåöåñ³¿

Ð è ñ. 6.8. Óòâîðåííÿ ïðèïëèâíèõ ãîðá³â ó òî÷êàõ À ³ Â íà ïîâåðõí³ Çåìë³ âíà-
ñë³äîê ïðèòÿãàííÿ Ì³ñÿöåì. Äëÿ ñïðîùåííÿ ïðèéíÿòî, ùî âñÿ ïîâåðõíÿ

Çåìë³ âêðèòà îêåàíîì
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ÑØÀ êîëèâàííÿ ð³âíÿ âîäè äîñÿãàþòü 18 ì. Á³ëÿ Ìóðìàíñüêà êîëèâàííÿ
ïðèïëèâó — 4 ì, íà ñõîä³ Êîëüñüêîãî ï³âîñòðîâà — áëèçüêî 7 ì.

²ñíóº ëåãåíäà, çà ÿêîþ Àð³ñòîòåëü, íå çóì³âøè ç’ÿñóâàòè ïðè÷èíè öèõ
ÿâèù, êèíóâñÿ ç³ ñêåë³ ó ìîðå. Îäíàê óæå Âàñèë³é Âåëèêèé (²V ñò. í. å.)
ïðàâèëüíî ïîÿñíèâ ïðèïëèâè ³ â³äïëèâè ä³ºþ Ì³ñÿöÿ. Ãàë³ëåé íàìàãàâñÿ
äàòè ³íøå ïîÿñíåííÿ (â³í óâàæàâ, ùî öå ðåçóëüòàò ñêëàäàííÿ äîáîâîãî îáå-
ðòàííÿ Çåìë³ ç ¿¿ ðóõîì íàâêîëî Ñîíöÿ, òàê ùî ãîðáè ñïðÿìîâàí³ çàâæäè ó
íàïðÿì³ öüîãî ðóõó ³ â³äïîâ³äíî â çâîðîòíèé á³ê). Ïîâí³ñòþ ïîÿñíèâ ÿâè-
ùå ïðèïëèâ³â Íüþòîí.

Íà çâ’ÿçîê ïðèïëèâ³â ³ â³äïëèâ³â ç Ì³ñÿöåì âêàçóº òå, ùî ïîâòîðåííÿ öèõ
ÿâèù â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç òàêèé æå ïðîì³æîê ÷àñó, ÷åðåç ÿêèé â³äáóâàþòüñÿ
êóëüì³íàö³¿ Ì³ñÿöÿ. ßê çíàºìî, êîæíî¿ íàñòóïíî¿ äîáè ó âåðõí³é êóëüì³-
íàö³¿ Ì³ñÿöü â ñåðåäíüîìó áóâàº ÷åðåç 24 ãîä. 52 õâ. ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿. Çðî-
çóì³ëèì º ³ ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ ïðèïëèâíèõ ãîðá³â: ÷àñòèíêè âîäè â òî÷ö³
À, íàéáëèæ÷³ äî Ì³ñÿöÿ, ïðèòÿãóþòüñÿ íèì ñèëüí³øå, í³æ öåíòð Çåìë³, à
â³í, ó ñâîþ ÷åðãó, — ñèëüí³øå, í³æ ÷àñòèíêè âîäè â òî÷ö³ Â (ðèñ. 6.8). Òîìó
îäíî÷àñíî íà Çåìë³ âèíèêàº äâà ïðèïëèâí³ ãîðáè. Íàòîì³ñòü ó òî÷êàõ, çì³-
ùåíèõ íà 90° â³äíîñíî À, Â áóäå â³äïëèâ. Óíàñë³äîê îáåðòàííÿ Çåìë³ ïðè-
ïëèâí³ ãîðáè â êîæíèé íàñòóïíèé ìîìåíò ôîðìóþòüñÿ âæå â íîâèõ ïóíê-
òàõ ¿¿ ïîâåðõí³.

Ïðîòå ç îãëÿäó íà ñêëàäíó ôîðìó ìîðñüêîãî äíà, òåðòÿ âîäè îá äíî áå-
ðåãà, â’ÿçê³ñòü, ³íåðö³þ òà ³íòåðôåðåíö³þ õâèëü, ùî âèíèêàþòü, ìîìåíò
íàéâèùî¿ âîäè â îêðåìîìó ïóíêò³ íå ñï³âïàäàº ç³ ñïîñòåðåæóâàíèì òóò ìî-
ìåíòîì ïðîõîäæåííÿ Ì³ñÿöÿ ÷åðåç íåáåñíèé ìåðèä³àí. Öå çàï³çíåííÿ ïðè-
ïëèâó áóâàº ð³çíèì ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ (çîêðåìà â ïîðòàõ) ³ â ð³çí³ ïîðè ðîêó.
Éîãî íàçèâàþòü ïðèêëàäíîþ ãîäèíîþ öüîãî ïóíêòó (ïîðòó). Ó êîæíîìó ïîð-
òó º ðîçêëàä ìîìåíò³â âèñîêî¿ âîäè, éîãî âðàõîâóþòü ó íàâ³ãàö³¿.

Òàì, äå º äëÿ öüîãî ñïðèÿòëèâ³ óìîâè, áóäóþòü ïðèïëèâí³ åëåêòðîñòàí-
ö³¿. Ó ìîìåíòè âèñîêî¿ âîäè âîíà çàïîâíþº øòó÷í³ áàñåéíè, çâ³äêè ï³ñëÿ
ïåâíîãî ïåðåïàäó ð³âí³â ïîâåðòàºòüñÿ íàçàä ó Ñâ³òîâèé îêåàí, îäíàê óæå
÷åðåç òóðá³íè åëåêòðîñòàíö³¿. Ùîïðàâäà, îñê³ëüêè êîæíîãî íàñòóïíîãî äíÿ
ïðèïëèâ çàï³çíþºòüñÿ, òî âèêîðèñòàòè öå ÿâèùå äëÿ îòðèìàííÿ åëåêòðî-
åíåðã³¿ ó ïîòð³áíèé ÷àñ (ñêàæ³ìî, ïðè íàñòàíí³ ïðèñìåðê³â, íà ïî÷àòîê ðî-
áî÷îãî äíÿ) ìîæíà íå çàâæäè. Òîìó ÿâèùå ïðèïëèâó é îäíó ç ëàíîê åëåêò-
ðîñòàíö³¿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ òîãî, ùîá çàïîâíþâàòè ùå îäèí ðåçåðâóàð,
ðîçòàøîâàíèé âèùå, ïîäàâàòè âîäó ç ÿêîãî â òóðá³íó ìîæíà ïðè ïîòðåá³.

Ó ñâîþ ÷åðãó, Çåìëÿ ñïðè÷èíþº ïðèïëèâí³ ÿâèùà â ò³ë³ Ì³ñÿöÿ. Öå ïðèç-
âåëî, ïî-ïåðøå, äî òîãî, ùî Ì³ñÿöü ìàº ôîðìó, çëåãêà âèòÿãíóòó â á³ê Çåìë³,
³, ïî-äðóãå, éîãî îáåðòàííÿ íàâêîëî âëàñíî¿ îñ³ ñïîâ³ëüíèëîñÿ. Òîìó â³í
òåïåð ïîâåðíóòèé äî Çåìë³ îäíèì ³ òèì æå áîêîì (äèâ. äåòàëüí³øå îáãîâî-
ðåííÿ ó ðîçä³ë³ 21).

ßê âèÿâèâ Ðîø, ÿêùî ñóïóòíèê ïåðåáóâàº íà â³äñòàí³ â³ä ïëàíåòè, ìåí-
ø³é â³ä ïåâíî¿ ìåæ³ Ðîøà, òî ïðèïëèâíà ñèëà ìîæå ïðèçâåñòè äî éîãî ðóé-
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íóâàííÿ. Ïðè îäíàêîâ³é ãóñòèí³ ïëàíåòè òà ¿¿ ñóïóòíèêà ìåæà Ðîøà ñòà-
íîâèòü 2,5R

ï
, äå R

ï
 — ðàä³óñ ïëàíåòè. Îäíàê ñêàçàíå ñòîñóºòüñÿ ïåðåäóñ³ì

ãàçîïîä³áíîãî àáî ð³äêîãî ñóïóòíèêà. Ðóéíóâàííÿ òâåðäîãî îá’ºêòà íàñòàº
ëèøå ó âèïàäêó, ÿêùî éîãî ðîçì³ðè ïåðåâèùóþòü ïåâíå çíà÷åííÿ. Íàïðè-
êëàä, áëèçüêèé òâåðäèé ñóïóòíèê áóâ áè ðîç³ðâàíèé ïðèòÿãàííÿì Þï³òå-
ðà, ÿêáè ä³àìåòð ñóïóòíèêà ïåðåâèùóâàâ 400 êì.

Ö³êàâî, ùî äëÿ Ñàòóðíà ìåæà Ðîøà ñòàíîâèòü 148 000 êì, à ðàä³óñ êðàþ
éîãî çîâí³øíüîãî ê³ëüöÿ — 140 000 êì. Îòæå, óñå ê³ëüöå çíàõîäèòüñÿ âñå-
ðåäèí³ ìåæ³ Ðîøà. Òóò, îäíàê, ìîæíà ââàæàòè, ùî ê³ëüöå íå º íàñë³äêîì
ðóéíóâàííÿ ã³ïîòåòè÷íîãî ñóïóòíèêà, à, íàâïàêè, ïðèïëèâí³ ñèëè ïåðå-
øêîäèëè ðå÷îâèí³ ê³ëüöÿ ñêîíäåíñóâàòèñÿ â îäèí àáî äåê³ëüêà ñóïóòíèê³â.
Äî òîãî æ òðè ç â³äêðèòèõ ó 1980 ð. íåâåëè÷êèõ ñóïóòíèê³â Ñàòóðíà ðóõà-
þòüñÿ íàâêîëî íüîãî âñåðåäèí³ ê³ëüöÿ (¿õí³ ñåðåäí³ â³äñòàí³ â³ä ïëàíåòè
136,7, 139,4 ³ 141,7 òèñ. êì).
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Ð î ç ä ³ ë  7

ÅËÅÌÅÍÒÈ ÊÎÑÌÎÍÀÂÒÈÊÈ

7.1. Êîñì³÷í³ øâèäêîñò³

²ç çàïóñêîì 4 æîâòíÿ 1957 ð. â ÑÐÑÐ ïåðøîãî øòó÷íîãî ñóïóòíèêà Çåì-
ë³ (ØÑÇ) ðîçïî÷àëàñÿ íîâà åðà â ³ñòîð³¿ ëþäñòâà — åðà âèâ÷åííÿ íåáåñíèõ
ò³ë çà äîïîìîãîþ êîñì³÷íèõ çîíä³â, ïðÿìî¿ ¿õ ïîñàäêè íà Ì³ñÿöü òà áëèæ÷³
ïëàíåòè, äîñë³äæåíü, ùî ¿õ ïðîâîäÿòü êîñìîíàâòè ç áîðòó îðá³òàëüíèõ êî-
ðàáë³â. Çîêðåìà, 12 àñòðîíàâò³â ÑØÀ ó 1969–1972 ðð. ïîáóâàëè íà ïîâåðõ-
í³ Ì³ñÿöÿ ³ äîñòàâèëè íà Çåìëþ çàãàëîì 400 êã ì³ñÿ÷íîãî ãðóíòó.

Øòó÷í³ ñóïóòíèêè Çåìë³, ÿê ³ àâòîìàòè÷í³ ì³æïëàíåòí³ ñòàíö³¿ (ÀÌÑ), ï³ä
÷àñ ðóõó ï³äëÿãàþòü ä³¿ òèõ ñàìèõ çàêîí³â, ùî é ïðèðîäí³ íåáåñí³ ò³ëà. Çîêðå-
ìà, ÿêùî íåõòóâàòè âïëèâîì ³íøèõ íåáåñíèõ ò³ë, òî äëÿ ØÑÇ ìîæíà çàñòîñî-
âóâàòè ðîçâ’ÿçêè çàäà÷³ äâîõ ò³ë, ðóõ ØÑÇ ìîæíà îïèñóâàòè çà äîïîìîãîþ çà-
êîí³â Êåïëåðà. Îðá³òó ØÑÇ òà ¿¿ îð³ºíòàö³þ â ïðîñòîð³ õàðàêòåðèçóþòü ò³ æ
ø³ñòü ïàðàìåòð³â. Ïðèéíÿòî, îäíàê, çàäàâàòè êóò íàõèëó ³ ïëîùèíè îðá³òè
ØÑÇ íå äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè, à äî ïëîùèíè çåìíîãî åêâàòîðà. Â³äïîâ³äíî
â³äë³÷óþòüñÿ äîâãîòà âèñõ³äíîãî âóçëà òà äîâãîòà ïåðèãåþ. Âèâîäÿòü ØÑÇ íà
òó ÷è ³íøó îðá³òó çà äîïîìîãîþ áàãàòîñòóïåíåâî¿ ðàêåòè (äèâ. ï³äðîçä³ë 7.2).

Îäíèì ³ç îñíîâíèõ ó êîñìîíàâòèö³ º ïîíÿòòÿ ïðî ïåðøó êîñì³÷íó øâèäê³ñòü,
ÿêó âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ (6.7), äèâ. òàêîæ ðèñ. 7.1. ßêùî R ³ H — â³äïîâ³äíî
ðàä³óñ Çåìë³ ³ â³äñòàíü ØÑÇ äî ¿¿ ïîâåðõí³, òî ôîðìóëó (6.7) ìîæíà çàïèñàòè:

M 7,91 / .G RV
R H R H

(7.1)

Îòæå, äëÿ âèâåäåííÿ ØÑÇ íà ñò³éêó îðá³òó éîãî ïîòð³áíî ï³äíÿòè çà
ìåæ³ ãóñòèõ øàð³â çåìíî¿ àòìîñôåðè (íà âèñîòó H 200 êì) ³ íàäàòè éîìó
ãîðèçîíòàëüíó øâèäê³ñòü V V

ê
. Ïðè V V

 ê
 ñóïóòíèê ðóõàºòüñÿ ïî åë³ïòè÷-

í³é îðá³ò³, íàéáëèæ÷à òî÷êà ÿêî¿ äî Çåìë³ íàçèâàºòüñÿ ïåðèãåºì, íàéäàëü-
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øà — àïîãåºì. ßêùî à — âåëèêà ï³ââ³ñü îðá³òè ØÑÇ (éîãî ñåðåäíÿ â³äñòàíü
â³ä öåíòðà Çåìë³), òî íåâàæêî çíàéòè ÷àñ Ò, çà ÿêèé ñóïóòíèê, ðóõàþ÷èñü
ç³ øâèäê³ñòþ V

ê
, ïðîõîäèòü øëÿõ 2 a:

3
22 84,4 .a R HT

V R
(7.2)

Íàïðèêëàä, ïðè Í = 200 êì Ò = 88 õâ. 25 ñ, ïðè Í = 500 êì Ò = 94 õâ. 52 ñ
(äèâ. òàáë. 7.1). ßêùî æ âèñîòà ñóïóòíèêà íàä ïîâåðõíåþ Çåìë³ äîð³âíþº 35 800
êì, òî éîãî ïåð³îä îáåðòàííÿ ñòàíîâèòü 23 ãîä. 56 õâ. 04 ñ. Çà öåé ÷àñ Çåìëÿ çä³é-
ñíþº ïîâíèé îáåðò íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ â³äíîñíî ç³ð. Òîìó, ÿêùî îðá³òà ñóïóòíèêà
ëåæèòü ó ïëîùèí³ çåìíîãî åêâàòîðà, òî â³í, îáåðòàþ÷èñü íàâêîëî Çåìë³ ç ò³ºþ
æ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ 15° çà ãîäèíó, ÿê ³ Çåìëÿ, óâåñü ÷àñ ïåðåáóâàòèìå «íåðó-
õîìî» íàä ïåâíîþ òî÷êîþ ¿¿ ïîâåðõí³. Òàêó îðá³òó íàçèâàþòü ãåîñòàö³îíàðíîþ.

Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî øòó÷íèé ñóïóòíèê áóäå îáåðòàòèñÿ íàâêîëî Çåìë³,
íàâ³òü ïåðåáóâàþ÷è íà â³äñòàíÿõ äî 1,5 ìëí. êì â³ä íå¿, òîáòî ðàä³óñ éîãî îð-
á³òè ìîæå ìàéæå â ÷îòèðè ðàçè ïåðåâèùóâàòè â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ì³ñÿöÿ.
Ïðè á³ëüøèõ ðîçì³ðàõ âåëèêî¿ ï³âîñ³ îðá³òè çáóðåííÿ ç áîêó Ñîíöÿ ïðèçâî-
äÿòü àáî äî ïåðåõîäó ØÑÇ íà îðá³òó ç ìåíøîþ â³äñòàííþ äî Çåìë³, àáî æ â³í
ñòàº øòó÷íîþ ïëàíåòîþ, ÿêà îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ. Ñôåðà íàâêîëî
ïëàíåòè, óñåðåäèí³ ÿêî¿ ñóïóòíèê ìîæå ïåðåáóâàòè ó ñòàí³ îðá³òàëüíîãî ðóõó
ÿê çàâãîäíî äîâãî, íåçâàæàþ÷è íà çáóðåííÿ ç áîêó Ñîíöÿ, íàçèâàºòüñÿ ñôå-
ðîþ Õ³ëëà. Ðàä³óñ ñôåðè Õ³ëëà Çåìë³ â³äíîñíî Ñîíöÿ äîð³âíþº 1,5 ìëí. êì.

Ð î ç ä ³ ë  7. Åëåìåíòè êîñìîíàâòèêè

Ð è ñ. 7.1. Ç³ñòàâëåííÿ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè F
â
 ³ ñèëè òÿæ³ííÿ F

g
, ç ÿêîãî âè-

ïëèâàº ôîðìóëà äëÿ êîëîâî¿ àáî ïåðøî¿ êîñì³÷íî¿ øâèäêîñò³ ò³ëà ìàñè m
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Òàáëèöÿ 7.1

Ïàðàìåòðè êîëîâèõ îðá³ò øòó÷íîãî ñóïóòíèêà Çåìë³

Ïðèì³òêà. Çì³ùåííÿ òðàºêòîð³¿ ØÑÇ çà äîáó ïî äîâãîò³ l îá÷èñëåíî áåç óðàõó-
âàííÿ ïîâîðîòó ïëîùèíè îðá³òè ØÑÇ, çóìîâëåíîãî ñïëþñíóò³ñòþ Çåìë³.

ßê âæå áóëî ñêàçàíî ó ðîçä³ë³ 6, ³ñíóº òàêîæ ïîíÿòòÿ äðóãî¿ êîñì³÷íî¿
øâèäêîñò³ — øâèäêîñò³, ÿêó ñë³ä íàäàòè ò³ëó ìàñè m, ùîá âîíî ïåðåáî-
ðîëî ñèëó òÿæ³ííÿ öåíòðàëüíîãî ò³ëà ìàñè M. Ç³ñòàâëåííÿ ôîðìóë (6.7) ³
(6.8) ïîêàçóº, ùî 2 .V V  Âèçíà÷èòè äðóãó êîñì³÷íó (ïàðàáîë³÷íó) øâè-
äê³ñòü ìîæíà ç òàêèõ ì³ðêóâàíü. Ïðîáíó ÷àñòèíêó m, ùî ïåðåáóâàº íà ïî-
âåðõí³ êóë³ ðàä³óñà R ³ ìàñè M, òðåáà êèíóòè âãîðó ç òàêîþ øâèäê³ñòþ V

ï
,

ùîá öÿ ÷àñòèíêà ïåðåáîðîëà ñèëó òÿæ³ííÿ, òîáòî ùîá ¿¿ ê³íåòè÷íà åíåð-
ã³ÿ E

ê
= mV

ï
2 /2 äîð³âíþâàëà ïîòåíö³àëüí³é åíåðã³¿ E

ï
= G

 
Mm/R (ðèñ. 7.2).

Ïðèð³âíÿâøè ö³ âèðàçè, çíàõîäèìî íàâåäåíó âèùå ôîðìóëó (6.8) äëÿ äðó-
ãî¿ êîñì³÷íî¿ øâèäêîñò³. Ï³äñòàâèâøè â íå¿ M = M  òà R = R , îá÷èñëþ-
ºìî, ùî äëÿ âèõîäó çà ìåæ³ ãðàâ³òàö³éíîãî âïëèâó Çåìë³ ò³ëî ïîâèííî ìàòè
ì³í³ìàëüíó øâèäê³ñòü V

ï
= 11,2 êì/ñ.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ 2V V  ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ îö³íêè øâèäêîñò³, ïîòð³á-
íî¿ äëÿ ïîäîëàííÿ ñîíÿ÷íîãî òÿæ³ííÿ ³ âèõîäó êîñì³÷íîãî çîíäà ó ì³æçîðÿíèé
ïðîñò³ð. Çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè (6.7) çíàõîäèìî, ùî êîëîâà øâèäê³ñòü Çåìë³ íà ¿¿
íàâêîëîñîíÿ÷í³é îðá³ò³ V

ê
 = 29,8 êì/ñ. Òîä³ ïàðàáîë³÷íà øâèäê³ñòü â³äíîñíî Ñîíöÿ

íà â³äñòàí³ Çåìë³ â³ä íüîãî V
ï

= 2 29,8 êì/ñ = 42,1 êì/ñ. Îòæå, ïðè âèõîä³ çî-
íäà ç³ ñôåðè ïðèòÿãàííÿ Çåìë³ éîãî øâèäê³ñòü ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè øâèäê³ñòü

× à ñ ò è í à  I²². Åëåìåíòè íåáåñíî¿  ìåõàí³êè ³ äèíàì³êè êîñì³÷íèõ ïîëüîò³â
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ðóõó Çåìë³ ïî ¿¿ îðá³ò³ íà çíà÷åííÿ äîäàòêîâî¿ øâèäêîñò³ (ÿêùî çàïóñê çä³éñíþ-
ºòüñÿ ó íàïðÿì³ ðóõó Çåìë³) V

äîä
= (42,1 – 29,8) êì/ñ = 12,3 êì/ñ.

Îñê³ëüêè çîíä çàïóñêàþòü ç ïîâåðõí³ Çåìë³, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ éîãî ñòàð-
òîâî¿ øâèäêîñò³ V

ñò
 (ñòàðòîâî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ E

ñò
= mV

ñò
2/2) çíàõîäÿòü ê³-

íåòè÷íó åíåðã³þ E
ï

= mV
ï
2/2, ïîòð³áíó äëÿ âèâåäåííÿ çîíäà çà ìåæ³ çåìíî-

ãî ïðèòÿãàííÿ, ³ ê³íåòè÷íó åíåðã³þ E
äîä

= mV 2
äîä

/2, çàâäÿêè ÿê³é çîíä âèõî-
äèòü çà ìåæ³ ïðèòÿãàííÿ Ñîíöÿ. Òàê çíàõîäÿòü ôîðìóëó äëÿ òðåòüî¿
êîñì³÷íî¿ øâèäêîñò³ â³äíîñíî Çåìë³

2 2
III .V V V V (7.3)

Ïðè âêàçàíèõ âèùå çíà÷åííÿõ øâèäêîñòåé V
ï
 ³ V

äîä
 îá÷èñëþºìî, ùî

2 2
III (11,2) (12,3) / 16,6 / .V

Ïðè çàïóñêó çîíäà ï³ä êóòîì äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè ðåàëüíå çíà÷åííÿ
øâèäêîñò³ çðîñòàº. Äëÿ çàïóñêó çîíäà íàçóñòð³÷ ðóõó Çåìë³ éîìó ñë³ä íàäà-
òè ñòàðòîâó øâèäê³ñòü 72,8 êì/ñ.

Íà ïðàêòèö³ òðåáà âðàõîâóâàòè äîáîâå îáåðòàííÿ Çåìë³. Ïðè öüîìó ë³-
í³éíà øâèäê³ñòü òî÷êè çàïóñêó çàëåæèòü â³ä ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè ³ ìàêñè-
ìàëüíà íà åêâàòîð³ (0,46 êì/ñ).

7.2. Åëåìåíòè ïðàêòè÷íî¿ êîñìîíàâòèêè

Îñíîâîïîëîæíèêîì êîñìîíàâòèêè — íàóêè ïðî ìåòîäè ³ çàñîáè ïîëüî-
ò³â ëþäèíè ó íàâêîëèøí³é ì³æïëàíåòíèé ïðîñò³ð — ââàæàþòü ðîñ³éñüêîãî

Ð è ñ. 7.2. Ç³ñòàâëåííÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ E
ï
 ìàñè m òà ¿¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿

E
ê
, ç ÿêîãî âèïëèâàº ôîðìóëà äëÿ äðóãî¿ êîñì³÷íî¿ øâèäêîñò³

Ð î ç ä ³ ë  7. Åëåìåíòè êîñìîíàâòèêè
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ó÷åíîãî Êîñòÿíòèíà Åäóàðäîâè÷à Ö³îëêîâñüêîãî (1875–1935), ÿêèé ðîçðî-
áèâ çàãàëüíó òåîð³þ ïîëüîòó ó êîñì³÷íèé ïðîñò³ð çà äîïîìîãîþ áàãàòîñòó-
ïåíåâèõ ðàêåò. Çãîäîì âàãîì³ âíåñêè â öþ ãàëóçü íàóêè çä³éñíèëè ³ íàø³
ñï³ââ³ò÷èçíèêè Þð³é Âàñèëüîâè÷ Êîíäðàòþê (1900–1942), Âàëåíòèí
Ïåòðîâè÷ Ãëóøêî (1908–1989) òà Ñåðã³é Ïàâëîâè÷ Êîðîëüîâ (1907–1966).

Äîö³ëüíî íàãàäàòè, ùî â îñíîâ³ ðîçðàõóíê³â êîñì³÷íîãî ïîëüîòó º ð³â-
íÿííÿ ðóõó ò³ëà çì³ííî¿ ìàñè

( ) ( ) ,d mV dmV u
dt dt

(7.4)

äå m — ìàñà ðàêåòè; V — ¿¿ øâèäê³ñòü; u — øâèäê³ñòü âèë³òàííÿ ïðîäóêò³â
çãîðÿííÿ ç ñîïëà ðàêåòè; t — ÷àñ. Ð³âíÿííÿ çâîäÿòü äî âèãëÿäó:

,dV dmm u
dt dt

(7.5)

à éîãî ðîçâ’ÿçîê íàçâàíî ôîðìóëîþ Ö³îëêîâñüêîãî

V ulnz, (7.6)

äå z = Q
ñò

/Q
ê
 — ÷èñëî Ö³îëêîâñüêîãî — â³äíîøåííÿ ïî÷àòêîâî¿ (ñòàðòîâî¿)

ìàñè ðàêåòè Q
ñò

 äî ê³íöåâî¿ Q
ê
. Q

ñò
 — öå ìàñà ñàìî¿ ðàêåòè, ïàëüíîãî ³ êî-

ðèñíîãî âàíòàæó, Q
ê
 — ìàñà ðàêåòè ³ êîðèñíîãî âàíòàæó q. Ââåäåí³ ùå òàê³

äâ³ õàðàêòåðèñòèêè: Q
ñò

/q = p — â³äíîøåííÿ ñòàðòîâî¿ ìàñè ðàêåòè ç ïàëü-
íèì ³ êîðèñíèì âàíòàæåì äî ìàñè êîðèñíîãî âàíòàæó q, à òàêîæ òåõí³÷íó
õàðàêòåðèñòèêó ðàêåòè s, ùî º â³äíîøåííÿì ìàñè ðàêåòè ç ïàëüíèì äî
ìàñè ðàêåòè áåç ïàëüíîãî. Ï³äñòàâëÿþ÷è ö³ ïàðàìåòðè ó ôîðìóëó (7.6),
çíàõîäèìî, ùî

1 .sp z
s z

(7.7)

Íå àíàë³çóþ÷è ðåàëüí³ ðàêåòí³ ñèñòåìè, çàóâàæèìî, ùî ñó÷àñíå ðàêåòíå
ïàëüíå äàº øâèäê³ñòü âèòîêó ãàç³â ç ñîïëà ðàêåòè u 2,5 êì/ñ, ìàêñèìàëü-
íå ÷èñëî Ö³îëêîâñüêîãî z 6, äëÿ ñó÷àñíèõ ðàêåò s  10 ³ â ñåðåäíüîìó ìîæ-
íà ïðèéíÿòè s  5. Òîìó é ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà øâèäê³ñòü (7.6) îäíîñòó-
ïåíåâî¿ ðàêåòè V 4 êì/ñ. Çâ³äñè é ïîòðåáà ó áàãàòîñòóïåíåâèõ ðàêåòàõ.
ßêùî ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â ðàêåòè n, òî ôîðìóëà Ö³îëêîâñüêîãî ³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè îêðåìèõ ñòóïåí³â p

i
, z

i
, s

i
 òà u

i
 òàê³

1
ln ln ,

n

i i
i

V u z u Z (7.8)

× à ñ ò è í à  I²². Åëåìåíòè íåáåñíî¿  ìåõàí³êè ³ äèíàì³êè êîñì³÷íèõ ïîëüîò³â
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äå

1 1

; ;
n n

i i
i i

Z z P p (7.9)

à ÿêùî âñ³ p
i
, z

i
 ³ s

i
 îäíàêîâ³, òî Z = zn, P = pn, òàê ùî:

1 .
n

n

sP Z
s Z

(7.10)

Ç ôîðìóëè Ö³îëêîâñüêîãî âèïëèâàº, ùî:

Z eV/u, (7.11)

òîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ îö³íêè ïîâíî¿ â³äíîñíî¿ ìàñè (â³äíîøåííÿ
ïîâíî¿ ñòàðòîâî¿ ìàñè ðàêåòè äî êîðèñíîãî âàíòàæó, ÿêèé âèéøîâ íà îð-
á³òó) òàêå:

/
/

1 .
n

V u
V nu

sP e
s e

(7.12)

Öÿ ôîðìóëà ³ äàº çìîãó íàáëèæåíî îö³íèòè ñòàðòîâó ìàñó Q ðàêåòè ïðè
çàäàí³é ìàñ³ êîðèñíîãî âàíòàæó q ³ ê³ëüêîñò³ ñòóïåí³â n.

Ó íàâåäåíèõ òóò ôîðìóëàõ V — ïåâíà õàðàêòåðèñòè÷íà øâèäê³ñòü, ÿêó
íàäàë³ ïîçíà÷èìî V

õ
. Ïðè ¿¿ îá÷èñëåíí³ âðàõîâóþòü, ïåðåäóñ³ì, ðîáîòó âè-

âåäåííÿ ñóïóòíèêà íà âèñîòó H = r – R (R — ðàä³óñ Çåìë³), ùî â³äïîâ³äàº
ð³çíèö³ ïîòåíö³àëüíèõ åíåðã³é:

0 0( ) 1 ,H
RA q g R gr qg R
r

(7.13)

äå g — ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ. Öþ ðîáîòó ìîæíà âèçíà÷èòè çà äåÿêîþ
øâèäê³ñòþ V

Ï
, òàê ùî:

2
2

0; 2 1 ;
2H
qV RA V g R

r
(7.14)

Ïî-äðóãå, ñë³ä âðàõóâàòè ðîáîòó A
ê

= qV
ê
2/2, çàòðà÷åíó äëÿ íàäàííÿ ñó-

ïóòíèêó êîëîâî¿ øâèäêîñò³ V
ê
. Òîìó 2 2

x ,V V V  àáî x 11,2 1 / 2 ,V R r
êì/ñ, à öå ÿêðàç ³ º óçàãàëüíåííÿì ôîðìóë (6.7) ³ (6.8).

Ïðîòå íàñïðàâä³ çàòðàòè åíåðã³¿ ïðè âèâåäåíí³ ñóïóòíèêà íà îðá³òó äåùî
á³ëüø³ (íà áëèçüêî 10%), îñê³ëüêè ïðè ï³äéîì³ ðàêåòè ¿é äîâîäèòüñÿ ïåðå-
áîðþâàòè îï³ð ïîâ³òðÿ òà çì³íþâàòè íàïðÿì ðóõó.

Ð î ç ä ³ ë  7. Åëåìåíòè êîñìîíàâòèêè
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Ïðèéíÿâøè, ùî V = 9 êì/ñ, u = 2,4 êì/ñ, n = 4, s = 4,7 äëÿ âñ³õ ñòóïå-
í³â, çíàéäåìî Z = 42,5, P = 372. Îòæå, ÿêùî íà îðá³òó ñóïóòíèêà âèâîäèòüñÿ
êîðèñíèé âàíòàæ q = 300 êã ÷îòèðèñòóïåíåâîþ ðàêåòîþ, òî ñòàðòîâà âàãà
ðàêåòè Q = 0,3 372 ò = 112 ò.

Çàñëóãîâóº íà óâàãó òî÷í³ñòü çàïóñêó ðàêåò ïðè âèâåäåíí³ íà îðá³òó ñó-
ïóòíèê³â òà àâòîìàòè÷íèõ ì³æïëàíåòíèõ ñòàíö³é. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ïî-
õèáêè ó øâèäêîñò³ íå ìîæóòü ïåðåâèùóâàòè 10 ì/ñ, à â êóò³ ì³æ âåêòîðîì
øâèäêîñò³ ³ ðàä³óñ-âåêòîðîì — ±25'. Ïðè çàïóñêó ðàêåòè â á³ê Ì³ñÿöÿ ïî-
õèáêà â³äïîâ³äíî äåê³ëüêà ìåòð³â çà ñåêóíäó ó øâèäêîñò³, à â êóò³ — ±6'.
Òîìó ÷àñòî çä³éñíþþòü ïðîì³æíó êîðåêö³þ îðá³òè àïàðàòà, éîãî ìàíåâðó-
âàííÿ â êîñì³÷íîìó ïðîñòîð³.

7.3. Óìîâè âèäèìîñò³ øòó÷íîãî ñóïóòíèêà Çåìë³

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ îðá³òè ñóïóòíèêà, ùî âèçíà÷àº óìîâè éîãî
ïåðåáóâàííÿ íàä ãîðèçîíòîì ñïîñòåð³ãà÷à, º êóò i íàõèëó îðá³òè äî ïëîùèíè
çåìíîãî åêâàòîðà (ðèñ. 7.3). Ó òîé ÷àñ, êîëè ñóïóòíèê ðóõàºòüñÿ ïî îðá³ò³, Çåì-
ëÿ «ï³ä íèì» áåçóïèííî îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³. Íà ïîâåðõí³ ïëàíåòè
ìîæíà íàêðåñëèòè ïðîåêö³þ òðàºêòîð³¿ ñóïóòíèêà — ì³ñöå òî÷îê, â ÿêèõ ñïî-
ñòåð³ãà÷ ìàº ìîæëèâ³ñòü ó ïåâíèé ìîìåíò áà÷èòè éîãî ó çåí³ò³ (ðèñ. 7.4).

Ð è ñ. 7.3. Ñõåìà îðá³òè øòó÷íîãî ñóïóòíèêà Çåìë³, çàïóùåíîãî ï³ä êóòîì
i = 65° äî ïëîùèíè çåìíîãî åêâàòîðà
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Ñë³ä çâàæàòè ³ íà òàê³ äâ³ îáñòàâèíè. Ó çâ’ÿçêó ç âèäèìèì ðóõîì Ñîíöÿ
ïî åêë³ïòèö³ ïðèáëèçíî íà 1° çà äîáó Çåìëÿ â³äíîñíî ç³ð çà çãàäàíèé
ïðîì³æîê ÷àñó ïîâåðòàºòüñÿ íà 361°. Çà 1 õâ. Çåìëÿ ïîâåðíåòüñÿ íà êóò
361°/1440 (ó äîá³ 1440 õâ.), à çà ïåð³îä îáåðòàííÿ ñóïóòíèêà Ò — íà êóò

= 0,25°Ò. Çîêðåìà, ïðè Ò = 89 õâ. = 22,3°, ïðè Ò = 92 õâ. = 23,1°
(äèâ. òàá. 7.1). Êð³ì òîãî, îñê³ëüêè Çåìëÿ íå º êóëåþ, à äåùî ñïëþñíóòà
á³ëÿ ïîëþñ³â, òî çà ðàõóíîê ïðèïëèâíîãî åôåêòó çà êîæåí îáåðò ñóïóòíèêà
ïëîùèíà éîãî îðá³òè ïîâåðòàºòüñÿ íàçóñòð³÷ ðóõîâ³ ñóïóòíèêà íà êóò

2

0,6 cos .R i
R H

 Îòæå, ó ö³ëîìó çà îäèí îáåðò Çåìëÿ â³äíîñíî

ïëîùèíè ðóõó ñóïóòíèêà ïîâåðíåòüñÿ íà êóò h 0,25°T – . Íà ñò³ëüêè
æ çì³ñòèòüñÿ íà çàõ³ä ïðîåêö³ÿ òðàºêòîð³¿ ñóïóòíèêà íà ïîâåðõíþ Çåìë³.

Íåõàé äàë³  — ãåîãðàô³÷íà øèðîòà ñïîñòåð³ãà÷à. Î÷åâèäíî, ùî ïðè
< i ñóïóòíèê ïðîõîäèòü ïîáëèçó ñïîñòåð³ãà÷à, ðóõàþ÷èñü ó íàïðÿì³ ç ï³-

âäåííîãî çàõîäó íà ï³âí³÷íèé ñõ³ä (òàê çâàíèé âèñõ³äíèé âèòîê), àáî æ ç
ï³âí³÷íîãî çàõîäó íà ï³âäåííèé ñõ³ä (íèçõ³äíèé âèòîê), ïåðåòèíàþ÷è íà-
ïðÿì ìåðèä³àíà ñïîñòåð³ãà÷à ï³ä êóòîì q = arcsin[cosi·sec ] (ðèñ. 7.5).
ßêùî, ïðèïóñòèìî, = 49°, i = 65°, òî q = 40°, ïðè i = 52° äëÿ òîãî æ ñïî-
ñòåð³ãà÷à q = 70°. Ó âèïàäêó > i ñïîñòåð³ãà÷ áà÷èòü ñóïóòíèê ëèøå ó ï³â-
äåíí³é ÷àñòèí³ íåáà.

Ïåð³îä îáåðòàííÿ ñóïóòíèêà çäåá³ëüøîãî áóâàº íåñóì³ðíèì ç òðèâàë³ñòþ
äîáè. Íàïðèêëàä, ÿêùî Ò = 89 õâ., òî 1440 : 89 = 16,14. Òîáòî ñóïóòíèê çä³é-
ñíþº ïîâíèõ 16 îáåðò³â (âèòê³â) íà îðá³ò³ çà ïðîì³æîê ÷àñó 89 16 = 1424 õâ.
³ ç’ÿâëÿºòüñÿ íàä ãîðèçîíòîì íà t = 1440 – 1424 = 16 õâ. ðàí³øå, í³æ öå
áóëî ïîïåðåäíüîãî äíÿ. Ïðîåêö³ÿ öüîãî âèòêà çì³ùåíà íà ñõ³ä íà êóò

l = 361° – 16 , íàñòóïíîãî 17-ãî — íà çàõ³ä íà êóò l = 17 — 361°.

Ð è ñ. 7.4. Ïðîåêö³¿ òðàºêòîð³¿ ñóïóòíèêà íà çåìíó ïîâåðõíþ ïðè i = 65°
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Òîìó äëÿ ïåðåäáà÷åíü ïîÿâè ñóïóòíèêà íàä ãîðèçîíòîì ñë³ä ï³ä³áðà-
òè íàéáëèæ÷èé ñõ³äíèé ³ çàõ³äíèé âèòêè (n

0
 òà n

0
+ 1), îá÷èñëèòè ïî-

ïðàâêè t ³ l òà äîäàòè ¿õ äî â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü ìîìåíòó ïðîõîäæåí-
íÿ ³ äîâãîòè ïðîåêö³é îðá³òè ØÑÇ íà ïàðàëåëü ñïîñòåð³ãà÷à, òîáòî äî
t

0
 ³ l

0
:

t = t
0

+ t; l = l
0

+ l. (7.15)

Ïîïðàâêè t ³ l äîö³ëüíî îá÷èñëèòè äëÿ ö³ëîãî íàáîðó ïåð³îä³â Ò çà
ôîðìóëàìè:

— äëÿ ñõ³äíîãî âèòêà

t = Tn
0

– 1440 õâ.;

l = (0,25°T – )n
0

– 361°; (7.16)

— äëÿ çàõ³äíîãî âèòêà

t = T(n
0

+ 1) – 1440 õâ.;

l = (0,25°T – )(n
0

+ 1) – 361° (7.17)

³ çîáðàçèòè ¿õ ãðàô³÷íî (ðèñ. 7.6).

Ð è ñ. 7.5. Ïðîåêö³ÿ âèñõ³äíîãî (à) ³ íèçõ³äíîãî (á) âèòê³â íà ïîâåðõíþ Çåì-
ë³. Î — ïîëîæåííÿ ñïîñòåð³ãà÷à; À

ê
 — àçèìóò òî÷êè íàéêîðîòøî¿ â³äñòàí³

äî ñóïóòíèêà
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Çíàþ÷è âèñîòó ØÑÇ Í íàä ïîâåðõíåþ Çåìë³, íåâàæêî âèçíà÷èòè
éîãî î÷³êóâàíó âèñîòó íàä ãîðèçîíòîì ó ìåðèä³àí³ òà â íàïðÿì³ íàé-
êîðîòøî¿ â³äñòàí³ äî íüîãî h

ì
 ³ h

ê
. Àçèìóò íàéêîðîòøî¿ â³äñòàí³ çíàõî-

äèìî çà ôîðìóëàìè À
ê

= 90° + q  àáî À
ê

= 270° + q  äëÿ âèñõ³äíîãî ³
À

ê
= 90° – q àáî À

ê
= 270° – q äëÿ íèçõ³äíîãî âèòê³â. Â³äïîâ³äí³ ôîðìóëè

çàïèøåìî ÿê:

360arctg tg ;
2 cos

360arctg ,
2 cos cos

Hh q
Rl

Hh
Rl q

(7.18)

äå l — â³äíîñíà äîâãîòà ï³äñóïóòíèêîâî¿ òî÷êè íà ïàðàëåë³ ñïîñòåð³ãà÷à
(¿¿ ñë³ä äëÿ êîíêðåòíîñò³ ââàæàòè â³ä’ºìíîþ, ÿêùî ØÑÇ ïðîõîäèòü íà ñõ³ä
â³ä ñïîñòåð³ãà÷à). ¯¿ âèçíà÷àþòü çà íàâåäåíèìè òóò ôîðìóëàìè äëÿ êîæ-
íîãî ïðîõîäæåííÿ; R — ðàä³óñ Çåìë³. Ö³ ôîðìóëè ïðèäàòí³, ÿêùî
H < R[sec(i – ) – 1]. Ðåçóëüòàòè â³äïîâ³äíèõ îá÷èñëåíü ìîæíà íàâåñòè ó
âèãëÿä³ òàáëèöü àáî ãðàô³÷íî (ðèñ. 7.7).

7.4. Ïîëüîòè êîñì³÷íèõ àïàðàò³â äî Ì³ñÿöÿ ³ ïëàíåò

ßê çíàºìî, Ì³ñÿöü çíàõîäèòüñÿ ãëèáîêî ó ñôåð³ ïðèòÿãàííÿ Çåìë³. Òîìó
òóò ìîæëèâ³ ð³çí³ âàð³àíòè òðàºêòîð³é ïîëüîòó. Ïåðø³ äâà ïîñëàí³ äî Ì³ñÿ-
öÿ àïàðàòè (çàïóùåí³ 2 ñ³÷íÿ òà 12 âåðåñíÿ 1959 ð.) ðóõàëèñÿ ïî ã³ïåðáîë³÷-
íèõ ãåîöåíòðè÷íèõ îðá³òàõ, ïåðøèé àïàðàò ÷åðåç 34 ãîä. ï³ñëÿ ñòàðòó ïðîé-

Ð è ñ. 7.6. Ãðàô³ê ïîïðàâîê t (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) ³ l (øòðèõîâà) äëÿ îá÷èñëåííÿ
ìîìåíò³â ³ ì³ñöÿ ïðîõîäæåííÿ ØÑÇ ïðè i = 52°
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øîâ íà â³äñòàí³ áëèçüêî 6000 êì â³ä Ì³ñÿöÿ, äðóãèé ÷åðåç 39 ãîä. äîñÿãíóâ
éîãî ïîâåðõí³.

Á³ëüøå í³æ ï³âñîòí³ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â óæå çàïóùåíî â á³ê Ì³ñÿöÿ. Îäí³
ç íèõ âèõîäèëè íà îðá³òó ñóïóòíèêà Ì³ñÿöÿ, ³íø³ îáë³òàëè éîãî ç ïîâåð-
íåííÿì íà Çåìëþ. Çà äîïîìîãîþ ðàêåòè «Ñàòóðí-5» ó ÑØÀ âèêîíàíî ïðî-
ãðàìó «Àïîëëîí», çà ÿêîþ 12 àñòðîíàâò³â ïîáóâàëè íà ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ.
Çàóâàæèìî, ùî ñòàðòîâà ìàñà ö³º¿ ðàêåòè ñòàíîâèëà 2950 ò, ìàñà ¿¿ ïåðøîãî
ñòóïåíÿ — 2280 ò (ìàñà ïàëüíîãî — 2149 ò), äðóãîãî — 485 ò (ïàëüíîãî — 444
ò), òðåòüîãî — 122 ò (107 ò ïàëüíîãî). Ìàñà êîðèñíîãî âàíòàæó êîðàáëÿ
«Àïîëëîí» 49,8 ò. Âèñîòà ðàêåòè ïðè ñòàðò³ 111 ì.

Ïåðøó àâòîìàòè÷íó ì³æïëàíåòíó ñòàíö³þ ñïðÿìîâàíî â á³ê Âåíåðè â
ÑÐÑÐ ó 1961 ð., ó á³ê Ìàðñà — ó 1962 ð. Íàéìåíø³ åíåðãåòè÷í³ çóñèëëÿ ïî-
òð³áí³ ïðè çàïóñêó ÀÌÑ ïî íàï³âåë³ïòè÷í³é òðàºêòîð³¿, ÿêà íàçèâàºòüñÿ ãî-
ìàí³âñüêîþ (çà ³ìåíåì í³ìåöüêîãî â÷åíîãî Â. Ãîìàíà), àáî êîòàíãåíö³àëüíîþ.
Äðóãà íàçâà ãîâîðèòü ïðî òå, ùî îðá³òè ÀÌÑ ³ ïëàíåòè-ö³ë³ äîòèêàþòüñÿ,
ïðè÷îìó öå â³äáóâàºòüñÿ â òî÷ö³, ïðîòèëåæí³é äî ïîëîæåííÿ Çåìë³ â³äíîñ-
íî Ñîíöÿ (ðèñ. 7.8). Ó öüîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ âåëèêî¿ ï³âîñ³ îðá³òè ÀÌÑ
äîð³âíþº a

A
= 1/2·(a

Ò
+ a

Ð
), äå a

Ò
 ³ a

Ð
 — â³äïîâ³äíî âåëèê³ ï³âîñ³ îðá³òè Çåìë³

³ ïëàíåòè. Òðèâàë³ñòü ïîëüîòó ÀÌÑ t
À
 âèçíà÷àþòü ç òðåòüîãî çàêîíó Êåï-

ëåðà (4.4). Îñê³ëüêè ñèäåðè÷íèé ïåð³îä Ò
À
 îáåðòàííÿ ÀÌÑ íàâêîëî Ñîíöÿ

Ð è ñ. 7.7. Çíà÷åííÿ âèñîòè ØÑÇ ó ìåðèä³àí³ h
ì
 (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) ³ íàéêîðî-

òøî¿ â³äñòàí³ h
ê
 (øòðèõîâà) ïðè i = 65° çàëåæíî â³ä êóòîâî¿ â³äñòàí³ l ï³äñó-

ïóòíèêîâî¿ òî÷êè â³ä ñïîñòåð³ãà÷à ïðè Í = 200 ³ 300 êì,  = 49°
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ïî ö³é îðá³ò³ äîð³âíþâàâ áè à
À
3/2 (äå à

À
 — â àñòðîíîì³÷íèõ îäèíèöÿõ), òî

t
A

= 1/2T
A
 ðîê³â (öþ âåëè÷èíó, çðåøòîþ, çðó÷í³øå âèì³ðþâàòè ó äîáàõ N

A
).

Çîêðåìà, ïðè çàïóñêó ÀÌÑ äî Âåíåðè a
A

= 1/2·(1,00 + 0,72) = 0,86 à. î.,
Ò

À
= 0,797 ðîêó, òàê ùî t

V
= 0,399 ðîêó àáî N

V
 = 146 ä³á. Ïðè çàïóñêó ÀÌÑ

äî Ìàðñà à
À

= 1,26 à. î., Ò
À

= 1,418 ðîêó, t
Ì

= 0,709 ðîêó ³ N
M

 = 259 ä³á.
Îñü ÿêèì áóäå âçàºìíå ïîëîæåííÿ ïëàíåòè ³ Çåìë³ â ìîìåíò ñòàðòó ÀÌÑ

òà ¿¿ ô³í³øó ïðè çíàéäåí³é âèùå òðèâàëîñò³ ïîëüîòó N
Ð
. Ïåðåäóñ³ì áåðåìî

äî óâàãè, ùî êîæíà ç ïëàíåò ðóõàºòüñÿ ïî îðá³ò³ ç ïåâíîþ êóòîâîþ øâèä-
ê³ñòþ = 360°/T, äå Ò — ¿¿ ñèäåðè÷íèé ïåð³îä îáåðòàííÿ íàâêîëî Ñîíöÿ.
Äëÿ Âåíåðè V, Çåìë³ Ò ³ Ìàðñà Ì â³äïîâ³äíî 

V
= 1,6°/äîáó, 

Ò
1°/äîáó,

M
= 0,52°/äîáó.

ßêùî òðèâàë³ñòü ïîëüîòó ÀÌÑ ïî ãîìàí³âñüê³é òðàºêòîð³¿ äîð³âíþº N
Ð

ä³á, òî êóò ì³æ ðàä³óñ-âåêòîðàìè Çåìë³ ³ ïëàíåòè Ð ó íàéñïðèÿòëèâ³øèé äëÿ
ñòàðòó ìîìåíò âèçíà÷àþòü ç î÷åâèäíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ:

180° –
P
N

P
. (7.19)

Íåâàæêî òàêîæ âèçíà÷èòè âçàºìíå ïîëîæåííÿ ïëàíåòè ³ Çåìë³ â ìîìåíò
ô³í³øó ÀÌÑ. Îñê³ëüêè çà N

P
 ä³á ÀÌÑ ïðîõîäèòü êóò 180°, à Çåìëÿ — 

T
N

P
,

òî çà N
P
 ä³á ïëàíåòà Ð âèïåðåäæóº Çåìëþ íà êóò:

180° –
T
N

P
. (7.20)

Ïîëîæåííÿ ïëàíåò Âåíåðè ³ Ìàðñà â ìîìåíò ñòàðòó ³ ô³í³øó ÀÌÑ òà
êóòè  ³  ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.8. Ó ìîìåíò ñòàðòó ÀÌÑ â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî
Âåíåðè ïî ïðÿì³é áëèçüêî 120 ìëí. êì, äî Ìàðñà — 160 ìëí. êì. ÀÌÑ ïðî-

Ð è ñ. 7.8. Ãîìàí³âñüê³ òðàºêòîð³¿ ïîëüîòó àâòîìàòè÷íî¿ ì³æïëàíåòíî¿ ñòàí-
ö³¿ äî Âåíåðè (à) ³ Ìàðñà (á). Âêàçàíî âçàºìíå ïîëîæåííÿ ïëàíåò ³ Çåìë³ â

ìîìåíò ñòàðòó («1») ³ ô³í³øó («2») ÀÌÑ
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õîäèòü øëÿõ ïî ãîìàí³âñüê³é òðàºêòîð³¿ äî Âåíåðè 350 ìëí. êì, äî Ìàðñà
— 500 ìëí. êì. Âèçíà÷èòè íàïåðåä ñïðèÿòëèâ³ äàòè äëÿ ñòàðòó ÀÌÑ â á³ê
òî¿ ÷è ³íøî¿ ïëàíåòè ìîæíà çà äîïîìîãîþ äàíèõ ïðî ïîëîæåííÿ ïëàíåò ç
àñòðîíîì³÷íèõ ùîð³÷íèê³â. Çîêðåìà äëÿ Âåíåðè — öå ìîìåíò ¿¿ íàéá³ëüøî¿
ñõ³äíî¿ åëîíãàö³¿.

Òðèâàë³ñòü î÷³êóâàííÿ óìîâ, ñïðèÿòëèâèõ äëÿ ïîâåðíåííÿ ç ïëàíåòè íà-
çàä äî Çåìë³, âèçíà÷àþòü òàê. Îñê³ëüêè â çàäà÷àõ ê³íåìàòèêè çíàê ÷àñó t
ìîæíà çàì³íèòè íà ïðîòèëåæíèé (ïîì³íÿòè ì³ñöÿìè ïî÷àòîê ³ ê³íåöü ÿâè-
ùà), òî êàðòèíà ïîëüîòó ÀÌÑ â³ä ïëàíåòè äî Çåìë³ áóäå äçåðêàëüíèì â³äî-
áðàæåííÿì ðèñ. 7.8 (ðèñ. 7.9). Òîáòî äëÿ ñòàðòó ÀÌÑ ç ïëàíåòè Ð òðåáà, ùîá
ð³çíèöÿ ãåë³îöåíòðè÷íèõ äîâãîò Çåìë³ 

T
 ³ ïëàíåòè 

P
 äîð³âíþâàëà 

P
. Òà-

êèì ÷èíîì, ïðè ñòàðò³ ç Âåíåðè Çåìëÿ ó ñâîºìó ðóñ³ íàâêîëî Ñîíöÿ ïîâèííà
çíàõîäèòèñÿ ïîïåðåäó íå¿ íà êóò 

V
= 36°, ïðè ñòàðò³ ç Ìàðñà — ïîçàäó íüîãî

íà êóò 
M

= 75°.

Îòæå, ó âèïàäêó åêñïåäèö³¿ äî Âåíåðè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ô³í³øíè-
ìè çíà÷åííÿìè ãåë³îöåíòðè÷íèõ äîâãîò Âåíåðè ³ Çåìë³ 

V
(0) =

T
(0) + 36°, òîä³

ÿê ó ìîìåíò ñòàðòó ç Âåíåðè 
V
(1) =

T
(1) – 36°. Íà ìîìåíò ÷àñó t â³ä ÿêîãîñü

âèõ³äíîãî ïóíêòó â³äë³êó (òóò — â³ä ïðèáóòòÿ åêñïåäèö³¿ äî ïëàíåòè) äîâ-
ãîòè ïëàíåòè ³ Çåìë³ âèçíà÷àþòü ÷åðåç êóòîâ³ øâèäêîñò³ òàê:

V
=

V
(0) +

V
t – 360°k;

T
=

T
(0) +

T
t – 360°(k – 1). (7.21)

Òóò ïåðåäáà÷åíî, ùî íèæíÿ ïëàíåòà çðîáèòü íà îäèí îáåðò á³ëüøå, ùîá
÷åðåç ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó t

P
 äîâãîòè ïëàíåòè ³ Çåìë³ ìàëè â³äïîâ³äí³ çíà-

Ð è ñ. 7.9. Ãîìàí³âñüê³ òðàºêòîð³¿ äëÿ ïîâåðíåííÿ íà Çåìëþ
(ïîð³â. ç ðèñ. 7.8)
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÷åííÿ 
P
(1)  ³ 

T
(1). Ïðè öüîìó ïîâí³ öèêëè ïî 360° âèêëþ÷àþòüñÿ, îñê³ëüêè

ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ äîâãîòè 360° ¿¿ â³äë³ê çíîâó ïî÷èíàºòüñÿ â³ä 0°. Òàê îòðè-
ìóºìî çàãàëüíó ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó î÷³êóâàííÿ íà ïëàíåò³ ìîìåí-
òó, ñïðèÿòëèâîãî äëÿ ïîâåðíåííÿ íà Çåìëþ,

P
P

P T

360 2 | | .
| |

t (7.22)

Òóò ïîçíà÷åííÿ | | âêàçóº íà òå, ùî ñë³ä óçÿòè ìîäóëü ÷èñëà. Î÷åâèäíî, ïîâíèé
÷àñ åêñïåäèö³¿ äî áóäü-ÿêî¿ ïëàíåòè â³ä ñòàðòó äî ïîâåðíåííÿ êîðàáëÿ íà Çåìëþ
ñêëàäàºòüñÿ ç òðèâàëîñò³ ïîëüîòó äî íå¿ t

A
, òðèâàëîñò³ ïåðåáóâàííÿ ïîáëèçó

ïëàíåòè t
P
 ³ òðèâàëîñò³ ïîëüîòó ïî ãîìàí³âñüê³é òðàºêòîð³¿ íàçàä t

A
, òîáòî:

t
åêñï

= t
A

+ t
P

+ t
A

= 2 t
A

+ t
P
. (7.23)

Çîêðåìà, ïðè åêñïåäèö³¿ äî Âåíåðè t
p
 = 480 ä³á, äî Ìàðñà t

p
 = 438 ä³á.

Îòæå, ïîâíèé ÷àñ ìàíäð³âêè äî Âåíåðè ç ïîâåðíåííÿì íà Çåìëþ òðèâàòè-
ìå áëèçüêî 770 ä³á, äî Ìàðñà — 956 ä³á.

Î÷åâèäíî, ÿêùî ïëàíè òàêèõ åêñïåäèö³é ³ áóäóòü ðåàë³çîâàí³, òî íå øâèä-
øå ÿê ÷åðåç 25–30 ðîê³â. Äî òîãî ÷àñó ïëàíåòè âèâ÷àòèìóòü çà äîïîìîãîþ
àâòîìàòè÷íèõ ì³æïëàíåòíèõ ñòàíö³é. Ó çâ’ÿçêó ç öèì çãàäàºìî ïðî ïîë³ò
ïîáëèçó Þï³òåðà, Ñàòóðíà, Óðàíà ³ Íåïòóíà êîñì³÷íîãî àïàðàòà «Âîÿäæåð-2»,
ðóõ ÿêîãî ïî ñêëàäí³é òðàºêòîð³¿ êîðèãóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì çáóðåíü éîãî
îðá³òè òîþ ïëàíåòîþ, äî ÿêî¿ â³í ó ïåâíèé ìîìåíò íàáëèæàâñÿ.

7.5. Ïðàêòè÷í³ çäîáóòêè êîñìîíàâòèêè

Øòó÷í³ ñóïóòíèêè Çåìë³ òà àâòîìàòè÷í³ ì³æïëàíåòí³ ñòàíö³¿, ÿê ïðàâè-
ëî, ìàþòü íà áîðòó ð³çíîìàí³òíó íàóêîâó àïàðàòóðó. Çàâäÿêè öüîìó ³ñòîò-
íî çì³íèëèñÿ ³ äîïîâíèëèñÿ íàø³ óÿâëåííÿ ïðî ïåðåá³ã ïðîöåñ³â â àòìîñ-
ôåðàõ ç³ð òà â ì³æïëàíåòíîìó ³ ì³æçîðÿíîìó ïðîñòîð³.

Âîäíî÷àñ êîñì³÷í³ àïàðàòè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ïðè âèð³øåíí³ áà-
ãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ ïðîáëåì, ùî ñòîÿòü ïåðåä ëþäñòâîì ñüîãîäí³. Îñü äå-
ê³ëüêà ïðèêëàä³â.

Êîñì³÷íå çåìëåçíàâñòâî. Ñó÷àñíà àïàðàòóðà äàº çìîãó íà íåâåëèê³é ôî-
òîãðàô³¿ ðîçì³ðîì 6 6 ñì, çðîáëåí³é ç âèñîòè 250 êì, âèÿâèòè ïîíàä 100
ìëí. îêðåìèõ äåòàëåé. Ïðè öüîìó çàñòîñîâóþòü áàãàòîçîíàëüíå ôîòîãðà-
ôóâàííÿ — äîñë³äæåííÿ ïîâåðõí³ Çåìë³ â îêðåìèõ ñïåêòðàëüíèõ ³íòåðâà-
ëàõ. Òîìó ç êîñì³÷íî¿ âèñîòè âäàºòüñÿ âèÿâèòè òàê³ îñîáëèâîñò³ ñòðóêòó-
ðè ÷è ñòàíó, ÿê³ íå ïîì³òí³ äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à ç ïîâåðõí³ Çåìë³ ÷è ç ë³òàêà.
Âàæëèâó ðîëü òóò â³ä³ãðàþòü òåëåâ³ç³éí³ ìåòîäè, ùî íå âèìàãàþòü ïîâåð-
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íåííÿ êîñì³÷íîãî àïàðàòà íà Çåìëþ, äîñë³äæåííÿ â ³íôðà÷åðâîíîìó òà ì³-
êðîõâèëüîâîìó ä³àïàçîíàõ (îñòàíí³ ïðîâîäÿòü íåçàëåæíî â³ä íàÿâíîñò³
õìàðíîãî ïîêðèâó). Îñê³ëüêè æ ì³êðîõâèëüîâå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ (ä³-
àïàçîí 0,3–30,0 ñì) ôîðìóºòüñÿ ó ïåâíîìó øàð³ ãðóíòó, òî öå äàº çìîãó
âèâ÷àòè ô³çè÷íèé ñòàí çåìíî¿ ïîâåðõí³ äî ãëèáèíè 10 ì, âèÿâëÿòè ñòàí
âîëîãîñò³ ãðóíòó òîùî.

Êîñì³÷í³ ìåòîäè äàþòü çìîãó îö³íþâàòè òîâùèíó ñí³ãîâîãî ïîêðèâó ³
òàêèì ÷èíîì — íàÿâí³ çàïàñè âîëîãè, âèâ÷àòè ñí³ãîâ³ ëàâèíè ³ ã³ðñüê³ ëüî-
äîâèêè, ñêëàä ³ ñòàí ãðóíò³â òà ôîðìè ¿õ âèêîðèñòàííÿ, ó ö³ëîìó ïðîãíî-
çóâàòè ìàéáóòí³é óðîæàé, âèâ÷àòè ðàéîíè çàõâîðþâàíü ðîñëèí (íàïðèêëàä,
âèÿâëÿòè ðàííþ ñòàä³þ çàõâîðþâàííÿ öóêðîâîãî áóðÿêà), çà ê³ëüê³ñòþ îïà-
ëîãî ëèñòÿ — âèçíà÷àòè ñòóï³íü óðàæåííÿ ë³ñó êîìàõàìè. Ñïîñòåðåæåííÿ
ç êîñìîñó äîïîìàãàþòü âèÿâëÿòè ñïðàöüîâàí³ñòü øîñåéíèõ äîð³ã ³ çë³òíî-
ïîñàäêîâèõ ñìóã íà àåðîäðîìàõ.

Òèìè æ ìåòîäàìè êîíòðîëþþòü ñòàí íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà; ëåãêî
âèÿâëÿþòü äèìîâ³ øëåéôè ë³ñîâèõ, òîðôÿíèõ ³ ñòåïîâèõ ïîæåæ, âèçíà÷àþòü
ðîçì³ð ³ íàïðÿì ðóõó ïîæåæ³. Ç êîñì³÷íî¿ âèñîòè äîáðå ïîì³òíå çàáðóäíåí-
íÿ àòìîñôåðè (ïèëîâ³ áóð³, äèìîâ³ ôàêåëè çàâîä³â, òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é
òîùî, ìîæíà âèçíà÷èòè õ³ì³÷íèé ñêëàä êîìïîíåíò³â äèìó) ³ âîäÿíèõ áàñåé-
í³â (ðîçð³çíÿþòü õ³ì³÷íå ³ á³îëîã³÷íå çàáðóäíåííÿ). Ìåòîäè êîñì³÷íî¿ çéîì-
êè äàþòü çìîãó îíîâëþâàòè òà óòî÷íþâàòè ãåîãðàô³÷í³ êàðòè, îñê³ëüêè áå-
ðåãîâà ë³í³ÿ áàãàòüîõ çàìêíóòèõ ìîð³â (ÿê-îò Êàñï³éñüêîãî, Àðàëüñüêîãî)
ïåðåñóâàºòüñÿ, çì³ùóþòüñÿ ìåæ³ ë³ñ³â ³ ïóñòåëü, ðîñòóòü ì³ñòà, ñòâîðþþòüñÿ
íîâ³ âîäîéìèùà. Óñå öå çíà÷íî ëåãøå çàðåºñòðóâàòè ç áîðòà ØÑÇ.

Çà äîïîìîãîþ ØÑÇ óæå âåäóòüñÿ ïîøóêè êîðèñíèõ êîïàëèí. Ç âèñîêîþ
òî÷í³ñòþ âèçíà÷àþòü êîîðäèíàòè îêðåìèõ ïóíêò³â Çåìë³, ç’ÿñîâóþòü øâèä-
êîñò³ â³äíîñíîãî ðóõó îêðåìèõ ìàòåðèê³â, ðóõó çåìíî¿ êîðè. Ñàìå çàâäÿêè
ñïîñòåðåæåííÿì ç êîñìîñó óòî÷íåíî ôîðìó Çåìë³ (âèÿâëåíî, ùî ï³âäåííèé
ïîëþñ Çåìë³ çíàõîäèòüñÿ íà 30 ì áëèæ÷å äî ¿¿ öåíòðà, í³æ ï³âí³÷íèé).

Íàâ³ãàö³éí³ ñóïóòíèêè. Ç ðîçâèòêîì ìîðåïëàâñòâà ðîçðîáëÿëèñÿ íàéð³-
çíîìàí³òí³ø³ ìåòîäè íàâ³ãàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì íàéíîâ³øèõ äîñÿãíåíü íà-
óêè. Öå ã³ðîêîìïàñ, ðàä³îñåêñòàíò (çà éîãî äîïîìîãîþ, çíàþ÷è ïîëîæåí-
íÿ Ñîíöÿ íàä ãîðèçîíòîì, ìîæíà âèçíà÷èòè ì³ñöåçíàõîäæåííÿ êîðàáëÿ
ïðè õìàðí³é ïîãîä³). Îäíàê íåçð³âíÿííî òî÷í³øå âèçíà÷àþòü êîîðäèíà-
òè îêåàíñüêîãî ëàéíåðà øëÿõîì ïðèéîìó ðàä³îñèãíàë³â â³ä ØÑÇ (ðèñ.
7.10). Ïîõèáêà â ïîëîæåíí³ êîðàáëÿ òóò íå ïåðåâèùóº 10–15 ì. Â ³ìïóëüñ-
íèõ ñèãíàëàõ ØÑÇ, ùî ðåºñòðóþòüñÿ, çàøèôðîâàíî ÷àñ ïåðåäà÷³ êîæíî-
ãî ³ìïóëüñó ³ â³äïîâ³äíå éîìó çíàõîäæåííÿ ñóïóòíèêà. Íåâåëèêà åëåêò-
ðîííî-îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà, ùî º íà êîðàáë³, ïðîâîäèòü âñ³ ïîòð³áí³
îá÷èñëåííÿ. Âèçíà÷èâøè ñâîº ïîëîæåííÿ, øòóðìàí çà äîïîìîãîþ ðàä³î
ïåðåäàº éîãî íà áîðò ñóïóòíèêà. Òóäè íàäõîäèòü ³íôîðìàö³ÿ ³ â³ä ³íøèõ
êîðàáë³â. Òàê êîæåí êàï³òàí ìîæå ìàòè â³äîìîñò³ ïðî òå, äå ïåðåáóâàþòü
éîãî ñóñ³äè, êóäè ³ ç ÿêîþ øâèäê³ñòþ âîíè ðóõàþòüñÿ.
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Îêðåì³ ïàðîïëàâí³ êîìïàí³¿ âèêîðèñòîâóþòü ØÑÇ äëÿ ïåðåäà÷³ íà áå-
ðåã çàâ÷àñíî óñ³º¿ äîêóìåíòàö³¿, ùî ñòîñóºòüñÿ òðàíñïîðòíèõ âàíòàæ³â. À öå
çíà÷íî ñêîðî÷óº ÷àñ ðîçâàíòàæóâàííÿ (³ ïðîñòîþ) ñóäåí.

Íàäçâè÷àéíî ïåðåâàíòàæåíà ñëóæáà óïðàâë³ííÿ ïîâ³òðÿíèì ðóõîì.
Íàïðèêëàä, ó 1968 ð. íàä òåðèòîð³ºþ ÑØÀ â ïîâ³òð³ îäíî÷àñíî ïåðå-
áóâàëî áëèçüêî 13 000 ë³òàê³â, ó 1980 ð. — ïîíàä 22 000, à â 2000 ð. ¿õ
áóëî áëèçüêî 100 000. Êîæíîìó ç íèõ íàçåìíà ñëóæáà ïîâèííà ñâîº÷àñ-
íî íàäàòè â³ëüíèé «êîðèäîð ïîëüîòó» òà çàáåçïå÷èòè ïîñàäêó. Çíà÷íîþ
ì³ðîþ óñ³ òðóäíîù³ êåðóâàííÿ ïîëüîòàìè óñóâàþòü çà äîïîìîãîþ ñòà-
ö³îíàðíèõ ØÑÇ. Ðàä³îñèãíàëè ç ë³òàêà ïåðåäàþòüñÿ íà äåê³ëüêà ñóïó-
òíèê³â, à çâ³äòè ðåòðàíñëþþòüñÿ íà íàçåìíó ñòàíö³þ êåðóâàííÿ ïîâ³ò-
ðÿíèì ðóõîì. Åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà íàçåìíî¿ ñòàíö³¿
àíàë³çóº ñèòóàö³þ ³ â³äïîâ³äí³ êîìàíäè ïåðåäàº íà áîðò ïîâ³òðÿíîãî
ëàéíåðà (ðèñ. 7.11).

Êîñì³÷íà ìåòåîðîëîã³ÿ. Ïðîãíîç ïîãîäè ïîòð³áíèé äëÿ âñ³õ ãàëóçåé ãîñ-
ïîäàðñòâà êîæíî¿ êðà¿íè. Íàïðèêëàä, çà ï³äðàõóíêàìè â÷åíèõ ÑØÀ, ï³ä-
âèùåííÿ òî÷íîñò³ ìåòåîðîëîã³÷íîãî ïðîãíîçó âñüîãî íà 10% äàº äëÿ ö³º¿
êðà¿íè ùîð³÷íó åêîíîì³þ ó äåê³ëüêà ñîòåíü ì³ëüéîí³â äîëàð³â.

Ñèñòåìàòè÷í³ ùîäåíí³ ñïîñòåðåæåííÿ çà âñ³ìà çì³íàìè ïîãîäè âåäóòü íà
Çåìë³ 8 òèñ. ìåòåîðîëîã³÷íèõ ñòàíö³é, çà äîïîìîãîþ ïîíàä 3 òèñ. ë³òàê³â ³ 4
òèñ. ñïåö³àëüíèõ êîðàáë³â. Çà ¿õí³ìè äàíèìè ñêëàäàþòü òàê çâàí³ ñèíîïòè÷-
í³ êàðòè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðîãíîç³â ïîãîäè. Ïðîòå ðîçòàøóâàííÿ
öèõ ïóíêò³â ñïîñòåðåæåíü çà çì³íàìè ïîãîäè íåð³âíîì³ðíå, ÿêùî áðàòè äî
óâàãè âñþ ïëàíåòó. Ñàìå ìåòåîðîëîã³÷í³ ñóïóòíèêè çäàòí³ îãëÿäàòè âñþ ïëà-
íåòó ³ ñâîº÷àñíî ïåðåäàâàòè íà ¿¿ ïîâåðõíþ ïîòð³áíó ³íôîðìàö³þ. Ö³ ñóïóò-
íèêè âèâ÷àþòü ñòàí çåìíî¿ àòìîñôåðè, çì³íó ç âèñîòîþ â í³é òåìïåðàòóðè,

Ð è ñ. 7.10. Ñõåìà âèçíà÷åííÿ ì³ñöåçíàõîäæåííÿ êîðàáëÿ â îêåàí³ øëÿõîì
ïðèéîìó ðàä³îñèãíàë³â â³ä ØÑÇ ó òðè ìîìåíòè ÷àñó (à) òà â³ä òðüîõ ØÑÇ

îäíî÷àñíî (á)

Ð î ç ä ³ ë  7. Åëåìåíòè êîñìîíàâòèêè
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êîíöåíòðàö³¿ âîäÿíî¿ ïàðè, äåòàëüíî àíàë³çóþòü îñîáëèâîñò³ õìàðíîãî ïî-
êðèâó. Çîêðåìà, âîíè äàþòü çìîãó ñâîº÷àñíî âèÿâèòè ì³ñöå çàðîäæåííÿ ³
íàïðÿì òà øâèäê³ñòü òàéôóí³â, ÿêèõ â Àòëàíòè÷íîìó îêåàí³ ùîðîêó çàðî-
äæóºòüñÿ áëèçüêî 12, à â Òèõîìó — óäâ³÷³ á³ëüøå. Ïîòóæí³ñòü îäí³º¿ òàêî¿
ñòèõ³¿ — 7 ìëðä. ê³íñüêèõ ñèë. Íàë³òàþ÷è íà áåðåã, òàéôóí ï³äí³ìàº ð³âåíü
âîäè äî 37 ì, âîäíî÷àñ çàëèâàþ÷è âñå çâåðõó ïðîëèâíèì äîùåì. Ìàòåð³à-
ëüí³ çáèòêè â³ä îäíîãî óðàãàíó äîñÿãàþòü 2 ìëðä. äîëàð³â. Òåïåð çà äîïî-
ìîãîþ ñóïóòíèê³â ¿õ âèÿâëÿþòü çàâ÷àñíî, îñê³ëüêè ç âèñîòè îðá³òè ñóïóò-
íèêà öåé âåëåòåíñüêèé âèõîð äîáðå ïîì³òíèé. Ç’ÿñóâàâøè íàïðÿì ³ øâèä-
ê³ñòü éîãî ïåðåñóâàííÿ, ìîæíà óíèêíóòè ÷èìàëèõ âòðàò.

Ñóïóòíèêè çâ’ÿçêó. Ó íàø ÷àñ íà çåìí³é êóë³ ïðàöþº áëèçüêî 10 òèñ. ðà-
ä³î- ³ ùîíàéìåíøå 1 òèñ. òåëåâ³ç³éíèõ ñòàíö³é. Ùîäåííî ó ñâ³ò³ â³äáóâà-
ºòüñÿ ïîíàä 2 ìëðä. òåëåôîííèõ ðîçìîâ, ç íèõ áëèçüêî 20 ìëí. ì³æì³ñüêèõ,
200 òèñ. ì³æíàðîäíèõ ³ ïîíàä 100 òèñ. ì³æêîíòèíåíòàëüíèõ. Óñ³ íàÿâí³ ñè-
ñòåìè íàçåìíîãî çâ’ÿçêó ïåðåâàíòàæåí³, ¿õ ðîçøèðåííÿ âèìàãàëî á âåëè-
÷åçíèõ çàòðàò.

Ïðîáëåìó âèð³øóþòü çíà÷íî äåøåâøå çà äîïîìîãîþ ñóïóòíèê³â çâ’ÿç-
êó. Íà òàêîìó àïàðàò³ âñòàíîâëþþòü ðåòðàíñëÿòîðè, ÿê³ ïðèéìàþòü ñèãíà-
ëè ç Çåìë³, ïîñèëþþòü ¿õ ³ ïåðåäàþòü íàçàä íà Çåìëþ. Íàçåìí³ ñòàíö³¿ çâ’ÿç-

Ð è ñ. 7.11. Ñõåìà êåðóâàííÿ ïîëüîòîì ë³òàêà çà äîïîìîãîþ äåê³ëüêîõ
ØÑÇ ³ íàçåìíî¿ ñòàíö³¿

× à ñ ò è í à  I²². Åëåìåíòè íåáåñíî¿  ìåõàí³êè ³ äèíàì³êè êîñì³÷íèõ ïîëüîò³â
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êó âëîâëþþòü ñèãíàëè, ï³äñèëþþòü ¿õ, çì³íþþ÷è ïðè öüîìó ÷àñòîòó é óñó-
âàþ÷è øóìè, ³ íàïðàâëÿþòü àáîíåíòàì. Ïðèêëàäîì º ñóïóòíèê çâ’ÿçêó «²í-
òåëñàò-6» — êîñì³÷íèé àïàðàò, ùî íàëåæèòü êîíñîðö³óìó «²íòåëñàò», ïîñëó-
ãàìè ÿêîãî êîðèñòóþòüñÿ 117 äåðæàâ. Òàêèé ñóïóòíèê óïðîäîâæ á³ëüøå í³æ
äåñÿòè ðîê³â çàáåçïå÷óº äâîá³÷íèé ðàä³îòåëåôîííèé çâ’ÿçîê íà 120 òèñ. êà-
íàë³â, à òàêîæ ïåðåäà÷ó òåëåâ³ç³éíèõ ïðîãðàì òîùî. Ñóïóòíèêè òàêîãî òèïó
âèâîäÿòü íà ãåîñòàö³îíàðíó îðá³òó.

Ñóïóòíèêè çâ’ÿçêó çàáåçïå÷óþòü ³ ïîòðåáè îñâ³òè òà ïðîôåñ³éíî-òåõí³÷íî-
ãî íàâ÷àííÿ, âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷ òåêñò³â ãàçåò íà âåëèê³ â³äñòàí³.

Êîñì³÷íî-îðá³òàëüíà ³íäóñòð³ÿ. Óìîâè íà áîðòó øòó÷íîãî ñóïóòíèêà Çåì-
ë³ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òèõ, ùî º íà çåìí³é ïîâåðõí³. Òàì â³äñóòíÿ ñèëà
òÿæ³ííÿ, à çà áîðòîì — ãëèáîêèé âàêóóì. Öå äàº çìîãó çä³éñíþâàòè òàì òàê³
òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿ òà åêñïåðèìåíòè, ÿê³ â ïðèíöèï³ íåìîæëèâî âèêîíàòè
â çåìíèõ ëàáîðàòîð³ÿõ.

Íàïðèêëàä, ñüîãîäí³ íàäçâè÷àéíî âàæëèâå ì³ñöå â óñ³õ ãàëóçÿõ òåõí³êè
çàéíÿëè ñïëàâè òà ìîíîêðèñòàëè. Îäíàê ó çåìíèõ óìîâàõ, äå ä³º ñèëà òÿ-
æ³ííÿ, ïðè âèãîòîâëåíí³ ñïëàâ³â âàæ÷³ åëåìåíòè îñ³äàþòü äîíèçó, ëåãø³ ï³ä-
í³ìàþòüñÿ äîãîðè, òîìó ñòâîðèòè îäíîð³äíèé ìàòåð³àë äóæå âàæêî. Îäíàê
¿õ ìîæíà îòðèìóâàòè íà áîðòó êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ. Òàì æå ìîæíà îòðèìó-
âàòè ï³íîìåòàëè — ìàòåð³àëè, ùî ìàþòü, ñêàæ³ìî, 12% ñòàë³ ³ 88% ãàçó (ñï³-
íþþòü ð³äêèé ìåòàë ãàçîì ³ ïîò³ì îõîëîäæóþòü). Öåé ìàòåð³àë ïëàâàº ó âîä³,
íà÷å äåðåâî, îäíàê ó äåê³ëüêà ðàç³â ì³öí³øèé â³ä íàéë³ïøèõ ñîðò³â ñòàë³.
Ïîºäíàííÿì ìàòåð³àë³â ç ëåãêîïëàâêî¿ îñíîâè, â ÿêó âêðàïëåí³ çåðíà àáî
âîëîêíà ç òóãîïëàâêîãî ìàòåð³àëó, ìîæíà îòðèìóâàòè äîâãîâ³÷í³ àëìàçíî-
àáðàçèâí³ ³íñòðóìåíòè ç âèñîêèìè ð³çàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, êîìïîçèö³¿
ç ìåòàëó òà íèòêîïîä³áíèõ êðèñòàë³â, ùî âèòðèìóþòü íàâàíòàæåííÿ çíà÷-
íî á³ëüø³, í³æ çàë³çîáåòîí ÷è íàéì³öí³ø³ ñîðòè ñòàë³. Êðèñòàëè, âèðîùåí³
íà îðá³òàëüí³é ñòàíö³¿, øèðîêî çàñòîñîâóþòü â åëåêòðîàêóñòè÷í³é ³ âèñî-
êî÷àñòîòí³é òåõí³ö³, ó íàï³âïðîâ³äíèêîâ³é ì³êðîåëåêòðîí³ö³ òà îá÷èñëþâà-
ëüíèõ ìàøèíàõ, ó ðàä³îåëåêòðîíí³é òà åëåêòðîòåõí³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³.

Â óìîâàõ íåâàãîìîñò³ ìîæíà îòðèìàòè îñîáëèâî ÷èñò³ ë³êè ³ âàêöèíè,
îñê³ëüêè çàáðóäíåííÿ áàêòåð³àëüíî¿ êóëüòóðè óñóâàºòüñÿ çàâäÿêè â³äñóòíî-
ñò³ ÿê îñàäê³â ³ç çàãèáëèõ ì³êðîá³â, òàê ³ ï³íîóòâîðåííÿ.

Çàãàëîì î÷³êóþòü, ùî çàâäÿêè åêñïåðèìåíòàì íà áîðòó îðá³òàëüíèõ ñòàí-
ö³é áóäå îòðèìàíî ìàòåð³àëè, ÿê³ ùå íå òðàïëÿëèñÿ íà Çåìë³, áóäå âèÿâëå-
íî áàãàòî íåñïîä³âàíèõ åôåêò³â ³ çàêîíîì³ðíîñòåé.

Ð î ç ä ³ ë  7. Åëåìåíòè êîñìîíàâòèêè
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Àñòðîô³çèêà — öå ðîçä³ë àñòðîíîì³¿, ÿêèé âèâ÷àº ô³-
çè÷íó ïðèðîäó, õ³ì³÷íèé ñêëàä, ïîõîäæåííÿ òà åâîëþö³þ
îá’ºêò³â Âñåñâ³òó. Ñòàíîâëåííÿ àñòðîô³çèêè ÿê íàóêè
â³äíîñèòüñÿ äî ñåðåäèíè X²X ñòîë³òòÿ. Óñï³õè àñòðîô³-
çèêè çíà÷íî çóìîâëåí³ äîñÿãíåííÿìè ó ãàëóç³ àñòðîñïåê-
òðîñêîï³¿ — ï³äðîçä³ëó àñòðîô³çèêè, ïðåäìåòîì äîñë³-
äæåííÿ ÿêîãî º ñïåêòðè ç³ð òà ³íøèõ íåáåñíèõ îá’ºêò³â.
Îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíîãî ñïåêòðàëüíîãî ìàòåð³àëó
ñòàëî ìîæëèâèì çàâäÿêè âïðîâàäæåííþ ó ïðàêòèêó íà-
óêîâèõ äîñë³äæåíü ôîòîãðàô³÷íèõ, ôîòîåëåêòðè÷íèõ
òà òâåðäîò³ëüíèõ ïðèéìà÷³â âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå íàä-
õîäèòü äî ñïîñòåð³ãà÷à â³ä ïåâíîãî ñâ³òèëà (÷è ç ïåâíî¿
ä³ëÿíêè íåáà).

Àñòðîô³çèêà ïîä³ëÿºòüñÿ íà îêðåì³ ï³äðîçä³ëè: ô³çè-
êó Ñîíöÿ, ô³çèêó ç³ð ³ çîðÿíèõ àòìîñôåð, ô³çèêó ì³æçî-
ðÿíîãî ñåðåäîâèùà, ô³çèêó ïëàíåò, ô³çèêó ìåòåîðíèõ
ÿâèù, ô³çèêó êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â, ô³çèêó ãàçîâèõ òóìàí-
íîñòåé, ðåëÿòèâ³ñòñüêó àñòðîô³çèêó òîùî. Íàïðèêëàä,
ðåëÿòèâ³ñòñüêà àñòðîô³çèêà âèâ÷àº êîñì³÷í³ îá’ºêòè,
äëÿ ÿêèõ ³ñòîòíèìè º åôåêòè òåîð³¿ â³äíîñíîñò³ (âîíè
ñòàþòü ïîì³òíèìè çà âåëèêèõ øâèäêîñòåé ³ ñèëüíèõ
ãðàâ³òàö³éíèõ ïîë³â). Òèïîâèìè îá’ºêòàìè òóò º á³ë³
êàðëèêè, íåéòðîíí³ çîð³, ÷îðí³ ä³ðè, ãðàâ³òàö³éí³ ë³íçè,
Âñåñâ³ò ó ö³ëîìó.
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Ð î ç ä ³ ë  8

ÅËÅÌÅÍÒÈ ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÎ¯ ÀÑÒÐÎÔ²ÇÈÊÈ

8.1. Åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ

Óñþ ³íôîðìàö³þ ïðî ÿâèùà ³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó íàâêîëèøíüî-
ìó Âñåñâ³ò³, îòðèìóºìî øëÿõîì ðåºñòðàö³¿ ôîòîí³â — åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê,
ÿê³ íå ìàþòü ìàñè ñïîêîþ ³ ðóõàþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ñâ³òëà ñ = 300 000 êì/ñ.
Ó ôîòîíà íàéÿñêðàâ³øå âèðàæåíà ïîäâ³éí³ñòü îñíîâíèõ ðèñ åëåìåíòàðíèõ
÷àñòèíîê: â³í ïîøèðþºòüñÿ ÿê åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ, àëå ïîãëèíàºòüñÿ ³
âèïðîì³íþºòüñÿ ÿê îêðåìà ÷àñòèíêà. Êîæåí ôîòîí íåñå ïåâíó ïîðö³þ
(êâàíò) åíåðã³¿ = h , äå h — ñòàëà Ïëàíêà,  — ÷àñòîòà åëåêòðîìàãí³òíîãî
êîëèâàííÿ. Ïðè íåîáõ³äíîñò³ çàì³ñòü ÷àñòîòè âèêîðèñòîâóþòü äîâæèíó õâèë³

= c/ . Äîòåïåð â àñòðîíîì³¿ äîâæèíè õâèëü âèäèìîãî âèïðîì³íþâàííÿ, à
òàêîæ âèïðîì³íþâàííÿ íà êîðîòøèõ õâèëÿõ âèì³ðþþòü â àíãñòðåìàõ
(1 Å = 10–8 cì = 10–10 ì = 0,1 íì). Íàãàäàºìî, ùî ôîòîíè, äëÿ ÿêèõ äîâæèíà
õâèë³  < 0,1 Å (÷àñòîòà á³ëüøà çà 3·1019 Ãö), íàçèâàþòüñÿ ãàììà-êâàíòàìè
( -êâàíòè). Âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ â³ä 0,1 äî 100 Å íàçèâàºòüñÿ
ðåíòãåí³âñüêèì. ×àñòîòà ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ çíàõîäèòüñÿ ó
ä³àïàçîí³ â³ä 3·1019 Ãö äî 3·1016 Ãö. Á³ëüø âèñîêî÷àñòîòíå âèïðîì³íþâàííÿ ó
öüîìó ä³àïàçîí³ íàçèâàºòüñÿ æîðñòêèì, à ìåíø âèñîêî÷àñòîòíå — ì’ÿêèì
ðåíòãåí³âñüêèì âèïðîì³íþâàííÿì. Ä³àïàçîí ñïåêòðó â³ä 100 Å äî 3900 Å (÷à-
ñòîòè â³ä 3,0·1016 Ãö äî 7,7·1014 Ãö) ïðèïàäàº íà óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Âèäèìå ñâ³òëî — öå âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíàìè õâèëü â³ä 3900 Å
äî 7600 Å (7,7·1014 — 3,9·1014 Ãö). Íàñòóïíèì º ³íôðà÷åðâîíå âèïðîì³íþâàííÿ ç
äîâæèíîþ õâèë³ â ³íòåðâàë³ = 7,6·103 – 107 Å (0,10 ñì), òîáòî â³ä 3,9·1014 Ãö
äî 3·1011 Ãö. Íàðåøò³, ðàä³îõâèë³ ç äîâæèíàìè â³ä 0,1 ñì äî 1000 êì ³ á³ëüøå
çàìèêàþòü ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. ×à-
ñòîòà êîëèâàííÿ äëÿ ðàä³îõâèëü ìåíøà çà 3·1011 Ãö.

ßê áà÷èìî, ñâ³òëîâå âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ìè ñïðèéìàºìî îêîì, çàéìàº
ëèøå íåçíà÷íó ÷àñòèíó íàäçâè÷àéíî øèðîêîãî ä³àïàçîíó åëåêòðîìàãí³òíèõ
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õâèëü, ùî âèíèêàþòü â àòìîñôåðàõ ç³ð ³ â ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³. Çåìíà
àòìîñôåðà íåîäíàêîâî ïîãëèíàº õâèë³ ð³çíî¿ äîâæèíè. Íàéá³ëüøîãî ïîãëè-
íàííÿ çàçíàþòü ãàììà-, ðåíòãåí³âñüê³, óëüòðàô³îëåòîâ³ é ³íôðà÷åðâîí³ ïðî-
ìåí³, òîìó òåëåñêîïè, ùî ïðèçíà÷åí³ äëÿ ¿õ ðåºñòðàö³¿, äîö³ëüíî âñòàíîâ-
ëþâàòè íà êîñì³÷íèõ àïàðàòàõ. Ëèøå ó âèäèìîìó òà â ðàä³îä³àïàçîí³ åëåê-
òðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ äîñèòü â³ëüíî ïðîõîäèòü çåìíó àòìîñôåðó ³
äîñÿãàº ¿¿ ïîâåðõí³ (ðèñ. 8.1). Ë³í³ÿ íà öüîìó ðèñóíêó äàº óÿâó ïðî òó ì³í³-
ìàëüíó âèñîòó â àòìîñôåð³ Çåìë³, äî ÿêî¿ ùå äîõîäèòü âèïðîì³íþâàííÿ ó
â³äïîâ³äíîìó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³.

Çàëåæíî â³ä òîãî, â ÿêîìó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ äîñë³äæóþòü íåáåñ-
í³ ñâ³òèëà, ðîçð³çíÿþòü ãàììà-àñòðîíîì³þ, ðåíòãåí³âñüêó àñòðîíîì³þ, óëü-
òðàô³îëåòîâó, îïòè÷íó, ³íôðà÷åðâîíó àñòðîíîì³þ, ðàä³îàñòðîíîì³þ òîùî.

Ïðîâåäåìî äåÿê³ íåñêëàäí³ îá÷èñëåííÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî â³ä Ñîíöÿ íà êîæåí êâàäðàòíèé ñàíòèìåòð çåìíî¿ ïîâåðõí³,
ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ äî ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â, çà ñåêóíäó íàäõîäèòü åíåðã³ÿ
0,137 Äæ (òîáòî q = 0,137 Âò/ñì2). Ñåðåäíÿ äîâæèíà õâèë³ öüîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ = 5000 Å, ñåðåäíÿ ÷àñòîòà = 6 1014 Ãö. Åíåðã³ÿ îäíîãî
«ñåðåäíüîãî» êâàíòà = h = 6,63 10–34 Äæ ñ 6 1014 Ãö = 4 10–19 Äæ. Òà-
êèì ÷èíîì, çà îäíó ñåêóíäó íà çãàäàíó ïëîùó 1 ñì2 íàäõîäèòü â³ä Ñîí-
öÿ 0,139/4 10–19 = 3 1017 êâàíò³â.

Ð è ñ. 8.1. Ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ÷åðåç çåìíó àòìîñôåðó;
îðäèíàòà êðèâî¿ çîáðàæàº âèñîòó â àòìîñôåð³, äî ÿêî¿ äîõîäèòü âèïðîì³-

íþâàííÿ ïåâíî¿ äîâæèíè õâèë³
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ßê â³äîìî, ïîò³ê åíåðã³¿ ÷åðåç âèáðàíó ïëîùó çì³íþºòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîð-
ö³éíî êâàäðàòó â³äñòàí³ äî äæåðåëà. Â³äñòàí³ äî íàéáëèæ÷èõ ç³ð ó 300 000 ðà-
ç³â ïåðåâèùóþòü â³äñòàíü äî Ñîíöÿ. Òîìó â³ä áëèçüêî¿ çîð³ ïîä³áíî¿ äî Ñîíöÿ,
äî ïîâåðõí³ Çåìë³ íàõîäèòü âñüîãî 3 106 ôîòîí/(ñì2 ñ). Ç³ çðîñòàííÿì â³äñòàí³
¿õíÿ ê³ëüê³ñòü çìåíøóºòüñÿ. ², ÿêùî â³ä êîñì³÷íîãî îá’ºêòà (äàëåêî¿ ãàëàêòè-
êè) íà 1 ñì2 íàäõîäèòü ò³ëüêè îäèí ôîòîí çà 103 ñ, òî äëÿ âèâ÷åííÿ òàêîãî îá’-
ºêòà ïîòð³áåí ïîòóæíèé òåëåñêîï ç âåëèêîþ ïëîùåþ çáèðàþ÷î¿ ïîâåðõí³.

Êâàíòè ñâ³òëà, ùî âëîâëþþòüñÿ ñïîñòåð³ãà÷åì çà äîïîìîãîþ òåëåñêîï³â
³ ðåºñòðóþ÷èõ ïðèñòðî¿â, âèíèêàþòü â àòìîñôåðàõ íåáåñíèõ ò³ë ÷è â ì³æ-
çîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ çàâäÿêè ïåðåá³ãó ïåâíèõ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â. Â³äïî-
â³äíî äî öüîãî ðîçð³çíÿþòü âèïðîì³íþâàííÿ: òåïëîâå ³ íåòåïëîâå. Òåïëîâå
âèïðîì³íþâàííÿ çóìîâëåíå ïðîöåñàìè ó ãàç³, ÷àñòèíêè ÿêîãî ïåðåáóâàþòü
ó ñòàí³ òåïëîâîãî ðóõó, à ¿õ øâèäêîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëîþ Ìàêñâåëëà
(äèâ. ï³äðîçä³ë 8.8). Ïðèêëàäîì íåòåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ º ñèíõðî-
òðîííå âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèíèêàº ï³ä ÷àñ ðóõó ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåê-
òðîí³â ó ìàãí³òíîìó ïîë³ (ï³äðîçä³ë 8.10).

8.2. Çàêîíè âèïðîì³íþâàííÿ ³ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà

Ïåðøî÷åðãîâå çàâäàííÿ àñòðîô³çèêè — âèçíà÷èòè, ïðè ÿêîìó ñòàí³ ïî-
âåðõíåâèõ øàð³â íåáåñíîãî ò³ëà (òåìïåðàòóð³ é ãóñòèí³) ìîæíà îòðèìàòè
ñïîñòåðåæóâàíèé ðîçïîä³ë çà åíåðã³ÿìè ôîòîí³â, ÿê³ öÿ ðå÷îâèíà âèïðîì³-
íþº. ²íøèìè ñëîâàìè, îñíîâíèì çàâäàííÿì àñòðîô³çèêè áóëà ³ º ³íòåðïðå-
òàö³ÿ ñïåêòð³â êîñì³÷íèõ îá’ºêò³â, ùî áàçóºòüñÿ íà ìàòåìàòè÷íîìó ìîäå-
ëþâàíí³ ¿õí³õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðèðîäíî, ùî çà ñâî¿ìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè òàê³ îá’ºêòè ìîæóòü ñèëüíî â³äð³çíÿòèñÿ, òîìó ³ñíóº
íåîáõ³äí³ñòü ó ââåäåíí³ â òåîð³þ ñâîºð³äíîãî «åòàëîíà» äëÿ äîñë³äæåííÿ ³í-
äèâ³äóàëüíèõ ñïåêòð³â ðåàëüíèõ ò³ë ³ ïîð³âíÿííÿ ¿õ ì³æ ñîáîþ. Ïðè öüîìó
äóæå âäàëèì âèÿâèëîñÿ óÿâëåííÿ ïðî ÷îðíå ò³ëî, òîáòî ïðî ³äåàë³çîâàíå
ò³ëî, ÿêå ïîâí³ñòþ ïîãëèíàº âèïðîì³íþâàííÿ óñ³õ äîâæèí õâèëü, ùî ïàäà-
þòü íà íüîãî. ² õî÷à ÷îðíîãî ò³ëà â ïðèðîä³ íå ³ñíóº, òà âñå æ äåÿê³ ðå÷îâè-
íè àáî ñïåö³àëüíî ñòâîðåí³ ïðèñòðî¿ ìàþòü â³äïîâ³äí³ îïòè÷í³ âëàñòèâîñ-
ò³. Íàïðèêëàä, â óñ³õ äîâæèíàõ õâèëü ñàæà ïîãëèíàº äî 95% ïðîìåí³â.

Ïðè äåÿê³é òåìïåðàòóð³ Ò ÷îðíîãî ò³ëà íàñòàº òåðìîäèíàì³÷íà ð³âíîâàãà
ì³æ éîãî ðå÷îâèíîþ ³ âèïðîì³íþâàííÿì ó íüîìó, òîáòî ê³ëüê³ñòü ïîãëèíó-
òî¿ ò³ëîì åíåðã³¿ çð³âíîâàæóºòüñÿ ç åíåðã³ºþ, çàòðà÷åíîþ íà éîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ. Îäíàê, ùî äóæå âàæëèâî, ÷îðíå ò³ëî ìîæå ïîãëèíàòè âèïðîì³-
íþâàííÿ îäíèõ äîâæèí õâèëü, à âèïðîì³íþâàòè çîâñ³ì ³íø³. Òîìó ââåäåíî
ïîíÿòòÿ êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ ³ êîåô³ö³ºíòà âèïðîì³íþâàííÿ, êîæåí ç ÿêèõ
çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè (äîâæèíè õâèë³). Ïîãëèíàííÿ êâàíòà ñâ³òëà îêðåìèì
àòîìîì îïèñóºòüñÿ àòîìíèì êîåô³ö³ºíòîì ïîãëèíàííÿ , ðîçì³ðí³ñòü ÿêîãî
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â ñèñòåì³ ÑÃÑ — ñì2. Ââåäåíî òàêîæ ïîíÿòòÿ êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ îäè-
íèöåþ îá’ºìó  ç ðîçì³ðí³ñòþ ñì–1 òà îäèíèöåþ ìàñè , äëÿ ÿêîãî ðîçì³ð-
í³ñòü º ñì2/ã. Â³äïîâ³äíî ðå÷îâèíó õàðàêòåðèçóþòü êîåô³ö³ºíòîì âèïðîì³-
íþâàííÿ â ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ìàñè (j ) òà íà îäèíèöþ îá’ºìó ( )

.

Íàéâàæëèâ³øà õàðàêòåðèñòèêà âèïðîì³íþâàííÿ — öå ïèòîìà ³íòåíñèâ-
í³ñòü ² (T), òîáòî ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ùî ¿¿ âèïðîì³íþº îäèíèöÿ ïîâåðõí³ ò³ëà
(ñì2), íàãð³òîãî äî òåìïåðàòóðè T, çà îäèíèöþ ÷àñó (ñ) â îäèíè÷íîìó ³í-
òåðâàë³ ÷àñòîò (íàïðèêëàä, = 1 Ãö) ó ò³ëåñíîìó êóò³, ùî äîð³âíþº îäíî-
ìó ñòåðàä³àíó. Äëÿ ÷îðíîãî ò³ëà ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ º ôóíêö³-
ºþ ëèøå îäíîãî ïàðàìåòðà — éîãî òåìïåðàòóðè Ò. Çàãàëîì öå òâåðäæåííÿ
ôîðìóëþþòü ÿê çàêîí Ê³ðõãîôà (1859 ð.): ïðè òåðìîäèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³
â³äíîøåííÿ êîåô³ö³ºíòà âèïðîì³íþâàííÿ  äî êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ 
äîð³âíþº ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ³ º ôóíêö³ºþ ÷àñòîòè  ³ òåìïå-
ðàòóðè Ò òà íå çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ò³ëà:

( ).B T (8.1)

Çàóâàæèìî, ùî äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ÷îðíîãî ò³ëà âèêî-
ðèñòîâóþòü ñïåö³àëüíå ïîçíà÷åííÿ B (T). Âèðàç äëÿ B (T) îòðèìàâ Ìàêñ
Ïëàíê (1858–1947) ó 1900 ð.:

3

2 2

2 1( ) , ,
1

h
kT

hB T
c

e
(8.2)

äå k = 1,38 10–23 Äæ/Ê — ñòàëà Áîëüöìàíà; å = 2,718 — îñíîâà íàòóðàëüíèõ
ëîãàðèôì³â. Ïðè íèçüêèõ ÷àñòîòàõ h << kT (³íôðà÷åðâîíå ³ ì³êðîõâèëüî-
âå âèïðîì³íþâàííÿ, à òàêîæ ðàä³îõâèë³) ç (8.2) îòðèìóºìî ôîðìóëó Ðåëåÿ-

Äæ³íñà (ïðè öüîìó ââàæàºìî, ùî 1
h
kT hve

kT
):

2

2

2( ) ,kB T T
c

(8.3)

òîä³ ÿê ïðè âèñîêèõ ÷àñòîòàõ (h >> kT), íåõòóþ÷è îäèíèöåþ ó çíàìåííè-
êó, — ôîðìóëó Â³íà:

3

2

2( ) .
h
kThB T e

c
(8.4)

Íàâåäåí³ âèùå ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæíà òàêîæ çàïèñàòè â çàëåæíîñò³
â³ä äîâæèíè õâèë³ . Ó òàêîìó ðàç³ çàì³ñòü (8.2)–(8.4) îòðèìóºìî íàñòóï-
í³ ôîðìóëè:
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2

5

2 1( ) .
1

hc
kT

hcB T
e

(8.5)

4

2( ) .ckB T T (8.6)

2

5

2( ) .
hc
kThcB T e (8.7)

Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ â³ä äîâæèíè õâèë³  äëÿ äåê³ëüêîõ çíà÷åíü òåì-
ïåðàòóðè Ò, à òàêîæ ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ó ñïåêòð³ Ñîíöÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.2.

Ðèñ. 8.2 äîçâîëÿº çðîáèòè äâà âàæëèâèõ âèñíîâêè. Ïî-ïåðøå, äîâæèíà
õâèë³ 

m
, íà ÿêó ïðèïàäàº ìàêñèìóì âèïðîì³íþâàííÿ ÷îðíîãî ò³ëà, ç³

çá³ëüøåííÿì éîãî òåìïåðàòóðè çì³ùóºòüñÿ ó êîðîòêîõâèëüîâèé á³ê ñïåêò-
ðà. Ñêàçàíå ôîðìóëþþòü ó âèãëÿä³ çàêîíó çì³ùåííÿ Â³íà:

3 72,9 10 2,9 10 Å.m T T
(8.8)

Âèðàç (8.8) ìîæíà îäåðæàòè, ÿêùî çíàéòè åêñòðåìóì ôóíêö³¿ (8.5). Ïî-
äðóãå, ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ç äîâæèíîþ õâèë³ äëÿ ðåàëüíîãî äæåðåëà âèïðîì³íþ-

Ð è ñ. 8.2. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ÷îðíîãî ò³ëà â³ä äîâ-
æèíè õâèë³ äëÿ äåê³ëüêîõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè, à òàêîæ ñïîñòåðåæóâàíèé

ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ó ñïåêòð³ Ñîíöÿ
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âàííÿ (òóò — Ñîíöÿ) äîñèòü ïîì³òíî â³äð³çíÿºòüñÿ çà âèãëÿäîì â³ä ñïåêòðà
³äåàë³çîâàíîãî ÷îðíîãî ò³ëà. Íåçâàæàþ÷è íà îñòàííº çàóâàæåííÿ, ïðè ñïåê-
òðîñêîï³÷íîìó äîñë³äæåíí³ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ç³ð (çîðÿíèõ àòìîñôåð), ç
ÿêèõ ñïîñòåð³ãà÷ ³ îäåðæóº îñíîâíó ³íôîðìàö³þ, ÷àñòî ïðèéìàþòü ñïðîùó-
þ÷å ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî çà õàðàêòåðèñòèêàìè âèïðîì³íþâàííÿ ö³ øàðè
áëèçüê³ äî ÷îðíîãî ò³ëà. Ïðèéìàþ÷è òàêå ïðèïóùåííÿ, òðåáà óñâ³äîìëþâàòè,
ùî â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ç³ð íàñïðàâä³ ³ñíóº â³äõèëåííÿ â³ä òåðìîäèíàì³÷-
íî¿ ð³âíîâàãè, à, îòæå, º íåñêîìïåíñîâàíà âòðàòà åíåðã³¿ ç ïîâåðõí³ ó ì³æçî-
ðÿíå ñåðåäîâèùå. Ì³ðà â³äõèëåííÿ çàëåæèòü â³ä ãóñòèíè ñåðåäîâèùà — ÷èì
âîíà âèùà, òèì áëèæ÷èì º ðîçïîä³ë åíåðã³¿ â ñïåêòð³ äî ÷îðíîò³ëüíîãî. ² íà-
âïàêè, â³äõèëåííÿ çðîñòàº, ÿêùî ãóñòèíà ñåðåäîâèùà çìåíøóºòüñÿ. Ô³çè÷-
íà îñíîâà òóò òàêà. Âñòàíîâëåííþ ð³âíîâàãè ì³æ ðå÷îâèíîþ ³ âèïðîì³íþâàí-
íÿì ñïðèÿþòü âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ãàçó ³ ôîòîíàìè, öå — ïîãëèíàííÿ
êâàíò³â àòîìàìè òà ³îíàìè ç îäíîãî áîêó, ³ âèïðîì³íþâàííÿ — ç äðóãîãî.
Åôåêòèâí³ñòü ïåðåðîçïîä³ëó åíåðã³¿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ãàçó ³ êâàíòàìè åëåê-
òðîìàãí³òíîãî ïîëÿ íàáàãàòî âèùà ó ù³ëüíèõ íåïðîçîðèõ øàðàõ ç³ð, äå ÷èñ-
ëî âçàºìîä³é âåëèêå, à äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó êâàíò³â íåõòîâíî ìàëà. Òàêà
ñèòóàö³ÿ ìàº ì³ñöå ãëèáîêî â çîðÿíèõ íàäðàõ. Ïîáëèçó ïîâåðõí³ çîð³, ó çî-
ðÿí³é àòìîñôåð³, â³äõèëåííÿ çðîñòàº, à, íàïðèêëàä, â õðîìîñôåð³ àáî êîðîí³
çîð³ ñåðåäîâèùå íàñò³ëüêè ðîçð³äæåíå, ùî ³ñíóº ïîì³òíà ³ìîâ³ðí³ñòü âèõîäó
êâàíòó çà ìåæ³ çîð³ íàâ³òü áåç âçàºìîä³¿ ç áóäü-ÿêèì àòîìîì ÷è ³îíîì.

²íòåãðóþ÷è ³íòåíñèâíîñò³ ç (8.2) àáî (8.5) çà âñ³ìà ÷àñòîòàìè àáî äîâæè-
íàìè õâèëü â³ä 0 äî , îòðèìóºìî ïîâíó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêó ò³ëî, íàãð³òå
äî òåìïåðàòóðè Ò, âèïðîì³íþº ç îäèíèö³ ñâîº¿ ïîâåðõí³ çà îäèíèöþ ÷àñó
(ôîðìóëà Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà):

F ² T 4, (8.9)

äå 5,67 10–8 Âò/ì2 K4. Òåìïåðàòóðó, ÿêà âõîäèòü äî (8.9), íàçèâàþòü åôå-
êòèâíîþ òåìïåðàòóðîþ T

åô
. ¯¿ ³ âèçíà÷àþòü, ÿêùî ëèøå ç³ ñïîñòåðåæåíü

â³äîìî çíà÷åííÿ F. Çîêðåìà, äëÿ Ñîíöÿ T
åô

= 5770 Ê. Çà ôîðìóëîþ (8.8)
îá÷èñëþºìî òàêîæ, ùî ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ Ñîíöå âèïðîì³íþº
íà äîâæèí³ õâèë³ 

m
5 10–5 ñì = 5000 Å. Öå æîâòî-çåëåíèé ä³àïàçîí âèäè-

ìî¿ ä³ëÿíêè ñïåêòðà. Òèì ÷àñîì, íàïðèêëàä, äëÿ ïèëèíêè ñàæ³ ïðè Ò = 350 Ê
ìàêñèìóì âèïðîì³íþâàííÿ ïðèïàäàº íà 

m
= 8,26 10–4 ñì = 82 900 Å.

Öå — äàëåêà ³íôðà÷åðâîíà ä³ëÿíêà ñïåêòðà.
Åíåðã³ÿ, ÿêó âèïðîì³íþº çîðÿ ç³ ñâîº¿ ïîâåðõí³, âèâ³ëüíÿºòüñÿ ãëèáîêî

â ¿¿ íàäðàõ (äèâ. ï³äðîçä³ë 14.6). Òîìó îäíîþ ç íàéâàæëèâèõ äëÿ àñòðîô³çè-
êè äîâãèé ÷àñ áóëà çàäà÷à ïðî ïåðåíîñ åíåðã³¿ ç íèæ÷èõ øàð³â çîð³ ó âèù³.
Äëÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñêëàäåíî ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó, ÿêå ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê:
çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ d²  óíàñë³äîê ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç øàð
ðå÷îâèíè òîâùèíîþ dx âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ ì³æ ê³ëüê³ñòþ åíåðã³¿, ÿêó
öåé øàð âèïðîì³íþº dx, ³ ê³ëüê³ñòþ åíåðã³¿, ùî â³í ¿¿ ïîãëèíàº ² dx. Ïðè
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ðîçâ’ÿçàíí³ ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â  ³  â³ä ãóñòèíè,
òåìïåðàòóðè ³ ÷àñòîòè ìóñÿòü áóòè â³äîìèìè, ¿õ çàäàþòü çâè÷àéíî ó âèãëÿ-
ä³ òàáëèöü. Ó ïðîñò³øîìó âèïàäêó, êîëè òîâùèíà ïîâåðõíåâîãî øàðó çîð³,
â ÿêîìó âèíèêàº ñïîñòåðåæóâàíå âèïðîì³íþâàííÿ, íåõòîâíî ìàëà ó ïîð³â-
íÿíí³ ç ¿¿ ðàä³óñîì, ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ ìàº âèãëÿä:

cos ,dI I
dx

(8.10)

äå  — öå êóò ì³æ íîðìàëëþ äî ïîâåðõí³ çîð³ ³ íàïðÿìîì ðîçïîâñþäæåííÿ
âèïðîì³íþâàííÿ. Á³ëüø çðó÷íà ôîðìà (8.10) ìîæå áóòè îòðèìàíà, ÿêùî â³ä
ãåîìåòðè÷íî¿ êîîðäèíàòè x çðîáèòè ïåðåõ³ä äî áåçðîçì³ðíî¿ îïòè÷íî¿ êî-
îðäèíàòè 

 
(îïòè÷íà ãëèáèíà, àáî òîâùà), ÿêà çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè (äîâ-

æèíè õâèë³) âèïðîì³íþâàííÿ ³ ââîäèòüñÿ òàêèì ÷èíîì:

d dx dx (8.11)

Òóò çíàê «–» âèáèðàºòüñÿ äëÿ òîãî, ùîá ³ç çðîñòàííÿì ãåîìåòðè÷íî¿ êî-
îðäèíàòè (â³ä âèáðàíîãî âíóòð³øíüîãî øàðó çîð³ ó íàïðÿì³ äî ¿¿ ïîâåðõ-
í³), îïòè÷íà ãëèáèíà çìåíøóâàëàñü. Ç óðàõóâàííÿì (8.11) çàì³ñòü (8.10)
ìîæåìî çàïèñàòè:

cos .dI I
d

(8.12)

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçïîä³ëó 
 
â çîðÿí³é àòìîñôåð³ ïðîâîäÿòü ³íòåãðóâàí-

íÿ (8.11), ïðè öüîìó ðîçïîä³ë êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ ç êîîðäèíàòîþ x ìàº
áóòè â³äîìèì. Ó ãëèáîêèõ øàðàõ çîð³ êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ äîñÿãàº äóæå
âåëèêèõ çíà÷åíü, òîä³ ÿê íà ïîâåðõí³ 0 (ôîðìàëüíî íà ïîâåðõí³ çîð³
ãóñòèíà ñòàº íåõòîâíî ìàëîþ, à, îòæå, ñòàº íåõòîâíî ìàëîþ ¿¿ ïîãëèíàþ÷à
çäàòí³ñòü). Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çîâí³øíüîãî ñïîñòåð³ãà÷à îïòè÷íà ãëèáèíà
âíóòð³øí³õ øàð³â çîð³ ïðÿìóº äî áåçêîíå÷íîñò³, à îïòè÷íà ãëèáèíà çîðÿ-
íî¿ ïîâåðõí³ äîð³âíþº íóëþ. Çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê (8.12) ç óðàõóâàííÿì âêà-
çàíèõ ìåæ çì³íè îïòè÷íî¿ ãëèáèíè ìàº âèãëÿä:

cos

0

,
cos

t dtI e (8.13)

äå t  — ïîòî÷íå çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãëèáèíè. Ôàêòè÷íî (8.13) âèçíà÷àº
ïèòîìó ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ÷àñòîòè , ÿêå âèõîäèòü ç ïîâåð-
õí³ çîð³. À âèíèêàº âîíî çàâäÿêè óñ³ì ïðîöåñàì ïîãëèíàííÿ ³ âèïðîì³-
íþâàííÿì êâàíò³â òàêî¿ ÷àñòîòè ó ìåæàõ âñ³º¿ îïòè÷íî¿ òîâù³ â³ä 
äî 0.
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Â îêðåìîìó âèïàäêó ìîæíà ââàæàòè, ùî îñíîâíó ðîëü â³ä³ãðàº ëèøå ïî-
ãëèíàííÿ êâàíò³â, à ¿õ âèïðîì³íþâàííÿì àòîìàìè òà ³îíàìè ìîæíà çíåõòó-
âàòè. Öåé âèïàäîê º äóæå ³äåàë³çîâàíèì, àëå â³í äîçâîëÿº çðîáèòè âàæëèâ³
âèñíîâêè. Ðîçãëÿíåìî òàêèé ïðèêëàä «àáñîëþòíîãî ô³ëüòðà», ÿêèé ÿâëÿº
ñîáîþ ïëàñòèíó ê³íöåâî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ òîâùèíè x, íà ÿêó ç îäíîãî áîêó ïà-
äàº âèïðîì³íþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ I

, 0
, à ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ,

ÿêå âèõîäèòü ç äðóãîãî áîêó ô³ëüòðà äî ñïîñòåð³ãà÷à, º I . Äëÿ ñïðîùåííÿ
ïðèéíÿòî = 0. Îòæå, ÿêùî äëÿ òàêîãî ô³ëüòðà 

 
= 0 ³ 0, à éîãî ³íòåã-

ðàëüíà îïòè÷íà òîâùà íà ÷àñòîò³  º 
0

0 ,
x

dx  ç (8.10) îòðèìàº-

ìî ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ó âèãëÿä³:

,0 ,I I e (8.14)

Âèðàç (8.14) íàçèâàºòüñÿ çàêîíîì Áóãåðà. ßêùî 1, ñåðåäîâèùå ô³-
ëüòðà ââàæàºòüñÿ îïòè÷íî òîíêèì (³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ïðè ïðî-
õîäæåíí³ ô³ëüòðà çìåíøóºòüñÿ, àëå íå á³ëüøå, í³æ â å ðàç³â). Äëÿ îïòè÷íî
òîâñòèõ ñåðåäîâèù ( > 1) çìåíøåííÿ ìîæå áóòè çíà÷íèì. Íàïðèêëàä, ó
ðàç³ = 100 ìàºìî I /I

,0
= 3,76·10–44.

Ùå îäèí ïðîñòèé, àëå âàæëèâèé ïðèêëàä — ðîçïîâñþäæåííÿ âèïðîì³-
íþâàííÿ ó âàêóóì³. Ó òàêîìó âèïàäêó = 0 ³ = 0, òîìó ç (8.10) îòðèìó-
ºìî I = const, à îòæå ïèòîìà ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ äæåðåëà íå çà-
ëåæèòü â³ä â³äñòàí³ äî íüîãî, ÿêùî ñåðåäîâèùå ì³æ äæåðåëîì ³ ñïîñòåð³ãà-
÷åì ìîæíà ââàæàòè âàêóóìîì. Íàïðèêëàä, çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ ³íòåíñèâíîñò³
ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ áóäå ïðàêòè÷íî îäíàêîâèì, ÿêùî éîãî âèì³-
ðÿòè íà Çåìë³ ³ Ïëóòîí³.

8.3. Ïðèíöèïè àñòðîôîòîìåòð³¿. Ôîðìóëà Ïîãñîíà

Àñòðîôîòîìåòð³ÿ — ðîçä³ë àñòðîô³çèêè, çàâäàííÿì ÿêîãî º âèì³ðþâàí-
íÿ ê³ëüêîñò³ ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿, ùî íàäõîäèòü äî ñïîñòåð³ãà÷à â³ä íåáåñíèõ
ñâ³òèë. Îñíîâíèì ïîíÿòòÿì ôîòîìåòð³¿ º ñâ³òëîâèé ïîò³ê — ê³ëüê³ñòü ïðî-
ìåíèñòî¿ åíåðã³¿, ùî ïðîõîäèòü çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç çàäàíó ïîâåðõíþ.
Ñâ³òëîâà åíåðã³ÿ Å, ùî ïàäàº íà îäèíè÷íó ïëîùèíó ïåâíî¿ ïîâåðõí³, íà-
çèâàºòüñÿ îñâ³òëåí³ñòþ ö³º¿ ïîâåðõí³.

Ñàìå îñâ³òëåí³ñòü, ùî ¿¿ ñòâîðþº íà ïîâåðõí³ Çåìë³ òà ÷è ³íøà çîðÿ, âè-
çíà÷àþòü ç³ ñïîñòåðåæåíü. Çâè÷àéíî â àñòðîíîì³¿ çàì³ñòü âèðàçó «îñâ³òëå-
í³ñòü» âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ áëèñê. Òàêèì ÷èíîì, áëèñêîì íåáåñíîãî
ñâ³òèëà íàçèâàºòüñÿ îñâ³òëåí³ñòü, ÿêó öå ñâ³òèëî ñòâîðþº ó ïóíêò³ ñïîñòå-
ðåæåííÿ íà ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî éîãî ïðîìåí³â. Ç íàâåäåíîãî
âèùå îçíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà ² âèïëèâàº, ùî íà áóäü-ÿê³é â³äñòàí³
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r â³ä äæåðåëà âèêîíóºòüñÿ ð³âí³ñòü ²  Er 2. Òàê çíàõîäèìî, ùî íà áóäü-ÿêèõ
â³äñòàíÿõ â³ä äæåðåëà r

1
 ³ r

2
 îñâ³òëåíîñò³ Å

1
 ³ Å

2
, ñòâîðåí³ îäíèì ³ òèì æå

äæåðåëîì, çì³íþþòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî êâàäðàòàì öèõ â³äñòàíåé:

2
2 1

2
1 2

.E r
E r

(8.15)

Ó ô³çèö³ îñâ³òëåí³ñòü âèì³ðþºòüñÿ â ëþêñàõ. Îäíàê â àñòðîíîì³¿ òðàäè-
ö³éíî ïðèéíÿòî âæèâàòè ïîçàñèñòåìíó îäèíèöþ — âèäèìó çîðÿíó âåëè÷èíó
ñâ³òèëà, ÿêó ïîçíà÷àþòü m. Òîìó çàì³ñòü ñë³â «îñâ³òëåí³ñòü â³ä çîð³» êàæóòü
— «áëèñê çîð³», à òàêîæ: «áëèñê çîð³ äîð³âíþº ñò³ëüêîì-òî çîðÿíèì âåëè-
÷èíàì».

Òî÷í³ âèì³ðþâàííÿ âêàçóþòü íà òàêèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ âèäèìîþ çî-
ðÿíîþ âåëè÷èíîþ m çîð³ òà îñâ³òëåí³ñòþ Å, ÿêó öÿ çîðÿ ñòâîðþº:

m m
0

– 2,5lgE, (8.16)

äå m
0

 –13,89m — çîðÿíà âåëè÷èíà, ùî â³äïîâ³äàº îñâ³òëåíîñò³ â 1 ëþêñ. Öÿ
çàëåæí³ñòü (÷åðåç ëîãàðèôì) º íàñë³äêîì îñîáëèâîñòåé ñïðèéíÿòòÿ ïîäðàç-
íåíü îðãàíàìè â³ä÷óòò³â ëþäèíè: ÿêùî ïîäðàçíåííÿ (òóò îñâ³òëåí³ñòü ç³íèö³
îêà) çðîñòàþòü ó ãåîìåòðè÷í³é ïðîãðåñ³¿, òî çîðîâ³ â³ä÷óòòÿ (çîðÿí³ âåëè-
÷èíè) — â àðèôìåòè÷í³é. Ó öüîìó ïîëÿãàº ñóòü ô³ç³îëîã³÷íîãî çàêîíó Âå-
áåðà-Ôåõíåðà, ñôîðìóëüîâàíîãî ó ñåðåäèí³ X²X ñò.

Òîä³ æ àíãë³éñüêèé àñòðîíîì Íîðìàí Ïîãñîí (1829–1891), ïîð³âíþþ÷è
áëèñê ç³ð ð³çíèõ âåëè÷èí, âèÿâèâ, ùî ³íòåðâàëîâ³ ó 5 çîðÿíèõ âåëè÷èí â³ä-
ïîâ³äàº â³äíîøåííÿ áëèñêó, ùî äîð³âíþº 100. Îòæå, ÿêùî çîðÿí³ âåëè÷è-
íè äâîõ ç³ð â³äð³çíÿþòüñÿ òî÷íî íà îäèíèöþ, òî â³äíîøåííÿ ¿õí³õ áëèñê³â
E(m) ³ E(m + 1) º:

5( ) 100 2,512.
( 1)
E m
E m

(8.17)

Çàãàëüíèé çâ’ÿçîê ì³æ áëèñêîì äâîõ ç³ð Å
1
 òà Å

2
 ³ ¿õí³ìè çîðÿíèìè âå-

ëè÷èíàìè m
1
 ³ m

2
 çàïèøåìî:

1 2 1 20,4( )2

1

2,512 10m m m mE
E

(8.18)

àáî

2
2 1

1

2,5lg .Em m
E

(8.19)

Öÿ çàëåæí³ñòü íàçèâàºòüñÿ ôîðìóëîþ Ïîãñîíà.
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Ïîíÿòòÿ âèäèìî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
áëèñêó íå ò³ëüêè ç³ð, àëå é ïëàíåò, àñòåðî¿ä³â, êîìåò, ìåòåîð³â, ïðèðîäíèõ ³
øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Çåìë³ ³ ïëàíåò òîùî. Òàê, íàïðèêëàä, âèäèìà çîðÿíà
âåëè÷èíà Ñîíöÿ â çåí³ò³ m = –26,8m, ïîâíîãî Ì³ñÿöÿ m  = –12,7m, íàéÿñ-
êðàâ³øî¿ çîð³ íåáà Ñ³ð³óñà m

S
= –1,5m. Çà ôîðìóëîþ (8.18) çíàõîäèìî, ùî

ïðè îäíàêîâ³é êóòîâ³é âèñîò³ íàä ãîðèçîíòîì ïîâíèé Ì³ñÿöü îñâ³òëþº
çåìíó ïîâåðõíþ â 437 000 ðàç³â ñëàáê³øå â³ä Ñîíöÿ, à Ñîíöå ïîñèëàº íà
Çåìëþ ó 10 ìëðä. ðàç³â á³ëüøå ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿, í³æ Ñ³ð³óñ.

Çàóâàæèìî, ùî âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà ñâ³òèëà, ÿêå ïåðåáóâàº íà êóòî-
â³é âèñîò³ h = 6° íàä ãîðèçîíòîì, ïðèáëèçíî íà 2,00m á³ëüøà, í³æ òîä³, êîëè
âîíî ïåðåáóâàº ó çåí³ò³. Öå çíà÷èòü, ùî îñâ³òëåí³ñòü, ÿêó âîíî ñòâîðþº ó
ïåðøîìó ïîëîæåíí³, ìåíøà, í³æ ó äðóãîìó. Ó öüîìó ïðîÿâëÿºòüñÿ åôåêò
îñëàáëåííÿ ñâ³òëà ó çåìí³é àòìîñôåð³ — òàê çâàíà àòìîñôåðíà åêñòèíêö³ÿ.
Òîìó ïðè ñòðîãèõ ôîòîìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåííÿõ çàñòîñîâóþòü ìåòîä ðå-
äóêö³¿ äî çåí³òó — äëÿ óðàõóâàííÿ ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà çåìíîþ àòìîñôåðîþ
çàëåæíî â³ä çåí³òíî¿ â³äñòàí³ ñâ³òèëà. Ç ö³ºþ ìåòîþ ïðîâîäÿòü ôîòîìåòðè-
÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ âèáðàíîãî ñâ³òèëà íà äåê³ëüêîõ çåí³òíèõ â³äñòàíÿõ z

i
 ³

çíàõîäÿòü â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ m
i
(z

i
), ÿê³ âõîäÿòü äî ñèñòåìè ð³âíÿíü, äå

êîæíå ð³âíÿííÿ ìàº íàñòóïíèé âèãë³ä:

( ) .
cosi i

i

km z const
z

(8.20)

Ìíîæíèê 
1 sec

cos
z

z
 íîñèòü íàçâó ïîâ³òðÿíà ìàñà. Çàóâàæèìî, ùî ïî-

â³òðÿíà ìàñà â çåí³ò³ (z = 0) äîð³âíþº îäèíèö³, òîáòî secz = 1.
Ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü, íàïðèêëàä ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â,

äîçâîëÿº âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò k, à ïîò³ì çä³éñíèòè åêñòðàïîëÿö³þ âèäè-
ìî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè íà îäèíè÷íó ïîâ³òðÿíó ìàñó. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê çíàéäå-
íà çîðÿíà âåëè÷èíà äëÿ îäèíè÷íî¿ ïîâ³òðÿíî¿ ìàñè m(z = 0), â³ä íå¿ â³äí³-
ìàþòü ïîïðàâêó m 0,23m, ùî äàº ïîçààòìîñôåðíó çîðÿíó âåëè÷èíó ñâ³-
òèëà. Ñàìå öÿ ïîçààòìîñôåðíà çîðÿíà âåëè÷èíà çàíîñèòüñÿ ïîò³ì ó
êàòàëîãè.

8.4. Êîëîðèìåòð³ÿ. Ôîòîìåòðè÷í³ ñèñòåìè

Ðåàëüíèé ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ó ñïåêòð³ íåáåñíîãî ò³ëà ìîæå ³ñòîòíî â³äð³ç-
íÿòèñÿ â³ä ïëàíê³âñüêîãî. Ìîæíà, îäíàê, ï³ä³áðàòè ïàðàìåòð Ò òàê, ùîá ó
ïåâíîìó ñïåêòðàëüíîìó ³íòåðâàë³ îáèäâ³ êðèâ³ ñï³âïàëè. Ï³ä³áðàíèé ó òà-
êèé çàñ³á ïàðàìåòð ³ áóäå êîë³ðíîþ òåìïåðàòóðîþ. Êîë³ðíîþ àáî ñïåêòðî-
ôîòîìåòðè÷íîþ íàçèâàºòüñÿ òåìïåðàòóðà òàêîãî ÷îðíîãî ò³ëà, âèïðîì³íþ-
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âàííÿ ÿêîãî ó ïåâíîìó ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü ìàº ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñ-
ò³, íàéáëèæ÷èé äî ñïîñòåðåæóâàíîãî. Â àñòðîô³çèö³ âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ
ïîíÿòòÿ ÿñêðàâ³ñíî¿ òåìïåðàòóðè. ßñêðàâ³ñíîþ íàçèâàºòüñÿ òåìïåðàòóðà òà-
êîãî ÷îðíîãî ò³ëà, ÿêå ó çàäàí³é ÷àñòîò³ (äîâæèí³ õâèë³) âèïðîì³íþº ç îäè-
íèö³ ïîâåðõí³ òàêó æ ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ùî é äîñë³äæóâàíå ò³ëî.

ßê öå âèäíî ç çàêîíó çì³ùåííÿ Â³íà (8.4) ³ ðèñ. 8.2, ÷èì âèùà òåìïåðà-
òóðà çîâí³øí³õ øàð³â çîð³, òèì äàë³ â êîðîòêîõâèëüîâó ÷àñòèíó ñïåêòðà çì³-
ùåíèé ìàêñèìóì åíåðã³¿, ÿêà âèïðîì³íþºòüñÿ çîðåþ. Öå çíà÷èòü, ùî ð³ç-
íèì òåìïåðàòóðàì â³äïîâ³äàº ð³çíèé ñïîñòåðåæóâàíèé êîë³ð çîð³. Íàïðè-
êëàä, ó ÷åðâîíèõ ç³ð öÿ òåìïåðàòóðà áëèçüêà äî 3000 Ê, ó æîâòèõ (ÿê-îò
Ñîíöå) — 6000 Ê, ó á³ëèõ — 10 000 Ê, ó ãîëóáóâàòèõ — ïîíàä 25 000 Ê.

ßê áóäå ïîêàçàíî äàë³ (äèâ. ï³äðîçä³ë 10.2), îñíîâíèì ïðè âèâ÷åíí³ ô³-
çèêè ç³ð º ñïåêòðàëüíèé ìåòîä. Îäíàê, ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ âàæëèâ³ ðåçóëü-
òàòè ìîæíà îòðèìàòè ïðîñò³øèì øëÿõîì, ïîð³âíþþ÷è ì³æ ñîáîþ ïîòîêè
âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê³ äîñÿãàþòü ñïîñòåð³ãà÷à, ó äâîõ ÷è á³ëüøå ñïåêòðàëü-
íèõ ³íòåðâàëàõ. Öåé ìåòîä ³íêîëè áóâàº ºäèíî ìîæëèâèì, êîëè âèâ÷åííþ
ï³äëÿãàþòü äóæå ñëàáê³ çîð³, äëÿ ÿêèõ ñïåêòðàëüíèé ìàòåð³àë âèñîêî¿ ÿêî-
ñò³ îäåðæàòè âàæêî àáî âçàãàë³ íåìîæëèâî. Òîìó, ÿêùî çà äîïîìîãîþ ñâ³ò-
ëîô³ëüòð³â (äèâ. ï³äðîçä³ë 10.2) âèçíà÷èòè âèäèì³ çîðÿí³ âåëè÷èíè m

1
 ³ m

2

ó äâîõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ ç åôåêòèâíèìè äîâæèíàìè õâèëü 
1
 òà 

2
,

òî ð³çíèöÿ öèõ çîðÿíèõ âåëè÷èí:

C² = m
1

– m
2

(8.21)

áóäå ö³ëêîì êîíêðåòíîþ (÷èñëîâîþ!) õàðàêòåðèñòèêîþ êîëüîðó çîð³. Âîíà
íàçèâàºòüñÿ ïîêàçíèêîì êîëüîðó àáî êîëîð-³íäåêñîì. Ìåòîä âèçíà÷åííÿ ïî-
êàçíèê³â êîëüîðó íàçèâàºòüñÿ êîëîðèìåòð³ºþ.

Ïîÿâà êîëîðèìåòð³¿ çóìîâëåíà òèì, ùî â Õ²Õ ñòîë³òò³ ïîðó÷ ³ç â³çóàëü-
íèì ïî÷àëè çàñòîñîâóâàòè ³ ôîòîãðàô³÷íèé ìåòîä ðåºñòðàö³¿ ñâ³òëîâèõ ïî-
òîê³â. Áóëî ââåäåíî ïîíÿòòÿ ôîòîâ³çóàëüíî¿ m

pv
 ³ ôîòîãðàô³÷íî¿ m

pg
 çîðÿ-

íèõ âåëè÷èí. ßê âèÿâèëîñÿ, åôåêòèâíà äîâæèíà õâèë³ ïðè â³çóàëüíèõ ñïî-
ñòåðåæåííÿõ 

pv
5550 Å (ëþäñüêå îêî ñïðèéìàº ä³àïàçîí õâèëü â³ä 3900 äî

7700 Å), äëÿ çâè÷àéíî¿ ôîòîãðàô³÷íî¿ åìóëüñ³¿ ðîáî÷èé ä³àïàçîí â³ä 3000 Å
äî 5500 Å, à åôåêòèâíà äîâæèíà õâèë³ äëÿ íå¿ 

pg
  4270 Å. Òîìó ñïî÷àòêó é

ââåëè õàðàêòåðèñòèêó çîð³:

CI = m
pg

– m
pv

(8.22)

— çâè÷àéíèé ïîêàçíèê êîëüîðó. Ïðèéíÿëè, ùî äëÿ ç³ð á³ëîãî êîëüîðó
m

pg
= m

pv
 ³ CI = 0. Äëÿ æîâòèõ ³ ÷åðâîíèõ ç³ð m

pg
> m

pv
 ³ CI > 0, äëÿ ãîëóáèõ

m
pg

< m
pv

 ³ CI < 0. Êîíêðåòíî äëÿ Ñîíöÿ (÷èñòî æîâòà çîðÿ) ÑI +0,6m, äëÿ
÷åðâîíèõ ç³ð ÑI +2,6m. Äëÿ ãîëóáóâàòèõ ç³ð çâè÷àéíèé ïîêàçíèê êîëüîðó
äîñÿãàº çíà÷åííÿ CI = –0,47m.
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Ç ïîÿâîþ á³ëüø ÷óòëèâèõ ôîòîåëåêòðè÷íèõ ìåòîä³â ðåºñòðàö³¿ ñâ³òëîâèõ
ïîòîê³â (äèâ. ï³äðîçä³ë 10.1) ó 1955 ð. Ì³æíàðîäíèé Àñòðîíîì³÷íèé Ñîþç çà-
òâåðäèâ «ñèñòåìó UBV» — ôîòîìåòðè÷íó ñèñòåìó, ÿêà îäðàçó ñòàëà ïîïóëÿð-
íîþ ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ó ìèíóëîìó ñòîë³òò³. Òóò ë³òåðîþ V ïîçíà-
÷åíî ñâ³òëîâèé ô³ëüòð, ùî äîçâîëÿº îòðèìàòè çîðÿíó âåëè÷èíó m

V
 (àáî äëÿ

ñêîðî÷åííÿ, ïðîñòî V), ÿêa âèì³ðþº áëèñê ñâ³òèëà ó æîâòî-çåëåíîìó ä³à-
ïàçîí³ ñïåêòðà. Ñâ³òëîô³ëüòð V îõîïëþº ñïåêòðàëüíó ä³ëÿíêó â³ä 4710 Å äî
6780 Å, à åôåêòèâíà äîâæèíà õâèë³ éîãî ïðîïóñêàííÿ 

V
= 5510 Å. Çîðÿíà

âåëè÷èíà ó ô³ëüòð³ V áëèçüêà äî â³çóàëüíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè (çâ³äñè é íà-
çâà V: visual — çîðîâèé). Ë³òåðîþ B (blue — ñèí³é) ïîçíà÷åíî ô³ëüòð, ùî äî-
çâîëÿº âèì³ðÿòè çîðÿíó âåëè÷èíó m

B 
(àáî ïðîñòî B) ó ñèí³é òà áëèçüê³é óëü-

òðàô³îëåòîâ³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà â ³íòåðâàë³ â³ä 3790 Å äî 5520 Å ïðè åôåê-
òèâí³é äîâæèí³ õâèë³ 

B
= 4450 Å. Ë³òåðà U ïîçíà÷àº óëüòðàô³îëåòîâèé

ô³ëüòð, ÿêèé ïðîïóñêàº âèïðîì³íþâàííÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 2980 Å äî 4100 Å,
à éîãî åôåêòèâíà äîâæèíà õâèë³ 

U
 = 3650 Å. Ñïîñòåðåæåííÿ ç òàêèì ô³ëüò-

ðîì äîçâîëÿþòü âèì³ðÿòè çîðÿíó âåëè÷èíó m
U

. Îñê³ëüêè ñïåêòðàëüí³ ä³àïà-
çîíè ïðîïóñêàííÿ ô³ëüòð³â ñèñòåìè UBV º äîñèòü øèðîêèìè, âîíà íàçèâà-
ºòüñÿ øèðîêîñìóãîâîþ ôîòîìåòðè÷íîþ ñèñòåìîþ. Çàëåæí³ñòü ïðîïóñêàííÿ
ñâ³òëà ô³ëüòðàìè ö³º¿ ñèñòåìè â³ä äîâæèíè õâèë³ ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.3à.

Ó ñèñòåì³ UBV âæèâàþòü äâà ïîêàçíèêè êîëüîðó: îñíîâíèé, éîãî ïîçíà-
÷åíî B–V, òà óëüòðàô³îëåòîâèé: U–B àáî U–V. Çà äîìîâëåí³ñòþ, äëÿ ç³ð ÷èñòî
á³ëîãî êîëüîðó (ñïåêòðàëüíèé êëàñ À0) ïîêàçíèêè êîëüîðó B–V = 0, U–
B = 0. Òîä³ äëÿ ç³ð æîâòîãî ³ ÷åðâîíîãî êîëüîð³â âîíè äîäàòí³ (äî +2,6m), à
äëÿ ãîëóáèõ ç³ð — â³ä’ºìí³ (äî –0,47m).

Òåïåð â àñòðîô³çèö³ óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòü çíà÷íî ðîçøèðåíèé âàð³-
àíò ñèñòåìè UBV, ÿêèé íàë³÷óº îäèíàäöÿòü øèðîêîñìóãîâèõ ô³ëüòð³â
UBVR²JKLMNQ, ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ÿêèõ îõîïëþþòü íå ò³ëüêè óëüòðàô³î-
ëåòîâó òà âèäèìó ä³ëÿíêè ñïåêòðà, à ³ äàëåêó ³íôðà÷åðâîíó (äî 20 ìêì). Òóò
òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü ïîêàçíèêè êîëüîðó, ùî º ð³çíèöåþ çîðÿíèõ âåëè÷èí,
âèì³ðÿíèõ ó ð³çíèõ ô³ëüòðàõ.

Ñïåö³àëüí³ øèðîêîñìóãîâ³ ôîòîìåòðè÷í³ ñèñòåìè áóëè ðîçðîáëåí³ ó
îñòàíí³ ðîêè, íàïðèêëàä, äëÿ êîñì³÷íèõ ïðîåêò³â Ãèïïàðêîñ, Ò³õî, Õàááë.

Ñåðåä âóçüêîñìóãîâèõ ôîòîìåòðè÷íèõ ñèñòåì ³ ñèñòåì ç ïðîì³æíîþ
øèðèíîþ ïðîïóñêàííÿ ô³ëüòð³â íàéá³ëüø ïîïóëÿðíèìè º ñèñòåìè DDO
³ uvby . Íàïðèêëàä, â ñèñòåì³ uvby  (äèâ. ðèñ. 8.3, á) åôåêòèâí³ äîâæè-
íè õâèëü ïðîïóñêàííÿ ô³ëüòð³â ðîçïîä³ëåí³ íàñòóïíèì ÷èíîì: 3490 Å (u),
4110 Å (v), 4670 Å (b), 5470 Å (y), 4860 Å ( ).

Ïåðåâàãà âóçüêîñìóãîâèõ ôîòîìåòðè÷íèõ ñèñòåì íàä øèðîêîñìóãîâèìè
ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíè äîçâîëÿþòü îäåðæàòè òî÷í³øèé ðîçïîä³ë åíåðã³¿ â
ñïîñòåðåæóâàíîìó ñïåêòð³ ñâ³òèëà, à ¿õ ïîêàçíèêè êîëüîðó º á³ëüø ÷óòëè-
âèìè äî òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ ïàðàìåòð³â ç³ð, ÿê åôåêòèâíà òåìïåðàòó-
ðà, ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ íà ïîâåðõí³ òà ³íø³; òîìó âîíè äîçâîëÿþòü
îö³íèòè ö³ ïàðàìåòðè òàêîæ ç á³ëüøîþ òî÷í³ñòþ.
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Ð è ñ. 8.3. Êðèâ³ ïðîïóñêàííÿ ô³ëüòð³â ñèñòåìè UBV (à) ³ uvby  (á)

á

à
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Îñê³ëüêè ì³æ ÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè ïîêàçíèêà êîëüîðó ³ òåìïåðàòóðîþ
ïîâåðõíåâèõ øàð³â çîð³, ùî ñâ³òÿòüñÿ, º ÷³òêà çàëåæí³ñòü, â àñòðîô³çèö³ äóæå
÷àñòî çàì³ñòü òåìïåðàòóðè çîð³ âæèâàþòü ïîêàçíèêè êîëüîðó, çîêðåìà ïî-
êàçíèê B–V, b–y òà ³íø³.

Áóäü-ÿêèé ô³ëüòð ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè äîçâîëÿº çàðåºñòðóâàòè ëèøå
ïåâíó ÷àñòêó âñ³º¿ åíåðã³¿, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ ñâ³òèëîì. Öÿ ÷àñòêà âèçíà-
÷àºòüñÿ ³íòåðâàëîì äîâæèí õâèëü ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ô³ëüòðà. Òîìó çîðÿ-
íà âåëè÷èíà ñâ³òèëà, îòðèìàíà ç ô³ëüòðîì, áóäå çàâæäè á³ëüøà çà òó, ÿêó
ìàëî á ñâ³òèëî, ÿêáè ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ó âñüîìó ñïåêòðàëüíîìó
ä³àïàçîí³. Çîðÿíà âåëè÷èíà m

bol
, âèçíà÷åíà ç óðàõóâàííÿì âèïðîì³íþâàí-

íÿ íà âñ³õ äîâæèíàõ õâèëü, íàçèâàºòüñÿ ñïîñòåðåæóâàíîþ áîëîìåòðè÷íîþ
çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ. Äëÿ ¿¿ âèçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ áîëîìåòðè÷-
íî¿ ïîïðàâêè BC. Çðîçóì³ëî, ùî áîëîìåòðè÷íó ïîïðàâêó ìîæíà âèçíà÷èòè
ÿê ð³çíèöþ ì³æ áîëîìåòðè÷íîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ ³ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ,
îòðèìàíîþ ó çàäàíîìó ô³ëüòð³. Íàïðèêëàä, äëÿ ô³ëüòðà V ôîòîìåòðè÷íî¿
ñèñòåìè UBV ïîïðàâêà:

BC
V 

= m
bol 

– m
V

(8.23)

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî áîëîìåòðè÷íà ïîïðàâêà BC
V
 ìàº íàéìåíøå çà

ìîäóëåì çíà÷åííÿ äëÿ òèõ ç³ð, ÿê³ íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ñâîº¿ åíåðã³¿
âèïðîì³íþþòü ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðà (ÿê Ñîíöå). Äëÿ ÷åðâîíèõ
ç³ð, ùî ìàþòü íàéõîëîäí³øó ïîâåðõíþ ³ á³ëüøó ÷àñòèíó åíåðã³¿
âèïðîì³íþþòü â ³íôðà÷åðâîí³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà, ïðè ¿õí³é åôåêòèâí³é
òåìïåðàòóð³ T

åô
< 3000 K áîëîìåòðè÷íà ïîïðàâêà BC

V
 ìîæå äîñÿãàòè –4m,

äëÿ á³ëèõ ç³ð ïðè T
åô

= 10 000 K BC
V

= –0,4m, à äëÿ ãîëóáèõ ç³ð ïðè T
åô

 >
30000 K (á³ëüøà ÷àñòèíà åíåðã³¿ âèïðîì³íþºòüñÿ â óëüòðàô³îëåò³) ïîïðàâêà
BC

V
 = –4,7m. Çàóâàæèìî, ùî äëÿ Ñîíöÿ BC

V, 
 –0,08 m.

8.5. Àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà. Ñâ³òí³ñòü çîð³

Âèçíà÷åíà ç³ ñïîñòåðåæåíü âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà m çîð³ í³÷îãî íå
ãîâîðèòü ïðî ñïðàâæíþ ïîòóæí³ñòü ¿¿ âèïðîì³íþâàííÿ — ñâ³òí³ñòü çîð³.
Îñê³ëüêè â³äñòàí³ äî ç³ð, ¿õ ðàä³óñè ³ òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ð³çí³, òî áëè-
çüêà çîðÿ ç íåâåëèêîþ ñâ³òí³ñòþ ìîæå âèãëÿäàòè ÿñêðàâ³øîþ, í³æ äàëå-
êà çîðÿ ç ïîòóæíèì âèïðîì³íþâàííÿì. Îäíàê ï³ñëÿ òîãî ÿê çíàéäåíî
â³äñòàí³ äî ç³ð, ìîæíà ïåðåîá÷èñëèòè ³ çíàéòè ò³ çîðÿí³ âåëè÷èíè, ÿê³
âîíè ìàëè á, ÿêáè çíàõîäèëèñÿ íà îäíàêîâ³é ñòàíäàðòí³é â³äñòàí³. Çà
òàêó ñòàíäàðòíó â³äñòàíü ïðèéìàþòü 10 ïê. Ò³ëüêè ï³ñëÿ óÿâíîãî ïðè-
âåäåííÿ íà ñòàíäàðòíó â³äñòàíü, ìîæíà ïðîâîäèòè ïîð³âíÿííÿ ïîòóæ-
íîñòåé âèïðîì³íþâàííÿ ð³çíèõ ç³ð.
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Çîðÿíà âåëè÷èíà M, ÿêó ìàëà á çîðÿ, ÿêáè âîíà ïåðåáóâàëà íà â³äñòàí³
10 ïê, íàçèâàºòüñÿ àáñîëþòíîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ. ßê ³ âèäèì³, àáñîëþòí³
çîðÿí³ âåëè÷èíè ìîæóòü áóòè â³çóàëüíèìè, ôîòîãðàô³÷íèìè òîùî.

Çâ’ÿçîê àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè Ì ç âèäèìîþ âåëè÷èíîþ ñâ³òèëà m
ïðè â³äîì³é â³äñòàí³ äî íüîãî r âèïëèâàº ç ôîðìóëè Ïîãñîíà (8.18), à òàêîæ
ç óìîâè, ùî îñâ³òëåíîñò³ Å òà Å

0
, ñòâîðþâàí³ ñâ³òèëîì â³äïîâ³äíî ç â³äñòàíåé

r (ä³éñíà â³äñòàíü, âèì³ðÿíà ó ïàðñåêàõ) ³ r
0 
(ñòàíäàðòíà â³äñòàíü), îáåðíåíî

ïðîïîðö³éí³ êâàäðàòàì öèõ â³äñòàíåé. Äàë³ ïðèéìåìî, ùî r
0

= 10 ïê, ïðè ö³é
â³äñòàí³ îñâ³òëåí³ñòü Å

0
 ³ â³äïîâ³äíà çîðÿíà âåëè÷èíà ñâ³òèëà Ì. Îòæå,

2
0 0

2
0

lg 2(lg 1).E Er r
E r E

(8.24)

Çà ôîðìóëîþ Ïîãñîíà lgE
0
/E = 0,4(m – M), ùî é äàº øóêàíèé çâ’ÿçîê

âåëè÷èí M, m òà r:

M = m + 5 – 5lgr. (8.25)

Ð³çíèöÿ âèäèìî¿ òà àáñîëþòíî¿ çîðÿíèõ âåëè÷èí m – M = 5(lgr – 1) íà-
çèâàºòüñÿ ìîäóëåì â³äñòàí³.

ßê áóëî ñêàçàíî âèùå, âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà ñâ³òèëà ìîæå áóòè âè-
çíà÷åíà äëÿ êîíêðåòíîãî ô³ëüòðà âèáðàíî¿ ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè, à ç óðà-
õóâàííÿì áîëîìåòðè÷íî¿ ïîïðàâêè ìîæíà îäåðæàòè âèäèìó áîëîìåòðè÷íó
çîðÿíó âåëè÷èíó m

bol
. Â çàëåæíîñò³ â³ä öüîãî, íàïðèêëàä ç ð³âíÿííÿ (8.25),

ìîæíà âèçíà÷èòè â³äïîâ³äíó àáñîëþòíó çîðÿíó âåëè÷èíó: M
V
, M

B 
òîùî, à

òàêîæ àáñîëþòíó áîëîìåòðè÷íó çîðÿíó âåëè÷èíó M
bol

. Îñòàííþ ÿêðàç ³ âè-
êîðèñòîâóþòü ïðè îá÷èñëåííÿõ ñâ³òíîñò³ ç³ð.

ßê ïðèêëàä, çíàéäåìî àáñîëþòíó â³çóàëüíó çîðÿíó âåëè÷èíó Ñîíöÿ, âè-
äèìà â³çóàëüíà âåëè÷èíà ÿêîãî m

V, 
= –26,73m ³ ÿêå ïåðåáóâàº íà â³äñòàí³

r = 1 à.î. = 1/206 265 ïê. Ï³äñòàâëÿþ÷è ö³ äàí³ ó ôîðìóëó (8.25), çíàõî-
äèìî M

V,
= +4,82m. Îòæå, ç â³äñòàí³ 10 ïê íàøå Ñîíöå âèãëÿäàëî á äîñèòü

ñëàáêîþ çîðåþ ïðèáëèçíî 5-¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè. Ç óðàõóâàííÿì áîëîìåò-
ðè÷íî¿ ïîïðàâêè äëÿ Ñîíöÿ BC

V,
= –0,08 m çíàõîäèìî éîãî àáñîëþòíó áî-

ëîìåòðè÷íó çîðÿíó âåëè÷èíó:

M
bol,

= M
V,

 + BC
V,

 = 4,74 m (8.26)

Ñâ³òí³ñòþ çîð³ L íàçèâàºòüñÿ ïîâíà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ùî ¿¿ âèïðîì³íþº
çîðÿ ç óñ³º¿ ñâîº¿ ïîâåðõí³ çà îäèíèöþ ÷àñó. ¯¿ çâè÷àéíî âèì³ðþþòü ó ñâ³ò-
íîñòÿõ Ñîíöÿ L . Îäåðæèìî âàæëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ àáñîëþòíîþ çî-
ðÿíîþ âåëè÷èíîþ ³ ñâ³òí³ñòþ çîð³. ßêùî Å — îñâ³òëåí³ñòü, ùî ¿¿ ñòâîðþº
çîðÿ çà ìåæåþ çåìíî¿ àòìîñôåðè, à r — â³äñòàíü äî ö³º¿ çîð³, òî ¿¿ ñâ³òí³ñòü
áóäå:
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L = 4 r 2E. (8.27)

Çàïèñàâøè òàêå æ ð³âíÿííÿ äëÿ Ñîíöÿ ³ âèêîðèñòàâøè ôîðìóëó Ïîãñî-
íà (8.18), à òàêîæ ôîðìóëó (8.25), çíàõîäèìî, ùî:

(M
bol

– M
bol,

) = –2,5lg(L/L ), (8.28)

àáî, óìîâíî ïðèéíÿâøè L = 1,

lgL = 0,4(M
bol,

– M
bol

) (8.28')

äå M
bol 

— àáñîëþòíà áîëîìåòðè÷íà çîðÿíà âåëè÷èíà çîð³. Òàêèì ÷èíîì,
ÿêùî ç äåÿêèõ ì³ðêóâàíü â³äîìà âåëè÷èíà M

bol 
äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ çîð³, òî ç

(8.28') ìîæíà îòðèìàòè ¿¿ ñâ³òí³ñòü.

8.6. Åëåìåíòè òåîð³¿ àòîìíèõ ñïåêòð³â

Ïîò³ê ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿, ùî ïîòðàïëÿº äî îêà ñïîñòåð³ãà÷à àáî â îá’ºê-
òèâ òåëåñêîïà, ñòâîðþºòüñÿ â àòìîñôåð³ çîð³ çàâäÿêè ïåâíèì åëåìåíòàðíèì
ïðîöåñàì, â ÿêèõ îäíî÷àñíî áåðóòü ó÷àñòü ì³ëüÿðäè àòîì³â, ³îí³â, åëåêòðî-
í³â, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîëåêóë ³ ïèëîâèõ ÷àñòèíîê.

Åëåìåíòàðí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó êîñì³÷í³é ïëàçì³ çà ó÷àñòþ àòî-
ì³â, ³îí³â, åëåêòðîí³â ³ ôîòîí³â, ìîæíà êëàñèô³êóâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì.

Çâ’ÿçàíî-çâ’ÿçàí³ ïåðåõîäè. Öå ïåðåõîäè åëåêòðîíà àòîìíî¿ îáîëîíêè
ç îäíîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ íà ³íøèé (ãîâîðÿòü òàêîæ ïðî ïåðåõ³ä àòî-
ìà ç îäíîãî åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó ó ³íøèé). Ïåðåõîäè â³äáóâàþòüñÿ äèñ-
êðåòíî, ç ïîãëèíàííÿì àáî âèïðîì³íþâàííÿì êâàíòà åíåðã³¿, âåëè÷èíà
ÿêî¿ äîð³âíþº ð³çíèö³ åíåðã³é ð³âí³â, ì³æ ÿêèìè â³äáóâàºòüñÿ öåé ïåðå-
õ³ä. Öÿ åíåðã³ÿ º ïîòåíö³àëîì çáóäæåííÿ ð³âíÿ m â³äíîñíî ð³âíÿ n, òîáòî

mn
= |W

m
| – |W

n
|; âîíà ïîòð³áíà äëÿ ïåðåì³ùåííÿ åëåêòðîíà ç îäíîãî åíåð-

ãåòè÷íîãî ð³âíÿ íà äðóãèé. Äî ïåðåõîäó ³ ï³ñëÿ íüîãî åëåêòðîí çàëèøà-
ºòüñÿ ó çâ’ÿçàíîìó ñòàí³ â àòîìí³é îáîëîíö³, çâ³äêè é ïîõîäèòü íàçâà ðîç-
ãëÿíóòîãî ïðîöåñó. Ïåðåõ³ä ç íèæ÷îãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ íà âèùèé íà-
çèâàºòüñÿ çáóäæåííÿì àòîìà. Êîæåí àêò çáóäæåííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïîãëèíàííÿì ïåâíî¿ ïîðö³¿ åíåðã³¿. ßêùî ïîãëèíàºòüñÿ êâàíò åëåêòðîìàã-
í³òíîãî ïîëÿ — ïðîöåñ íîñèòü íàçâó ôîòîçáóäæåííÿ, à ÿêùî åíåðã³ÿ ïå-
ðåäàºòüñÿ àòîìó ïðè éîãî âçàºìîä³¿ ç ³íøîþ ÷àñòèíêîþ ïëàçìè (äðóãèé
àòîì, ³îí àáî åëåêòðîí), òî ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ óäàðíèì çáóäæåííÿì.

Ïðè çâîðîòíîìó çâ’ÿçàíî-çâ’ÿçàíîìó ïåðåõîä³ ç âèùîãî ð³âíÿ íà íèæ-
÷èé åíåðã³ÿ âèâ³ëüíþºòüñÿ ó âèãëÿä³ êâàíòà ñâ³òëà. Óíàñë³äîê òàêîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ áàãàòüîõ àòîì³â óòâîðþþòüñÿ åì³ñ³éí³ ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿.
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Ðîçãëÿíåìî ìåõàí³çì çâ’ÿçàíî-çâ’ÿçàíèõ ïåðåõîä³â íà íàéïðîñò³øîìó
ïðèêëàä³ àòîìà âîäíþ. Â àòîì³ âîäíþ åíåðã³þ ð³âí³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ãî-
ëîâíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó n = 1, 2, 3,..., âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ:

2

13,6 ,nW n
(8.29)

ïðè÷îìó 1 åÂ = 1,6 10–19 Äæ.
Ð³âåíü ç n = 1 íîñèòü íàçâó îñíîâíèé. Ëåãêî çíàéòè, ùî ïîòåíö³àë çáóä-

æåííÿ àòîìà âîäíþ íà äðóãèé ð³âåíü 
12

= 10,2 åÂ. Ïåðåõ³ä ç äðóãîãî ð³âíÿ
(m = 2) íà òðåò³é (n = 3) ïîòðåáóº âèòðàòè åíåðã³¿ 

23
 = 1,9 åÂ.

Ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó åëåêòðîíà ç ð³âíÿ m íà çàäàíèé ð³âåíü n, ÿêùî m > n,
åíåðã³ÿ 

nm
 âèâ³ëüíþºòüñÿ ó âèãëÿä³ êâàíòà ñâ³òëà, äîâæèíó õâèë³ ÿêîãî äëÿ

âîäíþ ìîæíà çíàéòè ç ôîðìóëè:

2 2

1 1 1 1 .
912Ånm n m

(8.30)

Ïåðåõîäè ç óñ³õ âèùèõ ð³âí³â íà ïåâíèé ð³âåíü n óòâîðþþòü äèñêðåòíèé åì³-
ñ³éíèé ñïåêòð àòîìà âîäíþ — ñåð³þ ñïåêòðàëüíèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é (ðèñ. 8.4). Òóò
ïåðåõîäè íà ïåðøèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü óòâîðþþòü ë³í³¿ ñåð³¿ Ëàéìàíà, ÿêà ùå
íàçèâàºòüñÿ ãîëîâíîþ. Ë³í³¿ ö³º¿ ñåð³¿ — â äàëåê³é óëüòðàô³îëåòîâ³é ÷àñòèí³ ñïå-
êòðà. Ïåðåõîäîâ³ ç äðóãîãî ð³âíÿ íà ïåðøèé (2 1) â³äïîâ³äàº ë³í³ÿ L  ç äîâ-
æèíîþ õâèë³ = 1215 Å, à ç òðåòüîãî íà ïåðøèé — ë³í³ÿ L

 
( = 1025 Å). Ïåðå-

õîäè íà äðóãèé ð³âåíü (ñåð³ÿ Áàëüìåðà) óòâîðþþòü ë³í³¿ ó âèäèì³é ÷àñòèí³ ñïåê-
òðà: ÷åðâîíó H  (  = 6562 Å, ïåðåõ³ä 3  2), ãîëóáó H  ( = 4861 Å, ïåðåõ³ä
4  2) ³ äâ³ ô³îëåòîâèõ H  (  = 4340 Å, ïåðåõ³ä 5  2) ³ H  ( = 4101 Å, ïåðåõ³ä
6  2). Óñ³ ³íø³ ë³í³¿ ö³º¿ ñåð³¿ çíàõîäÿòüñÿ â óëüòðàô³îëåò³. Ïåðåõîäè ç óñ³õ âè-
ùèõ ð³âí³â íà òðåò³é óòâîðþþòü â ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ ë³í³¿ ñåð³¿ Ïàøåíà,
à íà ÷åòâåðòèé — â³äïîâ³äíî ë³í³¿ ñåð³¿ Áðåêåòà.

Ç òåîð³¿ âèïëèâàº, ùî ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåáóâàííÿ àòîìà ó çáóäæåíîìó
ñòàí³, êîëè åëåêòðîí çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ n, º t

n
 8,4 10–11n5 ñ. Çîêðåìà,

ïðè n = 2, t
2
  2,7 10-9 ñ. Ï³ñëÿ öüîãî åëåêòðîí ïåðåõîäèòü íà íèæ÷èé åíå-

ðãåòè÷íèé ð³âåíü.
Àòîì âîäíþ, ùî ïåðåáóâàº â îñíîâíîìó ñòàí³, ìîæå òàêîæ âèïðîì³íþ-

âàòè êâàíò ç ÷àñòîòîþ = 1420,4 ÌÃö ( = 21,11 ñì). Òàêå âèïðîì³íþâàí-
íÿ º ðåçóëüòàòîì ïåðåîð³ºíòàö³¿ ñï³í³â ïðîòîíà é åëåêòðîíà, òîáòî ïðè ïå-
ðåõîä³ ç³ ñòàíó À (ñï³íè ïàðàëåëüí³) ó ñòàí Â (ñï³íè àíòèïàðàëåëüí³). ×àñ
ïåðåáóâàííÿ àòîìà âîäíþ ó ñòàí³ À — áëèçüêî 11 ìëí. ðîê³â. Ïåðåõ³ä àòîìà
ç³ ñòàíó Â ó ñòàí À çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè éîãî ç³òêíåííþ ç ³íøîþ ÷àñòèí-
êîþ ³ íàñòóïíî¿ ïåðåäà÷³ íåîáõ³äíî¿ åíåðã³¿ â³ä îñòàííüî¿. Âèâ÷åííÿ öüîãî
òèïó ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ íåéòðàëüíîãî âîäíþ ç³ãðàëî ñóòòºâó ðîëü ó ç’ÿ-
ñóâàíí³ áóäîâè Ãàëàêòèêè (äèâ. ï³äðîçä³ë 19.7).
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Çâ’ÿçàíî-â³ëüí³ ïåðåõîäè. Óíàñë³äîê ç³òêíåííÿ àòîìà ç ³íøîþ ÷àñòèíêîþ
àáî ç êâàíòîì åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ äîñòàòíüî¿ åíåðã³¿ ìîæå â³äáóòèñÿ
³îí³çàö³ÿ àòîìà — ïåðåõ³ä åëåêòðîíà ³ç çâ’ÿçàíîãî ó â³ëüíèé ñòàí. Àòîì, ÿêèé
âòðàòèâ îäèí ÷è á³ëüøå åëåêòðîí³â, íàçèâàºòüñÿ ïîçèòèâíèì ³îíîì. Ì³í³-
ìàëüíà åíåðã³ÿ, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ òîãî, ùîá â³ä³ðâàòè åëåêòðîí â³ä àòîìà, à
³íøèìè ñëîâàìè — çä³éñíèòè ðîáîòó âèõîäó åëåêòðîíà ç àòîìíî¿ îáîëîí-
êè, íàçèâàºòüñÿ ïîòåíö³àëîì ³îí³çàö³¿ ç ð³âíÿ n àòîìà: 

n
= |W

n
|. Çíà÷åííÿ

ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿ çàëåæèòü â³ä òîãî, ç ÿêîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ n â³ä-
áóâàºòüñÿ òàêèé ïåðåõ³ä. Î÷åâèäíî, ùî åíåðã³ÿ ³îí³çóþ÷îãî êâàíòà = h
ìîæå áóòè çíà÷íî á³ëüøîþ çà ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ 

n
. Ó öüîìó âèïàäêó â³ä³ð-

âàíèé â³ä àòîìà åëåêòðîí îòðèìàº íàäëèøêîâó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ³ áóäå
ðóõàòèñÿ â ïëàçì³ ç³ øâèäê³ñòþ V

e
, çíà÷åííÿ ÿêî¿ ìîæíà îá÷èñëèòè ç ð³â-

íÿííÿ ôîòîåôåêòó:

2

.
2
e

n
mVh (8.31)

Îòæå, çàãàëîì ïðîöåñ ³îí³çàö³¿ àòîì³â âåäå äî ïîãëèíàííÿ êâàíò³â.

Ð è ñ. 8.4. Ñõåìà åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â àòîìà âîäíþ; ïåðåõîäè åëåêòðîí³â ç âè-
ùèõ ð³âí³â íà îñíîâíèé (n = 1) äàþòü åì³ñ³éí³ ë³í³¿ ñåð³¿ Ëàéìàíà, ïåðåõîäè
íà ð³âåíü n = 2 — ñåð³¿ Áàëüìåðà (çâåðõó ó ñïåêòð³ ïîêàçàí³ ïåðø³ ÷îòèðè ë³í³¿
ö³º¿ ñåð³¿), íà ð³âåíü n = 3 — ñåð³¿ Ïàøåíà, íà ð³âåíü n = 4 — ñåð³¿ Áðåêåòà
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Ïðîòèëåæíèé ³îí³çàö³¿ ïðîöåñ îá’ºäíàííÿ â³ëüíîãî åëåêòðîíà ïëàçìè ç
³îíîì (òîáòî éîãî ïåðåõ³ä ç ð³âíÿ m =  íà ð³âåíü n ³îíà) íàçèâàþòü ðåêîì-
á³íàö³ºþ. Ðåêîìá³íàö³¿ âåäóòü äî âèïðîì³íþâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåð-
ã³¿. Çðîçóì³ëî, ùî öÿ åíåðã³ÿ âèïðîì³íþºòüñÿ ó íåïåðåðâíîìó ñïåêòð³ — ó
êîíòèíóóì³. Ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó ÷àñòîòà  êâàíòà, ùî âèïðî-
ì³íþºòüñÿ ïðè ðåêîìá³íàö³¿, çã³äíî ç ð³âíÿííÿì ôîòîåôåêòó (8.31), âèçíà-
÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ ðóõó â³ëüíîãî åëåêòðîíà.

Òàê, äëÿ àòîìà âîäíþ ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ ç îñíîâíîãî ð³âíÿ ñòàíîâèòü
13,6 åÂ, òîìó êîæíå çàõîïëåííÿ â³ëüíîãî åëåêòðîíà íà ð³âåíü n = 1 äàº êâàíò
ó ëàéìàí³âñüêîìó êîíòèíóóì³ ç äîâæèíîþ õâèë³ 

max
. Ëåãêî çíàéòè, ùî öåé

êîíòèíóóì îáìåæåíèé äîâæèíîþ õâèë³ 
max

= 912 Å. Ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ ç
äðóãîãî ð³âíÿ ñòàíîâèòü 3,4 åÂ, òîìó áàëüìåð³âñüêèé êîíòèíóóì (ðåêîìá³íà-
ö³ÿ íà äðóãèé ð³âåíü) îáìåæåíèé äîâæèíîþ õâèë³ 

max
= 3646 Å.

×àñ ïåðåáóâàííÿ àòîìà â ³îí³çîâàíîìó ñòàí³ t
p
 çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðà-

ö³¿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ³ òåìïåðàòóðè ïëàçìè Ò:

1
12 2

4

2,5 10 .
10p

e

Tt
N

(8.32)

Íàïðèêëàä, ÿêùî ðîçãëÿíåìî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ³ êîíöåíòðàö³¿, òè-
ïîâ³ äëÿ çîðÿíèõ àòìîñôåð: Ò  10 000 Ê ³ N

e
  1014 ñì–3, òî îäåðæèìî

t
p

0,025 ñ. ßê áà÷èìî, â óìîâàõ çîðÿíèõ àòìîñôåð ïðîöåñè çáóäæåííÿ òà
³îí³çàö³¿ àòîì³â ñóïðîâîäæóþòüñÿ ¿õí³ìè ïðàêòè÷íî ìèòòºâèìè ïåðåõîäà-
ìè â îñíîâíèé ñòàí (äèâ. îö³íêó ÷àñó t

n
 âèùå) ³ ðåêîìá³íàö³ÿìè.

Â³ëüíî-â³ëüí³ ïåðåõîäè. Êóëîí³âñüêà âçàºìîä³ÿ â³ëüíîãî åëåêòðîíà ç çà-
ðÿäæåíîþ ÷àñòèíêîþ ïëàçìè ìîæå ïðèâåñòè äî ïðèñêîðåííÿ àáî ãàëüìó-
âàííÿ éîãî ðóõó. Åíåðãåòè÷í³ çàòðàòè, ÿê³ ïîòð³áí³ äëÿ ïðèñêîðåííÿ åëåê-
òðîíà, êîìïåíñóþòüñÿ ïîãëèíàííÿì åíåðã³¿ ôîòîí³â, à ïðè ãàëüìóâàíí³ åëå-
êòðîíà åíåðã³ÿ, íàâïàêè, âèä³ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ åëåêòðîìàãí³òíèõ êâàíò³â
ð³çíèõ ÷àñòîò. Îñê³ëüêè åëåêòðîí äî âçàºìîä³¿ ç ³îíîì àáî ç ³íøèì åëåêò-
ðîíîì ³ ï³ñëÿ íå¿ º â³ëüíîþ ÷àñòèíêîþ, ñàì ïðîöåñ çì³íè éîãî åíåðãåòè÷-
íîãî ñòàíó íàçèâàºòüñÿ â³ëüíî-â³ëüíèì ïåðåõîäîì.

Ðîçãëÿíóò³ âèùå ïðîöåñè íàëåæàòü äî òåïëîâèõ, òîìó ùî ¿õ ïåðåá³ã âåäå
äî âñòàíîâëåííÿ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè ì³æ ÷àñòèíêàìè ïëàçìè ³ åëåêòðîìàã-
í³òíèì âèïðîì³íþâàííÿì. Òèïîâèé ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ó ñïåêòð³ íàãð³òîãî ò³ëà
º íàñë³äêîì ñóì³ñíî¿ ä³¿ óñ³õ ðîçãëÿíóòèõ âèùå ïðîöåñ³â.

Îäèí ³ç ïðèêëàä³â êîñì³÷íî¿ ïëàçìè, ñòàí ÿêî¿ º äîñèòü áëèçüêèì äî
ð³âíîâàæíîãî, — öå çîðÿí³ àòìîñôåðè. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíåâèõ øàð³â
çîð³ ìåíøà, í³æ ãëèáøèõ, òîìó íà øëÿõó âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ïîâ³ëü-
íî ïðîñî÷óºòüñÿ ç ãàðÿ÷èõ íàäð çîð³ äî ¿¿ ïîâåðõí³, ðîçòàøîâàí³ äåùî õî-
ëîäí³ø³ øàðè ãàçó. Ãàç ïîãëèíàº âèïðîì³íþâàííÿ ÿêðàç ó òèõ äîâæèíàõ
õâèëü, ÿê³ â³í ìàº çäàòí³ñòü ñàì âèïðîì³íþâàòè. Óíàñë³äîê öüîãî íà òë³
íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó óòâîðþºòüñÿ äèñêðåòíèé ñïåêòð ïîãëèíàííÿ, ùî
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ñêëàäàºòüñÿ ç³ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é àáî ñìóã, ÿê³ º íàñë³äêîì ïðîöåñ³â ôî-
òîçáóäæåííÿ àòîì³â òà ³îí³â, à òàêîæ ìîëåêóë. Ñàìå âèâ÷åííÿ ñïåêòðà-
ëüíèõ ë³í³é ³ äàº çìîãó âèçíà÷èòè õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè çî-
ðÿíèõ àòìîñôåð. Àëå ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ñïðàâà öÿ äóæå íåïðîñòà, êîëè
éäåòüñÿ ïðî àíàë³ç ñïåêòð³â àòîì³â òà ³îí³â ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, íà-
áàãàòî ñêëàäí³øèõ çà ñïåêòð àòîìà âîäíþ. Íåçâàæàþ÷è íà öå, ðîçâèíó-
ò³ ó íàø ÷àñ ìåòîäè äîçâîëÿþòü çä³éñíþâàòè äåòàëüíèé àíàë³ç ñïåê-
òðîñêîï³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ íàâ³òü ó ïðèïóùåíí³ ïðî â³äñóòí³ñòü òåðìîäè-
íàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè.

8.7. Åôåêòè Äîïëåðà, Çååìàíà ³ Øòàðêà

Â àñòðîô³çèö³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü åôåêò Äîïëåðà: ÿêùî äæåðåëî
ñâ³òëà ðóõàºòüñÿ óçäîâæ ïðîìåíÿ çîðó ñïîñòåð³ãà÷à ç³ øâèäê³ñòþ V

r
, ùî íà-

çèâàºòüñÿ ïðîìåíåâîþ øâèäê³ñòþ, òî çàì³ñòü õâèë³ äîâæèíè 
0
, ÿêó âèïðî-

ì³íþº äæåðåëî, ñïîñòåð³ãà÷ ô³êñóº õâèëþ äîâæèíîþ , òàê ùî:

0 r

0 0

.V
c

(8.33)

Ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü V
r
 äîäàòíà ïðè ðóñ³ äæåðåëà ñâ³òëà â³ä ñïîñòåð³ãà-

÷à (
0

> 0) ³ â³ä’ºìíà, ÿêùî âîíî íàáëèæàºòüñÿ äî íüîãî (òîä³

0
< 0).

Åôåêò Äîïëåðà âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ äëÿ àíàë³çó âíóòð³øí³õ ðóõ³â ðå-
÷îâèíè ó äæåðåë³ ñâ³òëà.

Âèâ÷àþ÷è ñïåêòð íåáåñíîãî ò³ëà, ìîæíà âèçíà÷èòè íàÿâí³ñòü ó íüîãî
ìàãí³òíîãî òà åëåêòðè÷íîãî ïîë³â. Â³äîìî, ÿêùî àòîì ïåðåáóâàº â îäíîð³ä-
íîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ íàïðóæåí³ñòþ Í, òî âèïðîì³íþâàíà íèì åíåðã³ÿ ó
êîíêðåòí³é ñïåêòðàëüí³é ë³í³¿ ç äîâæèíîþ õâèë³  ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ì³æ äå-
ê³ëüêîìà êîìïîíåíòàìè ë³í³¿. Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó çàì³ñòü îäíî¿ ë³-
í³¿ íà äîâæèí³ õâèë³  âèíèêàþòü äâà àáî òðè ¿¿ êîìïîíåíòè , ,

, ó òàêîìó âèïàäêó ãîâîðÿòü, ùî ë³í³ÿ ðîçùåïëþºòüñÿ. Öå ÿâèùå ðîç-
ùåïëåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ó ìàãí³òíîìó ïîë³ íàçèâàíî åôåêòîì Çååìà-
íà. Â³äñòàíü ì³æ êðàéí³ìè ïîëÿðèçîâàíèìè êîìïîíåíòàìè:

2 9,4 10-13 g 2H. (8.34)

Òóò  âèì³ðÿíà â Å, íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ Í — â åðñòåäàõ, ôàê-
òîð Ëàíäå g ðîçðàõîâóþòü îêðåìî äëÿ êîæíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿. Çà ñïîñòå-
ðåæåííÿì åôåêòó Çååìàíà âäàëîñÿ âèì³ðÿòè ìàãí³òí³ ïîëÿ íà Ñîíö³ òà ó áà-
ãàòüîõ ç³ð.

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè



173

Åôåêò Øòàðêà ïîëÿãàº ó ðîçùåïëåíí³ ³ çñóâ³ ð³âí³â åíåðã³¿ àòîì³â ³ ìî-
ëåêóë ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Â àòìîñôåðàõ ç³ð öåé åôåêò
âèíèêàº, çîêðåìà, ïðè ïðîõîäæåíí³ çàðÿäæåíî¿ ÷àñòèíêè á³ëÿ ïîãëèíàþ-
÷îãî (àáî âèïðîì³íþþ÷îãî) àòîìà. Âèì³ðè çóìîâëåíîãî åôåêòîì Øòàðêà
ðîçøèðåííÿ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ äàþòü çìîãó âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ çàðÿ-
äæåíèõ ÷àñòèíîê â àòìîñôåðàõ ç³ð.

8.8. Ãàçîâ³ çàêîíè

Ïðè âèâ÷åíí³ ç³ð ³ òóìàííîñòåé âèêîðèñòîâóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ ô³çè-
êè, ÿê³ îïèñóþòü ãàçîïîä³áíèé ñòàí ðå÷îâèíè, òîáòî ð³âíÿííÿ ñòàíó, ð³âíÿí-
íÿ Ìàêñâåëëà òîùî.

Ð³âíÿííÿ ñòàíó. Äëÿ äîñë³äæåííÿ àòìîñôåð á³ëüøîñò³ ç³ð ³ ì³æçîðÿíîãî
ñåðåäîâèùà âèêîðèñòîâóþòü ð³âíÿííÿ ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó (ð³âíÿííÿ Êëà-
ïåéðîíà-Ìåíäåëººâà). ²äåàëüíèì íàçèâàºòüñÿ ãàç, äëÿ ÿêîãî åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿
ì³æ ÷àñòèíêàìè íåõòîâíî ìàëà ó ïîð³âíÿíí³ ç ¿õ ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ. Ó
ð³âíÿíí³ ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó òèñê ð, òåìïåðàòóðà Ò ³ ãóñòèíà  çâ’ÿçàí³
ì³æ ñîáîþ íàñòóïíèì ÷èíîì:

,Tp (8.35)

äå  — óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà (8,31
 
Äæ/(ìîëü Ê), àáî 8,31 107 åðã/(ìîëü Ê)),

 — ñåðåäíÿ ìîëåêóëÿðíà ìàñà ðå÷îâèíè.
Äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ (8.35) íåîáõ³äíî çíàòè çíà÷åííÿ , ÿêå

çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çîðÿíîãî ãàçó. Ïîâíå ÷èñëî ÷àñòèíîê ãàçó â
îäèíèö³ îá’ºìó äîð³âíþº ñóì³ ÷èñåë ÿäåð àòîì³â ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â
òà ÷èñëà åëåêòðîí³â. ßêùî ïîçíà÷èòè ìàñîâó ÷àñòêó åëåìåíòà ç àòîìíèì
íîìåðîì i ÷åðåç x

i
, ñòóï³íü j-êðàòíî¿ ³îí³çàö³¿ i-ãî åëåìåíòà ÷åðåç y

ij
, ìàñó

ÿäðà àòîìà ç íîìåðîì i ÷åðåç m
i
 (m

i
A

i
m

p 
, äå A

i
 — àòîìíà ìàñà ó à. î. ì., m

p

— ìàñà ïðîòîíà), òî ìîæíà çàïèñàòè âèðàç äëÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â i-ãî õ³-
ì³÷íîãî åëåìåíòó â j-³é ñòàä³¿ ³îí³çàö³¿:

.i ij
ij

i

x y
N

m
(8.36)

Äëÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â, ùî âèíèêàþòü ïðè ³îí³çàö³¿ ð³çíèõ àòîì³â,
áóäåìî ìàòè:

1
.

i

e ij
i j

N jN (8.37)
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Ïîâíà êîíöåíòðàö³ÿ ÷àñòèíîê ãàçó:

1
(1 ) .

i
i

ij
i ji

xN j y
m

(8.38)

Çà âèçíà÷åííÿì, ìîëåêóëÿðíà ìàñà äîð³âíþº â³äíîøåííþ ê³ëüêîñò³ âà-
æêèõ ÷àñòèíîê (íóêëîí³â) â îäèíèö³ îá’ºìó äî ïîâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòè-
íîê ãàçó (ç óðàõóâàííÿì åëåêòðîí³â, ÿêùî ãàç ÷àñòêîâî, àáî ïîâí³ñòþ ³îí³-
çîâàíèé):

1

0

/
(1 ) .

i
p i

ij
i ji

m x j y
N A

(8.39)

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä. Ïëàçìà ñêëàäàºòüñÿ ç âîäíþ (x
1
 = X), ãåë³þ (x

2
= Y)

òà ³íøèõ àòîì³â ç ìàñîþ, á³ëüøîþ í³æ ó ãåë³þ (x
3
 = Z). Ó âèïàäêó ïîâíî¿

³îí³çàö³¿ àòîì³â êîæíèé àòîì âîäíþ âòðà÷àº îäèí åëåêòðîí, êîæíèé àòîì
ãåë³þ — äâà åëåêòðîíè. ×èñëî åëåêòðîí³â, ùî ¿õ âòðà÷àþòü âàæ÷³ àòîìè ïðè
¿õ ïîâí³é ³îí³çàö³¿, ïðèáëèçíî ó äâà ðàçè ìåíøå ¿õíüî¿ àòîìíî¿ ìàñè (íà-
ïðèêëàä, ìàñà àòîìà âóãëåöþ A = 12 à.î., à ÷èñëî åëåêòðîí³â â îáîëîíö³ äî-
ð³âíþº 6; äëÿ âàæ÷èõ àòîì³â öå â³äíîøåííÿ ìîæå äåùî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä
äâîõ). Òîä³:

1 13(1 1) 1 (1 2) 1 2 .
1 4 2 4 2
X Y Z ZX Y (8.40)

ßê ïðàâèëî, çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ùî º â íàäðàõ ç³ð, ðå÷îâèíà âèÿâ-
ëÿºòüñÿ ïîâí³ñòþ ³îí³çîâàíîþ, ³ ôîðìóëà (8.40) äàº ö³ëêîì çàäîâ³ëüíó îö³-
íêó . Ïðè äîñèòü íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÿê³ òèïîâ³ äëÿ çîðÿíèõ àòìîñôåð,
³îí³çàö³ÿ º íåïîâíîþ, ³ ðîçðàõóíîê ñåðåäíüî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè äëÿ ñêëà-
äíî¿ ñóì³ø³ àòîì³â òà ³îí³â âñ³ëÿêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â çíà÷íî óñêëàäíþ-
ºòüñÿ.

Äëÿ Ñîíöÿ âì³ñò âîäíþ çà ìàñîþ Õ = 0,70, ãåë³þ Y = 0,28 òà Z = 0,02.
Â³äïîâ³äíî ç öèì äëÿ ñîíÿ÷íèõ íàäð 0,62.

ßêùî âçàºìîä³ÿ ÷àñòèíîê ãàçó ³ñòîòíî âïëèâàº íà éîãî ô³çè÷í³ âëàñòè-
âîñò³, òî òàêèé ãàç º âèðîäæåíèì. Òèñê âèðîäæåíîãî ãàçó íå çàëåæèòü â³ä
éîãî òåìïåðàòóðè. Öÿ îáñòàâèíà â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü íà çàêëþ÷íèõ åòà-
ïàõ åâîëþö³¿ ç³ð, êîëè çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè â ¿õ íàäðàõ ïåðåòâîðþº ³äåàëü-
íèé ãàç åëåêòðîí³â íà âèðîäæåíèé. Äëÿ îïèñó íåðåëÿòèâ³ñòñüêîãî âèðîäæå-
íîãî åëåêòðîííîãî ãàçó âèêîðèñòîâóþòü òàêå ð³âíÿííÿ ñòàíó:

5/ 3
131,0 10 ,

e

p (8.41)
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à äëÿ ðåëÿòèâ³ñòñüêîãî —

4 / 3
151,2 10 ,

e

p (8.42)

äå 
e
 — ñåðåäíÿ ìîëåêóëÿðíà ìàñà â ðîçðàõóíêó íà îäèí åëåêòðîí (

e
= A/Z),

òóò Z — çàðÿä ÿäðà. Ñàìå òèñê âèðîäæåíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó ³ ï³äòðèìóº
ñòàá³ëüí³ñòü ç³ð á³ëèõ êàðëèê³â, â ÿêèõ ãóñòèíà ñÿãàº çíà÷åííÿ 106 ã/ñì3. Ïðè
ùå á³ëüø³é ãóñòèí³ ïðîöåñ âèðîäæåííÿ îõîïëþº á³ëüø âàæê³ ÷àñòèíêè ãàçó,
íàïðèêëàä, íåéòðîíè. Ç âèðîäæåíèõ íåéòðîí³â ñêëàäàþòüñÿ íåéòðîíí³ çîð³.

Ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê çà øâèäêîñòÿìè. ßê âèäíî ç ð³âíÿííÿ (8.31), ÷àñòîòà
êâàíòà ñâ³òëà, âèïðîì³íåíîãî, íàïðèêëàä, ó áàëüìåð³âñüêîìó êîíòèíóóì³
ïðè ðåêîìá³íàö³¿ åëåêòðîíà íà äðóãèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, çàëåæèòü â³ä
ïîïåðåäíüîãî çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ öüîãî åëåêòðîíà ó â³ëüíîìó ñòàí³. Àíà-
ë³ç ïîêàçóº, ùî ÷àñòèíêè ãàçó, ÿêèé ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ Ò ïåðåáóâàº â
ñòàí³ ñòàòèñòè÷íî¿ ð³âíîâàãè, ìàþòü ð³çí³ øâèäêîñò³ V, ÿê³ ðîçïîä³ëåí³ â³ä
íóëÿ äî äóæå çíà÷íèõ. Ñàì ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê ãàçó çà øâèäêîñòÿìè îïèñó-
ºòüñÿ ôîðìóëîþ Ìàêñâåëëà:

23 2
224 ,

2

mV
kTmdN N e V dV

kT
(8.43)

äå N — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê â îäèíèö³ îá’ºìó; m — ìàñà ÷àñòèíêè;
dN — ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, ùî ìàþòü øâèäê³ñòü â ³íòåðâàë³ â³ä V äî V + dV. Ç
ðèñ. 8.5 âèäíî, ùî ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê çà øâèäêîñòÿìè ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä
òåìïåðàòóðè. Íàéá³ëüøå ÷àñòèíîê ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ V *, ùî â³äïîâ³-
äàº ìàêñèìóìó êðèâî¿ ðîçïîä³ëó. Öÿ øâèäê³ñòü íàçèâàºòüñÿ íàé³ìîâ³ðí³-
øîþ. ¯¿ ÷èñëîâå çíà÷åííÿ çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ:

* 2 .kTV
m

(8.44)

Ìàñà ÷àñòèíêè m = m
í
, ïðè÷îìó ìàñà àòîìà âîäíþ m

í
 = 1,67 10–27 êã.

Äëÿ íåéòðàëüíîãî âîäíþ ïðè  = 1 ³ Ò = 6000 Ê çíàéäåìî V * = 10 êì/ñ.
Ñòàòèñòè÷íèé ðîçïîä³ë Ìàêñâåëëà âñòàíîâëþºòüñÿ âíàñë³äîê ñï³âóäàð³â

÷àñòèíîê, â ÿêèõ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó l 1/(N ), äå  — åôåêòèâíèé
ïåðåð³ç âçàºìîä³¿ äâîõ ÷àñòèíîê (äëÿ ãðóáî¿ îö³íêè éîãî ìîæíà ïðèéíÿòè
ð³âíèì ïëîù³ ïåðåð³çó ÷àñòèíêè). Òèïîâèé ÷àñ ïðîá³ãó ÷àñòèíêè ì³æ ç³òê-
íåííÿìè t  l/V *  1/(NV * ).

Çîêðåìà, â óìîâàõ ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè ïðè N = 1016 ñì–3 ³ Ò = 5770 Ê
äëÿ àòîì³â âîäíþ l  1 ñì ³ t  10–6 ñ. Â óìîâàõ ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà
N 1 ñì–3, Ò 60 Ê, l  1016 ñì ³ t  3000 ðîê³â.
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Ôîðìóëà Áîëüöìàíà. Ó çîðÿíèõ àòìîñôåðàõ óïðîäîâæ áàãàòüîõ ì³ëüéî-
í³â ðîê³â ï³äòðèìóºòüñÿ ïåâíà äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà ì³æ ê³ëüê³ñòþ çáóäæå-
íèõ ³ íåçáóäæåíèõ, ³îí³çîâàíèõ ³ íåéòðàëüíèõ àòîì³â. Çà êîæíó îäèíèöþ
÷àñó â³äáóâàºòüñÿ çáóäæåííÿ íà âèù³ ð³âí³ òà ³îí³çàö³ÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ àòî-
ì³â ³ ñò³ëüêè æ çà öåé æå ÷àñ çä³éñíþºòüñÿ ðåêîìá³íàö³é ³ ïåðåõîä³â ç âè-
ùèõ ð³âí³â íà íèæ÷³. Â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü àòîì³â â îäèíèö³ îá’ºìó, ùî ïåðå-
áóâàþòü â åíåðãåòè÷íîìó ñòàí³ n ³ m, âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ Áîëüöìàíà:

.
mn

n n kT

m m

N g e
N g

(8.45)

Ó ö³é ôîðìóë³ g
n
 ³ g

m
 — ñòàòèñòè÷íà âàãà àòîìà ó â³äïîâ³äíîìó åíåðãåòè÷-

íîìó ñòàí³, 
mn 

— ð³çíèöÿ åíåðã³é äëÿ ð³âí³â n ³ m.
Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó äëÿ àòîìà âîäíþ öÿ ôîðìóëà ìàº âèãëÿä:

1
2

1

,
n

n kTN n e
N

(8.46)

äå N
1
 — ê³ëüê³ñòü àòîì³â, ùî ïåðåáóâàþòü íà îñíîâíîìó, ïåðøîìó ð³âí³.

Òóò âðàõîâàíî, ùî ñòàòèñòè÷íà âàãà äëÿ àòîìà âîäíþ âèçíà÷àºòüñÿ íî-
ìåðîì åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ: g

n
 = 2n2. Çîêðåìà, ïðè òåìïåðàòóð³ Ò = 5770 Ê,

Ð è ñ. 8.5. Ðîçïîä³ë àòîì³â ôòîðó çà øâèäêîñòÿìè ïðè òåìïåðàòóðàõ 293 Ê ³
10 000 Ê; ïî îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíî øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê ãàçó, ïî îñ³ îðäèíàò —
ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, ùî ìàþòü ïåâíó øâèäê³ñòü ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³,

íîðìîâàíó íà ïîâíó ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê ôòîðó
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òèïîâ³é äëÿ ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè, N
2
  6 10–9N

1
, òîáòî â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü

çáóäæåíèõ àòîì³â âîäíþ íåõòîâíî ìàëà; àòîìè âîäíþ ïðàêòè÷íî ö³ëêîâè-
òî ïåðåáóâàþòü â îñíîâíîìó ñòàí³.

Ôîðìóëà Ñàõà. Ê³ëüê³ñòü àòîì³â ïåâíîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà, ùî ïåðå-
áóâàþòü ó ñòàí³ ³îí³çàö³¿ ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³ Ò ³ êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòè-
íîê ãàçó N, âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ Ñàõà. Öÿ ôîðìóëà ïîâ’ÿçóº ì³æ ñî-
áîþ êîíöåíòðàö³þ àòîì³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ñóñ³äí³õ j-³é ³ (j + 1)-³é ñòàä³-
ÿõ ³îí³çàö³¿, ³ åëåêòðîííó êîíöåíòðàö³þ N

e 
ç òåìïåðàòóðîþ:

3/ 2
1 1

3

(2 )2 .
j

j j kT
e

j j

N UmkTN e
N h U

(8.47)

Ó ö³é ôîðìóë³ m — ìàñà åëåêòðîíà, k ³ h — ñòàë³ Áîëüöìàíà ³ Ïëàíêà
â³äïîâ³äíî, 

j
 — ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ àòîìà, ÿêèé ïåðåáóâàº ó j-³é ñòàä³¿ ³î-

í³çàö³¿ (çàóâàæèìî, ùî äëÿ íåéòðàëüíîãî àòîìà ïðèéìàþòü j = 0; äëÿ ³îíà
j = 1, 2, 3 ³ ò. ä.), U

j
 ³ U

j+1
 — òàê çâàí³ ñóìè ïî ñòàíàõ äëÿ àòîì³â ó j-³é ³

(j + 1)-³é ñòàä³ÿõ ³îí³çàö³¿ â³äïîâ³äíî. Äëÿ ðîçðàõóíêó ñóìè ïî ñòàíàõ âè-
êîðèñòîâóþòü íàñòóïíó ôîðìóëó:

,
n
kT

j n
n

U g e (8.48)

äå 
n
 — ïîòåíö³àë çáóäæåííÿ n-ãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ àòîìà ó j-³é ñòàä³¿ ³î-

í³çàö³¿, g
n 
— ñòàòèñòè÷íà âàãà ð³âíÿ, à ñàìà ñóìà áåðåòüñÿ ïî óñ³õ åíåðãåòè-

÷íèõ ð³âíÿõ.
Äëÿ ÷èñòî âîäíåâî¿ ïëàçìè, ÿêà ïåðåáóâàº ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³â-

íîâàãè, ôîðìóëà Ñàõà íàáóâàº âèãëÿäó:

1572002 15
3 22,24 10 ,

1
Tx T e

x N
(8.49)

äå õ = N
e
/N — ñòóï³íü ³îí³çàö³¿ âîäíþ; N = N

í
 + N

p
 — ïîâíà ê³ëüê³ñòü ÷àñ-

òèíîê âîäíþ â îäèíèö³ îá’ºìó; N
í
 — ê³ëüê³ñòü íå³îí³çîâàíèõ àòîì³â âîäíþ,

à N
p 

— ê³ëüê³ñòü ³îí³â. Âðàõîâàíî òàêîæ, ùî äëÿ âîäíþ ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ
åëåêòðîí³â N

e
 äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ³îí³çîâàíèõ àòîì³â — ïðîòîí³â.

Äëÿ ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè ïðè Ò = 5770 Ê ³ òèïîâîìó çíà÷åíí³ êîíöåíò-
ðàö³¿ àòîì³â N = 1016 ñì–3 îäåðæèìî N

p
 = 0,0004N. Îòæå, ó öüîìó âèïàäêó

âîäåíü ïðàêòè÷íî íå³îí³çîâàíèé. Îäíàê ó âèùèõ, á³ëüø ðîçð³äæåíèõ øà-
ðàõ àòìîñôåðè, ê³ëüê³ñòü ³îí³çîâàíèõ àòîì³â çíà÷íî çðîñòàº.

Â àñòðîô³çèö³ ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè àòîìè ðèìñüêîþ öèôðîþ: íåéòðàëü-
í³ — ², îäíîêðàòíî ³îí³çîâàí³ — ²², äâîêðàòíî ³îí³çîâàí³ — ²²² ³ ò. ä. Íàïðè-
êëàä, H² — öå íåéòðàëüíèé âîäåíü, H²² — ³îí³çîâàíèé âîäåíü, ÑIV — òðè-
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êðàòíî ³îí³çîâàíèé àòîì âóãëåöþ (ç àòîìíî¿ îáîëîíêè â³ä³ðâàíî 3 åëåêòðî-
íè), FeXX²V — àòîì çàë³çà, â³ä ÿêîãî â³ä³ðâàíî 23 åëåêòðîíè.

Äëÿ àòîì³â ïåâíîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà íàéâèùà ñòàä³ÿ ³îí³çàö³¿ âèçíà-
÷àºòüñÿ ìàêñèìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ åëåêòðîí³â â àòîìí³é îáîëîíö³. Íàïðèê-
ëàä, äëÿ àòîìà âîäíþ — öå ñòàä³ÿ ²², äëÿ ãåë³þ — ²²², ë³ò³þ — IV, ³ ò. ä.

Òåìïåðàòóðà, ùî º ó ôîðìóë³ (8.43), íàçèâàºòüñÿ ê³íåòè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ
÷àñòèíîê Ò = Ò

ê
, à ÿêùî ï³ä ÷àñòèíêàìè ðîçóì³þòü åëåêòðîíè, òî åëåêòðîííîþ

òåìïåðàòóðîþ Ò
å
. Òåìïåðàòóðà â ð³âíÿíí³ Áîëüöìàíà ³ Ñàõà íàçèâàºòüñÿ

â³äïîâ³äíî òåìïåðàòóðîþ çáóäæåííÿ Ò
ç
 ³ òåìïåðàòóðîþ ³îí³çàö³¿ Ò

i
, à ïàðàìåòð

Ò ó ôîðìóë³ Ïëàíêà — òåìïåðàòóðîþ âèïðîì³íþâàííÿ Ò
â
. Ó êîæíîìó ç³ çãàäàíèõ

òóò ð³âíÿíü âîíà º ïàðàìåòðîì, ÿêèé òðåáà âèçíà÷èòè ç³ ñïîñòåðåæåíü.
Ñòàí, ïðè ÿêîìó Ò

ê
 = Ò

ç
 = Ò

i
 = Ò

â
, íàçèâàíî ïîâíîþ òåðìîäèíàì³÷íîþ ð³â-

íîâàãîþ. ßêùî îäíàêîâ³ ëèøå ïåðø³ òðè çíà÷åííÿ, òî ãîâîðèìî ïðî
ëîêàëüíó òåðìîäèíàì³÷íó ð³âíîâàãó.

8.9. Îñíîâè ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó òà éîãî ðåçóëüòàòè

Ó ñïåêòðàõ ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ ç³ð íà ôîí³ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà íà-
ÿâí³ ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ (ðèñ. 8.6). ²íòåíñèâí³ñòü (ïîò³ê) âèïðîì³íþâàííÿ â
ë³í³ÿõ ïîãëèíàííÿ ìåíøà, í³æ ó ñóñ³äí³õ ä³ëÿíêàõ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà.

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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Íà ðèñ. 8.7 çîáðàæåíèé ïðîô³ëü ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ. Ë³í³ÿ ïîãëèíàííÿ õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ øèðèíîþ  íà ïîëîâèíí³é ³íòåíñèâíîñò³, ïîëîæåííÿì öåíòðà
ë³í³¿ 

0
, ³íòåíñèâí³ñòþ ²(

0
), àáî ïîòîêîì F(

0
) âèïðîì³íþâàííÿ â öåíòð³ ë³-

í³¿, òà åêâ³âàëåíòíîþ øèðèíîþ W , ùî âèì³ðþºòüñÿ ïëîùåþ, îõîïëåíîþ
ïðîô³ëåì ë³í³¿. Óñ³ ö³ ïàðàìåòðè ï³äëÿãàþòü ÿêíàéñòàðàíí³øîìó àíàë³çîâ³
äëÿ êîæíî¿ ç ë³í³é, íàÿâíèõ ó ñïåêòð³ áóäü-ÿêîãî íåáåñíîãî ñâ³òèëà.

Âíóòð³øí³ ÷àñòèíè ë³í³¿ íàçèâàþòüñÿ ÿäðîì, çîâí³øí³ — êðèëàìè. Óâåäåíî
òàêîæ ïîíÿòòÿ çàëèøêîâî¿ ³íòåíñèâíîñò³ r  ÿê â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ² , ùî
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà äîâæèí³ õâèë³ , äî ³íòåíñèâíîñò³ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà I 0,
çíàéäåíî¿ øëÿõîì ³íòåðïîëÿö³¿ äî ö³º¿ æ äîâæèíè õâèë³: r I /I 0.

Ç òåîð³¿ âèïëèâàº, ùî ÿêáè àòîìè çîðÿíî¿ àòìîñôåðè íå âçàºìîä³ÿëè
îäèí ç îäíèì ³ áóëè íåðóõîìèìè, òî øèðèíà ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ â îïòè÷íî-
ìó ä³àïàçîí³ íå ïåðåâèùóâàëà á 0,0001 Å. Îäíàê ¿õí³ ðåàëüí³ øèðèíè
ó òèñÿ÷³ ðàç³â á³ëüø³.

Íàéâàæëèâ³øèì åôåêòîì, ÿêèé ïðèçâîäèòü äî ðîçøèðåííÿ ñïåêòðàëüíî¿
ë³í³¿, º åôåêò òåïëîâîãî ðóõó àòîì³â. Àòîìè â àòìîñôåð³ çîð³ ðóõàþòüñÿ ç ð³ç-
íèìè øâèäêîñòÿìè â³äïîâ³äíî äî ðîçïîä³ëó Ìàêñâåëëà (8.43). ßêùî àòîì
ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ V äî ñïîñòåð³ãà÷à, òî çàâäÿêè åôåêòó Äîïëåðà ï³ä ÷àñ
ïåðåõîäó åëåêòðîíà ç m-ãî ð³âíÿ íà n-é ïîãëèíàºòüñÿ êâàíò åíåðã³¿ ç äîâæè-

íîþ õâèë³ 0 0
V
c

, à ÿêùî àòîì ðóõàºòüñÿ â³ä ñïîñòåð³ãà÷à, — ç äîâæè-

Ð î ç ä ³ ë  8. Åëåìåíòè òåîðåòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè

Ð è ñ. 8.7. Ïðîô³ëü ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ íåéòðàëüíîãî âîäíþ H  ó ñïåêòð³
Ñîíöÿ. Ó êðèëàõ ö³º¿ ñèëüíî¿ ë³í³¿ ìîæíà çàóâàæèòè ÷èñëåí³ ñëàáê³ø³

ë³í³¿ ³íøèõ àòîì³â òà ³îí³â
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íîþ õâèë³ 0 0
V
c

. Õâèë³ ç äîâæèíîþ 
0
 ïîãëèíàþòüñÿ òèìè àòîìàìè,

ÿê³ â öåé ìîìåíò íåðóõîì³ àáî ðóõàþòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîòîêó êâàíò³â.
Ïðè ïåâí³é òåìïåðàòóð³ Ò ðóõ àòîì³â â àòìîñôåð³ çîð³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ

íàé³ìîâ³ðí³øîþ øâèäê³ñòþ (8.44). Çì³ùåííÿ 
D
, ùî â³äïîâ³äàº ö³é øâèä-

êîñò³ V *, âèçíà÷àº øèðèíó ë³í³¿:

*0 0
0

2 ,D
kTV

c c m
(8.50)

ÿêà íàçèâàºòüñÿ äîïëåð³âñüêîþ øèðèíîþ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿. Âèì³ðÿâøè ¿¿, çà
ôîðìóëîþ (8.50) îá÷èñëþþòü ê³íåòè÷íó òåìïåðàòóðó ãàçó â àòìîñôåð³ çîð³.

Äóæå ³ñòîòíèì º òàêîæ åôåêò ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â àòîì³â
óíàñë³äîê ¿õ âçàºìîä³¿ îäèí ç îäíèì ³ ç åëåêòðîíàìè (åôåêò Øòàðêà). Â³í
òèì á³ëüøèé, ÷èì á³ëüøà êîíöåíòðàö³ÿ ÷àñòèíîê.

Îáèäâà ö³ åôåêòè ñóòòºâî âïëèâàþòü íà åêâ³âàëåíòíó øèðèíó ë³í³¿ W ,
àëå âèð³øàëüíó ðîëü òóò â³ä³ãðàº ê³ëüê³ñòü ïîãëèíàþ÷èõ àòîì³â õ³ì³÷íîãî
åëåìåíòà, ÿêîìó íàëåæèòü äîñë³äæóâàíà ë³í³ÿ. ßê ïðèêëàä, íà ðèñ. 8.8 ïî-
êàçàíà çì³íà ïðîô³ëþ ³ ïëîù³ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿, ÿêà íàëåæèòü îäíîêðàò-
íî ³îí³çîâàíîìó êðåìí³þ. Ïðîô³ëü ö³º¿ ë³í³¿ áóâ ñèíòåçîâàíèé äëÿ ìîäåë³
àòìîñôåðè çîð³ ç åôåêòèâíîþ òåìïåðàòóðîþ 10 000 Ê ³ ïðèñêîðåííÿì ñèëè
òÿæ³ííÿ íà ïîâåðõí³ 177,83 ì/ñ2. Íàéá³ëüø ãëèáîêèé ïðîô³ëü (íàéá³ëüøà
åêâ³âàëåíòíà øèðèíà ë³í³¿) â³äïîâ³äàº íîðìàëüíîìó âì³ñòó êðåìí³þ. Çìåí-

Ð è ñ. 8.8. Çàëåæí³ñòü ôîðìè ïðîô³ëþ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ â³ä ê³ëüêîñò³
ïîãëèíàþ÷èõ ÷àñòèíîê

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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øåííÿ åêâ³âàëåíòíî¿ øèðèíè ë³í³¿ áóëî äîñÿãíóòî øëÿõîì ïîåòàïíîãî çíè-
æåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïîãëèíàþ÷èõ àòîì³â êðåìí³þ ó 3,16 ðàçè.

Óçÿâøè äî óâàãè âñ³ ìåõàí³çìè ðîçøèðåííÿ ë³í³é òà ïðîàíàë³çóâàâøè
êîæíó ñïåêòðàëüíó ë³í³þ êîæíîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà, øëÿõîì ìàòåìàòè÷-
íîãî ìîäåëþâàííÿ âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòü ïîãëèíàþ÷èõ àòîì³â îêðåìèõ õ³-
ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó çîðÿí³é àòìîñôåð³ — ¿¿ õ³ì³÷íèé ñêëàä. Äåòàëüíî ïðî öå
ñêàçàíî ó ðîçä³ë³ 14 ³ â³äîáðàæåíî â òàá. 14.2.

8.10. Íåòåïëîâ³ ìåõàí³çìè âèïðîì³íþâàííÿ

Óïðîäîâæ ìàéæå ñòà ðîê³â àcòðîô³çèêà áàçóâàëàñÿ íà ïðèïóùåíí³, çà
ÿêèì ñïîñòåðåæóâàíå âèïðîì³íþâàííÿ ãåíåðóºòüñÿ òåïëîâèìè ìåõàí³çìà-
ìè — ïåðåõîäàìè åëåêòðîí³â ó ïîë³ àòîìíèõ ÿäåð. Îäíàê ó ñåðåäèí³ ÕÕ ñò.
âèÿâèëîñÿ, ùî â ãàëàêòè÷íèõ ïðîñòîðàõ º äæåðåëà åíåðã³¿, ³ñíóâàííÿ ÿêèõ
ó òîé ñïîñ³á ïîÿñíèòè íå ìîæíà. Íàïðèêëàä, ÿêùî âèïðîì³íþâàííÿ òåï-
ëîâå, òî ³íòåíñèâí³ñòü éîãî ó äîâãîõâèëüîâ³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà çì³íþºòüñÿ ç
÷àñòîòîþ â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Ðåëåÿ-Äæ³íñà (8.3), òîáòî ÷èì á³ëüøà äîâ-
æèíà õâèë³ , òèì ìåíøîþ ìàëà á áóòè çàðåºñòðîâàíà ³íòåíñèâí³ñòü: ó ðîç-
ðàõóíêó íà îäèíè÷íèé ³íòåðâàë äîâæèí õâèëü  1 Å ìàëî á áóòè ² 1/ 4.

Òèì ÷àñîì, íàïðèêëàä, ïåðø³ ñïîñòåðåæåííÿ Þï³òåðà â ðàä³îä³àïà-
çîí³ âèÿâèëè, ùî íà äîâæèí³ õâèë³ 70 ñì â³í âèïðîì³íþº â 60 ðàç³â á³ëü-
øó åíåðã³þ, í³æ íà äîâæèí³  = 10 ñì. Íàî÷íèì º ³ ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ó
ñïåêòð³ Êðàáîïîä³áíî¿ òóìàííîñò³ ç ñóç³ð’ÿ Òåëüöÿ (ðèñ. 8.9). Òîæ «àíî-

Ð è ñ. 8.9. Ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ó ñïåêòð³ Êðàáîïîä³áíî¿ òóìàííîñò³ (ïî îñ³
îðäèíàò â³äêëàäåíèé ïîò³ê, çàðåºñòðîâàíèé á³ëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³)

Ð î ç ä ³ ë  8. Åëåìåíòè òåîðåòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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ìàëüíèé» ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ â ñïåêòðàõ áàãàòüîõ òàê çâà-
íèõ àêòèâíèõ ãàëàêòèê ³ êâàçàð³â (äèâ. ðîçä³ë 20). Òîìó é âèíèêëà ïî-
òðåáà ïðè ³íòåðïðåòàö³¿ òàêèõ äàíèõ ïðèéìàòè äî óâàãè íåòåïëîâ³ âèäè
âèïðîì³íþâàííÿ. Òóò êîðîòêî îïèøåìî äåê³ëüêà ìåõàí³çì³â òàêîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ.

Ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ. Ñèíõðîòðîííèì âèïðîì³íþâàííÿì íàçèâà-
ºòüñÿ åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîí³â, ùî ðó-
õàþòüñÿ ç ïðèñêîðåííÿì ïî êðèâîë³í³éíèõ òðàºêòîð³ÿõ â ìàãí³òíèõ ïîëÿõ.
ßêùî âåêòîð øâèäêîñò³ â³ëüíîãî åëåêòðîíà º ïåðïåíäèêóëÿðíèì äî ñèëîâî¿
ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, òî ï³ñëÿ âõîäæåííÿ ó ìàãí³òíå ïîëå â³í ïî÷èíàº ðó-
õàòèñÿ ïî êîëîâ³é òðàºêòîð³¿ íàâêîëî ñèëîâî¿ ë³í³¿. Ðàä³óñ òàêî¿ òðàºêòîð³¿
çàëåæèòü, çîêðåìà, â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ: ÷èì á³ëüøà íàïðóæå-
í³ñòü, òèì ìåíøèé ðàä³óñ. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, êîëè êóò ì³æ âåêòîðîì
øâèäêîñò³ åëåêòðîíà ³ íàïðÿìîì ë³í³¿ ïîëÿ ìåíøå â³ä 90°, ðóõ çàðÿäæåíî¿
÷àñòèíêè â³äáóâàºòüñÿ ïî ãâèíòîâ³é ë³í³¿ íàâêîëî ñèëîâî¿ ë³í³¿. Íàãàäàºìî,
ùî òóò ó êîæåí ìîìåíò ÷àñó ÷àñòèíêà, ùî ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ, áëèçüêîþ
äî øâèäêîñò³ ñâ³òëà ñ, âèïðîì³íþº åíåðã³þ ó âóçüêîìó êîíóñ³ â íàïðÿì³ ñâî-
º¿ ìèòòºâî¿ øâèäêîñò³. Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî â êîñì³÷íîìó ïðîñòî-
ð³ ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â çà åíåðã³ÿìè Å ìîæíà çàïèñàòè ÿê:

dN(E) KÅ (mc2) 1 dE, (8.51)

òóò dN(E) — ê³ëüê³ñòü ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîí³â, ùî ìàþòü åíåðã³þ â³ä Å
äî E + dE; K ³  — ñòàë³. ²íòåíñèâí³ñòü ñóìàðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ åëåêò-
ðîí³â ïîâ’ÿçàíà ç íàïðóæåí³ñòþ Í ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ÷àñòîòîþ  òàê:

1 1
2 2 .I const H (8.52)

Ç³ ñïîñòåðåæåíü âèïëèâàº, ùî  2,6 ³, îòæå, ² –0,8, òîä³ ÿê çà çàêî-
íîì Ðåëåÿ-Äæ³íñà ² 2!

Êîìïòîí³âñüêå ðîçñ³þâàííÿ. Ïðè ç³òêíåíí³ ôîòîíà ç åëåêòðîíîì ì³æ
íèìè ìîæå â³äáóòèñÿ îáì³í åíåðã³ºþ òà ³ìïóëüñîì. Öåé ïðîöåñ íàçèâàºòü-
ñÿ êîìïòîí³âñüêèì ðîçñ³þâàííÿì. ßêùî ïðè öüîìó åëåêòðîí îòðèìóº åíåð-
ã³þ, à ôîòîí ¿¿ âòðà÷àº, òî öå ïðÿìèé åôåêò Êîìïòîíà. ßêùî æ ôîòîí çá³-
ëüøóº ñâîþ åíåðã³þ çà ðàõóíîê åíåðã³¿ åëåêòðîíà, òî öåé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ
çâîðîòíèì êîìïòîí-åôåêòîì.

Íåõàé 
0
 — ïî÷àòêîâà ÷àñòîòà ôîòîíà, Å — åíåðã³ÿ ðåëÿòèâ³ñòñüêîãî åëåê-

òðîíà. Ç òåîð³¿ êîìïòîí³âñüêîãî ðîçñ³þâàííÿ âèïëèâàº, ùî ÷àñòîòà ôîòîíà
ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ äî çíà÷åííÿ:

2

0 022 .E
mc

(8.53)

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî íà øëÿõó íèçüêî÷àñòîòíèõ êâàíò³â º õìàðà ðåëÿòè-
â³ñòñüêèõ åëåêòðîí³â, òî ñïîñòåð³ãà÷ çàðåºñòðóº ³íòåíñèâíå äæåðåëî âèäè-
ìîãî ³ íàâ³òü ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. ßêùî ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â
îïèñóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì (8.51), òî çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³-
íþâàííÿ â³ä ÷àñòîòè áóäå òàêîþ æ, ÿê ³ äëÿ ñèíõðîòðîííîãî âèïðîì³íþ-

âàííÿ: 
1

2~I . Òîìó äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ñïðàâæíüî¿ ïðèðîäè äæåðåëà ïîòð³á-

í³ äîäàòêîâ³ äîñë³äæåííÿ, çîêðåìà ïîëÿðèçàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ.
Ðîçñ³þâàííÿ ïëàçìîâèõ õâèëü íà ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîíàõ. Ó êîñì³÷-

íèõ óìîâàõ â ³îí³çîâàíîìó ãàç³ ìîæëèâ³ ð³çíîìàí³òí³ õâèëüîâ³ ðóõè — ïî-
çäîâæí³ ³ ïîïåðå÷í³ ïëàçìîâ³ õâèë³. Ñåðåä íèõ âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàþòü ïî-
çäîâæí³ ïëàçìîíè. Âîíè íàãàäóþòü çâè÷àéí³ çâóêîâ³ õâèë³ òèì, ùî çáóäæåí-
íÿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè ñêëàäàºòüñÿ ç³ çãóùåíü ³ ðîçð³äæåíü. Ïðîòå ñàìå
çáóäæåííÿ ïåðåäàºòüñÿ íå ç³òêíåííÿì ÷àñòèíîê, ÿê öå áóâàº ó çâóêîâ³é õâè-
ë³, à âçàºìîä³ºþ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â. Ðîçñ³þâàííÿ ïîçäîâæí³õ ïëàçìîí³â íà
ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíêàõ ïðèçâîäèòü äî ãåíåðàö³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî âè-

ïðîì³íþâàííÿ. ßê âèïëèâàº ç òåîðåòè÷íîãî àíàë³çó, 
3

2~I .

Êðèâîòðàºêòîðíå (çãèííå) âèïðîì³íþâàííÿ âèíèêàº ï³ä ÷àñ ðóõó çàðÿäæå-
íèõ ÷àñòèíîê óçäîâæ âèêðèâëåíèõ ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é. Âîíî â³äð³ç-
íÿºòüñÿ â³ä ñèíõðîòðîííîãî òèì, ùî ðàä³óñ êðèâèíè òðàºêòîð³¿ ÷àñòèíêè
çàëåæèòü â³ä ãåîìåòð³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ íå çàëåæèòü â³ä åíåðã³¿ ÷àñòèíêè.

Ïåðåõ³äíå âèïðîì³íþâàííÿ. ßê âèÿâèëîñÿ, ïðè ïåðåõîä³ åëåêòðîíà, ùî
ðóõàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî, ç îäíîãî ñåðåäîâèùà â ³íøå (íàïðèêëàä, ç âàêóóìó
â ïèëîâó ÷àñòèíêó, à ïîò³ì ç ÷àñòèíêè ó âàêóóì) ñòâîðþâàíå íèì åëåêòðî-
ìàãí³òíå ïîëå ïåðåáóäîâóºòüñÿ ³ âèíèêàº åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàí-
íÿ. Åíåðã³ÿ âèñâ³÷óºòüñÿ ïðàêòè÷íî â íàïðÿìêó ìèòòºâî¿ øâèäêîñò³ åëåêò-
ðîíà, à åíåðã³ÿ åëåêòðîíà çìåíøóºòüñÿ óäâ³÷³ ï³ñëÿ áàãàòüîõ ì³ëüéîí³â ç³ò-
êíåíü åëåêòðîíà ç ïèëèíêîþ. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ïåðåõ³äíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ º ìîíîòîííå ³ äóæå ïîâ³ëüíå çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âè-
ïðîì³íþâàííÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä ìàêñèìóìó â á³ê äîâãèõ õâèëü.

Óñ³ ö³ òà é ³íø³, äîñ³ íåâ³äîì³ ìåõàí³çìè, ³ ïðèçâîäÿòü äî âåëèêîãî ðîç-
ìà¿òòÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ, ïðî ùî éäåòüñÿ ó íàñòóïíèõ
ðîçä³ëàõ.

Ð î ç ä ³ ë  8. Åëåìåíòè òåîðåòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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Ð î ç ä ³ ë  9

ÒÅËÅÑÊÎÏÈ

9.1. Çàãàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè òåëåñêîï³â

Óïðîäîâæ áëèçüêî äâîõ òèñÿ÷ ðîê³â àñòðîíîìè âèçíà÷àëè ïîëîæåííÿ
ñâ³òèë íà íåáåñí³é ñôåð³ ³ îö³íþâàëè ¿õí³é áëèñê íåîçáðîºíèì îêîì. Ç ô³-
ç³îëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó áóäîâà îêà äóæå ñêëàäíà. Äëÿ ô³çèêà æ îêî — ïðîñ-
òèé îïòè÷íèé ïðèëàä. Éîãî ãîëîâíîþ ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ º êðèøòàëèê —
ñêëîïîä³áíå ò³ëî, çäàòíå çì³íþâàòè ñâîþ òîâùèíó, ä³àìåòð ³ êðèâèíó. Êðè-
øòàëèê ïîä³áíèé äî ë³íçè ç³ çì³ííîþ ôîêóñíîþ â³äñòàííþ. Ä³àìåòð âõ³ä-
íîãî îòâîðó — ç³íèö³ — ìîæå çì³íþâàòèñÿ ó 10 ðàç³â, òèì ñàìèì ðåãóëþºòü-
ñÿ ñâ³òëîâèé ïîò³ê, ùî ïîòðàïëÿº â îêî. Êðèøòàëèê áóäóº çîáðàæåííÿ ïðåä-
ìåò³â íà äí³ î÷íîãî ÿáëóêà, íà ñ³òê³âö³.

Ï³ñëÿ òðèâàëîãî ïåðåáóâàííÿ ó ïîâí³é òåìðÿâ³, êîëè íàñòóïàº òåìíîâà
àäàïòàö³ÿ, â³çóàëüíî ìîæíà çàðåºñòðóâàòè ïîòîêè ñâ³òëà, ùî éäóòü â³ä ç³ð
ïðèáëèçíî 7-¿ âåëè÷èíè. Îòæå, ÿêáè íå ïîòóæí³ òåëåñêîïè, í³êîëè íå áóëè
á âèÿâëåí³ ³ âèâ÷åí³ ì³ëüéîíè, ì³ëüÿðäè äàëåêèõ ç³ð ³ ãàëàêòèê, à íàøå óÿâ-
ëåííÿ ïðî íàâêîëèøí³é Âñåñâ³ò áóëî á äóæå óáîãèì.

Îáðàçíî êàæó÷è, ïî÷àòêîâèì çàâäàííÿì òåëåñêîïà áóëî çá³ëüøèòè ïëî-
ùó ç³íèö³ îêà, ùîá çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü êâàíò³â, ÿê³ ïîòðàïëÿþòü íà ñ³òê³â-
êó. Òîìó ïåðåäóñ³ì òåëåñêîï ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè ä³àìåòðîì âõ³äíîãî
îòâîðó D (ä³àìåòðîì îá’ºêòèâà — ë³íçîâîãî àáî äçåðêàëüíîãî) àáî àïåðòó-
ðîþ (â³ä ëàò. apertura — îòâ³ð).

Äðóãîþ âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òåëåñêîïà º ôîêóñíà â³äñòàíü F
îá’ºêòèâà. Â³äíîøåííÿ:

A = D/F (9.1)

íàçèâàºòüñÿ â³äíîñíèì îòâîðîì, à âåëè÷èíà À2 — ãåîìåòðè÷íîþ ñâ³òëîñè-
ëîþ îá’ºêòèâà. Â³ä íå¿ çàëåæèòü îñâ³òëåí³ñòü ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³, ÿêó
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ñòâîðþº ïðîòÿæíèé îá’ºêò. Â³äíîñíèé îòâ³ð ñòàðîâèííèõ òåëåñêîï³â áóâ
äóæå ìàëèé (äåñü 1/100 ³ ìåíøå). Ó ñó÷àñíèõ òåëåñêîï³â â³í çâè÷àéíî á³ëü-
øèé çà 1/10.

Íàéïðîñò³øèé òåëåñêîï äëÿ â³çóàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü ñêëàäàºòüñÿ ç
îá’ºêòèâà (ë³íçîâîãî, äçåðêàëüíîãî àáî äçåðêàëüíî-ë³íçîâîãî) ³ îêóëÿðà.
Îá’ºêòèâ áóäóº çîáðàæåííÿ ïåâíîãî îá’ºêòà (Ì³ñÿöÿ ÷è ïëàíåòè) àáî ä³ëÿí-
êè çîðÿíîãî íåáà ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³. Îêóëÿð, ÿêèé âèêîíóº ðîëü ëóïè,
äàº çìîãó íàáëèçèòèñÿ äî çîáðàæåííÿ öüîãî îá’ºêòà áëèæ÷å, í³æ íà â³äñòàíü
íàéë³ïøîãî áà÷åííÿ (25 ñì), ³ ðîçãëÿäàòè éîãî ï³ä á³ëüøèì êóòîì çîðó.

Òîìó, ÿêùî çà äîïîìîãîþ îêóëÿðà ³ç ôîêóñíîþ â³äñòàííþ f ðîçãëÿäàòè â
òåëåñêîï äâ³ çîð³, ÿê³ íà íåá³ ïåðåáóâàþòü íà êóòîâ³é â³äñòàí³  îäíà â³ä îä-
íî¿, òî ¿õ áóäå âèäíî íà êóòîâ³é â³äñòàí³:

.F
f

(9.2)

Â³äíîøåííÿ Ã = F/f — êóòîâå çá³ëüøåííÿ òåëåñêîï³÷íî¿ ñèñòåìè. Éîãî çà-
ïèñóþòü ÿê ÷èñëî ç íàâñê³ñíèì õðåñòîì ó âèãëÿä³ ³íäåêñó ñïðàâà çâåðõó, íà-
ïðèêëàä 70 , 250 .

Çäàòí³ñòü òåëåñêîïà ðîçä³ëÿòè äâ³ ñâ³òí³ òî÷êè õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðîçä³ëü-
íîþ çäàòí³ñòþ. Óíàñë³äîê îãèíàííÿ ñâ³òëîâîþ õâèëåþ îïðàâè îá’ºêòèâà
(äèôðàêö³¿) ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³ òåëåñêîïà óòâîðþºòüñÿ ñêëàäíà äèôðàê-
ö³éíà êàðòèíà — ÿñêðàâèé äèñê, îòî÷åíèé òåìíèìè ³ ñâ³òëèìè ê³ëüöÿìè.
Êóòîâèé ðàä³óñ öåíòðàëüíîãî äèôðàêö³éíîãî çîáðàæåííÿ:

 = 1,22 /D, (9.3)

äå êóò  âèì³ðþþòü ó ðàä³àíàõ. Ïåðåõîäÿ÷è äî ñåêóíä äóãè, äëÿ âèäèìèõ
äîâæèí õâèëü ïðè  = 5500 Å = 0,000055 ñì, îá÷èñëþºìî:

" = 14/D, (9.4)

D ó ñì.
ßêùî êóòîâà â³äñòàíü ì³æ äâîìà îá’ºêòàìè ìåíøà â³ä , òî ¿õí³ äèôðàê-

ö³éí³ äèñêè áóäóòü íàêëàäàòèñÿ îäèí íà îäèí. Òîä³ ç òåëåñêîïîì òàêîãî ä³-
àìåòðà íå ìîæíà âèÿâèòè, îäèíàðíèé öåé îá’ºêò ÷è ïîäâ³éíèé.

Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü îêà îö³íþºòüñÿ â 1', à òåëåñêîïà ç ä³àìåòðîì îá’ºêòèâà D
= 10 ì — áëèçüêî 0,01". Çàóâàæèìî, ùî íàâåäåíèé âèùå âèðàç äëÿ ðîçä³ëüíî¿
çäàòíîñò³ äàº òåîðåòè÷íó îö³íêó ", íà ïðàêòèö³ öÿ âåëè÷èíà íå äîñÿãàºòüñÿ.

Ãðàíè÷íà âåëè÷èíà çîð³ m
ã
, ÿêó ùå âèäíî â òåëåñêîï ó çåí³ò³, âèçíà÷àº

éîãî ïðîíèêíó ñèëó. Çàãàëîì äëÿ òåëåñêîïà ç ä³àìåòðîì âõ³äíîãî îòâîðó D ¿¿
ìîæíà çíàéòè çà ôîðìóëîþ:

m
ã
  7,0m + 5lgD, (9.5)

Ð î ç ä ³ ë  9. Òåëåñêîïè
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ÿêùî D âèì³ðþºòüñÿ ó ñàíòèìåòðàõ.
Âñòàíîâèâøè ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³ òåëåñêîïà ôîòîïëàñòèíêó, ìîæíà

îòðèìàòè çí³ìîê ä³ëÿíêè íåáà. Ó öüîìó âèïàäêó õàðàêòåðèñòèêîþ º ìàñø-
òàá çîáðàæåííÿ. ßêùî êóòîâà â³äñòàíü ì³æ äâîìà îá’ºêòàìè íà íåá³ , òî
¿é â³äïîâ³äàº ë³í³éíà â³äñòàíü íà ïëàñòèíö³:

57,3
Fl  àáî ",

206265"
Fl (9.6)

äå F ³ l âèì³ðÿí³ â ì³ë³ìåòðàõ. Ìàñøòàá çîáðàæåííÿ:

3438' '
F

 àáî 
206265" " .
F

(9.7)

ßêùî â òåëåñêîï³÷í³é ñèñòåì³ âèêîðèñòîâóþòü äåê³ëüêà äçåðêàë, òî ãî-
âîðÿòü ïðî ¿¿ åêâ³âàëåíòíó ôîêóñíó â³äñòàíü. ×èñåëüíî âîíà äîð³âíþº ôî-
êóñí³é â³äñòàí³ ïðîñòî¿ ñèñòåìè (îäíîãî äçåðêàëà), ïðè ÿê³é ë³í³éí³ ìàñø-
òàáè îáîõ ñèñòåì ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³ îäíàêîâ³.

Äëÿ çðó÷íîñò³ ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ çà ñâ³òèëàìè, ÿê³ çì³íþþòü ñâîº ïî-
ëîæåííÿ â³äíîñíî ñïîñòåð³ãà÷à âíàñë³äîê äîáîâîãî îáåðòàííÿ íåáåñíî¿ ñôå-
ðè, òåëåñêîï âñòàíîâëþþòü íà ñïåö³àëüíå ìîíòóâàííÿ. Öå — ìåõàí³÷íà ñè-

Ð è ñ. 9.1. Ñõåìè òèï³â ìîíòóâàííÿ òåëåñêîï³â

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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ñòåìà, ùî çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü íàâåäåííÿ òðóáè òåëåñêîïà íà äîâ³ëüíó
ä³ëÿíêó íåáà ³ ïîâåðòàííÿ òðóáè óñë³ä çà ñâ³òèëîì. Âèä³ëÿþòü äåê³ëüêà òè-
ï³â ìîíòóâàíü (ðèñ. 9.1), êîæíå ç ÿêèõ ìàº äâ³ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðí³ îñ³.
Â àçèìóòàëüíîìó ìîíòóâàíí³ (1) îäíà ç îñåé âåðòèêàëüíà (à), äðóãà (á) ãî-
ðèçîíòàëüíà. Â åêâàòîð³àëüíîìó ìîíòóâàíí³ (2–5) îäíà â³ñü ñïðÿìîâàíà íà
ïîëþñ ñâ³òó (ïîëÿðíà â³ñü, â), äðóãà ëåæèòü ó ïëîùèí³ íåáåñíîãî åêâàòîðà
(â³ñü ñõèëåíü, ã). Ïîð³âíÿíî íåâåëèê³ òåëåñêîïè âñòàíîâëþþòü íà í³ìåöüêîìó
ìîíòóâàíí³ (2). Â àíãë³éñüêîìó ìîíòóâàíí³ ïîëÿðíà â³ñü çàêð³ïëåíà îáîìà
ê³íöÿìè (3), ïðè÷îìó ³íîä³ ¿¿ âèãîòîâëÿþòü ó âèãëÿä³ ÷îòèðèêóòíî¿ ðàìè,
óñåðåäèí³ ÿêî¿ çàêð³ïëåíà ñàìà òðóáà (4). Â àìåðèêàíñüêîìó àáî âèëêîâîìó
ìîíòóâàíí³ (5) ðàìà çàêð³ïëåíà ëèøå îäíèì ê³íöåì.

Â àçèìóòàëüíîìó ìîíòóâàíí³, ïîâåðòàþ÷è òðóáó òåëåñêîïà íàâêîëî âåð-
òèêàëüíî¿ îñ³, âèçíà÷àþòü àçèìóò À ñâ³òèëà, à ïîâåðòàþ÷è òðóáó íàâêîëî ãî-
ðèçîíòàëüíî¿ îñ³, — éîãî êóòîâó âèñîòó íàä ãîðèçîíòîì h. Ïðè åêâàòîð³-
àëüíîìó ìîíòóâàíí³ ïîâîðîò íàâêîëî îñ³ ñâ³òó çàáåçïå÷óº â³äë³ê ãîäèííî-
ãî êóòà ñâ³òèëà t, òîä³ ÿê ïîâîðîò íàâêîëî îñ³ ñõèëåíü — âèçíà÷åííÿ
ñõèëåííÿ ñâ³òèëà .

9.2. Ñèñòåìè îïòè÷íèõ òåëåñêîï³â

Ñüîãîäí³øí³ ñèñòåìè îïòè÷íèõ òåëåñêîï³â îá’ºäíóþòü ó òðè ãðóïè: ë³í-
çîâ³ òåëåñêîïè àáî ðåôðàêòîðè, äçåðêàëüí³ àáî ðåôëåêòîðè ³ äçåðêàëüíî-
ë³íçîâ³. Ó ðåôðàêòîðàõ ðîëü îá’ºêòèâà âèêîíóº ñèñòåìà ë³íç, ó ðåôëåêòî-
ðàõ — óâ³ãíóòå (ãîëîâíå) äçåðêàëî.

ßê çãàäàíî, ïåðøèé òåëåñêîï-ðåôðàêòîð ïîáóäóâàâ Ãàë³ëåé. Îäíàê éîãî
îïòè÷íà ñèñòåìà ìàëà ðÿä íåäîë³ê³â. Äóæå øâèäêî Êåïëåð çàïðîïîíóâàâ
³íøèé âàð³àíò îïòè÷íî¿ ñõåìè (ðèñ. 9.2). Ä³àìåòð íàéá³ëüøî¿ ç ë³íç òåëå-

Ð è ñ. 9.2. Îïòè÷í³ ñõåìè òåëåñêîï³â Ãàë³ëåÿ (à) ³ Êåïëåðà (á)

Ð î ç ä ³ ë  9. Òåëåñêîïè
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ñêîï³â Ãàë³ëåÿ — 5,8 ñì, ôîêóñíà â³äñòàíü — 169 ñì, çá³ëüøåííÿ — 34,6 .
Äçåðêàëüíèé òåëåñêîï Íüþòîíà ìàâ ä³àìåòð äçåðêàëà óñüîãî 2,5 ñì.

Îïòè÷íèì òåëåñêîïàì âëàñòèâ³ âíóòð³øí³ íåäîë³êè — àáåðàö³¿ (ñïîòâî-
ðåííÿ çîáðàæåííÿ). Ïåðåäîâñ³ì öå — ñôåðè÷íà ³ õðîìàòè÷íà àáåðàö³¿. ²ñòî-
òíî çìåíøèòè ö³ íåäîë³êè âäàëîñÿ ëèøå òîä³, êîëè ðîçðîáèëè ñèñòåìè ç äå-
ê³ëüêîõ ë³íç, âèãîòîâëåíèõ ç³ ñòåêîë ç ð³çíèìè êîåô³ö³ºíòàìè çàëîìëåííÿ.
Îäíàê âèíèêàëè ³íø³ òðóäíîù³, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîãèíàííÿì ë³íç, îñê³ëüêè â
òðóá³ òåëåñêîïà âîíè êð³ïëÿòüñÿ ëèøå çà êðàé. Òîìó íàéá³ëüøèé ç ³ñíóþ-
÷èõ ó ñâ³ò³ ë³íçîâèõ îá’ºêòèâ³â ìàº ä³àìåòð ëèøå 102 ñì (Éºðêñüêà îáñåð-
âàòîð³ÿ, ÑØÀ).

ßê³ñòü äçåðêàëüíèõ òåëåñêîï³â, ÿêùî ìàòè íà óâàç³ àáåðàö³¿, ñóòòºâî ïî-
ë³ïøèëàñÿ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ïî÷àëè øë³ôóâàòè ïàðàáîë³÷í³ äçåðêàëà (ðèñ. 9.3).
Îäíàê òóò áóëà ùå îäíà íå ìåíø âàæëèâà ïðîáëåìà. Ñïî÷àòêó òåëåñêîï³÷-
í³ äçåðêàëà âèãîòîâëÿëè ç äçåðêàëüíî¿ áðîíçè, ïîâåðõíÿ ÿêî¿, ñâ³æî â³äøë³-
ôîâàíà, â³äáèâàëà äî 90% ñâ³òëà, àëå âîíà äóæå øâèäêî òüìÿí³ëà (áóêâàëü-
íî ÷åðåç äåê³ëüêà ì³ñÿö³â), ¿¿ êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ ð³çêî çìåíøóâàâñÿ íà-
â³òü äî 10% (ÿê ïðèéíÿòî ãîâîðèòè, äçåðêàëî «ñë³ïëî»).

Òåëåñêîï-ðåôëåêòîð í³áè çàíîâî íàðîäèâñÿ â äðóã³é ïîëîâèí³ X²X ñò., êîëè
ðîçðîáèëè ìåòîä çîâí³øíüîãî ñð³áëåííÿ ñêëÿíèõ äçåðêàë. Ñâ³æà ñð³áíà ïë³-
âêà ó âèäèìèõ ïðîìåíÿõ â³äáèâàº äî 96% âèäèìîãî ñâ³òëà, ¿¿ ìîæíà â³äíîâ-
ëþâàòè ïî äåê³ëüêà ðàç³â. À ç 1930 ð. ñêëÿí³ äçåðêàëà ïî÷àëè àëþì³í³þâàòè.

Çàëåæíî â³ä ïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿ âèêîðèñòîâóþòü äåê³ëüêà îïòè÷íèõ
ñèñòåì. Íàïðèêëàä, îêðåì³ ä³ëÿíêè íåáà, ãàëàêòèêè ³ òóìàííîñò³ ó äçåðêàëü-
íèõ òåëåñêîïàõ ñïîñòåð³ãàþòü çà äîïîìîãîþ ðåºñòðàö³éíèõ ïðèëàä³â áåçïî-

Ð è ñ. 9.3. Â³äáèâàííÿ ïàðàëåëüíèõ ïðîìåí³â â³ä äçåðêàëà: à —ïàðàáîë³÷íîãî,
á — ñôåðè÷íîãî äçåðêàëà

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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ñåðåäíüî ó ôîêóñ³ ãîëîâíîãî äçåðêàëà. Äëÿ âèêîíàííÿ ³íøèõ äîñë³äæåíü
âèêîðèñòîâóþòü ñèñòåìè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ãîëîâíîãî ³ äîïîì³æíîãî äçåð-
êàëà. Íàéâ³äîì³øèìè º ñèñòåìà Íüþòîíà ³ ñèñòåìà Êàññåãðåíà (ðèñ. 9.4).
Ó äðóã³é ñèñòåì³ ãîëîâíå äçåðêàëî — óâ³ãíóòå ïàðàáîë³÷íå, à äîïîì³æíå —
îïóêëå ã³ïåðáîë³÷íå.

Ñèñòåìà êóäå (ç ôð. coude — ëàìàíèé) — öå êîìá³íàö³ÿ ñèñòåìè Êàññåã-
ðåíà ç äåê³ëüêîìà ïëîñêèìè äçåðêàëàìè, âñòàíîâëåíèìè âñåðåäèí³ òðóáè ³
íà ïåðåòèí³ îñåé îáåðòàííÿ òåëåñêîïà, çàâäÿêè ÿêèì çîáðàæåííÿ îá’ºêòà
ñïðÿìîâóºòüñÿ âçäîâæ ïîëÿðíî¿ îñ³ òà ðåºñòðóºòüñÿ íåðóõîìèì ïðèëàäîì,
íåçâàæàþ÷è íà çì³íó íàïðÿìó òðóáè òåëåñêîïà ïðîòÿãîì åêñïîçèö³¿. Öå —
âàæëèâà ïåðåâàãà ö³º¿ ñèñòåìè.

Â îñòàíí³ ðîêè ïðè ïîáóäîâ³ âåëèêèõ òåëåñêîï³â-ðåôëåêòîð³â óñï³øíî
âèêîðèñòîâóþòü ñèñòåìó Ð³÷³-Êðåòüºíà. Òóò ãîëîâíå äçåðêàëî çà ôîðìîþ
äåùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïàðàáîëî¿äà, à äîïîì³æíå — â³ä ã³ïåðáîëî¿äà. Öå äàº
çìîãó ³ñòîòíî çìåíøèòè äîâæèíó òðóáè òåëåñêîïà, âîäíî÷àñ çá³ëüøóþ÷è ó
äåê³ëüêà ðàç³â éîãî ïîëå çîðó.

Çàñòîñîâóþòü òàêîæ øèðîêîêóòí³ ñâ³òëîñèëüí³ ñèñòåìè Øì³äòà ³ Ìàêñó-
òîâà (ðèñ. 9.5). Ó òåëåñêîïàõ ñèñòåìè Øì³äòà ïåðåä ñôåðè÷íèì äçåðêàëîì ïî-
ì³ùàþòü ñïåö³àëüíó ñêëÿíó êîðåêö³éíó ïëàñòèíêó, âíóòð³øíÿ ïîâåðõíÿ ÿêî¿
ìàº ñêëàäíèé ðîçðàõîâàíèé ïðîô³ëü äëÿ óñóíåííÿ ñôåðè÷íî¿ àáåðàö³¿. Ó ìå-
í³ñêîâ³é ñèñòåì³ Ä. Ä. Ìàêñóòîâà (1896–1964) ïåðåä ôîêóñîì äçåðêàëà âñòà-
íîâëþþòü ñôåðè÷íèé ë³íçîâèé ìåí³ñê (ðèñ. 9.5). Íà éîãî öåíòðàëüí³é ÷àñ-
òèí³ ðîçòàøîâàíå îïóêëå äçåðêàëî, â³äáèâàþ÷èñü â³ä ÿêîãî ïðîìåí³ ñâ³òëà
çì³íþþòü ñâ³é íàïðÿì ³ ôîêóñóþòüñÿ ïîçàäó ãîëîâíîãî äçåðêàëà, ïðîéøîâ-
øè ÷åðåç îòâ³ð ó íüîìó. Îäíèì ç âàð³àíò³â ö³º¿ ñèñòåìè º øê³ëüíèé òåëåñêîï.

Ð è ñ. 9.4. Äåÿê³ îïòè÷í³ ñõåìè òåëåñêîï³â: à — ðåôðàêòîð, á — ðåôëåêòîð ç ïðÿ-
ìèì (ãîëîâíèì) ôîêóñîì; â — ðåôëåêòîð ñèñòåìè Íüþòîíà; ã — ðåôëåêòîð

ñèñòåìè Êàññåãðåíà, ä — ðåôëåêòîð ñèñòåìè êóäå
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Äëÿ òîãî, ùîá ìàòè çìîãó ç³áðàòè ÿêîìîãà á³ëüøå êâàíò³â ñâ³òëà â³ä ñëàá-
êèõ êîñì³÷íèõ äæåðåë, òðåáà áóäóâàòè òåëåñêîïè ç âåëèêîþ ïëîùåþ ïîâå-
ðõí³ ãîëîâíîãî äçåðêàëà (á³ëüøîãî ä³àìåòðà). Äî 1980 ð. îïòè÷í³ òåëåñêîïè
ç ä³àìåòðîì ãîëîâíîãî äçåðêàëà D â³ä äâîõ äî øåñòè ìåòð³â áóëè íàéïîòó-
æí³øèìè. Âèãîòîâëåííÿ òàêèõ äçåðêàë áóëî âêðàé ñêëàäíîþ ñïðàâîþ, îñê³-
ëüêè îïòè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ïîòðåáóþòü äóæå âèñîêî¿ ÿêîñò³ îáðîáêè ðî-
áî÷î¿ ïîâåðõí³ äçåðêàëà. Òîìó ê³ëüê³ñòü âåëèêèõ òåëåñêîï³â áóëà íåâåëèêîþ.
Ïîáóäîâà òåëåñêîï³â íàñòóïíîãî ïîêîë³ííÿ ñòàëà ìîæëèâîþ çàâäÿêè âäîñ-
êîíàëåííþ ìàòåð³àë³â ³ òåõíîëîã³é. Òåïåð òåëåñêîï³÷í³ äçåðêàëà âèãîòîâëÿ-
þòü íå ç³ ñêëà, à ç êâàðöó ³ ñ³òàëó. Ìàñà äçåðêàë ³ñòîòíî çìåíøèëàñÿ. ßêùî
ðàí³øå äëÿ çáåðåæåííÿ ì³öíîñò³ äçåðêàëà â³äíîøåííÿ éîãî ä³àìåòðà D äî
òîâùèíè d ïîâèííî áóëî äîð³âíþâàòè 5–8, òî òåïåð, íàïðèêëàä, ïðè D = 2
ì äîñÿãàþòü òîâùèíè d = 7,5 ñì, à çàãàëîì D/d = 10–20.

Çàðàç ó ñâ³ò³ âæå íàë³÷óþòüñÿ äåñÿòêè òåëåñêîï³â ç D  2 ì. Ñåðåä íèõ îäè-
íàäöÿòü ìàþòü ä³àìåòð äçåðêàëà â³ä 8 äî 11 ì. Ê³ëüê³ñòü âåëèêèõ òåëåñêîï³â
áåçóìîâíî áóäå çðîñòàòè ó íàñòóïí³ ðîêè, ÿê áóäå çðîñòàòè  ä³àìåòð ãîëîâíîãî
äçåðêàëà. Âæå º ïðîåêòè ïîáóäîâè îïòè÷íèõ òåëåñêîï³â ç D  20–100 ì. Äëÿ
òîãî, ùîá çìåíøèòè âèòðàòè íà âèãîòîâëåííÿ âåëèêèõ òåëåñêîï³÷íèõ äçåðêàë,
¿õ ìîæíà çðîáèòè êîìá³íîâàíèìè. Äçåðêàëî òóò ñêëàäàºòüñÿ ç íåâåëèêèõ ôðàã-
ìåíò³â ãåêñàãîíàëüíî¿ ôîðìè, ï³ä³ãíàíèõ îäíå äî îäíîãî ³ ðîçòàøîâàíèõ ó
ôîðì³ áäæîëèíèõ ñîò³â. Íàïðèêëàä, òåëåñêîïè Êåê ² ³ Êåê ²² â îáñåðâàòîð³¿
Ìàóíà-Êåà (Ãàâàé¿) ìàþòü ãîëîâí³ äçåðêàëà ä³àìåòðîì 10 ì, àëå êîæíå ç íèõ
ñêëàäàºòüñÿ ç 36 ôðàãìåíò³â çãàäàíî¿ ôîðìè (ðèñ. 9.6).

Ï³ä ÷àñ ðîáîòè òåëåñêîï ïîâåðòàºòüñÿ, à ïðîñòîðîâà îð³ºíòàö³ÿ éîãî ãîëîâ-
íîãî äçåðêàëà áåçïåðåðâíî çì³íþºòüñÿ. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, ñïðè÷èíÿº äåÿêó éîãî
âíóòð³øíþ äåôîðìàö³þ, ùî âïëèâàº íà ÿê³ñòü çîáðàæåííÿ îá’ºêòà. Òàêèé æå
åôåêò âèíèêàº ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó óïðîäîâæ ñïîñòåðåæåíü. Äëÿ
ïîäîëàííÿ öèõ ïðîáëåì âèêîðèñòîâóþòü àêòèâíó îïòèêó. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿ-

Ð è ñ. 9.5. Ñõåìà ìåí³ñêîâî¿ ñèñòåìè Ìàêñóòîâà: 1 — ñôåðè÷íèé ìåí³ñê;
2 — îïóêëå äçåðêàëî
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ãàº â òîìó, ùîá çà äîïîìîãîþ ïîòóæíîãî êîìï’þòåðà ³ ñèñòåìè ç’ºäíàíèõ ç íèì
äàò÷èê³â, êîíòðîëþâàòè ðîçïîä³ë íàâàíòàæåííÿ íà çâîðîòí³é ïîâåðõí³ ãîëî-
âíîãî äçåðêàëà. Ïðè â³äõèëåíí³ ôîðìè äçåðêàëà â³ä ïðàâèëüíî¿ ïàðàáîë³÷íî¿
(àáî ñôåðè÷íî¿), ñïåö³àëüí³ ïðèñòðî¿ ëîêàëüíîãî ðîçâàíòàæåííÿ ãîëîâíîãî äçå-
ðêàëà — òàê çâàí³ àêòóàòîðè — ìèòòºâî êîðèãóþòü éîãî ôîðìó.

²íøà ïðîáëåìà, ÿêà ïîã³ðøóº ÿê³ñòü íàçåìíèõ îïòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü
— öå ìåðåõò³ííÿ çåìíî¿ àòìîñôåðè. Àäæå òóðáóëåíòíèé ðóõ ïîâ³òðÿ ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ áåçïåðåðâíèìè ëîêàëüíèìè êîëèâàííÿìè êîåô³ö³ºíòà çàëîì-
ëåííÿ, à öå ñïðè÷èíÿº ñòîõàñòè÷íó çì³íó íàïðÿìó ðîçïîâñþäæåííÿ õâè-
ëüîâîãî ôðîíòó. ßê íàñë³äîê, çîáðàæåííÿ îá’ºêòà ó ôîêóñ³ ñòàº íå÷³òêèì.
Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî íåäîë³êó çàñòîñîâóþòü àäàïòèâíó îïòèêó: çàâäÿêè êîì-
ï’þòåðíîìó êîíòðîëþ ç ÷àñòîòîþ ó ñîòí³ ðàç³â çà ñåêóíäó çì³íþºòüñÿ â³ä-
ïîâ³äíèì ÷èíîì ôîðìà ãîëîâíîãî àáî äîïîì³æíîãî äçåðêàëà, ùî ³ êîìïåí-
ñóº ìåðåõò³ííÿ àòìîñôåðè. Íà ðèñ. 9.7 ïîêàçàíî, ÿê â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ

Ð è ñ. 9.6. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ êîìá³íîâàíîãî äçåðêàëà îäíîãî ³ç
òåëåñêîï³â Êåê

Ð è ñ. 9.7. Çí³ìîê Ñàòóðíà ³ç Çåìë³: a — ç àäàïòèâíîþ îïòèêîþ,
á — çðîáëåíèé òðàäèö³éíèì ñïîñîáîì
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ñîáîþ äâà çîáðàæåííÿ Ñàòóðíà, îòðèìàí³ çâè÷àéíèì çàñîáîì, à òàêîæ çà
äîïîìîãîþ àäàïòèâíî¿ îïòèêè.

9.3. Ñîíÿ÷í³ òåëåñêîïè

Âåëèêà ÿñêðàâ³ñòü Ñîíöÿ äàº çìîãó áóäóâàòè äîâãîôîêóñí³ òåëåñêîïè, ÿê³
äàþòü éîãî çîáðàæåííÿ ä³àìåòðîì 50 ñì ³ íàâ³òü ïîíàä 1 ì. Öå ïîòð³áíî äëÿ
äîñë³äæåííÿ ïîâåðõí³ Ñîíöÿ, ¿¿ îêðåìèõ äåòàëåé. Òîìó çà êîíñòðóêòèâíèì
âèð³øåííÿì ñîíÿ÷í³ òåëåñêîïè ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä çîðÿíèõ.

Âàæëèâîþ âèìîãîþ òóò º òå, ùîá çîáðàæåííÿ Ñîíöÿ ïðè ðóñ³ îïòè÷íî¿
ñèñòåìè òåëåñêîïà çàëèøàëîñÿ íåðóõîìèì. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
öåëîñòàòà, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïëîñêèõ äçåðêàë — öåëîñòàòíîãî ³ äî-
äàòêîâîãî (ðèñ. 9.8). Öåëîñòàòíå äçåðêàëî îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ïîëÿðíî¿ îñ³
ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ îäèí îáåðò çà 48 ãîä. Çàâäÿêè öüîìó â³äáèòèé íèì
ïðîì³íü ñâ³òëà çáåð³ãàº ñâ³é íàïðÿì ó ïðîñòîð³. Äîäàòêîâå äçåðêàëî ñïðÿ-
ìîâóº öåé ïðîì³íü ó âëàñíå òåëåñêîï — îá’ºêòèâ àáî äçåðêàëî, ÿêå âñòàíîâ-
ëåíî íåðóõîìî.

Ñîíÿ÷í³ òåëåñêîïè áóâàþòü ãîðèçîíòàëüí³ ³ âåðòèêàëüí³. Ãîðèçîíòà-
ëüí³ ñîíÿ÷í³ òåëåñêîïè áóäóâàòè ëåãøå. Îäíàê òàêó ñèñòåìó ìîæíà âè-
êîðèñòàòè íà âèñîêèõ øèðîòàõ, äå óïðîäîâæ äíÿ ãðóíò ïðîãð³âàºòüñÿ

Ð è ñ. 9.8. Öåëîñòàò ñîíÿ÷íîãî òåëåñêîïà
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ìàëî, ³ ñïîòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ êîíâåêòèâíèìè ïîòîêàìè ïîð³âíÿíî
íåçíà÷íå.

Îäèí ³ç íàéá³ëüøèõ áàøòîâèõ ñîíÿ÷íèõ òåëåñêîï³â º â íàóêîâî-äîñë³ä-
íèöüêîìó ³íñòèòóò³ «Êðèìñüêà àñòðîô³çè÷íà îáñåðâàòîð³ÿ». Òóò íà âåðõí³é
ïëîùàäö³, íà âèñîò³ 25 ì âñòàíîâëåíå öåëîñòàòíå äçåðêàëî ä³àìåòðîì 120
ñì ³ äîïîì³æíå äçåðêàëî ä³àìåòðîì 110 ñì. Ñîíÿ÷í³ ïðîìåí³, â³äáèò³ â³ä
äîäàòêîâîãî äçåðêàëà, ñïðÿìîâóþòüñÿ ÷åðåç òðóáó âíèç â îïòè÷íó ñèñòåìó.
Ãîëîâíå äçåðêàëî òåëåñêîïà òà äâà êàñåãðåí³âñüêèõ äçåðêàëà äàþòü çìîãó
îòðèìàòè ó ôîêàëüíèõ ïëîùèíàõ çîáðàæåííÿ Ñîíöÿ ä³àìåòðîì 48 àáî 70
ñì. Òåëåñêîï îñíàùåíèé ïðèéìàëüíèìè ïðèñòðîÿìè (ñïåêòðîãðàô, ìàãí³-
òîãðàô, ñïåêòðîãåë³îãðàô òà ³í.), ÿê³ äàþòü çìîãó äåòàëüíî âèâ÷àòè îêðåì³
ä³ëÿíêè ñîíÿ÷íî¿ ïîâåðõí³, âèì³ðþâàòè ¿õí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ, ÿñêðàâ³ñòü, ïðî-
ìåíåâ³ øâèäêîñò³ ðóõó ãàçó òîùî. Áàãàòî ïàðàìåòð³â òóò ðåºñòðóºòüñÿ îä-
íî÷àñíî.

Ïðîòå îòðèìàòè ³äåàëüíå çîáðàæåííÿ Ñîíöÿ ç ïîâåðõí³ Çåìë³ íå ìîæ-
íà. Òîìó çàðàç ñîíÿ÷í³ òåëåñêîïè ï³äí³ìàþòü ó âåðõí³ øàðè çåìíî¿ àòìîñ-
ôåðè àáî æ âèíîñÿòü çà ¿¿ ìåæ³, çîêðåìà çà äîïîìîãîþ ñòðàòîñòàò³â àáî îð-
á³òàëüíèõ êîñì³÷íèõ îáñåðâàòîð³é.

Ðàí³øå ñîíÿ÷íó êîðîíó ìîæíà áóëî ïîáà÷èòè ëèøå ï³ä ÷àñ ïîâíîãî ñî-
íÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ. Ó íàø ÷àñ ¿¿ ñïîñòåð³ãàþòü òàêîæ çà äîïîìîãîþ ïîçà-
çàòåìíþâàíèõ êîðîíîãðàô³â. Ùîá îòðèìàòè çîáðàæåííÿ êîðîíè, ó ôîêóñ³
îäíîë³íçîâîãî îá’ºêòèâà âñòàíîâëþþòü «øòó÷íèé ì³ñÿöü» — êðóãëèé äèñê,
ä³àìåòð ÿêîãî äåùî ïåðåâèùóº ðîçì³ð çîáðàæåííÿ Ñîíöÿ. Ñòâîðþâàíå öèì
äèñêîì øòó÷íå ñîíÿ÷íå çàòåìíåííÿ ôîòîãðàôóþòü ñïåö³àëüíîþ êàìåðîþ.

Äëÿ ðåãóëÿðíèõ ñïîñòåðåæåíü çà Ñîíöåì òà âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â, ùî â³ä-
áóâàþòüñÿ íà éîãî ïîâåðõí³, âèêîðèñòîâóþòü ôîòîãåë³îãðàôè ³ õðîìîñôåðí³
òåëåñêîïè. Ö³ äðóã³ îñíàùåí³ ñïåö³àëüíèìè âóçüêîñìóãîâèìè ñâ³òëîô³ëüò-
ðàìè, â ÿêèõ øèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ íå ïåðåâèùóº 0,5 Å. Ñàìå òàê,
íàïðèêëàä, íà äîâæèíàõ õâèë³ ë³í³³ H  âèâ÷àþòü àêòèâí³ ïðîöåñè, çîêðå-
ìà ñîíÿ÷í³ ñïàëàõè, ùî òðàïëÿþòüñÿ ó âåðõí³õ øàðàõ ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè.

9.4. Ðàä³îòåëåñêîïè ³ ðàä³î³íòåðôåðîìåòðè

×åðåç àòìîñôåðó Çåìë³ äî ¿¿ ïîâåðõí³ äîõîäÿòü õâèë³ ðàä³îä³àïàçîíó ç
äîâæèíîþ â³ä 1 äî 4 ìì ³ â³ä 8 ìì äî 20 ì. Óâåñü öåé ³íòåðâàë äîâæèí
õâèëü ïðèéíÿòî ä³ëèòè íà ø³ñòü ä³àïàçîí³â: äåêàìåòðîâèé (  > 10 ì),
ìåòðîâèé (1 ì < < 10 ì), äåöèìåòðîâèé (10 ñì < < 1ì), ñàíòèìåòðî-
âèé (1 ñì < < 10ñì), ì³ë³ìåòðîâèé (1 ìì <  < 1ñì) ³ ñóáì³ë³ìåòðîâèé
( < 1 ìì). Êîñì³÷íå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ðåºñòðóþòü çà äîïîìîãîþ ðà-
ä³îòåëåñêîï³â, ùî ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çàëåæíî â³ä òîãî, â
ÿêèõ ä³àïàçîíàõ ¿õ âèêîðèñòîâóþòü.
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194

Ñêëàäîâèìè ÷àñòèíàìè ðàä³îòåëåñêîïà º àíòåíà, ô³äåðíà ë³í³ÿ (åëåêòðè÷-
íà ë³í³ÿ, ïî ÿê³é ïåðåäàºòüñÿ åíåðã³ÿ), ðàä³îïðèéìà÷ òà ðåºñòðàòîð. Çàëåæíî
â³ä âèð³øóâàíèõ ïðîáëåì ó ðàä³îàñòðîíîì³¿ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ òèïè àí-
òåí: äèïîëüí³ àíòåíè, ïàðàáîë³÷í³ ðåôëåêòîðè, ðóïîðè, ñï³ðàë³ òîùî.

Íàéïðîñò³øèì ïðèêëàäîì äèïîëüíî¿ àíòåíè º äâà ìåòàëåâ³ ñòðèæí³, çà-
ãàëüíà äîâæèíà ÿêèõ äîð³âíþº ïîëîâèí³ äîâæèíè  ðåºñòðîâàíî¿ õâèë³.
Ïîòðàïëÿþ÷è íà àíòåíó, åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ çáóäæóº â í³é çì³ííèé
ñòðóì, ÿêèé ïî ô³äåðí³é ë³í³¿ ïåðåäàºòüñÿ ó ïðèéìà÷. ×óòëèâ³ñòü àíòåíè
³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ¿¿ îð³ºíòàö³¿ â³äíîñíî ôðîíòó ïàäàþ÷î¿ õâèë³. Ãðàô³÷-
íå çîáðàæåííÿ ö³º¿ çàëåæíîñò³ íàçèâàºòüñÿ ä³àãðàìîþ íàïðàâëåííîñò³ àí-
òåíè (ðèñ. 9.9). Íàïðèêëàä, ÿêùî äèïîëü âñòàíîâëåíî âåðòèêàëüíî, òî
ïîòóæí³ñòü ñèãíàëó áóäå íàéá³ëüøîþ òîä³, êîëè äæåðåëî ïåðåáóâàº á³ëÿ ãî-
ðèçîíòó (  = 0°). ßêùî æ êóò  ì³æ ïåðïåíäèêóëÿðîì äî îñ³ àíòåíè ³ íà-
ïðÿìîì ïîøèðåííÿ õâèë³ 45°, òî ïîòóæí³ñòü ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó óäâ³÷³ ìå-
íøà, à ïðè  = 90° — äîð³âíþº íóëþ. Îäíàê ³íòåíñèâí³ñòü çàðåºñòðîâàíîãî
ñèãíàëó íå çàëåæèòü â³ä àçèìóòà äæåðåëà.

Çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòü íå îäèí, à äåê³ëüêà äèïîë³â, ðîçòàøîâàíèõ
â îäí³é ïëîùèí³ íà â³äñòàí³ /2 îäèí â³ä îäíîãî. Äèïîë³ ïîºäíóþòü ç
ïðèéìà÷åì òàê, ùîá êîëèâàííÿ ñòðóìó, ÿêèé òóäè íàäõîäèòü â³ä êîæíîãî
ç íèõ, ìàëè îäíó ³ òó æ ôàçó. Òàêà ñèíôàçíà àíòåíà, ÿê ³ äçåðêàëî òåëå-
ñêîïà, çáèðàº ó ïðèéìà÷³ âñþ åíåðã³þ, ùî íà íå¿ ïîòðàïëÿº. Ñèíôàçíà áà-
ãàòîäèïîëüíà àíòåíà íàé÷óòëèâ³øà äî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ïàäàº ïåðïå-
íäèêóëÿðíî äî ïëîùèíè ðîçòàøóâàííÿ äèïîë³â. Ä³àãðàìà, ùî ïîêàçóº çà-
ëåæí³ñòü çàðåºñòðîâàíî¿ ïîòóæíîñò³ â³ä êóòà , — ä³àãðàìà íàïðàâëåííîñò³
— äëÿ áàãàòîäèïîëüíî¿ àíòåíè ìàº ôîðìó ïåëþñòêè, ùî çâåòüñÿ ãîëîâíîþ,
çáîêó â³ä íå¿ º ùå íåâåëè÷ê³ áîêîâ³ ïåëþñòêè, ïîÿâà ÿêèõ çóìîâëåíà äè-
ôðàêö³ºþ ðàä³îõâèëü. ßêùî ñèíôàçíà àíòåíà ñêëàäàºòüñÿ ç N äèïîë³â, òî

Ð è ñ. 9.9. Ï³âõâèëüîâèé äèïîëü ³ éîãî ä³àãðàìà íàïðÿìëåíîñò³
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øèðèíà ãîëîâíî¿ ïåëþñòêè ó íàïðÿì³, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî îñåé äèïî-
ë³â, 

N
  120°/N. Öåé êóò âèçíà÷àº ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ðàä³îòåëåñêîïà: äâà

òî÷êîâ³ îá’ºêòè íà íåá³ ìîæíà ðîçð³çíèòè ëèøå ó âèïàäêó, ÿêùî êóòîâà
â³äñòàíü ì³æ íèìè á³ëüøà â³ä 

N
.

Ïàðàáîë³÷íà àíòåíà (ðèñ. 9.10) çáèðàº ó ôîêóñ³ âèïðîì³íþâàííÿ óñ³õ äîâ-
æèí õâèëü ðàä³îä³àïàçîíó. Ïðèíöèï ä³¿ òàêî¿ àíòåíè òàêèé ñàìèé, ùî ³ â
ãîëîâíîãî äçåðêàëà îïòè÷íîãî òåëåñêîïà. Ó ôîêóñ³ àíòåíè (ïðÿìîìó ÷è êàñ-
ñåãðåí³âñüêîìó) âñòàíîâëåíèé îïðîì³íþâà÷ — ï³âõâèëüîâèé äèïîëü àáî ðó-
ïîð, ÿêèé ³ ïðèéìàº âèïðîì³íþâàííÿ ïåâíî¿ äîâæèíè õâèë³, â³äáèòå àíòå-
íîþ. Ùîá çàðåºñòðóâàòè âèïðîì³íþâàííÿ ³íøî¿ äîâæèíè õâèë³, äîñèòü çà-
ì³íèòè öåé îïðîì³íþâà÷. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ïàðàáîë³÷íîãî ðàä³îòåëåñêîïà
õàðàêòåðèçóºòüñÿ êóòîì:

D
  /D ðàä³àí  57,3° /D. (9.8)

×èì á³ëüøèé ä³àìåòð ïàðàáîë³÷íî¿ àíòåíè ðàä³îòåëåñêîïà, òèì êðàùà éîãî
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü. Òîìó ñó÷àñí³ ðàä³îòåëåñêîïè ìàþòü ä³àìåòð àíòåíè,
ÿêèé ïåðåâèùóº 25 ì.

Íàïðèêëàä, ïðè D = 60 ì ³  = 1 ì ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ðàä³îòåëåñêîïà

D
1°. Ïðèáëèçíî ç òàêîþ æ òî÷í³ñòþ áóäóòü âèçíà÷åí³ êîîðäèíàòè ðàä³î-

äæåðåëà.
Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ³ñòîòíî ï³äâèùóºòüñÿ ïðè çàñòîñóâàíí³ ðàä³î³íòåð-

ôåðîìåòð³â (ðèñ. 9.11). Ôàêòè÷íî ðàä³î³íòåðôåðîìåòðîì º âæå çãàäàíà ñèí-
ôàçíà àíòåíà, áî ïðè çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ äèïîë³â ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü óçäîâæ
äîâæèíè àíòåíè ìîæå áóòè ÿê çàâãîäíî âèñîêîþ (òîáòî êóò 

N
 ìîæå áóòè

Ð è ñ. 9.10. Ïàðàáîë³÷íà àíòåíà
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äóæå ìàëèé). Íå îáîâ’ÿçêîâî âêëþ÷àòè óñ³ N àíòåí. Äîñòàòíüî âçÿòè äâà
äèïîë³ àáî äçåðêàëà, â³ääàëèòè ¿õ íà â³äñòàíü à ³ ç’ºäíàòè ç ïðèéìà÷åì ô³-
äåðíèìè ë³í³ÿìè îäíàêîâî¿ äîâæèíè. Òàêèé òèï ðàä³îòåëåñêîïà íàçèâàºòüñÿ
äâîõàíòåííèì àáî äâîïðîìåíåâèì ³íòåðôåðîìåòðîì.

Ïðèíöèï ðîáîòè ³íòåðôåðîìåòðà â³äîìèé. ßêùî ðàä³îäæåðåëî ïåðåáó-
âàº íà êóòîâ³é â³äñòàí³  â³ä îñ³ ³íñòðóìåíòà, òî âèíèêàº ð³çíèöÿ õîäó ïðî-
ìåí³â d = asin . Îñê³ëüêè ïðè âåëèêèõ â³äñòàíÿõ à (áàç³ ³íòåðôåðîìåòðà)
ð³çíèöÿ õîäó d = /2 äîñÿãàºòüñÿ âæå ïðè äóæå ìàëèõ êóòàõ , òî ìîæíà
ïðèéíÿòè, ùî sin  ³ d = a . Îòæå, ïðè  = /2a (ðàä³àí) ð³çíèöÿ ôàç
äîð³âíþâàòèìå /2. Òóò ñòðóìè â³ä îáîõ àíòåí áóäóòü ó ïðîòèôàç³, ³ âíà-
ñë³äîê ³íòåðôåðåíö³¿ ³íòåíñèâí³ñòü ñóìàðíîãî ñèãíàëó ñòàíîâèòèìå íóëü.
Ïðè , ùî äîð³âíþº àáî êðàòíå /a, ôàçè ñòðóì³â çá³ãàþòüñÿ. Òîìó ä³àã-
ðàìà íàïðàâëåííîñò³ ³íòåðôåðîìåòðà ñêëàäàºòüñÿ ç âóçüêèõ ïåëþñòîê øè-
ðèíîþ = /a.

Ïðè ìàëèõ áàçàõ ÿê ô³äåðíó ë³í³þ âèêîðèñòîâóþòü êîàêñ³àëüíèé àáî
æ åêðàíîâàíèé äâîïðîâ³äíèé êàáåëü. Äëÿ ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ õâèëü, êîðîò-
øèõ â³ä 10 ñì, çàñòîñîâóþòü õâèëåâîäè. ßêùî æ áàçà ³íòåðôåðîìåòðà
ñÿãàº äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ê³ëîìåòð³â, òî çàñòîñîâóþòü ðàä³îðåëåéí³ ë³-
í³¿. Ó íàø ÷àñ äëÿ âèâ÷åííÿ Âñåñâ³òó òà éîãî îêðåìèõ îá’ºêò³â âèêî-
ðèñòîâóþòü ìåòîäè ðàä³î³íòåðôåðîìåòð³¿ ç íàääîâãîþ áàçîþ. Ïðè öüî-
ìó ñèãíàëè â³ä êîæíî¿ ç àíòåí, ðîçòàøîâàíèõ íà ïðîòèëåæíèõ òî÷êàõ
Çåìë³, çàïèñóþòü â åëåêòðîííîìó ôîðìàò³, à çãîäîì ¿õ ç³ñòàâëÿþòü çà
äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî êîðåëÿòîðà. Òàê äîñÿãàþòü ðîçä³ëüíî¿ çäàòíî-
ñò³ äî 0,0001", ùî íàáàãàòî ïåðåâèùóº ñó÷àñí³ ìîæëèâîñò³ îïòè÷íî¿ àñ-
òðîíîì³¿.

Ð è ñ. 9.11. Ñõåìà äâîõàíòåííîãî ðàä³î³íòåðôåðîìåòðà
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Ç 1957 ð. íàéá³ëüøèì ïàðàáîë³÷íèì ðåôëåêòîðîì áóâ ðàä³îòåëåñêîï îá-
ñåðâàòîð³¿ Äæîäðåëë Áåíê (Àíãë³ÿ). Éîãî äçåðêàëî ìàº ä³àìåòð 76 ì ³ ìàñó
750 ò. Ñüîãîäí³ âæå º ðóõîì³ äçåðêàëà ä³àìåòðîì 100 ì (íàïðèêëàä, ðàä³î-
òåëåñêîï â îáñåðâàòîð³¿ Ãð³í Áåíê, (ðèñ. 9.12), à íàéá³ëüøà ç ïàðàáîë³÷íèõ
àíòåí — íåðóõîìèé òåëåñêîï, âñòàíîâëåíèé â Àðåñ³áî ó êðàòåð³ çãàñëîãî
âóëêàíà íà îñòðîâ³ Ïóåðòî-Ð³êî (ä³àìåòð äçåðêàëà — 305 ì).

Çðîçóì³ëî, ùî ÷èì á³ëüøà â³äñòàíü ì³æ òåëåñêîïàìè, ÿê³ ïîºäíàí³ ºäèíîþ
êîìï’þòåðíîþ ìåðåæåþ, òèì ÷³òê³øèì º ðàä³îçîáðàæåííÿ äîñë³äæóâàíîãî äæå-
ðåëà. Ïðèêëàäîì åôåêòèâíîãî ³íòåðôåðîìåòðà º ñèñòåìà ç 27 ïàðàáîë³÷íèõ àí-
òåí â Íüþ-Ìåêñèêî — VLA (Very Large Array). Ä³àìåòð êîæíî¿ àíòåíè 25 ì, à ðîç-
ì³ð óñ³º¿ ñèñòåìè äîñÿãàº 30 êì. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü öüîãî ³íòåðôåðîìåòðà — 0,1".

Íàáàãàòî êðàùó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ìàº ñèñòåìà VLBI (Very Long Baseline
Interferometry), ÿêà ïîºäíóº ì³æ ñîáîþ äåñÿòü ðàä³îòåëåñêîï³â ç ä³àìåòðîì
àíòåíè 25 ì, êîæíèé ç ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ â òèñÿ÷³ ê³ëîìåòð³â, ùî
³ çàáåçïå÷óº ñïîñòåðåæåííÿ ðàä³îäæåðåë ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ  = 0,0001",
à öå ìàéæå â 100 ðàç³â ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ïîòóæíèõ
îïòè÷íèõ òåëåñêîï³â. Àëå íàâ³òü öå çíà÷åííÿ íå º ãðàíè÷íèì. Òàê, êîñì³÷-
íèé ðàä³îòåëåñêîï íà ÿïîíñüê³é ñòàíö³¿ HALCA, âèâåäåíèé íà íàâêîëîçåì-
íó îðá³òó â 1997 ð., ìàº áàçó 56 000 êì ³ äîçâîëÿº äîñÿãíóòè ùå âèùî¿ ðîç-
ä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, í³æ VLBI.

Â Óêðà¿í³ º äâà äîñèòü âåëèêèõ ïàðàáîë³÷íèõ ðàä³îòåëåñêîïè — ÐÒ-22
(D = 22 ì), ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó Ñ³ìå¿çà, ³ ðàä³îòåëåñêîï ç D = 70 ì,
âñòàíîâëåíèé íåäàëåêî â³ä ªâïàòîð³¿.

Ð è ñ. 9.12. Ðàä³îòåëåñêîï îáñåðâàòîð³¿ Ãð³í Áåíê
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9.5. Òåëåñêîïè ²×-, ÓÔ- òà Õ-ä³àïàçîíó

Ó íàø ÷àñ ðåºñòðóþòü ³ âèâ÷àþòü âèïðîì³íþâàííÿ óñ³õ ÷àñòîò, çîêðåìà
â ³íôðà÷åðâîíîìó (²×), óëüòðàô³îëåòîâîìó (ÓÔ) òà ðåíòãåí³âñüêîìó (Õ) ä³à-
ïàçîíàõ. Äëÿ êîæíîãî âèïàäêó ðîçðîáëåí³ ïåâí³ òèïè òåëåñêîï³â òà ìåòîäè
ðåºñòðàö³¿.

²íôðà÷åðâîíà àñòðîíîì³ÿ. ²íòåðâàë õâèëü â³ä 7500 Å äî 1 ìì íàçèâàºòüñÿ
³íôðà÷åðâîíîþ ÷àñòèíîþ ñïåêòðà. Â³í ïîä³ëÿºòüñÿ íà ÷îòèðè îêðåì³ ä³ëÿ-
íêè: áëèçüêà (0,75–1,50 ìêì), ñåðåäíÿ (1,5–20,0 ìêì), äàëåêà (20–300 ìêì)
³ äóæå äàëåêà (300–1000 ìêì). Îñòàííþ ùå íàçèâàþòü ñóáì³ë³ìåòðîâîþ ä³-
ëÿíêîþ ñïåêòðà ³ âèâ÷àþòü òàêîæ çà äîïîìîãîþ ðàä³îàñòðîíîì³÷íèõ ïðè-
ëàä³â (äèâ. ï³äðîçä³ë 9.4).

Ïðè äîñë³äæåííÿõ ó áëèçüê³é ³ ñåðåäí³é ³íôðà÷åðâîíèõ ä³ëÿíêàõ âèêî-
ðèñòîâóþòü çâè÷àéí³ òåëåñêîï³÷í³ ñèñòåìè — ðåôðàêòîðè ³ ðåôëåêòîðè.
Ïðîòå îá’ºêòèâè âèãîòîâëÿþòü ç³ ñïåö³àëüíèõ ñîðò³â ñêëà, ÿê³ º äîñòàòíüî
ïðîçîðèìè äëÿ ²×-âèïðîì³íþâàííÿ.

Îñê³ëüêè çåìíà àòìîñôåðà ³ñòîòíî ïîãëèíàº ³íôðà÷åðâîíå âèïðîì³íþ-
âàííÿ (òóò º óñüîãî ø³ñòü ä³ëÿíîê, äå ïðîçîð³ñòü äîñÿãàº 70–80%), òî äëÿ
ñïîñòåðåæåíü, çîêðåìà â ä³àïàçîíàõ ç  > 13 ìêì, ³íñòðóìåíòè ï³ä³éìàþòü
ó âåðõí³ øàðè àòìîñôåðè çà äîïîìîãîþ áàëîí³â àáî âèâîäÿòü çà ¿¿ ìåæ³ ðà-
êåòíî-êîñì³÷íîþ òåõí³êîþ. Òðóäíîù³ òóò ùå é ó òîìó, ùî á³ëüø³ñòü ïðèé-
ìà÷³â ²×-âèïðîì³íþâàííÿ (äèâ. ðîçä³ë 10) ïðàöþº ïðè òåìïåðàòóð³ çð³äæå-
íîãî ãåë³þ (4,2 Ê). Öå º íåîáõ³äíèì äëÿ òîãî, ùîá òåïëîâå âèïðîì³íþâàí-
íÿ ìàòåð³àëó ñàìîãî ïðèéìà÷à íå çàâàæàëî ðåºñòðàö³¿ ñëàáêîãî ñèãíàëó â³ä
êîñì³÷íîãî ³íôðà÷åðâîíîãî äæåðåëà.

Ñüîãîäí³ ó ñâ³ò³ àêòèâíî ïðàöþþòü äåê³ëüêà âåëèêèõ íàçåìíèõ òåëå-
ñêîï³â, ÿê³ ñïåö³àëüíî áóëè ñïðîåêòîâàí³ äëÿ ²× ñïîñòåðåæåíü. Óñ³ âîíè
âñòàíîâëåí³ âèñîêî â ãîðàõ, ùîá óíèêàòè ñèëüíîãî ïîãëèíàííÿ ²× âè-
ïðîì³íþâàííÿ âîäÿíîþ ïàðîþ, ÿêà º â ãóñòèõ ïðèçåìíèõ øàðàõ àòìîñ-
ôåðè. Ïðîòå íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè îäåðæóþòü, âñòàíîâëþþ÷è òåëåñêîïè
çà ìåæàìè çåìíî¿ àòìîñôåðè. Ïåðøèé êîñì³÷íèé ²× òåëåñêîï (ä³àìåòð
äçåðêàëà 57 ñì, ñòàíö³ÿ IRAS), ðîçïî÷àâ ñâîþ ðîáîòó íà íàâêîëîçåìí³é
îðá³ò³ â 1983 ð. Ïî÷èíàþ÷è ç 1995 ð., óïðîäîâæ äâîõ ðîê³â òàê³ ñïîñòå-
ðåæåííÿ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ºâðîïåéñüêî¿ êîñì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿
ISO (òåëåñêîï ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 60 ñì). Ïî÷èíàþ÷è ç 2003 ðîêó íà
îðá³ò³ ïðàöþâàâ ²× òåëåñêîï SPITZER.

Óëüòðàô³îëåòîâà àñòðîíîì³ÿ. Äëÿ ñïîñòåðåæåíü ó ñåðåäíüîìó òà áëèçüêî-
ìó óëüòðàô³îëåò³ (1200 Å  3900 Å) âèêîðèñòîâóþòü çâè÷àéí³ òåëåñêîïè
ç àëþì³í³éîâàíèìè äçåðêàëàìè, àëå òîìó, ùî ïðè çìåíøåíí³ äîâæèíè õâèë³
êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ àëþì³í³ºâîãî øàðó ð³çêî çìåíøóºòüñÿ, âèïðîì³íþ-
âàííÿ ç äîâæèíàìè õâèëü  < 1600 Å ðåºñòðóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ë³÷èëüíè-
ê³â Ãåéãåðà-Ìþëëåðà. Äëÿ âèä³ëåííÿ îêðåìèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîí³â ïå-

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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ðåä ë³÷èëüíèêîì ôîòîí³â âñòàíîâëþþòü ñïåö³àëüíèé ô³ëüòð ç ôòîðèñòîãî
ë³ò³þ àáî ôòîðèñòîãî êàëüö³þ.

Äëÿ ñïîñòåðåæåíü â ÓÔ ä³àïàçîí³ íà äîâæèíàõ 100 Å  3000 Å òåëå-
ñêîï íåîáõ³äíî âèíîñèòè çà ìåæ³ àòìîñôåðè. Òàê, ó 1999 ð. êîñì³÷íà îáñå-
ðâàòîð³ÿ FUSE ðîçïî÷àëà îáñòåæåííÿ íåáà â ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü 900–
1200 Å. À ïåðøèé êîñì³÷íèé óëüòðàô³îëåòîâèé òåëåñêîï âèâåäåíî íà îðá³-
òó ó 1962 ð.

Ç 1990 ð. ³ñíóº óí³âåðñàëüíèé ³íñòðóìåíò, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ïðîâîäÿòü
îïòè÷í³, ÓÔ ³ ²× ñïîñòåðåæåííÿ. Öå HST — êîñì³÷íèé òåëåñêîï Õàááëà, ä³à-
ìåòð äçåðêàëà 2.4 ì. Áîðòîâà ïðèéìàëüíà àïàðàòóðà çàáåçïå÷óº ïðîâåäåí-
íÿ ñïîñòåðåæåíü íà äîâæèíàõ õâèëü â³ä 1150 Å äî 1 ìì.

Ðåíòãåí³âñüêà àñòðîíîì³ÿ. Çîáðàæåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ äæåðåë ó ä³àïàçîí³
â³ä 120 Å äî 0,1 Å îòðèìóþòü çà äîïîìîãîþ êàìåðè-îáñêóðè àáî äçåðêàëü-
íîãî òåëåñêîïà ç êîâçíèìè ïðîìåíÿìè (ðèñ. 9.13), â ÿêîìó ïîãëèíàííÿ ðåíò-
ãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ìàòåð³àëîì äçåðêàëà ïîð³âíÿíî íåâåëèêå. Òàêèé òåëå-
ñêîï º ïîºäíàííÿì äâîõ äçåðêàë — ïàðàáîëî¿äà îáåðòàííÿ ³ ã³ïåðáîëî¿äà
îáåðòàííÿ. Ïðîì³íü â³äáèâàºòüñÿ â³ä ïåðøîãî äçåðêàëà ï³ä êóòîì óñüîãî
áëèçüêî 1° äî â³äáèâíî¿ ïîâåðõí³, ïîòðàïëÿº íà äðóãå äçåðêàëî, à ï³ñëÿ öüîãî
— ó ôîêàëüíó ïëîùèíó, äå ³ áóäóºòüñÿ çîáðàæåííÿ (íàïðèêëàä, Ñîíöÿ). Óñ³
æ ³íø³ ïðîìåí³, ùî ³äóòü áëèæ÷å äî ãîëîâíî¿ îñ³ äçåðêàëà, çàòðèìóþòüñÿ
ä³àôðàãìîþ (íåïðîçîðèì åêðàíîì).

Ð è ñ. 9.13. Ñõåìà êîìá³íîâàíîãî äçåðêàëà ðåíòãåí³âñüêîãî òåëåñêîïà-ðåô-
ëåêòîðà; L

P
 ³ L

H
 — ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ïàðàáîë³÷íî¿ ³ ã³ïåðáîë³÷íî¿ ÷àñòèí

äçåðêàëà â³äïîâ³äíî

Ð î ç ä ³ ë  9. Òåëåñêîïè
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Åôåêòèâíèì ïðèéìà÷åì ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ º òðóá÷àñòèé
êîë³ìàòîð. Òóò ïåðåä ë³÷èëüíèêîì ðåíòãåí³âñüêèõ êâàíò³â âñòàíîâëþþòü
áàòàðåþ òîíêèõ òðóáîê, ñò³íêè ÿêèõ â³ä³ãðàþòü ðîëü åêðàí³â, ùî îáìåæó-
þòü äîñë³äæóâàíó ä³ëÿíêó íåáà. ² ÿêùî äîâæèíà òðóáêè ó 57 ðàç³â á³ëüøà
â³ä ¿¿ ä³àìåòðà, òî êîë³ìàòîð âèä³ëÿº íà íåáåñí³é ñôåð³ ïîëå ðàä³óñîì 1°.

Ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ òà ³íøèõ êîñì³÷íèõ îá’ºêò³â ³í-
òåíñèâíî âèâ÷àþòü, ïî÷èíàþ÷è ç 1970 ð., çà äîïîìîãîþ îäèíàäöÿòè êîñ-
ì³÷íèõ ðåíòãåí³âñüêèõ îáñåðâàòîð³é. Óïåðøå ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàí-
íÿ Ñîíöÿ çàðåºñòðîâàíî ó 1948 ð.

Ä³àïàçîí  < 0,1 Å (åíåðã³ÿ êâàíò³â E > 0,12 ÌåÂ) — öàðèíà ãàììà-àñ-
òðîíîì³¿. Ðåºñòðàö³ÿ êîñì³÷íèõ ãàììà-êâàíò³â — äóæå ñêëàäíà ïðîáëåìà,
îñê³ëüêè äåòåêòîðè -êâàíò³â çäàòí³ òàêîæ ðåºñòðóâàòè ³ ïîòîêè çàðÿäæå-
íèõ ÷àñòèíîê — êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â, ôîí ÿêèõ ó 104 ðàç³â ïåðåâèùóº ôîí
-âèïðîì³íþâàííÿ. Òóò âèêîðèñòîâóþòü òðè òèïè äåòåêòîð³â -âèïðîì³-

íþâàííÿ: ñöèíòèëÿö³éí³ ³ ÷åðåíê³âñüê³ ë³÷èëüíèêè, ÿäåðí³ åìóëüñ³¿ òà ³ñêðî-
â³ êàìåðè.

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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Ð î ç ä ³ ë  10

ÌÅÒÎÄÈ ÐÅªÑÒÐÀÖ²¯ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß ÍÅÁÅÑÍÈÕ Ò²Ë

10.1. Ïðèéìà÷³ âèïðîì³íþâàííÿ

Äëÿ ðåºñòðàö³¿ çîáðàæåííÿ, ùî áóäóºòüñÿ ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³ òåëåñêîïà
éîãî îïòè÷íîþ ñèñòåìîþ, à òàêîæ äëÿ âñåá³÷íîãî âèâ÷åííÿ ïîòîê³â âèïðî-
ì³íþâàííÿ â³ä äàëåêèõ ñâ³òèë ó ñó÷àñí³é àñòðîíîì³¿ ðîçðîáëåíî ðÿä ïðèé-
ìà÷³â âèïðîì³íþâàííÿ ³ äîïîì³æíèõ ïðèëàä³â.

Ñåðåä çàãàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèéìà÷à âèïðîì³íþâàííÿ âèä³ëÿþòü
òàê³:

1. ×óòëèâ³ñòü — ³íòåíñèâí³ñòü ðåàêö³¿ àáî â³äãóê íà ñâ³òëîâèé ñèãíàë.
2. Ïîð³ã ÷óòëèâîñò³ — ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ïîòîêó (îñâ³òëåíîñò³), ÿêå ùå

ìîæíà çàðåºñòðóâàòè.
3. Ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà — çàëåæí³ñòü ÷óòëèâîñò³ â³ä äîâæèíè

õâèë³.
4. Øóì — ôëóêòóàö³¿ íà âèõîä³ ïðèéìà÷à, ÿê³ çíèæóþòü ïîð³ã éîãî ÷óò-

ëèâîñò³.
5. Ñâ³òëîâà õàðàêòåðèñòèêà — çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè êîðèñíîãî ñèãíàëó

íà âèõîä³ ïðèéìà÷à â³ä ïîòîêó (îñâ³òëåíîñò³). Òàêà çàëåæí³ñòü ìîæå áóòè
ë³í³éíîþ, ëîãàðèôì³÷íîþ òîùî.

6. Äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí — â³äíîøåííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó (îñâ³òëåíî-
ñò³) äî ì³í³ìàëüíîãî, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèì³ðÿí³ ïðèéìà÷åì.

7. Êâàíòîâèé âèõ³ä — âåëè÷èíà, îáåðíåíà íàéìåíø³é ê³ëüêîñò³ êâàíò³â
ñâ³òëà, ïîòð³áíèõ äëÿ ðåºñòðàö³¿ ì³í³ìàëüíîãî ñâ³òëîâîãî ñèãíàëó.

Ïðèðîäíèì ïðèéìà÷åì åíåðã³¿ º îêî. ßê âèÿâèëîñÿ, ç êîæíèõ 33 ôîòîí³â,
ùî ïîòðàïëÿþòü ó íüîãî, ó ñåðåäíüîìó ëèøå îäèí ñòâîðþº çîðîâå â³ä÷óòòÿ,
òîáòî êâàíòîâèé âèõ³ä îêà ñòàíîâèòü óñüîãî 3%. Ïîð³ã éîãî ÷óòëèâîñò³ — áëè-
çüêî 103 êâàíò³â/ñ. Îêî º ÷óòëèâèì ëèøå äî êâàíò³â âèäèìî¿ ÷àñòèíè ñïåêò-
ðàëüíîãî ä³àïàçîíó. Ìàêñèìóì ÷óòëèâîñò³ çíàõîäèòüñÿ á³ëÿ 5550 Å. Îêîì
ìîæíà ïîì³òèòè çìåíøåííÿ ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ íà îäíó ñîòó éîãî âå-
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ëè÷èíè ( E/E = 0,01). Ó çîðÿíèõ âåëè÷èíàõ öå â³äïîâ³äàº àìïë³òóä³ áëèçüêî
0,01m. Âàæëèâîþ âëàñòèâ³ñòþ îêà º éîãî çäàòí³ñòü äî àäàïòàö³¿ — çì³íè ñâ³ò-
ëîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè çàëåæíî â³ä ð³âíÿ îñâ³òëåíîñò³.

Ôîòîãðàô³÷íà åìóëüñ³ÿ. Ñèñòåìàòè÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ôîòîãðàô³þ â
àñòðîíîì³¿ ïî÷àëè ïðèáëèçíî ç 1880 ð. Ìàéæå äî ê³íöÿ ÕÕ ñòîë³òòÿ ïåðå-
âàæíó á³ëüø³ñòü óñ³õ àñòðîíîì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü çä³éñíþâàëè øëÿõîì
ôîòîãðàôóâàííÿ îá’ºêò³â (àáî ¿õí³õ ñïåêòð³â) íà ôîòîåìóëüñ³þ. Ñàìå öåé
ìåòîä äàâ ïåðøó çìîãó âèâ÷àòè îá’ºêòè, íåäîñÿæí³ äëÿ â³çóàëüíèõ ñïîñòå-
ðåæåíü. Ìîæíà áåç ïåðåá³ëüøåííÿ ñêàçàòè, ùî âèêîðèñòàííÿ ôîòîåìóëü-
ñ³¿ â àñòðîíîì³¿ çðîáèëî ïåðåâîðîò. Ôîòîãðàô³÷íà åìóëüñ³ÿ, íà â³äì³íó â³ä
îêà, çäàòíà íàêîïè÷óâàòè êâàíòè ñâ³òëà; íà í³é îäíî÷àñíî ìîæóòü áóòè çà-
ô³êñîâàí³ ñîòí³ ³ òèñÿ÷³ ñâ³òèë. Îòðèìàíå æ çîáðàæåííÿ ïåâíî¿ ä³ëÿíêè íåáà
àáî îá’ºêòà ìîæå çáåð³ãàòèñÿ áàãàòî ðîê³â.

Îñü äåê³ëüêà êîíêðåòíèõ öèôð. Ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ íà òåëåñêîï³-ðåô-
ëåêòîð³ ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 5 ìåòð³â íà ïðèéìà÷ â³ä çîð³, ùî ìàº çîðÿíó
âåëè÷èíó 24m, íàäõîäèòü óñüîãî 54 êâàíòè ñâ³òëà çà ñåêóíäó. Ôîòîåìóëüñ³ÿ
ó çìîç³ ðåºñòðóâàòè òàê³ ïîòîêè. Âîíà ìàº óí³êàëüíó ³íôîðìàö³éíó ì³ñò-
ê³ñòü. Íàïðèêëàä, ä³ëÿíêà ôîòîïëàñòèíêè ðîçì³ðîì 1 ñì2 çäàòíà çàðåºñò-
ðóâàòè 3000 ç³ð ³ çà îá÷èñëåííÿìè íåñå 3 105 á³ò ³íôîðìàö³¿. Îñê³ëüêè íà
êàìåðàõ Øì³äòà âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïëàñòèíêè ðîçì³ðîì 35,6 35,6 ñì, òî
îäèí òàêèé àñòðîíîì³÷íèé íåãàòèâ çáåð³ãàº òàêó æ ³íôîðìàö³þ, ÿê ³ 2000
êíèã ïî 100 ñòîð³íîê êîæíà.

Á³ëüøà ÷àñòèíà ñâ³òëà, ÿêå ïîòðàïëÿº íà åìóëüñ³þ, â³äáèâàºòüñÿ (äî 40%)
àáî ïðîõîäèòü íàñêð³çü (äî 58%) ³ ëèøå 2% ïîãëèíàºòüñÿ â í³é. Òîìó êâàí-
òîâèé âèõ³ä ôîòîåìóëüñ³¿ º â³äíîñíî íåâåëèêèì. Äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ôî-
òîãðàô³÷íèõ åìóëüñ³é òàêîæ º äîñèòü ìàëèé — áëèçüêî 100.

Ñâ³òëî äæåðåëà ñïðè÷èíÿº ïî÷îðí³ííÿ ôîòîåìóëüñ³¿. Ç ô³çè÷íî¿ òî÷êè
çîðó ïî÷îðí³ííÿ D âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ äâîõ çì³ííèõ — îñâ³òëåíîñò³ E,
ÿêó ñòâîðþº äæåðåëî, ³ òðèâàëîñò³ åêñïîçèö³¿ t. Çà äîïîìîãîþ õàðàêòåðèñ-
òè÷íî¿ êðèâî¿ ôîòîåìóëüñ³¿, òîáòî ãðàô³÷íî¿ çàëåæíîñò³ D â³ä E, ìîæíà â³ä
ïî÷îðí³ííÿ ôîòîåìóëüñ³¿ ïåðåéòè äî îñâ³òëåíîñò³, ÿêà ñòâîðþºòüñÿ íåáåñ-
íèì ñâ³òèëîì íà ôîòîïëàñòèíö³. Ñàìó æ õàðàêòåðèñòè÷íó êðèâó áóäóþòü
çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî øòó÷íîãî êàë³áðóâàëüíîãî äæåðåëà. Ñóòòºâèé
íåäîë³ê õàðàêòåðèñòè÷íî¿ êðèâî¿ ôîòîåìóëüñ³¿ — ¿¿ íåë³í³éí³ñòü.

Çâè÷àéíà (áðîìîñð³áíà) ôîòîåìóëüñ³ÿ íàé÷óòëèâ³øà äî ô³îëåòîâî¿ ä³-
ëÿíêè ñïåêòðà ç åôåêòèâíîþ äîâæèíîþ õâèë³ áëèçüêî 4300 Å. Ùîá çðî-
áèòè ¿¿ ÷óòëèâîþ äî äîâøèõ õâèëü, äî íå¿ äîì³øóþòü áàðâíèêè, çäàòí³
ïîãëèíàòè êâàíòè ñâ³òëà. Òàêèé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ îïòè÷íîþ ñåíñèá³ë³-
çàö³ºþ. Ñåíñèá³ë³çîâàí³ åìóëüñ³¿, ÿê³ ìàþòü âäîñêîíàëåíó ñïåêòðàëüíó õà-
ðàêòåðèñòèêó ³ º ÷óòëèâèìè äî âèïðîì³íþâàííÿ ó ä³ëÿíö³ 4000–6500 Å,
íàçèâàþòüñÿ ïàíõðîìàòè÷íèìè. Â àñòðîíîì³¿ âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ³í-
ôðàõðîìàòè÷í³ åìóëüñ³¿, ÷óòëèâ³ äî ³íôðà÷åðâîíèõ õâèëü ç äîâæèíîþ äî
9000–16 000 Å. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ñâ³òëî÷óòëèâîñò³ ôîòîåìóëüñ³é ó äåê³ëüêà

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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ðàç³â áóëî ðîçðîáëåíî ìåòîäè ¿õ ã³ïåðñåíñèá³ë³çàö³¿. Öå äàëî çìîãó ñêî-
ðîòèòè òðèâàë³ñòü åêñïîçèö³é.

Øèðîêî â àñòðîíîì³¿ çàñòîñîâóâàëàñÿ ³ êîëüîðîâà åìóëüñ³ÿ, ùî äàëî çìî-
ãó âèÿâëÿòè îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè ãàçîâèõ òóìàííîñòåé òîùî.

Ôîòîåëåêòðîíí³ ïîìíîæóâà÷³ (ÔÅÏ). Ïîò³ê ôîòîí³â, ùî íàäõîäèòü â³ä
íåáåñíîãî ñâ³òèëà, ìîæíà ïåðåòâîðèòè â åëåêòðè÷íèé ñòðóì. Íà öüîìó ³
ãðóíòóºòüñÿ ïðèíöèï ðîáîòè ôîòîåëåêòðîííèõ ïðèéìà÷³â âèïðî-
ì³íþâàííÿ àáî ôîòîïîìíîæóâà÷³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü â àñòðîíîì³¿ ç
ñåðåäèíè 40-õ ðîê³â ÕÕ ñò. Íà áàç³ ôîòîïîìíîæóâà÷³â êîíñòðóþþòü çîðÿí³
åëåêòðîôîòîìåòðè ³ ë³÷èëüíèêè ôîòîí³â. ßêðàç âîíè çäàòí³ âèì³ðþâàòè
ïîòîêè ñâ³òëà ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ. Íàïðèêëàä, çà ¿õ äîïîìîãîþ áëèñê çîð³
îö³íþþòü ç ïîõèáêîþ 0,005m, òîä³ ÿê äëÿ ôîòîåìóëüñ³¿ ïîõèáêà ñÿãàº 0,1m.
Íåäîë³êîì º òå, ùî åëåêòðîôîòîìåòðè ìàþòü ìàëå ïîëå çîðó: ÿê ïðàâèëî,
ó êîæåí ìîìåíò ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ëèøå îäíó êîíêðåòíó çîðþ.

ßê â³äîìî, ôîòîïîìíîæóâà÷ — ñêëàäîâà ÷àñòèíà ôîòîåëåêòðè÷íîãî ôî-
òîìåòðà. Öå ñêëÿíèé ïðîçîðèé áàëîí, â ÿêîìó ñòâîðåíî âèñîêå ðîçð³äæåí-
íÿ ³ â ÿêèé âìîíòîâàíî ôîòîêàòîä, çàãàëîì äî 20 åì³òåð³â (äèíîä³â) ³ àíîä.
Óñ³ âîíè ìàþòü âèâîäè, äî ÿêèõ ïîäàþòüñÿ çðîñòàþ÷³ åëåêòðè÷í³ ïîòåíö³à-
ëè. Åëåêòðîí, âèðâàíèé óíàñë³äîê ôîòîåôåêòó ç ôîòîêàòîäà, ïðèñêîðþºòü-
ñÿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³, ñï³âóäàðÿºòüñÿ ç ïîâåðõíþ ïåðøîãî åì³òåðà ³ âè-
áèâàº ç íüîãî äåê³ëüêà åëåêòðîí³â, ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó, ðóõàþòüñÿ â íàïðÿì³
äî äðóãîãî åì³òåðà ³ ò. ä. Ó ï³äñóìêó ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ùî ïîòðàïëÿº íà
àíîä, áóäå ó 106–109 ðàç³â á³ëüøà â³ä ïî÷àòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â, âèð-
âàíèõ ³ç êàòîäà. Òàêèì ÷èíîì, êîæíîìó êâàíòó, ÿêèé íàäõîäèòü â³ä äæåðå-
ëà äî ôîòîìåòðà, â³äïîâ³äàº ïåâíà âåëè÷èíà åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Øëÿõîì
âèì³ðþâàííÿ îñòàííüîãî ìîæíà âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòèêè âèïðîì³íþâàí-
íÿ äæåðåëà. Âàæëèâà ïåðåâàãà ôîòîåëåêòðîííèõ ïîìíîæóâà÷³â, ùî â³äð³ç-
íÿº ¿õ â³ä ôîòîåìóëüñ³é, — öå ¿õ ë³í³éí³ñòü. Êâàíòîâèé âèõ³ä º òåæ íàáàãà-
òî á³ëüøèì — â³í ñòàíîâèòü 10–30 %.

Ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ôîòîåëåêòðîííîãî ïîìíîæóâà÷à çàëåæèòü
â³ä ìàòåð³àëó, ç ÿêîãî âèãîòîâëåíî ôîòîêàòîä. Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíè-
ìè º ñóðì’ÿíî-öåç³ºâ³, ìóëüòèëóæí³ òà êèñíåâî-öåç³ºâ³ êàòîäè. Âîíè º ÷óò-
ëèâèìè ó áëàêèòí³é òà ²× ä³ëÿíêàõ ñïåêòðà.

Îäíà ç ñåðéîçíèõ âèìîã äî ôîòîïîìíîæóâà÷³â òàêà: òåìíîâèé ñòðóì
(â³í âèíèêàº âíàñë³äîê òåðìîåì³ñ¿¿ — ñàìîâ³ëüíîãî âèïàðîâóâàííÿ åëå-
êòðîí³â ç åì³òåð³â ïðè äîñèòü âèñîê³é òåìïåðàòóð³ îñòàíí³õ) ïîâèíåí
áóòè ÿêîìîãà ìåíøèì. Ëèøå òîä³ êîðèñíèé ñèãíàë â³ä äæåðåëà áóäå ñè-
ëüí³øèé çà òåïëîâèé øóì ñàìîãî ôîòîêàòîäà. Äëÿ öüîãî äåÿê³ òèïè ôî-
òîïîìíîæóâà÷³â ï³ä ÷àñ ðîáîòè îõîëîäæóþòü ñóõèì ëüîäîì äî òåìïåðà-
òóðè 203 Ê.

Òâåðäîò³ëüí³ ôîòîïðèéìà÷³. Ç ïî÷àòêó 70-õ ðîê³â â àñòðîíîì³¿ ïî÷àëè çà-
ñòîñîâóâàòè òâåðäîò³ëüí³ ïðèéìà÷³ âèïðîì³íþâàííÿ, ä³ÿ ÿêèõ ãðóíòóºòüñÿ
íà ïðèòàìàííîìó óñ³ì íàï³âïðîâ³äíèêàì ÿâèù³ âíóòð³øíüîãî ôîòîåôåêòó.

Ð î ç ä ³ ë  10. Ìåòîäè ðåºñòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ íåáåñíèõ ò³ë
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Êâàíòîâèé âèõ³ä òóò ïåðåâèùóº 50 %. Ðîáî÷èé ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí ïðî-
ñòÿãàºòüñÿ â³ä ÓÔ äî ²× ä³ëÿíêè ñïåêòðà. Äëÿ çíèæåííÿ øóì³â ïðèëàä îõî-
ëîäæóþòü äî òåìïåðàòóðè ð³äêîãî àçîòó (77 Ê).

Íàéïîøèðåí³øèìè ñòàëè ïðèëàäè, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòðóêòóðà
ÌÎÍ (ìåòàë-îêñèä-íàï³âïðîâ³äíèê), ïðè÷îìó íàï³âïðîâ³äíèêîì º êðåìí³º-
âà êðèñòàë³÷íà ïëàñòèíêà. Ì³æ ìåòàëîì (åëåêòðîäîì) ³ íàï³âïðîâ³äíèêîì (ï³ä-
êëàäêîþ) ïðèêëàäàºòüñÿ çâîðîòíà ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â — íà åëåêòðîä³ ì³íóñ,
íà ï³äêëàäö³ ïëþñ. Çàâäÿêè öüîìó ï³ä åëåêòðîäîì âèíèêàº øàð, çá³äíåíèé â³-
ëüíèìè íîñ³ÿìè çàðÿä³â. Ôîòîíè, ùî ïîãëèíàþòüñÿ ó òîâùèí³ êðåìí³þ, ïî-
ðîäæóþòü íîñ³¿â çàðÿä³â — åëåêòðîíè ³ ä³ðêè, ïðè÷îìó äðóã³ â³äõîäÿòü ÷åðåç
ï³äêëàäêó íà çåìëþ. Åëåêòðîíè æ íàêîïè÷óþòüñÿ â ÌÎÍ-êîíäåíñàòîðàõ ï³ä
òèìè ôàçîâèìè åëåêòðîäàìè, íà ÿê³ ïîäàíî äîäàòíó íàïðóãó. Ïåðåâàæíî ñïî-
ñ³á ðåºñòðàö³¿ òàêèé, ùî êîæåí ç öèõ åëåìåíò³â (ÌÎÍ-êîíäåíñàòîð) ôîðìóº
åëåìåíò çîáðàæåííÿ, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ ï³êñåëü (â³ä àíãë. pixel — picture element).

Çà îñîáëèâîñòÿìè ç÷èòóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ òâåðäîò³ëüí³ ïðèéìà÷³ ïîä³ëÿ-
þòüñÿ íà òðè òèïè. Ó ïðèëàäàõ ç ³íæåêö³ºþ çàðÿäó (ÏÇ²) ïðè ç÷èòóâàíí³ çí³-
ìàºòüñÿ íàïðóãà, óíàñë³äîê ÷îãî íîñ³¿ (ä³ðêè) ïåðåõîäÿòü (³íæåêòóþòüñÿ) â³ä
ïîâåðõí³ êîíòàêòó ì³æ ï³äêëàäêîþ òà îêñèäîì ó ï³äêëàäêó. Ïðè öüîìó â çîâ-
í³øíüîìó êîë³ âèíèêàº ³ìïóëüñ ñòðóìó, ïðîïîðö³éíèé âåëè÷èí³ íàêîïè÷å-
íîãî çàðÿäó. Ó ïðèëàäàõ ³ç çàðÿäîâèì çâ’ÿçêîì (ÏÇÇ) íàêîïè÷åííÿ ³ çáåð³ãàí-
íÿ çàðÿäó òàê³ æ, îäíàê ç÷èòóâàëüíèé ïðèñòð³é âèäàº íàçîâí³ âåëè÷èíó ðåà-
ëüíîãî çàðÿäó. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîâ³äíèõ êàíàë³â (ðåã³ñòð³â
çñóâó). Òðåò³ì òèïîì º ðåòèêîíè — ôîòîä³îäí³ ìàòðèö³ ç ³íäèâ³äóàëüíèì ï³ä-
êëþ÷åííÿì ä³îä³â, íà ÿê³ ïîäàíà çâîðîòíà íàïðóãà.

Ñó÷àñí³ ÏÇÇ (ðèñ. 10.1) íàë³÷óþòü á³ëüøå 16 ìëí. ï³êñåë³â, ùî çàáåçïå-
÷óº âèñîêó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ³ íåäîñÿæíó äëÿ ³íøèõ ïðèéìà÷³â ÿê³ñòü çî-
áðàæåííÿ.

Ð è ñ. 10.1. Ñó÷àñíèé ÏÇÇ äëÿ ðåºñòðàö³¿ ñâ³òëà
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10.2. Äîïîì³æí³ ïðèëàäè

Ñâ³òëîô³ëüòðè. Ñâ³òëîô³ëüòðîì íàçèâàºòüñÿ îïòè÷íå ñåðåäîâèùå (íèì
ìîæå áóòè ïëàñòèíêà, âèãîòîâëåíà ³ç ñïåö³àëüíîãî ñêëà ç êîëüîðîâèìè äî-
ì³øêàìè, çàôàðáîâàíèé ðîç÷èí òîùî), ÿêå ïðîïóñêàº âèïðîì³íþâàííÿ ëèøå
â ïåâí³é ñïåêòðàëüí³é ä³ëÿíö³ äîâæèí õâèëü. Äëÿ êîæíîãî ñâ³òëîô³ëüòðà ìîæ-
íà ïîáóäóâàòè êðèâó ïðîïóñêàííÿ, çà ÿêîþ âèçíà÷àþòü ïðîçîð³ñòü ô³ëüòðà çà-
ëåæíî â³ä éîãî òîâùèíè ³ äîâæèíè õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ (ðèñ. 10.2 ³ ðèñ. 8.3).
Îäí³ºþ ç õàðàêòåðèñòèê ñâ³òëîô³ëüòðà º ï³âøèðèíà êðèâî¿ ïðîïóñêàííÿ

 — øèðèíà ñìóãè ì³æ òî÷êàìè êðèâî¿ ïðîïóñêàííÿ, äëÿ ÿêèõ êîåô³ö³ºíò
ïðîïóñêàííÿ ( ) äîð³âíþº ïîëîâèí³ éîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Ñâ³òëîô³ëüòðè, äëÿ ÿêèõ  300 Å, íàçèâàþòüñÿ øèðîêîñìóãîâèìè, ïðè
= 100–300 Å — ñåðåäíüîñìóãîâèìè ³ ïðè < 100 Å — âóçüêîñìóãîâèìè. Çà

âóçüêîñìóãîâèé ô³ëüòð ³íîä³ áåðóòü ³íòåðôåðîìåòðè Ôàáð³-Ïåðî, äëÿ ÿêèõ
ñïåêòðàëüíà øèðèíà ïðîïóñêàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ óñüîãî áëèçüêî 20 Å.

Ùå âóæ÷³ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ìàþòü ³íòåðôåðåíö³éíî-ïîëÿðèçàö³éí³
ô³ëüòðè, â ÿêèõ ï³âøèðèíà ñìóãè ïðîïóñêàííÿ äîñÿãàº 0,5 Å ³ íàâ³òü 0,1 Å.
Âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç äåê³ëüêîõ (8–14) òîíêèõ ïëàñòèíîê (òîâùèíîþ â³ä îä-
íîãî äî äåñÿòè ì³ë³ìåòð³â), âèãîòîâëåíèõ ç êðèñòàë³â êâàðöó (³ñëàíäñüêîãî
øïàòó), ùî ÷åðãóþòüñÿ ç ïîëÿðî¿äàìè.

Ð î ç ä ³ ë  10. Ìåòîäè ðåºñòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ íåáåñíèõ ò³ë

Ð è ñ. 10.2. Êðèâ³ ïðîïóñêàííÿ ñêëÿíèõ ñâ³òëîô³ëüòð³â: æîâòî-çåëåíîãî (V)
³ ñèíüîãî (B)
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Ñïåêòðîãðàôè. Çà äîïîìîãîþ ïðèçìè àáî äèôðàêö³éíî¿ ãðàòêè ïàðàëå-
ëüíèé ïó÷îê ñâ³òëà ìîæíà ðîçêëàñòè ó ñïåêòð. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ñïåêò-
ðàëüíèé àïàðàò íàçèâàºòüñÿ ïðèçìîâèì, ó äðóãîìó — äèôðàêö³éíèì ñïåêò-
ðîãðàôîì.

Ïðîìåí³ ñâ³òëà, ÿê³ áóäóþòü çîáðàæåííÿ íåáåñíîãî ñâ³òèëà ó ôîêàëüí³é
ïëîùèí³, íå ïàðàëåëüí³. Òîìó îáîâ’ÿçêîâèì åëåìåíòîì ñïåêòðàëüíîãî àïà-
ðàòà º êîë³ìàòîð — îá’ºêòèâ àáî äçåðêàëî, ÿêå âñòàíîâëþþòü ïåðåä ïðèçìîþ
(ãðàòêîþ) ³ ÿêå ïåðåòâîðþº ðîçá³æíèé ïó÷îê ñâ³òëà, ùî éäå â³ä ù³ëèíè, ó
ïàðàëåëüíèé. Äðóãèé îá’ºêòèâ áóäóº çîáðàæåííÿ ù³ëèíè (ôàêòè÷íî — ö³-
ëîãî ñïåêòðà) ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³ ñïåêòðîãðàôà (ðèñ. 10.3).

Îäíîþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîãðàôà º éîãî ðîçä³ëü-
íà çäàòí³ñòü R , äå  — â³äñòàíü ì³æ äâîìà ë³í³ÿìè, ÿê³ â ñïåêò-
ð³ âæå âèäíî ÿê îêðåì³. ×èì âèùîþ º ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ñïåêòðîãðà-
ôà, òèì äåòàëüí³øèì º ñïåêòð ³ òèì á³ëüøå ³íôîðìàö³¿ ìîæíà îäåðæàòè
ç éîãî àíàë³çó.

²íøîþ õàðàêòåðèñòèêîþ º ë³í³éíà äèñïåðñ³ÿ — äîâæèíà ñïåêòðà (ó ìì),
ùî â³äïîâ³äàº îäèíèö³ äîâæèí õâèëü (1 Å). Íà ïðàêòèö³ êîðèñòóþòüñÿ çâî-
ðîòíîþ ì³ðîþ — âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòü àíãñòðåì³â, ÿê³ âì³ùóþòüñÿ â 1 ìì

Ð è ñ. 10.3. Ïðèíöèïîâà ñõåìà äèôðàêö³éíîãî ñïåêòðîãðàôà
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(çâîðîòíà ë³í³éíà äèñïåðñ³ÿ). Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü çâè÷àéíîãî ïðèçìîâîãî
ñïåêòðîãðàôà äîð³âíþº 20 000–50 000 (ïîáëèçó  = 4000 Å), çâîðîòíà ë³í³é-
íà äèñïåðñ³ÿ — 15–40 Å/ìì. Ñó÷àñí³ äèôðàêö³éí³ ñïåêòðîãðàôè ìàþòü ðîç-
ä³ëüíó çäàòí³ñòü á³ëüøó, í³æ 100 000. Ó ÿêîñò³ ðåºñòðóþ÷îãî ïðèëàäó ñïåê-
òðîãðàôà çàðàç âèêîðèñòîâóþòü ÏÇÇ.

Íà ðèñ. 10.4 ïîêàçàíèé ôðàãìåíò ñïåêòðà çîð³, îäåðæàíèé çà äîïîìî-
ãîþ äâîõ äèôðàêö³éíèõ ñïåêòðîãðàô³â ç ð³çíèì çíà÷åííÿì ðîçä³ëüíî¿
çäàòíîñò³ R.

Ïðèëàäè ôîòîåëåêòðîííîãî çîáðàæåííÿ. Äëÿ ïîñèëåííÿ ÿñêðàâîñò³ ñëàá-
êèõ îá’ºêò³â, ñêîðî÷åííÿ åêñïîçèö³¿, çá³ëüøåííÿ ïðîíèêíî¿ çäàòíîñò³, ðîç-
øèðåííÿ ä³àïàçîíó â óëüòðàô³îëåòîâó òà ³íôðà÷åðâîíó ÷àñòèíó ñïåêòðà óñ-
ï³øíî âèêîðèñòîâóþòü åëåêòðîíí³ êàìåðè, åëåêòðîííî-îïòè÷í³ ïåðåòâîðþ-
âà÷³ (ÅÎÏ) ³ òåëåâ³ç³éí³ ñèñòåìè. Ó öèõ ïðèëàäàõ çîáðàæåííÿ áóäóºòüñÿ íå
áåçïîñåðåäíüî ñâ³òëîì â³ä äæåðåëà, à ïîòîêàìè åëåêòðîí³â.

Åëåêòðîííà êàìåðà — öå âàêóóìíèé áàëîí, â ÿêîìó ðîçòàøîâàí³ ôîòî-
êàòîä ³ ïëàñòèíêà ç åëåêòðîíîãðàô³÷íîþ åìóëüñ³ºþ (÷óòëèâîþ äî åëåêòðîí-
íîãî óäàðó). Íà íàï³âïðîçîðîìó ôîòîêàòîä³, âñòàíîâëåíîìó ó ôîêàëüí³é
ïëîùèí³ òåëåñêîïà, áóäóºòüñÿ ñâ³òëîâå çîáðàæåííÿ ïåâíî¿ ä³ëÿíêè íåáà. Ï³ä
ä³ºþ ñâ³òëà ç ôîòîêàòîäà âèðèâàþòüñÿ ôîòîåëåêòðîíè, ÿê³ çàâäÿêè ïðèêëà-
äåí³é íàïðóç³ (áëèçüêî 30 ê³ëîâîëüò) ïðèñêîðþþòüñÿ ó íàïðÿì³ äî åìóëü-
ñ³¿. Çà äîïîìîãîþ åëåêòðîñòàòè÷íîãî àáî ìàãí³òíîãî ôîêóñóâàííÿ òóò áó-

Ð è ñ. 10.4. Ôðàãìåíò ñïåêòðà çîð³ íàäã³ãàíòà  Per äëÿ äâîõ çíà÷åíü
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ñïåêòðîãðàôà R = 20 000 ³ R = 60 000
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äóºòüñÿ åëåêòðîííå çîáðàæåííÿ, ÿêå â³äïîâ³äàº ñâ³òëîâîìó çîáðàæåííþ
äæåðåëà íà ôîòîêàòîä³. Êàìåðà ï³ä ÷àñ ðîáîòè îõîëîäæóºòüñÿ ð³äêèì àçî-
òîì äî 77 Ê. Åôåêòèâí³ñòü åëåêòðîííî¿ êàìåðè ïðèáëèçíî ó äåñÿòü ðàç³â
âèùà ïîð³âíÿíî ç ïðÿìèì ôîòîãðàôóâàííÿì íà âèñîêî÷óòëèâó åìóëüñ³þ.
Íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ òåëåñêîïà ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 2,2 ì çà 40 õâ. åëå-
êòðîííà êàìåðà äîçâîëÿº îòðèìóâàòè çîáðàæåííÿ ç³ð äî 24,3m.

Ñêîíñòðóéîâàíî åëåêòðîíí³ êàìåðè (çîêðåìà, ñïåêòðàêîíè), â ÿêèõ åëåê-
òðîíîãðàô³÷íà åìóëüñ³ÿ âñòàíîâëåíà ïîçà âàêóóìíèì áàëîíîì. Ö³ ïðèëàäè
âèÿâèëèñÿ äóæå åôåêòèâíèìè äëÿ ðåºñòðàö³¿ ñïåêòð³â ãðàíè÷íî ñëàáêèõ ç³ð.

Ïðîñòèé åëåêòðîííî-îïòè÷íèé ïåðåòâîðþâà÷ (ÅÎÏ) íàãàäóº îäíîêàñêàä-
íèé ôîòîïîìíîæóâà÷, â ÿêîãî àíîä âèãîòîâëåíî ó âèãëÿä³ öèë³íäðè÷íî¿
òðóáêè, ùî âèêîíóº ôóíêö³¿ ôîêóñóþ÷î¿ ñèñòåìè. Ôîòîåëåêòðîíè â³ëüíî
ïðîñêàêóþòü êð³çü íå¿ ³ ïîòðàïëÿþòü íà åêðàí, ïîêðèòèé ëþì³íîôîðîì —
ñóëüô³äîì öèíêó ÷è êàäì³þ. Óäàðÿþ÷èñü â åêðàí, åëåêòðîíè ð³çêî ãàëüìó-
þòüñÿ, é åêðàí ñâ³òèòüñÿ (ôëþîðåñö³þº). Òàê åëåêòðîííå çîáðàæåííÿ ïåðå-
òâîðþºòüñÿ ó ñâ³òëîâå, ÿêå âæå ðåºñòðóºòüñÿ çâè÷àéíèì ñïîñîáîì. Òèì ñà-
ìèì ³íôðà÷åðâîíå çîáðàæåííÿ çàâäÿêè ÅÎÏ òðàíñôîðìóºòüñÿ ó âèäèìå.
Çàðàç øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü êàñêàäí³ ÅÎÏ — îá’ºäíàííÿ äåê³ëüêîõ ÅÎÏ
â îäíîìó âàêóóìíîìó áàëîí³. Çàâäÿêè öüîìó äîñÿãàþòü ïîñèëåííÿ îñâ³ò-
ëåíîñò³ ó 108 ðàç³â.

Ïðè êîíñòðóþâàíí³ ÅÎÏ çàñòîñîâóþòü âîëîêîííó îïòèêó. Ó ä³äæ³êîíàõ —
ïðèëàäàõ ç ïðÿìèì ïåðåòâîðåííÿì ï³äñèëåíîãî åëåêòðîííîãî çîáðàæåííÿ â
åëåêòðè÷íèé ñèãíàë — ëþì³íåñöåíòíèé åêðàí çàì³íåíèé ä³îäíîþ ìàòðèöåþ.
Òóò äàí³ ðåºñòðóþòüñÿ â ðåæèì³ ë³÷áè ôîòîí³â, òî÷í³øå, ë³÷áè îêðåìèõ ³ì-
ïóëüñ³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ïîòîêàìè åëåêòðîí³â, ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê âè-
ðèâàííÿ ôîòîåëåêòðîíà ç ôîòîêàòîäà ïðè ïîãëèíàíí³ êâàíòà ñâ³òëà.

Âåëèêèé âèãðàø ó ÷àñ³ ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ñëàáêèõ îá’ºêò³â îòðèìóþòü
çà äîïîìîãîþ òåëåâ³ç³éíèõ ñèñòåì. Òåëåâ³ç³éíèé ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü â
àñòðîíîì³¿ ç 50-õ ðîê³â ÕÕ ñò. Â³í äàº çìîãó çíà÷íî ïîñèëþâàòè áëèñê ñëàá-
êèõ îá’ºêò³â, ïåðåäàâàòè çîáðàæåííÿ â³ä òåëåñêîïà â ëàáîðàòîðíå ïðèì³-
ùåííÿ, çá³ëüøóâàòè ìàñøòàá çîáðàæåííÿ, éîãî êîíòðàñòí³ñòü ³ ÿñêðàâ³ñòü,
ðîçãëÿäàòè öå çîáðàæåííÿ àáî ôîòîãðàôóâàòè éîãî.

Òåëåâ³ç³éíèé òåëåñêîï ñêëàäàºòüñÿ ç ï’ÿòè îñíîâíèõ áëîê³â åëåêòðîííî¿
àïàðàòóðè: ïåðåäàâàëüíî¿ òåëåâ³ç³éíî¿ òðóáêè, â³äåîï³äñèëþâà÷³â, êàíàëó
çâ’ÿçêó, ïðèéìàëüíî¿ òåëåâ³ç³éíî¿ òðóáêè — ê³íåñêîïà, áëîê³â æèâëåííÿ òà
ðåãóëþâàííÿ ðåæèìó ðîáîòè. Â àñòðîíîì³¿ âèêîðèñòîâóþòü äåê³ëüêà òèï³â
ïåðåäàâàëüíèõ òðóáîê — ñóïåðîðò³êîí, â³ä³êîí ³ ñóïåðâ³ä³êîí. Ïðè öüîìó äî-
ñÿãàºòüñÿ ïîñèëåííÿ îñâ³òëåíîñò³ ó 106–108 ðàç³â. Åôåêòèâí³ñòü òåëåâ³ç³é-
íî¿ ñèñòåìè áóäå çíà÷íî âèùîþ, ÿêùî ¿¿ âèêîðèñòàòè ðàçîì ç êàñêàäíèì
ÅÎÏ. Òàê, íà òåëåñêîï³ ç ä³àìåòðîì ãîëîâíîãî äçåðêàëà óñüîãî 0,5 ì îòðè-
ìóþòü çîáðàæåííÿ çîð³ 20m ïðè åêñïîçèö³¿ 4 ñ.

Çàâäÿêè òåëåâ³ç³éíîìó ìåòîäîâ³ ç’ÿâèëàñÿ ñïåêë-³íòåðôåðîìåòð³ÿ — ìå-
òîä îòðèìóâàííÿ ìîìåíòàëüíîãî çîáðàæåííÿ îá’ºêòà (ïðè åêñïîçèö³ÿõ äå-
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ê³ëüêà ñîòèõ ÷àñòîê ñåêóíäè), ä³àìåòð ÿêîãî áëèçüêèé äî äèôðàêö³éíîãî.
Òèì ñàìèì óñóâàºòüñÿ åôåêò ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëîâèõ ïðîìåí³â íà íåîäíîð³ä-
íîñòÿõ àòìîñôåðè. Ç³ñòàâëåííÿ òàêèõ îêðåìèõ çîáðàæåíü äîñë³äæóâàíîãî
îá’ºêòà ³ ¿õ ñïåö³àëüíà ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà äàº çìîãó âèçíà÷èòè éîãî ïðî-
ñòîðîâó ñòðóêòóðó. Òàê, çîêðåìà, ìîæíà âèÿâèòè íåîäíîð³äíîñò³ íà ïîâåðõí³
îêðåìèõ ç³ð-íàäã³ãàíò³â, àáî «ïîáà÷èòè» îêðåì³ êîìïîíåíòè ó ïîäâ³éíèõ
çîðÿíèõ ñèñòåìàõ.

Ïîëÿðèìåòðè. ßê â³äîìî, êîëèâàííÿ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî âåêòîð³â
â åëåêòðîìàãí³òí³é õâèë³ â³äáóâàºòüñÿ ó íàïðÿìàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî
íàïðÿìó ïîøèðåííÿ õâèë³. Äëÿ êîæíî¿ õâèë³, âèïðîì³íåíî¿ êîíêðåòíèì
àòîìîì, ìîæíà âêàçàòè ïëîùèíó, â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ êîëèâàííÿ âåêòîðà
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (ïëîùèíó ïîëÿðèçàö³¿). ßê ïðàâèëî, ñïî-
ñòåðåæóâàíå âèïðîì³íþâàííÿ ó ñâî¿é ñóì³ íåïîëÿðèçîâàíå. ßêùî ïëîùè-
íè ïîëÿðèçàö³¿ óñ³õ õâèëü â³ä äæåðåëà º ïàðàëåëüíèìè, òî éîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ º ïîâí³ñòþ ïîëÿðèçîâàíèì. ßêùî æ ó âèïðîì³íþâàíí³ º ò³ëüêè ïåâ-
íèé äîì³øîê ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà, òî âîíî íàçèâàºòüñÿ ÷àñòêîâî
ïîëÿðèçîâàíèì. Åôåêò ïîëÿðèçàö³¿ âèíèêàº ïðè â³äáèâàíí³ íåïîëÿðèçîâà-
íîãî ñâ³òëà â³ä ñåðåäîâèùà, ïðè ðîçñ³þâàíí³ íà ïèëèíêàõ, àòîìàõ àáî
åëåêòðîíàõ. Öå âèêîðèñòîâóþòü ïðè âèãîòîâëåíí³ àíàë³çàòîð³â, ùî º ñêëà-
äîâîþ ÷àñòèíîþ ïîëÿðèìåòðà — ïðèëàäó äëÿ âèì³ðþâàííÿ ñòóïåíÿ ïîëÿ-
ðèçàö³¿ ñâ³òëà.

Ïîëÿðèìåòð âñòàíîâëþþòü ïåðåä ôîêàëüíîþ ïëîùèíîþ òåëåñêîïà. Ïî-
âåðòàþ÷è àíàë³çàòîð íàâêîëî îïòè÷íî¿ îñ³ òåëåñêîïà, âèçíà÷àþòü ³íòåíñèâ-
í³ñòü ïîëÿðèçîâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðè ð³çí³é éîãî îð³ºíòàö³¿. Äëÿ ïî-
ëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà º äåÿêå ïîëîæåííÿ àíàë³çàòîðà (ïåâíèé ïîçèö³éíèé
êóò), ïðè ÿêîìó ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ íàéá³ëüøà. Öå — ìàêñè-
ìóì ïîëÿðèçàö³¿ ²

max
. Ó ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðÿì³ ³íòåíñèâí³ñòü âèïðî-

ì³íþâàííÿ áóäå íàéìåíøîþ — ²
min

. Âåëè÷èíà max min

max min

I Ip
I I

 íàçèâàºòüñÿ

ñòóïåíåì ïîëÿðèçàö³¿ (âèì³ðþºòüñÿ ó â³äñîòêàõ).
ßê çãàäóâàëîñÿ, ïîëÿðèçîâàíèì º ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ: ó íüî-

ìó åëåêòðè÷íèé âåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî íàïðÿìó ìàãí³òíîãî ïîëÿ, â
ÿêîìó ãàëüìóþòüñÿ ðåëÿòèâ³ñòñüê³ åëåêòðîíè.

10.3. Ìåòîäè ðåºñòðàö³¿ åíåðã³¿ ó ïîçàîïòè÷íèõ ä³àïàçîíàõ

Äëÿ êîæíîãî ç³ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîí³â ³ñíóþòü ñïåöèô³÷í³ ìåòîäè ðåº-
ñòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ. Êîðîòêî îïèøåìî ¿õ.

Ðàä³îä³àïàçîí. Ïîòðàïëÿþ÷è íà àíòåíó, åíåðã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ ó ðàä³î-
ä³àïàçîí³ ÷åðåç ô³äåðíó ë³í³þ íàäõîäèòü ó ðàä³îïðèéìà÷ òà ðåºñòðàòîð. Åíåð-
ã³ÿ öÿ íàäçâè÷àéíî ìàëà. ßê âèñëîâèâñÿ îäèí ç ðàä³îàñòðîíîì³â, óñ³º¿ ¿¿, ç³-
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áðàíî¿ çà âñå ³ñíóâàííÿ ðàä³îòåëåñêîï³â, çàìàëî, ùîá çðîáèòè çóñèëëÿ ³ ñòðó-
ñèòè ïîï³ë ç öèãàðêè. Îñíîâí³ ïðèíöèïè ðîáîòè ñó÷àñíîãî ðàä³îïðèéìà÷à
— ðàä³îìåòðà — òàê³. Àíòåíà ïåðåòâîðþº åíåðã³þ âèïðîì³íþâàííÿ ó ñëàá-
êèé åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ùî ñòâîðþº ó ïðèéìàëüí³é àïàðàòóð³ øóì ïåâíî¿
ïîòóæíîñò³, ÿêèé âèçíà÷àº àíòåííó òåìïåðàòóðó T

à
.

Äîñèòü ñëàáêå êîñì³÷íå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ïðèéìàºòüñÿ íà ôîí³ ïî-
òóæíîãî âëàñíîãî øóìó ïðèéìà÷à. ²íòåíñèâí³ñòü öüîãî øóìó õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ øóìîâîþ òåìïåðàòóðîþ T

R
. Îñê³ëüêè íà ïðàêòèö³ àíòåííà òåìïåðà-

òóðà Ò
à
 íàáàãàòî ìåíøà â³ä øóìîâî¿ T

R
, âèä³ëåííÿ ñëàáêîãî êîñì³÷íîãî ðà-

ä³îâèïðîì³íþâàííÿ ç ïîòóæíèõ øóì³â äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ðåºñòðóþ÷èõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ óñåðåäíþþòü ñèãíàëè çà äåÿêèé ÷àñ  (ùî íà-
çèâàºòüñÿ ñòàëîþ ÷àñó âèõ³äíîãî ïðèñòðîþ). Êîðèñíèé ñèãíàë çà öåé ÷àñ
áåçïåðåðâíî íàêîïè÷óºòüñÿ, à øóìîâèé ñòðóì çàçíàº íåïåð³îäè÷íèõ êîëè-
âàíü, òîìó éîãî äîñèòü ëåãêî âèÿâèòè ³ âðàõóâàòè.

Íàïðèêëàä, ñòàíäàðòíèé ïðèéìà÷, ùî ïðàöþº íà äîâæèí³ õâèë³  = 21
ñì, ìàº øóìîâó òåìïåðàòóðó T

R
 = 1000 Ê, âèÿâëÿº ñèãíàë ç T

à
 = 0,3 Ê. Ñó-

÷àñí³ ðàä³îìåòðè çäàòí³ âèÿâëÿòè ñèãíàë, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêîãî åêâ³âàëåíò-
íà òåìïåðàòóð³ 0,001 Ê.

Âàæëèâîþ ëàíêîþ ðàä³îìåòðà º ï³äñèëþâà÷. Ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâóþòü
òðè òèïè ï³äñèëþâà÷³â, ÿê³ äàþòü ì³í³ìóì øóì³â, — ïàðàìàãí³òí³ (ìàçåðè),
ïàðàìåòðè÷í³ ³ òðàíçèñòîðí³. Ó ìàçåðàõ (ïðàöþþòü ó ñàíòèìåòðîâîìó ä³à-
ïàçîí³) ìîëåêóëè àáî àòîìè çáóäæóþòüñÿ äîïîì³æíèì ãåíåðàòîðîì, à ñèã-
íàëè, ÿê³ ïîñòóïàþòü ç àíòåíè, ñòàþòü ïîøòîâõîì äëÿ ðåçóëüòóþ÷îãî ñèã-
íàëó. Øóìîâà òåìïåðàòóðà ìàçåð³â áëèçüêà äî 10 Ê. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ï³äñè-
ëþâà÷ îõîëîäæóºòüñÿ ð³äêèì ãåë³ºì.

Ó ïàðàìåòðè÷íèõ ï³äñèëþâà÷àõ çàñòîñîâóþòü âëàñòèâ³ñòü íàï³âïðîâ³äíè-
êîâèõ ä³îä³â çì³íþâàòè ñâîþ ºìí³ñòü ï³ä âïëèâîì çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ. Øóìîâà òåìïåðàòóðà öèõ ï³äñèëþâà÷³â 80–100 Ê. Äëÿ òðàíçèñ-
òîðíèõ ï³äñèëþâà÷³â, ÿê³ îõîëîäæóþòü äî òåìïåðàòóðè 20 Ê ³ âèêîðèñòî-
âóþòü â ä³àïàçîí³ ñàíòèìåòðîâèõ ³ äåöèìåòðîâèõ õâèëü, T

R
15–35 Ê.

²íôðà÷åðâîíå âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðèéìà÷³ ²×-âèïðîì³íþâàííÿ ïðèéíÿ-
òî ä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè: òåïëîâ³ (òåðìîïàðè, áîëîìåòðè) ³ ôîòîíí³ àáî êâàí-
òîâ³ ïðèéìà÷³ (¿õ îñíîâîþ º ÿâèùå ôîòîåôåêòó).

Òèïîâèì òåïëîâèì äåòåêòîðîì ²×-âèïðîì³íþâàííÿ º íàï³âïðîâ³äíèêî-
âèé áîëîìåòð (òåðì³ñòîð). Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ïëàñòèíêè íàï³âïðîâ³äíèêà
(îêñèä àáî ñóëüô³ä ìåòàëó, íàïðèêëàä ñâèíöþ), ïðèêð³ïëåíî¿ íà ï³äêëà-
äö³ òà ç’ºäíàíî¿ ç ìåòàëåâèìè åëåêòðîäàìè. Âåëè÷èíó ïðîìåíèñòî¿ åíåð-
ã³¿, ÿêà ïàäàº íà ïëàñòèíêó áîëîìåòðà, âèì³ðþþòü çà çì³íîþ ¿¿ åëåêòðè÷-
íîãî îïîðó.

×óòëèâ³ñòü òåïëîâèõ ïðèéìà÷³â â 10–100 ðàç³â ìåíøà, í³æ ôîòîííèõ,
ïðîòå âîíè çðó÷í³ø³ â åêñïëóàòàö³¿. Á³ëüø³ñòü ôîòîííèõ ïðèéìà÷³â ìîæå
ôóíêö³îíóâàòè ëèøå â óìîâàõ ãëèáîêîãî îõîëîäæåííÿ (äî 70 Ê ³ íàâ³òü
äî 4,2 Ê).

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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Áåçïîñåðåäíº çîáðàæåííÿ îêðåìèõ ä³ëÿíîê íåáà â ³íôðà÷åðâîíèõ ïðî-
ìåíÿõ îòðèìóþòü çà äîïîìîãîþ ÅÎÏ. Ó ñóáì³ë³ìåòðîâîìó ä³àïàçîí³ âèêî-
ðèñòîâóþòü ï³ðîåëåêòðè÷í³ ïðèéìà÷³. ¯õ ãîëîâíîþ ÷àñòèíîþ º òîíê³ ïëàñ-
òèíêè ç ï³ðîåëåêòðè÷íèõ êðèñòàë³â (òðèãë³öèíñóëüôàòó, BaTiO

3
), íà ÿêèõ ç

äâîõ áîê³â íàïèëåí³ ìåòàëåâ³ øàðè. Âèïðîì³íþâàííÿ ïîãëèíàºòüñÿ ìåòà-
ëîì ç îäíîãî (ðîáî÷îãî) áîêó ïëàñòèíêè, ÿêà âíàñë³äîê öüîãî íàãð³âàºòü-
ñÿ. Ïðè íàãð³â³ çì³íþºòüñÿ åëåêòðè÷íà ïîëÿðèçàö³ÿ êðèñòàëà ³, âðåøò³-
ðåøò, íàïðóãà íà éîãî îáêëàäêàõ, ÿêó é âèì³ðþþòü.

Äîâãîõâèëüîâó ÷àñòèíó ñóáì³ë³ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó ðåºñòðóþòü òàêîæ çà
äîïîìîãîþ çâè÷àéíèõ äëÿ ðàä³îàñòðîíîì³¿ ïðèéìà÷³â.

Óëüòðàô³îëåòîâå ³ -âèïðîì³íþâàííÿ. Êð³ì çãàäàíèõ óæå ë³÷èëüíèê³â Ãåé-
ãåðà-Ìþëëåðà òóò âèêîðèñòîâóþòü ðÿä ³íøèõ ïðèñòðî¿â. Íàïðèêëàä, äëÿ
ðåºñòðàö³¿ åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â ä³àïàçîí³ 1–1500 Å çàñòî-
ñîâóþòü âèñîêî÷óòëèâ³ âòîðèííî-åëåêòðîíí³ ïîìíîæóâà÷³ (ÂÅÏ) â³äêðèòîãî
òèïó. Ö³ ïðèëàäè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä çâè÷àéíèõ ÔÅÏ òèì, ùî íå ìàþòü çà-
õèñíîãî âàêóóìíîãî áàëîíà. Ó çâè÷àéíèõ ÔÅÏ åì³òóþ÷³ ïîâåðõí³ ðîçì³ùåí³
ó âàêóóì³, ³ ÿê ò³ëüêè âîíè ñòèêàþòüñÿ ç ïîâ³òðÿì, íà íèõ óòâîðþþòüñÿ òîíê³
îêñèäí³ øàðè, ÿê³ ³ñòîòíî ïîã³ðøóþòü õàðàêòåðèñòèêè ïðèëàäó. Ó ÂÅÏ öüî-
ãî óíèêàþòü äîáîðîì ìàòåð³àëó åì³òåð³â, âèêîðèñòîâóþ÷è íàï³âïðîâ³äíè-
êîâ³ øàðè ç îêñèä³â îëîâà, êðåìí³þ, ëåãîâàíîãî çîëîòîì; ç àëþì³í³þ, àê-
òèâîâàíîãî ìîë³áäåíîì; àëþì³í³ºâ³ øàðè, ÿê³ âíàñë³äîê ïîïåðåäíüîãî ïðî-
ãð³âó âêðèâàþòüñÿ äóæå òîíêèì çàõèñíèì øàðîì îêñèäó Al

2
O

3
, ùî îõîðîíÿº

ïîâåðõíþ â³ä çì³í ïðè ïîäàëüøîìó ñòèêàíí³ ç ïîâ³òðÿì; øàðè ç îêñèä³â ëó-
æíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â (ãîëîâíèì ÷èíîì îêñèäè áåðèë³þ BeO). Çà êîíñòðó-
êö³ºþ ÂÅÏ ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè: ÂÅÏ ç äèñêðåòíèìè äèíîäàìè (êîðè-
òîïîä³áíèìè àáî òèïó æàëþç³) ³ ÂÅÏ ç ñóö³ëüíèìè åì³òåðàìè. Òóò ïîìíî-
æóâà÷ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ñêëÿíèõ àáî êâàðöîâèõ òðóáî÷îê ç íàíåñåíèìè íà
íèõ øàðàìè ðîáî÷î¿ ðå÷îâèíè.

Äëÿ ðåºñòðàö³¿ ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ óñï³øíî çàñòîñîâóþòü òåëåâ³ç³éí³
ïðèéìà÷³ ³ ïðèñòðî¿ ç íàêîïè÷åííÿì çîáðàæåííÿ, êàíàëîâ³ åëåêòðîíí³ ïîìíî-
æóâà÷³ òà ì³êðîêàíàëüí³ ïëàñòèíêè.

ßê çãàäóâàëîñÿ, -âèïðîì³íþâàííÿ ðåºñòðóþòü çà äîïîìîãîþ ñöèíòèëÿö³é-
íèõ ³ ÷åðåíê³âñüêèõ ë³÷èëüíèê³â, ÿäåðíèõ åìóëüñ³é òà ³ñêðîâèõ êàìåð. Ö³ äå-
òåêòîðè âèêîðèñòîâóþòü ³ äëÿ ðåºñòðàö³¿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â — ïîòîê³â çàðÿäæå-
íèõ ÷àñòèíîê, ùî äîñÿãàþòü ïîâåðõí³ Çåìë³ ³ íàâêîëîçåìíîãî ïðîñòîðó.

10.4. Íåéòðèíí³ ³ ãðàâ³òàö³éíî-õâèëüîâ³ äåòåêòîðè

Â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ àêòèâíî îáãîâîðþþòü ³ çä³éñíþþòü ïðàêòè÷í³ çó-
ñèëëÿ äëÿ ðåºñòðàö³¿ ïðèíöèïîâî íîâèõ ïîòîê³â àñòðîíîì³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿
— íåéòðèíî ³ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü.

Ð î ç ä ³ ë  10. Ìåòîäè ðåºñòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ íåáåñíèõ ò³ë
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Íåéòðèíí³ «òåëåñêîïè». ßê â³äîìî, ó íàäðàõ ç³ð, äå â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåç
ãåë³þ, ðåàêö³¿ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïåðåòâîðåííÿì ïðîòîí³â â íåéòðîíè ç âè-
ïðîì³íþâàííÿì íåéòðèíî (p  n + e+ + 

e
). Íåéòðèíî â³ëüíî ïðîíèçóþòü

óñþ òîâùó çîð³ ³ âèõîäÿòü ó ì³æçîðÿíèé ïðîñò³ð. Óæå ðîçðîáëåíî äåê³ëüêà
ìåòîä³â ¿õ ðåºñòðàö³¿ ³ äîñÿãíóòî â öüîìó íàïðÿìêó ïåâíèõ óñï³õ³â.

Ó 1946 ð. Á. Ì. Ïîíòåêîðâî (ÑÐÑÐ) äëÿ ðåºñòðàö³¿ ñîíÿ÷íèõ íåéòðèíî
çàïðîïîíóâàâ ðåàêö³þ, â ÿê³é ïðè âçàºìîä³¿ íåéòðèíî ç ³çîòîïîì õëîðó 37Cl
óòâîðþºòüñÿ ðàä³îàêòèâíèé ³çîòîï àðãîíó 37Ar:

37Cl + 
e
  37Ar + e–. (10.1)

Â³í ðîçïàäàºòüñÿ çà ñõåìîþ:

37Ar  37Cl + e+ + 
e

(10.2)

ç ïåð³îäîì ï³âðîçïàäó, ùî äîð³âíþº 34 äîáàì. Àí³ã³ëÿö³ÿ ïîçèòðîíà ç åëåê-
òðîíîì ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ äâîõ-òðüîõ êâàíò³â ñâ³òëà, ÿê³ é ìîæíà
çàðåºñòðóâàòè.

Ñïðîáè âëîâèòè íåéòðèíî ðîçïî÷àâ Ð. Äåâ³ñ (ÑØÀ) ó 1955 ð. Ó 1967
ð. ó øòàò³ Ï³âäåííà Äàêîòà â çàêèíóò³é øàõò³ íà ãëèáèí³ 1455 ì çìîí-
òóâàëè óñòàíîâêó (ãîðèçîíòàëüíèé öèë³íäðè÷íèé áàê äîâæèíîþ áëèçü-
êî 14,4 ì ³ ä³àìåòðîì 6 ì), ùî ì³ñòèòü 400 000 ë (615 ò) ÷îòèðèõëîðèñòî-
ãî âóãëåöþ C

2
Cl

4
. Ó çãàäàí³é ñïîëóö³ êîæåí ÷åòâåðòèé àòîì õëîðó º ³çî-

òîïîì 37Cl. Ïîðÿäîê ñïîñòåðåæåíü íà öüîìó «òåëåñêîï³» òàêèé: ï³ñëÿ
êîæíèõ 100 äí³â ðîáîòè ÷åðåç áàê ïðîïóñêàþòü 20 000 ë ãàçîïîä³áíîãî
ãåë³þ, ùî çäàòíèé çàõîïèòè ç ñîáîþ ³çîòîïè àðãîíó 37Ar, ÿê³ óòâîðèëèñÿ
â áàö³. ¯õ, çà îá÷èñëåííÿìè, ó êîæíèé ìîìåíò ÷àñó ìàº áóòè äåê³ëüêà
äåñÿòê³â. Ñóì³ø ãàçó (ãåë³é ç ïîîäèíîêèìè àòîìàìè àðãîíó) ïðîïóñêà-
þòü ÷åðåç âóã³ëüí³ ô³ëüòðè, îõîëîäæåí³ äî 77 Ê. Òóò àòîìè àðãîíó ïîãëè-
íàþòüñÿ. ¯õ ðîçïàä çà ñõåìîþ (10.2) ðåºñòðóþòü çà äîïîìîãîþ ë³÷èëüíè-
ê³â ñâ³òëîâèõ êâàíò³â. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü òàê³: ó áàö³ çà êîæí³ 2,3
äîáè óòâîðþºòüñÿ îäèí àòîì ³çîòîïó 37Ar.

²íøèé âàð³àíò íåéòðèííîãî «òåëåñêîïà» — ãàë³ºâèé àáî ë³ò³ºâèé äåòåê-
òîð, äå âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàñòóïí³ ðåàêö³¿:

71Ga + 
e
  71Ge + e–, (10.3)

7Li + 
e
  7Be + e–, (10.4)

ïðè÷îìó ïåð³îä ï³âðîçïàäó ³çîòîïó ãåðìàí³ÿ 71Ge ñòàíîâèòü áëèçüêî 11 ä³á,
à 7Be 53 äîáè. Òðóäíîù³ ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî äëÿ îòðèìàííÿ íàä³éíèõ
ðåçóëüòàò³â äåòåêòîð ïîâèíåí ì³ñòèòè äåñÿòêè òîíí ãàë³þ àáî ë³ò³þ, òîä³ ÿê
âèäîáóòîê öèõ ìåòàë³â ó ñâ³ò³ äóæå ìàëèé. Äåòåêòîðè íà ãàë³¿ ïðàöþþòü,

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè
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íàïðèêëàä, ó ²òàë³éñüêèõ Àëüïàõ ï³ä ãîðîþ Ìîíáëàí òà â íàäðàõ ãîðè Àí-
äèð÷³ ïîáëèçó Åëüáðóñà (Ï³âí³÷íèé Êàâêàç).

²ñíóþòü òàê çâàí³ âîäÿí³ äåòåêòîðè íåéòðèíî, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü
çâè÷àéíó âîäó H

2
O àáî âàæêó âîäó D

2
O (êîæíèé àòîì âîäíþ òóò ì³ñòèòü

îêð³ì ïðîòîíà äîäàòêîâèé íåéòðîí). Ïðèíöèï ðîáîòè âîäÿíèõ äåòåêòîð³â
íàñòóïíèé. Íåéòðèíî, ïðîõîäÿ÷è êð³çü òîâùó çâè÷àéíî¿ âîäè, çáóäæóº
åëåêòðîíè â ìîëåêóëàõ H

2
O, àáî ðåàãóº ç íåéòðîíîì ìîëåêóëè D

2
O ç óòâî-

ðåííÿì ïðîòîíà ³ åíåðã³éíîãî ºëåêòðîíà. Íàäëèøîê åíåðã³¿ øâèäêî âèñâ³-
÷óþºòüñÿ (â³äîìèé ç ô³çèêè åôåêò ÷åðåíêîâñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ). Ðåºñò-
ðàö³ÿ öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ äîçâîëÿº íå ò³ëüêè ï³äðàõóâàòè ê³ëüê³ñòü
íåéòðèíî, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç ðå÷îâèíîþ äåòåêòîðà çà îäèíèöþ ÷àñó, à ùå é
âêàçàòè íàïðÿìîê ðóõó íåéòðèíî, à, îòæå, âñòàíîâèòè íàïðÿìîê íà äæåðå-
ëî öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Çà îïèñàíèì âèùå ïðèíöèïîì ä³þòü òàê³ âîäÿí³ äåòåêòîðè, ÿê íàïðè-
êëàä, Super-Kamiokande (ßïîí³ÿ) ³ Sudbury Neutrino Observatory (Êàíàäà).
Ïåðøèé ì³ñòèòü 50 000 òîíí çâè÷àéíî¿, àëå äóæå ÷èñòî¿ (áåç äîì³øîê) âîäè,
à äðóãèé 1000 òîíí âàæêî¿ âîäè.

Çàóâàæèìî, ùî íàâåäåí³ âèùå ðåàêö³¿ çà ó÷àñòþ íåéòðèíî, ÿê³, âëàñíî
êàæó÷è, ³ âèçíà÷àþòü òèïè íåéòðèííèõ äåòåêòîð³â, ìàþòü ïåâíèé ïîð³ã
÷óòëèâîñò³. Òàê, ë³ò³ºâ³ ³ ãàë³ºâ³ äåòåêòîðè çäàòí³ çàðåºñòðóâàòè íåéòðèíî ç
åíåðã³ºþ íå íèæ÷å çà 0,2 ÌåÂ, õëîðíèé äåòåêòîð — íå íèæ÷å 1 ÌåÂ, à âî-
äÿí³ — â³ä 8 ÌåÂ ³ âèùå.

Îñê³ëüêè íåéòðèíî íèçüêèõ åíåðã³é äóæå ñëàáî âçàºìîä³þòü ç³ çâè÷àé-
íîþ ðå÷îâèíîþ, á³ëüø³ñòü íåéòðèíî, ÿê³ âèíèêàþòü â òåðìîÿäåðíèõ ðåàê-
ö³ÿõ ó íàäðàõ Ñîíöÿ, äîñèòü ëåãêî âèõîäÿòü çà éîãî ìåæ³ ó ì³æïëàíåòíèé
ïðîñò³ð. Ïðè÷èíà öüîãî ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ïåðåð³ç ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ íåéò-
ðèíî íèçüêèõ åíåðã³é ç ðå÷îâèíîþ º íåõòîâíî ìàëèì. Àëå ³ìîâ³ðí³ñòü âçàº-
ìîä³¿ ç ðå÷îâèíîþ çíà÷íî çðîñòàº, ÿêùî íåéòðèíî ìàº âåëèêó åíåðã³þ. Òàê³
âèñîêîåíåðã³éí³ íåéòðèíî âèíèêàþòü ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³, íàïðèêëàä, ó
çåìí³é àòìîñôåð³ âíàñë³äîê áîìáàðäóâàííÿ ìîëåêóë ïîâ³òðÿ êîñì³÷íèìè
ïðîìåíÿìè. Ùîá çàõèñòèòè íåéòðèííèé ïðèéìà÷ (òåëåñêîï) â³ä âïëèâó
òàêèõ âèñîêîåíåðã³éíèõ íåéòðèíî çåìíîãî ïîõîäæåííÿ, ÿê³ íå ñòàíîâëÿòü
áåçïîñåðåäíüîãî ³íòåðåñó äëÿ àñòðîô³çèêè, éîãî âñòàíîâëþþòü ãëèáîêî ï³ä
çåìëåþ, êóäè ìîæóòü ïðîíèêíóòè ò³ëüêè íåéòðèíî íèçüêèõ åíåðã³é, çîê-
ðåìà ñîíÿ÷íîãî ïîõîäæåííÿ.

Äåòåêòîðè ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü. Ó 1916 ð. áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî â ïðèðîä³
ìîæóòü ³ñíóâàòè ñëàáê³ çáóðåííÿ ïîëÿ òÿæ³ííÿ, ÿê³, ÿê ³ åëåêòðîìàãí³òí³
õâèë³, º ïîïåðå÷íèìè ³ òàêîæ ïîøèðþþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ñâ³òëà. Ï³ä ä³ºþ
ãðàâ³òàö³éíî¿ õâèë³ ðîçïîä³ë ïðîáíèõ çàðÿä³â (òîáòî ïðîáíèõ ìàñîâèõ ÷àñ-
òîê) ïåð³îäè÷íî çàçíàº ïåâíî¿ äåôîðìàö³¿, ÿêà çàëåæèòü â³ä åíåðã³¿ õâèë³.

Îòæå, ãðàâ³òàö³éíà õâèëÿ, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç ïåâíèé ðîçïîä³ë ìàñ, ñïðè-
÷èíþº â íüîìó çáóðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ. Òîìó íàéïðîñò³øèì äåòåêòîðîì ãðà-
â³òàö³éíèõ õâèëü ìîæóòü áóòè äâ³ êóë³, ç’ºäíàí³ ïðóæèíîþ. ßêùî íà íèõ

Ð î ç ä ³ ë  10. Ìåòîäè ðåºñòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ íåáåñíèõ ò³ë
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ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îñ³, ùî ç’ºäíóº öåíòðè êóëü, ïàäàº ãðàâ³òàö³éíà õâè-
ëÿ, òî â³äñòàíü ì³æ êóëÿìè áóäå ïîçì³ííî çá³ëüøóâàòèñÿ ³ çìåíøóâàòèñÿ.

Äæåðåëîì ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü º áóäü-ÿêèé àñèìåòðè÷íèé ðóõ ðå÷îâè-
íè. Öå ìîæå áóòè çîðÿ, ÿêùî âîíà çä³éñíþº òàê çâàí³ êâàäðóïîëüí³ ïóëü-
ñàö³¿, òîáòî ñòèñêàºòüñÿ ³ ðîçòÿãóºòüñÿ, íàïðèêëàä, óçäîâæ îñ³ ¿¿ îáåðòàí-
íÿ. Äæåðåëàìè ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü º ïîäâ³éí³ çîð³, à òàêîæ çîðÿ, ÿêà çà-
çíàº ð³çêîãî ñòèñêó — êîëàïñó, ÿêùî ëèøå âíàñë³äîê ä³¿ ïåâíèõ ïðè÷èí
(îáåðòàííÿ, ä³ÿ ìàãí³òíèõ ñèë) öåé êîëàïñ íå º ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íèì.

Ç 1958 ð. Äæ. Âåáåð (ÑØÀ) ïðîáóâàâ çàðåºñòðóâàòè ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³.
Éîãî äåòåêòîð — àëþì³í³ºâèé öèë³íäð äîâæèíîþ 1,54 ì, ä³àìåòðîì 0,6 ì ³
ìàñîþ 1,5 ò, ï³äâ³øåíèé íà ñïåö³àëüí³é òîíê³é íèòö³ â ðàì³ ç³ ñòàëåâèõ áëî-
ê³â ³ ïîì³ùåíèé ó âàêóóìíó êàìåðó, îòî÷åíó ÷óòëèâèìè àêóñòè÷íèìè ô³-
ëüòðàìè. Ðîçòÿã ³ ñòèñê öèë³íäðà ï³ä ä³ºþ ãðàâ³òàö³éíî¿ õâèë³ äàò÷èêè ìî-
æóòü ðåºñòðóâàòè ç âåëè÷åçíîþ òî÷í³ñòþ.

Ùîá óíèêíóòè ïîõèáîê, ïîâ’ÿçàíèõ, íàïðèêëàä, ç êîëèâàííÿì çåìíî¿
êîðè àáî åëåêòðè÷íèì ðîçðÿäîì â àòìîñôåð³, Âåáåð âñòàíîâèâ äâà àíàëîã³÷-
í³ äåòåêòîðè íà â³äñòàí³ 1000 êì. Ñèñòåìà ðåºñòðóº ëèøå ò³ ñèãíàëè, ïî÷àò-
êè ÿêèõ ñï³âïàäàþòü ç òî÷í³ñòþ äî 0,2 ñ. Ö³ äåòåêòîðè ³ ñïðàâä³ óïðîäîâæ áà-
ãàòüîõ ì³ñÿö³â ðåºñòðóâàëè â ñåðåäíüîìó îäèí ³ìïóëüñ íà êîæí³ ï’ÿòü ä³á.
Îäíàê äîòåïåð æîäíà ³íøà ëàáîðàòîð³ÿ öüîãî íå ï³äòâåðäèëà, ³ ïèòàííÿ ïðî
ïðèðîäó çàðåºñòðîâàíèõ Âåáåðîì ñèãíàë³â çàëèøàºòüñÿ íåç’ÿñîâàíèì.

Çàðàç ðîçðîáëÿþòü ³íø³ ìåòîäè ðåºñòðàö³¿ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü, çîêðåìà,
çà äîïîìîãîþ ãåòåðîäèííèõ àíòåí, ïîä³áíèõ íà âåëèêó ãàíòåëü, ÿêà îáåð-
òàºòüñÿ ç ÷àñòîòîþ 

0
 íàâêîëî îñ³, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ¿¿ öåíòð. ßêùî íà

òàêó ãàíòåëü ïàðàëåëüíî ¿¿ îñ³ ïàäàº ãðàâ³òàö³éíà õâèëÿ, ÷àñòîòà ÿêî¿ óäâ³÷³
á³ëüøà çà 

0
, òî îáåðòàííÿ ãàíòåë³ áóäå ïðèñêîðþâàòèñÿ.

Óæå ðîçðîáëåí³ òâåðäîò³ëüí³ ãðàâ³òàö³éí³ àíòåíè äðóãîãî ïîêîë³ííÿ, â
ÿêèõ ï’ÿòèòîíí³ àëþì³í³ºâ³ öèë³íäðè îõîëîäæóþòüñÿ äî 2 Ê, à äàò÷èêè ÿêèõ
çäàòí³ ðåºñòðóâàòè àìïë³òóäè êîëèâàíü äî 2 10–17 ñì. Ó ÑØÀ ââåäåíî â ä³þ
âåëèêó ëàçåðíî-³íòåðôåðåíö³éíó ãðàâ³òàö³éíî-õâèëüîâó îáñåðâàòîð³þ
Ë²ÃÎ, îäèí ³íòåðôåðîìåòð ÿêî¿ ç áàçîþ 4 êì âñòàíîâëåíî ó øòàò³ Ëó³ç³àíà,
äðóãèé ç òàêîþ æ áàçîþ — ó øòàò³ Âàøèíãòîí. ²íñòðóìåíòè îá’ºäíàí³ çà
äîïîìîãîþ ÅÎÌ. ª ïëàíè áóä³âíèöòâà âåëèêèõ ³íòåðôåðîìåòð³â äëÿ ö³º¿
æ ìåòè ³ â ³íøèõ êðà¿íàõ, à òàêîæ âñòàíîâëåííÿ ñóïóòíèêîâèõ ãðàâ³òàö³é-
íèõ àíòåí, â ÿêèõ áàçà äîñÿãàëà á ñîòåíü ì³ëüéîí³â ê³ëîìåòð³â.

² õî÷à áåçïîñåðåäíüî ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ ç ïåâí³ñòþ íå çàðåºñòðîâàíî, º
ñïîñòåðåæóâàí³ äàí³, ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü ¿õíº ³ñíóâàííÿ. Ïðèêëàäîì ìîæå
áóòè çìåíøåííÿ ïåð³îäó îáåðòàííÿ ñèñòåìè äâîõ íåéòðîííèõ ç³ð ³ç ñóç³ð’ÿ
Îðëà íàâêîëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ. Îäíà ç íèõ º ïóëüñàðîì (äèâ. ï³äðîç-
ä³ë 17.4), ÿêèé ïðîõîäèòü ÷åðåç ïåð³àñòð ç âèïåðåäæåííÿì. ßê ïîêàçàâ àíà-
ë³ç, ñïîñòåðåæóâàí³ âòðàòè åíåðã³¿ ñèñòåìè, çíàéäåí³ çà çìåíøåííÿì ïåð³îäó
¿¿ îáåðòàííÿ, ç òî÷í³ñòþ äî 10% óçãîäæóþòüñÿ ç âòðàòàìè, ïåðåäáà÷åíèìè
íà âèïðîì³íþâàííÿ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü.

× à ñ ò è í à  IV. Îñíîâè òåîðåòè÷íî¿ òà ïðàêòè÷íî¿ àñòðîô³çèêè



×àñòèíà  V

Ô²ÇÈ×ÍÀ ÏÐÈÐÎÄÀ Ò²Ë
ÑÎÍß×ÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ
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Ð î ç ä ³ ë  11

ÑÎÍÖÅ

11.1. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè Ñîíöÿ. Ñîíÿ÷íà ñòàëà

Ñîíöå — ºäèíà çîðÿ, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íàñò³ëüêè áëèçüêî äî Çåìë³, ùî íà
í³é âèäíî îêðåì³ äåòàë³ ¿¿ ïîâåðõí³. Âèâ÷àþ÷è ¿õ, ìîæíà ãëèáøå ç’ÿñóâàòè
ïðèðîäó ³íøèõ ç³ð, ÿê³ ïåðåáóâàþòü íà çíà÷íî á³ëüøèõ â³äñòàíÿõ.

Ñïîñòåðåæóâàíå âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ ôîðìóºòüñÿ â éîãî â³äíîñíî òîí-
êîìó çîâí³øíüîìó øàð³, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ ôîòîñôåðîþ (òîáòî «ñôåðîþ ñâ³ò-
ëà»). Ïðè öüîìó õî÷à â ãàçîâ³é êóë³ òèñê ³ ãóñòèíà ç â³äñòàííþ â³ä öåíòðà çìå-
íøóþòüñÿ ïîñòóïîâî, ìè áà÷èìî Ñîíöå ó âèãëÿä³ êðóãà ç ð³çêî îêðåñëåíèì
êðàºì (ë³ìáîì). Ïîÿñíþºòüñÿ öå òàê. Ïðè âèâ÷åíí³ êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà
ñïîñòåð³ãà÷ ïðèéìàº âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ôîðìóºòüñÿ ó ñòîâï÷èêó ãàçó ç
îïòè÷íîþ òîâùèíîþ 1. Ñþäè æ êâàíòè ñâ³òëà íàäõîäÿòü ç ãëèáøèõ øà-
ð³â, òóò âîíè ïîãëèíàþòüñÿ ³ ïåðåâèïðîì³íþþòüñÿ ó âñ³õ íàïðÿìàõ, ÷àñòêî-
âî — ñàìå â íàïðÿì³ äî ñïîñòåð³ãà÷à. Î÷åâèäíî, ùî ÷èì äàë³ â³ä öåíòðà Ñîí-
öÿ, òèì ìåíøà ê³ëüê³ñòü àòîì³â íàë³÷óºòüñÿ â îäèíèö³ îá’ºìó, òèì ìåíøîþ º
éîãî îïòè÷íà òîâùèíà, òèì ìåíøå êâàíò³â áóäå ðîçñ³ÿíî â íàïðÿì³ äî ñïî-
ñòåð³ãà÷à. Ðîçðàõóíîê ïîêàçóº, ùî çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ â³ä ² = ²

max
 äî ²  0 â³ä-

áóâàºòüñÿ ó øàð³ òîâùèíîþ 300 êì. ²ç Çåìë³ öåé øàð âèäíî ï³ä êóòîì óñüîãî
0,4". Â³í ³ ñïðèéìàºòüñÿ ñïîñòåð³ãà÷åì ÿê ð³çêèé êðàé ñîíÿ÷íîãî äèñêà.

Çíàþ÷è âèäèìèé êóòîâèé ðàä³óñ Ñîíöÿ (ó ñåðåäíüîìó öå 16') ³ â³äñòàíü
äî Ñîíöÿ, íåâàæêî çíàéòè éîãî ë³í³éíèé ðàä³óñ R = 696 000 êì, ùî ó 109
ðàç³â ïåðåâèùóº ðàä³óñ Çåìë³ ³ ìàéæå óäâ³÷³ — â³äñòàíü â³ä Çåìë³ äî Ì³ñÿ-
öÿ. ßê çíàºìî (äèâ. ï³äðîçä³ë 6.3), ç òðåòüîãî óçàãàëüíåíîãî çàêîíó Êåïëå-
ðà âèïëèâàº, ùî ìàñà Ñîíöÿ M  = 330 000M

Ç
, òîáòî M  = 2 1030 êã. Çâ³äñè

ëåãêî îá÷èñëèòè, ùî ñåðåäíÿ ãóñòèíà Ñîíöÿ  = 1,41 ã/ñì3, à öå â 4 ðàçè
ìåíøå â³ä ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè Çåìë³.

Íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ g  = 274 ì/ñ2, ùî â 28
ðàç³â á³ëüøå çåìíîãî. Ïàðàáîë³÷íà øâèäê³ñòü V

ï
 = 618 êì/ñ.
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Îäíîþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê Ñîíöÿ º éîãî ñâ³òí³ñòü L  —
ïîâíèé ïîò³ê åíåðã³¿ ç óñ³º¿ ïîâåðõí³ Ñîíöÿ çà îäíó ñåêóíäó. ¯¿ âèçíà÷èëè
ï³ñëÿ òîãî, ÿê âèì³ðÿëè ñîíÿ÷íó ñòàëó — åíåðã³þ q, ùî íàõîäèòü â³ä Ñîíöÿ
íà îäèíèöþ ïîâåðõí³ çà îäèíèöþ ÷àñó çà ìåæàìè çåìíî¿ àòìîñôåðè:

q = 1,95 êàë/(ñì2 õâ) = 1,37 103 Âò/ì2.

Óñÿ æ åíåðã³ÿ, ÿêà ïðîõîäèòü çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç ñôåðó ðàä³óñîì â îäíó
à. î. (149,6 109 ì) ³ ÿêà, âëàñíå êàæó÷è, ³ º ñâ³òí³ñòþ Ñîíöÿ:

L  = 4 a2q = 3,83 1026 Âò. (11.1)

Íåâàæêî îá÷èñëèòè, ùî Çåìëÿ îòðèìóº ëèøå îäíó äâîõì³ëüÿðäíó ÷àñ-
òèíó ö³º¿ åíåðã³¿.

Çíàþ÷è ñâ³òí³ñòü Ñîíöÿ, ìîæíà âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêó âèïðî-
ì³íþº Ñîíöå ç îäèíèö³ ñâîº¿ ïîâåðõí³ çà ñåêóíäó:

0
  L /4 R

0
2  6,3 107 Âò/ì2. (11.2)

Óâàæàþ÷è, ùî Ñîíöå âèïðîì³íþº ÿê ÷îðíå ò³ëî, íåâàæêî çà ôîðìóëîþ (8.9)
îá÷èñëèòè òåìïåðàòóðó éîãî ïîâåðõí³:

4
0 / 5770 .T (11.3)

Òóò äîðå÷íî çàóâàæèòè òàêå. Â ³íøèõ äæåðåëàõ ìîæíà çíàéòè äåùî â³ä-
ì³íí³ â³ä íàâåäåíîãî âèùå çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè Ñîíöÿ. Ð³÷
ó ò³ì, ùî õî÷à ïàðàìåòð q ³ íàçèâàºòüñÿ ñîíÿ÷íîþ ñòàëîþ, â³í (³ öå âæå ìîæ-
íà ââàæàòè äîâåäåíèì) çì³íþºòüñÿ ïðèíàéìí³ íà 1,5% çà äîâãèé ÷àñ ³ íå
ìåíø ÿê íà ±0,4% ç êîðîòêèìè ïåð³îäàìè. Íàïðèêëàä, ó 1968 ð. ïðèéìàëè
(íà ï³äñòàâ³ òîä³øí³õ âèì³ð³â), ùî q = 1,96 êàë/(ñì2 õâ). Òîìó é òåïåð çíà-
÷åííÿ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè Ñîíöÿ äàþòü ç ïîõèáêîþ ±29 Ê.

Ñîíöå — ñòàö³îíàðíà çîðÿ, òîáòî ìîæíà ââàæàòè, ùî â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ âñå-
ðåäèí³ éîãî òåìïåðàòóðà, òèñê, ãóñòèíà íå çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì. Êð³ì òîãî, ô³-
çè÷í³ ïàðàìåòðè çàëåæàòü ò³ëüêè â³ä â³äñòàí³ â³ä öåíòðà r (ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷-
íå íàáëèæåííÿ). Çà öèõ óìîâ ñïðàâåäëèâå ð³âíÿííÿ ã³äðîñòàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè:

2

( ) ( ) ,dp r Gm r
dr r

(11.4)

äå p — òèñê,  — ãóñòèíà, G — ãðàâ³òàö³éíà ñòàëà, m(r) — ìàñà â îá’ºì³, îáìå-
æåíîìó â³äñòàííþ r â³ä öåíòðà. Ð³âíÿííÿ êîíñòàòóº òîé ôàêò, ùî ñèëà ãðà-
â³òàö³¿ âñþäè âð³âíîâàæåíà ãðàä³ºíòîì òèñêó (äåòàëüí³øå äèâ. ï³äðîçä³ë 14.6).

Äëÿ Ñîíöÿ, ÿê ³ äëÿ ³íøèõ ç³ð íîðìàëüíîãî ñêëàäó (íå äóæå âåëèê³ ãóñòè-
íè, â³äñóòí³ñòü âèðîäæåííÿ ãàçó), ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íàáëèæåííÿ

Ð î ç ä ³ ë  11. Ñîíöå
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³äåàëüíîãî ãàçó (ï³äðîçä³ë 8.8) ³ íà îñíîâ³ ð³âíÿííÿ ã³äðîñòàòè÷íî¿ ð³âíîâà-
ãè çðîáèòè äîñèòü ïðèáëèçí³ îö³íêè ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ó éîãî íàäðàõ.

Çàì³íþþ÷è  â (11.4) éîãî ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ³ ïîä³ëÿþ÷è çì³íí³,
îäåðæèìî:

0

2
0

( )( ) .
C

p R

p

Gm rdp r dr
r

(11.5)

²íòåãðàë çë³âà äàº òèñê ó öåíòð³ p
C
 (íà ïîâåðõí³ p

0
0). ²íòåãðàë ïðàâî-

ðó÷ ïðÿìóº äî áåçêîíå÷íîñò³ â öåíòð³, òîìó â³ä (11.5) ìîæíà ïåðåéòè äî
íåð³âíîñò³ (âðàõîâóþ÷è, ùî m(R) = M — ïîâíà ìàñà çîð³):

2

4

3 .
16C
GMp
R

(11.6)

Äëÿ Ñîíöÿ (M = M , R = R ) ìàºìî òàêó íèæíþ ìåæó öåíòðàëüíîãî òèñêó:

15 2 910 / 10 .INF
Cp (11.7)

Ïðèéìàþ÷è ãóñòèíó íåçì³ííîþ, ç (11.4) òà (8.35) îäåðæèìî:

0

2
0

( )( ) .
C

T R

T

Gm rdT r dr
r

(11.8)

Íà ïîâåðõí³ çíà÷åííÿ T
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 ìàëå ïîð³âíÿëüíî ç öåíòðàëüíèì T

C
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æíà çíåõòóâàòè T
0
. Òîä³ ìàºìî:

.C
GMT
R

(11.9)

Çâ³äñè íèæíÿ ìåæà öåíòðàëüíî¿ òåìïåðàòóðè Ñîíöÿ:

710 .INF
CT K (11.10)

Ñïîñòåðåæåííÿ çà ïîëîæåííÿì ïëÿì íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ïîêàçóþòü, ùî
ïëÿìè çì³ùóþòüñÿ â³ä îäíîãî êðàþ âèäèìîãî ñîíÿ÷íîãî äèñêà äî ³íøîãî.
Öå º ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî Ñîíöå îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ó íàïðÿì³
îðá³òàëüíîãî ðóõó ïëàíåò íàâêîëî íüîãî, òîáòî ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ë-
êè, ÿêùî ðîçãëÿäàòè öåé ðóõ ç áîêó ï³âí³÷íîãî ïîëþñà åêë³ïòèêè. Ïëîùè-
íà ñîíÿ÷íîãî åêâàòîðà íàõèëåíà äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè ï³ä êóòîì 7°15'.
Òîìó ïîëîæåííÿ îñ³ îáåðòàííÿ Ñîíöÿ â³äíîñíî çåìíîãî ñïîñòåð³ãà÷à â ð³-
çí³ ì³ñÿö³ º íåîäíàêîâèì (ðèñ. 11.1).

ßê âèÿâèëîñÿ çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü àíãë³éñüêîãî àñòðîíîìà Ð³÷à-
ðäà Êåðð³íãòîíà (1859 ð.), Ñîíöå îáåðòàºòüñÿ íå ÿê òâåðäå ò³ëî. Ó òàêî-
ìó âèïàäêó ãîâîðÿòü ïðî äèôåðåíö³éíå îáåðòàííÿ. Êóòîâà øâèäê³ñòü îáå-
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ðòàííÿ çìåíøóºòüñÿ ç â³ääàëåííÿì â³ä åêâàòîðà (ðèñ. 11.2). Ë³í³éíà øâè-
äê³ñòü îáåðòàííÿ íà åêâàòîð³ áëèçüêà äî 2 êì/ñ. Êóòîâà æ øâèäê³ñòü çà-
ëåæèòü â³ä ãåë³îãðàô³÷íî¿ øèðîòè Â òàê: = 14,4° – 3,0°sin2B. Ó ö³ëîìó
ïåð³îä îáåðòàííÿ Ñîíöÿ çì³íþºòüñÿ â³ä 25 ä³á íà åêâàòîð³ äî 30 ä³á ïî-
áëèçó éîãî ïîëþñ³â. Ö³ ÷èñëà âêàçóþòü ñèäåðè÷í³ ïåð³îäè, âîíè îïèñó-
þòü îáåðòàííÿ Ñîíöÿ â³äíîñíî äàëåêèõ ç³ð. Äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé ðà-
çîì ç Çåìëåþ ðóõàºòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ, âîíè â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü 27
³ 33 äîáè.

11.2. Ñïåêòð ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä Ñîíöÿ

Ó âèäèì³é ä³ëÿíö³ ñïåêòð Ñîíöÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ÿñêðàâîãî íåïåðåðâíî-
ãî ôîíó, ïîñ³÷åíîãî ïîíàä 10 000 ë³í³é ïîãëèíàííÿ, ÿê³ íàçâàíî ôðàóíãî-

Ð è ñ. 11.1. Ïîëîæåííÿ îñ³ îáåðòàííÿ Ñîíöÿ ³ ñîíÿ÷íîãî åêâàòîðà â ð³çí³
ìîìåíòè ðîêó

Ð è ñ. 11.2. Ñõåìà îáåðòàííÿ Ñîíöÿ. Çë³âà — «ïëÿìè», ðîçòàøîâàí³ óçäîâæ
öåíòðàëüíîãî ìåðèä³àíà, ñïðàâà — ¿õíº ïîëîæåííÿ ï³ñëÿ îäíîãî îáåðòó
Ñîíöÿ. Ñòð³ëêàìè âêàçàíî íàïðÿì ³ âåëè÷èíó øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ

ñîíÿ÷íî¿ ïîâåðõí³
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ôåðîâèìè. Óñüîãî öèõ ë³í³é â³ä 0,3 äî 25,0 ìêì íàë³÷óþòü áëèçüêî 30 000.
Îäíàê çíà÷íà ¿õ ÷àñòèíà, îñîáëèâî â ³íôðà÷åðâîí³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà, — öå
òåëóðè÷í³ ë³í³¿ (â³ä ëàò. telluris — Çåìëÿ), ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ïî-
ãëèíàííÿ ñâ³òëà Ñîíöÿ ìîëåêóëàìè ãàç³â çåìíî¿ àòìîñôåðè (âîäÿíî¿ ïàðè
òîùî).

Çà îñòàíí³ 30 ðîê³â äîáðå âèâ÷åíî ñïåêòð Ñîíöÿ â óëüòðàô³îëåò³ ³ ðåíò-
ãåí³âñüê³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà. Òóò ³íòåíñèâí³ñòü íåïåðåðâíîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ ³ñòîòíî çìåíøóºòüñÿ, îñîáëèâî ïðè  < 1700 Å, ³ òåìí³ ôðàóíãîôåðîâ³
ë³í³¿ çì³íþþòüñÿ òèñÿ÷àìè åì³ñ³éíèõ. Ñåðåä íèõ îñîáëèâî âèä³ëÿºòüñÿ ñâî-
ºþ ÿñêðàâ³ñòþ ðåçîíàíñíà ë³í³ÿ âîäíþ L  (  = 1216 Å). Ó äàëåê³é óëüòðà-
ô³îëåòîâ³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà çàðåºñòðîâàíî ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ çàë³çà, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü âèñîêèì ñòàíàì ³îí³çàö³¿ (FeX–FeX²V), à òàêîæ ë³í³¿ ³íøèõ
âèñîêî³îí³çîâàíèõ åëåìåíò³â.

Íàé³íòåíñèâí³øèìè ó âèäèì³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà º ë³í³¿ Ê ³ Í ³îí³çîâàíî-
ãî êàëüö³þ (â³äïîâ³äíî 3933 Å ³ 3968 Å). Äàë³ çà çìåíøåííÿì ³íòåíñèâíîñ-
ò³ éäóòü ë³í³¿ áàëüìåð³âñüêî¿ ñåð³¿ âîäíþ, ë³í³¿ ìàãí³þ, çàë³çà òà ³íøèõ åëå-
ìåíò³â. Óñüîãî â ñïåêòð³ Ñîíöÿ îòîòîæíåíî ë³í³¿ 72 õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â.

Çàóâàæèìî, ùî õî÷à ãåë³é ñïî÷àòêó âèÿâèëè ÿêðàç â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ (öå
ñòàëîñÿ ó 1868 ð.), ó âèäèì³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà ë³í³é ïîãëèíàííÿ öüîãî åëå-
ìåíòà ïðàêòè÷íî íå âèäíî. Íàÿâí³ñòü ãåë³þ íà Ñîíö³ âèçíà÷èëè çà éîãî
ë³í³ÿìè âèïðîì³íþâàííÿ, ó ïåðøó ÷åðãó çà ë³í³ºþ 5876 Å, ïðè ñïîñòåðåæåí-
íÿõ êðàéîâèõ ÷àñòèí äèñêà Ñîíöÿ.

Àíàë³ç ³íòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ïîêàçàâ, ùî çà ê³ëüê³ñòþ ÷à-
ñòèíîê â îäèíèö³ îá’ºìó â³äíîøåííÿ âîäíþ äî ãåë³þ â ñîíÿ÷í³é àòìîñ-
ôåð³ ñòàíîâèòü N(H) : N(He)  10 : 1. Â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ àòîì³â âîäíþ
äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ àòîì³â ³íøèõ åëåìåíò³â, âàæ÷èõ çà ãåë³é,
áëèçüêå äî 1000. Äåòàëüí³øå âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ
ðîçãëÿíóòî â ï³äðîçä³ë³ 14.5.

11.3. Ôîòîñôåðà

ßê çíàºìî, ôîòîñôåðà — öå íèæíÿ ÷àñòèíà àòìîñôåðè Ñîíöÿ, â ÿê³é
ôîðìóºòüñÿ éîãî íåïåðåðâíèé ñïåêòð. Îäíèì ³ç âàæëèâèõ åôåêò³â, ùî âè-
ÿâëÿºòüñÿ ïðè ¿¿ âèâ÷åíí³, º åôåêò ïîòåìí³ííÿ ñîíÿ÷íîãî äèñêà äî éîãî êðàþ
(ðèñ. 11.3, à). Çìåíøåííÿ ÿñêðàâîñò³ äî êðàþ âêàçóº íà òå, ùî òåìïåðàòóðà
ãàçó, ÿêèé âèñâ³÷óº åíåðã³þ ³ âèïðîì³íþâàííÿ ÿêîãî äîñÿãàº ñïîñòåð³ãà÷à,
çðîñòàº ç ãëèáèíîþ. Ñïðàâä³, çãàäàíå âèïðîì³íþâàííÿ ôîðìóºòüñÿ â øàð³
ç îïòè÷íîþ òîâùèíîþ  = 1. ßêùî ðîçãëÿäàºìî êðàé äèñêà, òî òåìïåðàòó-
ðà Ò

í
 îñíîâè ñòîâï÷èêà ç  = 1 ìåíøà â³ä òåìïåðàòóðè îñíîâè ñòîâï÷èêà ç

òàêîþ æ îïòè÷íîþ òîâùèíîþ ó öåíòð³ äèñêà. Åôåêò ïîòåìí³ííÿ äèñêà Ñî-
íöÿ äî éîãî êðàþ ãðàô³÷íî ïîÿñíåíî íà ðèñ. 11.3, á.
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Ð è ñ. 11.3. Ïîòåìí³ííÿ äèñêà Ñîíöÿ äî éîãî êðàþ: à — ôîòîãðàô³ÿ Ñîíöÿ,
á — ñõåìàòè÷íå ïîÿñíåííÿ ïîòåìí³ííÿ âèäèìîãî äèñêó äî éîãî êðàþ

à)

á)

Òîâùèíà ôîòîñôåðè íå ïåðåâèùóº 0,001R . ßê âèçíà÷åíî, ãóñòèíà
ðå÷îâèíè íà ¿¿ íèæí³é ìåæ³ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 3 10–7 ã/ñì3 (êîíöåíòðà-
ö³ÿ ÷àñòèíîê N  2 1017 ñì–3), òîä³ ÿê íà âåðõí³é âîíà â òèñÿ÷³ ðàç³â ìåíøà.
Ð³âåíü, äå îïòè÷íà òîâùèíà ó äîâæèí³ õâèë³  = 5000 Å äîð³âíþº îäèíèö³,
óìîâíî íàçèâàþòü ïîâåðõíåþ Ñîíöÿ. Â³ä öüîãî ð³âíÿ â³äë³÷óþòü âèñîòó h,
ïðè÷îìó â³ä’ºìíó — óíèç, ó íàïðÿì³ äî öåíòðà Ñîíöÿ.
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Ùå îäíèì íå ìåíø âàæëèâèì åôåêòîì, ÿêèé íàéêðàùå ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè
ñïîñòåðåæåííÿõ Ñîíöÿ ç³ ñòðàòîñòàòíèõ àáî êîñì³÷íèõ ñòàíö³é, º ãðàíóëÿö³ÿ
— íåîäíîð³äíà çà ÿñêðàâ³ñòþ ñòðóêòóðà ñîíÿ÷íî¿ ïîâåðõí³, ÿêà â ö³ëîìó íàãà-
äóº ðîçñèïàí³ ðèñîâ³ çåðíà (ðèñ. 11.4). Êîæåí ç òàêèõ ñâ³òëèõ óòâîð³â íàçèâà-
ºòüñÿ ãðàíóëîþ. Ó ñåðåäíüîìó âèäèì³ êóòîâ³ ðîçì³ðè ãðàíóë äîð³âíþþòü 1", ùî
â³äïîâ³äàº ïîïåðå÷íèêîâ³ 700–1000 êì. ¯õíÿ ÿñêðàâ³ñòü á³ëüøà, í³æ ó ïðîì³æ-
êàõ ì³æ íèìè. Öå çíà÷èòü, ùî òåìïåðàòóðà â ãðàíóë³ âèùà, í³æ ó íàâêîëèø-
íüîìó ñåðåäîâèù³ (ïðèáëèçíî íà 200–300 Ê). Ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü æèòòÿ ãðà-
íóëè 7 õâ. Ï³ñëÿ öüîãî ãðàíóëà ðîçïàäàºòüñÿ ³ íà ¿¿ ì³ñö³ âèíèêàþòü íîâ³.

Äîñë³äæåííÿ øâèäêîñòåé ãàçó â ãðàíóëàõ òà íàâêîëî íèõ ïîêàçàëî, ùî
ãðàíóëè — öå ïîòîêè ãàðÿ÷îãî ãàçó, ÿê³ ï³ä³éìàþòüñÿ âãîðó ç ñåðåäí³ìè
øâèäêîñòÿìè 0,5 êì/ñ, òîä³ ÿê òåìí³ ïðîì³æêè ì³æ íèìè — öå õîëîäí³øèé
ãàç, ÿêèé îïóñêàºòüñÿ âíèç. Â êîæåí ìîìåíò íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ìîæíà íà-
ë³÷èòè áëèçüêî 4 ìëí. êîíâåêòèâíèõ ãðàíóë.

Êð³ì ãðàíóë, ðîçïîä³ëåíèõ ïî ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ïðàêòè÷íî ð³âíîì³ðíî, òóò
³ñíóº ùå é ñóïåðãðàíóëÿö³ÿ — âåëèêîìàñøòàáíà êîíâåêòèâíà ñòðóêòóðà ç ðîç-
ì³ðàìè êîì³ðîê áëèçüêî 35 000 êì, äëÿ ÿêî¿ âëàñòèâ³ ðóõè ñóïåðãðàíóë ç ãëè-
áîêèõ øàð³â äî ïåðèôåð³¿ ç³ øâèäêîñòÿìè 0,1–0,5 êì/ñ. ×àñ æèòòÿ ñóïåðãðà-
íóëè áëèçüêî äîáè, çàãàëüíà ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ äîñÿãàº 5000.

ßâèùå ãðàíóëÿö³¿ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â ãëèáøèõ øàðàõ Ñîíöÿ ðå÷îâè-
íà ïåðåáóâàº ó ñòàí³ áåçïåðåðâíîãî êîíâåêòèâíîãî ðóõó, òîáòî òóò â³äáóâà-
ºòüñÿ ï³ä³éìàííÿ é îïóñêàííÿ îêðåìèõ ìàñ ãàçó (åëåìåíò³â êîíâåêö³¿).
Ïðîéøîâøè øëÿõ â àòìîñôåð³, óïðîäîâæ ÿêîãî ãàçîâèé òèñê çì³íþºòüñÿ
ïðèáëèçíî ó 2,7 ðàçè, âîíè í³áè ðîç÷èíÿþòüñÿ ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèù³, ïîðîäæóþ÷è íîâ³ íåîäíîð³äíîñò³. Ïðîöåñ â³äîêðåìëåííÿ êîíâåêòèâ-
íèõ åëåìåíò³â çàê³í÷óºòüñÿ ÿêðàç ó ôîòîñôåð³, îñê³ëüêè òóò ìàëà îïòè÷íà
òîâùèíà âæå ñïðèÿº ¿õ çíà÷íîìó îõîëîäæåííþ çàâäÿêè âèñâ³÷óâàííþ âíó-
òð³øíüî¿ åíåðã³¿ ³ øâèäêî¿ äèñèïàö³¿.

Ð è ñ. 11.4. Ä³ëÿíêà ôîòîñôåðè ç ÷³òêî âèðàæåíîþ ãðàíóëÿö³ºþ
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Êîæåí êîíâåêòèâíèé åëåìåíò âèíîñèòü ç ãëèáèíè íàçîâí³ íå ëèøå òåï-
ëîâó, à é ê³íåòè÷íó åíåðã³þ. Ó ôîòîñôåðó â³ä ãðàíóë ó âèãëÿä³ ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿ ùîñåêóíäè íàäõîäèòü áëèçüêî 8 1022 Äæ. Öÿ åíåðã³ÿ ïåðåíîñèòüñÿ
çâóêîâèìè òà ìàãí³òîã³äðîäèíàì³÷íèìè õâèëÿìè, ÿê³ ðóõàþòüñÿ âãîðó ÷å-
ðåç ñåðåäîâèùå, ãóñòèíà ÿêîãî ñïàäàº â íàïðÿì³ äî ïîâåðõí³, ³ âðåøò³-ðåøò
ïåðåòâîðþþòüñÿ íà óäàðí³ õâèë³. Äèñèïàö³ÿ åíåðã³¿ îñòàíí³õ âèòðà÷àºòüñÿ
íà íàãð³âàííÿ âåðõí³õ øàð³â ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè — õðîìîñôåðè ³ êîðîíè.
Òîìó ¿õ òåìïåðàòóðà âèÿâëÿºòüñÿ çíà÷íî âèùîþ, í³æ òåìïåðàòóðà ôîòîñôå-
ðè, ÿêà ðîçòàøîâàíà íèæ÷å.

ßê âèÿâèëîñÿ, íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ º ñêëàäíà ñòðóêòóðà ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
Éîãî âèì³ðþâàííÿ, çä³éñíåí³ íà îñíîâ³ âèâ÷åííÿ çååìàí³âñüêîãî ðîçùåï-
ëåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, âêàçóþòü íà òå, ùî â öåíòðàëüíèõ ÷àñòèíàõ ãðà-
íóëÿö³éíèõ êîì³ðîê íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ìåíøà, í³æ íà ïåðèôåð³¿. Íàïðè-
êëàä, ó êîì³ðêàõ ñóïåðãðàíóëÿö³¿ ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ Â  1 Ãñ, òîä³ ÿê íà ïå-
ðèôåð³¿ âîíà äîñÿãàº 20 Ãñ. Ó ö³ëîìó íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ óòâîðþºòüñÿ ñ³òêà
ç âåðòèêàëüíèì ìàãí³òíèì ïîëåì, â ÿê³é º îêðåì³ ä³ëÿíêè ç ³íäóêö³ºþ
Â 2000 Ãñ. Ðîçì³ðè öèõ ä³ëÿíîê íå ïåðåâèùóþòü 100–300 êì.

Íåçàéâèì áóäå çàóâàæåííÿ: í³êîëè íå âèêîðèñòîâóéòå îïòè÷í³ ïðèñòðî¿
äëÿ áåçïîñåðåäí³õ ñïîñòåðåæåíü Ñîíöÿ îêîì, îñê³ëüêè öå ìîæå âèêëèêàòè
ñò³éêó âòðàòó çîðó, ³ íàâ³òü òåìíèé ô³ëüòð ì³æ îêóëÿðîì ³ îêîì òð³ñêàºòüñÿ
â³ä ñèëüíîãî íàãð³âàííÿ.

11.4. Õðîìîñôåðà ³ êîðîíà Ñîíöÿ. Ñîíÿ÷íèé â³òåð

Ï³ä ÷àñ ïîâíèõ ñîíÿ÷íèõ çàòåìíåíü, êîëè äèñê Ì³ñÿöÿ ïîâí³ñòþ çàêðè-
âàº ñîíÿ÷íèé ³ òèì ñàìèì åêðàíóº âèïðîì³íþâàííÿ ôîòîñôåðè, íàâêîëî
öüîãî äèñêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âóçüêèé, òîâùèíîþ 16–20" (ùî â ë³í³éí³é ì³ð³
ñòàíîâèòü 12–15 òèñ. êì), îðåîë ðîæåâîãî êîëüîðó. Öå — õðîìîñôåðà. Íàä
íåþ ïðîñòÿãàºòüñÿ äî äåê³ëüêîõ ðàä³óñ³â Ñîíöÿ ñð³áëÿñòî-á³ëÿ êîðîíà.

Âèïðîì³íþâàííÿ õðîìîñôåðè ³ êîðîíè â³äïîâ³äíî â ñîòí³ ³ ì³ëüéîíè ðàç³â
ñëàáê³øå â³ä ôîòîñôåðíîãî. Òîìó äîâãèé ÷àñ ¿õ âèâ÷àëè ò³ëüêè ï³ä ÷àñ ñîíÿ÷-
íèõ çàòåìíåíü. Ó íàø ÷àñ öå ñòàëî ìîæëèâèì çàâäÿêè òàêèì ïðèëàäàì, ÿê ïî-
çàçàòåìíþâàíèé êîðîíîãðàô òà ³íòåðôåðåíö³éíî-ïîëÿðèçàö³éí³ ô³ëüòðè.

Ñòðóêòóðà õðîìîñôåðè. ßê âèïëèâàº ç³ ñïîñòåðåæåíü, ÿñêðàâ³ñòü õðîìîñôåðè
çìåíøóºòüñÿ ó 8 ðàç³â íà âèñîò³ áëèçüêî 12 000 êì. Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ
ñïåêòðà õðîìîñôåðè º íàÿâí³ñòü ó íüîìó ë³í³é íåéòðàëüíîãî òà ³îí³çîâàíîãî
ãåë³þ ç âèñîêèìè ïîòåíö³àëàìè çáóäæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Çà òåîð³ºþ öå
ìîæëèâå, ÿêùî òåìïåðàòóðà â õðîìîñôåð³ ïåðåâèùóº 25 000 Ê. Âîäíî÷àñ ó
ñïåêòð³ õðîìîñôåðè âèäíî òàêîæ ë³í³¿ áàëüìåð³âñüêî¿ ñåð³¿ âîäíþ, ùî ìîæóòü
óòâîðþâàòèñÿ ëèøå ïðè äîñòàòíüî íèçüê³é òåìïåðàòóð³ ãàçó, ÿêèé âèïðîì³íþº.
Çàãàëîì öå äàº çìîãó çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè: ïî-ïåðøå, òåìïåðàòóðà â õðîìî-
ñôåð³ ç âèñîòîþ çðîñòàº (íà â³äì³íó â³ä ôîòîñôåðè, äå âîíà ç âèñîòîþ ñïàäàº),
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³, ïî-äðóãå, ñàìà õðîìîñôåðà º äóæå íåîäíîð³äíà. ² ñïðàâä³, òóò ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
ñï³êóëè — ñâîºð³äí³ êîëîíè ïîð³âíÿíî õîëîäíîãî ãàçó, îòî÷åíîãî ãàðÿ÷³øîþ ðå-
÷îâèíîþ, ÿê³ ïðîñòÿãàþòüñÿ âãîðó íà âèñîòó 7–12 òèñ. êì (äå âîíè âæå
ôàêòè÷íî ïðîíèêàþòü â íèæíþ êîðîíó). Ñï³êóëè äîáðå ïîì³òí³ íà êðàþ
äèñêà Ñîíöÿ. Ïîïåðå÷íèê ñï³êóëè 1000 êì, òåìïåðàòóðà ìåíøà â³ä 20 000 Ê.
Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñï³êóëè ëîêàë³çóþòüñÿ íàä îêðà¿íàìè ñóïåðãðàíóë. ² õî÷à
òóò àòìîñôåðíèé ãàç ðóõàºòüñÿ âíèç, ñï³êóëè, ÿê ïðàâèëî, ðóõàþòüñÿ äîãîðè
ç³ øâèäêîñòÿìè áëèçüêî 20 êì/ñ. Òðèâàë³ñòü æèòòÿ ñï³êóëè 8–15 õâ. Êîæíî¿
õâèëèíè ó õðîìîñôåð³ íàë³÷óþòü äî 300 000 ñï³êóë.

Ìîäåëü õðîìîñôåðè âèãëÿäàº òàê (ðèñ. 11.5). Ó íèæí³é ¿¿ ÷àñòèí³ òåì-
ïåðàòóðà äîð³âíþº 4500–4800 Ê. Íà âèñîò³ áëèçüêî 240 êì â³ä îñíîâè õðî-
ìîñôåðè òåìïåðàòóðà äîñÿãàº íàéìåíøîãî çíà÷åííÿ 4180 Ê ³ ç ïîäàëüøèì
çðîñòàííÿì âèñîòè çíîâó çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè h = 2000 êì ç’ÿâëÿþòüñÿ ñï³-
êóëè. Ñóêóïí³ñòü ñï³êóë óòâîðþº õðîìîñôåðíó ñ³òêó.

Êîðîíà. Êîðîíà — öå çîâí³øíÿ ÷àñòèíà ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè. Ïîáà÷èòè
¿¿ ìîæíà ï³ä ÷àñ ïîâíîãî ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ. Ôîðìà êîðîíè ³ñòîòíî çà-
ëåæèòü â³ä òîãî, º â öåé ÷àñ íà Ñîíö³ ïëÿìè ÷è ¿õ íåìà àáî, ÿê ïðèéíÿòî
ãîâîðèòè, â³ä ôàçè ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ (ðèñ. 11.6). ßêùî ïëÿì áàãàòî (ìà-
êñèìóì àêòèâíîñò³), òî êîðîíà âèãëÿäàº äîñèòü ñèìåòðè÷íîþ, êîëè æ ¿õ
íåìàº (ì³í³ìóì àêòèâíîñò³) — âîíà ñòèñíóòà á³ëÿ ñîíÿ÷íèõ ïîëþñ³â ³ ïðî-
ñòÿãàºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì óçäîâæ åêâàòîðà. Êîðîíó ïðèéíÿòî ïîä³ëÿòè íà
âíóòð³øíþ, ñåðåäíþ ³ çîâí³øíþ. Ïðîòÿæí³ñòü ïåðøî¿ ñòàíîâèòü 0,2-0,3R .
Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ âíóòð³øíüî¿ êîðîíè º ¿¿ åì³ñ³éíèé ñïåêòð, â ÿêîìó
íàÿâí³ ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ âèñîêî³îí³çîâàíèõ ìåòàë³â. Íàïðèêëàä, òóò

Ð è ñ. 11.5. Ìîäåëü âåðõí³õ øàð³â ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè
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âèä³ëÿºòüñÿ ÿñêðàâà ë³í³ÿ, ÿêà íàëåæèòü àòîìàì çàë³çà, êîæíèé ç ÿêèõ âòðà-
òèâ 13 åëåêòðîí³â ç îáîëîíêè — FeX²V (  = 5303 Å).

Íàÿâí³ñòü ó êîðîí³ ³îí³â òàêî¿ âèñîêî¿ ñòàä³¿ ³îí³çàö³¿ îçíà÷àº, ùî ¿¿ ñåðåä-
íÿ òåìïåðàòóðà ïîâèííà äîð³âíþâàòè áëèçüêî 1–2·106 Ê. ² õî÷à ðå÷îâèíà êî-
ðîíè ðîç³ãð³òà óäàðíèìè õâèëÿìè äî òàêî¿ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, ê³ëüê³ñòü åíåð-
ã³¿, ÿêà çàïàñåíà â í³é, º ïîð³âíÿíî íåâåëèêîþ. Àäæå êîðîíà ì³ñòèòü ëèøå
10–13 ïîâíî¿ ìàñè Ñîíöÿ, à êîíöåíòðàö³ÿ ÷àñòèíîê òóò íå ïåðåâèùóº 1010 ñì–3

(ïîð³âíÿéòå ç ¿õíüîþ êîíöåíòðàö³ºþ ó ôîòîñôåð³). Òîíêèé øàð ñîíÿ÷íî¿ àò-
ìîñôåðè, ÿêèé â³ää³ëÿº õðîìîñôåðó â³ä êîðîíè íàçâàíî ïåðåõ³äíîþ çîíîþ, àáî
ïåðåõ³äíèì øàðîì. Òóò ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè îñîáëèâî âåëèêèé. Ðîçïîä³ë òåì-
ïåðàòóðè ç âèñîòîþ â ïåðåõ³äí³é çîí³ ³ êîðîí³ ïîêàçàíèé íà ðèñ. 11.5.

Äåòàëüíå âèâ÷åííÿ ïðîô³ë³â ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ³ ñïîñòåðåæåííÿ êîðî-
íàëüíèõ ë³í³é íà êðàþ ñîíÿ÷íîãî äèñêà ï³ä ÷àñ çàòåìíåíü äàëî çìîãó çðî-
áèòè âèñíîâîê, ùî êîðîíà ôàêòè÷íî ïî÷èíàºòüñÿ âæå â õðîìîñôåð³ íà âè-
ñîò³ áëèçüêî 2000 êì. Òóò ì³æ ñï³êóëàìè òà ³íøèìè õðîìîñôåðíèìè óòâî-
ðàìè âæå º êîðîíàëüíà ðå÷îâèíà, òåìïåðàòóðà ÿêî¿ ó 100 ðàç³â âèùà â³ä
òåìïåðàòóðè õðîìîñôåðíîãî ãàçó.

Ó ñåðåäí³é êîðîí³, ÿêà çàê³í÷óºòüñÿ íà â³äñòàí³ 1,3R  â³ä ïîâåðõí³ Ñîí-
öÿ, ãîëîâíó ðîëü â³ä³ãðàþòü ïðîöåñè ðîçñ³þâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ôîòî-
ñôåðè íà â³ëüíèõ åëåêòðîíàõ êîðîíàëüíî¿ ïëàçìè. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ çîâí³ø-
íüî¿ êîðîíè, ÿêà ïðîñòÿãàºòüñÿ íà ì³ëüéîíè ê³ëîìåòð³â â³ä ïîâåðõí³ Ñîí-
öÿ, òî ¿¿ íåïåðåðâíèé ñïåêòð ïîâòîðþº ñïåêòð ôîòîñôåðè, ó íüîìó º ë³í³¿
ïîãëèíàííÿ, òèïîâ³ äëÿ õðîìîñôåðè. Öå âêàçóº íà òå, ùî òóò âèïðîì³íþ-
âàííÿ ðîçñ³þºòüñÿ íà ïèëîâèõ ÷àñòèíêàõ.

Ñîíÿ÷íèé â³òåð. ßê áóëî ñêàçàíî âèùå, õðîìîñôåðà ³ êîðîíà íàãð³âà-
þòüñÿ çàâäÿêè õâèëüîâèì ðóõàì, ÿê³ ïåðåíîñÿòü äîãîðè ìåõàí³÷íó åíåð-

Ð è ñ. 11.6. Ôîòîãðàô³ÿ ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè, çðîáëåíà îäåñüêèìè àñòðîíîìà-
ìè ï³ä ÷àñ ïîâíîãî ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ 1999 ðîêó
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ã³þ êîíâåêòèâíèõ åëåìåíò³â ³ òðàíñôîðìóþòü ¿¿ â òåïëîâó. Íàãð³òà æ äî
âèñîêèõ òåìïåðàòóð ðå÷îâèíà ñîíÿ÷íî¿ êîðîíè áåçïåðåðâíî ðîçøèðþºòü-
ñÿ ó íàâêîëîñîíÿ÷íèé ïðîñò³ð. Îñîáëèâ³ñòü òóò òà, ùî ç â³ääàëåííÿì êîæ-
íî¿ ³ç ÷àñòèíîê â³ä Ñîíöÿ ¿¿ øâèäê³ñòü çðîñòàº. Òàê âèíèêàº ñïðÿìîâàíèé
â³ä Ñîíöÿ áåçïåðåðâíèé ðîçð³äæåíèé ïîò³ê ðå÷îâèíè, ÿêèé íàçâàíî ñî-
íÿ÷íèì â³òðîì. ²íàêøå êàæó÷è, ñîíÿ÷íèé â³òåð — öå ïîòîêè ³îí³çîâàíî¿
ïëàçìè ³ âìîðîæåíîãî â íèõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿê³ ðóõàþòüñÿ â³ä Ñîíöÿ.
Ùîñåêóíäè ç ñîíÿ÷íèì â³òðîì Ñîíöå âòðà÷àº ïðèáëèçíî ì³ëüéîí òîíí
ñâîº¿ ðå÷îâèíè.

Ïðè îñíîâ³ êîðîíè íà â³äñòàí³ áëèçüêî 20 000 êì â³ä ïîâåðõí³ Ñîíöÿ
øâèäê³ñòü ÷àñòèíîê ñòàíîâèòü óñüîãî äåê³ëüêà ñîòåíü ìåòð³â çà ñåêóíäó. Ïðè
r = 0,5 ìëí. êì øâèäê³ñòü V = 8 êì/ñ, à ïðè r = 1,5 ìëí. êì V = 50 êì/ñ. Íà
â³äñòàí³ îðá³òè Çåìë³ ñåðåäí³ ïàðàìåòðè ñîíÿ÷íîãî â³òðó òàê³: øâèäê³ñòü
V = 400 êì/ñ, òåìïåðàòóðà Ò = 5 104–2 105 Ê, êîíöåíòðàö³ÿ ÷àñòèíîê
N = 1–10 ñì–3. Íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ó ñîíÿ÷íîìó â³òð³ òóò ñòàíîâèòü 6·10–6 E.
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñîíÿ÷íîãî â³òðó â³äïîâ³äàº âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó ñî-
íÿ÷í³é êîðîí³.

11.5. Ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü

Íà ñîíÿ÷í³é ïîâåðõí³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äåÿê³ ÿâèùà, ùî â ñóêóïíîñò³ ñâî¿é
õàðàêòåðèçóþòü ì³ðó ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. Äî íèõ íàëåæàòü ñîíÿ÷í³ ïëÿìè,
ôàêåëè, ïðîòóáåðàíö³, ñïàëàõè. Ì³ñöÿ, äå ¿õ ñïîñòåð³ãàþòü, íàçâàíî àêòèâ-
íèìè çîíàìè.

Ñîíÿ÷í³ ïëÿìè. Äîñë³äæåííÿ ñïåêòðó ñîíÿ÷íèõ ïëÿì ïîêàçàëî, ùî òåì-
ïåðàòóðà ðå÷îâèíè â íèõ íèæ÷à â³ä òåìïåðàòóðè íåçáóðåíî¿ ôîòîñôåðè ó
ñóñ³äí³õ ç ïëÿìàìè ä³ëÿíêàõ ³íîä³ íàâ³òü íà 1500 Ê. Òîìó çà êîíòðàñòîì ç
íåçáóðåíîþ ôîòîñôåðîþ âîíè âèãëÿäàþòü ÿê òåìí³ óòâîðè íà í³é. Òðàï-
ëÿþòüñÿ ÿê ïîîäèíîê³ ïëÿìè, òàê ³ ¿õí³ ãðóïè. Íåâåëè÷ê³ óòâîðè ç âèäè-
ìèì êóòîâèì ä³àìåòðîì 3–4" íàçèâàþòüñÿ ïîðàìè. Ñåðåäí³ êóòîâ³ ðîçì³-
ðè ïëÿì  1', òîáòî áëèçüêî 40 000 êì. Òðàïëÿëèñÿ, îäíàê, ïëÿìè ä³àìåò-
ðîì äî 180 000 êì. Ó âåëèê³é ïëÿì³ âèä³ëÿþòü òåìíå ÿäðî (òåìïåðàòóðà
áëèçüêî 4300 Ê) ³ ñâ³òë³øó îáëÿì³âêó — ï³âò³íü, äå òåìïåðàòóðà ãàçó ñòà-
íîâèòü 5000 Ê (ðèñ. 11.7). Ó ãðóïàõ ïëÿì îäíà ç íèõ º âåäó÷îþ àáî ãîëîâ-
íîþ (ðîçòàøîâàíà ïîïåðåäó â íàïðÿì³ îáåðòàííÿ Ñîíöÿ), ³íøà — õâîñòî-
âîþ. ×àñ æèòòÿ îäèíîêèõ ïëÿì ñÿãàº ÷îòèðüîõ ì³ñÿö³â, äëÿ ãðóï ïëÿì â³í
³íîä³ îáìåæåíèé äåê³ëüêîìà ãîäèíàìè.

Ïîëîæåííÿ ïëÿì ùîäî ñîíÿ÷íîãî åêâàòîðà ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ôàçè
öèêëó àêòèâíîñò³. Ó ì³í³ìóì³ àêòèâíîñò³ ïëÿìè âèíèêàþòü íà øèðîòàõ
Â = ±35°, ç ÷àñîì çîíà ïëÿìîóòâîðåííÿ ïîñòóïîâî îïóñêàºòüñÿ äî åêâàòî-
ðà (á³ëÿ ìàêñèìóìó àêòèâíîñò³ ïëÿìè ãðóïóþòüñÿ ïðè Â = ±15°), îñòàíí³
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æ ïëÿìè öèêëó ç’ÿâëÿþòüñÿ íà øèðîòàõ áëèçüêî ±8°: ó öüîìó ïîëÿãàº ñóòü
çàêîíó Øïåðåðà. ßêùî çàëåæí³ñòü ãåë³îãðàô³÷íî¿ øèðîòè ôîðìóâàííÿ ïëÿì
â³ä ÷àñó çîáðàçèòè íà ä³àãðàì³, òî çîíè àêòèâíîñò³ óòâîðþþòü íà í³é ñâîº-
ð³äí³ çà âèãëÿäîì «ìåòåëèêè Ìàóíäåðà».

Äîñë³äæóþ÷è ðîçùåïëåííÿ ë³í³é ó ñïåêòðàõ ñîíÿ÷íèõ ïëÿì, Äæîðäæ Å.
Õåéë (1868–1939, ÑØÀ) ó 1908 ð. âèÿâèâ, ùî â ïëÿìàõ º ñèëüí³ ìàãí³òí³
ïîëÿ. ßê áóëî çíàéäåíî, íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó á³ëüøîñò³ ïëÿì
äîð³âíþº 1000–2000 Å, ó äåÿêèõ âèïàäêàõ âîíà ñÿãàº 4500 Å. Ïîëå âåäó÷î¿ ³
õâîñòîâî¿ ïëÿì çàâæäè ìàº ð³çíó ïîëÿðí³ñòü. Òîìó òàê³ ãðóïè íàçèâàþòü á³-

Ð è ñ. 11.7. à — ñòðóêòóðà ñîíÿ÷íî¿ ïëÿìè, á — ôðàãìåíò ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ç
âåëèêîþ ãðóïîþ ïëÿì

à)

á)
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ïîëÿðíèìè. Ïîëÿ ãîëîâíèõ ïëÿì ç ï³âí³÷íî¿ ³ ï³âäåííî¿ ï³âêóë³ Ñîíöÿ ìà-
þòü ð³çíó ïîëÿðí³ñòü. Çíàê ïîëÿ ãîëîâíèõ ïëÿì ó êîæí³é ï³âêóë³ ñï³âïàäàº
ç³ çíàêîì ãëîáàëüíîãî ïîëÿ ï³âêóë³.

Îñê³ëüêè ãóñòèíà ³ òåìïåðàòóðà ðå÷îâèíè ó ïëÿì³ ìåíø³, í³æ ïîçà íåþ,
òî ð³âåíü ïîâåðõí³ ç îïòè÷íîþ òîâùèíîþ  = 1 çíàõîäèòüñÿ â í³é íèæ÷å.
Òîìó ïëÿìà ìàº âèãëÿä òàð³ëêè àáî êðàòåðà, äíî ÿêîãî óòâîðþº ÿäðî, à ïî-
õèë³ ñò³íêè — ï³âò³íü. Ãëèáèíà êðàòåðà äëÿ íåâåëèêèõ ïëÿì ìîæå ñÿãàòè
1500–2000 êì. Öå — åôåêò Â³ëüñîíà. Áóëî çàóâàæåíî òàêîæ, ùî íà ð³âí³
ôîòîñôåðè ãàç ç³ øâèäê³ñòþ áëèçüêî 2 êì/ñ ðóõàºòüñÿ â íàïðÿì³ â³ä öåíòðà
ïëÿìè íàçîâí³, òîä³ ÿê ó õðîìîñôåð³ íàä ïëÿìîþ ãàç ðóõàºòüñÿ äî öåíòðà
ïëÿìè ç³ øâèäê³ñòþ äî 5 êì/ñ. Ó öüîìó ïîëÿãàº ñóòü åôåêòó Åâåðøåäà.

Ðàçîì ³ç Ñ. Á. Í³êîëñîíîì Äæ.Å. Õåéë âèÿâèâ, ùî çì³íà ïîëÿðíîñò³
ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðèáëèçíî çà 11 ðîê³â (äèâ. äåòàëüí³-
øå íàñòóïíèé ðîçä³ë).

Ôàêåëè ³ ôëîêóëè. Ñïîñòåðåæåííÿ ïîâåðõí³ Ñîíöÿ äîçâîëÿº âèÿâèòè ä³-
ëÿíêè, â ÿêèõ ÿñêðàâ³ñòü äåùî âèùà, í³æ ó íàâêîëèøí³é ôîòîñôåð³. Òàê³
çîíè ï³äâèùåíî¿ ÿñêðàâîñò³ îäåðæàëè íàçâó — ôàêåëè (ôàêåëüí³ ïîëÿ). Ëî-
êàë³çîâàí³ âîíè íàâêîëî ñîíÿ÷íèõ ïëÿì (ðèñ. 11.8). ²íîä³ ôàêåëè ç’ÿâëÿ-
þòüñÿ ðàí³øå, í³æ óòâîðþºòüñÿ ïëÿìà, ïåðåäâ³ùàþ÷è òàêèì ÷èíîì ¿¿ ïî-
ÿâó, ³ çáåð³ãàþòüñÿ ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â äí³â ï³ñëÿ òîãî, ÿê ïëÿìè
çíèêëè.

Ãàðÿ÷³ ³ ÿñêðàâ³ ä³ëÿíêè â õðîìîñôåð³, ÿê³ ïåðåáóâàþòü áåçïîñåðåäíüî
íàä ôîòîñôåðíèìè ôàêåëàìè, íàçâàíî ôëîêóëàìè.

Ïðîòóáåðàíö³. Íà ôîòîãðàô³ÿõ Ñîíöÿ, çðîáëåíèõ ó äîâæèí³ õâèë³ ë³í³¿
H , íà êðàþ äèñêà âèäíî ñâîºð³äí³ âèêèäè ðå÷îâèíè — ïðîòóáåðàíö³ (ðèñ.
11.9). Áà÷èìî ¿õ ñàìå òîìó, ùî âîíè ñâ³òÿòüñÿ â ë³í³¿ H . Öå çíà÷èòü, ùî
ðå÷îâèíà ïðîòóáåðàíöÿ ³íòåíñèâíî ïåðåâèïðîì³íþº êâàíòè, ÿê³ íàäõîäÿòü

Ð è ñ. 11.8. Ñâ³òë³ ôàêåëè íàâêîëî ñîíÿ÷íî¿ ïëÿìè
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äî íüîãî â³ä ôîòîñôåðè. ² íàâïàêè, êîëè ïðîòóáåðàíåöü ïðîåêòóºòüñÿ íà
ñîíÿ÷íèé äèñê, éîãî âèäíî ÿê òåìíå âîëîêíî.

Ôîðìà ïðîòóáåðàíö³â ç ÷àñîì ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ: ³íîä³ ¿õíÿ äîâæèíà
ñÿãàº íàâ³òü 200 000 êì, òîâùèíà — äåê³ëüêîõ òèñÿ÷ ê³ëîìåòð³â. Ñåðåäíÿ ãó-
ñòèíà ðå÷îâèíè â íèõ ó ñîòí³ ðàç³â á³ëüøà â³ä ù³ëüíîñò³ íàâêîëèøíüî¿ êî-
ðîíàëüíî¿ ðå÷îâèíè, à òåìïåðàòóðà íå ïåðåâèùóº 6000–8000 Ê. Íàïðóæå-
í³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ â öèõ îá’ºêòàõ ñÿãàº â ñåðåäíüîìó 20–200 Å, â îêðå-
ìèõ âèïàäêàõ — 1000 Å.

Çàâäÿêè ïðîòóáåðàíöÿì, î÷åâèäíî, â³äáóâàºòüñÿ îáì³í ðå÷îâèíîþ ì³æ
õðîìîñôåðîþ ³ êîðîíîþ. Ñàì³ æ ö³ îá’ºêòè âèíèêàþòü ïðè ï³ä³éìàíí³ òðó-
áîê ìàãí³òíîãî ïîëÿ (äèâ. ï³äðîçä³ë 11.7) íàä ïîâåðõíåþ Ñîíöÿ. ²îí³çîâà-
íèé ãàç ìîæå ðóõàòèñÿ ëèøå ðàçîì ç ìàãí³òíèìè ñèëîâèìè ë³í³ÿìè, àäæå,
â³í «âìîðîæåíèé» ó ìàãí³òíå ïîëå ³ ï³ä³éìàºòüñÿ ðàçîì ç íèì. Âîäíî÷àñ,
ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ÷àñòèíà ãàçó ïîâ³ëüíî ñò³êàº äîíèçó óçäîâæ
ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é.

Çà àêòèâí³ñòþ ïðîòóáåðàíö³ ïîä³ëÿþòü íà ñïîê³éí³ òà åðóïòèâí³. Ïåðø³
íå çì³íþþòü ñâîº¿ êîíô³ãóðàö³¿ óïðîäîâæ áàãàòüîõ òèæí³â, äðóã³ ç³ øâèä-
êîñòÿìè, ùî ñÿãàþòü 700 êì/ñ, ï³ä³éìàþòüñÿ äîãîðè äî âèñîòè 1 500 000 êì.

Êîðîíàëüí³ ä³ðè. Ö³ óòâîðè â êîðîí³ ìàþòü â³äíîñíî íèçüêó òåìïåðàòóðó
(0,8·106 Ê), òóò ñèëîâ³ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ ñïðÿìîâàí³ ðàä³àëüíî, ùî
é çàáåçïå÷óº â³ëüíå âèò³êàííÿ ïëàçìè ó ì³æïëàíåòíèé ïðîñò³ð. Òàêèì ÷èíîì,
êîðîíàëüí³ ä³ðè º äæåðåëîì øâèäêèõ ïîòîê³â ðå÷îâèíè ó ñîíÿ÷íîìó â³òð³.

Ñîíÿ÷í³ ñïàëàõè. Îäíèì ³ç íàéïîòóæí³øèõ ³ øâèäêèõ ó ÷àñ³ ïðîÿâ³â ñî-
íÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ º ñîíÿ÷í³ ñïàëàõè, ÿê³ ïðîÿâëÿþòü ñåáå ó âèãëÿä³ îáëàñ-

Ð è ñ. 11.9. Ñîíÿ÷íèé ïðîòóáåðàíåöü
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òåé ï³äâèùåíî¿ ÿñêðàâîñò³ (ðèñ. 11.10). ¯õ íàéêðàùå âèäíî â ë³í³¿ H , õî÷à
â îêðåìèõ âèïàäêàõ — ³ â á³ëîìó ñâ³òë³. Ó ðîêè ìàêñèìóì³â ñîíÿ÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³ ìîæå òðàïèòèñÿ äî äåñÿòè ñïàëàõ³â çà äîáó, òîä³ ÿê ó ì³í³ìóì³ ïðîòÿ-
ãîì áàãàòüîõ ì³ñÿö³â ìîæå íå áóòè æîäíîãî.

Íàé÷àñò³øå ñïàëàõè âèíèêàþòü ó íåéòðàëüíèõ çîíàõ ì³æ ïëÿìàìè, ùî
ìàþòü ïðîòèëåæí³ ïîëÿðíîñò³. Ðîçì³ð çîíè, îõîïëåíî¿ ñïàëàõîì, äîñÿãàº
äåñÿòê³â òèñ. êì. Ïðîöåñ ðîçâèòêó íåâåëèêîãî ñïàëàõó òðèâàº 5-10 õâ., íàé-
ïîòóæí³øèõ — äåê³ëüêà ãîäèí. Çà öåé ÷àñ ó çîí³ ñïàëàõó òåìïåðàòóðà çðîñ-
òàº äî 5·106 Ê ³ âèä³ëÿºòüñÿ åíåðã³ÿ áëèçüêî 1021–1025 Äæ, à öå ñóì³ðíå ç åíåð-
ã³ºþ, ùî ¿¿ Ñîíöå âèïðîì³íþº ç óñ³º¿ ñâîº¿ ïîâåðõí³ çà 1 ñ. Ï³ä ÷àñ ñïàëàõó
âèíèêàº ïîòóæíå âèïðîì³íþâàííÿ â ðàä³î-, óëüòðàô³îëåòîâîìó, ðåíòãåí³â-
ñüêîìó, à ³íêîëè íàâ³òü â ãàììà-ä³àïàçîí³. Ç’ÿâëÿþòüñÿ òàêîæ ñîíÿ÷í³ êîñ-
ì³÷í³ ïðîìåí³ — ïîòîêè åëåêòðîí³â, ïðîòîí³â ³ âàæ÷èõ ÿäåð, ÿê³ ðóõàþòüñÿ
ç³ øâèäêîñòÿìè 0,01–0,10 â³ä øâèäêîñò³ ñâ³òëà.

Â îêðåìèõ âèïàäêàõ ïðè ñïàëàõàõ óòâîðþþòüñÿ çâîðîòí³ âèêèäè — ñåð-
äæ³ ³ íåâåëèê³ áðèçêè — ñïðå¿. Ñåðäæ³ ïîä³áí³ äî âåëåòåíñüêèõ ñòðóìåí³â,
ùî âèë³òàþòü ³ç çîíè ñïàëàõó ç³ øâèäêîñòÿìè 200–300 êì/ñ. Ðóõàþ÷èñü ïî-
õèëèìè òðàºêòîð³ÿìè, ðå÷îâèíà äîñÿãàº âèñîòè 20–100 òèñ. êì ³ ïîâåðòà-
ºòüñÿ íàçàä òèì æå øëÿõîì.

Ð è ñ. 11.10. Ñîíÿ÷í³ ñïàëàõè. Ó ë³â³é íèæí³é ÷àñòèí³ ôîòîãðàô³¿ ïîì³ò-
íèé âåëèêèé ïðîòóáåðàíåöü

× à ñ ò è í à  V. Ô³çè÷íà ïðèðîäà ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè



231

11.6. Öèêë³÷í³ñòü ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³

Ãîëîâíèì ïðîÿâîì ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ º íàÿâí³ñòü íà éîãî ïîâåðõí³
ïëÿì. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç ¿õ ê³ëüêîñò³ â³ä ðîêó äî ðîêó äàº çìîãó ñêëàñòè
ïåâí³ óÿâëåííÿ ùîäî ³ñíóâàííÿ îêðåìèõ öèêë³â ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. Çà ì³ðó
ïëÿìîòâîðíî¿ ä³ÿëüíîñò³ Ñîíöÿ ïðèéíÿòî ÷èñëî Âîëüôà:

W = 10g + f, (11.11)

äå g — ê³ëüê³ñòü ãðóï ïëÿì; f = f
i
 — çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü óñ³õ ïëÿì, ÿê³ º â

öåé ìîìåíò íà äèñêó Ñîíöÿ; f
i
 — ê³ëüê³ñòü ¿õ ó êîíêðåòí³é i-é ãðóï³.

Íàïðèêëàä, ÿêùî íà ñîíÿ÷íîìó äèñêó íåìàº æîäíî¿ ïëÿìè, òî W = 0.
Êîëè æ íà äèñêó º îäíà ïðÿìà, òî W = 11, áî ¿¿ âðàõîâóþòü äâ³÷³: ïåðøèé ðàç
ÿê îêðåìó ïëÿìó, äðóãèé — ÿê ãðóïó. Òàê³ îá÷èñëåííÿ ïðîâîäÿòü íà êîæåí
äåíü, ï³ñëÿ ÷îãî, óñåðåäíþþ÷è, çíàõîäÿòü ñåðåäíüîì³ñÿ÷íå ³ ñåðåäíº çà ð³ê
÷èñëî Âîëüôà. Ï³ñëÿ öüîãî ìîæíà ç³ñòàâèòè éîãî çì³íó â³ä ðîêó äî ðîêó.

Ñèñòåìàòè÷í³ îá÷èñëåííÿ ÷èñåë Âîëüôà áóëè çàïî÷àòêîâàí³ ó 1749 ð. ó
îáñåðâàòîð³¿ ì. Öþð³õ. ßê âèäíî (ðèñ. 11.11), ç òîãî ÷àñó ê³ëüê³ñòü ïëÿì íà
Ñîíö³ çì³íþºòüñÿ â ñåðåäíüîìó ç ïåð³îäîì 11,1 ðîêó. Îäíàê, ïðîì³æêè ì³æ
äâîìà ìàêñèìóìàìè ìîæóòü êîëèâàòèñÿ â ìåæàõ â³ä 7,5 äî 16 ðîê³â. Òîìó
ïåðåäáà÷èòè íàñòàííÿ êîíêðåòíîãî ìàêñèìóìó íåëåãêî.

Äëÿ çðó÷íîñò³ ïðè õàðàêòåðèñòèêàõ òîãî ÷è ³íøîãî öèêëó ââåäåíî ¿õíþ
óìîâíó íóìåðàö³þ. Ïåðøèì íàçâàíî òîé öèêë, ÿêèé ðîçïî÷àâñÿ ó 1755 ð.
Ó 1997 ð. çàê³í÷èâñÿ 22-é ³ ðîçïî÷àâñÿ 23-é öèêë. Ïåðø³ îçíàêè çàâåðøåííÿ
23-ãî öèêëó ç’ÿâèëèñÿ ó 2007 ð.

Ó êîæíîìó 11-ð³÷íîìó öèêë³ ãîëîâí³ ïëÿìè ó âñ³õ ãðóï ìàþòü ìàãí³òíå
ïîëå îäí³º¿ ïîëÿðíîñò³, à íàñòóïí³ çà íèìè — ïðîòèëåæíî¿. À ùå ÷åðåç 11
ðîê³â êàðòèíà ïîëÿðíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çì³íþºòüñÿ íà ïðîòèëåæíó. Òîìó
÷àñòî ãîâîðÿòü íå ïðî 11-ð³÷íèé, à 22-ð³÷íèé öèêë Õåéëà.

Ç³ñòàâëåííÿ ÷èñëà Âîëüôà ó ð³çíèõ ìàêñèìóìàõ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ âêà-
çóº íà ³ñíóâàííÿ â³êîâîãî öèêëó — ïåâíî¿ ïîâòîðþâàíîñò³ íàéá³ëüøèõ ìàê-
ñèìóì³â ÷åðåç 100 ðîê³â. Ïðîàíàë³çîâàíî çàïèñè ó õðîí³êàõ çà îñòàíí³ 2000

Ð è ñ. 11.11. Çì³íà ÷èñåë Âîëüôà çà îñòàíí³ äâà ç ïîëîâèíîþ ñòîë³òòÿ
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ðîê³â ÿê ùîäî ñïîñòåðåæåíü ïîëÿðíèõ ñÿéâ, òàê ³ ïëÿì, ïîáà÷åíèõ
íåîçáðîºíèì îêîì. Ç öüîãî àíàë³çó âèïëèâàº, ùî â³êîâèé öèêë òðèâàº 80–
90 ðîê³â. Ï³äîçðþþòü, ùî º ³ òèñÿ÷îë³òí³é öèêë ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ ç ïå-
ð³îäîì áëèçüêî 1800 ðîê³â.

11.7. Ïðè÷èíà ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³

Îïèñàí³ âèùå ÿâèùà, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñîíÿ÷íó àêòèâí³ñòü, âèíèêàþòü ÿê
íàñë³äîê çì³í ç áîêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ. Îñíîâíó ðîëü ó öüîìó ïðîöå-
ñ³ â³ä³ãðàº éîãî äèôåðåíö³éíå îáåðòàííÿ. Ìîäåëü, ÿêà îïèñóº ïðîöåñ çðîñ-
òàííÿ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ³ âèíèêíåííÿ íà ñîíÿ÷í³é ïîâåðõí³ ëîêàëüíèõ
ìàãí³òíèõ íåîäíîð³äíîñòåé, áóëà çàïðîïîíîâàíà àìåðèêàíñüêèì àñòðîíî-
ìîì Õ. Áåáêîêîì ó 1961 ð. Â ìîäåë³ ðîçãëÿíóòî åâîëþö³þ äîñèòü ñëàáêîãî
ïîëî¿äàëüíîãî êîìïîíåíòà ïîëÿ Ñîíöÿ, ñèëîâ³ ë³í³¿ ÿêîãî çíàõîäÿòüñÿ ó ìå-
ðèä³îíàëüíèõ ïëîùèíàõ ï³ä ñîíÿ÷íîþ ôîòîñôåðîþ. Îñê³ëüêè ïîëå º «âìî-
ðîæåíèì» â ïëàçìó, âîíî áåðå ó÷àñòü ó çàãàëüíîìó îáåðòàëüíîìó ðóñ³ òàêèì
÷èíîì, ùî êîæíà ä³ëÿíêà éîãî ñèëîâî¿ ë³í³¿, ÿêà º áëèæ÷îþ äî ñîíÿ÷íîãî
åêâàòîðà, çà îäèíèöþ ÷àñó ïðîõîäèòü á³ëüøèé øëÿõ, í³æ ò³ ÷àñòèíè, ÿê³ º
â³ääàëåíèìè â³ä åêâàòîðà. Çà äåê³ëüêà îáåðò³â Ñîíöÿ íåïåðåðâíà ñèëîâà ë³-
í³ÿ ïîëî¿äàëüíîãî ïîëÿ íàìîòóºòüñÿ òàê, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.12, à âñÿ
ñóêóïí³ñòü ñèëîâèõ ë³í³é ó ï³äôîòîñôåðíîìó øàð³ çãîäîì óòâîðþº òîðî¿-
äàëüíèé êîìïîíåíò ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ñîíöÿ. Òóò îêðåì³ ñèëîâ³ ë³í³¿ çáèðà-
þòüñÿ ó äæãóòè, àáî òðóáêè ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é, ÿê³ º ïàðàëåëüíèìè
äî ë³í³¿ ñîíÿ÷íîãî åêâàòîðà. Ç ïëèíîì ÷àñó íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ çíà÷íî çðî-
ñòàº. Îñê³ëüêè ãóñòèíà ãàçó â òðóáö³ ìåíøà, í³æ ïîçà íåþ (òèñê º îäíàêî-
âèé ç îáîõ áîê³â, à â ñàì³é òðóáö³, îêð³ì ãàçîâîãî, ùå ä³º äîäàòêîâèé òèñê ç
áîêó ìàãí³òíîãî ïîëÿ), òî ÷àñòèíà òðóáêè ìîæå ñïëèòè íà ïîâåðõíþ Ñîí-
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öÿ, óòâîðþþ÷è ïðè öüîìó ìàãí³òíó ïåòëþ. Ñàìå ïëÿìè ³ º íàñë³äêîì âèõî-
äó íà ïîâåðõíþ Ñîíöÿ ïîòóæíèõ ìàãí³òíèõ òðóáîê. Ïëÿìà, â ÿê³é ìàãí³ò-
í³ ñèëîâ³ ë³í³¿ âèõîäÿòü ç-ï³ä ïîâåðõí³, ìàº ï³âí³÷íó ïîëÿðí³ñòü N, ÿêùî-
æ ë³í³¿ éäóòü ï³ä ïîâåðõíþ — ï³âäåííó S. Ó ìåæàõ ïëÿìè ðóõ ãàçó ïîïåðåê
ñèëîâèõ ë³í³é ïîëÿ ñèëüíî óòðóäíåíèé, òîìó êîíâåêòèâíèé âèíîñ ãàðÿ÷î-
ãî ãàçó ç ï³äôîòîñôåðíèõ øàð³â íà ïîâåðõíþ ïðàêòè÷íî çàáëîêîâàíèé, ùî
ïðèâîäèòü äî ëîêàëüíîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè â ìåæàõ ïëÿìè. Òîìó ïëÿ-
ìè âèãëÿäàþòü òåìí³øèìè â³ä íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìó àêòèâíîñò³ Ñîíöÿ ó éîãî ï³äôîòîñôåðíîìó
øàð³ íàáóâàº òåìïó ïðîöåñ àí³ã³ëÿö³¿ (çíèùåííÿ) òîðî¿äàëüíîãî êîìïîíåíòà
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Öå â³äáóâàºòüñÿ ïðè çáëèæåíí³ ³ ïåðåç’ºäíàíí³ òðóáîê ñè-
ëîâèõ ë³í³é, â ÿêèõ ïîëå ìàº ïðîòèëåæíèé íàïðÿì. Âíàñë³äîê òàêîãî ïðîöå-
ñó åíåðã³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òðàíñôîðìóºòüñÿ â òåïëî. ×åðåç äåê³ëüêà ðîê³â
àêòèâí³ñòü Ñîíöÿ ñòàº íàéìåíøîþ; íà éîãî ïîâåðõí³ ïëÿì íåìàº íàâ³òü
óïðîäîâæ ì³ñÿö³â. Çãîäîì äèôåðåíö³éíå îáåðòàííÿ çàìîòóº ñèëîâ³ ë³í³¿
ïîëî¿äàëüíîãî êîìïîíåíòà ïîëÿ, óòâîðþþ÷è ç íèõ ìàãí³òí³ òðóáêè òîðî¿äà-
ëüíîãî êîìïîíåíòà âåëèêî¿ íàïðóæåíîñò³, ³ àêòèâí³ñòü Ñîíöÿ çíîâó çðîñòàº.
Îêð³ì öüîãî, ç òàêèì æå ïåð³îäîì â³äáóâàºòüñÿ ³ çì³íà ïîëÿðíîñò³ ïîëî¿äà-
ëüíîãî êîìïîíåíòà — ÿêùî ïðîòÿãîì ïåâíîãî n-ãî çà ðàõóíêîì 11-ð³÷íîãî
öèêëó ó ï³âí³÷í³é ï³âêóë³ áóâ ï³âí³÷íèé ìàãí³òíèé ïîëþñ, òî íàñòóïíîãî
(n + 1)-ãî öèêëó òóò áóäå ï³âäåííèé ìàãí³òíèé ïîëþñ. ² ò³ëüêè ÷åðåç ïðèáëè-
çíî 22 ðîêè ï³ñëÿ ïî÷àòêó n-ãî öèêëó ïîëÿðí³ñòü çíîâó ñòàíå ï³âí³÷íîþ.
Îñòàííüîãî ðàçó çì³íà ïîëÿðíîñò³ ïîëî¿äàëüíîãî êîìïîíåíòà ìàãí³òíîãî
ïîëÿ Ñîíöÿ â³äáóëàñÿ ó 2000 ð. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïðîöåñ çì³íè ïîëÿðíîñò³
º çíà÷íî ñêëàäí³øèì. ²íîä³ òàêà çì³íà ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè ç îäíèì
ç ïîëþñ³â, ³ òîä³ Ñîíöå íà ïðîòÿç³ äåê³ëüêîõ òèæí³â àáî íàâ³òü ì³ñÿö³â ìàº
äâà ï³âí³÷íèõ, àáî æ äâà ï³âäåííèõ ìàãí³òíèõ ïîëþñè!

Óòâîðåííÿ ôàêåëüíèõ ïîë³â â ðàìêàõ ðîçãëÿíóòî¿ ìîäåë³ ïîÿñíþºòüñÿ ÿê
ïî÷àòêîâèé åòàï ïðîöåñó ñïëèâàííÿ ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ òðóáîê ç ï³äôîòî-
ñôåðíîãî øàðó. Ñïëèâàþ÷èé ôðàãìåíò òðóáêè ñòèñêóº ôîòîñôåðíèé ãàç íàä
ñîáîþ, ùî ïðèâîäèòü äî ëîêàëüíîãî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè, à, îòæå, é
ÿñêðàâîñò³. ßê ò³ëüêè ïðîöåñ ñïëèâàííÿ çàê³í÷óºòüñÿ, íà öüîìó ì³ñö³ ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ ïëÿìà.

Ïðîòóáåðàíö³ óòâîðþþòüñÿ â êîðîí³ âíàñë³äîê ï³äéîìó ãàçó ç íèæíüî¿
÷àñòèíè ñîíÿ÷íî¿ àòìîñôåðè âçäîâæ ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é, ÿê³ ìàþòü
ïåòëåïîä³áíó ôîðìó. Îñê³ëüêè ïëàçìà íå ìîæå â³ëüíî ðóõàòèñÿ ïîïåðåê
ñèëîâèõ ë³í³é ïîëÿ, ïðîòóáåðàíåöü âðåøò³-ðåøò çàâèñàº íà íèõ âèñîêî íàä
ôîòîñôåðîþ.

Ïåðåç’ºäíàííÿ ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é, ÿêùî âîíî â³äáóâàºòüñÿ íàä
ôîòîñôåðîþ (â õðîìîñôåð³, àáî êîðîí³), º ïðè÷èíîþ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â.

Ðèòì³÷íî ç³ çì³íîþ ê³ëüêîñò³ ïëÿì íà ïîâåðõí³ Ñîíöÿ, ç 11-ð³÷íèì öèê-
ëîì çì³íþºòüñÿ òàêîæ ³ ÷èñëî ôàêåë³â, ïðîòóáåðàíö³â, êîðîíàëüíèõ âèêè-
ä³â òîùî.

Ð î ç ä ³ ë  11. Ñîíöå
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11.8. Çâ’ÿçîê ì³æ ð³âíåì ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ ³ çåìíèìè
ÿâèùàìè

Íåñòàö³îíàðí³ ÿâèùà, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà Ñîíö³, º ñïðàâä³ âåëèêîìàñ-
øòàáíèìè. Çîêðåìà, çà äàíèìè ðåíòãåí³âñüêèõ ñïîñòåðåæåíü, ïðè ñïàëà-
õàõ òåìïåðàòóðà â êîðîí³ íàä àêòèâíèìè çîíàìè çðîñòàº äî 20–40 ìëí. êå-
ëüâ³í³â. Âèçíà÷åíî, ùî ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ â îêðåìèõ ðåíòãåí³âñüêèõ
ä³àïàçîíàõ ïðè ñïàëàõàõ çðîñòàº ó 100–400 ðàç³â. Çàâäÿêè àêòèâíèì ïðîöå-
ñàì íà ôîí³ òåïëîâîãî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ íà Ñîíö³ âèíèêàþòü ùå é ð³çí³
òèïè ðàä³îñïëåñê³â. Óñ³ ö³ àêòèâí³ ïðîöåñè òàê ÷è ³íàêøå âïëèâàþòü íà Çå-
ìëþ, íà ñòàí ¿¿ àòìîñôåðè, íà ¿¿ ìàãí³òíå ïîëå ³ íà á³îñôåðó, çîêðåìà íà îð-
ãàí³çì ëþäèíè.

Íàïðèêëàä, ùå â X²X ñò. çàóâàæèëè, ùî àìïë³òóäà äîáîâèõ êîëèâàíü ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ Çåìë³ çì³íþºòüñÿ â³ä ðîêó äî ðîêó â ðèòì³ ç ê³ëüê³ñòþ ïëÿì
íà Ñîíö³. Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ÷åðåç 1–2 äîáè ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ
÷åðåç öåíòðàëüíèé ìåðèä³àí Ñîíöÿ âåëèêèõ ïëÿì àáî ¿õí³õ ãðóï âèíèêà-
þòü îñîáëèâî ñèëüí³ íåïðàâèëüí³ êîëèâàííÿ âåëè÷èíè ìàãí³òíîãî ïîëÿ
Çåìë³ — ìàãí³òí³ áóð³. ² âîíè, ³ ïîëÿðí³ ñÿéâà ïîâ’ÿçàí³ ç êîðïóñêóëÿðíè-
ìè ïîòîêàìè, ùî ðóõàþòüñÿ â³ä Ñîíöÿ.

Áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ ñïàëàõ³â â³äáóâàºòüñÿ ïîðóøåííÿ ðàä³îçâ’ÿçêó,
îñîáëèâî öå ïîì³òíî íà äîâæèíàõ õâèëü â³ä 15 äî 60 ì. Âîíè çóìîâëåí³ ð³ç-
êèì çðîñòàííÿì ³îí³çàö³¿ â ³îíîñôåð³ Çåìë³ ï³ä ä³ºþ ï³äâèùåíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ Ñîíöÿ â óëüòðàô³îëåòîâîìó òà ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïàçîíàõ. Çãóñ-
òêè ïëàçìè ³ ïîòîêè çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, âèêèíóò³ ç ïîâåðõí³ Ñîíöÿ ï³ä
÷àñ ñïàëàõ³â, ìîæóòü âèâåñòè ç ä³¿ åëåêòðîííå îáëàäàíàííÿ øòó÷íèõ ñóïóò-
íèê³â, ïðèâåñòè äî êîðîòêîãî çàìèêàííÿ â ñèñòåìàõ åëåêòðîìåðåæ.

Âèâ÷åííÿ ³ñòîðè÷íèõ äîêóìåíò³â ïîêàçàëî, ùî ñïàëàõè ÷óìè, õîëåðè,
ñêàðëàòèíè ³ äèôòåðèòó ïðèïàäàëè ïåðåâàæíî íà ðîêè ìàêñèìóì³â àêòèâ-
íîñò³ Ñîíöÿ. Ñó÷àñí³ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ âêàçóþòü íà òå, ùî ê³ëüê³ñòü çàãîñò-
ðåíü ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü, òðàâìàòèçì íà âèðîáíèöòâ³, ê³ëüê³ñòü
øëÿõîâî-òðàíñïîðòíèõ ïðèãîä íàéá³ëüø³ â ðîêè ³ äí³, êîëè íà Ñîíö³ òðà-
ïëÿþòüñÿ ñïàëàõè.

Î÷åâèäíî, ó ðèòì³ ç ñîíÿ÷íèìè ÿâèùàìè çì³íþþòüñÿ ïåâí³ ôóíêö³¿ ëþä-
ñüêîãî îðãàí³çìó. Çà äåÿêèìè äàíèìè, ÷èì á³ëüøå ÷èñëî Âîëüôà, òèì ìåí-
øîþ º ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ñîëÿíî¿ êèñëîòè ó øëóíêó. Ó ìàêñèìóì³ àê-
òèâíîñò³ çäàòí³ñòü êðîâ³ ðîç÷èíÿòè òðîìáè, ñòîðîíí³ ÷àñòèíêè ³ ì³êðîáè
ïðèáëèçíî íà 30% ìåíøà, í³æ ó ì³í³ìóì³. Òîìó ³ çíèæóºòüñÿ áàð’ºð, ÿêèì
îðãàí³çì çàõèùàº ñåáå â³ä õâîðîáîòâîðíèõ ì³êðîá³â.

Òàêèì ÷èíîì, âïëèâ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ íà ëþäèíó áàãàòîãðàííèé.
Îäèí ³ç øëÿõ³â áóêâàëüíî ìèòòºâîãî âïëèâó — ÷åðåç çáóðåííÿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ Çåìë³ ï³ä ÷àñ ñïàëàõ³â. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äâ³ õâèë³: ïåðøà —
÷åðåç 8,5 õâ. ï³ñëÿ ñïàëàõó, äðóãà — ÷åðåç äâ³ äîáè. Ó ïåðøîìó âèïàäêó öåé
âïëèâ çóìîâëåíèé âë³òàííÿì ó çåìíó àòìîñôåðó ïîòîê³â ðåíòãåí³âñüêèõ
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êâàíò³â, ùî âèíèêëè âíàñë³äîê ñïàëàõó, ó äðóãîìó — ïîòîê³â êîðïóñêóëÿð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. ßê ïåðø³, òàê ³ äðóã³ ñïðè÷èíÿþòü ó í³é ïîÿâó äî-
äàòêîâèõ åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â ³ òèì ñàìèì ïðèçâîäÿòü äî çáóðåííÿ çàãàëü-
íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³, ÿêå é ïåðåäàºòüñÿ íà ëþäñüêèé îðãàí³çì. Íà-
ñòàº ñïàçì êðîâîíîñíèõ ñóäèí, ï³äâèùóºòüñÿ òèñê, à çâ³äñè ³íôàðêòè òà
³íñóëüòè. Óíàñë³äîê çìåíøåííÿ ïðèïëèâó êðîâ³ äî ìîçêó ç’ÿâëÿºòüñÿ ìëÿ-
â³ñòü, ñîíëèâ³ñòü, à îòæå, íåóâàæí³ñòü, ñïîâ³ëüíåííÿ ðåàêö³¿ ðîá³òíèêà íà
ï³äïðèºìñòâ³ ÷è âîä³ÿ àâòîòðàíñïîðòó.

Ç ìåòîþ áåçïåðåðâíîãî âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà Ñîíö³,
ñòâîðåíî âñåñâ³òíþ ñëóæáó Ñîíöÿ, çàâäàííÿì ÿêî¿ º âèçíà÷åííÿ ³ ïðîãíî-
çóâàííÿ ð³âíÿ éîãî àêòèâíîñò³. Äëÿ öüîãî âñòàíîâëþþòü íàóêîâó àïàðàòó-
ðó íà øòó÷íèõ ñóïóòíèêàõ Çåìë³, íà ñòðàòîñòàòàõ òîùî. Çà äàíèìè íà êî-
æåí äåíü ñêëàäàþòü êàðòó ñîíÿ÷íî¿ ïîâåðõí³, íà ÿêó íàíîñÿòü ïëÿìè, ôà-
êåëè, âîëîêíà, ïðîòóáåðàíö³, ³íòåíñèâíîñò³ ó çåëåí³é òà ÷åðâîí³é
êîðîíàëüíèõ ë³í³ÿõ, ùî íàëåæàòü çàë³çó. Ö³ êàðòè, ÿê ³ ³íäåêñè ñîíÿ÷íî¿ àê-
òèâíîñò³, çîêðåìà ÷èñëà Âîëüôà, ðåãóëÿðíî ïóáë³êóþòü ó «Ñîíÿ÷íèõ áþ-
ëåòåíÿõ».

Ç ïðîöåñàìè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà Ñîíö³, çîêðåìà ç ìîæëèâèì êîëèâàí-
íÿì ñîíÿ÷íî¿ ñòàëî¿, ïîâ’ÿçóþòü çì³íè êë³ìàòó Çåìë³ (äèâ. ðîçä³ë 12). Òàê,
âèÿâëåíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ ñåðåäí³ì ÷èñëîì ïëÿì ïðîòÿãîì öèêëó ñîíÿ÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ ³ êë³ìàòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Çîêðåìà, áðèòàíñüêèé àñòðî-
íîì Å. Â. Ìàóíäåð, âèêîðèñòîâóþ÷è ³ñòîðè÷í³ ñâ³äîöòâà, âèÿâèâ, ùî ó ïðî-
ì³æêó ÷àñó ç 1645 ð. äî 1715 ð. íà Ñîíö³ ìàéæå íå áóëî ïëÿì (òàê çâàíèé
ìàóíäåð³âñüêèé ì³í³ìóì ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³). Ó ò³ ÷àñè ïîãîäà, çîêðåìà, ó
ªâðîï³ áóëà äóæå õîëîäíîþ, òîìó ¿õ íàâ³òü íàçèâàþòü Ìàëèì ëüîäîâèêî-
âèì ïåð³îäîì.

11.9. Áåçïîñåðåäíº âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿

Îäíà ç ïðîáëåì, ùî ç íåþ ñòèêàºòüñÿ ëþäñòâî âæå ñüîãîäí³ — ïîñòó-
ïîâå âèñíàæåííÿ çåìíèõ ðåñóðñ³â, çìåíøåííÿ ðîäþ÷îñò³ ãðóíò³â, çìåí-
øåííÿ çàïàñ³â îðãàí³÷íîãî ïàëèâà. ßê óâàæàþòü, çàïàñ³â âóã³ëëÿ íà ïëà-
íåò³ äîñòàòíüî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåá ñâ³òîâî¿ åíåðãåòèêè ëèøå íà íàé-
áëèæ÷³ 200 ðîê³â. Ïðîòå íà öüîìó øëÿõó âèíèêëà ³íøà ïåðåïîíà —
ïðîãðåñóþ÷å çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Àäæå ùîð³÷íî â
àòìîñôåðó Çåìë³ íàäõîäèòü 20 ìëðä. òîíí âóãëåêèñëîãî ãàçó, çíà÷íà ê³ëü-
ê³ñòü ÷àäíîãî ãàçó, îêñèäó ñ³ðêè, àçîòó, òâåðäèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ çãóáíî âïëè-
âàþòü íà æèâó ïðèðîäó.

Òîìó ïðèíàéìí³ ç 50-õ ðîê³â ÕÕ ñò. óæå ÿêíàéñåðéîçí³øå ðîçãëÿäàþòü
ïèòàííÿ ïðî âèêîðèñòàííÿ äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ³ ïîáóòîâèõ ïîòðåá åíåðã³¿
Ñîíöÿ.

Ð î ç ä ³ ë  11. Ñîíöå
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Çà îá÷èñëåííÿìè, ïðè êîåô³ö³ºíò³ êîðèñíî¿ ä³¿ óñüîãî 5%, ñîíÿ÷íî¿ åíåð-
ã³¿, ç³áðàíî¿ ó òðîï³÷íèõ ðàéîíàõ ç 6 ì2 ãîðèçîíòàëüíî¿ ïîâåðõí³, ö³ëêîì
äîñòàòíüî äëÿ çàäîâîëåííÿ ñó÷àñíî¿ åíåðãåòè÷íî¿ ïîòðåáè îäíî¿ ëþäèíè.
Óæå òåïåð ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñîíÿ÷íó åíåðã³þ óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
îïð³ñíþâàííÿ âîäè, íàãð³âàííÿ é îõîëîäæåííÿ ïðèì³ùåíü òîùî. Ñîíÿ÷í³
åëåêòðîñòàíö³¿, ùî âæå ä³þòü ó äåÿêèõ êðà¿íàõ, ó ñâî¿é ðîáîò³ ïîâòîðþþòü
ïðèíöèï çâè÷àéíî¿ òåïëîâî¿ åëåêòðîñòàíö³¿: âîäà íàãð³âàºòüñÿ ó ñïåö³àëü-
íèõ êîòëàõ, ³ ïàðà, ùî òàì óòâîðþºòüñÿ, ñïðÿìîâóºòüñÿ íà òóðá³íó, ÿêà é
îáåðòàº ç’ºäíàíèé ç íåþ åëåêòðè÷íèé ãåíåðàòîð. Çàâäÿêè îá’ºäíàííþ ïî-
òîê³â ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿ â³ä áàãàòüîõ äçåðêàë — ãåë³îñòàò³â — ïàðà â êîòë³ íà-
ãð³âàºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè áëèçüêî 1000°Ñ. Âàðò³ñòü åëåêòðîåíåðã³¿ ó ÑØÀ
ó ïóñòåë³ Ìîõàâå íà îäí³é ç ïåðøèõ êîìåðö³éíèõ íàçåìíèõ ñîíÿ÷íèõ åëå-
êòðîñòàíö³é âäàëîñÿ äîâåñòè äî 8 öåíò³â çà ê³ëîâàò-ãîäèíó. Öå ñï³âì³ðíå ç
âàðò³ñòþ åëåêòðîåíåðã³¿, ÿêó âèðîáëÿþòü àòîìí³ åëåêòðîñòàíö³¿.

Çà îäíèì ç âàð³àíò³â ïðèéìà÷à ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ éîãî ïàíåëü ðîçòàøîâà-
íà íà âåðøèí³ 60-ìåòðîâî¿ áàøòè. Ñîíÿ÷íà åíåðã³ÿ êîíöåíòðóºòüñÿ íà í³é
çà äîïîìîãîþ 222 äçåðêàë, ùî çàáåçïå÷óº ïîòóæí³ñòü áëèçüêî 5 ÌÂò.

Ó Ï³ðåíåÿõ âñòàíîâëåíî ïëàâèëüí³ ïå÷³, â ÿêèõ çàâäÿêè êîíöåíòðàö³¿
ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ äîñÿãàºòüñÿ òåìïåðàòóðà áëèçüêî 3000°Ñ. Ð³÷ ÿñíà, òóò
ìîæíà îòðèìàòè ÷èñò³, áåç íåáàæàíèõ äîì³øîê ïðîäóêòè ïëàâëåííÿ.

Îáãîâîðþþòü ïèòàííÿ ïîáóäîâè êîñì³÷íèõ ñîíÿ÷íèõ åëåêòðîñòàíö³é çà
ìåæàìè çåìíî¿ àòìîñôåðè. Äâà îñíîâí³ åëåìåíòè òàêî¿ ñòàíö³¿ ìàëè á áóòè
òàêèìè: ñîíÿ÷íà åíåðãîóñòàíîâêà, ÿêà âëîâëþâàëà á ïðîìåíèñòó åíåðã³þ
Ñîíöÿ ³ ïåðåòâîðþâàëà ¿¿ â åëåêòðè÷íó; ñèñòåìà íàïðÿìëåíî¿ ïåðåäà÷³ åíåð-
ã³¿ ç êîñìîñó íà Çåìëþ ó ì³êðîõâèëüîâîìó ä³àïàçîí³. Îá÷èñëåíî, ùî ïðè
ïîòóæíîñò³ åíåðãîñèñòåìè 5 ìëí. êÂò åëåêòðîñòàíö³ÿ ïîâèííà ìàòè ìàñó
20–50 òèñ. ò. Ïëîùà ñîíÿ÷íîãî êîëåêòîðà ïðè âèêîðèñòàíí³ ôîòîåëåêòðè÷-
íîãî ñïîñîáó ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ñÿãàëà á 50 êì2. Ïðèéìàþòü, ùî ä³àìåòð
ïåðåäàâàëüíî¿ àíòåíè äîð³âíþº 1 êì, ïðèéìàëüíî¿ — íå ìåíøå 10 êì. Òóò
öÿ åíåðã³ÿ ìàëà á ïåðåòâîðþâàòèñÿ â åëåêòðè÷íèé ñòðóì ³ äàë³ ñïðÿìîâó-
âàòèñÿ â åíåðãîñèñòåìó êðà¿íè. Óñ³ òàê³ ïðîåêòè, îäíàê, âèãëÿäàþòü ñóìí³-
âíèìè ÿê ùîäî ¿õ âàðòîñò³, òàê ³ ìîæëèâîñòåé ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ íà ïîâåðõ-
íþ Çåìë³ áåç çàãðîçè äëÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

× à ñ ò è í à  V. Ô³çè÷íà ïðèðîäà ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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Ð î ç ä ³ ë  12

ÏËÀÍÅÒÈ ÒÀ ¯ÕÍ² ÑÓÏÓÒÍÈÊÈ

12.1. Åëåìåíòè ô³çèêè ïëàíåò

Âèõîäÿ÷è ç óÿâëåíü ïðî ã³äðîñòàòè÷íó ð³âíîâàãó ïëàíåòè, à îòæå, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (11.4) òà ïåâíå ð³âíÿííÿ ñòàíó (äëÿ òâåðäèõ ò³ë çâ’ÿ-
çîê òèñêó ³ ãóñòèíè íàáëèæåíî çàäàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì p  2), ïðè â³-
äîì³é ìàñ³ ïëàíåòè îá÷èñëþþòü ¿¿ ðàä³óñ òà ðîçïîä³ë ïàðàìåòð³â â³ä ¿¿ öåíòðà
äî ïîâåðõí³. Çàäà÷à öÿ äîñèòü ñêëàäíà. Çîêðåìà, ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ïðè
çá³ëüøåíí³ òèñêó âîäåíü ïåðåõîäèòü ó ãàçîð³äêèé ñòàí (ïðè öüîìó çíèêàº
â³äì³íí³ñòü ì³æ âîäíåì ãàçîïîä³áíèì ³ òâåðäèì), à ïîò³ì ó òâåðäèé ìåòàë³÷-
íèé âîäåíü ³ ð³äêèé ìåòàë³÷íèé âîäåíü. Àíàëîã³÷íî ïðè âèñîêèõ òèñêàõ
ìåòàë³çóþòüñÿ é ³íø³ ðå÷îâèíè. ¯õí³ âëàñòèâîñò³ ó âñ³õ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ
âèâ÷àº êâàíòîâà ìåõàí³êà òà ñòàòèñòè÷íà ô³çèêà.

Óñå öå äàº çìîãó ðîçðàõóâàòè ä³àãðàìó ìàñà — ðàä³óñ äëÿ íåáåñíèõ ò³ë,
ïîáóäîâàíèõ ç õîëîäíîãî âîäíþ, ãåë³þ ³ ëüîäó (12.1). ßê âèÿâèëîñÿ, êîæ-
í³é çàäàí³é ìàñ³ â³äïîâ³äàº ö³ëêîì êîíêðåòíå çíà÷åííÿ ðàä³óñà ò³ëà. Ç³ çðî-

Ð è ñ. 12.1. Ä³àãðàìà ìàñà — ðàä³óñ äëÿ õîëîäíèõ íåáåñíèõ ò³ë
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ñòàííÿì ìàñè ðàä³óñ ïëàíåòè ñïî÷àòêó çðîñòàº, à ïîò³ì çìåíøóºòüñÿ. Ó öüî-
ìó ïðîÿâëÿºòüñÿ çðîñòàþ÷å ñàìîïðèòÿãàííÿ ðå÷îâèíè òà ¿¿ çäàòí³ñòü ïåðå-
õîäèòè ó ù³ëüí³ø³ àãðåãàòí³ ñòàíè. Íàéá³ëüøèé ðàä³óñ ÷èñòî âîäíåâî¿ ïëà-
íåòè íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè 80 000 êì.

Íà ö³é ä³àãðàì³ Þï³òåð ³ Ñàòóðí çíàõîäÿòüñÿ íåäàëåêî â³ä êðèâî¿ ò³ë ç
÷èñòîãî âîäíþ. Î÷åâèäíî, ö³ ïëàíåòè ñïðàâä³ ñêëàäàþòüñÿ ç âîäíþ ç íåâå-
ëèêîþ äîì³øêîþ ãåë³þ. Ïëàíåòè Óðàí ³ Íåïòóí ðîçòàøîâàí³ ïîáëèçó êðè-
âî¿ ÷èñòî ãåë³ºâèõ ò³ë. Î÷åâèäíî, ¿õíÿ ðå÷îâèíà ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü
åëåìåíò³â, âàæ÷èõ çà ãåë³é. Çà îäíîþ ç ìîäåëåé ó í³é ì³ñòèòüñÿ áëèçüêî 50%
âîäè, 20% âîäíþ, ñò³ëüêè æ ìåòàíó ³ áëèçüêî 5% àì³àêó. ßê âèäíî, íåâè-
çíà÷åí³ñòü ùîäî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïëàíåò âåëèêà.

Ïåðåáóâàþ÷è íà â³äîì³é â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ, êîæíà ç ïëàíåò îòðèìóº â³ä
íüîãî ïåâíó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿:

E = R2(1 – A)q, (12.1)

äå R — ðàä³óñ ïëàíåòè; S = R2 — ïëîùà ¿¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó; q — ñîíÿ÷-
íà ñòàëà äëÿ ö³º¿ ïëàíåòè; À — òàê çâàíå àëüáåäî, ÿêèì âèçíà÷àºòüñÿ â³ä-
íîñíà ÷àñòèíà ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿, ùî â³äáèâàºòüñÿ (ðîçñ³þºòüñÿ) ïîâåðõíåþ
ó ì³æïëàíåòíèé ïðîñò³ð. Ïàðàìåòð q äëÿ Çåìë³ â³äîìèé; äëÿ ³íøèõ ïëàíåò,
çã³äíî ç ôîðìóëîþ (11.1), â³í çì³íþºòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî êâàäðàòó
¿õí³õ â³äñòàíåé â³ä Ñîíöÿ. Öå äàº çìîãó âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðó ïîâåðõí³
ïëàíåòè Ò. Îá÷èñëþþòü ¿¿ ç óìîâè äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè Å

+
= Å

–.
 Òîáòî çà-

ïèñàíà âèùå âåëè÷èíà Å äîð³âíþº åíåðã³¿, ùî ¿¿ ïëàíåòà âèïðîì³íþº ç óñ³-
º¿ ñâîº¿ ïëîù³:

E = 4 R2 T4. (12.2)

Äëÿ Çåìë³ îá÷èñëåíå Ò = 256 Ê, òîáòî t = –17°Ñ. Äëÿ âñ³õ ³íøèõ ïëàíåò
ìàëî á áóòè 256 / .T K a  Íàñïðàâä³ ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà Çåìë³ Ò = 288 Ê
(+15°Ñ), ùî çóìîâëåíå ïàðíèêîâèì åôåêòîì. Ç ³íøîãî áîêó, ÿêáè Çåìëÿ
âçàãàë³ íå ìàëà àòìîñôåðè, òî ó ï³äñîíÿ÷í³é òî÷ö³ òåìïåðàòóðà äîñÿãàëà á
áëèçüêî 390 Ê ³ á³ëüøå, òîä³ ÿê íà ïðîòèëåæí³é ÷àñòèí³ Çåìë³ — ïðèáëèçíî
íà 300 Ê ìåíøå. ª ïåâíà íåîçíà÷åí³ñòü ³ â àëüáåäî ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ïëàíåòè.

Ùå îäíå âàæëèâå ïèòàííÿ, ÿêå ñòîñóºòüñÿ âñ³õ ïëàíåò, — öå ñò³éê³ñòü ¿õí³õ
àòìîñôåð ç ÷àñîì. Äëÿ êîæíî¿ ç ïëàíåò ìîæíà îá÷èñëèòè ïàðàáîë³÷íó øâèä-
ê³ñòü V

ï
 íà ¿¿ ïîâåðõí³, à çà ôîðìóëîþ (8.44) — ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ìîëåêóëè â

¿¿ àòìîñôåð³ V*. ² õî÷à, ÿê ïðàâèëî, V* < V
ï
, ïðîòå àòìîñôåðà ïëàíåòè ìîæå

âòðà÷àòè ìîëåêóëè òîãî ÷è ³íøîãî ãàçó. Ïî-ïåðøå, òîìó, ùî ó âåðõí³õ øàðàõ
àòìîñôåðè (â åêçîñôåð³) òåìïåðàòóðà äîñÿãàº 1000 Ê ³, îòæå, øâèäêîñò³ ìîëå-
êóë ³ àòîì³â á³ëüø³. Ïî-äðóãå, ôîðìóëà (8.44) äàº ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ÷àñòèí-
êè, òîä³ ÿê çã³äíî ç ðîçïîä³ëîì Ìàêñâåëëà (8.43) ó «õâîñò³» öüîãî ðîçïîä³ëó çàâ-
æäè º ïåâíà ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, øâèäêîñò³ ÿêèõ ïåðåâèùóþòü V

ï
.

× à ñ ò è í à  V. Ô³çè÷íà ïðèðîäà ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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Ç îá÷èñëåíü âèïëèâàº, ùî õàðàêòåðíèé ÷àñ äèñèïàö³¿ âîäíþ ç àòìîñôå-
ðè Çåìë³ ñòàíîâèòü 36 òèñ. ðîê³â, òîä³ ÿê ãåë³þ — 4 1013 ðîê³â. Äëÿ àòìîñôå-
ðè Ìàðñà öå â³äïîâ³äíî 900 ³ 11 000 ðîê³â. Âàæê³ åëåìåíòè, òàê³ ÿê àçîò ³
êèñåíü, äèñèïóâàòè ç àòìîñôåðè Çåìë³ íå ìîæóòü. Äëÿ Ìàðñà öå ìîæå ñòà-
òèñÿ â ìàñøòàáàõ ì³ëüÿðä³â ðîê³â. Ùî æ ñòîñóºòüñÿ ïëàíåò-ã³ãàíò³â, òî ¿õí³
àòìîñôåðè º ö³ëêîì ñò³éêèìè çàâäÿêè âåëèêèì V

ï
 ³ íèçüêèì òåìïåðàòóðàì

âåðõí³õ õìàðîâèõ øàð³â (òîä³ ìàëå V*).

12.2. Çàãàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ïëàíåò

Çà ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàíåòè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ìîæíà ïî-
ä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè: ïëàíåòè òèïó Çåìë³ òà ïëàíåòè-ã³ãàíòè. Äî ïåðøî¿
íàëåæèòü Ìåðêóð³é, Âåíåðà, Çåìëÿ ³ Ìàðñ, äî äðóãî¿ — Þï³òåð, Ñàòóðí,
Óðàí ³ Íåïòóí.

Ïëàíåòàì çåìíî¿ ãðóïè âëàñòèâ³ ïîð³âíÿíî íåâåëèê³ ðîçì³ðè ³ ìàñè, âå-
ëèêà ñåðåäíÿ ãóñòèíà (âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ìàñè ïëàíåòè äî ¿¿ îá’-
ºìó), òâåðäà ïîâåðõíÿ. ¯ì ïðèòàìàííå òàêîæ ïîâ³ëüíå îáåðòàííÿ íàâêîëî
ñâî¿õ îñåé, íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ñóïóòíèê³â àáî âçàãàë³ ¿õ â³äñóòí³ñòü. Ïëà-
íåòè-ã³ãàíòè ïåðåáóâàþòü íà á³ëüøèõ â³äñòàíÿõ â³ä Ñîíöÿ, ìàþòü âåëèê³
ðàä³óñè ³ ìàñè, ìàëó ñåðåäíþ ãóñòèíó. Äëÿ öèõ ïëàíåò òèïîâèì º øâèäêå
îñüîâå îáåðòàííÿ, âîíè ìàþòü ïðîòÿæí³ âîäíåâî-ãåë³ºâ³ àòìîñôåðè ç äî-
ì³øêàìè âîäíåâèõ ñïîëóê. Î÷åâèäíî, âîíè âçàãàë³ íå ìàþòü òâåðäèõ ïî-
âåðõîíü. Äåòàëüí³ø³ ÷èñëîâ³ äàí³ ïðî ïëàíåòè íàâåäåíî íèæ÷å. Îïèñóþ÷è
õàðàêòåðèñòèêè ïëàíåò, áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ:
Ì — ìàñà ïëàíåòè (êã), R — åêâàòîð³àëüíèé ðàä³óñ (êì),  — ñåðåäíÿ
ãóñòèíà ïëàíåòè (ã/ñì3), g — ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ ïîáëèçó ¿¿
ïîâåðõí³ (ì/ñ2), Ð — ïåð³îä îñüîâîãî îáåðòàííÿ (ä. — ó äîáàõ àáî ãîä. — ó
ãîäèíàõ), Ò — ñèäåðè÷íèé ïåð³îä îáåðòàííÿ íàâêîëî Ñîíöÿ (ð. — ó ðîêàõ
àáî ä. — ó äîáàõ),  — íàõèë ïëîùèíè åêâàòîðà ïëàíåòè äî ïëîùèíè ¿¿
îðá³òè (ãðàäóñè), à — ñåðåäíÿ â³äñòàíü â³ä Ñîíöÿ (âåëèêà ï³ââ³ñü îðá³òè,
à. î.), å — åêñöåíòðèñèòåò îðá³òè.

12.2.1. Ìåðêóð³é

Ìåðêóð³é — íàéáëèæ÷à äî Ñîíöÿ ïëàíåòà ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè (ðèñ.
12.2). Ñåðåäíÿ â³äñòàíü Ìåðêóð³ÿ â³ä Ñîíöÿ ñêëàäàº 0,39 à. î. Âíàñë³äîê
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çíà÷íî¿ åë³ïòè÷íîñò³ îðá³òè (å = 0,206) Ìåðêóð³é ìîæå íàáëèçèòèñÿ äî
Ñîíöÿ íà â³äñòàíü r

Ï
 = a(1 – e) = 0,31 à. î. ³ â³ääàëèòèñÿ â³ä Ñîíöÿ íà

â³äñòàíü r
À
= a (1 + e) = 0,47 à. î. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè òåìïåðàòóðà åêâàòîð³àëü-

íî¿ çîíè äåííî¿ ï³âêóë³ Ìåðêóð³ÿ ìîæå êîëèâàòèñÿ â³ä 700 Ê ó ïåðèãå-
ë³¿ äî 600 Ê â àôåë³¿.

Çà ñâî¿ìè ðîçì³ðàìè Ìåðêóð³é íåíàáàãàòî ïåðåâèùóº Ì³ñÿöü. Íåâåëè-
êå çíà÷åííÿ ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ ³ äîñòàòíüî âèñîêà òåìïåðàòóðà
éîãî ïîâåðõí³ º ôàêòîðàìè, ÿê³ ïåðåøêîäæàþòü óòðèìàííþ ù³ëüíî¿ ãàçî-
âî¿ àòìîñôåðè. Âèÿâëåíî, ùî àòìîñôåðà Ìåðêóð³ÿ äóæå ðîçð³äæåíà. Çà êîí-
öåíòðàö³ºþ ÷àñòèíîê N  106 ñì-3 âîíà â³äïîâ³äàº ù³ëüíîñò³ çåìíî¿ àòìîñ-
ôåðè íà âèñîò³ 700 êì. Îñíîâí³ ñêëàäîâ³ ìåðêóð³àíñüêî¿ àòìîñôåðè — âî-
äåíü ³ ãåë³é. Àòîìè öèõ åëåìåíò³â Ìåðêóð³é çàõîïëþº ç ñîíÿ÷íîãî â³òðó.
Â ñåðåäíüîìó ÷åðåç 200 äí³â àòîìè âîäíþ ³ ãåë³þ â³äðèâàþòüñÿ â³ä íüîãî,
àëå íà ¿õíº ì³ñöå áåçïåðåðâíî íàäõîäÿòü ³íø³. Ðàçîì ç òèì â àòìîñôåð³ Ìåð-
êóð³ÿ º òàêîæ àòîìè êèñíþ, íàòð³þ, êàë³þ òà ³í. Îñòàíí³ ïîñòà÷àþòüñÿ ìåð-
êóð³àíñüêèì ãðóíòîì. Ïîä³áíî äî àòîì³â âîäíþ ³ ãåë³þ, âîíè òåæ ÷åðåç äå-
ÿêèé ÷àñ çàëèøàþòü ïëàíåòó.

Â³äñóòí³ñòü ù³ëüíî¿ àòìîñôåðè çóìîâëþº çíà÷íèé òåìïåðàòóðíèé ïåðåïàä
ì³æ äåííîþ ³ í³÷íîþ ï³âêóëÿìè ö³º¿ ïëàíåòè. Ìåðêóð³àíñüêà äîáà äîð³âíþº
176 çåìíèõ, ³ ç íàñòàííÿì ìåðêóð³àíñüêî¿ íî÷³ òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ øâèä-
êî çíèæóºòüñÿ äî 100 Ê. Îñê³ëüêè â³ñü îáåðòàííÿ ïëàíåòè ìàéæå ïåðïåíäè-

Ð è ñ. 12.2. Ìåðêóð³é
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êóëÿðíà äî ïëîùèí³ ¿¿ îðá³òè, íàâêîëîïîëÿðí³ ä³ëÿíêè ïîâåðõí³ Ìåðêóð³ÿ
ìàþòü íèçüêó òåìïåðàòóðó, ³ ÿê âèïëèâàº ç ïðîâåäåíèõ ó 1992 ð. ðàäàðíèõ
ñïîñòåðåæåíü, òóò ó ãëèáèí³ ïîëÿðíèõ êðàòåð³â ìîæå áóòè çàìåðçëà âîäà.

Ñïîñòåðåæåííÿ Ìåðêóð³ÿ ç Çåìë³ ç äîïîìîãîþ òåëåñêîïà óòðóäíåí³ ÷å-
ðåç éîãî áëèçüê³ñòü äî Ñîíöÿ, òîìó ïîâåðõíÿ ö³º¿ ïëàíåòè äîâãèé ÷àñ çà-
ëèøàëàñÿ âèâ÷åíîþ ñëàáî. Ó 1974 ð. êîñì³÷íèé àïàðàò Ìàð³íåð-10 (ÑØÀ)
çì³ã íàáëèçèòèñÿ äî ïëàíåòè íà â³äñòàíü âñüîãî 320 êì ³ ñôîòîãðàôóâàòè
ïðèáëèçíî 40% ¿¿ ïîâåðõí³. Àíàë³ç çí³ìê³â ïîêàçàâ, ùî äîñë³äæåíà ÷àñòè-
íà ïîâåðõí³ Ìåðêóð³ÿ ñóö³ëüíî âêðèòà êðàòåðàìè óäàðíîãî ïîõîäæåííÿ, à
ìåðêóð³àíñüêèé ëàíäøàôò äóæå íàãàäóº ì³ñÿ÷íèé. Îäíàê íà í³é çóñòð³÷à-
þòüñÿ ³ ö³ëêîì íîâ³ äåòàë³ — åñêàðïè — îáðèâè ïðîòÿæí³ñòþ â ñîòí³ ³ íà-
â³òü òèñÿ÷³ ê³ëîìåòð³â ³ âèñîòîþ 2–3 êì. Âèñîòà ã³ð íà Ìåðêóð³¿ ñÿãàº 4 êì.
Óäàðí³ êðàòåðè íà ïîâåðõí³ Ìåðêóð³ÿ ìàþòü äàâíº ïîõîäæåííÿ, ¿õí³é â³ê
îö³íþºòüñÿ â 3–4 ì³ëüÿðäè ðîê³â. Íà äîñë³äæåí³é ÷àñòèí³ ïîâåðõí³ íåìàº
ñë³ä³â íåäàâíüî¿ âóëêàí³÷íî¿ àáî òåêòîí³÷íî¿ àêòèâíîñò³.

Âíóòð³øíÿ áóäîâà Ìåðêóð³ÿ, ³ìîâ³ðíî, íàãàäóº áóäîâó Çåìë³. Ïðî öå
ñâ³ä÷èòü ³ äîñòàòíüî áëèçüêå çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè îáîõ ïëàíåò. Ìåð-
êóð³é ìàº ìàñèâíå çàë³çî-í³êåëåâå ÿäðî, ðàä³óñ ÿêîãî ñêëàäàº 75% ðàä³óñà
ïëàíåòè, òà â³äíîñíî òîíêó îáîëîíêó, ÿêà îòî÷óº ÿäðî, — ìàíò³þ, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç á³ëüø ëåãêèõ ñïîëóê êðåìí³þ.

Íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ Ìåðêóð³ÿ ó 10 ðàç³â ìåíøà, í³æ ó Çåìë³.
Ìåðêóð³é çä³éñíþº òðè îáåðòè íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ïðîòÿãîì äâîõ ïîâíèõ

îáåðò³â íàâêîëî Ñîíöÿ (òîáòî çà äâà ìåðêóð³àíñüêèõ ðîêè), òîìó äîáà íà
Ìåðêóð³¿ òðèâàº äâà ìåðêóð³àíñüêèõ ðîêè! Ïðèðîäíèõ ñóïóòíèê³â ó Ìåð-
êóð³ÿ íåìàº.

12.2.2. Âåíåðà

Âåíåðà — äðóãà çà â³ääàëåííÿì â³ä Ñîíöÿ ïëàíåòà Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
(ðèñ. 12.3). Çà ñâî¿ìè ðîçì³ðàìè âîíà íàãàäóº Çåìëþ. Ùå îäíà çàãàëüíà ðèñà
— íàÿâí³ñòü ó Âåíåðè ïîòóæíî¿ àòìîñôåðè. Ïîâåðõíÿ Âåíåðè çàâæäè ïðè-
õîâàíà â³ä çîâí³øíüîãî ñïîñòåð³ãà÷à ãóñòèì õìàðíèì ïîêðîâîì. Ùî ÿâëÿº
ñîáîþ âåíåð³àíñüêà ïîâåðõíÿ, äîâãèé ÷àñ çàëèøàëîñü çàãàäêîþ, ³ öå ïîðî-
äæóâàëî ³íîä³ íàéíåéìîâ³ðí³ø³ ã³ïîòåçè. Íàïðèêëàä, êîëèñü ââàæàëè, ùî
íà Âåíåð³ ïîâèííà áóòè ð³äêà âîäà, à, îòæå, òàì ³ñíóþòü ñïðèÿòëèâ³ óìîâè
äëÿ âèíèêíåííÿ ³ ðîçâèòêó ð³çíîìàí³òíèõ ôîðì æèòòÿ.

Â ñåðåäèí³ ÕÕ ñò. ïîãëÿäè íà òàêó ìîæëèâ³ñòü çàçíàëè ðàäèêàëüíèõ çì³í.
Ùå ïåðåä çàïóñêîì êîñì³÷íèõ àïàðàò³â äî Âåíåðè çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëü-
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íèõ ðàä³îñïîñòåðåæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïîâåðõíÿ Âåíåðè ðîç³ãð³òà äî
òåìïåðàòóðè 750 Ê! Òàêî¿ òåìïåðàòóðè äîñòàòíüî, ùîá ðîçïëàâèâñÿ ñâèíåöü.
Áóëî òàêîæ âèçíà÷åíî õ³ì³÷íèé ñêëàä âåíåð³àíñüêî¿ àòìîñôåðè. Âèÿâèëîñü,
ùî âîíà ñêëàäàºòüñÿ, â îñíîâíîìó, ³ç âóãëåêèñëîãî ãàçó (96%), íåâåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ àçîòó (áëèçüêî 4%) òà äîì³øêó êðàïëèíîê êîíöåíòðîâàíî¿ ñ³ð÷à-
íî¿ êèñëîòè. Ïîºäíàííÿ ñ³ðêè íàäàþòü âåíåð³àíñüêèì õìàðàì æîâòóâàòî-
îðàíæåâîãî êîëüîðó. Ñàìà æ íàÿâí³ñòü öüîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî íà Âåíåð³ ïîâèíí³ áóòè ä³þ÷³ âóëêàíè.

Óïðîäîâæ íàñòóïíèõ äåñÿòèë³òü äî Âåíåðè ñïðÿìîâóâàëèñü êîñì³÷í³ àïà-
ðàòè òèïó Âåíåðà (ÑÐÑÐ), Ìàð³íåð (ÑØÀ), Ï³îíåð Âåíåðà (ÑØÀ), Ìàãåë-
ëàí (ÑØÀ). Âîíè ï³äòâåðäèëè îòðèìàí³ ðàí³øå ðåçóëüòàòè ïðî õ³ì³÷íèé
ñêëàä àòìîñôåðè òà ¿¿ òåìïåðàòóðó. Êð³ì òîãî, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî òèñê
ïîáëèçó ïîâåðõí³ ñêëàäàº 90 àòì. Ïðè÷èíà, ÷åðåç ÿêó íèæí³é øàð àòìîñ-
ôåðè Âåíåðè ìàº òàêó âèñîêó òåìïåðàòóðó ³ òèñê, ïîëÿãàº ó òàê çâàíîìó
ïàðíèêîâîìó åôåêò³. Ïàðíèêîâèé (òåïëè÷íèé ÷è îðàíæåðåéíèé) åôåêò â
àòìîñôåð³ ïëàíåòè — öå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íèæí³õ øàð³â ¿¿ àòìîñ-
ôåðè òà ïîâåðõí³, çóìîâëåíå çäàòí³ñòþ àòìîñôåðè çàòðèìóâàòè ³íôðà÷åð-
âîíå âèïðîì³íþâàííÿ ³ ÷àñòêîâî ïîâåðòàòè éîãî íàçàä äî ¿¿ ïîâåðõí³. Öå
ïîâ’ÿçàíå ç îêñèäîì âóãëåöþ òà âîäÿíîþ ïàðîþ, ìîëåêóëè ÿêèõ º â àòìîñ-
ôåð³. Âåíåðà ïåðåáóâàº äîñòàòíüî áëèçüêî äî Ñîíöÿ ³ òîìó îòðèìóº áàãàòî
åíåðã³¿ â³ä íüîãî. Âóãëåêèñëèé ãàç, îñíîâíà ñêëàäîâà àòìîñôåðè Âåíåðè,
äîñèòü äîáðå ïðîïóñêàº ñîíÿ÷íå âèïðîì³íþâàííÿ ó âèäèì³é òà óëüòðàô³î-
ëåòîâ³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðà, ÿêå, äîñÿãàþ÷è òâåðäî¿ ïîâåðõí³, ïîãëèíàºòüñÿ.

Ð è ñ. 12.3. Âåíåðà
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Ïîãëèíàííÿ ïðèçâîäèòü äî íàãð³âàííÿ ãðóíòó ïëàíåòè. Íàãð³òà ïîâåðõíÿ
ïåðåâèïðîì³íþº åíåðã³þ â ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü, àëå äëÿ
òàêîãî âèïðîì³íþâàííÿ âóãëåêèñëèé ãàç º íåïðîçîðèì ³ ³íôðà÷åðâîíå âè-
ïðîì³íþâàííÿ âèÿâëÿºòüñÿ íà÷åáòî «çàïåðòèì» â àòìîñôåð³. Òîæ òóò â³ä-
áóâàºòüñÿ ïîñòóïîâå íàêîïè÷åííÿ íàäì³ðíî¿ åíåðã³¿, ïîñòóïîâèé ðîç³ãð³â
àòìîñôåðè òà ï³äâèùåííÿ òèñêó. ×èì á³ëüøå âóãëåêèñëîòè â àòìîñôåð³, òèì
ñèëüí³øèé ïàðíèêîâèé åôåêò.

Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî çàãðîçà ïàðíèêîâîãî åôåêòó ³ñíóº òàêîæ ³ äëÿ Çåìë³
(äèâ. äàë³). Íåðîçóìíà ãîñïîäàðñüêà ä³ÿëüí³ñòü ëþäèíè, à òàêîæ ïðèðîäí³ ãåî-
ëîã³÷í³ ïðîöåñè âåäóòü äî ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ

2
 â çåìí³é àòìîñôåð³,

ùî íåìèíó÷å òÿãíå çà ñîáîþ ãëîáàëüíå ï³äâèùåííÿ ¿¿ òåìïåðàòóðè.
Íå âèêëþ÷åíî, ùî êîëèñü âîäà âõîäèëà äî ñêëàäó âåíåð³àíñüêî¿ àòìîñ-

ôåðè ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³, îäíàê ï³ä ä³ºþ ñîíÿ÷íîãî óëüòðàô³îëåòîâîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ ìîëåêóëè âîäè äèñîö³þþòü íà àòîìè âîäíþ òà êèñíþ. Ö³
àòîìè, ÿê äóæå ëåãê³ ÷àñòèíêè, ìàþòü âèñîê³ òåïëîâ³ øâèäêîñò³ ³, äîñòàò-
íüî ïðîñòî äîëàþ÷è ñèëó òÿæ³ííÿ Âåíåðè, çàëèøàëè ïëàíåòó. Ä³þ÷è óïðî-
äîâæ òðèâàëîãî ÷àñó, öåé ïðîöåñ, ³ìîâ³ðíî, ïðèçâ³â äî ìàéæå ïîâíîãî îáåç-
âîäíåííÿ àòìîñôåðè.

Ïåðø³ çí³ìêè ³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó ïîâåðõí³ Âåíåðè áóëè ïåðåäàí³ íà Çåì-
ëþ ç áîðòà êîñì³÷íîãî àïàðàòà Âåíåðà (ÑÐÑÐ) ó 1981 ð. Çà éîãî äàíèìè, êîðà
ïëàíåòè óòâîðåíà áàçàëüòîâèìè ³ ãðàí³òíèìè ïîðîäàìè. Íàéäîêëàäí³øà êàð-
òà ïîâåðõí³ Âåíåðè áóëà îòðèìàíà ç äîïîìîãîþ ðàä³îëîêàö³¿ ç áîðòó ñòàíö³¿
Ìàãåëëàí (ÑØÀ), ÿêà íàáëèçèëàñÿ äî ö³º¿ ïëàíåòè ó 1990 ð. (äèâ. ðèñ. 12.4).

Ð è ñ. 12.4. Ðàä³îëîêàö³éíà êàðòà ïîâåðõí³ Âåíåðè
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ßê âèÿâèëîñÿ, áëèçüêî 80% ïîâåðõí³ Âåíåðè âêðèòî âóëêàí³÷íèìè ð³â-
íèíàìè, àëå ì³ñöÿìè íà í³é äîáðå ïîì³òí³ âóëêàí³÷í³ êðàòåðè, âóëêàíè,
ãîðè ³ êàíüéîíè. Íàéâèùà ãîðà íà Âåíåð³ ìàº âèñîòó 11 êì. ßäðî Âåíåðè,
ùî âì³ùóº â ñåáå çàë³çî ³ í³êåëü, ñòàíîâèòü á³ëÿ 12% ìàñè ïëàíåòè. ßäðî
îòî÷åíå ìàíò³ºþ. Êîðà ïëàíåòè ìàº òîâùó áëèçüêî 300 êì.

Îäíà ç îñîáëèâîñòåé Âåíåðè, ùî â³äð³çíÿº ¿¿ â³ä ³íøèõ ïëàíåò ñîíÿ÷íî¿
ñèñòåìè, — ïåð³îä îáåðòàííÿ. Â³í ñÿãàº 243 äîáè, ïðè÷îìó îáåðòàºòüñÿ Âå-
íåðà íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ó íàïðÿìêó, ïðîòèëåæíîìó äî ¿¿ ðóõó çà îðá³òîþ. Âå-
íåð³àíñüêèé ð³ê (225 çåìíèõ ä³á) çà òðèâàë³ñòþ êîðîòøèé â³ä ïåð³îäó îñüî-
âîãî îáåðòàííÿ, òîìó óïðîäîâæ îäíîãî îáåðòó Âåíåðè íàâêîëî Ñîíöÿ â³ä-
áóâàºòüñÿ äâà çàõîäè òà äâà ñõîäè, à òðèâàë³ñòü äîáè íà Âåíåð³ ñêëàäàº 116
çåìíèõ ä³á. ßê ³ Ìåðêóð³é, Âåíåðà íå ìàº ïðèðîäíèõ ñóïóòíèê³â.

12.2.3. Ñèñòåìà Çåìëÿ-Ì³ñÿöü

Õàðàêòåðèñòèêè Çåìë³

Îäíå ç íåáåñíèõ ò³ë — ïëàíåòà Çåìëÿ — ó íàñ ï³ä íîãàìè â áóêâàëüíîìó
ðîçóì³íí³ öüîãî ñëîâà. Òå, ùî âîíà º êóëÿñòèì îá’ºêòîì, äîâåëè áåçïîñå-
ðåäí³ ¿¿ ñïîñòåðåæåííÿ ç áîðòó êîñì³÷íèõ ñòàíö³é (ðèñ. 12.5)

Çåìëÿ — òðåòÿ çà â³ääàëåí³ñòþ â³ä Ñîíöÿ ïëàíåòà Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè —
óí³êàëüíà âæå õî÷à á òîìó, ùî íà í³é ³ñíóº æèòòÿ. Öå ³ íàéá³ëüø âèâ÷åíà
ïëàíåòà Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.

Ïðî áóäîâó Çåìë³ ä³çíàºìîñÿ çàâäÿêè ñåéñìîëîã³¿ — íàóö³ ïðî çåìëåòðóñè.
Çåìëåòðóñè â³äáóâàþòüñÿ íà íàø³é ïëàíåò³ áåçïåðåðâíî: ùîãîäèíè ¿õ íàë³-
÷óþòü áëèçüêî äåñÿòè. Ó ñåðåäíüîìó îäèí ðàç çà ð³ê òðàïëÿºòüñÿ çåìëåòðóñ ç
êàòàñòðîô³÷íèìè íàñë³äêàìè. Óíàñë³äîê çåìëåòðóñ³â âèíèêàþòü ñåéñì³÷í³ õâè-
ë³ äâîõ òèï³â — ïîçäîâæí³ õâèë³ (òèïó Ð, â ÿêèõ ÷àñòèíêè çåìíî¿ ðå÷îâèíè
çì³ùóþòüñÿ â íàïðÿì³ ïîøèðåííÿ õâèë³) ³ ïîïåðå÷í³ õâèë³ (òèïó S). Ïîçäîâæí³
³ ïîïåðå÷í³ õâèë³ ìàþòü ð³çíó øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä
ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîð³ä, ÷åðåç ÿê³ âîíè ïîøèðþþòüñÿ. Òàê, ó òâåðä³é
ðå÷îâèí³ áóâàþòü õâèë³ Ð ³ S, ïðè÷îìó øâèäê³ñòü õâèëü S ñòàíîâèòü áëèçüêî
2/3 øâèäêîñò³ õâèëü P. Ó ð³äèíàõ ïîøèðþþòüñÿ ëèøå õâèë³ Ð. Âèçíà÷åíî, ùî
¿õíÿ øâèäê³ñòü á³ëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³ äîð³âíþº 5 êì/ñ, à íà ãëèáèí³ 3000 êì
âîíà äîñÿãàº íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ — áëèçüêî 13,5 êì/ñ. Õâèëüîâ³ çì³ùåí-
íÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³ ðåºñòðóþòü ïðèëàäè — ñåéñìîãðàôè. ²íôîðìàö³ÿ, ÿêó ìî-
æíà îäåðæàòè ï³ñëÿ ðîçøèôðóâàííÿ ñåéñìîãðàìè, äàº óÿâó ïðî îñîáëèâîñò³
âíóòð³øíüî¿ áóäîâè íàøî¿ ïëàíåòè.

× à ñ ò è í à  V. Ô³çè÷íà ïðèðîäà ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè



245

Â öåíòð³ çåìíî¿ êóë³ çíàõîäèòüñÿ ÿäðî, ùî ñêëàäàºòüñÿ ïåðåâàæíî ³ç çà-
ë³çà ³ í³êåëþ ç äîì³øêîþ ³íøèõ, ïåðåâàæíî âàæêèõ, åëåìåíò³â. Âîíî ïîä³-
ëÿºòüñÿ íà çîâí³øíº ÿäðî, ðàä³óñ ÿêîãî äîð³âíþº 3400 êì (òóò ó çîâí³øíüî-
ìó øàð³ òîâùèíîþ áëèçüêî 2150 êì ðå÷îâèíà ïåðåáóâàº ó ð³äêîìó ñòàí³) ³
âíóòð³øíº ÿäðî ðàä³óñîì áëèçüêî 1250 êì, â ÿêîìó ðå÷îâèíà ïåðåáóâàº ó
òâåðäîìó ñòàí³. Òåìïåðàòóðà ÿäðà ñÿãàº 5000–7000 Ê, òèñê â íüîìó 3 ìëí.
àòì., à éîãî ãóñòèíà äîð³âíþº 10 ã/ñì3. Âèñîêà òåìïåðàòóðà ÷àñòêîâî çóìî-
âëåíà ä³ºþ òèñêó íà ÿäðî ç áîêó âèùèõ øàð³â, à ÷àñòêîâî — âèä³ëåííÿì
åíåðã³¿ ó ðåàêö³ÿõ ðîçïàäó óðàíó, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî â ÿäð³, íàïåâíå, äî-
ñòàòíüî âåëèêà. Íåçâàæàþ÷è íà âèñîêó òåìïåðàòóðó âíóòð³øíüîãî ÿäðà, äî-
ñòàòíþ äëÿ ïëàâëåííÿ òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â ³ ñïîëóê, âîíî º òâåðäèì çàâäÿ-
êè âåëèêîìó òèñêó. Ùå îäíà îñîáëèâ³ñòü âíóòð³øíüîãî ÿäðà — øâèäê³ñòü
éîãî îáåðòàííÿ. Âîíà º äåùî á³ëüøîþ, í³æ øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ çîâí³ø-
í³õ ÷àñòèí Çåìë³.

ßäðî îòî÷åíå øàðîì ìàíò³¿, òîâùèíà ÿêîãî ñÿãàº 2900 êì. Ìàíò³ÿ ñêëà-
äàºòüñÿ ³ç á³ëüø ëåãêèõ ñïîëóê, ÿê îñü ñèë³êàòè. Ïåðåáóâàþ÷è ï³ä âèñîêèì
òèñêîì, ðå÷îâèíà ìàíò³¿ ñòàº äóæå â’ÿçêîþ. Â³äíîñíî òîíêà çåìíà êîðà, òîâ-
ùèíà ÿêî¿ êîëèâàºòüñÿ ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ â³ä 10 êì (ï³ä îêåàíàìè ) äî 70 êì
(ï³ä ìàòåðèêàìè), í³áè ïëàâàº íà ìàíò³¿. Êîðà ³ ìàíò³ÿ ðîçä³ëåí³ ïîâåðõíåþ
Ìîõîðîâè÷è÷à, íà ÿê³é ù³ëüí³ñòü ðå÷îâèíè ð³çêî çðîñòàº â³ä 3,3 äî 5,2 ã/ñì3.

Çåìëÿ é äîñ³ º ãåîëîã³÷íî àêòèâíîþ ïëàíåòîþ. Ô³çè÷í³ óìîâè â ¿¿ íàä-
ðàõ îáóìîâëþþòü ñòðóêòóðó ³ äèíàì³êó çîâí³øí³õ ÷àñòèí. Çåìíà êîðà ïå-
ðåáóâàº ó íåïåðåðâíîìó â³äíîâëåíí³. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç ïðèáëèçíî äåñÿò-

Ð è ñ. 12.5. Âèãëÿä Çåìë³ ç êîñìîñó

Ð î ç ä ³ ë  12. Ïëàíåòè òà ¿õí³ ñóïóòíèêè
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êà âåëåòåíñüêèõ òåêòîí³÷íèõ ïëèò, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ïîâ³ëüíîìó ïîñò³é-
íîìó ðóñ³, òîìó óïðîäîâæ äåñÿòê³â ³ ñîòåíü ì³ëüéîí³â ðîê³â â³äáóâàºòüñÿ
ðîçïîä³ëåííÿ ³ çì³ùåííÿ êîíòèíåíò³â, óòâîðåííÿ îêåàí³â ³ ìîð³â, ôîðìó-
âàííÿ ã³ðñüêèõ ñèñòåì. Ö³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ³ çàðàç. Ïåðåâàæíî âîíè
ìîæóòü áóòè âèÿâëåí³ ò³ëüêè ç äîïîìîãîþ âèñîêîòî÷íèõ âèì³ðþâàíü. Íà-
ïðèêëàä, â³äîìî, ùî Àòëàíòè÷íèé îêåàí íåâïèííî çá³ëüøóºòüñÿ ó ðîçì³-
ðàõ òîìó, ùî Ï³âí³÷íà Àìåðèêà â³ääàëÿºòüñÿ â³ä ªâðîïè ³ç øâèäê³ñòþ äå-
ê³ëüêà ñàíòèìåòð³â íà ð³ê. Çá³ëüøóºòüñÿ ó ðîçì³ðàõ ×åðâîíå ìîðå â ì³ðó
òîãî, ÿê ðîçõîäÿòüñÿ äâ³ ñóñ³äí³ ïëèòè, íà îäí³é ç ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ Àôðè-
êà, à íà äðóã³é — Àðàâ³éñüêèé ï³âîñòð³â. Ç³òêíåííÿ ²íä³éñüêî-àâñòðàë³éñü-
êî¿ ïëèòè ç ªâðàç³éñüêîþ º ïðè÷èíîþ óòâîðåííÿ Ã³ìàëà¿â. Àëå íàéâ³ä÷óò-
í³øèì âèÿâîì ãåîëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ Çåìë³ º âèâåðæåííÿ âóëêàí³â ³ çåì-
ëåòðóñè. Âîíè, ÿê ïðàâèëî, ïîâ’ÿçàí³ ç ïîëîæåííÿì ãðàíèöü ñóñ³äí³õ
òåêòîí³÷íèõ ïëèò ³ âèíèêàþòü ó ðàç³ ¿õ çáëèæåííÿ àáî ðîçõîäæåííÿ.

²ñòîòíà ÷àñòèíà çåìíî¿ ïîâåðõí³ âêðèòà âîäîþ, ÿêà óòâîðþº ã³äðîñôåðó
(«ñôåðó âîäè») Çåìë³. Ìàñà ã³äðîñôåðè ñòàíîâèòü ëèøå 0,024% ìàñè Çåì-
ë³. Ãîëîâíèìè ðåçåðâàìè çåìíî¿ âîäè º îêåàíè, ÿê³ âì³ùóþòü 97% ¿¿ ñâ³òî-
âèõ çàïàñ³â ³ çàéìàþòü 71,3% óñ³º¿ ïîâåðõí³ Çåìë³. ×àñòèíà âîäè çàãàëüíèì
îá’ºìîì ïîíàä 30 ìëí. êì3 ïåðåáóâàº ó òâåðäîìó ñòàí³ ó âèãëÿä³ ëüîäó ³ ñí³ãó.
Ë³ä óêðèâàº ïðèáëèçíî 3% çåìíî¿ ïîâåðõí³ (áëèçüêî 10% ñóø³). ßêáè òó
âîäó ïåðåòâîðèòè ó ð³äêèé ñòàí, òî ð³âåíü Ñâ³òîâîãî îêåàíó ï³äíÿâñÿ á
á³ëüø ÿê íà 60 ì.

Ùîð³÷íî ñí³ãîì óêðèâàºòüñÿ çíà÷íà ÷àñòèíà çåìíî¿ ïîâåðõí³. Ñí³ã ³ ë³ä
â³äáèâàþòü â³ä 45% äî 85% åíåðã³¿ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â, ùî âðåøò³-ðåøò
ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî îõîëîäæåííÿ âåëèêèõ ä³ëÿíîê ïîâåðõí³ Çåìë³.

Òàêèì ÷èíîì, âîäà â³ä³ãðàº íàéâàæëèâ³øó ðîëü ó òåïëîâîìó áàëàíñ³ íà-
øî¿ ïëàíåòè. Äåê³ëüêà ì³ëüÿðä³â ðîê³â òîìó âîíà ñòàëà êîëèñêîþ æèòòÿ íà
Çåìë³ ³ äîòåïåð º îäíèì ³ç âàæëèâèõ ôàêòîð³â ¿¿ ï³äòðèìóâàííÿ.

Ïîâ³òðÿíà îáîëîíêà Çåìë³ — àòìîñôåðà («ñôåðà ïîâ³òðÿ») ì³ñòèòü â ñîá³
ëèøå 0,00009% ìàñè Çåìë³. Ãóñòèíà àòìîñôåðè á³ëÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³ ñòàíî-
âèòü 1,22 10-3 ã/ñì3, ùî â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê ïîâ³òðÿ
N = 2,55 1019 ñì-3. Çåìíà àòìîñôåðà óí³êàëüíà çà ñâî¿ì ñêëàäîì. Íà 78 â³ä-
ñîòê³â âîíà ñêëàäàºòüñÿ ³ç ìîëåêóëÿðíîãî àçîòó, 21% ñêëàäàº ìîëåêóëÿðíèé
êèñåíü. Ðåøòà, ïðèáëèçíî 1% — öå àðãîí, âîäÿíà ïàðà òà íåçíà÷í³ ê³ëüêî-
ñò³ ³íøèõ ãàç³â. Öåé ñêëàä àòìîñôåðè çáåð³ãàºòüñÿ äî âèñîòè 100–150 êì.
Íà á³ëüøèõ âèñîòàõ àçîò ³ êèñåíü ïåðåáóâàþòü â àòîìàðíîìó ñòàí³. Ç âèñî-
òè 800 êì ïåðåâàæàº ãåë³é, à ç 1600 êì — âîäåíü, ÿêèé óòâîðþº âîäíåâó ãåî-
êîðîíó, ùî ïðîñòÿãàºòüñÿ íà â³äñòàíü ó äåê³ëüêà ðàä³óñ³â Çåìë³.

Òåïåð³øí³é ñêëàä çåìíî¿ àòìîñôåðè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òîãî, ÿêèé ìàâ ì³ñ-
öå íà ðàíí³õ åòàïàõ ¿¿ åâîëþö³¿, òîáòî ì³ëüÿðäè ðîê³â òîìó. Ïåðâèííà àòìîñ-
ôåðà Çåìë³ ñêëàäàëàñÿ ç âîäíþ òà ãåë³þ, àëå ö³ êîìïîíåíòè øâèäêî äèñèïó-
âàëè ó ì³æïëàíåòíèé ïðîñò³ð ï³ä ä³ºþ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ï³çí³øå
çåìíà àòìîñôåðà ôîðìóâàëàñÿ ç ãàç³â, ÿê³ âèä³ëÿëèñÿ ç ã³ðñüêèõ ïîð³ä çàâäÿ-
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êè âóëêàí³÷í³é àêòèâíîñò³ ïëàíåòè. Òîä³ âîíà ñêëàäàëàñÿ â îñíîâíîìó ³ç âó-
ãëåêèñëîãî ãàçó. Ç ïëèíîì ÷àñó âóãëåêèñëèé ãàç ïåðåéøîâ ó çâ’ÿçàíó ôîðìó,
óòâîðþþ÷è ïðè öüîìó êàðáîíàòè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó çåìíèõ ïîð³ä, ÷àñ-
òèíà éîãî ðîç÷èíèëàñÿ ó âîä³ îêåàí³â, à ÷èñòèé êèñåíü áóâ ñèíòåçîâàíèé ó
á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ ç ó÷àñòþ æèâî¿ ìàòåð³¿. Òàêèì ÷èíîì, ïîâ³òðÿ, ÿêèì ìè
äèõàºìî ñüîãîäí³, — öå òðåòÿ çà ðàõóíêîì àòìîñôåðà Çåìë³.

Çåìíà àòìîñôåðà çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ä³ëèòüñÿ íà äåê³ëüêà øàð³â.
Áëèæ÷èé äî ïîâåðõí³ ìàº íàçâó òðîïîñôåðà, éîãî òîâùèíà êîëèâàºòüñÿ â³ä 10
êì äî 20 êì. Òóò ì³ñòèòüñÿ ïîíàä 80% ìàñè óñ³º¿ àòìîñôåðè Çåìë³. Òåìïåðàòó-
ðà â òðîïîñôåð³ çìåíøóºòüñÿ ç âèñîòîþ ïðèáëèçíî íà 6 ãðàäóñ³â íà êîæíèé
ê³ëîìåòð äî –55°Ñ, äå òèñê ñòàíîâèòü ëèøå 0,026 àòì. Âèùå òðîïîñôåðè ðîç-
òàøîâàíà ñòðàòîñôåðà, ÿêà ïðîñòÿãàºòüñÿ äî âèñîòè 60 êì, à òåìïåðàòóðà çðî-
ñòàº äî 0°Ñ. Ó ìåæàõ ñòðàòîñôåðè ðîçòàøîâàíèé îçîíîâèé øàð, ÿêèé çàõèùàº
óñå æèâå íà Çåìë³ â³ä çãóáíîãî âïëèâó óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ
Ñîíöÿ. Íà âèñîòàõ â³ä 60 êì äî 85 êì çíàõîäèòüñÿ ìåçîñôåðà. Âîíà â³ää³ëÿº
ñòðàòîñôåðó â³ä ³îíîñôåðè, ìåæà ÿêî¿ — íà âèñîò³ 500 êì. Ó ìåçîñôåð³ òåìïå-
ðàòóðà çíîâó çíèæóºòüñÿ äî –80°Ñ, ùîá âèùå, â ³îíîñôåð³, çðîñòè äî ïðèáëèçíî
1200°Ñ. Ùå âèùå (â³ä äåê³ëüêîõ ñîòåíü äî äåê³ëüêîõ òèñÿ÷ ê³ëîìåòð³â â³ä çåì-
íî¿ ïîâåðõí³) ðîçòàøîâàí³ ðàä³àö³éí³ ïîÿñè. Çåìëÿ — öå âåëåòåíñüêèé ìàãí³ò,
ïðè÷îìó ìàãí³òíà â³ñü íàõèëåíà äî îñ³ îáåðòàííÿ ï³ä êóòîì 11°. Íàïðóæåí³ñòü
ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ïîëþñàõ äîñÿãàº 0,63 Å, íà åêâàòîð³ — 0,31 Å. Ñèëîâ³ ë³í³¿
ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³ óòâîðþþòü ñâîºð³äí³ ïàñòêè äëÿ ïîòîê³â åëåêòðîí³â òà
ïðîòîí³â, ùî ðóõàþòüñÿ äî íå¿ ç ì³æïëàíåòíîãî ïðîñòîðó. Çàõîïëåí³ ìàãí³ò-
íèì ïîëåì Çåìë³, ö³ ÷àñòèíêè óòâîðþþòü ðàä³àö³éí³ ïîÿñè, ÿê³ îõîïëþþòü ïëà-
íåòó óçäîâæ ãåîìàãí³òíîãî åêâàòîðà (ðèñ. 12.6). Âèÿâëåíî òðè òàêèõ ïîÿñè
ðàä³àö³¿: ïåðøèé íà âèñîòàõ â³ä 2400 äî 5600 êì, äðóãèé — â³ä 12 000 äî
20 000 êì ³ òðåò³é — íà âèñîò³ — â³ä 50 äî 60 òèñ. êì.

Ð è ñ. 12.6. Ìàãí³òîñôåðà Çåìë³
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Óñÿ çîíà íàâêîëîçåìíîãî ïðîñòîðó, çàïîâíåíà çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè
³ ðàä³àö³éíèìè ïîÿñàìè, íàçèâàºòüñÿ ìàãí³òîñôåðîþ. Â³ä ì³æïëàíåòíîãî
ïðîñòîðó âîíà â³ää³ëåíà ìàãí³òîïàóçîþ, äå ÷àñòèíêè ñîíÿ÷íîãî â³òðó îáò³-
êàþòü ìàãí³òîñôåðó ³, ñïëèâàþ÷è ó ïðîòèëåæíèé â³ä Ñîíöÿ á³ê, óòâîðþþòü
ïðîòÿæíèé (äî 1000 R

Ç
) õâ³ñò ìàãí³òîñôåðè. Â³äñòàíü â³ä öåíòðà Çåìë³ äî

ìàãí³òîñôåðè ó ï³äñîíÿ÷í³é òî÷ö³ â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèòü 10R
Ç
.

Ó ìàãí³òîñôåð³ â³äáóâàþòüñÿ íàäçâè÷àéíî ñêëàäí³ ïðîöåñè ìàéæå áåç-
ïåðåðâíî¿ ïåðåáóäîâè êîíô³ãóðàö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ñóïóòíüî¿ öüîìó äè-
ñèïàö³¿ åíåðã³¿. Öå çóìîâëåíî ïîòîêàìè ïëàçìè ñîíÿ÷íîãî â³òðó. Ñïîñòåðå-
æóâàíèìè ïðîÿâàìè öèõ ÿâèù º ïîëÿðí³ ñÿéâà. Âîíè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, êîëè
÷àñòèíêè ñîíÿ÷íîãî â³òðó ïðîíèêàþòü â ³îíîñôåðó, çá³ëüøóþòü ³îí³çàö³þ
÷àñòèíîê ¿¿ ïëàçìè, à ï³ñëÿ ðåêîìá³íàö³¿ âèíèêàº ñâ³ò³ííÿ. Öå â³äáóâàºòüñÿ
íà âèñîòàõ â³ä 400 êì äî 1000 êì íàä çåìíîþ ïîâåðõíåþ. Çáóðåííÿ ÷è ïî-
ðóøåííÿ ñòðóêòóðè ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ä³ºþ ñîíÿ÷-
íîãî â³òðó, ïðîÿâëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ ìàãí³òíèõ áóð.

Ñàìå æ ìàãí³òíå ïîëå Çåìë³ ãåíåðóºòüñÿ åëåêòðè÷íèìè ñòðóìàìè, ÿê³
âèíèêàþòü ó ð³äêîìó çîâí³øíüîìó ÿäð³ çàâäÿêè éîãî îáåðòàííþ. Ñòðóêòó-
ðà ãëîáàëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³ º äèïîëüíîþ. Âîíî ìàº ï³âí³÷íèé ³
ï³âäåííèé ìàãí³òí³ ïîëþñè. Çã³äíî ç ãåîëîã³÷íèìè äàíèìè, ìàãí³òí³ ïîëþñè
çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ áåçïåðåðâíî¿ ì³ãðàö³¿ ïî ïîâåðõí³ Çåìë³, à â íàø ÷àñ â³ñü
ìàãí³òíîãî äèïîëÿ íàõèëåíà ï³ä êóòîì 11° äî îñ³ îáåðòàííÿ. Ââàæàºòüñÿ,
ùî ðàç ó äåñÿòêè àáî ñîòí³ òèñÿ÷ ðîê³â ìàãí³òíå ïîëå Çåìë³ çàçíàº êàðäè-
íàëüíî¿ ïåðåáóäîâè, íàñë³äêîì ÿêî¿ ìîæå ñòàòè çì³íà éîãî ïîëÿðíîñò³. ª
ñâ³äîöòâà, ùî îñòàííüîãî ðàçó òàêà ïåðåáóäîâà â³äáóëàñÿ áëèçüêî ï³âì³ëü-
éîíà ðîê³â òîìó.

Íà îñîáëèâó óâàãó çàñëóãîâóº ïàðíèêîâèé åôåêò â àòìîñôåð³ íàøî¿ ïëà-
íåòè. Ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà çåìíî¿ ïîâåðõí³ â íàø ÷àñ ð³âíà +15°Ñ.
Íàñïðàâä³ âîíà ìàëà á áóòè íà 30° (ïðè ³íøèõ, òàêîæ ðåàëüíèõ çíà÷åííÿõ
àëüáåäî, íàâ³òü íà 40°) ìåíøîþ. Âñòàíîâèëàñÿ öÿ ï³äâèùåíà òåìïåðàòóðà,
ÿêà çðîáèëà Çåìëþ äèâîâèæíîþ îàçîþ æèòòÿ, çàâäÿêè ïàðíèêîâîìó åôåê-
òó, ÿêèé ó âèïàäêó Âåíåðè, ÿê áóëî ñêàçàíî âèùå, ïðèçâ³â äî çíà÷íîãî ïå-
ðåãð³âó ¿¿ ïîâåðõí³.

Âàðòå óâàãè, ùî ñàìå çàâäÿêè ïàðíèêîâîìó åôåêòó êîëèâàííÿ òåìïåðà-
òóðè íà Çåìë³ óïðîäîâæ äîáè íå ïåðåâèùóþòü 15°Ñ. Â îñòàíí³ ðîêè äóæå àê-
òóàëüíîþ ñòàëà ïðîáëåìà «îçîíîâèõ ä³ð». ßê â³äîìî, ìîëåêóëè îçîíó Î

3
 óòâî-

ðþþòüñÿ â çåìí³é àòìîñôåð³ íà âèñîò³ â³ä 10 äî 100 êì, ïðè÷îìó íàéá³ëüøà
êîíöåíòðàö³ÿ ¿õ íà âèñîò³ 25–30 êì. Òóò âñòàíîâèëàñÿ äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà:
ï³ä ä³ºþ óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ ìîëåêóëà Î

2 
äèñîö³þº íà

äâà àòîìè êèñíþ, êîæåí ç ÿêèõ ïðè ïåâíèõ óìîâàõ ìîæå ïîºäíàòèñÿ ç íåäè-
ñîö³éîâàíîþ ìîëåêóëîþ Î

2
, óòâîðþþ÷è òàêèì ÷èíîì ìîëåêóëó îçîíó Î

3
.

Ïîãëèíàþ÷è æ ÓÔ-êâàíòè ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà, ìîëåêóëè îçîíó çíîâó ðóéíó-
þòüñÿ. Öåé öèêë, ùî áåçïåðåðâíî ïîâòîðþºòüñÿ, äàº âàæëèâèé ðåçóëüòàò: äî
ïîâåðõí³ Çåìë³ óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ, çãóáíå äëÿ âñüîãî
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æèâîãî, íå äîõîäèòü. Õî÷à, ÿêáè öåé øàð îçîíó ñòèñíóòè äî ïîâåðõí³ Çåìë³,
òî ïðè òèñêó â îäíó àòìîñôåðó éîãî òîâùèíà ïîáëèçó åêâàòîðà áóëà á áëè-
çüêî 1,5 ìì, à íà ãåîãðàô³÷í³é øèðîò³ 60° — äî 3 ìì.

Çà îö³íêàìè, â ñåðåäíüîìó îêðåìà ìîëåêóëà îçîíó ³ñíóº áëèçüêî äâîõ
ðîê³â. À ÿêùî ð³âíîâàãà ó éîãî âì³ñò³ ïîðóøåíà, òî íà âèñîòàõ ïîíàä 25 êì
âîíà â³äíîâëþºòüñÿ çà 15 õâ., ó øàð³ ì³æ 20 ³ 25 êì — çà äåê³ëüêà ä³á ³ çà
çíà÷íî á³ëüøèé ïðîì³æîê ÷àñó íèæ÷å 20 êì.

Ðóéíóâàííÿ îçîíó, ÿêùî íå áðàòè äî óâàãè óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþ-
âàííÿ Ñîíöÿ, â³äáóâàºòüñÿ ç áàãàòüîõ ïðè÷èí. Áëèçüêî 10% éîãî çíèùóº
àòîìàðíèé âîäåíü H, ðàäèêàëè OH, H

2
O

2
, ùå áëèçüêî 50% îçîíó íà âèñîò³

20 êì ðóéíóþòü ñïîëóêè NO ³ NO
2
, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ òóò ³ç ìîëåêóëè N

2
O.

Îñòàííÿ íàäõîäèòü ñþäè ç ïîâåðõí³ Çåìë³, âèä³ëÿþ÷èñü ï³ñëÿ âíåñåííÿ ó
ãðóíò àçîòèñòèõ äîáðèâ, à òàêîæ çàíîñèòüñÿ ó ñòðàòîñôåðó íàäçâóêîâèìè
ë³òàêàìè. Îçîí ðóéíóºòüñÿ òàêîæ õëîðîì, ùî º ñêëàäîâèì åëåìåíòîì ôðå-
îí³â — ãàç³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó õîëîäèëüíèêàõ, ó ð³çíîìàí³òíèõ ðîçïè-
ëþâà÷àõ àåðîçîëåé, â óñòàíîâêàõ êîíäèö³þâàííÿ ïîâ³òðÿ òîùî. Òðèâàë³ñòü
æèòòÿ öèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåð³ Çåìë³ ñòàíîâèòü 50 (äëÿ ôðåîíó-11 CFCl

3
)

³ 70 (ôðåîí-12 — CF
2
Cl

2
) ðîê³â. Íàïðèê³íö³ ÕÕ ñò. ùîð³÷íî íàäõîäèëî äî

àòìîñôåðè áëèçüêî 10 ìëí. ò. ôðåîí³â, òîä³ ÿê ñâ³òîâå âèðîáíèöòâî ¿õ ùî-
ð³÷íî çðîñòàëî íà 20%.

Ùå îäíèì ôàêòîðîì ó ðóéíóâàíí³ îçîíó º êîñì³÷í³ ïðîìåí³ — çàðÿäæå-
í³ ÷àñòèíêè âèñîêèõ åíåðã³é, ÿê³ ðóõàþòüñÿ â³ä Ñîíöÿ òà ç ãàëàêòè÷íîãî
ïðîñòîðó, âðèâàþòüñÿ â çåìíó àòìîñôåðó ³ â³äõèëÿþòüñÿ ìàãí³òíèì ïîëåì
Çåìë³ äî ¿¿ ïîëþñ³â. Äîñÿãàþ÷è âèñîò 30 êì ³ íàâ³òü ìåíøå, ö³ ÷àñòèíêè ïðè-
çâîäÿòü äî çìåíøåííÿ îçîíó íà 25% ³ á³ëüøå, ïðè÷îìó öå çíèæåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ îçîíó (îçîííà ä³ðà) çáåð³ãàºòüñÿ ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ òèæí³â ³ íà-
â³òü ì³ñÿö³â. Íàéá³ëüø³ îçîíí³ ä³ðè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íàä ãåîãðàô³÷íèìè
ïîëþñàìè Çåìë³ ³ îõîïëþþòü ìàéæå 5% ¿¿ ïîâåðõí³.

Çâ³äñè áà÷èìî, íàñê³ëüêè âðàçëèâèì º îçîíîâèé êîìïîíåíò çåìíî¿ àò-
ìîñôåðè. Çà îö³íêàìè, âì³ñò îçîíó â îçîíîâîìó øàð³ çìåíøóºòüñÿ íà 4%
çà êîæíå äåñÿòèë³òòÿ. ßê ïîêàçóþòü îá÷èñëåííÿ, ñêîðî÷åííÿ âì³ñòó îçîíó
â àòìîñôåð³ íà 5% ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïîòîêó óëüòðàô³îëåòîâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ íà 5–10%. Íàäëèøêîâå óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàí-
íÿ ìàº çãóáíèé âïëèâ íà âñå æèâå, òîìó òðèâàëå ïåðåáóâàííÿ, ÿê òî êàæóòü,
«íà â³äêðèòîìó Ñîíö³» äåäàë³ ñòàº âñå íåáåçïå÷í³øèì äëÿ ëþäèíè.

Ñï³âçâó÷íîþ ç îáãîâîðåíèì º ïðîáëåìà çì³íè êë³ìàòó Çåìë³. ßê â³äîìî,
ïðèáëèçíî 10 000 ðîê³â òîìó çàê³í÷èâñÿ îñòàíí³é ëüîäîâèêîâèé ïåð³îä,
ïðîòÿãîì ÿêîãî ð³âåíü Ñâ³òîâîãî îêåàíó áóâ íà 100 ì íèæ÷èì, í³æ ñüîãîä-
í³. Î÷åâèäíî, îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðè÷èí êîëèâàííÿ êë³ìàòó º çì³íà
ïàðàìåòð³â çåìíî¿ îðá³òè — ¿¿ åêñöåíòðèñèòåòó, íàõèëó ïëîùèíè íåáåñíî-
ãî åêâàòîðà äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè ³ ïîâ³ëüíîãî îáåðòàííÿ îðá³òè Çåìë³ ó
ïðîñòîð³. Ïðîòå, ÿê ââàæàþòü, ãîëîâíèì ïðè öüîìó ñòàº â íàø ÷àñ ñàìå ïà-
ðíèêîâèé åôåêò.
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Õàðàêòåðèñòèêè Ì³ñÿöÿ

Çåìëÿ ìàº îäèí ïðèðîäíèé ñóïóòíèê — Ì³ñÿöü (ðèñ. 12.7), ÿêèé ïîñòó-
ïàºòüñÿ Çåìë³ çà ìàñîþ â 81 ðàç. Òàêå äîñòàòíüî âåëèêå â³äíîøåííÿ ìàñè
ñóïóòíèêà äî ìàñè ïëàíåòè íåòèïîâå äëÿ ³íøèõ ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
(çà âèêëþ÷åííÿì Ïëóòîíà). Òîìó ñèñòåìó Çåìëÿ-Ì³ñÿöü çà âñ³ìà ï³äñòàâà-
ìè ìîæíà ââàæàòè ïîäâ³éíîþ ïëàíåòîþ. Â³äñòàíü ì³æ Çåìëåþ òà Ì³ñÿöåì
ó ñåðåäíüîìó ð³âíà 384 000 êì — á³ëÿ 60 çåìíèõ ðàä³óñ³â. Ì³ñÿöü ³ Çåìëÿ ãðà-
â³òàö³éíî âçàºìîä³þòü îäíå ç îäíèì, ³ òîìó âîíè ðóõàþòüñÿ íàâêîëî ñï³ëü-
íîãî öåíòðà ìàñ, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ 4700 êì â³ä öåíòðà Çåìë³ (³í-
øèìè ñëîâàìè, âñåðåäèí³ ò³ëà Çåìë³). Ñàìå öåíòð ìàñ ñèñòåìè Çåìëÿ-Ì³-
ñÿöü ðóõàºòüñÿ ïî îðá³ò³ íàâêîëî Ñîíöÿ (à íå öåíòð Çåìë³), òîä³ ÿê Çåìëÿ ³
Ì³ñÿöü îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî íüîãî.

Ì³ñÿöü äîñòàòíüî äîáðå äîñë³äæåíèé ð³çíîìàí³òíèìè ìåòîäàìè, ÿê ³ç
Çåìë³, òàê ³ áåçïîñåðåäíüî çà äîïîìîãîþ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â. Öå ïîêè ùî
ºäèíå ïðèðîäíå íåáåñíå ò³ëî, ÿêå â³äâ³äàëà ëþäèíà.

ßê ³ Çåìëÿ, Ì³ñÿöü ìàº ÿäðî, àëå âîíî ëèøå ÷àñòêîâî ðîçïëàâëåíå ³ ìàº
äóæå ñêðîìí³ ðîçì³ðè. ßäðî îòî÷åíå ìàíò³ºþ, çîâí³øíÿ ÷àñòèíà ÿêî¿ çíà-
õîäèòüñÿ ó òâåðäîìó ñòàí³. Öÿ ë³òîñôåðà, àáî ì³ñÿ÷íà êîðà ïîäåêóäè ìàº

Ð è ñ. 12.7. Ì³ñÿöü
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òîâùèíó äî 70 êì. Íàéâèù³ ãîðè íà Ì³ñÿö³ ï³äí³ìàþòüñÿ äî âèñîòè 9 êì
â³ä ï³äí³ææÿ. Ì³ñÿöü íå ìàº ù³ëüíî¿ ãàçîâî¿ îáîëîíêè — àòìîñôåðè. Ç ö³º¿
ïðè÷èíè òóò òåìïåðàòóðíèé ïåðåïàä ì³æ äåííîþ ïîâåðõíåþ ³ í³÷íîþ ïî-
âåðõíåþ ïåðåâèùóº 200 ãðàäóñ³â (â³ä 370 Ê äî 120 Ê).

Êîæåí, éìîâ³ðíî, áà÷èâ íà ì³ñÿ÷íîìó äèñêó òåìí³ âåëèê³ ä³ëÿíêè. Âîíè
íàçèâàþòüñÿ ìîðÿìè, õî÷à í³÷îãî ñï³ëüíîãî ç³ çíàéîìèì íàì ïîíÿòòÿì íå
ìàþòü. Óòâîðèëèñÿ ì³ñÿ÷í³ ìîðÿ ì³ëüÿðäè ðîê³â òîìó âíàñë³äîê âèïàäàííÿ
íà ïîâåðõíþ ìåòåîðèò³â ³ ïîäàëüøîãî çàïîâíåííÿ óäàðíèõ êðàòåð³â âóëêà-
í³÷íîþ ëàâîþ. Ïëîùà, ÿêó âîíè çàéìàþòü, ñÿãàº 40%. Íàéá³ëüøå ç òàêèõ
óòâîðåíü íà Ì³ñÿö³ ìàº íàçâó Ìîðå Äîù³â. Éîãî ä³àìåòð ñÿãàº 1100 êì.
Êðàéîâ³ ï³äâèùåííÿ íà ïåðèôåð³¿ ìîð³â íàçèâàþòüñÿ êîðäèëüºðàìè. Íåîä-
íàêîâó ÿñêðàâ³ñòü îêðåìèõ ä³ëÿíîê ì³ñÿ÷íî¿ ïîâåðõí³ ïîÿñíþþòü òèì, ùî
ìàòåðèêè â ñåðåäíüîìó â³äáèâàþòü ïðèáëèçíî 9% ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â (ñâ³-
òëà ðå÷îâèíà ïîáëèçó äåÿêèõ êðàòåð³â ç ïðîìåíÿìè íàâ³òü äî 20%), òîä³ ÿê
ìîðÿ — óñüîãî áëèçüêî 4%.

Äîáðå âèäíî òàêîæ ñâ³òë³ ä³ëÿíêè — ìàòåðèêè, ùî çàéìàþòü áëèçüêî 60%
ì³ñÿ÷íîãî äèñêà. Íàéá³ëüø åôåêòíî âèãëÿäàþòü ì³ñÿ÷í³ êðàòåðè (ðèñ. 12.8).
Ïîâåðõíÿ Ì³ñÿöÿ âêðèòà ñóö³ëüíîþ ìåðåæåþ êðàòåð³â. Íà âèäèìîìó áîö³
Ì³ñÿöÿ ¿õ íàë³÷óºòüñÿ áëèçüêî 30 000 ç ä³àìåòðîì â³ä 1 äî 100 êì. Ï’ÿòü êðà-
òåð³â ìàþòü ðîçì³ðè ïîíàä 200 êì. Çàãàëîì ê³ëüê³ñòü êðàòåð³â N îáåðíåíî
ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó ä³àìåòðà êðàòåðà D (N  D-2). Öå ï³äòâåðäæóº, ùî
ïðàêòè÷íî âñ³ êðàòåðè º íàñë³äêîì âèïàäàííÿ íà Ì³ñÿöü ìåòåîðî¿äíèõ ò³ë,
äëÿ ÿêèõ ðîçïîä³ë çà ðîçì³ðàìè ìàº òó æ çàêîíîì³ðí³ñòü.

Íà ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ âèä³ëÿþòü ìààðè — äð³áí³ (ä³àìåòðîì äî 5 êì) çà-
ïàäèíè, îáëÿìîâàí³ äåùî âèùèìè âàëàìè, êàëüäåðè — êðàòåðè ç ïëîñêèì

Ð è ñ. 12.8. Êðàòåðè íà ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ. Íàéá³ëüøèé ç êðàòåð³â íà öüîìó
çíèìêó — êðàòåð Ò³õî, ÿêèé ìàº 85 êì ó ä³àìåòð³
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äíîì, ðîçòàøîâàí³ íà âåðøèí³ ãîðè, ³ øàòðîïîä³áí³ ãîðè ç íåâåëèêèìè êðà-
òåðàìè íà âåðøèí³. Äëÿ ì³ñÿ÷íîãî ëàíäøàôòó òèïîâ³ òàêîæ ïðîòÿæí³ ñèñ-
òåìè ïðîìåí³â, âåëåòåíñüê³ òð³ùèíè ³ ðîâè. Íà âèäèìîìó áîö³ Ì³ñÿöÿ íàë³-
÷óºòüñÿ áëèçüêî 500 òð³ùèí, ïðè÷îìó äåÿê³ ç íèõ ñÿãàþòü äî 300 êì ó äîâ-
æèíó, äî 5 êì ó øèðèíó ³ äåê³ëüêîõ ñîòåíü ìåòð³â ó ãëèáèíó. Òóò æå
çóñòð³÷àþòüñÿ ³ äîâã³ êðóò³ îáðèâè. Îäíèì ³ç íèõ º Ïðÿìà ñò³íà, ðîçòàøî-
âàíà ó ï³âäåííî-ñõ³äí³é ÷àñòèí³ Ìîðÿ Õìàð, äîâæèíà ¿¿ áëèçüêî 100 êì,
âèñîòà — 300 ì.

Çàãàëîì ñüîãîäí³ áëèçüêî 1300 îá’ºêò³â ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ ìàþòü âëàñí³ íà-
çâè. Êðàòåðè íàçâàí³ ³ìåíàìè âèäàòíèõ ó÷åíèõ, ïðè÷îìó ç ï³âíî÷³ íà ï³â-
äåíü ïðîñòåæóºòüñÿ (çà äåÿêèìè âèíÿòêàìè) õðîíîëîã³÷íèé ïîðÿäîê â³ä
íàéäàâí³øèõ ÷àñ³â äî X²X ñò.: Àð³ñòîòåëü, Êîïåðíèê, Ò³õî, Íüþòîí òà ³í. Ã³ð-
ñüê³ õðåáòè ìàþòü òàê³ æ íàçâè, ÿê ³ íà Çåìë³: Êàðïàòè, Êàâêàç, Àëüïè ³ ò. ï.
² ëèøå ìîðÿ ìàþòü äåùî äîâ³ëüí³, åêçîòè÷í³ íàçâè (Ìîðå Âîëîãîñò³, Ìîðå
Õìàð, Ìîðå Ðîäþ÷îñò³, Ìîðå Ñïîêîþ, Ìîðå Êðèç, Ìîðå Õîëîäó). Ò³º¿ æ òðà-
äèö³¿ äîòðèìóâàëèñü ïðè íàéìåíóâàíí³ îá’ºêò³â çâîðîòíîãî áîêó Ì³ñÿöÿ.

Ì³ñÿ÷íèé ´ðóíò íàçèâàºòüñÿ ðåãîë³òîì, öå — ïóõêèé øàð äð³áíîãî ïèëó
³ êàì’ÿíèñòèõ óëàìê³â. Â³í ñôîðìóâàâñÿ çà òðèâàëèé ïåð³îä ìåòåîðèòíîãî
áîìáàðäóâàííÿ ì³ñÿ÷íî¿ ïîâåðõí³. Îäíà ç éîãî ôðàêö³é — áðåê÷³ÿ — º ñó-
ì³øøþ äð³áíèõ óëàìê³â ã³ðñüêèõ ïîð³ä, çöåìåíòîâàíèõ ñêëîì. Çîâí³øí³é
øàð ðåãîë³òó — öå ï³ùàíî-ïèëîâèé ìàòåð³àë òåìíî-ñ³ðîãî (àáî áóðóâàòîãî)
êîëüîðó òîâùèíîþ â³ä äåñÿòê³â ñàíòèìåòð³â äî 20 ìåòð³â. Â³í óêðèòèé íà÷å
òîíåíüêîþ ïë³âêîþ ïèëó ñâ³òëî-ñ³ðîãî êîëüîðó.

Íà çâîðîòíîìó áîö³ Ì³ñÿöÿ âèÿâëåíî óñüîãî òðè íåâåëè÷ê³ ìîðÿ. Òàì,
îäíàê, º îñîáëèâ³ óòâîðè — òàëàñî¿äè — ìîðåïîä³áí³, òîáòî âåëèê³ çàïàäè-
íè, ïîâåðõíÿ ÿêèõ º òàêîþ æ ñâ³òëîþ, ÿê ³ ìàòåðèêè.

Òî÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ çà ðóõîì øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â Ì³ñÿöÿ âèÿâèëè, ùî
íàä ð³çíèìè ä³ëÿíêàìè ì³ñÿ÷íî¿ ïîâåðõí³ ñóïóòíèê ðóõàºòüñÿ ç íåîäíàêî-
âîþ øâèäê³ñòþ. Òîìó çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ðîçïîä³ë ìàñè ó ï³äïîâåðõ-
íåâèõ øàðàõ Ì³ñÿöÿ (ïåðåâàæíî ïîáëèçó åêâàòîðà) º íåîäíîð³äíèì: íà íå-
âåëèê³é ãëèáèí³ ï³ä ê³ëüöåïîä³áíèìè ìîðÿìè º êîíöåíòðàö³¿ ìàñè, ÿê³ é
ä³ñòàëè íàçâó ìàñêîí³â. Î÷åâèäíî, òàì ï³ä îòâåðä³ëîþ ëàâîþ º ìåòåîðèòè,
ïàä³ííÿ ÿêèõ ñâîãî ÷àñó ³ ñïðè÷èíèëî ¿¿ âèêèä.

ßê âèÿâèëîñÿ, ñòàëå ìàãí³òíå ïîëå Ì³ñÿöÿ ïðèáëèçíî ó 1000 ðàç³â ìåí-
øå â³ä çåìíîãî. Âîäíî÷àñ áåçïîñåðåäí³ âèì³ðþâàííÿ âêàçóþòü íà òå, ùî â
ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ âîíî íåîäíàêîâå. Î÷åâèäíî, ó ìèíóëîìó â³äáó-
ëîñÿ ñèëüíå íàìàãí³÷óâàííÿ îêðåìèõ ä³ëÿíîê Ì³ñÿöÿ, ïðè÷èíà ÿêîãî äîñ³
ùå íå ç’ÿñîâàíà.

Óñòàíîâëåí³ íà Ì³ñÿö³ ñåéñìîìåòðè çàðåºñòðóâàëè â³ä 600 äî 3000 ì³ñÿ-
öåòðóñ³â ùîðîêó. Îäíàê ñåéñì³÷íà åíåðã³ÿ, ùî âèâ³ëüíÿëàñÿ ïðè öüîìó, ó
ì³ëüÿðäè ðàç³â ìåíøà, í³æ íà Çåìë³: ñåðåäí³é ì³ñÿöåòðóñ îö³íþâàâñÿ äâî-
ìà áàëàìè çà øêàëîþ Ð³õòåðà. Çà îá÷èñëåííÿìè, òåìïåðàòóðà â öåíòðàëü-
íèõ çîíàõ Ì³ñÿöÿ íå ïåðåâèùóº 1800 Ê.
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Àòìîñôåðè ÿê òàêî¿ Ì³ñÿöü íå ìàº, õî÷à äóæå ðîçð³äæåíó ãàçîâó îáîëîí-
êó â íüîãî âñå æ âèÿâëåíî. Ñêëàäàºòüñÿ âîíà ç âîäíþ, ãåë³þ, íåîíó, íàòð³þ
òà àðãîíó. ¯õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ â 1013 ðàç³â ìåíøà, í³æ ó çåìí³é àòìîñôåð³,
îäíàê ó 100–1000 ðàç³â ïåðåâèùóº êîíöåíòðàö³þ ÷àñòèíîê ó ñîíÿ÷íîìó â³-
òð³. Î÷åâèäíî, Ì³ñÿöü îòî÷åíèé òàêîæ ïèëîâîþ õìàðîþ, ïðîòÿæí³ñòü ÿêî¿
ñóì³ðíà ç ðàä³óñîì Ì³ñÿöÿ, à êîíöåíòðàö³ÿ ïèëèíîê ðîçì³ðîì áëèçüêî 70
ìêì ó 104 ðàç³â á³ëüøà, í³æ ó ì³æïëàíåòíîìó ïðîñòîð³.

Íà Ì³ñÿö³ çàðåºñòðîâàíà ïðèñóòí³ñòü âîäè ó ôîðì³ ëüîäó. Âîíà áóëà âè-
ÿâëåíà â ãëèáîêèõ êðàòåðàõ ïîáëèçó ï³âäåííîãî ì³ñÿ÷íîãî ïîëþñà. Çàïàñè
âîäè òóò îö³íþþòüñÿ ó 3 ìëðä. ò.

ßê óæå çãàäóâàëîñÿ (äèâ. ï³äðîçä³ë 7.4), ïî÷èíàþ÷è ç 1959 ðîêó, ÑÐÑÐ ³
ÑØÀ íàïðàâèëè äî Ì³ñÿöÿ äëÿ âñåá³÷íîãî éîãî âèâ÷åííÿ ïîíàä 50 êîñì³÷-
íèõ àïàðàò³â íàéð³çíîìàí³òí³øèõ òèï³â. Îäí³ ïðîõîäèëè ìèìî Ì³ñÿöÿ, ³íø³
ñòàâàëè éîãî øòó÷íèìè ñóïóòíèêàìè, òðåò³ îïóñêàëèñÿ íà éîãî ïîâåðõíþ
³ ïðîâîäèëè ïåâí³ äîñë³äæåííÿ, ÷åòâåðò³ áðàëè çðàçêè ì³ñÿ÷íî¿ ïîðîäè ³
äîñòàâëÿëè ¿õ íà Çåìëþ. Çîêðåìà, ó ãðóäí³ 1972 ð. óñï³øíî çâåðøåíà ïðî-
ãðàìà Àïîëëîí (ÑØÀ), ïðè ðåàë³çàö³¿ ÿêî¿ 12 äîñë³äíèê³â ïîáóâàëè íà ïî-
âåðõí³ Ì³ñÿöÿ çàãàëîì áëèçüêî 300 ãîäèí, ïðè÷îìó 80 — ïîçà ì³ñÿ÷íîþ êà-
á³íîþ. Íà Ì³ñÿö³ áóëî âñòàíîâëåíî ñåéñìîìåòðè, ìàãí³òîìåòðè, ëàçåðí³
â³äáèâà÷³, ç³áðàíî áëèçüêî 400 êã çðàçê³â ì³ñÿ÷íèõ ïîð³ä. Ïåðøèìè ïîâåð-
õí³ Ì³ñÿöÿ ó Ìîð³ Ñïîêîþ äîñÿãëè 20 ëèïíÿ 1969 ð. àñòðîíàâòè Íåéë Àðì-
ñòðîíã òà Åäâ³í Îëäð³í. Ó êîðàáë³ íà íàâêîëîì³ñÿ÷í³é îðá³ò³ ¿õ î÷³êóâàâ
òðåò³é àñòðîíàâò Ìàéêë Êîëë³íç.

12.2.4. Ìàðñ

Ìàðñ (ðèñ. 12.9) — ÷åòâåðòà é îñòàííÿ ïëàíåòà çåìíî¿ ãðóïè, ðîçòàøî-
âàíà íà â³äñòàí³ 1.5 à. î. â³ä Ñîíöÿ. Ï³ñëÿ Çåìë³ Ìàðñ íàéá³ëüøå äåòàëüíî
äîñë³äæåíà ïëàíåòà Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.

Ðàä³óñ Ìàðñà ïðèáëèçíî âäâ³÷³ ìåíøèé çåìíîãî, à çà ìàñîþ â³í ïðèáëè-
çíî â äåñÿòü ðàç³â ïîñòóïàºòüñÿ Çåìë³. Áëèçüêî 10% éîãî ìàñè çîñåðåäæåíî
â ÿäð³, ÿêå, ÿê ³ â ³íøèõ ïëàíåò çåìíî¿ ãðóïè, ñêëàäàºòüñÿ â îñíîâíîìó ç
çàë³çà é í³êåëþ. Éîãî ðàä³óñ äîð³âíþº 1700 êì. ßäðî îòî÷åíå ðîçïëàâëåíîþ
ìàíò³ºþ ç êàì’ÿíèñòèõ ïîð³ä. Òîâùèíà ìàðñ³àíñüêî¿ êîðè äîñÿãàº 40 êì ó
ï³âí³÷í³é ÷àñòèí³ ö³º¿ ïëàíåòè ³ 70 êì ó ï³âäåíí³é.

Äâ³ òðåòèíè ïîâåðõí³ Ìàðñà çàéìàþòü ñâ³òë³ ä³ëÿíêè, ÿê³ â ìèíóëîìó
íàçâàëè ìàòåðèêàìè, áëèçüêî òðåòèíè — òåìí³ ä³ëÿíêè, íàçâàí³ ìîðÿìè.
Òåìí³ ìîðÿ â³äáèâàþòü ïðèáëèçíî óòðè÷³ ìåíøå ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà, í³æ ìà-
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òåðèêè (8–10% ïðîòè 30%). Ìîæëèâî, ìîðÿ — öå ä³ëÿíêè, âêðèò³ ÿêèìîñü
ì³íåðàëîì, çäàòíèì òåìí³òè ïðè çâîëîæóâàíí³.

Ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ãðóíòó ì³ñòèòüñÿ 21% êðåìí³þ, 12,7% çàë³çà, 5%
ìàãí³þ, 4% êàëüö³þ, 3,1% ñ³ðêè (òóò ¿¿ ïðèáëèçíî ó 100 ðàç³â á³ëüøå, í³æ ó
çåìíèõ ïîðîäàõ). Ó ´ðóíò³ Ìàðñà º áàãàòî ã³äðîêñèä³â çàë³çà. ßêðàç âîíè ³
íàäàþòü ïëàíåò³ ÷åðâîíóâàòîãî â³äò³íêó.

Ó 1877 ð. ³òàë³ºöü Äæîâàíí³ Ñê³àïàðåëë³ (1835–1910) çàóâàæèâ, ùî «óâåñü
âåëèêèé ïðîñò³ð êîíòèíåíò³â óêðèòèé ñ³òêîþ òîíêèõ ë³í³é... òåìíîãî êî-
ëüîðó..., âîíè íàãàäóþòü òîíêó ïàâóòèííó ñ³òêó, íàòÿãíóòó íà äèñê». Ïðè
öüîìó â³í óæèâ òàêîæ ñëîâî «êàíàëè», ÿêèõ í³áèòî â³í íàë³÷èâ 40. Äåÿê³ ç
íèõ ìàëè á ïðîñòÿãàòèñÿ íà â³äñòàí³ äî 4000 êì, ìàþ÷è øèðèíó äî 300 êì.
Àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì Ïåðñèâàëü Ëîâåëë (1855–1916) íà ïîâåðõí³ Ìàðñà
íàë³÷èâ ó 1907 ð. óæå 522 êàíàëè. Âèñëîâëþâàëè ïðèïóùåííÿ, í³áèòî öå —
ñïîðóäè, ñòâîðåí³ ðîçóìíèìè ³ñòîòàìè, ÿê³ çàñåëÿþòü ïëàíåòó.

Ï³ñëÿ çàïóñêó â á³ê Ìàðñà àâòîìàòè÷íèõ ì³æïëàíåòíèõ ñòàíö³é âèÿâëå-
íî, ùî ç áëèçüêèõ â³äñòàíåé öèõ êàíàë³â íå âèäíî. Òîìó ¿õ ïðèéíÿòî íàçè-
âàòè äåòàëÿìè àëüáåäî, òîáòî ³ëþçîðíèìè óòâîðàìè, ÿê³ º íàñë³äêîì íåîä-
íàêîâèõ â³äáèâíèõ âëàñòèâîñòåé îêðåìèõ ä³ëÿíîê ïëàíåòè.

Äîñë³äæåííÿ Ìàðñà çáëèçüêà äàëè çìîãó âèÿâèòè, ùî áàãàòî ÷èì éîãî
ïîâåðõíÿ íàãàäóº ì³ñÿ÷íèé ïåéçàæ: âîíà âñ³ÿíà êðàòåðàìè ³ êðóãëèìè áàñåé-
íàìè, ïåðåòÿòà øèðîêèìè ³ ãëèáîêèìè ðîâàìè — ãðàáåíàìè, ñèñòåìàìè âó-
çüêèõ, ðîçòàøîâàíèõ ïàðàëåëüíî òð³ùèí — ð³ëëåé, ïðîòÿæí³ñòü ÿêèõ äîð³â-
íþº 1800 êì, øèðèíà 1 êì ³ ãëèáèíà äåê³ëüêà ñîòåíü ìåòð³â. Íà Ìàðñ³ âèÿâ-
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ëåíî ðóñëîïîä³áí³ óòâîðè (ðèñ. 12.10) äîâæèíîþ ³íîä³ ïîíàä 1000 êì ³ øèðè-
íîþ äî 200 êì. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî êîëèñü íà Ìàðñ³ êë³ìàò áóâ çíà÷íî
ì’ÿê³øèì, òàê ùî íà éîãî ïîâåðõí³ ³ñíóâàëè ð³êè ³ ìîðÿ. Çîêðåìà, òîé ôàêò,
ùî ð³âåíü ïîâåðõí³ ï³âäåííî¿ ìàðñ³àíñüêî¿ ï³âêóë³ ó ñåðåäíüîìó íà 5 êì âè-
ùèé çà ð³âåíü ïîâåðõí³ ï³âí³÷íî¿ ï³âêóë³ ³ ðîçä³ë ì³æ íèìè íàãàäóº çà ñòðóê-
òóðîþ áåðåãîâó ë³í³þ, ìîæíà ââàæàòè àðãóìåíòîì íà êîðèñòü òîãî, ùî ï³â-
í³÷íà ï³âêóëÿ êîëèñü áóëà âêðèòà øàðîì ð³äêî¿ âîäè — îêåàíîì.

Íà ïîâåðõí³ Ìàðñà âèÿâëåíî íàéâèùèé âóëêàí ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ —
ãîðà Îë³ìï (ðèñ. 12.11). ¯¿ âèñîòà 27,4 êì, ³ âîíà â äâà ç ïîëîâèíîþ ðàçè ïå-
ðåâèùóº Åâåðåñò, à ä³àìåòð ¿¿ ï³äí³ææÿ áëèçüêî 600 êì.

Ùå îäíà ïðèì³òíà äåòàëü ïîâåðõí³ Ìàðñà — øèðîêèé êàíüéîí, ÿêèé
ïðîñòÿãàºòüñÿ á³ëüø ÿê íà 4000 êì ïðèáëèçíî óçäîâæ ìàðñ³àíñüêîãî åêâà-
òîðà (ðèñ. 12.9). Êàíüéîí ìàº ãëèáèíó äî 6 êì ³ øèðèíó äî 200 êì. Óòâîðè-
âñÿ öåé ã³ãàíòñüêèé ðîçðèâ ìàðñ³àíñüêî¿ êîðè íåâäîâç³ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ìî-
ëîäà ïëàíåòà, ñèëüíî ðîç³ãð³òà àñòåðî¿äíèì áîìáàðäóâàííÿì íàïðèê³íö³
åòàïó ôîðìóâàííÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, ïî÷àëà îñòèãàòè.

Îñê³ëüêè ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ Ìàñà íåâåëèêå, â³í
íå çäàòíèé óòðèìóâàòè ù³ëüíó àòìîñôåðó: òèñê ïîáëèçó éîãî ïîâåðõí³ ñÿ-
ãàº óñüîãî 0,006 àòì. (â ñåðåäíüîìó ó 170 ðàç³â ìåíøèé, í³æ íà ð³âí³ ìîðÿ
äëÿ Çåìë³). Ìàðñ³àíñüêà àòìîñôåðà ñêëàäàºòüñÿ íà 95% ³ç ÑÎ

2
, íà 2,7% ç

àçîòó, íà 1,3% ç àðãîíó. Äî ¿¿ ñêëàäó òàêîæ âõîäÿòü áëèçüêî 0,13% êèñíþ ³
0,1% âîäÿíî¿ ïàðè. Òîíêà ìàðñ³àíñüêà àòìîñôåðà ëèøå íåçíà÷íî çãëàäæóº
òåìïåðàòóðí³ êîëèâàííÿ. Òàê, íà äåíí³é ïîâåðõí³ ïîáëèçó åêâàòîðà òåìïå-
ðàòóðà ìîæå ñÿãàòè 300 Ê îï³âäí³, à íà í³÷í³é îïóñêàºòüñÿ íèæ÷å 190 Ê, á³ëÿ

Ð è ñ. 12.10. Ðóñëî êîëèøíüî¿ ð³êè íà Ìàðñ³
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ïîëþñ³â âîíà äîñÿãàº 130 Ê. Çíà÷íèé òåìïåðàòóðíèé ïåðåïàä ïîðîäæóº
óðàãàíí³ â³òðè íà Ìàðñ³ ³ ñèëüí³ ïèëîâ³ áóð³, ùî îõîïëþþòü ìàéæå ö³ëêîì
ïîâåðõíþ ïëàíåòè, ³ çä³éìàþòü ï³ñîê ³ ïèë íà áàãàòî ê³ëîìåòð³â ó àòìîñôå-
ðó. Øâèäê³ñòü â³òðó ñòàíîâèòü 30–150 êì/ãîä., ³íîä³ äîñÿãàþ÷è 360 êì/ãîä.

Â³ñü îáåðòàííÿ Ìàðñà òàê ñàìî íàõèëåíà äî ïëîùèíè îðá³òè, ÿê ³ â Çåìë³.
Ç ö³º¿ ïðè÷èíè, ÿê ³ íà Çåìë³, òóò â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ï³ð ðîêó. Íàéá³ëüø âè-
ðàçíîþ îçíàêîþ òàêî¿ çì³íè º ð³ñò ³ òàíåííÿ ïîëÿðíèõ øàïîê (ðèñ. 12.12).
Ïîëÿðí³ øàïêè Ìàðñà ñêëàäàþòüñÿ ç çàìåðçëî¿ âóãëåêèñëîòè ³ âîäÿíîãî
ëüîäó, ¿õíÿ òîâùèíà ìîæå áóòè â³ä 1 ì äî 1 êì. Êîëè ë³òî íàñòàº â ï³âí³÷-
í³é ï³âêóë³ — â³äòàº ï³âí³÷íà ïîëÿðíà øàïêà, êîëè â ï³âäåííîìó — çìåí-
øóºòüñÿ â ðîçì³ðàõ ï³âäåííà.

Ð è ñ. 12.11. Ãîðà Îë³ìï íà Ìàðñ³

Ð è ñ. 12.12. Ïîëÿðíà øàïêà Ìàðñà
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Ð³ê íà Ìàðñ³ çà òðèâàë³ñòþ áëèçüêèé äî äâîõ çåìíèõ ðîê³â. Îñê³ëüêè ïå-
ð³îä îáåðòàííÿ ïëàíåòè íàâêîëî îñ³ ñòàíîâèòü áëèçüêî 24 ãîäèí, çì³íà äíÿ
³ íî÷³ íà Ìàðñ³ â³äáóâàºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ íà Çåìë³.

Íà ïîâåðõí³ Ìàðñà ïðàöþâàëè ê³ëüêà àâòîìàòè÷íèõ àïàðàò³â. Ùå ó 1976 ð.
Â³ê³íã-1 òà Â³ê³íã-2 (ÑØÀ) ïðîâåëè ñåð³þ á³îëîã³÷íèõ åêñïåðèìåíò³â ó íà-
ìàãàíí³ âèÿâèòè íà í³é ÿê³ñü îçíàêè æèòòÿ. Îäíàê äîñ³ í³ÿêèõ ôîðì æèò-
òÿ íà Ìàðñ³ íå çíàéäåíî.

Ìàðñ ìàº äâà ïðèðîäí³ ñóïóòíèêè — Ôîáîñ ³ Äåéìîñ. Âîíè áóëè â³äêðèò³ ó
1877 ð. àìåðèêàíñüêèì àñòðîíîìîì Àñàôîì Õîëëîì (1829–1907). Îáèäâà ìà-
þòü íåâåëèê³ ðîçì³ðè (Ôîáîñ: 28 23 20 êì, Äåéìîñ: 16 12 10 êì) ³ íåïðàâèëü-
íó ôîðìó (ðèñ. 12.13). Íà îòðèìàíèõ Â³ê³íãàìè çí³ìêàõ Ôîáîñà âèäíî êðàòå-
ðè ³ áîðîçíè, â³äñòàí³ ì³æ ÿêèìè 200 — 300 ì. Øèðèíà öèõ óòâîð³â â³ä 100 ì
äî 200 ì, ãëèáèíà — â³ä 20 äî 30 ì. Çà äàíèìè êîñì³÷íî¿ ñòàíö³¿ Ìàðñ Ãëîáàë
Ñóðâåéîð, ïîâåðõíÿ öüîãî ñóïóòíèêà âêðèòà øàðîì ïèëó òîâùèíîþ 1 ì.

Ð è ñ. 12.13. Ôîáîñ (à) ³ Äåéìîñ (á)

á)

à)
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Ñóïóòíèêè ðóõàþòüñÿ ìàéæå â ïëîùèí³ åêâàòîðà ïëàíåòè. Êîæåí ³ç íèõ
îáåðíåíèé äî ïëàíåòè îäíèì ³ òèì ñàìèì áîêîì. Ôîáîñ ìàº ïåð³îä îáåð-
òàííÿ 7 ãîä. 39 õâ. ³, îòæå, çà ìàðñ³àíñüêó äîáó çä³éñíþº á³ëüø ÿê òðè îáå-
ðòè íàâêîëî ïëàíåòè. Òîìó â³í ñõîäèòü íà çàõîä³ ³ çàõîäèòü íà ñõîä³, çì³-
íþþ÷è ôàçè ïðè êîæíîìó ñâîºìó îáåðò³. Â³äñòàíü éîãî â³ä öåíòðà Ìàðñà
9380 êì. Äåéìîñ ðóõàºòüñÿ íàâêîëî ïëàíåòè íà â³äñòàí³ 23 460 êì â³ä ¿¿
öåíòðà çà 1,262 äîáè àáî çà 30 ãîä. 19 õâ., ùî íà 5 ãîä. 41 õâ. ïåðåâèùóº ïå-
ð³îä îáåðòàííÿ Ìàðñà. Ïîºäíàííÿ öèõ äâîõ ðóõ³â ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî
Äåéìîñ, ç³éøîâøè íà ñõîä³, ïåðåáóâàº íàä ãîðèçîíòîì áëèçüêî 65 ãîä., òîá-
òî ïîíàä 2,5 ñîíÿ÷íî¿ (ìàðñ³àíñüêî¿) äîáè.

Íàé³ìîâ³ðí³øå, ñóïóòíèêè Ìàðñà — öå äâà àñòåðî¿äè, çàõîïëåí³ íèì ï³ä
÷àñ âèïàäêîâîãî çáëèæåííÿ. Ç àñòåðî¿äàìè ìè ïîçíàéîìèìîñÿ â ðîçä³ë³ 13.

12.2.5. Þï³òåð. Ãàë³ëåéîâ³ ñóïóòíèêè

Íàéá³ëüøà ïëàíåòà ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè — Þï³òåð (ðèñ. 12.14). Çà ìàñîþ
Þï³òåð óñüîãî ëèøå â 1048 ðàç³â ìåíøèé Ñîíöÿ, àëå â³í ó 2,5 ðàçè ïåðåâè-
ùóº ìàñó âñ³õ ³íøèõ ïëàíåò ðàçîì óçÿòèõ, çîêðåìà â³í ó â 318 ðàç ìàñèâí³-

Ð è ñ. 12.14. Þï³òåð
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øèé çà Çåìëþ. Äîáà íà åêâàòîð³ Þï³òåðà òðèâàº óñüîãî áëèçüêî 10 ãîäèí,
òîáòî Þï³òåð îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ ó 2,5 ðàçè
á³ëüøîþ, í³æ Çåìëÿ. Óíàñë³äîê âåëèêî¿ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè ïîëÿðíèé ðàä³óñ
ïëàíåòè ìàéæå íà 2500 êì ìåíøèé â³ä åêâàòîð³àëüíîãî.

ßê ³ âñ³ ïëàíåòè-ã³ãàíòè, Þï³òåð çà ñâîºþ ñòðóêòóðîþ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ïëàíåò çåìíî¿ ãðóïè. Îñíîâí³ ñêëàäîâ³ Þï³òåðà — âîäåíü ³ ãåë³é. ßê âèïëè-
âàº ç ðåçóëüòàò³â êîñì³÷íî¿ ì³ñ³¿ Ãàë³ëåî (1995 ð.), ìàñîâà ÷àñòêà ïåðøîãî ç
íèõ ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ ïëàíåòè — 75%, à äðóãîãî — áëèçüêî 24%. ²íø³
ñêëàäîâ³ — öå òàê³ ñïîëóêè ÿê ìåòàí, àì³àê, âîäÿíà ïàðà.

Ïîð³âíÿíî íåâåëèêå ÿäðî Þï³òåðà, ðàä³óñ ÿêîãî 10 000 êì, âì³ùóº âñüîãî
4% â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè ïëàíåòè. Âîíî ñêëàäàºòüñÿ ç òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â
(çàë³çî, í³êåëü, ñèë³êàòè), ìàº òåìïåðàòóðó 25 000 Ê ³ çíàõîäèòüñÿ ï³ä òèñ-
êîì 70 ìëí. àòì. ßäðî îòî÷åíî øàðîì, â ÿêîìó âîäåíü ïåðåáóâàº ó ìåòàëå-
âîìó ñòàí³. Òåìïåðàòóðà öüîãî øàðó ñêëàäàº 10 000 Ê, à òèñê ó íüîìó äîñÿ-
ãàº äåê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â àòìîñôåð. Ñàìå çà òàêèõ óìîâ âîäåíü çà ñâî¿ìè âëà-
ñòèâîñòÿìè ñêîð³øå íàãàäóº ìåòàë, í³æ ãàç. Ìåæà ÿäðà Þï³òåðà çíàõîäèòüñÿ
íà â³äñòàí³ 0,14R

Þ
 â³ä öåíòðà, à øàð ìåòàëåâîãî âîäíþ ïðîñòÿãàºòüñÿ äî

0,8R
Þ

. Áëèæ÷å äî ïîâåðõí³ òèñê ³ òåìïåðàòóðà ìåíøå, òîìó âîäåíü ³ ãåë³é
òóò çíàõîäÿòüñÿ ó ìîëåêóëÿðí³é ôîðì³. Òàì ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüêî 2300
Ê ðå÷îâèíà áåç ÷³òêî¿ ìåæ³ ïåðåõîäèòü ó ãàçîð³äêèé ñòàí. Ùå âèùå çíàõî-
äèòüñÿ ãàçîâà þï³òåð³àíñüêà àòìîñôåðà, ÿêà ìàº òîâùèíó áëèçüêî 7000 êì.
Õìàðè ó ¿¿ çîâí³øí³é ÷àñòèí³ ñêëàäàþòüñÿ ç êðèñòàë³â çàìåðçëîãî àì³àêó.
Òåìïåðàòóðà òóò áëèçüêà äî 125 Ê.

Íàâ³òü ó íåâåëèêèé òåëåñêîï ìîæíà ðîçãëåä³òè òåìí³ ³ ñâ³òë³ ñìóãè íà
äèñêó Þï³òåðà, ÿê³ ïðîñòÿãàþòüñÿ ïàðàëåëüíî äî åêâàòîðà ïëàíåòè. Ñìóãè
— ðåçóëüòàò ñï³ëüíî¿ ä³¿ ìîãóòíüî¿ êîíâåêö³¿ â éîãî àòìîñôåð³ ³ øâèäêîãî
îáåðòàííÿ. Ó ìåæàõ òåìíèõ ñìóã àòìîñôåðíèé ãàç îïóñêàºòüñÿ âñåðåäèíó,
à ñâ³òë³ ñìóãè — çîíè ï³äéîìó ãàðÿ÷îãî ãàçó äî ïîâåðõí³ ³ éîãî íàñòóïíîãî
îõîëîäæåííÿ. Êîíâåêö³ÿ ³ âåëèêèé ïåðåïàä òåìïåðàòóðè ïîðîäæóþòü ñè-
ëüí³ â³òðè â àòìîñôåð³ Þï³òåðà, øâèäê³ñòü ÿêèõ ïåðåâèùóº 600 êì/ãîä., à
íà á³ëüøèõ âèñîòàõ — 3500 êì/ãîä.

Îäèí ³ç âèçíà÷íèõ îá’ºêò³â Þï³òåðà — Âåëèêà ÷åðâîíà ïëÿìà (ðèñ. 12.14),
ÿêó âèäíî â ï³âäåíí³é ï³âêóë³ ïëàíåòè íà øèðîò³ 20° (áóëà âèÿâëåíà ó 1665 ð.
Ð. Ãóêîì ³ Ä. Êàññ³í³). Ó ìèíóëîìó ðîçì³ðè ïëÿìè áóëè óäâ³÷³ á³ëüø³ â³ä òå-
ïåð³øí³õ, õî÷à é çàðàç âîíè âðàæàþòü ñâîºþ ìàñøòàáí³ñòþ. Ïëÿìà ìàº åë³-
ïòè÷íó ôîðìó ³ ðîçì³ðè 12000 25000 êì (öå ïåðåâèùóº ðîçì³ðè Çåìë³!).
Ïîì³÷åíî, ùî ñåðåäíº ïîëîæåííÿ ïëÿìè çñóâàºòüñÿ íà äåê³ëüêà ãðàäóñ³â òî
â îäèí, òî â ³íøèé á³ê. Ðå÷îâèíà ó ïëÿì³ ðóõàºòüñÿ ïðîòè ãîäèííèêîâî¿
ñòð³ëêè, çä³éñíþþ÷è ïîâíèé îáåðò çà ø³ñòü çåìíèõ ä³á.

Ùå íåäàâíî âèñëîâëþâàëè ïðèïóùåííÿ, í³áèòî Âåëèêà ×åðâîíà Ïëÿìà
— öå âåëåòåíñüêèé îñòð³â ç ãåë³ºâîãî ëüîäó, ÿêèé ïëàâàº ó âîäíåâîìó îêåà-
í³. Çãîäîì — ùî öå ïîòóæíèé ä³þ÷èé âóëêàí. Çàðàç íàé³ìîâ³ðí³øîþ ââà-
æàþòü ã³ïîòåçó, çà ÿêîþ ïëÿìà º âåëèêèì àòìîñôåðíèì âèõîðîì, íå ïîâ’ÿ-
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çàíèì ç ïîâåðõíåþ ïëàíåòè. Çà ï³äðàõóíêàìè, ÷àñ æèòòÿ òàêèõ âèõîð³â â
àòìîñôåð³ Þï³òåðà ìîæå âèì³ðþâàòèñÿ òèñÿ÷îë³òòÿìè.

Þï³òåð ìàº ïîòóæíå ìàãí³òíå ïîëå, íàïðóæåí³ñòü ÿêîãî â 14 ðàç³â á³ëü-
øà, í³æ ó Çåìë³ íà ð³âí³ ¿¿ ïîâåðõí³ ³ â 20 000 á³ëüøà, í³æ íà ð³âí³ ñòðàòîñ-
ôåðè. Â³ñü ìàãí³òíîãî ïîëÿ Þïèòåðà íàõèëåíà äî îñ³ éîãî äîáîâîãî îáåð-
òàííÿ ï³ä êóòîì 10°. Ïëàíåòà îòî÷åíà ³îíîñôåðîþ ³ ïðîòÿæíîþ ìàãí³òîñôå-
ðîþ. Ç äåííîãî áîêó ìåæà ¿¿ çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ äî 100 ðàä³óñ³â ïëàíåòè,
ç í³÷íîãî áîêó ¿¿ «õâ³ñò» ïðîñòÿãàºòüñÿ íà ñîòí³ ì³ëüéîí³â ê³ëîìåòð³â àæ çà
îðá³òó Ñàòóðíà. Ó í³é º äåê³ëüêà ðàä³àö³éíèõ ïîÿñ³â, ïðè÷îìó íàéïîòóæí³-
øèé ðîçòàøîâàíèé ó çîí³ â³ä 1,5 äî 6,0 ðàä³óñ³â ïëàíåòè. Çàãàëîì ³íòåíñèâ-
í³ñòü ðàä³àö³éíèõ ïîÿñ³â Þï³òåðà â 40 òèñ. ðàç³â á³ëüøà, í³æ çåìíèõ. Òóò
ãåíåðóºòüñÿ ïîòóæíå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ, âèÿâëåíå ó 1955 ð.

Ó ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ïëîù³ Þï³òåð îòðèìóº â³ä Ñîíöÿ ó 27 ðàç³â
ìåíøå òåïëà, í³æ Çåìëÿ. Éîãî âåðõí³ øàðè, â³äáèâàþ÷è 50% ñîíÿ÷íî¿ åíåð-
ã³¿, ïîâèíí³ á ìàòè òåìïåðàòóðó áëèçüêî 110 Ê. Íàñïðàâä³ òåìïåðàòóðà ïî-
áëèçó âèäèìîãî õìàðîâîãî øàðó ïëàíåòè äîð³âíþº 125 Ê. Öå çíà÷èòü, ùî
Þï³òåð ìàº äîäàòêîâå äæåðåëî åíåðã³¿, ÿêèì º éîãî ãàðÿ÷³ íàäðà.

Ïîòóæíå âèïðîì³íþâàííÿ Þï³òåðà íà äîâæèíàõ õâèëü 10,3 ñì, 21 ñì,
31 ñì ³ 68 ñì, ÿêùî ³íòåðïðåòóâàòè éîãî çà ôîðìóëîþ Ðåëåÿ-Äæ³íñà (8.3),
â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóðàì 870 Ê, 3000 Ê, 5500 Ê ³ 50 000 Ê. Î÷åâèäíî, òóò
óæå ìîâà éäå ïðî íåòåïëîâå (ñèíõðîòðîííå) ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ïëàíå-
òè, ÿêå ãåíåðóºòüñÿ â ¿¿ ïîòóæíèõ ðàä³àö³éíèõ ïîÿñàõ.

Ñüîãîäí³ ó Þï³òåðà â³äîìî ïîíàä 60 ïðèðîäíèõ ñóïóòíèê³â, ÷îòèðè ç íèõ
íàéá³ëüø³ — ²î, ªâðîïà, Ãàí³ìåä ³ Êàëë³ñòî áóëè â³äêðèò³ Ãàë³ëåºì ó 1610 ðîö³,
òîìó âîíè íàçèâàþòüñÿ ãàë³ëåéîâèìè. ¯õí³ ñåðåäí³ â³çóàëüí³ çîðÿí³ âåëè÷è-
íè äîð³âíþþòü 4,8m; 5,2m; 4,5m ³ 5,5m, òîìó ¿õ äîáðå âèäíî â á³íîêëü, àáî íå-
âåëèêèé òåëåñêîï. Ñèäåðè÷í³ ïåð³îäè îáåðòàííÿ öèõ ñóïóòíèê³â íàâêîëî
Þï³òåðà ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³äíî 1,77 ä., 3,55 ä., 7,16 ä. ³ 16,69 äîáè.

Ó 1979 ð. ïîáëèçó Þï³òåðà ïðîéøëè àâòîìàòè÷í³ ì³æïëàíåòí³ ñòàíö³¿
Âîÿäæåð-1 ³ Âîÿäæåð-2 (ÑØÀ). Áóëè îòðèìàí³ óí³êàëüí³ çîáðàæåííÿ ïëà-
íåòè òà ¿¿ ñóïóòíèê³â ç áëèçüêèõ â³äñòàíåé, ÿê³ äîçâîëèëè ä³çíàòèñÿ áàãàòî
íîâîãî ïðî öþ ñèñòåìó. Çîêðåìà, âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü ê³ëåöü, ÿê³ ñêëà-
äàþòüñÿ ç äð³áíèõ ïèëîâèõ ÷àñòîê, ùî ðóõàþòüñÿ ïî êîëîâèõ îðá³òàõ íàâêî-
ëî Þï³òåðà. Âàðòå óâàãè: ³ñíóâàííÿ ê³ëüöåâî¿ ñòðóêòóðè íàâêîëî Þï³òåðà
ïåðåäáà÷èâ çàäîâãî äî ¿¿ â³äêðèòòÿ êè¿âñüêèé àñòðîíîì Ñåðã³é Êîñòÿíòè-
íîâè÷ Âñåõñâÿòñüêèé (1905–1984).

Íàéáëèæ÷èé äî Þï³òåðà ãàë³ëåéîâèé ñóïóòíèê — ²î (ðèñ. 12.15, à), çà ñâî¿-
ìè ðîçì³ðàìè äåùî ïåðåâåðøóº Ì³ñÿöü. Éîãî ñåðåäíÿ ãóñòèíà 3,57 ã/ñì3. Â³í
ìàº äîñèòü âåëèêå ÿäðî, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ïåðåâàæíî ç çàë³çà, ðîçïëàâëåíó ìàí-
ò³þ ³ êîðó ç ã³ðñüêèõ ïîð³ä.

Ïîâåðõíÿ ²î ñóö³ëüíî âêðèòà âóëêàíàìè (ðèñ. 12.15, à), áëèçüêî òðüîõ-
ñîò ³ç íèõ — àêòèâí³. Âóëêàí³÷íà àêòèâí³ñòü ñòèìóëþºòüñÿ ñèëüíèì
ïðèïëèâíèì ãðàâ³òàö³éíèì çáóðåííÿì ç áîêó Þï³òåðà. Äî ñêëàäó ðå÷îâè-
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íè, ÿêà áåçïåðåðâíî âèêèäàºòüñÿ âóëêàíàìè íà ïîâåðõíþ, âõîäÿòü ñ³ð÷àí³
ñïîëóêè, ÿê³ ïðè îõîëîäæåíí³ íàäàþòü ïîâåðõí³ ð³çíîìàí³òíîãî çàáàðâëåí-
íÿ. Êîñì³÷íèé àïàðàò Ãàë³ëåî âèçíà÷èâ íàÿâí³ñòü ó öüîãî ñóïóòíèêà äóæå
ðîçð³äæåíî¿ àòìîñôåðè. Â îñíîâíîìó âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç êèñíþ, ñ³ðêè òà îê-
ñèäó ñ³ðêè.

Äðóãèé ç ãàë³ëåéîâèõ ñóïóòíèê³â — ªâðîïà — çà ñâî¿ìè ðîçì³ðàìè íåçíà-
÷íî ïîñòóïàºòüñÿ ïåðåä Ì³ñÿöåì. Ñåðåäíÿ ãóñòèíà äåùî ìåíøà, í³æ â ²î, ³
ñòàíîâèòü 2,97 ã/ñì3. ªâðîïà ìàº ãëàäêó êðèæàíó ïîâåðõíþ (ðèñ. 12.15, á).
Ââàæàºòüñÿ äîñèòü ³ìîâ³ðíèì, ùî ãëèáîêî ï³ä êðèæàíèì ïîêðèâîì ªâðîïè
º âåëèêèé îêåàí ð³äêî¿ âîäè, ÿêèé îõîïëþº ñèë³êàòíó ìàíò³þ, à ùå ãëèáøå
ï³ä ìàíò³ºþ º ÿäðî, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèòü ïåðåâàæíî çàë³çî. ßê ³ ²î, ªâðî-
ïà òåæ ìàº ðîçð³äæåíó ãàçîâó îáîëîíêó. ²¿ ³ñíóâàííÿ áóëî âñòàíîâëåíî ó 1995
ðîö³. Ñêëàäàºòüñÿ âîíà ïåðåâàæíî ç ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ.

Íàéá³ëüøèé ç ãàë³ëåéîâèõ ñóïóòíèê³â — Ãàí³ìåä (ðèñ. 12.15, â) º òàêîæ
íàéá³ëüøèì ñóïóòíèêîì ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³. Ñâî¿ìè ðîçì³ðàìè â³í ïåðå-
âåðøóº íàâ³òü ïëàíåòó Ìåðêóð³é. Ñåðåäíÿ ãóñòèíà Ãàí³ìåäà 1,94 ã/ñì3. Â³í
ìàº áàãàòå çàë³çîì ÿäðî, ïîòóæíó ìàíò³þ ³ êðèæàíó êîðó. Ìàíò³ÿ ïîä³ëÿ-
ºòüñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè — âíóòð³øíþ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ìîëåêóëÿðíèõ ñïî-
ëóê êðåìí³þ òà ³íøèõ åëåìåíò³â, ³ çîâí³øíþ. Îñòàííÿ ÿâëÿº ñîáîþ êîëî-
ñàëüíèé ðåçåðâóàð âîäè (ð³äêî¿ ÷è ó âèä³ ëüîäó). Âîäà ³ ñïîëóêè êðåìí³þ
ñêëàäàþòü ïîëîâèíó âñ³º¿ ìàñè Ãàí³ìåäà.

Êàëë³ñòî — ÷åòâåðòèé ³ íàéäàëüøèé â³ä Þï³òåðà ãàë³ëåéîâèé ñóïóòíèê
(ðèñ. 12.15, ã). Éîãî ðàä³óñ ð³âíèé ðàä³óñó Ìåðêóð³ÿ, à éîãî ñåðåäíÿ ãóñòèíà
— 1,86 ã/ñì3. Ïîâåðõíÿ Êàëë³ñòî âêðèòà êðàòåðàìè, ñë³ä³â âóëêàí³÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³ íå âèÿâëåíî. ßê ââàæàþòü, ï³ä ëüîäîâîþ êîðîþ º øàð ð³äêî¿ âîäè.

Ïðè ïðîâåäåíí³ íàâ÷àëüíèõ ñïîñòåðåæåíü ãàë³ëåéîâèõ ñóïóòíèê³â Þï³-
òåðà ñë³ä ïðèéìàòè äî óâàãè, ùî ¿õí³ ñèíîäè÷í³ (ñïîñòåðåæóâàí³ ç ðóõîìî¿
Çåìë³) ïåð³îäè îáåðòàííÿ º â³äïîâ³äíî: 1 äîáà 18,5 ãîä., 3 äîáè 13,3 ãîä.,
7 ä³á 4,0 ãîä. ³ 16 ä³á 18 ãîä. Ñïîñòåð³ãàþ÷è Þï³òåð óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ

Ð è ñ. 12.15. Ãàë³ëåéîâ³ ñóïóòíèêè (çë³âà íàïðàâî) — ²î, ªâðîïà, Ãàí³ìåä,
Êàëë³ñòî

à á â ã
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ãîäèí, ìîæíà ïîáà÷èòè, ÿê ñóïóòíèê õîâàºòüñÿ çà äèñêîì ïëàíåòè ÷è
âõîäèòü â ¿¿ ò³íü (òîä³ â³äáóâàºòüñÿ çàòåìíåííÿ ñóïóòíèêà), àáî æ ïðîõîäèòü
íà ôîí³ äèñêà ïëàíåòè. Ö³ òèïîâ³ ïîëîæåííÿ ãàë³ëåéîâèõ ñóïóòíèê³â íà
êîæåí äåíü ì³ñÿöÿ ïóáë³êóþòü â «Àñòðîíîì³÷íîìó êàëåíäàð³».

²íø³ ñóïóòíèêè Þï³òåðà ìàë³: â³ä ê³ëîìåòðà äî 200 ê³ëîìåòð³â ó
ïîïåðå÷íèêó. ¯õ çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü — 59.

12.2.6. Ñàòóðí

Äðóãå ì³ñöå çà ðîçì³ðàìè é ìàñîþ ñåðåä ïëàíåò-ã³ãàíò³â çàéìàº Ñàòóðí
(ðèñ. 12.16). Éîãî ðàä³óñ ìàéæå â äåñÿòü ðàç³â ïåðåâèùóº ðàä³óñ Çåìë³, ìàñà
â 95 ðàç³â á³ëüøà â³ä ìàñè Çåìë³, à îò ñåðåäíÿ ãóñòèíà íàâ³òü ìåíøà â³ä ãó-
ñòèíè âîäè. Âíóòð³øíÿ ñòðóêòóðà Ñàòóðíà ñõîæà ç³ ñòðóêòóðîþ Þï³òåðà,
ò³ëüêè øàð ìåòàëåâîãî âîäíþ â íüîãî ìàº áóòè ïîì³òíî òîíøèé. Çà îö³í-
êàìè, éîãî òîâùèíà ñêëàäàº áëèçüêî 10 000 êì, òîä³ ÿê ðàä³óñ ñàìîãî ÿäðà
äîð³âíþº 12 000 êì.

Ñàòóðí ìàéæå â äâà ðàçè äàë³ â³ä Ñîíöÿ, í³æ Þï³òåð. Òåìïåðàòóðà éîãî
ïîâåðõíåâîãî õìàðîâîãî øàðó áëèçüêà äî 100 Ê. ßê ³ Þï³òåð, Ñàòóðí øâèä-
êî îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî îñ³, âíàñë³äîê ÷îãî â³í ñïëþñíóòèé á³ëÿ ïîëþñ³â: ïî-
ëÿðíèé ðàä³óñ ïëàíåòè íà 10% (ïðèáëèçíî íà 6000 êì) ìåíøèé â³ä åêâàòîð³-
àëüíîãî. Öåé ñòèñê äîáðå ïîì³òíèé ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ïëàíåòè â òåëåñêîï.

Íàéâèçíà÷í³øà äåòàëü Ñàòóðíà — éîãî ê³ëüöå, òî÷í³øå — ñèñòåìà ê³ëåöü,
ÿê³ ðîáëÿòü öþ ïëàíåòó íàéïîïóëÿðí³øèì îá’ºêòîì íåáà. Ãîëîâíó ÷àñòèíó

Ð è ñ. 12.16. Ñàòóðí
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öüîãî óòâîðó âïåðøå ñïîñòåð³ãàâ Ãàë³ëåî Ãàë³ëåé ó 1610 ð., éîãî ìîæíà áà-
÷èòè çà äîïîìîãîþ íåâåëèêîãî òåëåñêîïà. Ê³ëüöå ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ó
íåâåëèê³ òåëåñêîïè çäàºòüñÿ ñêëàäåíèì ç äâîõ êîíöåíòðè÷íèõ ê³ëåöü, ðîç-
ä³ëåíèõ ù³ëèíîþ Êàññ³í³. Íàñïðàâä³ æ òóò º ñîòí³ ÷è íàâ³òü òèñÿ÷³ ê³ëåöü,
ÿê³ ìàþòü ñêëàäíó ñòðóêòóðó: ³íîä³ òå ÷è ³íøå âèãëÿäàº í³áè ñêðó÷åíèì ç
äâîõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ ïåðåïë³òàþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Î÷åâèäíî, âàæëèâó ðîëü
ïðè öüîìó â³ä³ãðàþòü åëåêòðîìàãí³òí³ ïðîöåñè, à òàêîæ äâà íåâåëèêèõ ñó-
ïóòíèêè, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ïî ñâî¿õ îðá³òàõ íàâêîëî Ñàòóðíà âñåðåäèí³ ê³ëåöü
(¿õíÿ íàçâà «îâå÷³ ïàñòóõè»).

Ñèñòåìà ê³ëåöü ìàº ³äåàëüíî ïðàâèëüíó
ôîðìó. Âîíà ðîçïî÷èíàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî
á³ëÿ ïîâåðõí³ Ñàòóðíà, à ðàä³óñ çîâí³øíüîãî
ê³ëüöÿ ïåðåâèùóº 500 000 êì. Ïðè òàêèõ êî-
ëîñàëüíèõ ðîçì³ðàõ ê³ëüöå ìàº òîâùèíó íå
á³ëüøå, í³æ 2 ê³ëîìåòðè! Òàê ùî â ö³ëîìó
éîãî ìîæíà íàçâàòè íàï³âïðîçîðèì ñåðåäî-
âèùåì: äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à ñâ³òëî çîð³, ÿêùî ¿¿
íà äåÿêèé ÷àñ çàêðèâàº ê³ëüöå, ïîñëàáëþºòü-
ñÿ óñüîãî â 2–5 ðàç³â.

Ñêëàä ê³ëüöÿ — öå êðèæàí³ ÷àñòèíêè, ùî
ìàþòü ðîçì³ðè â³ä äåê³ëüêîõ ì³êðîìåòð³â äî
ìåòð³â. Ê³ëüöå îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî Ñàòóðíà
(òî÷í³øå, êîæíà ç ÷àñòî÷îê, ùî óòâîðþþòü
ê³ëüöå, ðóõàºòüñÿ ïî ñâî¿é êåïëåð³âñüê³é îð-
á³ò³ íàâêîëî Ñàòóðíà). Íåçâàæàþ÷è íà ñâî¿
çíà÷í³ ðîçì³ðè, ê³ëüöå ìàº íåâåëèêó ìàñó.

Ç îãëÿäó íà ïîñò³éí³ ç³òêíåííÿ ÷àñòèíîê, ç
ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ê³ëüöå Ñàòóðíà, îäí³ ç íèõ
ïîâèíí³ ãàëüìóâàòèñÿ ³ ïåðåõîäèòè íà îðá³òè,
áëèæ÷³ äî ïëàíåòè, ³íø³, îòðèìàâøè á³ëüøó
øâèäê³ñòü, ìàëè á çàëèøàòè ñèñòåìó. Òóò âèíè-
êàº ïèòàííÿ: ÿêùî öÿ ñèñòåìà ê³ëåöü ñôîðìó-
âàëàñÿ äåê³ëüêà ì³ëüÿðä³â ðîê³â òîìó (à ³íøèõ
ïðèïóùåíü íåìàº), òî ÷îìó âîíà ³ñíóº äîòåïåð?
ßêèì º ìåõàí³çì, ùî ï³äòðèìóº ¿¿ ñò³éê³ñòü?
Â³äïîâ³ä³ íà ö³ ïèòàííÿ ùå íåìà. Óìîâè äëÿ
ñïîñòåðåæåíü ê³ëüöÿ Ñàòóðíà ç Çåìë³ çì³íþ-
þòüñÿ ç ïåð³îäîì 29,5 ðîêó (ðèñ. 12.17).

Ñïîñòåðåæåííÿ Ñàòóðíà â ðàä³îä³àïàçîí³
âêàçóþòü íà ïåâíå çðîñòàííÿ éîãî ÿñêðàâ³ñ-
íî¿ òåìïåðàòóðè ç äîâæèíîþ õâèë³. Öå çíà-
÷èòü, ùî Ñàòóðí ìàº ìàãí³òíå ïîëå ³ ðàä³àö³é-
í³ ïîÿñè.

Ð è ñ. 12.17. Çì³íà óìîâ âèäè-
ìîñò³ ê³ëüöÿ Ñàòóðíà çà ïîëî-

âèíó ïåð³îäó îáåðòàííÿ
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×èñëî â³äîìèõ (íà 2009 ð.) ïðèðîäíèõ ñóïóòíèê³â Ñàòóðíà — 62. Íàéá³ëü-
øîãî ç íèõ — Òèòàíà — â³äêðèâ Õ. Ãþéãåíñ ó 1655 ð. Ëèøå öåé ñóïóòíèê
Ñàòóðíà âèäíî â íåâåëèê³ òåëåñêîïè (éîãî çîðÿíà âåëè÷èíà 8,4m). Â³í äðó-
ãèé çà âåëè÷èíîþ ó Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ ³ íåçíà÷íî ïîñòóïàºòüñÿ çà ðîçì³ðà-
ìè Ãàí³ìåäîâ³ (ð³çíèöÿ â ðàä³óñàõ óñüîãî 56 êì). Ïðèì³òíèé â³í ùå é òèì,
ùî ìàº àòìîñôåðó. 14 ñ³÷íÿ 2005 ð. àïàðàò «Ãþéãåíñ» çä³éñíèâ ì’ÿêó ïîñà-
äêó íà Òèòàí. Íà çí³ìêàõ äîáðå âèäíî ñêëàäíèé ðåëüºô ì³ñöåâîñò³, êàì³í-
íÿ íà ì³ñö³ ïîñàäêè. Àïàðàò çàïèñàâ çâóêè — øóì â³òðó. Àòìîñôåðà ñêëà-
äàºòüñÿ ç àçîòó òà ìåòàíó ç äîì³øêàìè ³íøèõ ãàç³â. Òèñê íà ïîâåðõí³ 0,5
àòì., òåìïåðàòóðà 95 Ê.

Ðåøòà ñóïóòíèê³â ð³çíîìàí³òí³ çà ðîçì³ðàìè (â³ä 1500 äî ê³ëüêîõ ê³ëî-
ìåòð³â ó ïîïåðå÷íèêó) ³ áëèñêîì (â³ä +9,5m äî +24m). Áàãàòî ç íèõ îáåðíå-
í³ äî ïëàíåòè îäíèì áîêîì, ÿê Ì³ñÿöü äî Çåìë³.

Ñóïóòíèê Ñàòóðíà ßïåò ö³êàâèé òèì, ùî ìàº äóæå íåîäíîð³äíå çàáàðâ-
ëåííÿ: îäíà ç éîãî ï³âêóëü â³äáèâàº 35% ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà, òîä³ ÿê äðóãà —
óñüîãî 7%. Òîìó áëèñê ñóïóòíèêà ï³ä ÷àñ éîãî îðá³òàëüíîãî ðóõó çì³íþºòü-
ñÿ ìàéæå íà 2m, òîáòî ïðèáëèçíî ó ø³ñòü ðàç³â. Ñâ³òëà (ïåðåäíÿ çà õîäîì
éîãî ðóõó íà îðá³ò³) ï³âñôåðà ßïåòà ïîêðèòà, î÷åâèäíî, ëüîäîì, òîä³ ÿê òåì-
íà — ñèëüíî çàáðóäíåíèì ñí³ãîì àáî æ ãðóíòîì, ùî íàãàäóº ì³ñÿ÷íèé. Òàêà
æ íåîäíîð³äí³ñòü â ÿñêðàâîñò³ ï³âêóëü òèïîâà ³ äëÿ òðüîõ ³íøèõ ñóïóòíè-
ê³â Ñàòóðíà — Ôåò³äè, Ä³îíè é Åíöåëàäà.

Ñàòóðí ç³ ñâîºþ ñ³ì’ºþ ñóïóòíèê³â ðîáèòü îäèí îáåðò íàâêîëî Ñîíöÿ çà
29 ðîê³â.

12.2.7. Óðàí

Ñüîìà ïëàíåòà Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè — Óðàí (ðèñ. 12.18) áóëà â³äêðèòà ó
1781 ðîö³ (Â. Ãåðøåëü), à äîñèòü äåòàëüíî äîñë³äæåíà ó 1986 ð., êîëè êîñ-
ì³÷íèé àïàðàò Âîÿäæåð-2 ïðîéøîâ ïîáëèçó íå¿ íà â³äñòàí³ 120 000 êì.

Óðàí çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ ïðèáëèçíî 19 à.î. â³ä Ñîíöÿ ³ ðîáèòü îäèí
îáåðò íàâêîëî íüîãî çà 84 ðîêè, ïðè öüîìó «ëåæà÷è íà áîö³»: â³ñü éîãî îáå-
ðòàííÿ íàõèëåíà äî ïëîùèíè îðá³òè ï³ä êóòîì 98°, òîáòî, âëàñíå êàæó÷è,
â³í îáåðòàºòüñÿ âæå ó çâîðîòíüîìó íàïðÿì³. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ç Çåìë³ äåñÿòè-
ë³òòÿìè ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè òî îäíó ç éîãî íàâêîëîïîëÿðíèõ îáëàñòåé, òî
ïðèåêâàòîð³àëüí³ ä³ëÿíêè ö³º¿ ïëàíåòè.

Óðàí — ïëàíåòà-ã³ãàíò, ³ éîãî áóäîâà òàêà æ, ÿê Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà, õî÷à
º ³ ïåâí³ â³äì³ííîñò³. Íàñàìïåðåä — ÿäðî Óðàíà íå çàë³çî-í³êåëåâå, à ñêëà-
äàºòüñÿ ç êàì’ÿíèñòèõ ïîð³ä ³ ì³ñòèòü ó ñîá³ 30% çàãàëüíî¿ ìàñè ïëàíåòè.
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Âîíî îòî÷åíå øàðîì âîäè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ï³ä âèñîêèì òèñêîì. Âîäÿíèé
øàð, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäÿòü òàêîæ ìåòàí ³ àì³àê, ó ñâîþ ÷åðãó, îòî÷åíèé
øàðîì ð³äêîãî âîäíþ ³ ãåë³þ.

Àòìîñôåðà Óðàíà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ â îñíîâíîìó ç âîäíþ ³ ãåë³þ, ìàº
çàáàðâëåííÿ, ÿêå îáóìîâëåíå äîì³øêîþ ìåòàíó. Òåìïåðàòóðà çîâí³øí³õ
øàð³â ïëàíåòè 73 Ê, à çà öèõ óìîâ ìåòàí óæå ïåðåáóâàº ó ôîðì³ êðèñòàë³â.

ßê âèÿâèëè, Óðàí ìàº ìàãí³òíå ïîëå, íàïðóæåí³ñòü ÿêîãî íà âåðõí³é
ìåæ³ éîãî àòìîñôåðíèõ õìàð äîñÿãàº 0,25 Å. Çàãàäêîâèì º òå, ùî åêâ³âàëå-
íòíèé äèïîëü ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ääàëåíèé íà 6000 êì â³ä öåíòðà ïëàíåòè ³
íàõèëåíèé äî îñ³ îáåðòàííÿ ï³ä êóòîì 59°.

Ó 1977 ð. ïðè ôîòîåëåêòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåííÿõ ïîêðèòòÿ Óðàíîì çîð³
9-¿ âåëè÷èíè ó ö³º¿ ïëàíåòè òàêîæ âèÿâèëè ê³ëüöÿ, ùîïðàâäà çíà÷íî ñëàá-
ê³ø³, í³æ ó Ñàòóðíà, ÿê³ òàêîæ ñêëàäàþòüñÿ ç äð³áíèõ ÷àñòèíîê.

×èñëî â³äîìèõ (2009 ð.) ïðèðîäíèõ ñóïóòíèê³â Óðàíà — 27. Íàéá³ëüø³
çà ðîçì³ðàìè ñóïóòíèêè — Àð³åëü, Óìáð³åëü, Òèòàí³ÿ, Îáåðîí é Ì³ðàíäà ìà-
þòü ðàä³óñè 230–800 êì.

12.2.8. Íåïòóí

Íåïòóí — âîñüìà ïëàíåòà Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ³ ÷åòâåðòà çà ðàõóíêîì ïëà-
íåòà-ã³ãàíò (ðèñ. 12.19). Â³äêðèòèé â³í áóâ ó 1846 ð. í³ìåöüêèì àñòðîíîìîì

Ð è ñ. 12.18. Óðàí
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É. Ãàëëå çà ðîçðàõóíêàìè ³ìîâ³ðíîãî ïîëîæåííÿ òîä³ ùå íåâ³äîìî¿ ïëàíå-
òè, ÿê³ ïðîâåëè íåçàëåæíî Äæ. Àäàìñ (Àíãë³ÿ) ³ Ó. Ëåâåð’º (Ôðàíö³ÿ).

Çà íàéá³ëüø â³ðîã³äíîþ ìîäåëëþ, âíóòð³øíÿ áóäîâà Íåïòóíà ïîä³áíà äî
áóäîâè Óðàíà: êàì’ÿíèñòå ÿäðî ç âêëþ÷åííÿìè çàë³çà ³ í³êåëþ, îòî÷åíå
øàðîì âîäè ç äîì³øêîþ ìåòàíó é àì³àêó. Çîâí³øíÿ îáîëîíêà ñêëàäàºòüñÿ
ïåðåâàæíî ç ð³äêîãî âîäíþ ³ ãåë³þ. Ãàçîâà àòìîñôåðà, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íàä
çîâí³øí³ì âîäíåâî-ãåë³ºâèì øàðîì, âêëþ÷àº êðèñòàëè ìåòàíó, ùî íàäàº ¿é
áëàêèòíîãî â³äò³íêó. Àòìîñôåðà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ òóðáóëåíòíî-
ñò³ ³ ñèëüíèõ â³òð³â, øâèäê³ñòü ÿêèõ ìîæå äîñÿãàòè 2000 êì/ãîä.

ßê ³ â âèïàäêó ³íøèõ ïëàíåò-ã³ãàíò³â, Íåïòóíîâ³ âëàñòèâå øâèäêå îñüî-
âå îáåðòàííÿ. Â àòìîñôåð³ Íåïòóíà äîáðå ïðîãëÿäàºòüñÿ Âåëèêà òåìíà
ïëÿìà — àíàëîã Âåëèêî¿ ÷åðâîíî¿ ïëÿìè Þï³òåðà, à òàêîæ, ÿê ³ â ³íøèõ
ïëàíåò-ã³ãàíò³â, ñèñòåìà âóçüêèõ ê³ëåöü, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç êðèæàíèõ ÷à-
ñòèíîê, ùî ðóõàþòüñÿ ïî êåïëåð³âñüêèõ îðá³òàõ. Óñ³ ö³ äåòàë³ áóëè çàðåº-
ñòðîâàí³ íà çí³ìêàõ, çðîáëåíèõ ç áîðòà êîñì³÷íî¿ ñòàíö³¿ Âîÿäæåð-2, ÿêà
ó ñåðïí³ 1989 ð. ïðîéøëà ïîáëèçó Íåïòóíà.

Ìàãí³òíå ïîëå ö³º¿ ïëàíåòè äåùî ñëàáê³øå, í³æ ó Çåìë³. Â³ñü ìàãí³òíî-
ãî äèïîëÿ íàõèëåíà ï³ä êóòîì 47° â³äíîñíî îñ³ îáåðòàííÿ ³, ÿê ³ â Óðàíà, íå
ïðîõîäèòü êð³çü öåíòð ïëàíåòè.

×èñëî â³äîìèõ ñüîãîäí³ ïðèðîäíèõ ñóïóòíèê³â Íåïòóíà — 13. Ø³ñòü íå-
âåëèêèõ çà ðîçì³ðàìè â³äêðèëè ò³ëüêè ó 1989 ð. ïðè ïðîõîäæåíí³ ïîáëèçó
Íåïòóíà êîñì³÷íî¿ ñòàíö³¿ Âîÿäæåð, à ùå 5 — â îñòàíí³ ðîêè çà äîïîìîãîþ
âåëèêèõ òåëåñêîï³â. Íàéá³ëüøèé ³ç ñóïóòíèê³â Íåïòóíà — Òðèòîí (â³äêðè-
òèé ó 1846 ð.). Éîãî ðàä³óñ ëèøå íà 385 êì ìåíøèé çà ì³ñÿ÷íèé. Òðèòîí
ìàº òîíêó àòìîñôåðó ç àçîòó. Îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà éîãî ïîâåðõí³ 36 Ê, ÷à-

Ð è ñ. 12.19. Íåïòóí
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ñòèíà àòìîñôåðíîãî àçîòó ïåðåáóâàº ó ð³äêîìó ñòàí³, à ìîæëèâî, íàâ³òü ³ â
âèãëÿä³ «ñí³ãó», ùî âêðèâàº ïîâåðõíþ ñóïóòíèêà. Çàóâàæèìî, ùî Òðèòîí
ðóõàºòüñÿ ó çâîðîòíèé á³ê â³äíîñíî íàïðÿìó îáåðòàííÿ Íåïòóíà, à öå çíà-
÷èòü, ùî ïðèïëèâíèé âïëèâ ç áîêó Íåïòóíà íà Òðèòîí âåäå äî ïðîãðåñóþ-
÷îãî íàáëèæåííÿ ñóïóòíèêà äî ïëàíåòè. ×åðåç äåê³ëüêà ñîòåíü ì³ëüéîí³â
ðîê³â ï³ââ³ñü îðá³òè Òðèòîíà äîñÿãíå êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ, ïðè ÿêîìó ñó-
ïóòíèê áóäå çðóéíîâàíèé ãðàâ³òàö³éíèì ïîëåì Íåïòóíà.

Íåïòóí ðîáèòü îäèí îáåðò íàâêîëî Ñîíöÿ çà 165 ðîê³â.

12.2.10. Ñèñòåìà Ïëóòîí-Õàðîí

Õàðàêòåðèñòèêè Ïëóòîíà.

Íàéâ³ääàëåí³øà â³ä Ñîíöÿ ïëàíåòà ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, ÿê öå äîíåäàâíà
ââàæàëè, — Ïëóòîí. Ùîïðàâäà, ÷åðåç âåëèêèé åêñöåíòðèñèòåò ñâîº¿ îðá³-
òè, â³í ³íîä³ áóâàº òðîõè áëèæ÷å äî Ñîíöÿ, í³æ Íåïòóí.

Ïëóòîí íå ìîæíà â³äíåñòè äî ïëàíåò-ã³ãàíò³â, òîìó ùî çà ñâî¿ìè ðîç-
ì³ðàìè òà ìàñîþ â³í íàáàãàòî ïîñòóïàºòüñÿ íàâ³òü ïëàíåòàì çåìíî¿ ãðó-
ïè. Ïëóòîí áóâ â³äêðèòèé àìåðèêàíñüêèì àñòðîíîìîì Ê. Òîìáî ó 1930
ðîö³, à ìàéæå ÷åðåç 50 ðîê³â áóâ âèÿâëåíèé éîãî ñóïóòíèê — Õàðîí. Çðî-
áèâ öå â³äêðèòòÿ ó 1978 ð. Äæ. Êð³ñò³ (ÑØÀ), âèÿâèâøè àñèìåòð³þ çî-
áðàæåííÿ Ïëóòîíà íà çí³ìêó ³ çðîáèâøè âèñíîâîê ïðî òå, ùî öÿ ïëàíå-
òà ìàº ñóïóòíèê, ÿêèé çä³éñíþº îáåðò íàâêîëî íå¿ çà 6,4 äîáè (ðèñ.
12.20). Âèçíà÷åíî, ùî Ïëóòîí îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî îñ³, ÿê ³ Óðàí, ó ïðî-
òèëåæíèé á³ê, à êóò íàõèëó ïëîùèíè éîãî åêâàòîðà äî ïëîùèíè îðá³òè
ñòàíîâèòü 32° (òî÷í³øå — 90° + 32° = 122°).

Ç òî÷í³ñòþ äî 2% ðàä³óñ îðá³òè Õàðîíà äîð³âíþº 19 640 êì. Ç ïîõèáêîþ
äî 1% âèçíà÷èëè ðàä³óñ ñàìîãî Ïëóòîíà R = 1150 êì ³ ðàä³óñ Õàðîíà
R = 595 êì. Ìàñà ñóïóòíèêà óñüîãî ëèøå â 7 ðàç³â ìåíøà â³ä ìàñè ïëàíå-
òè, ³ öå äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ñèñòåìó Ïëóòîí-Õàðîí ÿê ïîäâ³éíó ïëàíåòó
(àíàëîã³÷íî ñèñòåì³ Çåìëÿ-Ì³ñÿöü). Âò³ì, ÿê âèÿâèëîñÿ ó 2005 ð., Ïëóòîí
ìàº ùå é íåâåëèê³ ñóïóòíèêè.

Ïëóòîí óäâ³÷³ ìåíøèé â³ä Ìåðêóð³ÿ: éîãî ðîçì³ðè ñòàíîâëÿòü 2/3 ðîç-
ì³ð³â Ì³ñÿöÿ.

ª ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî Ïëóòîí â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä Õàðîíà ñâî¿ì êî-
ëüîðîì: Õàðîí çíà÷íî òåìí³øèé. Ìîæëèâî, öå ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî, ìàþ-
÷è á³ëüøó ìàñó, Ïëóòîí çáåð³ã ìåòàí, òîä³ ÿê ç ïîâåðõí³ Õàðîíà â³í äèñè-
ïóâàâ. Îòæå, Ïëóòîí ìîæå áóòè âêðèòèé ëüîäîì ç ìåòàíó ³ òîìó ìàº ÷åðâî-
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íóâàòèé â³äò³íîê, òîä³ ÿê Õàðîí âêðèòèé âîäÿíèì ëüîäîì ³ éîãî êîë³ð ñ³-
ðóâàòèé. Ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî Ïëóòîí
ìàº íà ñâî¿é ïîâåðõí³ çàìåðçëèé àçîò ³ îêñèä âóãëåöþ.

19 ñ³÷íÿ 2006 ð. äî Ïëóòîíà â³äïðàâëåíî êîñì³÷íèé àïàðàò «Íîâ³
Ãîðèçîíòè», ÿêèé, ÿê î÷³êóþòü, íàáëèçèòüñÿ äî ö³º¿ äàëåêî¿ ïëàíåòè ó
2015 ðîö³.

Îñòàíí³ì ÷àñîì âèÿâëåíî áàãàòî íåâåëèêèõ ò³ë, ùå á³ëüø â³ääàëåíèõ â³ä
Ñîíöÿ, í³æ Ïëóòîí. Ç îãëÿäó íà öå, Ãåíåðàëüíà àñàìáëåÿ Ì³æíàðîäíîãî
àñòðîíîì³÷íîãî ñîþçó (ÌÀÑ) ó ñåðïí³ 2006 ð. óõâàëèëà òàêèé ïîä³ë ò³ë Ñî-
íÿ÷íî¿ ñèñòåìè: à) ïëàíåòè (â³ä Ìåðêóð³ÿ äî Íåïòóíà âêëþ÷íî); á) êàðëè-
êîâ³ ïëàíåòè (Ïëóòîí òà ³íø³ íåâåëèê³ ò³ëà, ùî ìàþòü ñôåðè÷íó ôîðìó);
â) ìàë³ ò³ëà (ìàþòü íåïðàâèëüíó ôîðìó). Àëå ìè òðàäèö³éíî çàëèøèëè
Ïëóòîí ó ñïèñêó ãîëîâíèõ ïëàíåò Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.

Äåòàëüí³øó ³íôîðìàö³þ ïðî ô³çèêó ïëàíåòíèõ àòìîñôåð ìîæíà çíàéòè
ó ìîíîãðàô³¿ Î. Â. Ìîðîæåíêà «Ìåòîäè ³ ðåçóëüòàòè äèñòàíö³éíîãî çîíäó-
âàííÿ ïëàíåòíèõ àòìîñôåð» (2004 ð., Êè¿â, Íàóêîâà Äóìêà).

Ð è ñ. 12.20. Ñèñòåìà Ïëóòîí-Õàðîí
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Ð î ç ä ³ ë  13

ÌÀË² ÏËÀÍÅÒÈ, ÊÎÌÅÒÈ, ÌÅÒÅÎÐÈ ² ÌÅÒÅÎÐÈÒÈ

13.1. Ìàë³ ïëàíåòè (àñòåðî¿äè)

Ó 1766 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Éîãàíí Ò³ö³óñ (1729–1796) âèÿâèâ, ùî â³ä-
ñòàí³ ïëàíåò â³ä Ñîíöÿ ìîæíà îïèñàòè òàêîþ ïðîñòîþ çàëåæí³ñòþ:

r = (0,3 2n + 0,4) à. î. (13.1)

¯¿ îïóáë³êóâàâ ³ øèðîêî ïîïóëÿðèçóâàâ ³íøèé í³ìåöüêèé àñòðîíîì Éîãàíí
Áîäå (1747–1826), òîìó öþ åìï³ðè÷íó çàêîíîì³ðí³ñòü ïëàíåòíèõ â³äñòàíåé
íàçâàëè ïðàâèëîì Ò³ö³óñà-Áîäå.

Íàïðèêëàä, äëÿ Ìåðêóð³ÿ ïðèéìàºòüñÿ n = – , à îòæå î÷³êóâàíà â³äñòàíü
r = 0,4 à. î. (òî÷íå çíà÷åííÿ 0,387 à. î.), äëÿ Âåíåðè n = 0, r = 0,7 à. î. (íà-
ñïðàâä³ 0,723 à. î.), äëÿ Çåìë³ n = 1, r = 1 à. î., äëÿ Ìàðñà n = 2, r = 1,6 à. î.
(íàñïðàâä³ 1,524 à. î.). Ïðè n = 3 îòðèìóºìî â³äñòàíü r = 2,8 à. î., íà ÿê³é
ïëàíåòè íåìàº. Ïðè n = 4, r = 5,2 à. î. — öå â³äñòàíü Þï³òåðà, äëÿ n = 5, r
= 10,0 à. î. (òî÷í³øå 9,540 à. î.) — ïîëîæåííÿ Ñàòóðíà.

Ó 1781 ð. â³äêðèòî ïëàíåòó Óðàí, ÿêà òàêîæ ï³äëÿãàëà öüîìó ïðàâèëó: ïðè
n = 6, r = 19,6 à. î., òîä³ ÿê ñïðàâæíÿ â³äñòàíü ïëàíåòè â³ä Ñîíöÿ 19,182 à. î.
Òîìó ç 1796 ð. ðîçïî÷àëè ïîøóêè íåáåñíîãî ò³ëà, ÿêå ìàëî á áóòè íà â³äñòàí³
r = 2,8 à. î. Íîâèé îá’ºêò 7-¿ âåëè÷èíè, ÿêèé çà äîáó çì³ñòèâñÿ íà òë³ ç³ð íà
6', ö³ëêîì âèïàäêîâî â³äêðèâ ³òàë³éñüêèé àñòðîíîì Äæóçåïïå Ï³àöö³ (1746–
1826) óâå÷åð³ 1 ñ³÷íÿ 1801 ð., ïðîâîäÿ÷è ñïîñòåðåæåííÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ ñêëà-
äàííÿ êàòàëîãó ç³ð. Öþ ïåðøó ç ìàëèõ ïëàíåò àáî àñòåðî¿ä³â (òîáòî çîðåïî-
ä³áíèõ îá’ºêò³â) íàçâàëè Öåðåðîþ çà ³ìåíåì àíòè÷íî¿ áîãèí³ ïëîäþ÷îñò³.

Çðàçó æ, ó 1802 ð. í³ìåöüêèé àñòðîíîì Ã. Îëüáåðñ â³äêðèâ äðóãó ìàëó
ïëàíåòó — Ïàëëàäó, ó 1804 ð. â³äêðèòî àñòåðî¿ä Þíîíà, ó 1807 ð. — Âåñòà.
Ñïðàâæíÿ çëèâà â³äêðèòò³â àñòåðî¿ä³â ïî÷àëàñÿ â 1891 ð., êîëè í³ìåöüêèé
àñòðîíîì Ì. Âîëüô çàïðîïîíóâàâ äëÿ öüîãî ôîòîãðàô³÷íèé ìåòîä. Äî ê³í-
öÿ X²X ñò. ¿õ áóëî â³äîìî ïîíàä 400, íà ïî÷àòêó XXI ñò. — ïîíàä 40 000.
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Ñåðåäíÿ â³äñòàíü àñòåðî¿ä³â â³ä Ñîíöÿ r = 2,75 à.î., ïðè÷îìó äëÿ 97% ç íèõ
âåëèêà ï³ââ³ñü îðá³òè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 2,17 à. î. < r < 3,65 à. î. Âîíè óòâî-
ðþþòü ñâîºð³äíèé ïîÿñ àñòåðî¿ä³â. Âèäèìà âåëè÷èíà Âåñòè —íàéÿñêðàâ³øî¿ ç
ìàëèõ ïëàíåò — ïðè íàéñïðèÿòëèâ³øîìó ïîëîæåíí³ â³äíîñíî Çåìë³ ñÿãàº 5,9m.
Åêñöåíòðèñèòåòè îðá³ò àñòåðî¿ä³â äîñÿãàþòü çíà÷åííÿ å 0,83, à êóò íàõèëó
îðá³òè äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè i  52°. Çðåøòîþ, ëèøå äëÿ 40 ç íèõ e > 0,34 ³
äëÿ 100 i > 20°. ßê âèÿâèëîñÿ, êîæåí ç âåëèêèõ àñòåðî¿ä³â îòî÷åíèé ñ³ìåéñò-
âîì ³ç äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â äð³áí³øèõ ò³ë. Òàêèõ ñ³ìåéñòâ â³äîìî âæå ïîíàä 50.

Àñòåðî¿äè ìàþòü íàéð³çíîìàí³òí³ø³ ðîçì³ðè. Íàéá³ëüøèì º àñòåðî¿ä
Öåðåðà, éîãî ä³àìåòð îö³íþþòü ó 940 êì, äðóãèé çà ðîçì³ðàìè — Ïàëëàäà
(D = 580 êì), òðåò³é — Âåñòà (550 êì), ÷åòâåðòèé — Äàâ³äà (323 êì), ä³à-
ìåòð Þíîíè 250 êì.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ê³ëüê³ñòü àñòåðî¿ä³â ç ðîçì³ðàìè ìåíøèìè
â³ä 1 êì ìîæå äîñÿãàòè ì³ëüéîí³â. Çà ï³äðàõóíêàìè, óñ³ âîíè âì³ñòèëèñÿ á
ó ñôåð³ ç ðàä³óñîì áëèçüêî 750 êì. Òîáòî îá’ºì àñòåðî¿äíî¿ ðå÷îâèíè äîñÿ-
ãàº 109 êì3. Ïðè ñåðåäí³é ãóñòèí³ ö³º¿ ðå÷îâèíè 3,50 ã/ñì3 çàãàëüíà ìàñà àñ-
òåðî¿ä³â ìàëà á áóòè 3,5 1021 êã. À öå ó 20 ðàç³â ìåíøå â³ä ìàñè Ì³ñÿöÿ. Ó
íàø ÷àñ äî àñòåðî¿ä³â â³äíîñÿòü ò³ëà ç ïîïåðå÷íèêîì íå ìåíøå 1 êì. Äð³á-
í³ø³ ò³ëà íàçâàíî ìåòåîðî¿äàìè.

Àñòåðî¿ä, îðá³òó ÿêîãî äîáðå âèâ÷åíî, îòðèìóº ³ì’ÿ. Ïåðøà ¿õíÿ ñîòíÿ,
çà äåÿêèìè âèíÿòêàìè, íàçâàíà ³ìåíàìè áîãèíü ãðåöüêî¿ ³ ðèìñüêî¿ ì³ôî-
ëîã³¿. Çãîäîì àñòðîíîìè çâåðíóëèñÿ äî ì³ô³â ³íøèõ íàðîä³â, ïîò³ì — äî åïî-
ñó. Ñàìå òàê íà íåá³ ç’ÿâèëèñÿ ãåðî¿ Òðîÿíñüêî¿ â³éíè — «ãðåêè» ³ «òðîÿí-
ö³» (äèâ. ðèñ. 6.4). Ó êîæí³é ç öèõ ãðóï íàë³÷óºòüñÿ äî 20 îá’ºêò³â ç ä³àìåò-
ðîì áëèçüêî 150 êì, òîä³ ÿê äð³áíèõ àñòåðî¿ä³â â îáîõ ãðóïàõ á³ëüøå òèñÿ÷³.

Ç áîðòó êîñì³÷íèõ àïàðàò³â îòðèìàíî çí³ìêè àñòåðî¿ä³â, âèêîíàíèõ ç
áëèçüêî¿ â³äñòàí³ (äèâ. ðèñ. 13.1). Ç’ÿñîâàíî, ùî äåÿê³ àñòåðî¿äè óòâîðþþòü
ãðàâ³òàö³éíî çâ’ÿçàí³ ñèñòåìè. ßê îñü àñòåðî¿ä ²äà ç ¿¿ íåâåëèêèì ñóïóòíè-
êîì Äàêò³ëü (ðèñ. 13.1, â).

Ð è ñ. 13.1. Àñòåðî¿äè: Ìàò³ëüäà (à), Ãàñïðà (á), ²äà ³ Äàêò³ëü (â)

× à ñ ò è í à  V. Ô³çè÷íà ïðèðîäà ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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Äî ê³íöÿ X²X ñò. â³äêðèëè äåê³ëüêà àñòåðî¿ä³â, îðá³òè ÿêèõ ïðîíèêàþòü
óñåðåäèíó îðá³òè Ìàðñà. ¯ì ïî÷àëè äàâàòè ÷îëîâ³÷³ ³ìåíà. Çàðàç â³äîìî áëè-
çüêî 80 ìàëèõ ïëàíåò, ÿê³ çáëèæóþòüñÿ ç îðá³òîþ Çåìë³, à äåÿê³ ç íèõ íà-
â³òü ïðîíèêàþòü óñåðåäèíó îðá³òè Ìåðêóð³ÿ (íàïðèêëàä, ²êàð, ïåðèãåë³é-
íà â³äñòàíü ÿêîãî â³ä Ñîíöÿ âñüîãî 28 ìëí. êì). ¯õ ä³ëÿòü íà òðè ãðóïè: ãðóïó
Àìóðà, ãðóïó Àïîëëîíà ³ ãðóïó Àòîíà. Ïåðø³ ç íèõ ó ïåðèãåë³¿ çáëèæàþòü-
ñÿ ç îðá³òîþ Çåìë³, îäíàê çàëèøàþ÷èñü ïîçà íåþ. Àïîëëîíö³ â ïåðèãåë³¿
ïðîíèêàþòü óñåðåäèíó çåìíî¿ îðá³òè, â àòîíö³â æå âçàãàë³ âåëèê³ ï³âîñ³ îð-
á³ò a  1 à. î. Ðóõàþ÷èñü ïî ñâî¿õ âèòÿãíóòèõ îðá³òàõ, äåÿê³ ç íèõ ìîæóòü
ïðîõîäèòè íà íåâåëèê³é (ó ìàñøòàáàõ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè) â³äñòàí³ â³ä Çåì-
ë³ — óñüîãî ëèøå ê³ëüêà äåñÿòê³â ì³ëüéîí³â ê³ëîìåòð³â.

Äî ñêëàäó àñòåðî¿ä³â âõîäèòü â îñíîâíîìó çàë³çî, í³êåëü ³ ñïîëóêè ìàã-
í³þ, êðåìí³þ, çàë³çà ç êèñíåì. Òîáòî, çà ñâî¿ì ñêëàäîì àñòåðî¿äè áëèçüê³ äî
ïëàíåò çåìíî¿ ãðóïè. Ç ïî÷àòêó X²X ñò. ³ñíóº ïðèïóùåííÿ, ùî àñòåðî¿äè —
öå óëàìêè ïëàíåòè Ôàåòîí, ÿêà ç íåâ³äîìèõ ïðè÷èí áóëà çðóéíîâàíà. Ïðîòå
ó íàø³ äí³ ñõèëÿþòüñÿ äî ³íøî¿ âåðñ³¿: àñòåðî¿äè óòâîðèëèñÿ îäíî÷àñíî ç
³íøèìè ïëàíåòàìè Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, àëå ïîäàëüøå ôîðìóâàííÿ îêðåìî¿
ïëàíåòè íà îðá³ò³ ì³æ Ìàðñîì ³ Þï³òåðîì áóëî íåìîæëèâèì, îñê³ëüêè ãðà-
â³òàö³éíèé âïëèâ ìàñèâíîãî ñóñ³äà, Þï³òåðà, áóâ íàäòî ñèëüíèé.

Ïåð³îäè îáåðòàííÿ àñòåðî¿ä³â íàâêîëî ñâî¿õ îñåé ó ñåðåäíüîìó ð³âí³ 5–
20 ãîäèí. Äëÿ àñòåðî¿äà KY26 â³í ñòàíîâèòü ëèøå 11 õâèëèí, ³ öå, ïîêè ùî,
îá’ºêò Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ç íàéá³ëüø øâèäêèì îñüîâèì îáåðòàííÿì.

Ç îãëÿäó íà ñêàçàíå íàïðèê³íö³ ïîïåðåäíüîãî ðîçä³ëó, íàéá³ëüø³ ç àñòåðî¿-
ä³â íàëåæàòü äî êàðëèêîâèõ ïëàíåò, ðåøòà — äî ìàëèõ ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.

13.2. Êîìåòè

ßê óæå âñòàíîâëåíî, íà â³äñòàíÿõ â³ä ñîòåíü äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ à. î. â³ä
Ñîíöÿ º âåëè÷åçíà ê³ëüê³ñòü êðèæàíèõ áðèë ðîçì³ðîì äî äåê³ëüêîõ äåñÿò-
ê³â ê³ëîìåòð³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ³ç çâè÷àéíîãî ëüîäó, à òàêîæ ³ç çàìåðçëîãî
âóãëåêèñëîãî ãàçó ç äîì³øêàìè ëüîäó ç ìåòàíó, àì³àêó òîùî. Ó íèõ âìîðî-
æåí³ òâåðä³ êàì’ÿíèñò³ ôðàãìåíòè ç³ ñïîëóê ð³çíèõ åëåìåíò³â — êðåìí³þ,
ìàãí³þ, çàë³çà òà ³í. Ö³ êðèæàí³ áðèëè — êîìåòí³ ÿäðà. ×àñòèíà ç íèõ ñêó-
ï÷åíà ó øèðîêîìó ïîÿñ³, ïëîùèíà ÿêîãî ñï³âïàäàº ç ïëîùèíîþ åêë³ïòè-
êè, à ñàì â³í ïðîñòÿãàºòüñÿ â³ä îðá³òè Ïëóòîíà äî â³äñòàí³ ó äåê³ëüêà ñî-
òåíü à. î. â³ä Ñîíöÿ. Öåé ïîÿñ íàçâàíî ïîÿñîì Êîéïåðà (à òî÷í³øå, Åäæå-
âîðòà — Êîéïåðà) — íà ÷åñòü àìåðèêàíñüêîãî àñòðîíîìà Ã. Êîéïåðà, ÿêèé
ó ñåðåäèí³ ÕÕ ñò. âèñëîâèâ ïðèïóùåííÿ ïðî ³ñíóâàííÿ ñàìå òàêî¿ ñòðóêòó-
ðè â Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³. Âæå â³äîìî ïîíàä 1000 îá’ºêò³â, ùî ïåðåáóâàþòü ó
ìåæàõ ïîÿñà Êîéïåðà. Êð³ì êîìåòíèõ ÿäåð, òàì áàãàòî ò³ë, ïîä³áíèõ äî àñ-
òåðî¿ä³â (êàðëèêîâèõ ïëàíåò — äèâ. ï³äðîçä³ë 12.2.10).

Ð î ç ä ³ ë  13. Ìàë³ ïëàíåòè, êîìåòè, ìåòåîðè ³ ìåòåîðèòè
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Çíà÷íî á³ëüøå êîìåòíèõ ÿäåð ïîâèííî áóòè ùå äàë³ â³ä Ñîíöÿ. Òàì âîíè
ôîðìóþòü ñôåðè÷íèé øàð ³ç ñåðåäí³ì ðàä³óñîì 50 000 à. î., óòâîðþþ÷è õìà-
ðó Îîðòà êîìåòíèõ ò³ë (íàçâàíî íà ÷åñòü í³äåðëàíäñüêîãî àñòðîíîìà
ß. Îîðòà). Êîæíå ç íèõ ìàº ìàéæå êîëîâó îðá³òó ³ ðîáèòü îäèí îáåðò
íàâêîëî Ñîíöÿ çà áàãàòî ì³ëüîí³â ðîê³â. Ê³ëüê³ñòü êîìåòíèõ ÿäåð ó õìàð³
Îîðòà, î÷åâèäíî, ñÿãàº ñòà ì³ëüÿðä³â.

²íîä³ ãðàâ³òàö³éíå çáóðåííÿ ¿õí³õ îðá³ò ç áîêó íàéáëèæ÷èõ äî Ñîíöÿ ç³ð
ñïðÿìîâóº äåÿê³ ç öèõ ìàñ ëüîäó âñåðåäèíó Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Ïðè íàáëè-
æåíí³ äî Ñîíöÿ ³ ïîñòóïîâîìó ðîç³ãð³â³ àêòèâ³çóºòüñÿ ïðîöåñ âèïàðîâóâàí-
íÿ ðå÷îâèíè ç ïîâåðõí³ êðèæàíî¿ ìàñè. Ïðîöåñ ñóòòºâî ïðèñêîðþºòüñÿ, ÿê
ò³ëüêè â³äñòàíü êîìåòíîãî ÿäðà â³ä Ñîíöÿ ñòàíå ìåíøîþ çà 20 à. î. Çàëè-
øàþ÷è êðèæàíó ïîâåðõíþ ÿäðà, ìîëåêóëè ãàçó ³ ïèëèíêè óòâîðþþòü íà-
âêîëî íüîãî êîìó. Ï³ä ä³ºþ òèñêó ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ÷àñòèíà ðå-
÷îâèíè êîìè çäóâàºòüñÿ ó ïðîòèëåæíèé â³ä Ñîíöÿ á³ê, ôîðìóþ÷è ïðîòÿæ-
íèé øëåéô — õâ³ñò, äîâæèíà ÿêîãî ìîæå äîñÿãàòè äåñÿòê³â ³ íàâ³òü ñîòåíü
ì³ëüéîí³â ê³ëîìåòð³â.

Òàê ôîðìóºòüñÿ ÿâèùå, ÿêå áóëî â³äîìå ç ãëèáîêî¿ äàâíèíè é îäåðæàëî
íàçâó êîìåòà. Ó ïåðåêëàä³ ç ãðåöüêî¿ ñëîâî «êîìåòà» îçíà÷àº «äîâãîâîëî-
ñå», «õâîñòàòå» ñâ³òèëî (ðèñ. 13.2).

Àð³ñòîòåëü ââàæàâ, ùî êîìåòè — öå çãóùåííÿ íàéëåãøî¿ ç ÷îòèðüîõ ñòè-
õ³é — âîãíþ, ÿê³ ï³ä³éìàþòüñÿ âãîðó. ² ëèøå Ò³õî Áðàãå ïðÿìèìè ñïîñòåðå-
æåííÿìè (âèì³ðþâàííÿìè äîáîâîãî ïàðàëàêñó) äîâ³â, ùî ö³ îá’ºêòè çíà-
õîäÿòüñÿ äàë³ â³ä Ì³ñÿöÿ. À ñïîäâèæíèê Íüþòîíà Åäìîíä Ãàëëåé (1656–
1742) âèçíà÷èâ, ùî ö³ ñâ³òèëà íàëåæàòü äî Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.

Íàâ³òü ó íåäàëåêîìó ìèíóëîìó ïîÿâà êîìåòè íà íåá³ ñïðè÷èíÿëà ïàí³-
êó. Îñü ùî ïîâ³äîìëÿëè ãàçåòè ç Â³äíÿ ó 1910 ð.: «Ñåðåä íàñåëåííÿ, îñîá-

Ð è ñ. 13.2. Êîìåòà Õåéëà-Áîïïà (1997 ð.)

× à ñ ò è í à  V. Ô³çè÷íà ïðèðîäà ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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ëèâî ó ïðîâ³íö³¿, ïàí³êà... Áóëè âèïàäêè ñàìîãóáñòâà ç³ ñòðàõó. Äåÿê³ ñåëÿ-
íè â î÷³êóâàíí³ ê³íöÿ ñâ³òó ïðîäàëè ñâîº ìàéíî ³ áåçïðîñâ³òíî ïèÿ÷àòü».

Ãàçîâèé õâ³ñò êîìåòè çàâæäè ñïðÿìîâàíèé ó á³ê, ïðîòèëåæíèé íàïðÿ-
ìó íà Ñîíöå (ðèñ. 13.3). Â³í ìàº ïðÿìîë³í³éíó ôîðìó ³ ãîëóáóâàòèé êî-
ë³ð. Êîíöåíòðàö³ÿ ãàçó â õâîñò³ äóæå íèçüêà, ïðîòå éîãî ñâ³ò³ííÿ ïîì³ò-
íå íàâ³òü íà âåëèêèõ â³äñòàíÿõ. Ïîðÿä ³ç ãàçîâèì õâîñòîì ôîðìóºòüñÿ ùå
îäèí — ïèëîâèé, îñê³ëüêè ïèëèíêè âõîäÿòü äî ñêëàäó êîìåòíîãî ÿäðà.
Òèñê ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêèé ä³º íà ïîâåðõíþ ïèëèíîê, ñïðÿ-
ìîâóº ¿õ òàêîæ ó ïðîòèëåæíèé â³ä Ñîíöÿ á³ê. Àëå äèíàì³êà ðóõó ïèëè-
íîê ñêëàäí³øà, í³æ ÷àñòèíîê ãàçîâîãî õâîñòà, òîìó ïèëîâèé õâ³ñò, ÿê
ïðàâèëî, ìàº ôîðìó âèãíóòî¿ ñìóãè. Â³í âèÿâëÿºòüñÿ ðîçòàøîâàíèì ì³æ
ãàçîâèì õâîñòîì ³ íàïðÿìîì, ç ÿêîãî íàä³éøëà êîìåòà, ðóõàþ÷èñü ïî
ñâî¿é îðá³ò³. Îñê³ëüêè ïèëèíêè ðîçñ³þþòü ñîíÿ÷íå ñâ³òëî, ïèëîâèé õâ³ñò
ìàº æîâòóâàòèé êîë³ð. Â ì³ðó â³ääàëåííÿ êîìåòè â³ä Ñîíöÿ ÿñêðàâ³ñòü ¿¿
õâîñòà çìåíøóºòüñÿ.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî îäíî÷àñíî ç êîìîþ íàâêîëî ÿäðà ôîðìóºòüñÿ ùå
îäíà äóæå ðîçð³äæåíà ãàçîâà îáîëîíêà — âîäíåâà. ¯¿ ä³àìåòð äîñÿãàº 20 ìëí.
êì, àëå ñïîñòåð³ãàòè ¿¿ ìîæíà ëèøå çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàí-
íÿ. Ñõåìàòè÷íî ñòðóêòóðà êîìåòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 13.4.

Ð è ñ. 13.3. Âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ ãàçîâîãî ³ ïèëîâîãî õâîñò³â êîìåòè â³äíîñ-
íî íàïðÿìó íà Ñîíöå. Ñòð³ëêà âêàçóº íàïðÿìîê ðóõó êîìåòè â³äíîñíî Ñîíöÿ
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Êîìåòíå ÿäðî ðóõàºòüñÿ ïî âèòÿãíóò³é åë³ïòè÷í³é îðá³ò³ ³ âèòðà÷àº íà
ïîäîðîæ äî Ñîíöÿ, à ïîò³ì íàçàä äî õìàðè Îîðòà àáî ïîÿñó Êîéïåðà â³ä
äåñÿòê³â òèñÿ÷ äî ì³ëüéîí³â ðîê³â. Êîìåòè, ÿê³ âèíèêàþòü òàêèì ÷èíîì,
íàçèâàþòüñÿ äîâãîïåð³îäè÷íèìè êîìåòàìè. Àëå ñåðåä êîìåò º ³ òàê³, ùî â
ñâîºìó ðóñ³ ïîâåðòàþòüñÿ äî Ñîíöÿ ç ïåð³îäîì ìåíøèì äâîõ ñîòåíü ðîê³â.
¯õ íàçâàíî êîðîòêîïåð³îäè÷íèìè êîìåòàìè. Öå êîëèøí³ äîâãîïåð³îäè÷í³
êîìåòè, ÿê³ ï³ä ÷àñ ñâîãî îðá³òàëüíîãî ðóõó ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ Ñîíÿ÷-
íî¿ ñèñòåìè çàçíàëè ñèëüíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî âïëèâó ç áîêó ïåâíî¿ ïëàíå-
òè ïðè ¿õíüîìó âèïàäêîâîìó âçàºìíîìó çáëèæåíí³. Òàêèé âïëèâ ìîæå ³ñ-
òîòíî çì³íèòè õàðàêòåðèñòèêè êîìåòíî¿ îðá³òè — íàïðèêëàä, çìåíøèòè
âåëè÷èíó âåëèêî¿ ï³âîñ³ îðá³òè, à, îòæå, ñêîðîòèòè ïåð³îä êîìåòè. Îäíà ç
íàéá³ëüø â³äîìèõ êîðîòêîïåð³îäè÷íèõ êîìåò — êîìåòà Ãàëëåÿ. Ñâîãî ÷àñó
Å. Ãàëëåé îá÷èñëèâ åëåìåíòè îðá³ò 24 ÿñêðàâèõ êîìåò, ÿê³ ç’ÿâëÿëèñÿ íà íåá³
ç 1337 ïî 1698 ð. ³ âèÿâèâ áëèçüê³ñòü öèõ åëåìåíò³â äëÿ êîìåò 1531, 1607 ³
1682 ð. Â³í ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî öå — îäíà ³ òàæ êîìåòà, ÿêà îáåðòàºòüñÿ
íàâêîëî Ñîíöÿ ïî åë³ïòè÷í³é îðá³ò³ ç ïåð³îäîì 76 ðîê³â. Ãàëëåé ïåðåäáà-
÷èâ ¿¿ ïîÿâó ó 1758 ð., ùî é ï³äòâåðäèëîñÿ. Çãîäîì ¿¿ — êîìåòó Ãàëëåÿ — ñïî-
ñòåð³ãàëè íà í³÷íîìó íåá³ ó 1835, 1910 ³ 1986 ðîêàõ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ êîìåòè Ãàëëåÿ ï³ä ÷àñ ¿¿ ìèíóëîãî ïðîõîäæåííÿ ïî-
áëèçó Ñîíöÿ áóëè ñòâîðåí³ äåê³ëüêà êîñì³÷íèõ ñòàíö³é. Ó áåðåçí³ 1986 ð.
Âåãà-1 ³ Âåãà-2 (ÑÐÑÐ) ïðîéøëè íà â³äñòàí³ áëèçüêî 8000 êì â³ä ÿäðà êî-
ìåòè, à ùå áëèæ÷å äî íüîãî — ÿïîíñüêà ñòàíö³ÿ Êîìåòà ³ ñï³ëüíîºâðîïåé-
ñüêà ñòàíö³ÿ Äæîòòî. Âèçíà÷åíî, ùî ÿäðî êîìåòè Ãàëëåÿ ìàº ðîçì³ðè
16 8 8 êì ³ îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ç ïåð³îäîì 53 ãîä., à éîãî ïîâåð-
õíÿ âêðèòà òåìíîþ ïîðèñòîþ êîðîþ, àëüáåäî ÿêî¿ ñòàíîâèòü À = 0,04 —
ùî íàâ³òü ìåíøå í³æ ó âóã³ëëÿ. Ìàñà êîìåòè Ãàëëåÿ âèÿâèëàñÿ íåâåëèêîþ:

Ð è ñ. 13.4. Ñõåìàòè÷íà ñòðóêòóðà êîìåòè
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ïðèáëèçíî 5 10–11 ìàñè Çåìë³. ¯¿ íàñòóïíå ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ïåðèãåë³é
â³äáóäåòüñÿ â 2062 ðîö³.

Ó 1996 ³ 1997 ðîêàõ ìîæíà áóëî ñïîñòåð³ãàòè íåîçáðîºíèì îêîì äâ³ ÿñê-
ðàâ³ êîìåòè — êîìåòó Õ³ÿêóòàê³ ³ êîìåòó Õåéëà-Áîïïà.

Êîðîòêîïåð³îäè÷í³ êîìåòè ³ñíóþòü ïðîòÿãîì ïåâíîãî (äîñèòü äîâãîãî)
ïðîì³æêó ÷àñó. Ç êîæíèì íàáëèæåííÿì äî Ñîíöÿ êîìåòà âòðà÷àº ïðèáëèçíî
1% ñâîº¿ ìàñè, òîìó, çðîáèâøè äåê³ëüêà äåñÿòê³â îáåðò³â íàâêîëî Ñîíöÿ,
ëüîäîâà ñêëàäîâà êîìåòíîãî ÿäðà âèïàðîâóºòüñÿ ìàéæå ïîâí³ñòþ, ³ êîìåòà
çíèêàº. ²íîä³ òðàïëÿþòüñÿ ³ êàòàñòðîô³÷í³ ïîä³¿, ÿê, íàïðèêëàä, ó ëèïí³
1994 ð., êîëè êîìåòà Øóìåéêåð-Ëåâ³ 9 ç³øòîâõíóëàñÿ ç Þï³òåðîì ³ íàçàâ-
æäè ïðèïèíèëà ñâîº ³ñíóâàííÿ.

ßê áóëî ñêàçàíî âèùå, êîìåòè âèÿâëÿþòü ëèøå òîä³, êîëè âîíè íàáëè-
æóþòüñÿ äî Ñîíöÿ. ¯ì çà òðàäèö³ºþ ïðèñâîþþòü ³ì’ÿ ïåðøîâ³äêðèâà÷à.
Òîìó é òåïåð ¿õ ïîøóêàìè çàéìàþòüñÿ áàãàòî àìàòîð³â. Ï³äðàõîâàíî, ùî â
ñåðåäíüîìó íà â³äêðèòòÿ îäíî¿ êîìåòè çàòðà÷àþòüñÿ 200 — 300 ãîä. í³÷íèõ
ñïîñòåðåæåíü. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü á³íîêóëÿðíó òðóáó àáî äîáðèé
ïðèçìàòè÷íèé á³íîêëü, âñòàíîâëåíèé íà øòàòèâ³. Ñïîñòåð³ãà÷ ïîâèíåí
ìàòè ç ñîáîþ àòëàñ àáî êàðòó çîðÿíîãî íåáà, íà ÿêèõ âêàçàíî çîð³ äî 10m.
Îãëÿä íåáà ðîçïî÷èíàþòü çâå÷îðà. Ó ïåðøó ïîëîâèíó íî÷³ îãëÿäàþòü çàõ³ä-
íó ³ ï³âäåííî-çàõ³äíó ÷àñòèíó íåáà. Ó ñåðåäèí³ íî÷³ ïåðåõîäÿòü äî îãëÿäó
ï³âí³÷íî¿ ÷àñòèíè íåáà, à íàä ðàíîê — ñõ³äíî¿ ³ ï³âäåííî-ñõ³äíî¿. ßê ò³ëü-
êè âèÿâëåíî ï³äîçð³ëèé îá’ºêò, òðåáà ç³ñòàâèòè íåáî ç àòëàñîì, çàìàëþâàòè
ïîëîæåííÿ îá’ºêòà íà íåá³ â³äíîñíî íàéáëèæ÷èõ ç³ð ³ ïåðåâ³ðèòè öå ïîëî-
æåííÿ õâèëèí ÷åðåç 15. Ïåðåâ³ðèâøè, ùî öå íå ïëàíåòà ÷è âæå â³äîìà êî-
ìåòà, ñë³ä ñïîâ³ñòèòè òåëåãðàìîþ Ãîëîâíó àñòðîíîì³÷íó îáñåðâàòîð³þ Íà-
ö³îíàëüíî¿ Àêàäåì³¿ Íàóê Óêðà¿íè.

13.3. Ìåòåîðè ³ ìåòåîðí³ ïîòîêè

Ìåòåîðîì íàçèâàºòüñÿ ñâ³òëîâå ÿâèùå, ÿêå âèíèêàº íà âèñîò³ â³ä 130 äî
80 êì ïðè âë³òàíí³ â çåìíó àòìîñôåðó ÷àñòèíêè — ìåòåîðíîãî ò³ëà — ç ì³æ-
ïëàíåòíîãî ïðîñòîðó. Øâèäêîñò³ ðóõó ìåòåîðíèõ ò³ë â³äíîñíî Çåìë³ ìîæóòü
áóòè ð³çí³ — â³ä 11 äî 70 êì/ñ. Âîíè çàëåæàòü â³ä òîãî, äîãàíÿº ìåòåîðíå
ò³ëî Çåìëþ ï³ä ÷àñ ¿¿ ðóõó íàâêîëî Ñîíöÿ, ÷è ðóõàºòüñÿ ¿é íàçóñòð³÷.

Ó ö³ëîìó çà äîáó ç óñ³º¿ ïîâåðõí³ Çåìë³ ìîæíà çàðåºñòðóâàòè áëèçüêî
28 000 ÿñêðàâèõ ìåòåîð³â, âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà ÿêèõ –3m. Ìàñà ìåòå-
îðíî¿ ÷àñòèíêè, ùî ñïðè÷èíÿº òàêå ÿâèùå, º ìåíøîþ â³ä 5 ã. Ìåòåîð³â, ÿê³
ìàþòü çîðÿíó âåëè÷èíó m + 1 , ó ñåðåäíüîìó â 2,5 ðàçè á³ëüøå, í³æ ìåòåî-
ð³â m-¿ âåëè÷èíè, ó ñò³ëüêè æ ðàç³â ìåíøà ¿õíÿ ìàñà. Çàãàëîì çà äîáó ñïà-
ëàõóº ïðèáëèçíî 100 ìëí. ìåòåîð³â, ÿñêðàâ³øèõ çà 5m. Ùå á³ëüøå òåëåñêî-
ï³÷íèõ ìåòåîð³â, íåâèäèìèõ íåîçáðîºíèì îêîì.
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Êð³ì ïîîäèíîêèõ ñïîðàäè÷íèõ ìåòåîð³â ÷àñ â³ä ÷àñó ñïîñòåð³ãàþòü ìåòå-
îðí³ ïîòîêè àáî çîðÿí³ äîù³. ² ÿêùî çà îäíó ãîäèíó çâè÷àéíî ñïîñòåð³ãà÷
ðåºñòðóº 5–15 ìåòåîð³â, òî ï³ä ÷àñ ìåòåîðíîãî äîùó — â³ä ñîòåíü äî òèñÿ÷.
Çàâäÿêè ïåðñïåêòèâ³ çäàºòüñÿ, ùî ìåòåîðè îäíîãî ïîòîêó «âèë³òàþòü» ³ç
ïåâíî¿ ä³ëÿíêè íåáà. Òîìó ïîòîêè íîñÿòü íàçâó â³äïîâ³äíèõ ñóç³ð’¿â — Ïå-
ðñå¿äè «³ç» Ïåðñåÿ, Ëåîí³äè «³ç» Ëåâà òîùî. ßêùî ñë³ä êîæíîãî ìåòåîðà ç
ìåòåîðíîãî ïîòîêó ïðîäîâæèòè íàçàä, òî âîíè ïåðåòíóòüñÿ â îäí³é òî÷ö³,
ùî íàçèâàºòüñÿ ðàä³àíòîì ìåòåîðíîãî ïîòîêó.

Â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ áóëè çíà÷íî ðîçâèíóò³ ìåòîäè ðåºñòðàö³¿ ìåòåîð³â
çà äîïîìîãîþ ðàä³îëîêàö³¿ ìåòåîðíîãî ñë³äó, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç ³îí³çîâà-
íî¿ ïëàçìè.

Äæåðåëîì ìåòåîðíèõ ÷àñòèíîê º, â îñíîâíîìó, êîìåòè. Çâ’ÿçîê ìåòåîðíèõ
ïîòîê³â ç íèìè âèçíà÷åíèé íå ìåíøå í³æ ó äåñÿòè âèïàäêàõ. Òèïîâèì ïðè-
êëàäîì º ðÿñí³ ìåòåîðí³ äîù³, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëè â 1832, 1833, 1866, 1872, 1885,
1892, 1899 ðîêàõ. ¯õ ïðè÷èíîþ áóëî ïðîõîäæåííÿ Çåìë³ ÷åðåç ð³é ìåòåîðíèõ
÷àñòèíîê, ùî ðóõàëèñÿ ïî îðá³ò³ êîìåòè Òåìïåëÿ-Òóòòëÿ (ïåðø³ òðè âèïàä-
êè) ³ êîìåòè Á³ºëè (îñòàíí³ ÷îòèðè ç ïåðåë³÷åíèõ). Êîìåòó Á³ºëè â³äêðèòî â
1826 ð. Ó òîé ÷àñ âîíà ìàëà ïåð³îä îáåðòàííÿ íàâêîëî Ñîíöÿ 6,8 ðîêó, à ¿¿
îðá³òà ïðîõîäèëà áëèçüêî äî îðá³òè Çåìë³. Ó 1845 ð. íà î÷àõ ó áàãàòüîõ ñïî-
ñòåð³ãà÷³â êîìåòà Á³ºëè ðîçâàëèëàñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè, à ï³ñëÿ 1852 ð. âçàãàë³
íå ñïîñòåð³ãàëàñÿ. Î÷åâèäíî, ï³ñëÿ âèïàðîâóâàííÿ ëüîä³â, ùî öåìåíòóâàëè
ÿäðî êîìåòè, âîíî ðîçïàëîñÿ íà äð³áí³ ÷àñòèíêè, ÿê³ ïðè ç³òêíåíí³ ç Çåìëåþ
é ñòàëè çãîäîì ïðè÷èíîþ ïîÿâè ìåòåîðíèõ äîù³â.

Ê³ëüê³ñòü â³äîìèõ ðàä³àíò³â ìåòåîðíèõ ïîòîê³â äîñÿãàº 1000, ç íèõ áëèçüêî
60 òàêèõ, ùî ¿õ ñïîñòåð³ãàëè íåîäíîðàçîâî. Îñê³ëüêè æ ñóç³ð’¿â íà íåá³ º âñüî-
ãî 88, òî â íàçâàõ ìåòåîðíèõ ïîòîê³â çâè÷àéíî âêàçóþòü çîðþ, ïîáëèçó ÿêî¿
çíàõîäèòüñÿ ðàä³àíò òîãî ÷è ³íøîãî ïîòîêó. Íàïðèêëàä, -Â³ðã³í³äè — ïîò³ê,
ðàä³àíò ÿêîãî ðîçòàøîâàíèé á³ëÿ çîð³  Ä³âè. ²íôîðìàö³þ ïðî äàòó àêòèâíîñ-
ò³ ìåòåîðíîãî ïîòîêó ðåãóëÿðíî ïóáë³êóþòü â «Àñòðîíîì³÷íîìó êàëåíäàð³».

Äóæå ÿñêðàâ³ ìåòåîðè ç m < –4m íàçèâàþòüñÿ áîë³äàìè (â³ä ãð. 
— ìåòàëüíèé ñïèñ). ¯õ ðóõ â àòìîñôåð³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ îïòè÷íèìè ³ çâó-
êîâèìè åôåêòàìè, à ¿õí³ ñë³äè âèäíî ³íîä³ äî 20 õâ. Îñîáëèâî ÿñêðàâ³ áîë³-
äè ìîæíà ïîáà÷èòè ³ âäåíü.

Îñê³ëüêè Çåìëÿ ðóõàºòüñÿ ïî îðá³ò³ âïåðåä òèì áîêîì, äå íà í³é ðàíîê,
òî ñàìå âðàíö³ ³ ìîæíà çàðåºñòðóâàòè íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ìåòåîð³â. ¯õ ï³ä-
ðàõóíîê ïîòð³áíèé äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ù³ëüíîñò³ ðå÷îâèíè ó ì³æïëàíåòíîìó
ñåðåäîâèù³. Òîìó äîö³ëüíî ïðîâîäèòè òàê³ ñïîñòåðåæåííÿ ãðóïàìè ïî 4 —
5 ÷îëîâ³ê, êîðèñòóþ÷èñü ñïåö³àëüíèìè ðàìêàìè, ùî îáìåæóþòü ïîëå çîðó
êîæíîãî ñïîñòåð³ãà÷à. Äåòàëüí³ ³íñòðóêö³¿ äëÿ ö³º¿ ðîáîòè ïóáë³êóþòüñÿ â
áàãàòüîõ íàâ÷àëüíèõ ïîñ³áíèêàõ. Òóò îáìåæèìîñÿ çàóâàæåííÿì, ùî ïåðå-
äîâñ³ì òðåáà îö³íèòè âèäèìó çîðÿíó âåëè÷èíó ìåòåîðà, ïîð³âíþþ÷è éîãî
ç çîðÿìè ³ç ñóñ³äí³õ ä³ëÿíîê íåáà. Ïîò³ì, êîðèñòóþ÷èñü ï’ÿòèáàëüíîþ øêà-
ëîþ, âèçíà÷àþòü éîãî êóòîâó øâèäê³ñòü: äóæå øâèäêèé (5), äîñèòü øâèä-
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êèé (4), ñåðåäí³é (3), ïîâ³ëüíèé (2), äóæå ïîâ³ëüíèé (1). Ïðèðîäíî, ùî ïðè
öüîìó íåîáõ³äíî çàô³êñóâàòè íà êàðò³ çîðÿíîãî íåáà òî÷êè ïîÿâè ìåòåîðà ³
éîãî çíèêíåííÿ.

13.4. Ìåòåîðèòè

Â îêðåìèõ âèïàäêàõ âåëèêå ìåòåîðíå ò³ëî (ìåòåîðî¿ä) ï³ä ÷àñ ðóõó â àò-
ìîñôåð³ íå âñòèãàº âèïàðóâàòèñÿ ³ äîñÿãàº ïîâåðõí³ Çåìë³. Òàêèé çàëèøîê
ìåòåîðíîãî ò³ëà íàçèâàºòüñÿ ìåòåîðèòîì. Ïðîòÿãîì ðîêó íà Çåìëþ âèïà-
äàº áëèçüêî 2000 ìåòåîðèò³â. Ó áàãàòüîõ ìóçåÿõ ñâ³òó ñüîãîäí³ çáåð³ãàºòüñÿ
íå ìåíøå 500 ò ìåòåîðèòíî¿ ðå÷îâèíè (ìåòåîðèòè ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ º âëà-
ñí³ñòþ äåðæàâè). Îá÷èñëåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ó âèãëÿä³ ìåòåîðèò³â òà ìåòå-
îðíîãî ïèëó çà äîáó íà Çåìëþ âèïàäàº áëèçüêî 300 ò ðå÷îâèíè, ùî çà 4,5
ìëðä. ðîê³â äàº øàð òîâùèíîþ áëèçüêî 45 ñì.

Çàëåæíî â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìåòåîðèòè ïîä³ëÿþòü íà êàì’ÿí³ õîíäðèòè
(â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü 85,7%), êàì’ÿí³ àõîíäðèòè (7,1%), çàë³çí³ (5,7%) ³ çàë³-
çîêàì’ÿí³ ìåòåîðèòè (1,5%). Äàâíüîãðåöüêå ñëîâî «õîíäîðîñ» îçíà÷àº
«ïøåíè÷íå çåðíî». Õîíäðàìè íàçèâàþòüñÿ äð³áí³ êóëÿñò³ ÷àñòèíêè (ðîçì³-
ðîì â³ä äåê³ëüêîõ ì³êðîí³â äî ñàíòèìåòðà), ñ³ðîãî êîëüîðó, ÷àñòî ç êîðè÷-
íåâèì â³äò³íêîì, ãóñòî âêðàïëåí³ ó êàì’ÿíó ìàñó. ²íîä³ õîíäðè çàéìàþòü äî
50% îá’ºìó ìåòåîðèòà. Êàì’ÿí³ ìåòåîðèòè, â ÿêèõ õîíäð íåìàº, íàçèâàþòüñÿ
àõîíäðèòàìè.

Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî â õîíäðàõ º ïðàêòè÷íî âñ³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè, ïðè÷î-
ìó (çà íåâåëèêèìè âèíÿòêàìè) ó òîìó æ ñï³ââ³äíîøåíí³, ùî é â àòìîñôåð³
Ñîíöÿ. Öÿ óçãîäæåí³ñòü ïîã³ðøóºòüñÿ, ÿêùî ïîð³âíþâàòè õîíäðè ç çåìíè-
ìè ïîðîäàìè.

Ðå÷îâèíà, ùî îòî÷óº õîíäðè, ÿê ³ çåìí³ ïîðîäè, ñêëàäàºòüñÿ ç ñèë³êàò-
íèõ ì³íåðàë³â, à çàë³çí³ ìåòåîðèòè — ìàéæå ö³ëêîâèòî ç í³êåëèñòîãî çàë³çà.
Âèÿâëåíî, ùî êîëè â³äïîë³ðîâàíó ïîâåðõíþ çàë³çíîãî ìåòåîðèòà ïðîòðàâè-
òè êèñëîòîþ, íà í³é ïðîÿâëÿºòüñÿ â³äìàíøòåòòåíîâèé â³çåðóíîê — ñèñòå-
ìè ñìóã, ùî ïåðåòèíàþòüñÿ. Òàêèé õàðàêòåðíèé â³çåðóíîê íàçâàíî íà ÷åñòü
êåð³âíèêà àâñòð³éñüêîãî ôàðôîðîâîãî çàâîäó Ê. À. ôîí Â³äìàíøòåòòåíà,
ÿêèé ó 1808 ð. çàïðîïîíóâàâ ïðîñòèé ³ íàä³éíèé ìåòîä äëÿ âñòàíîâëåííÿ
ìåòåîðèòíî¿ ïðèðîäè äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà (ðèñ. 13.5). Ö³ ñìóãè º òîíêè-
ìè ïëàñòèíàìè êàìàñèòó Fe

93
Ni

7
, â ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ 6–7% í³êåëþ.

Ïðîñò³ð ì³æ ïëàñòèíàìè êàìàñèòó çàïîâíåíèé ñïëàâîì òåí³òó Fe
65

Ni
35

,
ÿêèé ì³ñòèòü í³êåëü ó ê³ëüêîñò³ â³ä 30 äî 50%. Ó öüîìó ïîëÿãàº îäíà ç âå-
ëèêèõ òàºìíèöü Ïðèðîäè, îñê³ëüêè ö³ ì³íåðàëè ìîãëè á óòâîðèòèñÿ ò³ëüêè
âíàñë³äîê ïëàâëåííÿ ïåðâèííî¿ ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿ ñêëàäàëîñÿ äîñèòü ìàñè-
âíå ò³ëî, ùîá ó íüîìó ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ ìåòàëè ìîãëè â³ää³ëèòèñÿ â³ä
ëåãøî¿ ñèë³êàòíî¿ ìàãìè.

Ð î ç ä ³ ë  13. Ìàë³ ïëàíåòè, êîìåòè, ìåòåîðè ³ ìåòåîðèòè
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Óñ³ ñïðîáè ñòâîðèòè â³äìàíøòåòòåíîâ³ ô³ãóðè â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ
çàê³í÷óâàëèñÿ íåâäà÷åþ. Ç òåîð³¿ âèïëèâàº, ùî ïåðâ³ñíà ðå÷îâèíà ìàëà á
áóòè íàãð³òîþ äî 2300 Ê, íàäàë³ ìàëî á â³äáóâàòèñÿ ïîâ³ëüíå îõîëîäæó-
âàííÿ, ïðè÷îìó äóæå ïîâ³ëüíî: íà 1–10 Ê çà ì³ëüéîí ðîê³â. Äëÿ öüîãî, ÿê
âèÿâëÿºòüñÿ, ðîç³ãð³òà ðå÷îâèíà ïîâèííà áóòè îòî÷åíà òîâñòèì êàì’ÿíèì
øàðîì, ùî ç³ãðàâ áè ðîëü òåïëî³çîëÿòîðà. Õîíäðèòè ó ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿
òàêîæ ìóñèëè áóòè íàãð³ò³ äî òåìïåðàòóðè 1300 Ê, à øâèäê³ñòü ¿õ îõîëî-
äæåííÿ áóëà òàêîþ æ ìàëîþ, ÿê ³ äëÿ çàë³çíèõ ìåòåîðèò³â. Íàÿâíà ¿õíÿ
ñòðóêòóðà ìîãëà óòâîðèòèñÿ, ÿêùî ðå÷îâèíà õîíäðèò³â ïåðåáóâàëà íà ãëè-
áèíàõ 30–50 êì.

ßê âèÿâëåíî ðàä³îàêòèâíèì ìåòîäîì, â³ê ìåòåîðèò³â äîñÿãàº 4,5 ìëðä.
ðîê³â, ùî ö³ëêîì óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ïðî â³ê Çåìë³. Öÿ äàòà ³ º íèæíüîþ
ìåæåþ â³êó Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó.

Ìåòåîðèòè ìàþòü ð³çíîìàí³òíó ³ñòîð³þ. ×àñòèíà ç íèõ ïîõîäèòü â³ä ìå-
òåîðî¿ä³â, óòâîðåíèõ ïðè ïîñòóïîâîìó ðóéíóâàíí³ êîìåòíèõ ÿäåð, àáî ïðè
ç³òêíåíí³ ³ íàñòóïíîìó äðîáëåíí³ ðå÷îâèíè àñòåðî¿ä³â. Äåÿê³ ìåòåîðî¿äè
ìîæóòü áóòè óëàìêàìè ã³ðñüêèõ ïîð³ä, âèêèíóòèìè ó ì³æïëàíåòíèé ïðîñ-
ò³ð ç ïîâåðõí³ Ì³ñÿöÿ àáî Ìàðñà âíàñë³äîê ìåòåîðèòíîãî áîìáàðäóâàííÿ
îñòàíí³õ. Íå âèêëþ÷åíî, ùî äåÿê³ ç òàêèõ ìåòåîðî¿ä³â ³íêîëè çàçíàþòü ç³-
òêíåíü ³ç Çåìëåþ.

² êîëè «áàòüê³âñüêèì» ò³ëîì ìåòåîðèòà ìàâ áè áóòè àñòåðî¿ä, òî âèíèêàº
ïèòàííÿ: ÿê áóëà ðîç³ãð³òà öÿ ïåðâ³ñíà ðå÷îâèíà äî òàêèõ âèñîêèõ òåìïå-
ðàòóð. Äæåðåëîì òåïëà òóò íå ìîãëè áóòè ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè óðàíó ÷è òî-
ð³þ, áî ¿õ ìàëî á áóòè â ÷îòèðè ðàçè á³ëüøå â³ä íàÿâíîãî. Òîìó ââàæàþòü,
ùî äæåðåëîì òåïëà â ìåòåîðèòí³é ðå÷îâèí³ áóëè ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè, ÿêèõ
ñüîãîäí³ â Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ âæå íåìàº. Íàé³ìîâ³ðí³øå, öå áóâ ³çîòîï 26Al,
ïåð³îä íàï³âðîçïàäó ÿêîãî äîð³âíþº 720 000 ðîê³â. Îäíàê âèíèêàº íîâå ïè-
òàííÿ: ÿê³ ïðîöåñè ïðèçâåëè äî óòâîðåííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ öüîãî ³çîòîïó?

Ð è ñ. 13.5. Â³äìàíøòåòòåíîâèé â³çåðóíîê íà çð³ç³ ìåòåîðèòà

× à ñ ò è í à  V. Ô³çè÷íà ïðèðîäà ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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Íå âèêëþ÷åíî, ùî â³í áóâ ñèíòåçîâàíèé ó ñïàëàõó Íàäíîâî¿ (äèâ. ðîçä³ë
21), ÿêèé â³äáóâñÿ ïîáëèçó â³ä Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ÿêðàç ïåðåä ïî÷àòêîì ¿¿
ôîðìóâàííÿ.

²ñíóþòü äóæå ð³äê³ñí³ ìåòåîðèòè, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó âóãëèñòèõ
õîíäðèò³â. Îñíîâíà ¿õíÿ îñîáëèâ³ñòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî íà â³äì³íó â³ä ðîç-
ãëÿíóòèõ âèùå òèï³â ìåòåîðèò³â, ¿õ ñòðóêòóðà íå âèÿâëÿº îçíàê ñèëüíîãî
ðîç³ãð³âó ó äàëåêîìó ìèíóëîìó. Âóãëèñò³ õîíäðèòè ì³ñòÿòü ó ñîá³ ñïîëóêè
âóãëåöþ ³ äî 20% çâ’ÿçàíî¿ âîäè. Ñåðåä âóãëåöåâèõ ñïîëóê º íàâ³òü îðãàí³-
÷í³ ìîëåêóëè. Ïðèðîäíî, ùî ïðè íàãð³âàíí³ òàê³ ñïîëóêè ïîâèíí³ áóëè á
çðóéíóâàòèñÿ. ²ìîâ³ðíî, ùî äî ñêëàäó ìåòåîðèò³â öüîãî êëàñó âõîäèòü íàé-
äðåâí³øà ìàòåð³ÿ, ç ÿêî¿ ðîçïî÷àëîñÿ ôîðìóâàííÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.

ßêùî â àòìîñôåðó Çåìë³ âë³òàº äóæå âåëèêå ìåòåîðíå ò³ëî, ìàñà ÿêîãî
ïåðåâèùóº 105 ò, òî âîíî äîñÿãàº ïîâåðõí³ Çåìë³, çàãëèáëþºòüñÿ â ãðóíò íà
4–5 ñâî¿õ ä³àìåòð³â, ³ âñÿ éîãî âåëè÷åçíà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ïåðåòâîðþºòü-
ñÿ â òåïëî. Âèíèêàº ïîòóæíèé âèáóõ, ïðè ÿêîìó ìåòåîðíå ò³ëî â îñíîâíî-
ìó âèïàðîâóºòüñÿ. Íà ì³ñö³ âèáóõó óòâîðþºòüñÿ êðàòåð àáî àñòðîáëåìà (ó
ïåðåêëàä³ ç ãðåöüêî¿ — «êîñì³÷íà ðàíà»).

Îäíèì ç íàéåôåêòí³øèõ º ìåòåîðèòíèé êðàòåð ó øòàò³ Àð³çîíà (ÑØÀ).
Éîãî ä³àìåòð ñÿãàº 1200 ì, ãëèáèíà — 175 ì, âàë êðàòåðà ï³äíÿòèé íàä íàâ-
êîëèøíüîþ ïóñòåëåþ íà âèñîòó áëèçüêî 37 ì (ðèñ. 13.6). Óòâîðåííÿ êðàòå-
ðà ç òàêèìè ðîçì³ðàìè ìîãëî ñòàòèñÿ ïðè ç³òêíåíí³ ç Çåìëåþ çàë³çíîãî ìå-
òåîðî¿äà ä³àìåòðîì 50 ì, ÿêèé ðóõàâñÿ â³äíîñíî íàøî¿ ïëàíåòè ç³ øâèäê³ñ-
òþ 11 êì/ñ. Â³ê êðàòåðà áëèçüêî 50 000 ðîê³â. Îñê³ëüêè ïîä³ÿ, ÿêà ïðèçâåëà
äî óòâîðåííÿ öüîãî êðàòåðà, ñòàëàñÿ â³äíîñíî íåäàâíî, êðàòåð äîáðå çáåð³ã-
ñÿ — â³òåð ³ âîäà ùå íå âñòèãëè çðóéíóâàòè éîãî îáðèñè.

Äëÿ âèÿâëåííÿ á³ëüø äàâí³õ êðàòåð³â çàñòîñîâóþòü ñïåö³àëüí³ ìåòîäè.
Òàê, îñòàíí³ì ÷àñîì ìåòîäîì ãðàâ³ìåòðè÷íî¿ ðîçâ³äêè òà àåðîôîòîçéîìêè

Ð è ñ. 13.6. Àð³çîíñüêèé ìåòåîðèòíèé êðàòåð
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íà ïîâåðõí³ Çåìë³ âèÿâëåíî áëèçüêî 180 âåëèêèõ àñòðîáëåì, ç íèõ ïîíàä 10
ó Êàíàä³. Íàïðèêëàä, äàâí³ìè ìåòåîðèòíèìè êðàòåðàìè º îçåðà Ñõ³äíèé òà
Çàõ³äíèé Êë³ðóîòåð ç ä³àìåòðîì â³äïîâ³äíî áëèçüêî 20 êì ³ 32 êì, à òàêîæ
îçåðî Ìàí³êóàãàí ä³àìåòðîì 65 êì. Äàâí³ì ìåòåîðèòíèì êðàòåðîì º, ìà-
áóòü, Ïó÷åæ-Êàòóíñüêà çàïàäèíà á³ëÿ Íèæíüîãî Íîâãîðîäà.

Îäèí ç íàéá³ëüø â³äîìèõ ìåòåîðèò³â, çíàéäåíèõ íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè —
ìåòåîðèò «Êðèìêà». Öåé êàì’ÿíèé ìåòåîðèò âïàâ íà ïîâåðõíþ Çåìë³ 21 ñ³-
÷íÿ 1946 ð. ó Ïåðâîìàéñüêîìó ðàéîí³ Ìèêîëà¿âñüêî¿ îáëàñò³ ïîáëèçó ñåëà
Êðèìêà. Çàãàëüíà âàãà óëàìê³â, çíàéäåíèõ íà ïëîù³ 54 êâ. êì., ñêëàäàº áëè-
çüêî 40 êã. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ðå÷îâèíà ìåòåîðèòà «Êðèìêà» ìàº óí³êàëü-
íó çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè ñòðóêòóðó.

Õî÷à çà â³äíîñíîþ ê³ëüê³ñòþ ïàä³íü íà Çåìëþ äîì³íóþòü êàì’ÿí³ ìåòåî-
ðèòè, çíàéòè ¿õ äîñèòü âàæêî. Çäåá³ëüøîãî ñâ³òîâ³ êîëåêö³¿ ìåòåîðèò³â óêî-
ìïëåêòîâàí³ çàë³çíèìè «ïðèøåëüöÿìè» ç êîñìîñó.

13.5. Àñòåðî¿äíà çàãðîçà

Âèâ÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ðóõó êîìåòíèõ ÿäåð ³ àñòåðî¿ä³â, à òàêîæ ¿õ
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñüîãîäí³ íàáóâàº îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ. Ó íàø³ ÷àñè
ç’ÿâèâñÿ òàêèé âèðàç, ÿê àñòåðî¿äíà çàãðîçà äëÿ Çåìë³. Öÿ çàãðîçà ïîëÿãàº
ó â³äì³íí³é â³ä íóëÿ ³ìîâ³ðíîñò³ ç³òêíåííÿ Çåìë³ ç äîñòàòíüî âåëèêèì êîñ-
ì³÷íèì ò³ëîì, ùî ìîæå ïðèâåñòè äî êàòàñòðîô³÷íèõ íàñë³äê³â. Äîñë³äæåí-
íÿ îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü ïîêàçóþòü, ùî òàêà çàãðîçà º ðåàëüíîþ. Íàïðèêëàä,
ó 1931 ð. àñòåðî¿ä Åðîñ ïðîéøîâ íà â³äñòàí³ 23 ìëí. êì â³ä Çåìë³ (ó ì³æ-
ïëàíåòíîìó ìàñøòàá³ öÿ â³äñòàíü º äóæå ìàëîþ). Ó 1937 ð. ³íøèé àñòåðî¿ä
— Ãåðìåñ íàáëèçèâñÿ äî íàøî¿ ïëàíåòè íà â³äñòàíü ëèøå 900 000 êì. Â ñå-
ðåäèí³ ÷åðâíÿ 1968 ð. àñòåðî¿ä ²êàð ïðîéøîâ íà â³äñòàí³ áëèçüêî 6 ìëí. êì
â³ä Çåìë³. Íåâåëèêèé êîñì³÷íèé óëàìîê íàâ³òü çà÷åïèâ çåìíó àòìîñôåðó ó
1972 ð. Ó 1994 ð. àñòåðî¿ä ÕÌ1, ä³àìåòð ÿêîãî áëèçüêî 10 ì, ïðîéøîâ íà â³ä-
ñòàí³ 105 000 êì â³ä Çåìë³, à ó 2002 ð. ³íøèé êîñì³÷íèé óëàìîê íàáëèçèâñÿ
íà â³äñòàíü 375 000 êì. Ñüîãîäí³ â³äîìî áëèçüêî 1700 àñòåðî¿ä³â, ÿê³ ïåð³î-
äè÷íî çáëèæóþòüñÿ ç Çåìëåþ.

Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ïðèáëèçíî ðàç ó 500 òèñÿ÷ ðîê³â Çåìëÿ çàçíàº
ç³òêíåííÿ ç àñòåðî¿äîì. Ìîæíà ò³ëüêè óÿâèòè ñîá³, ñê³ëüêè çà ³ñòîð³þ Çåì-
ë³ â³äáóëîñü òàêèõ êàòàñòðîô³÷íèõ ç³òêíåíü, ³ ÿê³ íàñë³äêè äëÿ íàøî¿ ïëà-
íåòè âîíè ìàëè.

Ïîð³âíÿíî íåäàâíÿ ïîä³ÿ, ùî ñòàëàñÿ 30 ÷åðâíÿ 1908 ð. â ñèá³ðñüê³é òàéç³
ó áàñåéí³ ð³êè Ï³äêàì’ÿíà Òóíãóñêà, ³ â³äîìà ÿê «Òóíãóñüêèé ìåòåîðèò»,
ñüîãîäí³ ââàæàºòüñÿ ðåçóëüòàòîì ç³òêíåííÿ Çåìë³ ç àñòåðî¿äîì, àáî ÿäðîì
íåâåëèêî¿ êîìåòè. Äðóãà ã³ïîòåçà áóëà âèñëîâëåíà ùå ó 1930 ð. Ô. Ó³ïëîì
(ÑØÀ). Âèáóõ áóâ òàêî¿ ñèëè, ùî áàãàòîâ³êîâ³ äåðåâà áóëè ïîâàëåí³ â ðà-

× à ñ ò è í à  V. Ô³çè÷íà ïðèðîäà ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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ä³óñ³ äåñÿòê³â ê³ëîìåòð³â, ïðè÷îìó íà ïëîù³ áëèçüêî 250 êâ. êì ë³ñ áóâ îá-
ïàëåíèé, à â ðàä³óñ³ 30 êì íàâêîëî åï³öåíòðó â³äáóëîñÿ ïåðåìàãí³÷åííÿ
ãðóíò³â. Çà îö³íêàìè, åíåðã³ÿ âèáóõó äîñÿãàëà (4–8) 1016 Äæ, à öå íàáàãàòî
ïåðåâèùóº ïîòóæí³ñòü àòîìíî¿ áîìáè, ñêèíóòî¿ íà Õ³ðîñ³ìó (òðîòèëîâèé
åêâ³âàëåíò 10–20 Ìò). Âíàñë³äîê âèáóõó ì³ëüéîíè òîíí ïèëó çä³éíÿëèñÿ â
àòìîñôåðó ³ â³òðàìè öåé ïèë áóâ ïåðåíåñåíèé íà òèñÿ÷³ ê³ëîìåòð³â â³ä åï³-
öåíòðó. Íà ì³ñò³ êàòàñòðîôè íå áóëî âèÿâëåíî í³ÿêèõ ñë³ä³â çàëèøêó êîñ-
ì³÷íîãî ò³ëà. ßêùî öå áóëî êîìåòíå ÿäðî, òî ³ìîâ³ðí³øå óñüîãî, âîíî çðóé-
íóâàëîñÿ â àòìîñôåð³ íå äîñÿãøè ïîâåðõí³ Çåìë³, îñê³ëüêè êîìåòí³ ÿäðà
ñêëàäàþòüñÿ â îñíîâíîìó ç ëüîäó.

Ñüîãîäí³ ââàæàºòüñÿ, ùî 65 ìëí. ðîê³â òîìó Çåìëÿ çàçíàëà ç³òêíåííÿ ç
àñòåðî¿äîì, ä³àìåòð ÿêîãî áóâ íå ìåíøå 10 êì (àñòðîáëåìà çíàõîäèòüñÿ íà
ï³âîñòðîâ³ Þêàòàí, Ìåêñèêà). Ïðî öå ñâ³ä÷èòü íàäì³ðíèé âì³ñò âàæêîãî
ìåòàëó ³ðèä³þ ó ãðóíòàõ, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî ò³º¿ åïîõè (â³äîìî, ùî ³ðèä³é â
çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ âèÿâëÿºòüñÿ ó ìåòåîðèòí³é ðå÷îâèí³). Âíàñë³äîê ç³òêíåí-
íÿ, íàñòóïíîãî âèêèäó â çåìíó àòìîñôåðó ïèëó ³ ñèëüíîãî ïîã³ðøàííÿ ¿¿
ïðîçîðîñò³, óïðîäîâæ áàãàòüîõ ðîê³â ëèøå íåâåëèêà ÷àñòêà ñîíÿ÷íîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ äîñÿãàëà ïîâåðõí³ Çåìë³. Öå, áåçóìîâíî, ìàëî äðàìàòè÷íèé
âïëèâ íà ôëîðó, à çãîäîì ³ íà ôàóíó íàøî¿ ïëàíåòè. Ââàæàºòüñÿ, ùî öÿ
êîñì³÷íà ïîä³ÿ ñòàëà ôàòàëüíîþ, íàïðèêëàä, äëÿ äèíîçàâð³â.

Îäíàê, ö³ëêîì ³ìîâ³ðíî, ùî áîìáàðäóâàííÿ çåìíî¿ ïîâåðõí³ êîñì³÷íè-
ìè ò³ëàìè ñâîãî ÷àñó â³ä³ãðàëî ³ ïîçèòèâíó ðîëü ó âèíèêíåíí³ æèâèõ ôîðì.
Çã³äíî ç ³ñíóþ÷îþ ã³ïîòåçîþ, êîìåòí³ ÿäðà ñòàëè äæåðåëîì âîäè íà íàø³é
ïëàíåò³, à âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ñïîëóêè, òàê³ ÿê, íàïðèêëàä, àì³íîêèñëîòè,
áóëè çàíåñåí³ íà Çåìëþ ìåòåîðèòàìè. Âîíè ìîãëè ñòàòè îñíîâîþ äëÿ çàðî-
äæåííÿ ³ ïîäàëüøî¿ åâîëþö³¿ æèâî¿ ìàòåð³¿.

13.6. Çîä³àêàëüíå ñâ³òëî ³ ïðîòèñÿéâî

Âåñíîþ, òåìíîãî áåçì³ñÿ÷íîãî âå÷îðà, â çàõ³äí³é ÷àñòèí³ íåáà ìîæíà
ïîì³òèòè ñëàáêå ñâ³ò³ííÿ, ÿêå ó âèãëÿä³ êîíóñà ç îñíîâîþ á³ëÿ ãîðèçîíòó ³
â³ññþ, ùî ëåæèòü íà åêë³ïòèö³, ï³ä³éìàºòüñÿ íàä ãîðèçîíòîì. Ó ïåðåäðàí-
êîâ³ ÷àñè éîãî âèäíî âîñåíè íàä ñõ³äíèì ãîðèçîíòîì. Öå çîä³àêàëüíå ñâ³ò-
ëî, ÿêå âèíèêàº çàâäÿêè ðîçñ³þâàííþ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà ïèëîâèõ ÷àñòèí-
êàõ ì³æïëàíåòíîãî ñåðåäîâèùà, ñêîíöåíòðîâàíèõ ïîáëèçó ïëîùèíè åê-
ë³ïòèêè. Ó òðîï³÷íîìó ïîÿñ³ Çåìë³ ÿñêðàâ³ñòü çîä³àêàëüíîãî ñâ³òëà á³ëÿ
ãîðèçîíòó çð³âíþºòüñÿ ç ÿñêðàâ³ñòþ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Ç òî¿ æ ïðè÷èíè âè-
íèêàº ³ ïðîòèñÿéâî ó ïðîòèëåæí³é â³ä Ñîíöÿ òî÷ö³ íåáà. Ä³àìåòð ïëÿìè
ïðîòèñÿéâà áëèçüêî 10°, òî÷í³øå — öå ïëÿìà îâàëüíî¿ ôîðìè ç êóòîâèìè
ðîçì³ðàìè 10–13° óçäîâæ åêë³ïòèêè ³ 6–8° óïîïåðåê íå¿. ²íîä³ ïëÿìà áóâàº
ðîçòÿãíóòà ïî äîâãîò³ äî 30–40°.

Ð î ç ä ³ ë  13. Ìàë³ ïëàíåòè, êîìåòè, ìåòåîðè ³ ìåòåîðèòè
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Ñïåêòð ÿê çîä³àêàëüíîãî ñâ³òëà, òàê ³ ïðîòèñÿéâà ö³ëêîì ïîä³áíèé äî
ñîíÿ÷íîãî. Òàê ³ ïîâèííî áóòè, àäæå ³ òå, ³ äðóãå º íàñë³äêîì ðîçñ³þâàííÿ
ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà. Âèâ÷åííÿ öèõ ÿâèù ïîòð³áíå äëÿ ç’ÿñóâàííÿ áàëàíñó ïè-
ëîâî¿ ñêëàäîâî¿ ó ì³æïëàíåòíîìó ñåðåäîâèù³. Çíà÷íà ÷àñòèíà ïèëó îñ³äàº
íà ïîâåðõíþ Çåìë³. Â îñíîâíîìó, öå íàñë³äîê âë³òàííÿ â àòìîñôåðó ì³êðî-
ìåòåîðíèõ ÷àñòèíîê. ßê ââàæàþòü, òðèâàë³ñòü îñ³äàííÿ ïèëèíîê â³ä âåðõ-
í³õ øàð³â àòìîñôåðè äî ïîâåðõí³ Çåìë³ äîñÿãàº 30 ä³á. Íå âèêëþ÷åíî, ùî
âîíè º ÿäðàìè êîíäåíñàö³¿ âîëîãè, ³ ÿêùî Ì³ñÿöü ó ñâîºìó ðóñ³ ïåðåõîï-
ëþº ÷àñòèíó öüîãî ïèëó, òî çâ³äñè ìîãëè á áóòè ïðàâèëüí³ çäîãàäè ïðî ïåâ-
íó çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ îïàä³â â³ä ôàçè Ì³ñÿöÿ.

Òâåðä³ ÷àñòèíêè âõîäÿòü äî ñêëàäó çîâí³øíüî¿ êîðîíè Ñîíöÿ. Ïàä³ííþ
ïèëèíîê ç ì³æïëàíåòíîãî ñåðåäîâèùà íà Ñîíöå ñïðèÿº åôåêò Ïîéíò³íãà-
Ðîáåðòñîíà. ßêùî ÷àñòèíêà (ïèëèíêà) êðóæëÿº íàâêîëî Ñîíöÿ ïî êåïëå-
ð³âñüê³é îðá³ò³, òî çàâäÿêè àáåðàö³¿ ñâ³òëà íà ¿¿ ëîáîâó ïîâåðõíþ ïàäàº á³-
ëüøå ñîíÿ÷íèõ êâàíò³â, í³æ íà ïðîòèëåæíó. Òàê âèíèêàº ñèëà îïîðó, ïè-
ëèíêà ãàëüìóºòüñÿ ³ ïî ñï³ðàëüí³é òðàºêòîð³¿ ïàäàº íà Ñîíöå. Çà
îá÷èñëåííÿìè, çàë³çíà ïèëèíêà ç ðàä³óñîì 10 ìêì, ÿêà ñïî÷àòêó ïåðåáóâà-
ëà ïîáëèçó çåìíî¿ îðá³òè, âïàäå íà Ñîíöå ÷åðåç 50 000 ðîê³â, çâè÷àéíà æ
ï³ùèíêà — ó äåñÿòü ðàç³â øâèäøå. Íàéäð³áí³ø³ ïèëèíêè, íàâïàêè, âèì³-
òàþòüñÿ ç îêîëèöü Ñîíöÿ ñâ³òëîâèì òèñêîì, îñê³ëüêè ó öüîìó âèïàäêó òèñê
ç áîêó ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ïèëèíêó ìàº á³ëüøèé âïëèâ íà ¿¿ äè-
íàì³êó, í³æ åôåêò ãàëüìóâàííÿ.

ßê ñâ³ä÷àòü ³ çîä³àêàëüíå ñâ³òëî, ³ ïðîòèñÿéâî, ïèëèíîê â îêîëèöÿõ Ñîíöÿ
íà â³äñòàí³ îðá³òè Çåìë³ º áàãàòî (ãóñòèíà ö³º¿ ïèëîâî¿ õìàðè 10–22–10–23 ã/ñì3):
¿õíÿ ê³ëüê³ñòü áåçïåðåðâíî ïîïîâíþºòüñÿ ïðè ðîçïàä³ ÿäåð êîìåò.

× à ñ ò è í à  V. Ô³çè÷íà ïðèðîäà ò³ë Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè
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Óÿâëåííÿ, çà ÿêèìè çîð³ — öå äàëåê³ ñîíöÿ, çàðîäèëîñÿ
âæå â Äàâí³é Ãðåö³¿. Îäíàê, ÿê çäàâàëîñÿ, ïðèðîäà ³ öèõ
äàëåêèõ ñâ³òèë, ³ áëèçüêîãî Ñîíöÿ çàëèøèòüñÿ íàçàâæäè
íåç’ÿñîâàíîþ. Òàê ³ ïîâ÷àâ ñâî¿õ ó÷í³â ô³ëîñîô Ñîêðàò
(469–399 ðð. äî í. å.): «Óñå öå íàçàâæäè çàëèøèòüñÿ òà-
ºìíèöåþ äëÿ ñìåðòíîãî, ³, çâè÷àéíî, ñàìèì áîãàì ñóìíî
áà÷èòè íàìàãàííÿ ëþäèíè ðîçãàäàòè òå, ùî âîíè íàçàâ-
æäè ïðèõîâàëè â³ä íå¿...». À òîìó «óñå, ùî âèùå â³ä íàñ,
òå íàñ íå ñòîñóºòüñÿ».

×åðåç äâ³ òèñÿ÷³ ðîê³â òå ñàìå òâåðäèâ ôðàíöóçüêèé
ô³ëîñîô Îãþñò Êîíò (1798–1857): «Ìè í³÷îãî íå ìîæå-
ìî ä³çíàòèñÿ ïðî çîð³, êð³ì òîãî, ùî âîíè ³ñíóþòü. Íà-
â³òü ¿õíÿ òåìïåðàòóðà íàçàâæäè çàëèøèòüñÿ íåâèçíà-
÷åíîþ...». Òîìó çàíÿòòÿ àñòðîíîì³ºþ — öå «ìàðíà òðà-
òà ÷àñó, ÿêà íå ìîæå äàòè í³ êîðèñíèõ, í³ ö³êàâèõ
ðåçóëüòàò³â...».

ßêðàç çà íàñòóïí³ ñòî ðîê³â, óñóïåðå÷ ïåñèì³ñòè÷íèì
ïðîãíîçàì Êîíòà, âäàëîñÿ ç’ÿñóâàòè îñíîâí³ ïðîáëåìè, ùî
ñòîñóþòüñÿ ïðèðîäè ç³ð ³ ô³çèêè ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâà-
þòüñÿ â ¿õí³õ íàäðàõ òà íà ïîâåðõí³. Áàëàíñóþ÷è íà ãðà-
í³ ìîæëèâîãî, àñòðîíîìè êðîê çà êðîêîì îñâîþþòü öà-
ðèíó, ÿêà çà Ñîêðàòîì ìàëà áóòè íàçàâæäè «òàºìíèöåþ
äëÿ ñìåðòíîãî». Õî÷à íå âèêëþ÷åíî, ùî çàâäÿêè ââåäåí-
íþ â ä³þ íîâèõ íàçåìíèõ ³ îðá³òàëüíèõ òåëåñêîï³â ö³ ñòî-
ð³íêè àñòðîíîì³¿ ùå ³ ùå äîâåäåòüñÿ ïåðåïèñóâàòè çàíî-
âî. Òàêîþ º ëîã³êà ðîçâèòêó íàóêè.
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Ð î ç ä ³ ë  14

ÍÎÐÌÀËÜÍ² ÇÎÐ²

14.1. Â³äñòàí³ äî ç³ð

Êîæíó çîðþ ìîæíà ñõàðàêòåðèçóâàòè äåê³ëüêîìà ïàðàìåòðàìè. Öå ¿¿ ìàñà
M, ñâ³òí³ñòü L, ðàä³óñ R, åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà T

åô
, õ³ì³÷íèé ñêëàä çîðÿ-

íî¿ ðå÷îâèíè. Îäíàê ìàëî ùî ìîæíà ñêàçàòè ïðî ïåðø³ òðè õàðàêòåðèñòè-
êè, ÿêùî íåâ³äîìà â³äñòàíü äî çîð³ r.

Ðàí³øå (äèâ. ï³äðîçä³ë 4.8) ââåäåíî ïîíÿòòÿ ð³÷íîãî ïàðàëàêñó çîð³  —
êóòà, ï³ä ÿêèì íà â³äñòàí³ ö³º¿ çîð³ ìîæíà áóëî á ïîáà÷èòè ðàä³óñ çåìíî¿
îðá³òè a. Òàì æå íàâåäåíî ôîðìóëó (4.13), çà ÿêîþ ìîæíà îá÷èñëèòè â³ä-
ñòàíü äî çîð³ r, ÿêùî ð³÷íèé ïàðàëàêñ  â³äîìèé. Äëÿ â³äñòàí³, ÿêà âèì³-
ðþºòüñÿ â ïàðñåêàõ:

r = 1/ . (14.1)

Â³äñòàí³ äî äàëåêèõ ç³ð, ÿê ïðàâèëî, âèì³ðþþòü â ê³ëîïàðñåêàõ: 1 êïê =
103 ïê, â³äñòàí³ äî ãàëàêòèê — ó ìåãàïàðñåêàõ: 1 Ìïê =  106 ïê. Íàãàäàºìî,
ùî 1 ïê = 206 265 à. î. = 3,26 ñâ. ðîêó = 3,0857 1013 êì = 3,0857 1018 ñì.

Äî îñòàííüîãî ÷àñó âäàâàëîñÿ âèì³ðþâàòè çì³ùåííÿ äîñòàòíüî áëèçüêèõ
ç³ð íà ¿õíüîìó çàãàëüíîìó ôîí³ äî âåëè÷èíè  = 0,005" ± 0,005", òîáòî ç
ïîõèáêîþ 0,005". ²íàêøå êàæó÷è, ÿêùî ð³÷íèé ïàðàëàêñ êîíêðåòíî¿ çîð³

= 0,01" ± 0,005", òî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ñïðàâæíÿ â³äñòàíü äî íå¿ ëå-
æèòü ó ìåæàõ â³ä 67 ïê äî 200 ïê.

Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ â³äñòàíåé âäàëîñÿ ³ñòîòíî ï³äâèùèòè íàïðèê³íö³ XX
ñòîë³òòÿ çàâäÿêè ôóíêö³þâàííþ êîñì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ Ã³ïïàðêîñ (Hipparcos).
Â³äñóòí³ñòü âïëèâó íà ÿê³ñòü çîáðàæåíü ç áîêó çåìíî¿ àòìîñôåðè äîçâîëèëà
äîñÿãíóòè ïîõèáêè 0,0005" — 0,0020". Ïàðàëàêñè áóëè âèì³ðÿí³ äëÿ 120 000 ç³ð.

Òàêèì ÷èíîì, ñüîãîäí³ ìåòîäîì òðèãîíîìåòðè÷íèõ ïàðàëàêñ³â ç ïåâí³ñ-
òþ ìîæíà âèçíà÷àòè â³äñòàí³ äî ç³ð ïðè r < 1000 ïê. Òèì ÷àñîì ó Ãàëàêòèö³
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íàë³÷óºòüñÿ á³ëüøå 150 ìëðä. ç³ð, ïîïåðå÷íèê ¿¿ äèñêà ïåðåâèùóº 130 000 ñâ.
ðîê³â, òîáòî áëèçüêî 40 000 ïê. Ç³ñòàâëåííÿ íàâåäåíèõ òóò ÷èñåë ïîêàçóº,
íàñê³ëüêè ìàëèì º îá’ºì, äîñÿæíèé ñüîãîäí³ äëÿ áåçïîñåðåäí³õ âèì³ð³â â³ä-
ñòàíåé àñòðîìåòðè÷íèì ìåòîäîì.

Âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé ÿê ó íàø³é Ãàëàêòèö³, òàê ³ çà ¿¿ ìåæàìè, ìîæëè-
âå òàêîæ çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè (8.25). Âèäèìó çîðÿíó âåëè÷èíó îá’ºêòà
m çíàõîäÿòü áåçïîñåðåäíüî ç³ ñïîñòåðåæåíü. Éîãî æ àáñîëþòíó âåëè÷èíó
M âèçíà÷àþòü ç ïåâíèõ óçàãàëüíåíèõ ì³ðêóâàíü: ïî-ïåðøå, çà îñîáëèâîñ-
òÿìè ñïåêòðà — çîð³-ã³ãàíòè ³ çîð³-êàðëèêè ìàþòü äîáðå âèçíà÷åí³ â³äì³í-
íîñò³ ó âèãëÿä³ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é (òîä³ öå ìåòîä ñïåêòðàëüíèõ ïàðàëàê-
ñ³â); ïî-äðóãå, çà ïðèíàëåæí³ñòþ çîð³ äî ïåâíîãî êëàñó ïóëüñóþ÷èõ ç³ð, äëÿ
ÿêèõ ìîæíà çíàéòè çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè çà ïåð³îäîì P
çì³íè ¿¿ áëèñêó (îñòàííÿ õàðàêòåðèñòèêà ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ
ç³ ñïîñòåðåæåíü); ïî-òðåòº, ÿêùî òàê ÷è ³íàêøå îá÷èñëåíî M äëÿ òèïîâîãî
îá’ºêòà ïåâíî¿ ãðóïè, òî íàäàë³ ïðèéìàþòü, ùî ó âñ³õ ïîä³áíèõ îá’ºêò³â îä-
íàêîâå çíà÷åííÿ M (íàïðèêëàä, ó ÿêîñò³ ³íäèêàòîð³â â³äñòàí³ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ Íàäíîâ³ çîð³, á³ëüø³ñòü ÿêèõ ó ìàêñèìóì³ áëèñêó ìàþòü Ì = –19m,
÷åðâîí³ ã³ãàíòè, äëÿ ÿêèõ ïðèéìàºòüñÿ Ì = –2m, çîð³ òèïó RR Ë³ðè, äëÿ ÿêèõ
Ì +0,5m òà ³íø³ îá’ºêòè); ïî-÷åòâåðòå, çà â³äíîñíèì çì³ùåííÿì çîð³ íà
íåá³ ïðîòÿãîì ðîêó, îáóìîâëåíîãî ðóõîì Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè ó Ãàëàêòèö³. Âå-
ëè÷èíà òàêîãî çì³ùåííÿ â ñåðåäíüîìó òèì á³ëüøà, ÷èì áëèæ÷å äî ñïîñòå-
ð³ãà÷à ïåðåáóâàº ñïîñòåðåæóâàíèé îá’ºêò.

Äëÿ á³ëüøîñò³ ç öèõ ìåòîä³â ðîëü êàë³áðóâàëüíîãî â³ä³ãðàâ ìåòîä òðèãî-
íîìåòðè÷íèõ ïàðàëàêñ³â.

Ðîçãëÿíåìî âèçíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè ³ç çàëåæíîñò³ ïå-
ð³îä-ñâ³òí³ñòü äëÿ öåôå¿ä, ³ñíóâàííÿ ÿêî¿ áóëî âñòàíîâëåíî ó 1908 ðîö³ çà-
âäÿêè ðîáîòàì àìåðèêàíñüêîãî àñòðîíîìà Ãåíð³ºòòè Ë³â³òò (1868–1921).
ßê³ñíî öÿ çàëåæí³ñòü ïîêàçóº, ùî ÷èì á³ëüøèì º ïåð³îä çì³íè áëèñêó (òîáòî
ïåð³îä ïóëüñàö³é P) çîð³, òèì á³ëüøîþ º ¿¿ ñåðåäíº çà ïåð³îä ïóëüñàö³¿ çíà-
÷åííÿ ñâ³òíîñò³ (à, îòæå, àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà M º ìåíøîþ). Àëå äëÿ
ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ çàëåæíîñò³ ïîòð³áíî çíàòè àáñîëþòíå çíà÷åí-
íÿ M õî÷à á îäíî¿ íàéáëèæ÷î¿ äî Ñîíöÿ öåôå¿äè, ùîá âñòàíîâèòè òàê çâà-
íèé «íóëü-ïóíêò» ³ îòðèìàòè ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ñï³ââ³äíîøåííÿ
Ì = Ì(Ð). Îñê³ëüêè æ æîäíî¿ öåôå¿äè â áåçïîñåðåäí³é îêîëèö³ Ñîíöÿ íå-
ìàº (íàéáëèæ÷à äî Ñîíöÿ öåôå¿äà — Ïîëÿðíà çîðÿ ðîçòàøîâàíà íà â³äñòà-
í³ áëèçüêî 100 ïê, àëå âîíà ìàº àíîìàëüí³ ðèñè ïóëüñàö³éíî¿ àêòèâíîñò³),
òî â³äñòàíü äî äåÿêèõ ç öèõ ç³ð äëÿ êàë³áðóâàííÿ çàëåæíîñò³ âèçíà÷àëè ò³ëü-
êè íåïðÿìèìè ìåòîäàìè.

Çà ðåçóëüòàòàìè íåùîäàâíüîãî âèçíà÷åííÿ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ïàðàëàê-
ñ³â áàãàòüîõ ç³ð ç áîðòó êîñì³÷íî¿ ñòàíö³¿ Ã³ïïàðêîñ, òî÷í³ñòü ÿêèõ íà ïîðÿ-
äîê âèùà í³æ òà, ÿêà ìîæå áóòè äîñÿãíóòà ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ³ç çåìíî¿
ïîâåðõí³, ç’ÿâèëàñÿ ðåàëüíà ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè äîñèòü íàä³éí³ çíà÷åí-
íÿ â³äñòàíåé äëÿ äåÿêèõ öåôå¿ä ³, òàêèì ÷èíîì, ïðîêàë³áðóâàòè çàëåæí³ñòü
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ïåð³îä — ñâ³òí³ñòü (àáî ïåð³îä — àáñîëþòíà âåëè÷èíà). Òàêà ïðîêàë³áðîâà-
íà çàëåæí³ñòü äëÿ ãàëàêòè÷íèõ öåôå¿ä íàâåäåíà íà ðèñ. 14.1.

14.2. Ìàñè, ñâ³òíîñò³, ðàä³óñè ³ òåìïåðàòóðè ç³ð

Ìàñà — íàéâàæëèâ³øà õàðàêòåðèñòèêà êîæíî¿ çîð³, â³ä ÿêî¿ çàëåæàòü óñ³
³íø³ ¿¿ ïàðàìåòðè: ñâ³òí³ñòü L, ðàä³óñ R, åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà T

åô
, à òà-

êîæ îñîáëèâîñò³ ¿õí³õ çì³í ç ÷àñîì ³, âçàãàë³, òðèâàë³ñòü æèòòÿ çîð³. Îäíàê,
äëÿ äåÿêèõ ç³ð ñâ³òí³ñòü ïðàêòè÷íî í³÷îãî íå ãîâîðèòü ïðî ¿õíþ ìàñó. Òàê,
çîðÿ-ã³ãàíò çîâñ³ì íå îáîâ’ÿçêîâî ïîâèííà áóòè ìàñèâí³øîþ çà íîðìàëüíó
çîðþ-êàðëèêà.

Âèçíà÷åííÿ çîðÿíèõ ìàñ º ñêëàäíîþ çàäà÷åþ. Ó á³ëüøîñò³ âèâ÷åíèõ ç³ð
ìàñè çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ â³ä 0,1M  äî 10M . Á³ëüø ìàñèâí³ çîð³, ñêàæ³-
ìî, ç ìàñàìè â³ä 10M  äî 50M , àáî ùå ìàñèâí³ø³, çóñòð³÷àþòüñÿ âêðàé ð³ä-
êî. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ïîâèíí³ ³ñíóâàòè çîð³ ç ìàñîþ á³ëüø í³æ 100M . Çîð³
ç ìàñàìè, ìåíøèìè 0,1M  áåçóìîâíî ³ñíóþòü, àëå âèÿâèòè ³ äîñë³äèòè ¿õ
âàæêî, îñê³ëüêè âíàñë³äîê íèçüêî¿ ïîâåðõíåâî¿ òåìïåðàòóðè ³ ìàëîãî ðàä³-
óñà âîíè ìàþòü äóæå ìàëó ñâ³òí³ñòü.

Äîñèòü íàä³éíî îá÷èñëèòè ìàñó çîð³ ìîæíà ëèøå ó âèïàäêó, ÿêùî öÿ
çîðÿ º êîìïîíåíòîì ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè (äèâ. ðîçä³ë 15). Îäíàê âèçíà÷åí-
íÿ ìàñè ñòàº íåìîæëèâèì, ÿêùî â³äñòàíü r äî ñèñòåìè íåâ³äîìà. Ñïðàâ-
ä³, ñóìó ìàñ îáîõ êîìïîíåíò³â M

1
+ M

2
 çíàõîäÿòü ç óçàãàëüíåíîãî çàêîíó

Ð è ñ. 14.1. Çàëåæí³ñòü ïåð³îä — àáñîëþòíà âåëè÷èíà äëÿ öåôå¿ä
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Êåïëåðà (6.9). Îðá³òàëüíèé ïåð³îä T âèçíà÷àþòü áåçïîñåðåäíüî ç³ ñïîñòå-
ðåæåíü. Çíà÷åííÿ æ âåëèêî¿ ï³âîñ³ îá÷èñëþþòü çà â³äîìîþ òàêîæ ç³ ñïî-
ñòåðåæåíü êóòîâîþ â³äñòàííþ ì³æ êîìïîíåíòàìè ³ ë³í³éíîþ â³äñòàííþ äî
ñèñòåìè.

Îñíîâí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, çà ÿêèìè âèçíà÷àþòü ñâ³òí³ñòü çîð³ L òà ¿¿ àá-
ñîëþòíó âåëè÷èíó M, íàâåäåíî âèùå (äèâ. ï³äðîçä³ë 8.5). Ç äîòåïåð³øí³õ
îö³íîê ñâ³òíîñòåé áàãàòüîõ òèñÿ÷ ç³ð çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî çîð³ äóæå ³ñ-
òîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà ïîòóæí³ñòþ âëàñíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.
Â îäíèõ ç³ð ñâ³òíîñò³ ó ñîòí³, òèñÿ÷³ ³ íàâ³òü ì³ëüéîíè ðàç³â á³ëüø³, ó íàé-
ñëàáê³øèõ — ó ñîòí³ òèñÿ÷ ðàç³â ìåíø³ â³ä ñâ³òíîñò³ Ñîíöÿ L . Íàéá³ëüøó
ñâ³òí³ñòü ó Ãàëàêòèö³ ìàº çîðÿ HD93129À, ùî çíàõîäèòüñÿ â êîìïëåêñ³

 Ê³ëÿ: ¿¿ áîëîìåòðè÷íà àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà M
bol

 = –11,5m ³, îòæå,
¿¿ ñâ³òí³ñòü ñòàíîâèòü ìàéæå L = 3,2 106 L .

Ñâ³òí³ñòü íàéáëèæ÷î¿ äî Ñîíöÿ çîð³ Ïðîêñ³ìà Êåíòàâðà L = 0,000055L .
Çàãàëîì ç 35 íàéáëèæ÷èõ ç³ð (íà â³äñòàíÿõ äî 4 ïê) ëèøå òðè ìàþòü ñâ³ò-
í³ñòü á³ëüøó, í³æ Ñîíöå, ùå ø³ñòü — á³ëüøó â³ä 0,1L  (àëå  1L ), äåñÿòü —
á³ëüøó â³ä 0,01L  (àëå < 0,1L ), ó ø³ñòíàäöÿòè âîíà ìåíøà â³ä 0,01L . Òà-
êèì ÷èíîì, ó Ãàëàêòèö³ ç³ð ç ìàëèìè ³ äóæå ìàëèìè ñâ³òíîñòÿìè â áàãàòî
ðàç³â á³ëüøå, í³æ ç³ð ç ïîòóæíèì âèïðîì³íþâàííÿì, ñâ³òíîñò³ ÿêèõ íàáà-
ãàòî ïåðåâèùóþòü ñîíÿ÷íó.

Ðîçïîä³ë ç³ð çà ñâ³òíîñòÿìè (àáî àáñîëþòíèìè çîðÿíèìè âåëè÷èíà-
ìè) îïèñóº ôóíêö³ÿ ñâ³òíîñò³  (M

V
). Âîíà âêàçóº â³äíîñíó ê³ëüê³ñòü ç³ð

ó 104 ïê3, ùî ìàþòü àáñîëþòíó çîðÿíó âåëè÷èíó â ³íòåðâàë³ â³ä M
V
 äî

M
V

+ dM
V
 (ðèñ. 14.2).

Ñåðåä çîðÿíîãî íàñåëåííÿ º çîð³ ã³ãàíòè ³ íàäã³ãàíòè, ðàä³óñè ÿêèõ ó ñî-
òí³, òèñÿ÷³ ³ íàâ³òü äåñÿòêè òèñÿ÷ ðàç³â á³ëüø³ â³ä ðàä³óñà Ñîíöÿ R . ² íà-
âïàêè, ³ñíóþòü çîð³, â ÿêèõ ðàä³óñè ó äåñÿòêè ³ ñîòí³ ðàç³â ìåíø³ â³ä R .
ßêùî æ ãîâîðèòè ïðî á³ë³ êàðëèêè àáî íåéòðîíí³ çîð³ (äèâ. ï³äðîçä³ë 14.4),
òî ¿õí³ ïîïåðå÷íèêè äîð³âíþþòü óñüîãî áëèçüêî 5000–10 000 êì äëÿ ïåðøèõ,
³ 10–20 êì äëÿ îñòàíí³õ.

Áåçïîñåðåäíüî ðîçì³ðè ç³ð ìîæíà âèçíà÷èòè ó òèõ âèïàäêàõ, ÿêùî
âèì³ðÿíî ¿õí³ âèäèì³ êóòîâ³ ä³àìåòðè. Äîñÿãàþòü öå çà äîïîìîãîþ îï-
òè÷íèõ  ³íòåðôåðîìåòð³â . Òóò éäåòüñÿ ïðî ñïðàâä³ äóæå ìàë³ êóòè.
Íàïðèêëàä, âèäèìèé êóòîâèé ä³àìåòð çîð³ ï Êèòà ñòàíîâèòü óñüîãî
0,056", à çîð³  Îð³îíà — 0,00074". Ê³ëüê³ñòü ç³ð, äëÿ ÿêèõ íà ñüîãîäí³-
øí³é äåíü âèçíà÷åí³ âèäèì³ êóòîâ³ ä³àìåòðè, º íåâåëèêèì. Çà íå÷èñ-
ëåííèìè âèíÿòêàìè â îñíîâíîìó ðàä³óñè ç³ð çíàõîäÿòü íåïðÿìèìè
ìåòîäàìè, ÿêùî â³äîìà áîëîìåòðè÷íà ñâ³òí³ñòü çîð³ L

bol
 òà ¿¿ åôåêòèâíà

òåìïåðàòóðà T
åô

. Ñïðàâä³, çã³äíî ç ôîðìóëîþ (8.9) ç îäèíèö³ ïîâåðõí³
çîðÿ âèïðîì³íþº åíåðã³þ F = Ò

åô
4. Ñâ³òí³ñòü çîð³ äîð³âíþº öüîìó çíà-

÷åííþ, ïîìíîæåíîìó íà ïîâíó ïëîùó ¿¿ ïîâåðõí³ 4 R2, òàê ùî
2 4

bol 4 .L R T  Çâ³äñè
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4 .
4

bolLR
T

(14.2)

Çàóâàæèìî, ùî ñâ³òí³ñòü áóäü-ÿêî¿ çîð³ çðó÷íî ïîð³âíþâàòè ç³ ñâ³òí³ñòþ
Ñîíöÿ, äëÿ ÿêîãî òåìïåðàòóðà Ò

åô,
 òà ðàä³óñ R  äîáðå â³äîì³:

2 4

.
TL R

L R T
(14.3)

Ïîð³âíÿíî ëåãêî âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðó çîð³ (êàæó÷è ïðî òåìïåðàòóðó
çîð³, çàâæäè ìàþòü íà óâàç³ ¿¿ åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó T

åô
), õî÷ ³ òóò öåé ïà-

ðàìåòð çíàõîäÿòü â îñíîâíîìó îïîñåðåäêîâàíî. Äëÿ öüîãî (äèâ. ï³äðîçä³ë
8.2) âèêîðèñòîâóþòü çàêîíè âèïðîì³íþâàííÿ, âñòàíîâëåí³ äëÿ ³äåà-
ë³çîâàíîãî ÷îðíîãî ò³ëà. Òåìïåðàòóðó T

åô
 îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ (8.9).

Òåìïåðàòóðà á³ëüøîñò³ ñïîñòåðåæóâàíèõ ç³ð º â ìåæàõ â³ä 2500 Ê äî
35 000 Ê, õî÷à â³äîì³ îá’ºêòè, äëÿ ÿêèõ âîíà ìàº çíà÷åííÿ ìåíøå àáî
á³ëüøå â³ä íàâåäåíèõ òóò.

Ð è ñ. 14.2. Ôóíêö³ÿ ñâ³òíîñò³ ç³ð â îêîëèö³ Ñîíöÿ

Ð î ç ä ³ ë  14. Íîðìàëüí³ çîð³
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14.3. Ñïåêòðè ç³ð. Ñïåêòðàëüíà êëàñèô³êàö³ÿ

Ç 1885 ð. ðîçïî÷àòî ñèñòåìàòè÷í³ ôîòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â ç³ð
íåáà, ï³äñóìêîì ÷îãî º âåëèêèé êàòàëîã Ãåíð³ Äðåïåðà (1837–1882) — ñêî-
ðî÷åíà íàçâà «HD», îïóáë³êîâàíèé ó äåâ’ÿòè òîìàõ ó 1918–1924 ðð., â ÿêî-
ìó ïîäàíî êëàñèô³êàö³þ ñïåêòð³â 225 330 ç³ð, à òàêîæ ¿õ êîîðäèíàòè òà çî-
ðÿí³ âåëè÷èíè. ª òàêîæ äîïîâíåííÿ äî îñíîâíîãî êàòàëîãó «HD», ÿêå ì³ñ-
òèòü ó ñîá³ ³íôîðìàö³þ ïðî 134 000 ç³ð.

ßê âèÿâèëîñÿ, ñåðåä ñîòåíü òèñÿ÷ ç³ð âàæêî çíàéòè õî÷à á äâ³, ñïåêòðè ÿêèõ
áóëè á ³äåíòè÷íèìè. ² âñå æ, ÿêùî çíåõòóâàòè äð³áí³øèìè â³äì³ííîñòÿìè, ö³
ñïåêòðè ìîæíà ïîä³ëèòè íà äåê³ëüêà ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â. Çàãàëüíîâæèâàíîþ
º Ãàðâàðäñüêà êëàñèô³êàö³ÿ (ñòâîðåíà ó Ãàðâàðäñüêîìó óí³âåðñèòåò³, ÑØÀ),
ñïåêòðàëüí³ êëàñè â ÿê³é ïîçíà÷åíî ë³òåðàìè â òàêîìó ïîðÿäêó:

O — B — A — F — G — K — M

Äëÿ á³ëüø òî÷íî¿ ñïåêòðàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ ç³ð âæèâàþòü ÷èñëîâ³ ³íäåê-
ñè. Êîæåí ñïåêòðàëüíèé êëàñ ïîä³ëÿºòüñÿ íà 10 ï³äêëàñ³â (â³ä 0 äî 9: íà-
ïðèêëàä, A0, A1, A2, A3,..., A9, F0,...), ùî äîçâîëÿº òî÷í³øå âñòàíîâèòè â³ä-
ïîâ³äí³ñòü ì³æ òåìïåðàòóðîþ çîð³ òà ¿¿ ñïåêòðàëüíèì êëàñîì. Òàê, çîðÿ ç
òåìïåðàòóðîþ ïîâåðõíåâîãî øàðó áëèçüêî 30 000 Ê ìàòèìå ñïåêòðàëüíèé
êëàñ Â0, à çîð³ ç Ò

åô
 = 13 000 Ê â³äïîâ³äàº ñïåêòðàëüíèé êëàñ Â7.

Ï³äêëàñè ïî÷èíàþòüñÿ ç O5. Çãîäîì ó ñïåêòðàëüíèõ êëàñàõ äîâåëîñÿ ââå-
ñòè äð³áí³ø³ ï³äðîçä³ëè, íàïðèêëàä: Î5,5; Î9,5; Â3,5; À7,5 òîùî. Óìîâíî ïðè-
éíÿòî êîæíèé íàñòóïíèé êëàñ ³ìåíóâàòè ï³çí³øèì â³ä ïîïåðåäíüîãî. Çàãà-
ëîì æå êëàñè O, B, A ³ F íàçèâàþòüñÿ ðàíí³ìè, êëàñè G, K, M — ï³çí³ìè.

Äëÿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ ïîñë³äîâíîñò³ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â ïðèäóìàíî äåê³-
ëüêà æàðò³âëèâèõ ôðàç, ÿê îñü àíãë³éñüêîþ ìîâîþ: Oh, Be A Fine Girl Kiss Me.

Îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ ç³ð, õîëîäí³øèõ â³ä ç³ð ñïåêòðàëüíîãî êëàñó Ì, âèêîðè-
ñòîâóþòü ïîçíà÷åííÿ L (òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ º ó ìåæàõ â³ä 1300 Ê äî 2200 Ê),
Ò (òåìïåðàòóðà áëèçüêà äî 1000 Ê), Y (òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ íèæ÷à çà 600 Ê).

Îñíîâíèì êðèòåð³ºì ñïåêòðàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ º ³íòåíñèâí³ñòü àòîìíèõ
ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ³ ìîëåêóëÿðíèõ ñìóã (ðèñ. 14.3). Íàïðèêëàä, ó ñïåêò-
ðàõ ç³ð êëàñó Î (òóò ³ äàë³ áóäåìî ãîâîðèòè ò³ëüêè ïðî âèäèìó ÷àñòèíó ñïå-
êòðà: äîâæèíà õâèë³ â³ä 3900 Å äî 7600 Å) ïðèñóòí³ ë³í³¿ ³îí³çîâàíîãî ãåë³þ
He ²², äâîêðàòíî ³îí³çîâàíèõ àòîì³â âóãëåöþ, àçîòó, êèñíþ (CIII, NIII,
OIII), òðèêðàòíî ³îí³çîâàíîãî êðåìí³þ (SiIV). Åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà ïå-
ðåâèùóº 30 000 Ê. Âåëèêà ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ öèõ ç³ð ó êîðîò-
êîõâèëüîâ³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà îáóìîâëþº ¿õ ãîëóáóâàòèé êîë³ð. Äî öüîãî êëà-
ñó íàëåæàòü, íàïðèêëàä,  Êîðìè (Íàîñ),  Îð³îíà (Ì³íòàêà).

Ó ñïåêòðàõ ç³ð êëàñó Â (ãîëóáóâàòî-á³ë³) ³íòåíñèâí³ ë³í³¿ íåéòðàëüíîãî
ãåë³þ, à òàêîæ àçîòó, âóãëåöþ, êèñíþ ³ êðåìí³þ, àëå â íèæ÷èõ ñòàä³ÿõ ³îí³-
çàö³ÿõ (CII, NII, OII, SiIII). Äîáðå ïîì³òí³ ë³í³¿ âîäíþ ñïåêòðàëüíî¿ ñåð³¿
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Áàëüìåðà, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêèõ ïîñèëþºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä ï³äêëàñó Â1 äî
Â9. Åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà º ó ³íòåðâàë³ â³ä 10 000 Ê äî 30 000 Ê. Òèïîâ³
ïðåäñòàâíèêè öüîãî êëàñó —  Ä³âè (Ñï³êà),  Îð³îíà (Ð³ãåëü).

Êëàñ À — á³ë³ çîð³. Ó ¿õí³õ ñïåêòðàõ ë³í³¿ âîäíþ ñåð³¿ Áàëüìåðà äîñÿãà-
þòü íàéá³ëüøî¿ ³íòåíñèâíîñò³, òîä³ ÿê ë³í³¿ ãåë³þ çíà÷íî ïîñëàáëþþòüñÿ.
Äîáðå âèäíî ë³í³¿ ³îí³çîâàíîãî ìàãí³þ, êðåìí³þ, êàëüö³þ, òà ñëàáê³ ë³í³¿
àòîì³â ³ ³îí³â ³íøèõ ìåòàë³â. Çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè â ³íòåðâàë³
7300 Ê — 10 000 Ê. Òèïîâ³ çîð³ öüîãî êëàñó —  Âåëèêîãî Ïñà (Ñ³ð³óñ) ³

 Ë³ðè (Âåãà).
Êëàñ F — æîâòóâàòî-á³ë³ çîð³. Ë³í³é âîäíþ ñåð³¿ Áàëüìåðà äåùî ñëàáê³-

ø³ çà ò³, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ñïåêòðàõ ç³ð êëàñó À. Ó ñïåêòð³ º òàêîæ ÷èñ-
ëåíí³ ë³í³¿ êàëüö³þ, òèòàíó, í³êåëþ, çàë³çà, áàð³þ òà áàãàòüîõ ³íøèõ åëåìå-
íò³â. Åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà ó ìåæàõ 5600 Ê — 7700 Ê. Òèïîâ³ ïðåäñòàâ-
íèêè —  Ìàëîãî Ïñà (Ïðîö³îí),  Ê³ëÿ (Êàíîïóñ).

Êëàñ G — æîâò³ çîð³, ñåðåä íèõ é Ñîíöå, ÿêå íàëåæèòü äî ï³äêëàñó G2.
Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèìè â ¿õí³õ ñïåêòðàõ º âæå íå âîäíåâ³ ë³í³¿, à ÷èñëåíí³
ë³í³¿, ÿê ïðàâèëî, íåéòðàëüíèõ àòîì³â: òèòàíà, çàë³çà, í³êåëþ ³ ò. ï. Ë³í³¿ ³î-
í³çîâàíîãî êàëüö³þ äóæå ³íòåíñèâí³. Åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà òóò 4500 Ê —
6000 Ê. Òèïîâèì ïðåäñòàâíèêîì (êð³ì Ñîíöÿ) º çîðÿ  Â³çíè÷îãî (Êàïåë-
ëà).

Êëàñ Ê — îðàíæåâ³ çîð³. Ó ¿õí³õ ñïåêòðàõ áàãàòî ë³í³é íåéòðàëüíèõ àòî-
ì³â ìåòàë³â. Âèä³ëÿºòüñÿ òàê çâàíà ñìóãà «G» (  â³ä 4305 Å äî 4315 Å), ùî
óòâîðþºòüñÿ ïðè çëèòò³ äåê³ëüêîõ ë³í³é íåéòðàëüíîãî çàë³çà òà ³îí³çîâàíî-
ãî òèòàíó. Ïî÷èíàþ÷è ç ï³äêëàñó Ê5, ó ñïåêòðàõ ç’ÿâëÿþòüñÿ ñìóãè ïîãëè-
íàííÿ ìîëåêóë TiO. Çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè º ó ìåæàõ 3700 Ê —
5300 Ê. Ïðåäñòàâíèêè —  Âîëîïàñà (Àðêòóð) ³  Òåëüöÿ (Àëüäåáàðàí).

Êëàñ Ì — ÷åðâîí³ çîð³. Ë³í³¿ ìåòàë³â ïîñëàáëþþòüñÿ. Ó ñïåêòðàõ íàÿâí³
øèðîê³ ìîëåêóëÿðí³ ñìóãè, ñåðåä ÿêèõ îñîáëèâî âèä³ëÿþòüñÿ ñìóãè ïîãëè-
íàííÿ ìîëåêóë TiO. Åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà íèæ÷à çà 3700 Ê. Òèïîâ³ çîð³
—  Îð³îíà (Áåòåëüãåéçå) òà  Ñêîðï³îíà (Àíòàðåñ).

Äëÿ ðîçøèðåííÿ ìîæëèâîñòåé êëàñèô³êàö³¿ ââåäåíî äîäàòêîâî ùå äâà
ñïåêòðàëüíèõ êëàñè. Òàê, çîð³ ñïåêòðàëüíîãî êëàñó Ñ ìàþòü òàê³ æ ñïåêò-
ðè, ùî é Ê ³ Ì çîð³, îäíàê ó íèõ º áàãàòî ñèëüíèõ ñìóã ïîãëèíàííÿ ìîëå-
êóë âóãëåöþ Ñ

2
 òà ö³àíó CN. Òîìó ö³ çîð³ îòðèìàëè íàçâó âóãëåöåâèõ. Ñïåê-

òðè ç³ð êëàñó S õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñìóã îêñèä³â ð³äêèõ çåìåëü, ãî-
ëîâíèì ÷èíîì öèðêîí³þ ZrO, ³òð³þ YO òà ëàíòàíó LaO. Çà ³íøèìè
îçíàêàìè ñïåêòðè öèõ ç³ð ïîä³áí³ äî ñïåêòð³â ç³ð êëàñ³â Ê — Ì.

Ó ðÿä³ âèïàäê³â çàñòîñîâóþòü ñïåö³àëüí³ ïîçíà÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ñïåê-
òðà çîð³. Íàïðèêëàä, ë³òåðà å ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ó ñïåêòð³ åì³ñ³éíèõ ë³-
í³é, k — ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ïîãëèíàííÿì ñâ³òëà çîð³ ãàçîì ì³æçîðÿíîãî ñåðåäî-
âèùà, p — ïåêóëÿðíèé (íåçâè÷àéíèé) ñïåêòð, m — ³íòåíñèâí³ ë³í³¿ ìåòàë³â,
n — ë³í³¿ ðîçìèò³ ³ øèðîê³, s — âóçüê³ ³ ð³çê³, õ — ìàþòü çì³ííó ç ÷àñîì
³íòåíñèâí³ñòü. Ñïåêòðè ç³ð á³ëèõ êàðëèê³â ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ D ç óòî÷íåí-
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íÿì: DA — ÿêùî ó ñïåêòð³ º ë³í³¿ áàëüìåð³âñüêî¿ ñåð³¿ âîäíþ, à ë³í³é ãåë³þ
íåìàº, DB — âèäíî øèðîê³ ë³í³¿ íåéòðàëüíîãî ãåë³þ, DC — ë³í³é áàëüìå-
ð³âñüêî¿ ñåð³¿ íå âèäíî, DO — øèðîê³ ë³í³¿ ³îí³çîâàíîãî ãåë³þ. Îêðåìî âè-
ä³ëÿþòü ñïåêòðè ãàðÿ÷èõ ç³ð òèïó Âîëüôà-Ðàéº: ÿêùî â ñïåêòð³ ïåðåâàæà-
þòü ë³í³¿ àçîòó, òî éîãî ïîçíà÷àþòü WN, ÿêùî ë³í³¿ âóãëåöþ, òî — WC.

ßê áà÷èìî, ñïåêòðàëüíà ïîñë³äîâí³ñòü º ôàêòè÷íî òåìïåðàòóðíîþ ïîñë³-
äîâí³ñòþ: ïðè ïåðåõîä³ â³ä ðàíí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â äî ï³çí³õ òåìïåðà-
òóðà çìåíøóºòüñÿ. Ç³ñòàâëåííÿ òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàë³â, òèïîâèõ äëÿ êîæ-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó, ïîêàçóº, ùî äëÿ ñóñ³äí³õ êëàñ³â âîíè äåùî ïåðå-
êðèâàþòüñÿ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âèãëÿä ñïåêòðà çîð³ êð³ì òåìïåðàòóðè
çàëåæèòü ùå â³ä îäíîãî ïàðàìåòðà — êëàñó ¿¿ ñâ³òíîñò³. Ç öèì ïàðàìåòðîì
ìè ïîçíàéîìèìîñÿ â íàñòóïíîìó ï³äðîçä³ë³.

14.4. Ä³àãðàìà «ñïåêòðàëüíèé êëàñ — ñâ³òí³ñòü».
Êëàñè ñâ³òíîñò³

Äî ïî÷àòêó ÕÕ ñò. áóëî âèçíà÷åíî â³äñòàí³ ïðèáëèçíî äî 300 ç³ð ³ òèì ñà-
ìèì îá÷èñëåíî ¿õí³ ñâ³òíîñò³. Ñòàëî ìîæëèâèì ïðîâåäåííÿ ñòàòèñòè÷íîãî àíà-
ë³çó öèõ ðåçóëüòàò³â, ùî é çä³éñíèëè ó 1905–1913 ðð. Åéíàð Ãåðöøïðóíã (Äà-
í³ÿ) ³ Ãåíð³ Ðåññåë (ÑØÀ). Âîíè ç³ñòàâèëè ñâ³òíîñò³ ç³ð ç ¿õí³ìè ñïåêòðàëüíè-
ìè êëàñàìè íà ä³àãðàì³, ÿêó çãîäîì íàçâàíî ä³àãðàìîþ Ãåðöøïðóíãà-Ðåññåëà. Íà
ö³é ä³àãðàì³ ïî îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåí³ ñïåêòðàëüí³ êëàñè ç³ð (³íîä³ åôåêòèâí³
òåìïåðàòóðè àáî â³äïîâ³äí³ ¿ì ïîêàçíèêè êîëüîðó B — V), ïî îñ³ îðäèíàò — ñâ³ò-
íîñò³ ç³ð L àáî àáñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè Ì. Òîìó òàêó ä³àãðàìó ùå íàçèâà-
þòü ä³àãðàìîþ ñïåêòðàëüíèé êëàñ —ñâ³òí³ñòü (à òàêîæ ùå êîë³ð — çîðÿíà âå-
ëè÷èíà, ÿêùî íà í³é â³äêëàäåíî ïîëîæåííÿ ç³ð äëÿ êîíêðåòíîãî çîðÿíîãî ñêóï-
÷åííÿ, â³äñòàí³ äî ÿêèõ ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³, ³ òîìó m – M = const).

Ð è ñ. 14.3. Ñïåêòðè ç³ð ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â; çë³âà âêàçàíèé ñïåêò-
ðàëüíèé êëàñ, ñïðàâà — íîìåð çîð³ çà êàòàëîãîì
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ßêáè ì³æ ñâ³òíîñòÿìè ç³ð òà ¿õí³ìè ñïåêòðàëüíèìè êëàñàìè íå áóëî í³-
ÿêî¿ çàëåæíîñò³, òî çîð³ çàïîâíþâàëè á ïîëå ä³àãðàìè ð³âíîì³ðíî. Íàñïðàâä³
æ âîíè óòâîðþþòü íà í³é äåê³ëüêà óãðóïóâàíü — ïîñë³äîâíîñòåé.

ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî ä³àãðàìó ñïåêòðàëüíèé êëàñ — ñâ³òí³ñòü, çîáðà-
æåíó íà ðèñ. 14.4. Áëèçüêî 90% ç³ð çîñåðåäæåí³ óçäîâæ âóçüêî¿ ñìóãè, ÿêà
ïåðåòèíàº ïîëå ä³àãðàìè â³ä ë³âîãî âåðõíüîãî êóòà äî ïðàâîãî íèæíüîãî. Öÿ
ñìóãà íàçèâàºòüñÿ ãîëîâíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ. Ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ íà í³é â³ä-
ì³÷åíî õðåñòèêîì. Âñ³ çîð³, ÿê³ ìàþòü òåìïåðàòóðè ³ ñâ³òíîñò³, ùî â³äïîâ³-
äàþòü ïîëîæåííþ íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³, íàçèâàþòüñÿ íîðìàëüíèìè
êàðëèêàìè êëàñó ñâ³òíîñò³ V (êëàñ ñâ³òíîñò³ âêàçóþòü ï³ñëÿ ñïåêòðàëüíîãî
êëàñó çîð³). Íàïðèêëàä, íàøå Ñîíöå — çîðÿ êëàñó G2V.

Ñåðåä íîðìàëüíèõ êàðëèê³â º ÿê äóæå ãàðÿ÷³ çîð³ (íàïðèêëàä, ñïåêò-
ðàëüíîãî êëàñó O, B), òàê ³ äîñèòü õîëîäí³ (êëàñè K, M). Çîð³ ãîëîâíî¿ ïî-
ñë³äîâíîñò³ á³ëüø ãàðÿ÷³, í³æ Ñîíöå, ìàþòü ðàä³óñè, ÿê³ ïåðåâèùóþòü ðà-
ä³óñ Ñîíöÿ. Ðàä³óñè ç³ð ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, õîëîäí³øèõ çà Ñîíöå, ìå-
íø³, í³æ ñîíÿ÷íèé.

Âèùå ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ðîçòàøîâàíà ã³ëêà ã³ãàíò³â (êëàñ ñâ³òíîñò³
²²²). Ì³æ íåþ òà ãîëîâíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ çíàõîäÿòüñÿ çîð³-ñóáã³ãàíòè (êëàñ
ñâ³òíîñò³ ²V). Äåùî á³ëüøó, í³æ ó ã³ãàíò³â, ñâ³òí³ñòü ìàþòü ÿñêðàâ³ ã³ãàíòè

Ð è ñ. 14.4. Ä³àãðàìà ñïåêòðàëüíèé êëàñ — ñâ³òí³ñòü
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(êëàñ ñâ³òíîñò³ ²²). ², íàðåøò³, çîð³ íàéá³ëüøî¿ ñâ³òíîñò³ — íàäã³ãàíòè ðîç-
òàøîâàí³ ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ä³àãðàìè. Íàäã³ãàíòè ìàþòü êëàñ ñâ³òíîñò³ ².
Ìåíø ÿñêðàâ³ ç íèõ ïîçíà÷àþòüñÿ ²b, á³ëüø ÿñêðàâ³ — ²a, à íàäã³ãàíòè ç
íàéïîòóæí³øèì âèïðîì³íþâàííÿì (ã³ïåðã³ãàíòè) — ²a-0.

Ï³äðàõóíîê ïîêàçóº, ùî ó ò³é ÷àñòèí³ Ãàëàêòèêè, äå ðîçòàøîâàíå íàøå
Ñîíöå, íà 1000 ç³ð ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïðèïàäàº îäèí ã³ãàíò, à íà 1000
ã³ãàíò³â — îäèí íàäã³ãàíò.

Äåùî íèæ÷å ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ çíàõîäèòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòü ñóáêàð-
ëèê³â, à ³ñòîòíî íèæ÷å ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, â çîí³ íèçüêî¿ ñâ³òíîñò³, —
á³ë³ êàðëèêè. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî á³ëüø³ñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ á³ëèõ êàðëè-
ê³â ìàþòü òåìïåðàòóðè ïîâåðõîíü âèù³ çà 9000 Ê, ùî îáóìîâëþº ¿õí³é á³-
ëèé êîë³ð (òðåáà çàçíà÷èòè, ùî áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ óòâîðåííÿ á³ëèé êàð-
ëèê º çíà÷íî ãàðÿ÷³øèì).

Ïîëîæåííÿ ç³ð ð³çíèõ êëàñ³â ñâ³òíîñò³ íà ä³àãðàì³ ñïåêòðàëüíèé êëàñ —
ñâ³òí³ñòü ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíå íà íàâåäåíîìó âèøå ðèñ. 14.4, à â³äïîâ³ä-
í³ çíà÷åííÿ ðàä³óñ³â — íà ðèñ. 14.5.

Ð è ñ. 14.5. Òèïîâ³ çíà÷åííÿ ðàä³óñ³â ç³ð ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â ³
êëàñ³â ñâ³òíîñò³
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Äëÿ ç³ð ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ïåâí³ ñï³â-
â³äíîøåííÿ ì³æ ¿õí³ìè ìàñîþ ³ ñâ³òí³ñòþ, ðàä³óñîì òà åôåêòèâíîþ òåìïå-
ðàòóðîþ. Âèðàæåí³ ó â³äïîâ³äíèõ îäèíèöÿõ Ñîíöÿ, âîíè ìàþòü âèãëÿä:

2,14

3,5

4,8

81(M / M ) , M 20M
/ 1,78(M / M ) , 2M M 20M

0,75(M / M ) , M 2M
L L (14.4)

0,8

0,36

(M / M ) , M 10M
/

2,67(M / M ) , M 10M
R R (14.5)

Ò
åô

  5770 (M/M )0,6 K (14.6)

Äëÿ ã³ãàíò³â ³ íàäã³ãàíò³â ïåâíî¿ çàëåæíîñò³ íàâåäåíèõ âèùå ïàðàìåòð³â
â³ä ìàñè íå ³ñíóº.

Îñê³ëüêè çîð³ ð³çíèõ êëàñ³â ñâ³òíîñò³ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâî¿ìè ðà-
ä³óñàìè (ïðè öüîìó â³äì³ííîñò³ ó ìàñ³ íå äóæå âåëèê³), ö³ëêîì î÷åâèäíî,
ùî äëÿ íèõ ñë³ä ÷åêàòè ïîì³òíî¿ ð³çíèö³ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè. Ñåðåäíÿ ãóñ-
òèíà âèçíà÷àºòüñÿ ³ç î÷åâèäíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ:

3

M .4
3
R

(14.7)

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ñåðåäíÿ ãóñòèíà õàðàêòåð³çóº çîðþ â ö³ëîìó,
òîä³ ÿê ðå÷îâèíà çîð³ íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà â ¿¿ îá’ºì³. Ãóñòèíà çðîñòàº
äî öåíòðà. Íà ïîâåðõí³ çîð³ ãóñòèíà ìîæå áóòè ì³çåðíîþ, àëå äîñÿãàº âå-
ëèêèõ çíà÷åíü ïîáëèçó öåíòðà. ßê ïðàâèëî, íàéñèëüí³øèé ïåðåïàä ãóñòè-
íè ïðè ïåðåõîä³ â³ä ïîâåðõí³ äî öåíòðà º â ç³ð-íàäã³ãàíò³â.

Ãóñòèíà ðå÷îâèíè â àòìîñôåð³ çîð³ âïëèâàº íå ëèøå íà ³íòåíñèâí³ñòü
áàãàòüîõ ë³í³é ïîãëèíàííÿ ó ¿¿ ñïåêòð³, à é íà ¿õíþ øèðèíó. Íàïðèêëàä,
øèðèíà ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ó ç³ð ç âåëèêîþ ãóñòèíîþ àòìîñôåðè á³ëüøà,
í³æ ó ç³ð ç ðîçð³äæåíîþ àòìîñôåðîþ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðè âèñîê³é
ãóñòèí³ ñåðåäíÿ â³äñòàíü ì³æ çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè ³ àòîìàìè, ÿê³ º â
ïëàçì³ çîðÿíî¿ àòìîñôåðè, ìåíøà, ùî ïðèçâîäèòü äî åôåêòèâí³øîãî çì³-
ùåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â àòîì³â òà ³îí³â, à îòæå äî á³ëüøîãî ðîçøèðåí-
íÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, ùî çàâäÿêè åôåêòó Øòàðêà (äèâ. ï³äðîçä³ë 8.7), îñî-
áëèâî ïîì³òíå â ç³ð-êàðëèê³â.

Ñàìå òîìó çîðÿ-íàäã³ãàíò ³ çîðÿ-êàðëèê îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî ï³äêëàñó
ìàþòü äåùî â³äì³íí³ åôåêòèâí³ òåìïåðàòóðè. Íàïðèêëàä, çîðÿ ãîëîâíî¿ ïî-
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ñë³äîâíîñò³ ï³äêëàñó B0 ìàº åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó 30 000 Ê, à äëÿ íàäã³-
ãàíòà òîãî æ ï³äêëàññó Ò

åô
 = 26 500 Ê.

Ïàðàìåòðè äåê³ëüêîõ ç³ð, ùî íàëåæàòü äî ð³çíèõ êëàñ³â ñâ³òíîñò³, ïîäà-
íî ó òàáë. 14.1.

Òàáëèöÿ 14.1

Ïàðàìåòðè äåÿêèõ ç³ð ð³çíèõ êëàñ³â ñâ³òíîñò³ ³ ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â

14.5. Åôåêòè îáåðòàííÿ, òóðáóëåíòíîñò³, ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³
àòìîñôåðíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ åëåìåíò³â ó ñïåêòðàõ ç³ð

Â³äì³ííîñò³ ó ñïåêòðàõ äâîõ ç³ð îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó (òîáòî ç áëèçü-
êèìè çíà÷åííÿìè åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè) ìîæóòü áóòè îáóìîâëåí³ íå
ëèøå íåîäíàêîâ³ñòþ ãóñòèíè â ¿õí³õ àòìîñôåðàõ. Ñâîþ ðîëü òóò â³ä³ãðàþòü
³ òàê³ åôåêòè, ÿê îáåðòàííÿ çîð³ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³, íàÿâí³ñòü â àòìîñôåð³
çîð³ ïîòóæíèõ òóðáóëåíòíèõ ðóõ³â, ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â, âòðàòè ìàñè
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ó âèãëÿä³ çîðÿíîãî â³òðó, íàÿâí³ñòü ãàçîïèëîâî¿ îáîëîíêè àáî äèñêà íàâêî-
ëî çîð³, à òàêîæ åôåêòè ñòðàòèô³êàö³¿ (òîáòî ñïåöèô³÷íîãî ðîçïîä³ëó) õ³-
ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó çîðÿí³é àòìîñôåð³.

Øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ç³ð. Äëÿ çåìíîãî ñïîñòåð³ãà÷à ð³çí³ ì³ñöÿ äèñêà
çîð³, ÿêà îáåðòàºòüñÿ, ìàþòü ð³çíó øâèäê³ñòü ó íàïðÿì³ ïðîìåíÿ çîðó. Çã³äíî
ç ôîðìóëîþ Äîïëåðà (8.33) çà ðàõóíîê íàáëèæåííÿ îäíî¿ ïîëîâèíè âèäè-
ìî¿ ïîâåðõí³ çîð³ ³ â³ääàëåííÿ ³íøî¿ ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿ ðîçøèðþþòüñÿ. Öåé
åôåêò ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä îð³ºíòàö³¿ îñ³ îáåðòàííÿ çîð³ â³äíîñíî íàïðÿì-
êó íà ñïîñòåð³ãà÷à (êóò ³). Òîìó, àíàë³çóþ÷è ñïåêòðàëüíó ³íôîðìàö³þ äëÿ
îêðåìî¿ çîð³, ìîæíà îäåðæàòè çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ò³ëüêè ç òî-
÷í³ñòþ äî ìíîæíèêà (ÿê ïðàâèëî, íåâ³äîìîãî). Ïåâí³ âèñíîâêè ùîäî òè-
ïîâî¿ øâèäêîñò³ îñüîâîãî îáåðòàííÿ ç³ð êîíêðåòíîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó
³ êëàñó ñâ³òíîñò³ ðîáëÿòü ï³ñëÿ óâàæíîãî âèâ÷åííÿ ñïåêòð³â áàãàòüîõ äåñÿò-
ê³â ïðåäñòàâíèê³â öüîãî êëàñó. Öå äàº çìîãó ñòàòèñòè÷íî îö³íèòè ³ìîâ³ðíó
øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ íà åêâàòîð³ çîð³.

Îð³ºíòàö³ÿ îñ³ îáåðòàííÿ çîð³ â ïðîñòîð³ â³äíîñíî íàïðÿìêó íà ñïîñòå-
ð³ãà÷à º äîâ³ëüíîþ, â³äïîâ³äíî äî ÷îãî é åôåêò Äîïëåðà â³ä³ãðàº òî á³ëüøó,
òî ìåíøó ðîëü. ×èì á³ëüøà ç òî÷êè çîðó ñïîñòåð³ãà÷à øâèäê³ñòü îáåðòàí-
íÿ çîð³, òèì øèðøèìè ³ ì³ëê³øèìè áóäóòü ë³í³¿ â ¿¿ ñïåêòð³. Ó âèïàäêó, ÿêùî
çîðÿ îáåðòàºòüñÿ äóæå øâèäêî, ë³í³ÿ âçàãàë³ ìîæå ñòàòè íåïîì³òíîþ íà ôîí³
íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà. ßê ïðèêëàä, íà ðèñ. 14.6 ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè êîì-
ï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîô³ëþ îêðåìî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿, ÿêà íàëåæèòü
³îí³çîâàíîìó ìàãí³þ, äëÿ çîð³ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ç åôåêòèâíîþ òåìïå-

Ð è ñ. 14.6. Çì³íà ôîðìè ïðîô³ëþ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ çàëåæíî â³ä çíà÷åííÿ
åêâàòîð³àëüíî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ çîð³
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ðàòóðîþ 10 000 Ê. Äîáðå âèäíî, ùî çá³ëüøåííÿ òàêîãî ïàðàìåòðà, ÿê øâèä-
ê³ñòü îáåðòàííÿ çîð³, ³ñòîòíî çì³íþº ôîðìó ë³í³¿, àëå ïðè öüîìó ïëîùà, îá-
ìåæåíà ïðîô³ëåì (ùî äîð³âíþº åêâ³âàëåíòí³é øèðèí³ ë³í³¿) çàëèøàºòüñÿ
íåçì³ííîþ ó âñ³õ âèïàäêàõ.

Àíàë³ç ïðîô³ë³â ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ïîêàçóº, ùî çîð³ ð³çíèõ ñïåêòðàëü-
íèõ êëàñ³â îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî îñ³ ç³ øâèäêîñòÿìè, ÿê³ íà åêâàòîð³ äîñÿ-
ãàþòü â³ä äåê³ëüêîõ ê³ëîìåòð³â íà ñåêóíäó äî V

e
 = 400 êì/ñ ³ íàâ³òü á³ëüøå.

Çîð³ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â O ³ A ìàþòü åêâàòî-
ð³àëüí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ 130–200 êì/ñ, à ùå á³ëüø³ çíà÷åííÿ ñïî-
ñòåð³ãàþòüñÿ ó ç³ð ñïåêòðàëüíîãî êëàñó B. Äëÿ ç³ð ñïåêòðàëüíîãî êëàñó
F âîíè ìåíø³ â³ä 100 êì/ñ, à äëÿ ç³ð â ³íòåðâàë³ G — M íå ïåðåâèùóþòü
10 êì/ñ.

Øâèäêå îáåðòàííÿ çì³íþº ôîðìó çîð³, ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ¿¿ åê-
âàòîð³àëüíîãî ðàä³óñà ïîð³âíÿíî ç ïîëÿðíèì, à â äåÿêèõ ç³ð — íàâ³òü äî
çíà÷íîãî âèò³êàííÿ ðå÷îâèíè ç ïîâåðõí³ òà óòâîðåííÿ íàâêîëî íèõ ïðî-
òÿæíèõ äèñêîïîä³áíèõ ãàçîâèõ îáîëîíîê (ÿêùî åêâàòîð³àëüíà øâèäê³ñòü
îáåðòàííÿ âíàñë³äîê äåÿêèõ ïðè÷èí ïåðåâèùóº êðèòè÷íå çíà÷åííÿ øâèä-
êîñò³).

Ã³ãàíòè ðàíí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â îáåðòàþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 100–
130 êì/ñ, à äëÿ ï³çí³øèõ ç³ð öüîãî êëàñó ñâ³òíîñò³ òèïîâ³ çíà÷åííÿ
V

e
  30–90 êì/ñ, äëÿ ÿñêðàâèõ íàäã³ãàíò³â V

e
  20–30 êì/ñ.

Àòìîñôåðíà òóðáóëåíòí³ñòü. Â àòìîñôåðàõ ç³ð-ã³ãàíò³â ³ îñîáëèâî íàäã³-
ãàíò³â â³äáóâàþòüñÿ õàîòè÷í³ (òóðáóëåíòí³) ðóõè âåëèêèõ ãàçîâèõ ìàñ. Âîíè
òàêîæ ïðîÿâëÿþòü ñåáå äîïëåð³âñüêèì ðîçøèðåííÿì ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é.
Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî øâèäêîñò³ ðóõó ðå÷îâèíè â ðîçð³äæåíèõ àò-
ìîñôåðàõ ç³ð-íàäã³ãàíò³â äîñÿãàþòü äåñÿòê³â ê³ëîìåòð³â çà ñåêóíäó, à ó äå-
ÿêèõ âèïàäêàõ ìîæóòü íàâ³òü ïåðåâèùóâàòè øâèäê³ñòü çâóêó. Çàâäÿêè àò-
ìîñôåðí³é òóðáóëåíòíîñò³ íàäã³ãàíò âòðà÷àº ÷àñòèíó ñâîº¿ ìàñè ó ôîðì³ çî-
ðÿíîãî â³òðó.

Ìàãí³òíå ïîëå ³ ïëÿìè íà ïîâåðõí³ ç³ð. Àíàë³ç çîðÿíèõ ñïåêòð³â äàº çìî-
ãó íàä³éíî âèÿâèòè ìàãí³òí³ ïîëÿ ç³ð ç íàïðóæåí³ñòþ H > 200 Å (äèâ. ï³ä-
ðîçä³ë 8.7). Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â öå ïîëå çì³ííå ç ÷àñîì, à ³íîä³ çì³íþº ñâîþ
ïîëÿðí³ñòü. Ïðèðîäà öüîãî ÿâèùà äî ê³íöÿ íå ç’ÿñîâàíà. Ó ìàãí³òíèõ ç³ð
ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ íà ïîâåðõí³ ìîæå ñòàíîâèòè äå-
ê³ëüêà òèñÿ÷ Å, ó á³ëèõ êàðëèê³â — 108 Å, à â íåéòðîííèõ ç³ð íàâ³òü 1014 Å.
Ç ìàãí³òíèì ïîëåì ïîâ’ÿçàíèé ôåíîìåí çîðÿíî¿ àêòèâíîñò³, à â äåÿêèõ âè-
ïàäêàõ âèíèêíåííÿ ïëÿì íà ïîâåðõí³ ç³ð, òîáòî ä³ëÿíîê, äå òåìïåðàòóðà
ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ãàçó. Ïëÿìè ìîæóòü
ìàòè òåìïåðàòóðó íèæ÷ó â³ä òåìïåðàòóðè ðåøòè ïîâåðõí³ çîð³ (ÿê ó âèïàä-
êó Ñîíöÿ), àáî íàâïàêè, âîíè ìîæóòü áóòè á³ëüø ãàðÿ÷èìè.

Çàïëÿìîâàí³ñòü ïîâåðõí³ º ïðè÷èíîþ çì³ííîñò³ áëèñêó ç³ð òèïó 2 Ãîí÷èõ
Ïñ³â, SX Îâíà, BY Äðàêîíà, UV Êèòà (â öèõ îñòàíí³õ — öå êîëèâàííÿ áëèñêó
ç ìàëîþ àìïë³òóäîþ ì³æ ñïàëàõàìè). ßêùî äëÿ Ñîíöÿ ïëîùà ïîâåðõí³, çà-
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éíÿòà ïëÿìàìè, íàâ³òü ó ìîìåíòè éîãî ìàêñèìàëüíî¿ àêòèâíîñò³ íå ïåðåâè-
ùóº 0,1% çàãàëüíî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³, òî íà äåÿêèõ çîðÿõ ïëÿìè ìîæóòü çàéìà-
òè äî 50% ïîâåðõí³. Òàê³ ïëÿìè äîáðå âèÿâëÿþòü ñåáå êîëèâàííÿìè áëèñêó
çîð³ âíàñë³äîê ¿¿ îñüîâîãî îáåðòàííÿ. Ñïðàâä³, ó öüîìó âèïàäêó â³äíîñíà ïëî-
ùà çàïëÿìîâàíî¿ ïîâåðõí³ äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à áóäå ðèòì³÷íî çì³íþâàòèñÿ ç ÷à-
ñîì, à, îòæå, áóäå çì³íþâàòèñÿ ³ ê³ëüê³ñòü ðåºñòðîâàíî¿ åíåðã³¿ â³ä çîð³.

Ïëÿìè ìîæóòü ³ñíóâàòè òàêîæ íà ïîâåðõíÿõ ç³ð-íàäã³ãàíò³â. Îäèí ç
ïðèêëàä³â — çîðÿ Áåòåëüãåéçå, íà âèäèì³é ïîâåðõí³ ÿêî¿ çà äîïîìîãîþ
êîñì³÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ Õàááë áóëà çàô³êñîâàíà ãàðÿ÷à ïëÿìà âåëèêèõ ðîç-
ì³ð³â (äèâ. ðèñ. 14.7).

Õ³ì³÷íèé ñêëàä çîðÿíèõ àòìîñôåð. Óñ³ íàø³ çíàííÿ ïðî õ³ì³÷íèé ñêëàä
Ñîíöÿ ³ ç³ð ãðóíòóþòüñÿ íà àíàë³ç³ ¿õ ñïåêòð³â. Çîð³ çà ñâî¿ì õ³ì³÷íèì ñêëà-
äîì ïîä³ëÿþòüñÿ íà íîðìàëüí³ òà õ³ì³÷íî ïåêóëÿðí³ (òîáòî òàê³, ùî ìàþòü
àíîìàë³¿ âì³ñòó äåÿêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â). Ñåðåä õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ÿê³
âõîäÿòü äî ñêëàäó ð³çíèõ êîñì³÷íèõ îá’ºêò³â, ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ íàé-
á³ëüø ðîçïîâñþäæåíèì º âîäåíü. Á³ëüø³ñòü ç³ð â îñíîâíîìó ñêëàäàºòüñÿ ç
âîäíþ. Òîìó çðó÷íî ïîð³âíþâàòè âì³ñò áóäü-ÿêîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà â çîð³
³ç âì³ñòîì âîäíþ. Íàïðèêëàä, ÿêùî â îäíîìó êóá³÷íîìó ñàíòèìåòð³ çîðÿ-
íî¿ ðå÷îâèíè ì³ñòèòüñÿ N(H) àòîì³â âîäíþ, òîä³ âì³ñòîì åëåìåíòà áóäåìî
íàçèâàòè â³äíîøåííÿ ÷èñëà àòîì³â öüîãî åëåìåíòà N(Å) ó òîìó ñàìîìó îá’-
ºì³ äî ÷èñëà àòîì³â âîäíþ, òîáòî N(Å)/N(H). ×àñòî âèêîðèñòîâóþòü äåñÿò-
êîâèé ëîãàðèôì öüîãî â³äíîøåííÿ.

Ñïåêòðè ç³ð, ç àíàë³çó ÿêèõ ìè îòðèìóºìî ³íôîðìàö³þ ïðî âì³ñò õ³ì³÷-
íèõ åëåìåíò³â, óòâîðåí³ âèïðîì³íþâàííÿì, ùî íàäõîäèòü äî íàñ ëèøå ç
ñàìèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ¿õí³õ àòìîñôåð. Òîìó âèçíà÷åíèé çà ñïåêòðîì õ³-
ì³÷íèé ñêëàä, ñòðîãî êàæó÷è, ñòîñóºòüñÿ ò³ëüêè öèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â.

Ð è ñ. 14.7. Ãàðÿ÷à ïëÿìà íà ïîâåðõí³ íàäã³ãàíòà Áåòåëüãåéçå
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Ãëèáîêî ó íàäðàõ çîð³, äå â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿ ïåðåòâîðåííÿ õ³ì³÷íèõ åëå-
ìåíò³â, õ³ì³÷íèé ñêëàä ìîæå ñóòòºâî çì³íþâàòèñÿ ç ÷àñîì ïðîòÿãîì ³ñíó-
âàííÿ çîð³, ³ íà ïåâíèõ åòàïàõ ¿¿ åâîëþö³¿ â³í ìîæå ñèëüíî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ¿¿ ïîâåðõí³. À ïðîòå, º ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî äëÿ áàãàòüîõ
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ¿õí³ âì³ñòè íà ïîâåðõí³ òà â íàäðàõ çîð³ â³äð³çíÿþòüñÿ
íå äóæå, àáî çîâñ³ì íå â³äð³çíÿþòüñÿ.

Êðàùå çà âñå âèâ÷åíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõíåâèõ øàð³â Ñîíöÿ (äèâ.
òàáëèöþ 14.2).

Òàáëèöÿ 14.2.

Âì³ñò N(E)/N(H) äåÿêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ

ßê âèäíî ç òàáëèö³ 14.2, äðóãèì çà ðîçïîâñþäæåí³ñòþ ï³ñëÿ âîäíþ º ãå-
ë³é: ê³ëüê³ñòü éîãî àòîì³â ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ Ñîíöÿ ñêëàäàº 11% â³ä ÷è-
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ñëà àòîì³â âîäíþ. Òàêà æ ñèòóàö³ÿ ³ äëÿ á³ëüøîñò³ ³íøèõ ç³ð òà ì³æçîðÿíî-
ãî ñåðåäîâèùà. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ãåë³é, ÿê õ³ì³÷íèé åëåìåíò, áóâ â³äêðè-
òèé ïðè ðåòåëüíîìó äîñë³äæåíí³ ñîíÿ÷íîãî ñïåêòðà, à âæå çãîäîì éîãî áóëî
âèÿâëåíî íà Çåìë³.

Íàñòóïíå çà ðîçïîâñþäæåí³ñòþ ì³ñöå ï³ñëÿ ãåë³þ ïîñ³äàþòü êèñåíü, âó-
ãëåöü òà àçîò. Äîñèòü ðîçïîâñþäæåíèìè º íåîí, ìàãí³é, êðåìí³é, ñ³ðêà, çà-
ë³çî. Òàêèõ ëåãêèõ åëåìåíò³â, ÿê ë³ò³é, áåðèë³é òà áîð íà Ñîíö³ ìàëî. Ìàëî
òóò ³ åëåìåíò³â, âàæ÷èõ çà çàë³çî ³ í³êåëü.

Äîñ³ âçàãàë³ íåâ³äîìî, ñê³ëüêè º â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ áðîìó, êðèïòîíó,
éîäó, êñåíîíó, öåç³þ, â³ñìóòó òà äåÿêèõ ³íøèõ åëåìåíò³â.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä àòìîñôåðè Ñîíöÿ ïðèéìàþòü çà ñòàíäàðò õ³ì³÷íîãî ñêëà-
äó ïðè äîñë³äæåíí³ àòîìîñôåð ³íøèõ ç³ð. ßêùî çîðÿ çà âì³ñòîì îêðåìèõ
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ñèëüíî â³äõèëÿºòüñÿ â³ä ñòàíäàðòíèõ çíà÷åíü, òî âîíà
ââàæàºòüñÿ õ³ì³÷íî ïåêóëÿðíîþ.

Ñòðîãî êàæó÷è, íå ³ñíóº ç³ð ç îäíàêîâèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì. Öå çðîçó-
ì³ëî. Îñê³ëüêè ðå÷îâèíà, ç ÿêî¿ óòâîðþþòüñÿ çîð³, äóæå íåîäíîð³äíà çà
ñâî¿ì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ó êîñìîñ³, òî çîð³ òåæ â³äð³çíÿòèìóòüñÿ çà âì³ñ-
òîì îêðåìèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Íàïðèêëàä, çîð³ ç ïåðèôåð³éíî¿ ÷àñòè-
íè Ãàëàêòèêè, äå ð³âåíü çáàãà÷åííÿ ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà õ³ì³÷íèìè
åëåìåíòàìè çíà÷íî íèæ÷èé, í³æ ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³, ìàþòü âì³ñò çà-
ë³çà òà ³íøèõ åëåìåíò³â ó äåê³ëüêà ðàç³â ìåíøèé, í³æ Ñîíöå. Öå òàêîæ ñòî-
ñóºòüñÿ òèõ ç³ð, ÿê³ ñôîðìóâàëèñÿ çíà÷íî ðàí³øå â³ä Ñîíöÿ, êîëè ì³æçî-
ðÿíå ñåðåäîâèùå Ãàëàêòèêè ùå íå áóëî çáàãà÷åíå õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè,
âàæ÷èìè çà ãåë³é. Òóò ð³çíèöÿ ìîæå ñÿãàòè 10–100 000 ðàç³â. Ïðîòå çóñòð³-
÷àþòüñÿ çîð³, â êîòðèõ âì³ñò çàë³çà òà ³íøèõ åëåìåíò³â º â ê³ëüêà ðàç³â á³-
ëüøèé, í³æ ó Ñîíöÿ. ßê ïðàâèëî, âîíè ãðóïóþòüñÿ ó íàïðÿì³ ãàëàêòè÷-
íîãî öåíòðà.

ª é ³íø³ ïðè÷èíè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî â³äì³ííîñò³ ó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³
ç³ð. Íàïðèêëàä, ÿê óæå çãàäóâàëîñÿ, â íàäðàõ ç³ð ìîæóòü ñèíòåçóâàòèñÿ
âàæ÷³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè, ³, çà â³äïîâ³äíèõ óìîâ, çáàãà÷åíà íèìè ðå÷îâè-
íà ìîæå ïîòðàïëÿòè äî çîâí³øí³õ øàð³â çîð³, çì³íþþ÷è òàêèì ÷èíîì,
ïåðâ³ñíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ¿¿ àòìîñôåðè. Öåé òèï àíîìàë³é ÷àñòî çóñòð³-
÷àºòüñÿ â ã³ãàíò³â ³ íàäã³ãàíò³â ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â F — K , â àòìîñôå-
ðàõ ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåô³öèò âóãëåöþ ³ íàäëèøîê àçîòó, íàòð³þ, à òà-
êîæ ãåë³þ. Òóò âíàñë³äîê øèðîêî ðîçâèíóòî¿ êîíâåêö³¿ ³ç çîðÿíèõ íàäð â
àòìîñôåðó ïîïàäàº ðå÷îâèíà, «ïåðåðîáëåíà» ó CNO ³ NeNa öèêëàõ ÿäå-
ðíîãî ñèíòåçó ãåë³þ, â ÿêèõ ç ÿäåð âóãëåöþ ôîðìóþòüñÿ ÿäðà àçîòó, à ç
ÿäåð íåîíó — ÿäðà íàòð³þ (äèâ. íàñòóïíèé ï³äðîçä³ë). Êð³ì öüîãî, òåð-
ìîÿäåðíèé ñèíòåç ãåë³þ âåäå äî ïîñòóïîâîãî çáàãà÷åííÿ çîðÿíî¿ ðå÷î-
âèíè öèì åëåìåíòîì, ³ ï³ñëÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ âì³ñò ãåë³þ
â àòìîñôåð³ çðîñòàº. Ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ ãåë³þ â âèäèì³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà
ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ëèøå â ç³ð ðàíí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â, ³ ñïðàâä³,
àíàë³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó O —  B íàäã³ãàíò³â ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñòîòíî
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ï³äâèùåíèé àòìîñôåðíèé âì³ñò öüîãî åëåìåíòà. ßêùî æ ó íàäðàõ çîð³
éäå ñèíòåç âóãëåöþ ç ãåë³þ, òî çáàãà÷åííÿ àòìîñôåðè çîð³ íàäëèøêîâèì
âóãëåöåì ïðèâåäå äî ïîÿâè ôåíîìåíó âóãëåöåâî¿ çîð³.

Ó çîâí³øí³õ îáîëîíêàõ äåÿêèõ ç³ð â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè, ÿê³ ïðèçâî-
äÿòü äî çíà÷íîãî íàêîïè÷åííÿ îäíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó ïîâåðõíåâèõ
øàðàõ òà äî âòðàòè ³íøèõ. Çíà÷íó ðîëü òóò ìîæå â³ä³ãðàâàòè ïîòóæíå ìàã-
í³òíå ïîëå, àáî âèñîêà ñòàá³ëüí³ñòü çîðÿíî¿ àòìîñôåðè, ïîâ’ÿçàíà ç â³ä-
ñóòí³ñòþ ïîì³òíèõ êîíâåêòèâíèõ ðóõ³â. Çà òàêèõ óìîâ ó àòìîñôåð³ ïðî-
õîäèòü ïðîöåñ ñåïàðàö³¿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Íàâ³òü ÿêùî çîðÿ ñôîðìóâà-
ëàñÿ ç ãàçó, ùî ìàâ íîðìàëüíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä, âîíà çãîäîì ìîæå âèÿâèòè
çíà÷í³ â³äõèëåííÿ ó âì³ñò³ äåÿêèõ åëåìåíò³â â³ä ñòàíäàðòíèõ çíà÷åíü. Íà-
ïðèêëàä, ³ñíóþòü õ³ì³÷íî ïåêóëÿðí³ çîð³, â ÿêèõ ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ
âì³ñò òàêèõ âàæêèõ åëåìåíò³â, ÿê õðîì, ìàðãàíåöü, ñòðîíö³é, ñð³áëî, áà-
ð³é, ºâðîï³é, âîëüôðàì, çîëîòî, ðòóòü òà áàãàòî ³íøèõ, ìîæå ó äåñÿòêè ³
ñîòí³ ðàç³â ïåðåâèùóâàòè ñòàíäàðòí³ çíà÷åííÿ. Òàê³ àíîìàë³¿, ÿê ïðàâè-
ëî, çóñòð³÷àþòüñÿ ñåðåä ç³ð ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â B8 — A9, ðîçòàøîâàíèõ
ïîáëèçó ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³. Äëÿ íèõ âèêîðèñòîâóþòü ïîçíà÷åííÿ Bp,
Ap, Am. ²íêîëè òàê³ çîð³ ìàþòü àíîìàëüíî íèçüêèé âì³ñò ãåë³þ ³ âóãëåöþ.
Çîð³ òèïó  Âîëîïàñà, íàâïàêè, ìàþòü íîðìàëüíèé âì³ñò âóãëåöþ â àòìî-
ñôåð³, àëå çíà÷íèé äåô³öèò òàêèõ åëåìåíò³â, ÿê òèòàí, õðîì, çàë³çî, í³-
êåëü. Îñíîâíà ïðè÷èíà òàêî¿ àíîìàë³¿ ïîëÿãàº â îñîáëèâ³é ðîë³, ÿêó â³ä³-
ãðàþòü íàâêîëîçîðÿí³ ãàçîâ³ îáîëîíêè öèõ ç³ð. Ââàæàºòüñÿ, ùî â îáîëîí-
ö³ ç òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â (Ti, Cr, Fe, Ni òà ³í.) ôîðìóþòüñÿ ïèëèíêè, ÿê³
ïîò³ì âèì³òàþòüñÿ çà ¿¿ ìåæ³ âíàñë³äîê òèñêó âèïðîì³íþâàííÿ çîð³. Ñàìà
æ îáîëîíêà çãîäîì àêðåö³þºòüñÿ öåíòðàëüíîþ çîðåþ, àòìîñôåðà ÿêî¿, òà-
êèì ÷èíîì, íàáóâàº õ³ì³÷íèõ àíîìàë³é.

Äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ç³ð ìàº äóæå âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ïðà-
âèëüíîãî ðîçóì³ííÿ òîãî, ÿê â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ çîðåóòâîðåííÿ, ÿê ôîð-
ìóºòüñÿ ñòðóêòóðà ç³ð ³ ÿê³ ïðîöåñè â íèõ ïðîò³êàþòü.

14.6. Ô³çè÷í³ óìîâè ó íàäðàõ ç³ð. Ìîäåë³ ç³ð

Ô³çè÷í³ óìîâè â íàäðàõ ç³ð òà ¿õíþ âíóòð³øíþ áóäîâó â ö³ëîìó âèâ÷àº
ðîçä³ë àñòðîô³çèêè, ùî íàçèâàºòüñÿ òåîð³ºþ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè ç³ð. Âîíà
âèçíà÷àº ïðèðîäó äæåðåë åíåðã³¿ çîð³, ìåõàí³çìè ïåðåíåñåííÿ ö³º¿ åíåðã³¿
äî ïîâåðõí³ ³ íà ö³é îñíîâ³ áóäóº ìîäåëü çîð³, òîáòî äàº êàðòèíó ðîçïîä³ëó
òèñêó, ãóñòèíè, ñâ³òíîñò³, òåìïåðàòóðè ³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó â³ä öåíòðà çîð³ äî
¿¿ ïîâåðõí³. Îñíîâîþ òóò º óÿâëåííÿ ïðî ã³äðîäèíàì³÷íó ³ òåïëîâó ð³âíîâà-
ãó íà êîæí³é â³äñòàí³ r â³ä öåíòðà çîðÿíî¿ êîíô³ãóðàö³¿.

Ð³âíÿííÿ ã³äðîñòàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè âæå áóëî çàïèñàíî ó ôîðì³ (11.4). Íà
éîãî îñíîâ³ ïðîâåäåíî îö³íêó òåìïåðàòóðè â öåíòð³ çîð³ (ôîðìóëà (11.9)).
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Ç’ÿñîâàíî, ùî çîðÿ ïåðåáóâàº ó ñòàí³ ð³âíîâàãè óïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó
òîìó, ùî âàãà ¿¿ âåðõí³õ øàð³â — ó êîæí³é òî÷ö³ ç ðàä³óñîì-âåêòîðîì r —
êîìïåíñóºòüñÿ ñïðÿìîâàíîþ íàçîâí³ ñèëîþ, ùî îáóìîâëåíà ãðàä³ºíòîì
òèñêó, çíà÷åííÿ ÿêîãî çðîñòàº ç ãëèáèíîþ. Óñ³ æ êîíêðåòí³ îá÷èñëåííÿ ïðî-
âîäÿòü çà òàêîþ ñõåìîþ.

Ó ð³âíÿíí³ (11.4) ñïðàâà m(r) — ìàñà ò³º¿ ÷àñòèíè çîð³, ÿêà º âñåðåäèí³
ñôåðè ðàä³óñà r. Ìàñó æ dm òîíêîãî ñôåðè÷íîãî øàðó òîâùèíîþ dr âèçíà-
÷àþòü ÿê:

dm(r) = 4 r2 (r) dr, (14.8)

äå 4 r2 — ïëîùà ïîâåðõí³ çãàäàíîãî øàðó; dr — éîãî òîâùèíà; 4 r2dr —
îá’ºì;  — ãóñòèíà ðå÷îâèíè â öüîìó øàð³. Îòæå, ïðèð³ñò ìàñè íà îäèíè÷-
íèé ³íòåðâàë â³äñòàí³ â³ä öåíòðà:

2( ) 4 ( ).dm r r r
dr

(14.9)

Ó ñâîþ ÷åðãó ìàñà, ùî çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí³ ñôåðè ðàä³óñà r:

2

0

( ) 4 ( ) .
r

m r r r dr (14.10)

Ìîæíà, çâè÷àéíî, ï³äñòàâèòè m(r) ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (14.8) ó ð³âíÿííÿ
ã³äðîñòàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè (11.4) ³ îòðèìàòè ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿí-
íÿ. Éîãî, îäíàê, ðîçâ’ÿçàòè íåìîæëèâî, îñê³ëüêè ï³ä ³íòåãðàëîì º ãóñòè-
íà, çàëåæí³ñòü ÿêî¿ â³ä r ïîòðåáóº ç’ÿñóâàííÿ. ª ³íøèé øëÿõ îá’ºäíàòè ð³-
âíÿííÿ (11.4) ³ (14.8): ïåðøå ç íèõ äîìíîæèòè íà r2/ (r) ³ äèôåðåíö³þâàòè
ïî r, ï³ñëÿ ÷îãî â éîãî ïðàâó ÷àñòèíó ï³äñòàâèòè ñï³ââ³äíîøåííÿ (14.8). Òàê
îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ:

2

2

1 ( ) 4 ( ).
( )

d r dp r G r
r dr r dr

(14.11)

Äëÿ éîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ òðåáà çàäàòè çâ’ÿçîê ì³æ òèñêîì ð ³ ãóñòèíîþ .
Ð³âíÿííÿ ñòàíó (8.35) òóò íå ï³äõîäèòü, îñê³ëüêè âîíî ïðèâíîñèòü ³íøèé
ïàðàìåòð — òåìïåðàòóðó Ò, ðîçïîä³ë ÿêî¿ óçäîâæ ðàä³óñà çîð³ òàêîæ íåâ³äî-
ìèé. Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò., êîëè ÿêðàç ðîçðîáëÿëè îñíîâí³ óÿâëåííÿ ïðî ñòðóê-
òóðó çîðÿíèõ íàäð, ââàæàëè, ùî åíåðã³ÿ â³ä öåíòðà çîð³ äî ¿¿ ïîâåðõí³ ïå-
ðåíîñèòüñÿ êîíâåêö³ºþ. Ó öüîìó âèïàäêó òèñê ð ³ ãóñòèíà  ïîâ’ÿçàí³ ì³æ
ñîáîþ çàêîíîì àä³àáàòè÷íèõ çì³í ð = K  (  — ïîêàçíèê àä³àáàòè), ³ çàäà÷ó
ìîæíà çâåñòè äî äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó äëÿ îäíî¿
íåâ³äîìî¿ (r).
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Ñòåïåíåâó çàëåæí³ñòü òèñêó â³ä ãóñòèíè ìîæíà ïîøèðèòè ³ íà çîð³, ÿê³ ïåðå-
áóâàþòü ó ñòàí³ ïðîìåíèñòî¿ ð³âíîâàãè (åíåðã³ÿ ïåðåíîñèòüñÿ âèïðîì³íþâàííÿì).
Ð³âíÿííÿ, ÿêå äàº çâ’ÿçîê òèñêó ³ ãóñòèíè, ïî÷àëè çàïèñóâàòè ó âèãëÿä³:

p = K 1+1/n, (14.12)

äå Ê — ïàðàìåòð àä³àáàòè, n — ³íäåêñ ïîë³òðîïè. Ìîäåëü çîð³ (çì³íà ãóñòè-
íè â íàäðàõ çîð³ ç ðàä³óñîì), ïîáóäîâàíó çà óìîâè (14.11) ³ (14.12), íàçâàíî
ïîë³òðîïíîþ ìîäåëëþ. ²íäåêñ n = 1 îïèñóº âíóòð³øíþ áóäîâó òâåðäîãî ò³ëà
(íàïðèêëàä, ïëàíåòè). Äëÿ ç³ð, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ãàçó, ï³äõîäèòü, íàïðèêëàä,
n = 3 çà óìîâè, ùî çîðÿ ïåðåáóâàº â ñòàí³ ïðîìåíèñòî¿ ð³âíîâàãè.

ßê çãîäîì âèÿâèëîñÿ, ðåàëüíó çîðþ, ñòðîãî êàæó÷è, íå ìîæíà ðîçãëÿ-
äàòè ÿê ïîë³òðîïó îäíîãî ³íäåêñó. Íàâïàêè, îêðåì³ çîíè çîð³ ïîáóäîâàí³ çà
ð³çíèìè çàêîíàìè. Çîêðåìà, äëÿ Ñîíöÿ çîâí³øíÿ, êîíâåêòèâíà îáîëîíêà
îïèñóºòüñÿ ðîçâ’ÿçêîì, ùî â³äïîâ³äàº ïîë³òðîï³ n = 1,5, éîãî âíóòð³øíÿ
÷àñòèíà áëèçüêà äî ïîë³òðîïè ³íäåêñó 3.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òî÷íî¿ ñòðóêòóðè çîð³ ð³âíÿííÿ (11.4) ³ (14.9) òðåáà äî-
ïîâíèòè ³íøèìè äâîìà ð³âíÿííÿìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü çì³íó ñâ³òíîñò³ ³ òåì-
ïåðàòóðè ç ïîòî÷íèì ðàä³óñîì:

2( ) 4 ( ) ( ),dL r r r r
dr

(14.13)

2

( ) ( ) ,
4 ( )

dT r L r
dr r f r

(14.14)

äå (r) — òåìï âèä³ëåííÿ åíåðã³¿, ðîçðàõîâàíèé íà ãðàì çîðÿíî¿ ðå÷îâèíè,
à f(r) — êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³. Ñàìå öåé êîåô³ö³ºíò âèçíà÷àº êîíê-
ðåòíèé ìåõàí³çì ïåðåíåñåííÿ òåïëà (ó äàíîìó âèïàäêó — öå êîåô³ö³ºíò ïðî-
ìåíèñòî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³).

ßêùî åíåðã³ÿ ïåðåíîñèòüñÿ êîíâåêö³ºþ, çàì³ñòü (14.14) ïîòð³áíî çàïè-
ñàòè:

2

( ) ( 1) ( ) ( ) .
( )

dT r T r Gm r
dr p r r

(14.15)

Ó íîðìàëüíèõ çîðÿõ ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿ â³ä öåíòðà äî ïîâåðõí³ çä³éñ-
íþºòüñÿ çàâäÿêè îäíîìó ³ç äâîõ ìîæëèâèõ ïðîöåñ³â: ïåðåâèïðîì³íþâàííþ
êâàíò³â àáî êîíâåêö³¿. Äîì³íóâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî ìåõàí³çìó çàëåæèòü â³ä
êîíêðåòíèõ ëîêàëüíèõ óìîâ (òåìïåðàòóðà ãàçó, éîãî ãóñòèíà ³ íåïðîçîð³ñòü).
Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ñèñòåìè ð³âíÿíü, ÿêà îïèñóº ñòðóêòóðó çîð³ â³ä öåíòðà äî

ïîâåðõí³, äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ r ïåðåâ³ðÿþòü óìîâó 
dT dT
dr dr

, äå
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dT
dr

 — ñòðóêòóðíèé ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè, ÿêèé çàäàºòüñÿ ð³âíÿííÿì

(14.14), à 
dT
dr

 — àä³àáàòè÷íèé ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè ç (14.15). ßêùî öÿ

óìîâà âèêîíàíà, ðîçðàõóíîê ó äàí³é òî÷ö³ r ïðîâîäÿòü ç ãðàä³ºíòîì (14.15),
ÿêùî í³ — ç ãðàä³ºíòîì (14.14).

Ð³âíÿííÿ (11.4), (14.9), (14.13), (14.14) òà (14.15) ö³ëêîì âèçíà÷àþòü
ñòðóêòóðó çîð³. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ö³º¿ ñòðóêòóðè, îäíàê, íåîáõ³äíà äîäàò-
êîâà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ðîçïîä³ë (r), f(r) òà (r).

Äëÿ òîãî, ùîá ïîçáóòèñÿ çíà÷åííÿ  â íàâåäåíèõ âèùå ð³âíÿííÿõ, íå-
îáõ³äíî âèçíà÷èòè çâ’ÿçîê ì³æ ãóñòèíîþ ³ òåðìîäèíàì³÷íèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ãàçó. Äëÿ ç³ð íîðìàëüíîãî ñêëàäó (íå äóæå âåëèê³ ãóñòèíè, â³äñóò-
í³ñòü âèðîäæåííÿ ãàçó) ìîæíà âèêîðèñòàòè ð³âíÿííÿ ñòàíó äëÿ ³äåàëüíî-
ãî ãàçó:

( )( ) ( ),
( )
T rp r r
r

(14.16)

äå  — ñåðåäíÿ ìîëåêóëÿðíà ìàñà ðå÷îâèíè,  — óí³âåðñàëüíà ãàçîâà
ñòàëà.

Äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ (14.16) íåîáõ³äíî çíàòè çíà÷åííÿ , ÿêå
çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çîðÿíîãî ãàçó. Íàïðèêëàä, ó âèïàäêó ïîâíî¿
³îí³çàö³¿ çîðÿíî¿ ðå÷îâèíè, ìàñîâà ÷àñòèíà âîäíþ â ÿê³é ñêëàäàº Õ = 0,70,
ãåë³þ Y = 0,28 òà á³ëüø âàæêèõ åëåìåíò³â Z = 0,02, ñåðåäíÿ ìîëåêóëÿðíà
ìàñà ñòàíîâèòü  0,62 (äèâ. ï³äðîçä³ë 8.8).

Äëÿ á³ëüøîñò³ ç³ð íîðìàëüíî¿ áóäîâè îñíîâíèì ìåõàí³çìîì ïåðåäà-
âàííÿ åíåðã³¿ ³ç á³ëüø íàãð³òèõ â ìåíø íàãð³ò³ øàðè º ïðîìåíèñòà òåï-
ëîïðîâ³äí³ñòü, êîëè ïåðåäà÷à åíåðã³¿ çä³éñíþºòüñÿ êâàíòàìè åëåêòðîìàã-
í³òíîãî ïîëÿ. Â öüîìó âèïàäêó êîåô³ö³ºíò ïðîìåíèñòî¿ òåïëîïðîâ³äíîñ-
ò³ äîð³âíþº:

34 ( )( ) .
3 ( ) ( )
ac T rf r

r r
(14.17)

Òóò (r) º êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ çîðÿíî¿ ðå÷îâèíè â ðîçðàõóíêó íà
îäèíèöþ ìàñè (ñì2/ã). Â íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó òåîð³ÿ äàº òàêèé âè-
ðàç:

25 3,5( ) 4 10 1 ( ) ( ) .r X Z r T r (14.18)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íåâ³äîìî¿ (r) íèæ÷å êîðîòêî ðîçãëÿíåìî åíåðãîâèä³ëåí-
íÿ ó äåÿêèõ òåðìîÿäåðíèõ ðåàêö³ÿõ, ÿê³, ÿê ââàæàºòüñÿ, ìàþòü íàéâàæëè-
â³øå çíà÷åííÿ äëÿ ç³ð ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³.
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Òðèâàë³ äîñë³äæåííÿ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè ç³ð äîçâîëèëè ñôîðìóëþâàòè
òàêå ïîëîæåííÿ: îñíîâíå äæåðåëî åíåðã³¿ ç³ð — òåðìîÿäåðí³ ðåàêö³¿, â ÿêèõ
â³äáóâàºòüñÿ îá’ºäíàííÿ ëåãêèõ àòîìíèõ ÿäåð ç óòâîðåííÿì âàæ÷èõ ÿäåð.
Åíåðã³ÿ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè öüîìó, ð³âíà åíåðã³¿ çâ’ÿçêó óòâîðåíî¿ ÷àñòèí-
êè. ßêùî íîðìóâàòè åíåðã³þ çâ’ÿçêó ÿäðà íà ÷èñëî íóêëîí³â ó ÿäð³, òî ðå-
çóëüòóþ÷à õàðàêòåðèñòèêà º ì³ðîþ ñòàá³ëüíîñò³ ÿäðà. Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî
ìàêñèìàëüíó åíåðã³þ çâ’ÿçêó â ðîçðàõóíêó íà îäèí íóêëîí ìàº ÿäðî çàë³-
çà. Íåâàæêî çðîçóì³òè, ùî ÿäåðí³ ñèëè, ÿê³ óòðèìóþòü íóêëîíè â ÿäðàõ,
ïîñëàáëþþòüñÿ ä³ºþ êóëîí³âñüêîãî â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ ïðîòîíàìè. Öåé
ìåõàí³çì º åôåêòèâíèì ó ëåãêèõ ÿäðàõ. Ïðè çá³ëüøåíí³ ÷èñëà íóêëîí³â â
ÿäð³, âîíî íàáóâàº äîñòàòíüî âåëèêèõ ðîçì³ð³â, òîìó äëÿ ïåðèôåð³éíèõ íó-
êëîí³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó âàæêèõ ÿäåð, ÷åðåç ¿õ âçàºìíó â³ääàëåí³ñòü,
ñèëè ÿäåðíî¿ âçàºìîä³¿ âèÿâëÿþòüñÿ ìåíø åôåêòèâíèìè (â³äîìî, ùî ÿäå-
ðí³ âçàºìîä³¿ — êîðîòêîä³þ÷³). Öå òàêîæ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ åíåð-
ã³¿ çâ’ÿçêó, òîáòî — äî çìåíøåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ÿäðà. Iñíóº ïðîì³æíèé âè-
ïàäîê ìàêñèìàëüíî¿ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó íà íóêëîí (ÿäðî çàë³çà). Îòæå, ëåãøèì
ÿäðàì åíåðãåòè÷íî âèã³äíî îá’ºäíóâàòèñÿ ç óòâîðåííÿì âàæ÷îãî ÿäðà ç
á³ëüøîþ åíåðã³ºþ çâ’ÿçêó íà îäèí íóêëîí (ãëèáøà ïîòåíö³àëüíà ÿìà). Öå
— òåðìîÿäåðí³ ðåàêö³¿ ñèíòåçó. ² íàâïàêè, ÿäðàì, âàæ÷èì çà ÿäðà çàë³çà,
åíåðãåòè÷íî âèã³äí³øå «ðîçâàëèòèñÿ» ç óòâîðåííÿì ÿäåð, ùî ìàþòü á³ëü-
øó âåëè÷èíó åíåðã³¿ çâ’ÿçêó íà îäèí íóêëîí. Òàê³ ðåàêö³¿ º ðåàêö³ÿìè ðà-
ä³îàêòèâíîãî ðîçïàäó. Òåðìîÿäåðí³ ðåàêö³¿ òà ðåàêö³¿ ðîçïàäó ³äóòü ç âè-
ä³ëåííÿì åíåðã³¿.

Â çîðÿíèõ íàäðàõ íàéá³ëüø ³ìîâ³ðí³ ðåàêö³¿ ç ó÷àñòþ ëåãêèõ åëåìåíò³â
(âîäåíü, ãåë³é ³ ò. ä.). Ñïî÷àòêó ìè ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ öèêëè «ãîð³ííÿ»
ëåãêèõ åëåìåíò³â, à ïîò³ì çâåðíåìîñü äî ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê â³äïîâ³ä-
íèõ ðåàêö³é.

Äóæå êàëîð³éíå ïàëèâî — âîäåíü. Âîäåíü «çãîðàº» ç óòâîðåííÿì ãåë³þ.
Ïåðøà ðåàêö³ÿ â ëàíöþæêó «ãîð³ííÿ» âîäíþ — çëèòòÿ äâîõ ïðîòîí³â:

1 1 2H H D e . (14.19à)

ßê íàñë³äîê, óòâîðþºòüñÿ ÿäðî äåéòåð³þ, ïîçèòðîí ³ íåéòðèíî. ßäðî äåé-
òåð³þ äóæå øâèäêî çàõîïëþº ùå îäèí ïðîòîí, ôîðìóþ÷è ó òàê³é çàñ³á ÿäðî
³çîòîïó ãåë³þ òà âèñîêîåíåðã³éíèé -êâàíò:

2 1 3D H He . (14.19á)

Äàë³ ÿäðî 3Íå ìîæå ðåàãóâàòè àáî ç òàêîþ æ ÷àñòèíêîþ (69% âèïàäê³â),
àáî ç ÿäðîì 4He (31% âèïàäê³â). Ïðè ðåàë³çàö³¿ á³ëüø ³ìîâ³ðíîãî êàíàëó:

3 3 4 1He He He 2 H. (14.19â)
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Ö³ºþ ðåàêö³ºþ çàâåðøóºòüñÿ ïðîöåñ ïåðåáóäîâè ÷îòèðüîõ ïðîòîí³â â
îäíó -÷àñòèíêó 4He. ßêùî ðåàë³çóºòüñÿ ìåíø ³ìîâ³ðíèé êàíàë, òî:

3 4 7He He Be , (14.19ã)

à ðåàêö³¿ ïîäàëüøîãî ñèíòåçó òàê³:

7 - 7Be e Li , (14.19ä)

7 1 4Li H 2 He. (14.19å)

Iìîâ³ðí³ñòü òàêî¿ ðåàë³çàö³¿ ñòàíîâèòü 99,7%. Ó 0,3% âèïàäê³â â³äáóâà-
ºòüñÿ íàäòî ð³äê³ñíà ðåàêö³ÿ:

7 1 8Be H B , (14.19æ)

8 8B Be* e , (14.19ç)

8 4Be* 2 He. (14.19i)

Â (14.19ç) óòâîðþºòüñÿ ÿäðî ³çîòîïó áåðèë³þ ó çáóäæåíîìó ñòàí³ (ïîçíà-
÷åíå ç³ðî÷êîþ), ÿêå äóæå øâèäêî ðîçâàëþºòüñÿ (ðåàêö³ÿ (14.19i)) íà äâ³

-÷àñòèíêè.
Ðåàêö³¿ (14.19à–i) âèçíà÷àþòü ïðîöåñ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçó ãåë³þ ç âîäíþ.

¯õ îá’ºäíóþòü ï³ä îäí³ºþ íàçâîþ: ðð-öèêë (ïðîòîí-ïðîòîííèé) «ãîð³ííÿ» âîäíþ.
²ñíóº é ³íøèé öèêë «ãîð³ííÿ» âîäíþ — ç ó÷àñòþ ÿäåð-êàòàë³çàòîð³â. Â³í

ïðîò³êàº ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. ßê êàòàë³çàòîð ìîæóòü âèñòóïàòè
ÿäðà 12Ñ:

1 12 13H C N , (14.20à)

13 13N C e . (14.20á)

Â îñòàíí³é ðåàêö³¿ ðîçïàä ÿäðà 13N ñóïðîâîäæóºòüñÿ íàðîäæåííÿì ÿäðà ³çî-
òîïó 13Ñ, ïîçèòðîíà ³ íåéòðèíî. Äàë³:

13 1 14C H N , (14.20â)

14 1 15N H O . (14.20ã)

ßäðî 15Î íåñòàá³ëüíå ³ ðîçïàäàºòüñÿ çà òàêîþ ñõåìîþ:

15 15O N e . (14.20ä)
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Íàðåøò³:

15 1 12 4N H C He. (14.20å)

Áà÷èìî, ùî 4 ïðîòîíè «çãîð³ëè» ç âèíèêíåííÿì îäí³º¿ -÷àñòèíêè. Öèêë
«ãîð³ííÿ» âîäíþ ç ó÷àñòþ ÿäåð êàòàë³çàòîð³â (âóãëåöþ, àçîòó ³ êèñíþ) çâåòü-
ñÿ CNO-öèêëîì.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó «ãîð³ííÿ» âîäíþ ó CNO-öèêë³ íå âè÷åðïóºòüñÿ
ò³ëüêè ðåàêö³ÿìè (14.20à–å). ²íêîëè ìîæóòü âèíèêàòè â³äãàëóæåííÿ â³ä
ïðîì³æíèõ ðåàêö³é, ÿê³ ïðèâîäÿòü äî ôîðìóâàííÿ òàêèõ ³çîòîï³â, ÿê 16Î,
17Î, 18Î, 17F, 18F, 19F.

Âîäåíü ìîæå «ãîð³òè» ³ â ³íøèõ öèêëàõ. Ñåðåä íèõ, íàïðèêëàä, íåîíîâî-
íàòð³ºâèé ³ ìàãí³ºâî-àëþì³í³ºâèé öèêëè. Òóò ó ÿêîñò³ ÿäåð êàòàë³çàòîð³â âè-
ñòóïàþòü ÿäðà íåîíó, íàòð³þ, ìàãí³þ ³ àëþì³í³þ.

Åôåêòèâí³ñòü ïåðåá³ãó ðåàêö³é òîãî ÷è ³íøîãî öèêëó çàëåæèòü â³ä òåð-
ìîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷îâèíè â íàäðàõ çîð³. Àíàë³ç âèÿâëÿº, ùî
ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ (ìåíøå 1,5 107 Ê) íàéá³ëüøå åíåðãîâèä³ëåííÿ
çàáåçïå÷óº ðð-öèêë. Ïðè âèùèõ òåìïåðàòóðàõ, íàâïàêè, äîì³íóº CNO-öèêë
(ÿêùî º äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ÿäåð-êàòàë³çàòîð³â). ßêùî òåìïåðàòóðà â íàä-
ðàõ çîð³ ïåðåâèùóº 2 108 Ê, íà ïåðøèé ïëàí âèñòóïàþòü NeNa-öèêë àáî
MgAl-öèêë (ö³ öèêëè çâóòüñÿ ãàðÿ÷èìè).

Äî ìîìåíòó, êîëè âîäíåâå ïàëüíå ïðàêòè÷íî âè÷åðïàíå ó ÿäð³ çîð³, à
êîíöåíòðàö³ÿ 4He çíà÷íî çá³ëüøèëàñÿ, ìîæóòü âèíèêíóòè ïðèäàòí³ óìîâè
äëÿ «ãîð³ííÿ» ãåë³þ. Ïðè ïîºäíàíí³ äâîõ -÷àñòèíîê óòâîðþþòüñÿ íåñò³é-
ê³ ÿäðà 8Be. ßêùî ÿäðî 8Be âñòèãàº çàõîïèòè ùå îäíó -÷àñòèíêó ïåðø í³æ
âîíî ðîçïàäåòüñÿ, òî ôîðìóºòüñÿ ÿäðî âóãëåöþ 12Ñ. Ðåçóëüòóþ÷èé ïðîöåñ
ìîæå áóòè çàïèñàíèé òàê (3 -ðåàêö³ÿ):

4 123 He C . (14.21à)

Ùîá ðåàêö³ÿ (14.21à) â³äáóâàëàñÿ, òîáòî, ùîá ïîäîëàòè ïîòóæíå êóëî-
í³âñüêå â³äøòîâõóâàííÿ, ÿêå ä³º ì³æ çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè,

-÷àñòèíêè ïðè çáëèæåíí³ ïîâèíí³ ìàòè äîñòàòíüî âåëèêó ê³íåòè÷íó
åíåðã³þ. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè «ãîð³ííÿ» ãåë³þ ïî÷èíàºòüñÿ çà óìîâè, ùî òåì-
ïåðàòóðà ó íàäðàõ çîð³, çáàãà÷åíèõ ãåë³ºì, äîñÿãàº äåê³ëüêîõ ñîòåíü ì³-
ëüéîí³â ãðàäóñ³â.

Ãåë³é ìîæå «ãîð³òè» ³ ïðè òàêèõ ðåàêö³ÿõ:

4 12 16He  C  O  , (14.21á)

4 16 20He  O  Ne  , (14.21â)

4 20 24He  Ne  Mg  . (14.21ã)
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Âè÷åðïàííÿ çàïàñ³â ãåë³þ âíàñë³äîê (14.21à–ã) ³ ñèíòåç ÿäåð 12Ñ òà 16O ïî-
ñòóïîâî ïðèâîäÿòü äî óòâîðåííÿ â çîðÿíèõ íàäðàõ óìîâ, íåîáõ³äíèõ äëÿ
«çàãîðàííÿ» âóãëåöþ (öå òðàïëÿºòüñÿ, ÿêùî òåìïåðàòóðà â çîðÿíîìó ÿäð³
äîñÿãàº îäíîãî ì³ëüÿðäà êåëüâ³í³â) òà êèñíþ (ÿêùî òåìïåðàòóðà ïåðåâèùóº
2 109 Ê). Ñõåìàòè÷íî ö³ ðåàêö³¿ âèãëÿäàþòü òàêèì ÷èíîì:

12 12 24C C Mg , (14.22à)

12 12 20 4C C Ne He, (14.22á)

12 12 23 1C C Na H, (14.22â)

16 16 32O O S , (14.23à)

16 16 28 4O O Si He, (14.23á)

16 16 31 1O O P H. (14.23â)

Ìîæëèâ³ òàêîæ ðåàêö³¿ òèïó:

16 16 31O O S n, (14.24)

ÿê³ º ïîñòà÷àëüíèêàìè â³ëüíèõ íåéòðîí³â ó ïëàçì³ çîðÿíèõ íàäð.
Ðîëü êîæíî¿ ç ïåðåë³÷åíèõ òåðìîÿäåðíèõ ðåàêö³é íà ð³çíèõ åòàïàõ çî-

ðÿíî¿ åâîëþö³¿ íåîäíàêîâà. Íàéâàæëèâ³øèìè â äîñë³äæåíí³ íîðìàëüíèõ ç³ð
º ðåàêö³¿ ðð- òà CNO-öèêëó. Ñàìå âîíè º òèïîâèìè äëÿ ïåðåâàæíî¿ á³ëü-
øîñò³ ç³ð, ÿê³ ìàþòü çíà÷í³ çàïàñè âîäíåâîãî ïàëèâà. Ðîçãëÿíåìî äîêëàä-
í³øå ïèòàííÿ ïðî øâèäê³ñòü âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ â öèõ äâîõ öèêëàõ.

Â òåîð³¿ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè ç³ð âèêîðèñòîâóºòüñÿ âåëè÷èíà:

12 ,P Q (14.25)

ÿêà º øâèäê³ñòþ âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ â ðåàêö³¿ â ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ìàñè
(ðîçì³ðí³ñòü [åðã/(ñ ã)]). Ð

12
 º øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ì³æ ÿäðàìè 1-ãî âèäó òà 2-ãî

âèäó (ðîçì³ðí³ñòü Ð
12

 º ê³ëüê³ñòü ðåàêö³é â îäèíèö³ îá’ºìó çà îäèíèöþ ÷àñó);
Q — åíåðã³ÿ, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿.

Ãîëîâí³ òðóäíîù³ ñïðè÷èíÿº âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè Ð
12

 äëÿ ð³çíèõ ðåàê-
ö³é. Iç çàãàëüíèõ ì³ðêóâàíü ÿñíî, ùî øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ïðîïîðö³éíà äîáóò-
êó êîíöåíòðàö³é ðåàãóþ÷èõ ÷àñòèíîê íà â³äíîñíó øâèäê³ñòü ¿õ ðóõó ( ) òà
ïåðåð³ç ðåàêö³¿ ( ):

1 2
12

12

,
1
n nP (14.26)
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12
 = 0, ÿêùî n

1
 òà n

2
 — êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòèíîê ð³çíîãî ñîðòó òà 

12
 = 1, ÿêùî

n
1
 = n

2
 (÷àñòèíêè îäíîãî ñîðòó).

Ïðîñò³ îö³íêè ïîêàçóþòü, ùî ïðè òåìïåðàòóðàõ, òèïîâèõ äëÿ çîðÿíèõ
íàäð, íàâ³òü ÿäðà ç ì³í³ìàëüíèì çàðÿäîì (îêðåì³ ïðîòîíè) íå ìàþòü äîñòàò-
íüî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿, ùîá ïðè ç³òêíåíí³ ïîäîëàòè êóëîí³âñüêèé áàð’ºð ³
ïðîðåàãóâàòè. Iìîâ³ðí³ñòü ïðîõîäæåííÿ êð³çü áàð’ºð åêñïîíåíö³éíî çá³ëü-
øóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ÷àñòèíêè. Îäíàê, íàâ³òü ó âèïà-
äêó, êîëè åíåðã³ÿ ÷àñòèíêè ìàëà ïîð³âíÿíî ç âèñîòîþ êóëîí³âñüêîãî ïîòå-
íö³éíîãî áàð’ºðà, ³ñíóº â³äì³ííà â³ä íóëÿ ³ìîâ³ðí³ñòü ïðîíèêíåííÿ ÷àñòè-
íêè êð³çü áàð’ºð. Ïðîöåñè òàêîãî òèïó çâóòüñÿ òóíåëüíèìè. Iìîâ³ðí³ñòü
òóíåëüíîãî, òîáòî ï³äáàð’ºðíîãî ïåðåõîäó:

02~ exp 2 ( ) ,
R

R

M U E dr (14.27)

äå = h/2 , M — ìàñà ðåàãóþ÷èõ ÷àñòèíîê, U, R, R
0
 òà E — âèñîòà ³ ìåæ³

åíåðãåòè÷íîãî áàð’ºðà òà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ÷àñòèíêè â³äïîâ³äíî.
Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïåðåð³ç ðåàêö³¿  º äîáóòîê ³ìîâ³ðíîñò³ ï³äáà-

ð’ºðíîãî ïåðåõîäó  íà ³ìîâ³ðí³ñòü ïîäàëüøî¿ ðåàêö³¿ ÿäåð, ùî çáëèçè-
ëèñÿ. Äëÿ òîãî, ùîá îö³íèòè ïåðåð³ç ÿäåðíî¿ ðåàêö³¿, íåîáõ³äíî, êð³ì
âñüîãî, ùå çíàòè ñòðóêòóðó ÿäðà (õàðàêòåðèñòèêè éîãî åíåðãåòè÷íèõ ð³-
âí³â). Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ç³áðàíà âñÿ íåîáõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ, ìîæíà çàïèñà-
òè âèðàç äëÿ ïåðåð³çó êîíêðåòíî¿ ðåàêö³¿. Íàïðèêëàä, äëÿ ðåàêö³¿
(14.19à):

22 231,34,4 10 exp
2E

, (14.28)

òóò Å ïðèéíÿòî ó 103 åÂ. Àíàëîã³÷íèé âèðàç îòðèìóþòü äëÿ êîæíî¿ ³ç ðîç-
ãëÿíóòèõ âèùå ðåàêö³é.

Ùîá âèçíà÷èòè øâèäê³ñòü åíåðãîâèä³ëåííÿ ó öèêë³, íåîáõ³äíî ïåðåäó-
ñ³ì îá÷èñëèòè ïîâíó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ íà âñ³õ åòàïàõ öèê-
ëó. Öÿ ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ Q íå âðàõîâóº ÷àñòêó åíåðã³¿, ÿêó âèíîñÿòü íåéòðè-
íî ³ ÿêà ç ö³º¿ ïðè÷èíè íå ïåðåäàºòüñÿ íàâêîëèøíüîìó ãàçó (íåéòðèíî, ÿê³
ìàþòü ê³íåòè÷íó åíåðã³þ, íå á³ëüøó â³ä ÌåÂ, ìàéæå íå âçàºìîä³þòü ç³ çâè-
÷àéíîþ ðå÷îâèíîþ, òîìó â³ëüíî ïîêèäàþòü çîðÿí³ íàäðà). Ñóìàðíå âèä³-
ëåííÿ åíåðã³¿ â êîæíîìó ðð-öèêë³, ÿêùî çä³éñíþºòüñÿ ëàíöþæîê ðåàêö³é
(14.19à–â), ñêëàäàº Q

pp
  26 106 åÂ; äëÿ CNO-öèêëó Q

CNO
 = 25 106 åÂ.

Çâè÷àéíî, ùî â ãåë³ºâîìó öèêë³ öÿ âåëè÷èíà áóäå ìåíøîþ. Âîíà ñòàíîâèòü
Q

3
  7,3 106 åÂ.
Ó ÿêîñò³ øâèäêîñò³ ïðîõîäæåííÿ âñüîãî öèêëó ïîâèííà âèñòóïàòè

øâèäê³ñòü íàéïîâ³ëüí³øî¿ ðåàêö³¿ öèêëó, ÿêà ë³ì³òóº òåìï «âèãîðàííÿ» ïàëèâà.
Äëÿ ðð-öèêëó (14.19à–i) ñàìîþ ïîâ³ëüíîþ âèÿâëÿºòüñÿ ðåàêö³ÿ (14.19à) çëèòòÿ
äâîõ ïðîòîí³â. Äîòåïåð åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðî ¿¿ øâèäê³ñòü íåìàº.

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé



311

Iñíóþòü ò³ëüêè òåîðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè âåëè÷èíè Ð
12

 äëÿ (14.19à). Çã³äíî ç òà-
êèìè ðîçðàõóíêàìè, õàðàêòåðíèé ÷àñ ö³º¿ ðåàêö³¿ 

pp
 (âåëè÷èíà, îáåðíåíî ïðî-

ïîðö³éíà øâèäêîñò³ ðåàêö³¿, ÿêà äîð³âíþº ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî ÷èñëî ðåàãó-
þ÷èõ ÷àñòèíîê â îäèíèö³ îá’ºìó çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî ó 2.7 ðàç³â) ñòàíî-
âèòü á³ëÿ 1010 ðîê³â. Õàðàêòåðíèé ÷àñ ³íøèõ ðåàêö³é ðð-öèêëó íà áàãàòî
ïîðÿäê³â ìåíøèé ïîð³âíÿíî ç ðåàêö³ºþ (14.19à), òîæ ç îãëÿäó íà ðåàêö³þ
(14.19à) âñ³ ³íø³ åòàïè öèêëó (14.19á–i) â³äáóâàþòüñÿ ïðàêòè÷íî ìèòòºâî. Íà
ïåðøèé ïîãëÿä ìîæå çäàâàòèñÿ, ùî ðð-öèêë ìàº äóæå íèçüêó åôåêòèâí³ñòü
åíåðãîâèä³ëåííÿ (âíàñë³äîê òîãî, ùî ìàëà ³ìîâ³ðí³ñòü ïðîò³êàííÿ ïåðøî¿ ðå-
àêö³¿ öèêëó). Íàñïðàâä³ çîð³ âì³ùóþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïðîòîí³â, ³ öÿ îáñòà-
âèíà ç íàäëèøêîì êîìïåíñóº íèçüêå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðåàêö³é ì³æ íèìè.

Äëÿ CNO-öèêëó íàéïîâ³ëüí³øîþ º ðåàêö³ÿ (14.20ã). ¯¿ õàðàêòåðíèé ÷àñ

CNO
  107 ðîê³â (ïîð³âíÿéòå ç 

pp
). Iíø³ ðåàêö³¿ CNO-öèêëó ïåðåá³ãàþòü äî-

ñòàòíüî øâèäêî.
ßê âèäíî, øâèäê³ñòü «âèãîðÿííÿ» âîäíþ â CNO-öèêë³ íàáàãàòî âèùà,

í³æ ó ðð-öèêë³, ³ öÿ îáñòàâèíà â³ä³ãðàº äóæå âàæëèâó ðîëü ó ç’ÿñóâàíí³ øëÿ-
õ³â çîðÿíî¿ åâîëþö³¿.

Íàáëèæåíèé âèðàç äëÿ øâèäêîñò³ åíåðãîâèä³ëåííÿ â ðîçðàõóíêó íà îäè-
íèöþ ìàñè äëÿ ðð-öèêëó, ïðè n

1
n

2
  X2 2 (X — ìàñîâà ÷àñòèíà âîäíþ) ìàº

âèãëÿä:

5 2 4
610 ,pp X T (14.29)

òóò Ò
6
 — òåìïåðàòóðà â ì³ëüéîíàõ (106) Ê. Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñïðàâåäëèâå

â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð Ò
6 
â³ä 16 äî 20.

Ó ñâîþ ÷åðãó, øâèäê³ñòü âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ â ðåàêö³ÿõ CNO-öèêëó:

22 16
610 .CNO CNOXX T (14.30)

Â (14.30) ç’ÿâëÿºòüñÿ ìíîæíèê X
CNO

 — ìàñîâà ÷àñòèíà åëåìåíò³â C, N òà
Î, ÿäðà ÿêèõ â³ä³ãðàþòü ðîëü êàòàë³çàòîð³â ðåàêö³é. Î÷åâèäíî, ùî n

1
  X ,

à n
2
 (â öüîìó âèïàäêó — êîíöåíòðàö³ÿ ÿäåð âóãëåöþ, àçîòó òà êèñíþ) º ïðî-

ïîðö³éíîþ X
CNO

. Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó äóæå âåëèêèé ïîêàçíèê ñòåïåíÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ â (14.30). Öå çðîçóì³ëî ³ç çàãàëüíèõ ì³ðêóâàíü: äëÿ òîãî ùîá
óñï³øíî ïîäîëàòè êóëîí³âñüêèé áàð’ºð, ðåàãóþ÷³ ÿäðà (ïðîòîíè òà ÿäðà C,
N àáî Î, çàðÿä ÿäðà Z = 6, 7 òà 8 â³äïîâ³äíî) ïîâèíí³ ìàòè âåëèêó ê³íåòè÷-
íó åíåðã³þ, ÿêà ìîæå áóòè íàñë³äêîì âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. Àïðîêñèìàö³é-
íå ñï³ââ³äíîøåííÿ (14.30) ñïðàâåäëèâå â ³íòåðâàë³ Ò

6
 â³ä 20 äî 30.

Çàóâàæèìî, ùî âíàñë³äîê ëîêàëüíîãî âè÷åðïóâàííÿ êîíêðåòíîãî òèïó
òåðìîÿäåðíîãî ïàëèâà, çì³íþºòüñÿ çàëåæí³ñòü âåëè÷èí X, Y ³ Z â³ä ðàä³óñà
çîð³ íà êîæíîìó åòàï³ ¿¿ åâîëþö³¿.

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê óñ³ íåîáõ³äí³ âåëè÷èíè, ùî âõîäÿòü äî (14.16), (14.17) ³
(14.25), âèçíà÷åí³, ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè ñèñòåìó ð³âíÿíü (11.4), (14.9), (14.13),
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(14.14) àáî (14.15), ÿêà é îïèñóº ñòðóêòóðó çîð³ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³. Ïðè
öüîìó âèêîðèñòîâóþòü åôåêòèâí³ ð³çíèöåâ³ ìåòîäè: çîðþ óÿâíî ðîçáèâàþòü
íà m ñôåðè÷íèõ øàð³â (çîí), ó êîæíîìó ç ÿêèõ ïàðàìåòðè ãàçó ââàæàþòü
ñòàëèìè. Â ÿêîñò³ íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿ çàì³ñòü r ÷àñòî âèáèðàþòü m — ìàñó,
ÿêà ì³ñòèòüñÿ ó øàð³ ðàä³óñà r. Ó öüîìó âèïàäêó ñèñòåìó íàâåäåíèõ âèùå
äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü òðåáà ïåðåâèçíà÷èòè, âðàõîâóþ÷è òå, ùî

2

( )
4 ( )
dm rdr
r r

 (äèâ. ð³âíÿííÿ (14.9)). Âèõ³äíó ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³-

âíÿíü ïåðåïèñóþòü ó âèãëÿä³ ð³çíèöü ïàðàìåòð³â (i + 1)-ãî òà i-ãî øàð³â.
Îñê³ëüêè çîðþ ðîçáèâàþòü íà m øàð³â, à äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ÷îòè-
ðè, òî âñüîãî îòðèìóþòü 4m çâè÷àéíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü äëÿ 4m íåâ³-
äîìèõ. Îá’ºì ïàì’ÿò³ ñó÷àñíèõ ÅÎÌ äàº çìîãó ðîçáèâàòè çîðþ íà äåê³ëüêà
ñîòåíü øàð³â ³, îòæå, îòðèìóâàòè òî÷í³ ðåçóëüòàòè. Âíàñë³äîê òàêèõ îá÷èñ-
ëåíü îòðèìóþòü ìîäåëü çîð³. ßê ïðèêëàä, íà ðèñ. 14.8 ïîêàçàíî çì³íó òåì-
ïåðàòóðè, ãóñòèíè, òèñêó ³ ñâ³òíîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä â³äñòàí³ äî öåíòðà çîð³
ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ — Ñîíöÿ (M

 
= 1M ).

Ð è ñ. 14.8. Ìîäåëü âíóòð³øíüî¿ áóäîâè Ñîíöÿ. Òåìïåðàòóðà, ãóñòèíà ³
ãàçîâèé òèñê âèðàæåí³ ó Ê, ã/ñì3 ³ äèí/ñì2 ( 10–6 àòì.) â³äïîâ³äíî
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14.7. Áóäîâà âèðîäæåíèõ ç³ð

Ïðè îáãîâîðåíí³ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè Ñîíöÿ ³ ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ ç³ð
íå äîâîäèòüñÿ ñóìí³âàòèñÿ â òîìó ùî âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç ³äåàëüíîãî ãàçó,
òèñê ÿêîãî ïîâ’ÿçàíèé ç òåìïåðàòóðîþ ³ ãóñòèíîþ ñï³ââ³äíîøåííÿì (8.35).
Òóò ÿêùî íàâ³òü íàñòàº ïîâíà ³îí³çàö³ÿ ðå÷îâèíè, ïðîòîíè òà åëåêòðîíè â³-
ä³ãðàþòü îäíàêîâó, ð³âíîïðàâíó ðîëü ó ñòâîðåíí³ òèñêó ³ ï³äòðèìóâàíí³ ð³-
âíîâàãè çîð³.

Ïðîòå ç³ çðîñòàííÿì ãóñòèíè ðå÷îâèíè ðîëü â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ó âèçíà-
÷åíí³ ñòðóêòóðè çîð³ âñå á³ëüøå çðîñòàº. Ïðè öüîìó ¿õí³é ðîçïîä³ë çà øâèä-
êîñòÿìè âñå á³ëüøå â³äõèëÿºòüñÿ â³ä ìàêñâåëë³âñüêîãî. ßêùî âçÿòè äî óâà-
ãè êðèâ³ íà ðèñ. 8.5 ÿê íîðìó, òî âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ÷èì á³ëüøà ãóñòèíà, òèì
á³ëüøå äåôîðìóºòüñÿ êðèâà ðîçïîä³ëó, ÿêà âðåøò³-ðåøò ïåðåòâîðþºòüñÿ ó
ïðÿìîêóòíèê. À öå îçíà÷àº, ùî ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ÿê³ ìàþòü äîâ³ëüíó
øâèäê³ñòü â³ä 0 êì/ñ äî V

max
, ïðè äåÿêèõ çíà÷åííÿõ ãóñòèíè ³ òåìïåðàòóðè

áóäå îäíàêîâîþ. Òàêèé ñòàí ðå÷îâèíè íàçèâàºòüñÿ âèðîäæåííÿì. Ïîÿñíåí-
íÿ öüîìó ÿâèùó äàº êâàíòîâà ìåõàí³êà. Ñïåöèô³÷íîþ îñîáëèâ³ñòþ âèðîä-
æåíîãî ãàçó, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç ÷àñòèíîê ç äðîáîâèì ñï³íîì — åëåêòðîí³â
³ ïðîòîí³â, àáî íåéòðîí³â, º òå, ùî â³í ï³äëÿãàº ïðèíöèïó çàáîðîíè Ïàóë³,
çà ÿêèì â îäí³é êâàíòîâ³é êîì³ðö³ ñèñòåìè íå ìîæå ïåðåáóâàòè á³ëüøå äâîõ
÷àñòèíîê, ïðè÷îìó ¿õí³ ñï³íè º ïðîòèëåæíèìè. Ïðè çðîñòàíí³ ãóñòèíè ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ ñèëà â³äøòîâõóâàííÿ, çóìîâëåíà ïðèíöèïîì Ïàóë³. Ïî÷èíàþ÷è ç
òîãî ìîìåíòó, êîëè ãóñòèíà çîðÿíî¿ ðå÷îâèíè ïåðåâèùóº êðèòè÷íå çíà÷åí-
íÿ, ð³âíîâàãó çîð³ çàáåçïå÷óº, ïåðåäóñ³ì, òèñê åëåêòðîííîãî ãàçó. ßêùî ïðè
öüîìó íàéá³ëüøà øâèäê³ñòü åëåêòðîí³â V

max
 << ñ, òî âèðîäæåííÿ íàçèâà-

ºòüñÿ íåðåëÿòèâ³ñòñüêèì, ïðè V
max

  ñ — ðåëÿòèâ³ñòñüêèì. Ó ïåðøîìó âè-
ïàäêó òèñê ïîâ’ÿçàíèé ç ãóñòèíîþ çà çàêîíîì p  5/3, ó äðóãîìó — p  4/3,
³, ùî º äóæå âàæëèâèì, â îáîõ âèïàäêàõ éîãî âåëè÷èíà íå çàëåæèòü â³ä òå-
ìïåðàòóðè â íàäðàõ çîð³ (äèâ. ï³äðîçä³ë 8.8).

ßê ç’ÿñîâàíî, áóäîâà ÿäðà ÷åðâîíîãî ã³ãàíòà ³ âíóòð³øíÿ áóäîâà á³ëîãî
êàðëèêà çàëåæàòü â³ä òèñêó ñàìå âèðîäæåíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó. Åíåðã³ÿ ç
éîãî íàäð äî ïîâåðõí³ äóæå åôåêòèâíî ïåðåíîñèòüñÿ çà ðàõóíîê åëåêòðîí-
íî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, ÿêà â ³íøèõ ç³ð ïðàêòè÷íî í³ÿêî¿ ðîë³ íå ãðàº. Çàâäÿ-
êè öüîìó ìåõàí³çìó òåìïåðàòóðà ðå÷îâèíè óñåðåäèí³ á³ëîãî êàðëèêà ìàº ïî
ñóò³ îäíå çíà÷åííÿ — áëèçüêî 107 Ê. Ççîâí³ á³ëèé êàðëèê îòî÷åíèé äóæå
òîíêîþ îáîëîíêîþ ³äåàëüíîãî ãàçó, â ÿê³é ïðè íàáëèæåíí³ äî ïîâåðõí³ òåì-
ïåðàòóðà ð³çêî çìåíøóºòüñÿ äî çíà÷åíü áëèçüêî 10 000 Ê.

Ç îá÷èñëåíü òàêîæ âèïëèâàº, ùî ìîäåëü á³ëîãî êàðëèêà, ð³âíîâàãà ÿêî-
ãî ï³äòðèìóºòüñÿ òèñêîì íåðåëÿòèâ³ñòñüêîãî âèðîäæåíîãî ãàçó, º ïîë³òðî-
ïîþ ³íäåêñó 1,5. Öå â³äïîâ³äàº ìàë³é êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè äî öåíòðà, îä-
íàê ðåàë³çóºòüñÿ, ÿêùî ìàñà çîð³ íå ïåðåâèùóº 0,6M . Ïðè á³ëüøèõ ìàñàõ
ãàç ðåëÿòèâ³ñòñüêè âèðîäæåíèé, à ñòðóêòóðó çîð³ îïèñóº ïîë³òðîïà n = 3. Ó
öüîìó âèïàäêó, ÿê âèÿâëåíî, ìàñà çîð³ íå ìîæå áóòè á³ëüøîþ â³ä 1,47M
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(ÿêùî á³ëèé êàðëèê ñêëàäàºòüñÿ ìàéæå ö³ëêîì ç ãåë³þ)— öå ìåæà ×àíäðà-
ñåêàðà. Ïðè á³ëüøèõ ìàñàõ òèñê âèðîäæåíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó óæå íå â
çìîç³ óòðèìàòè çîðþ â ð³âíîâàç³. Îòæå, ìàñèâí³øà çîðÿ ìîæå ñòàòè á³ëèì
êàðëèêîì ëèøå ó âèïàäêó, ÿêùî âîíà ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ ïîçáóäåòüñÿ íàä-
ëèøêó ñâîº¿ ìàñè.

Ïðè òàê³é ìàñ³ òèïîâèé ðàä³óñ á³ëîãî êàðëèêà R = 0,007R , òîáòî ñòà-
íîâèòü ëèøå 5000 êì. Ðîçðàõóíîê ïîêàçóº, ùî á³ëèé êàðëèê çàâäÿêè îõî-
ëîäæåííþ éîãî íàäð ìîæå âèïðîì³íþâàòè çíà÷íó åíåðã³þ ïðîòÿãîì
1 ìëðä. ðîê³â.

ßê ñêàçàíî, ÿêùî ìàñà çîð³ ïåðåâèùóº 1,47M , òî ¿¿ ð³âíîâàãà çà ðàõó-
íîê òèñêó âèðîäæåíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó íå ìîæå áóòè ï³äòðèìóâàíà. Çîðÿ
ñòèñêàºòüñÿ (öå âèïëèâàº íà ïåâíîìó åòàï³ ¿¿ ðîçâèòêó âíàñë³äîê âòðàò åíåð-
ã³¿ íà íåéòðèííå âèïðîì³íþâàííÿ, äèâ. ï³äðîçä³ë 21.5), ïðè öüîìó â³äáó-
âàºòüñÿ íåéòðîí³çàö³ÿ ðå÷îâèíè çà ñõåìîþ p + e–  n + . ßê âèïëèâàº ç
òåîð³¿, òèñê òåïåð óæå âèðîäæåíîãî íåéòðîííîãî ãàçó ìîæå â³äíîâèòè ð³â-
íîâàãó çîð³, ÿêùî ¿¿ ìàñà íå ïåðåâèùóº 3M . Ðàä³óñ òàêî¿ íåéòðîííî¿ çîð³:

R  12 (M /M) êì (14.31)

Çàãàëîì ìàñà íåéòðîííî¿ çîð³ íå ìîæå áóòè á³ëüøà â³ä 3M  — öå òàê çâà-
íà ìåæà Îïåíãåéìåðà–Âîëêîâà. Ãóñòèíà â öåíòð³ íåéòðîííî¿ çîð³ ñòàíîâèòü
1015 ã/ñì3, òåìïåðàòóðà â ¿¿ íàäðàõ ñÿãàº ì³ëüÿðä³â ãðàäóñ³â. ßêùî óñåðåäè-
í³ íåéòðîííî¿ çîð³ ðå÷îâèíà çà òàêèõ óìîâ ìàº óñ³ âëàñòèâîñò³ íåéòðîííî¿
ð³äèíè, òî íà ¿¿ ïîâåðõí³ âîíà íàãàäóº òâåðäå ò³ëî. Ââàæàþòü, ùî íåéòðîí-
íà çîðÿ îòî÷åíà òâåðäîþ êðèñòàë³÷íîþ êîðîþ, òîâùèíà ÿêî¿ ñòàíîâèòü áëè-
çüêî ê³ëîìåòðà, íàä ÿêîþ çíàõîäèòüñÿ äóæå òîíêèé øàð àòìîñôåðè ç ïðî-
òîí³â òà åëåêòðîí³â. Òîâùèíà àòìîñôåðè íå ïåðåâèùóº ê³ëüêîõ ìåòð³â.

²ñíóâàííÿ íåéòðîííèõ ç³ð ïåðåäáà÷èâ òåîðåòè÷íî ðàäÿíñüêèé â÷åíèé
Ë. Ä. Ëàíäàó ó 30-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ. Ï³äòâåðäèëîñÿ æ âîíî ó 1967 ð.,
êîëè â³äêðèëè ïóëüñàðè, ùî º íàìàãí³÷åíèìè íåéòðîííèìè çîðÿìè, ÿê³
äóæå øâèäêî îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî ñâî¿õ îñåé (äèâ. ï³äðîçä³ë 17.4).

14.8. Ïîíÿòòÿ ïðî ÷îðí³ ä³ðè

Ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ÷îðíèõ ä³ð âèïëèâàº ³ç çàãàëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³.
Ç ³íøîãî áîêó, òåîð³ÿ åâîëþö³¿ ç³ð äàº çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ÷îðí³
ä³ðè º íàñë³äêîì, çîêðåìà, åâîëþö³¿ òèõ ç³ð, ìàñà ÿêèõ ó äåñÿòü ³ á³ëüøå ðà-
ç³â ïåðåâèùóº ñîíÿ÷íó (äèâ. ï³äðîçä³ë 21.5).

Ó çàãàëüí³é òåîð³¿ â³äíîñíîñò³ íåìà ïîíÿòòÿ ñèëè. Ïðîòå, ÿêùî ¿¿ ³äå¿
ïåðåâåñòè íà ìîâó êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè, òî çàì³ñòü ð³âíÿííÿ (6.2) äëÿ çàêî-
íó âñåñâ³òíüîãî òÿæ³ííÿ îòðèìóºìî âèðàç:
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2

M ,
1 G

G mF
r R r

(14.32)

äå

2

2 M
G

GR
c

(14.33)

º ãðàâ³òàö³éíèé ðàä³óñ ò³ëà, àáî ðàä³óñ ñôåðè Øâàðöø³ëüäà; M — ìàñà ñèëî-
âîãî öåíòðà; m — ìàñà ïðîáíî¿ ÷àñòèíêè.

ßê áà÷èìî, ó êëàñè÷í³é ìåõàí³ö³ ñèëà ãðàâ³òàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ äâîõ ò³ë
F , ÿêùî â³äñòàíü ì³æ íèìè r  0. Ç óðàõóâàííÿì åôåêò³â çàãàëüíî¿
òåîð³¿ â³äíîñíîñò³ F  ïðè r  R

G
. Îòæå, ÷îðíà ä³ðà — öå îá’ºêò, íà «ïî-

âåðõí³» ÿêîãî ñèëà òÿæ³ííÿ ìàº íåñê³í÷åííî âåëèêå çíà÷åííÿ. Òîìó í³-
ÿêà ÷àñòèíêà, æîäåí êâàíò âèïðîì³íþâàííÿ íå ìîæå âèðâàòèñÿ íàçîâí³ ç
öüîãî îá’ºêòà. ªäèíå, ùî ìîæå âêàçàòè ïîñåðåäíüî íà ³ñíóâàííÿ ÷îðíî¿
ä³ðè — öå åíåðã³éíå âèïðîì³íþâàííÿ ÷àñòèíîê, ùî çóäàðÿþòüñÿ, ïðè ¿õ-
íüîìó ðóñ³ ïî ñï³ðàëüíèõ òðàºêòîð³ÿõ â íàïðÿì³ äî ÷îðíî¿ ä³ðè. Ç ôîðìó-
ëè (14.33) âèïëèâàº, ùî ïðè M = M  âåëè÷èíà R

G
 äîð³âíþº 3 êì, â óñ³õ

³íøèõ âèïàäêàõ R
G

= 3(M /M ) êì.
Ç ÷îðíèìè ä³ðàìè ïîâ’ÿçàíî äåê³ëüêà âàæëèâèõ åôåêò³â. Ïåðåäîâñ³ì,

ÿêùî ñïðàâä³ ðå÷îâèíà çâè÷àéíî¿ çîð³ ñòèñêàºòüñÿ çà ñôåðó Øâàðöø³ëüäà,
òî ç òî÷êè çîðó äàëåêîãî ñïîñòåð³ãà÷à ïîâåðõíåâèé øàð çîð³ ïåðåòíå öþ
ñôåðó â íåñê³í÷åííî äàëåêîìó ìàéáóòíüîìó. Òèì ÷àñîì óÿâíèé ìàíäð³âíèê,
ÿêèé ïåðåáóâàâ áè íà çãàäàí³é ïîâåðõí³, ïåðåòíå öþ ñôåðó çà íåâåëèêèé
â³äð³çîê ÷àñó (ó ñâî¿é âëàñí³é ñèñòåì³ â³äë³êó ÷àñó).

Îñîáëèâî ö³êàâèì º âèïàäîê, êîëè ÷îðíà ä³ðà øâèäêî îáåðòàºòüñÿ
íàâêîëî ñâîº¿ îñ³. Òîä³ âèä³ëÿþòü ¿¿ ìåæó ñò³éêîñò³ — ñâîºð³äíó çîâí³ø-
íþ ìåæó, áëèæ÷å ÿêî¿ íåìàº ñòàö³îíàðíèõ îðá³ò (¿¿ ùå íàçèâàþòü ïîâåð-
õíåþ íåñê³í÷åííîãî ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ), ³ ãîðèçîíò ïîä³é. Ì³æ íèìè çíà-
õîäèòüñÿ åðãîñôåðà. Ìîæëèâà ñèòóàö³ÿ, çà ÿêîþ ÷àñòèíêà ðå÷îâèíè, ïî-
òðàïèâøè â åðãîñôåðó, ðîçä³ëèòüñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè, îäíà ç ÿêèõ
ïðîâàëþºòüñÿ çà ãîðèçîíò ïîä³é, ³íøà âèë³òàº íàçàä ç åíåðã³ºþ, ùî çíà-
÷íî ïåðåâèùóº ïî÷àòêîâó.

², íàðåøò³, ïîáëèçó ÷îðíèõ ä³ð ó ïîòóæíîìó ãðàâ³òàö³éíîìó òà åëåêòðè÷-
íîìó ïîëÿõ ìîæóòü ïîðîäæóâàòèñÿ åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè. Òàêèé ïðîöåñ
â³äáóâàºòüñÿ ó âàêóóì³ çàâæäè: â³ðòóàëüí³ ÷àñòèíêè ç’ÿâëÿþòüñÿ ïàðàìè ³
òóò-òàêè çíèêàþòü (àí³ã³ëþþòü), çíîâó ïåðåõîäÿòü ó â³ðòóàëüíèé ñòàí. Ïî-
áëèçó æ ÷îðíî¿ ä³ðè, ÿêà ìàº ïåâíå åëåêòðè÷íå ïîëå, îäíà ç ïîðîäæåíèõ ÷à-
ñòèíîê ïðîâàëþºòüñÿ â ÷îðíó ä³ðó, òîä³ ÿê ³íøà çàëèøàºòüñÿ íàçîâí³ ó ðåà-
ëüíîìó ñòàí³.

Òåîðåòè÷í³ îö³íêè ïîêàçóþòü, ùî ê³ëüê³ñòü ÷îðíèõ ä³ð ó Ãàëàêòèö³ ìîæå
äîñÿãàòè ñîòåíü ì³ëüéîí³â. Ïðîòå âèÿâèòè öåé îá’ºêò ìîæíà ëèøå ó âèïàä-

Ð î ç ä ³ ë  14. Íîðìàëüí³ çîð³
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êó, êîëè â³í º êîìïîíåíòîì ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè. Òóò â³äáóâàºòüñÿ îáì³í ìà-
ñîþ ì³æ êîìïîíåíòàìè (äèâ. ï³äðîçä³ë 15.6). ² ÿêùî ç îáîëîíêè çâè÷àéíî¿
çîð³ ãàç ïåðåò³êàº â íàïðÿì³ äî ÷îðíî¿ ä³ðè, òî â ¿¿ ïîë³ òÿæ³ííÿ â³í áóäå
ðóõàòèñÿ ïî ñï³ðàëüíèõ òðàºêòîð³ÿõ ³ ð³çêî ðîç³ãð³âàòèñÿ çàâäÿêè ñèëàì òåð-
òÿ. Òåìïåðàòóðà òàêîãî ãàçîâîãî äèñêà äîñÿãàº äåñÿòê³â ì³ëüéîí³â êåëüâ³-
í³â. Òîìó öåé îá’ºêò ïîâèíåí áóòè äæåðåëîì ïîòóæíîãî ðåíòãåí³âñüêîãî
âèïðîì³íþâàííÿ.

Ñüîãîäí³ â³äîì³ äåê³ëüêà êàíäèäàò³â ó ÷îðí³ ä³ðè. Íàé³ìîâ³ðí³øèì ââà-
æàþòü íåâèäèìèé êîìïîíåíò ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè — ïîòóæíå äæåðåëî ðåíò-
ãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ Ëåá³äü Õ-1. Âèäèìèé êîìïîíåíò ñèñòåìè — öå
íàäã³ãàíò ñïåêòðàëüíîãî êëàñó B0. Ìàñà íåâèäèìîãî îá’ºêòà ïåðåâèùóº
6M , òîáòî âîíà á³ëüøà çà ìåæó ×àíäðàñåêàðà òà Îïåíãåéìåðà — Âîëêîâà,
à îòæå öåé îá’ºêò ñïðàâä³ ìîæå áóòè ÷îðíîþ ä³ðîþ.

Ùå äâà ïðèêëàäè — ïîäâ³éí³ ñèñòåìè V404 Ëåáåäÿ ³ V616 Îäíîðîãà. Çà
îö³íêàìè ìàñà íåâèäèìîãî êîìïîíåíòà V404 Ëåáåäÿ ïåðåâèùóº 6M , à äëÿ
êîìïîíåíòà V616 Îäíîðîãà âîíà éìîâ³ðíî º ó ìåæàõ â³ä 3M

 
äî 16M .

Ââàæàºòüñÿ, ùî íàäìàñèâí³ ÷îðí³ ä³ðè ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ ó öåíòðàëü-
íèõ ÷àñòèíàõ ãàëàêòèê ³ êóëÿñòèõ çîðÿíèõ ñêóï÷åííÿõ âíàñë³äîê çëèòòÿ áà-
ãàòüîõ ç³ð ó ä³ëÿíêàõ ¿õ âèñîêî¿ ïðîñòîðîâî¿ êîíöåíòðàö³¿.

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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Ð î ç ä ³ ë  15

ÏÎÄÂ²ÉÍ² ÇÎÐ² ² ÊÐÀÒÍ² ÇÎÐßÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ

15.1. Çàãàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êðàòíèõ ñèñòåì

Ïîäâ³éíîþ ³ âçàãàë³ êðàòíîþ çîðÿíîþ ñèñòåìîþ íàçèâàºòüñÿ ñèñòåìà ç
äâîõ àáî á³ëüøå ç³ð, ùî îá’ºäíàí³ ñèëîþ òÿæ³ííÿ ³ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî
ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ. Ââàæàºòüñÿ, ùî ó Ãàëàêòèö³ á³ëüøå ïîëîâèíè ç³ð º
ïîäâ³éíèìè àáî êðàòíèìè ñèñòåìàìè. Äî êðàòíèõ íàëåæàòü ñèñòåìè, â ÿêèõ
íàë³÷óºòüñÿ ìåíøå äåñÿòè êîìïîíåíò³â. Ïðè ¿õí³é á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ ãîâî-
ðÿòü ïðî çîðÿíå ñêóï÷åííÿ. ßêùî êîìïîíåíòè êðàòíî¿ çîð³ âèäíî â òåëåñêîï,
òî ¿¿ íàçèâàþòü â³çóàëüíîþ êðàòíîþ ñèñòåìîþ.

Íå óñ³ çîðÿí³ ñèñòåìè, ÿê³ âèãëÿäàþòü ïîäâ³éíèìè, ìîæóòü ñêëàäàòèñÿ
ç ô³çè÷íî ïîâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ êîìïîíåíò³â. Ñåðåä íèõ º îïòè÷íî ïîäâ³éí³.
Ó òàêîìó âèïàäêó çîð³ çíàõîäÿòüñÿ íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä ñïîñòåð³ãà÷à ³
óñüîãî ëèøå ïðîåêòóþòüñÿ íà íåáåñíó ñôåðó â îäíîìó íàïðÿì³, îäíàê ô³-
çè÷íî âîíè ì³æ ñîáîþ í³ÿê íå çâ’ÿçàí³. Êóòîâ³ â³äñòàí³ ì³æ êîìïîíåíòàìè
îïòè÷íèõ ïîäâ³éíèõ ç³ð äîð³âíþþòü äåê³ëüêîì ì³íóòàì äóãè, íàïðèêëàä,
äëÿ çîð³  Òåðåç³â (áëèñê êîìïîíåíò³â 5,3m ³ 1,9m) — 230", äëÿ çîð³  Êîçî-
ðîãà (4,3m ³ 3,8m) — 380".

ßê ïîêàçóº ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç, ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî äâ³, âèäí³
íåîçáðîºíèì îêîì ³ ô³çè÷íî íå çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ çîð³ âèïàäêîâî ïåðåáó-
âàþòü íà êóòîâ³é â³äñòàí³ îäíà â³ä îäíî¿, ìåíø³é â³ä 10", äîð³âíþº ëèøå
4 10-6, òîáòî ç 6500 ç³ð, ÿê³ âèäíî íåîçáðîºíèì îêîì íà íåá³, íå áóäå ³ äâîõ,
ùî âèïàäêîâî áóëè á ðîçòàøîâàí³ íà òàê³é ìàë³é êóòîâ³é â³äñòàí³.

Íà ïèòàííÿ ïðî òå, ÷è º êîíêðåòíà ñèñòåìà ô³çè÷íî çâ’ÿçàíîþ ÷è ò³ëü-
êè îïòè÷íî ïîäâ³éíîþ, â³äïîâ³äàþòü ï³ñëÿ äåòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ íàÿâ-
íîñò³ îðá³òàëüíîãî ðóõó êîìïîíåíò³â íàâêîëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ, à òà-
êîæ ñï³ëüíîãî ðóõó êîìïîíåíò³â ñèñòåìè ó ïðîñòîð³.

Ïðèêëàäîì êðàòíî¿ çîð³ º Êàñòîð (  Áëèçíÿò). Ó íåâåëèêèé òåëåñêîï ¿¿
âèäíî ÿê â³çóàëüíî-ïîäâ³éíó, ïðè÷îìó â³äñòàíü ì³æ êîìïîíåíòàìè ð³âíà 2".
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Ñïåêòðàëüíèé êëàñ îáîõ ç³ð À0, ¿õí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè 2,0m ³ 2,9m, ïåð³îä îáåð-
òàííÿ ñèñòåìè íàâêîëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ áëèçüêî 420 ðîê³â. Íà â³äñòà-
í³ áëèçüêî 73" â³ä ö³º¿ ïàðè ðîçòàøîâàíà çîðÿ âåëè÷èíè 9,0m ñïåêòðàëüíî-
ãî êëàñó M0, ÿêà, ÿê âèïëèâàº ç âèâ÷åííÿ ðóõó öèõ ç³ð ó ïðîñòîð³, ô³çè÷íî
çâ’ÿçàíà ç³ çãàäàíîþ ïîäâ³éíîþ ñèñòåìîþ. Ïåð³îä îáåðòàííÿ òðåòüîãî êîì-
ïîíåíòà äîñÿãàº 1000 ðîê³â. Äåòàëüíèé àíàë³ç ñïåêòð³â ç³ð ö³º¿ ñèñòåìè ïî-
êàçàâ, ùî êîæíà ³ç êîìïîíåíò³â, ó ñâîþ ÷åðãó, òàêîæ º ïîäâ³éíîþ. Îòæå,
çîðÿ Êàñòîð — ñèñòåìà ç øåñòè ç³ð.

Êîìïîíåíòè ïîäâ³éíèõ ñèñòåì ðóõàþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî çàêîí³â Êåï-
ëåðà: îáèäâà êîìïîíåíòè ó êîæí³é ñèñòåì³ îïèñóþòü ó ïðîñòîð³ ïîä³áí³
(òîáòî ç îäíàêîâèìè åêñöåíòðèñèòåòàìè) åë³ïòè÷í³ îðá³òè íàâêîëî ñï³ëü-
íîãî öåíòðà ìàñ. Òàêîþ îðá³òîþ çà ñïëþñíóò³ñòþ áóäå îðá³òà çîð³-ñóïóò-
íèêà S

2
, ÿêùî ¿¿ ðóõ ðîçãëÿäàòè ó òàê³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, äå ãîëîâíà çîðÿ

S
1 

º íåðóõîìîþ (ðèñ. 15.1). Òîä³ âåëèêà ï³ââ³ñü à îðá³òè çîð³-ñóïóòíèêà
äîð³âíþº ñóì³ âåëèêèõ ï³âîñåé a

1
 òà a

2
 îðá³ò ðóõó îáîõ ç³ð íàâêîëî öåíòðà

ìàñ. Òî÷êà îðá³òè ñóïóòíèêà, â ÿê³é â³í áóäå íàéáëèæ÷å äî ãîëîâíî¿ çîð³,
íàçèâàºòüñÿ ïåð³àñòðîì (Ï), ïðîòèëåæíà — àïîàñòðîì (À). Äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè öüîãî ðóõó, àíàëîã³÷íî ÿê ³ äëÿ îïèñó ðóõó ïëàíåò íàâêîëî Ñîí-
öÿ, âèêîðèñòîâóþòü ø³ñòü êåïëåð³âñüêèõ åëåìåíò³â. Öå — âåëèêà ï³ââ³ñü
îðá³òè à, ïåð³îä îáåðòàííÿ Ð, åêñöåíòðèñèòåò å, ïîçèö³éíèé êóò ð âóçëà
îðá³òè, â³äë³÷åíèé â³ä íàïðÿìó íà ïîëþñ ñâ³òó (òóò çàâæäè áåðåòüñÿ êóò,
ìåíøèé çà 180°), äîâãîòà  ïåð³àñòðó, â³äë³÷åíà â ïëîùèí³ îðá³òè â³ä âóç-

Ð è ñ. 15.1. Åëåìåíòè îðá³òè êîìïîíåíòà ïîäâ³éíî¿ çîð³. Öåíòð ñèñòåìè
êîîðäèíàò ñï³âïàäàº ç ïîëîæåííÿì ãîëîâíîãî êîìïîíåíòà S

1

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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ëà , ³ ìîìåíò Ò ïðîõîäæåííÿ çîð³ S
2
 ÷åðåç ïåð³àñòð. Ó ÿêîñò³ ñüîìîãî åëå-

ìåíòà âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàõèë îðá³òè i äî êàðòèííî¿ ïëîùèíè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíî¿ äî ïðîìåíÿ çîðó.

Ïîäâ³éí³ñòü îêðåìèõ ò³ñíèõ ñèñòåì, êîìïîíåíòè ÿêèõ íå âèäíî îêðåìî,
ìîæíà âèÿâèòè ôîòîìåòðè÷íî, ÿêùî êóò ³ áëèçüêèé äî 90° ³ ñïîñòåð³ãà÷
ìîæå çàô³êñóâàòè ïåð³îäè÷íå çàòåìíåííÿ ç³ð îäíà îäíîþ ïðè ¿õ îðá³òàëü-
íîìó ðóñ³. Òàê³ ñèñòåìè íàçèâàþòüñÿ çàòåìíþâàíî-çì³ííèìè. Â ³íøèõ âè-
ïàäêàõ ïîäâ³éí³ñòü ìîæå âèÿâëÿòèñÿ çà ïåð³îäè÷íèìè çì³ùåííÿìè ë³í³é ó
ñïåêòð³ çîð³, ÿê³ º íàñë³äêîì ðóõó íàâêîëî öåíòðà ìàñ. Öå — ñïåêòðàëüíî-
ïîäâ³éí³ ñèñòåìè.

15.2. Â³çóàëüíî-ïîäâ³éí³ çîð³

Ãîëîâíó çîðþ ó ïîäâ³éí³é ñèñòåì³ ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè ë³òåðîþ À, ¿¿ ñó-
ïóòíèêà, ÿêèé ìàº ìåíøó ìàñó, — ë³òåðîþ Â. Ó âèïàäêó êðàòíèõ ñèñòåì ââî-
äÿòü ïîçíà÷åííÿ íàñòóïíèìè ë³òåðàìè (Ñ ³ ò. ä.).

Óæå çàðåºñòðîâàíî ïîíàä 60 000 â³çóàëüíî-ïîäâ³éíèõ ñèñòåì, ïîäâ³é-
í³ñòü ÿêèõ âèÿâëÿºòüñÿ ïðè áåçïîñåðåäí³õ ñïîñòåðåæåííÿõ ó òåëåñêîï.
Ùîïðàâäà, ëèøå äëÿ 2000 ç íèõ âäàëîñÿ âèçíà÷èòè îðá³òàëüí³ ðóõè ç ïå-
ð³îäàìè â³ä íàéìåíøèõ (äåñÿòêè ä³á) äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ ðîê³â. Ç ö³º¿ âåëè-
êî¿ ê³ëüêîñò³ ïîäâ³éíèõ ç³ð ëèøå ïðèáëèçíî äëÿ 1000 íàä³éíî îá÷èñëåíî
åëåìåíòè îðá³ò.

Ñïîñòåðåæåííÿ, ïðîâåäåí³ óïðîäîâæ áàãàòüîõ äåñÿòê³â ðîê³â, äàþòü çìî-
ãó íàêðåñëèòè âèäèìó îðá³òó çîð³-ñóïóòíèêà (ðèñ. 15.2). ßê öå âèäíî ç ðèñ.
15.1, òàêà âèäèìà îðá³òà íàñïðàâä³ º ïðîåêö³ºþ ñïðàâæíüî¿ îðá³òè íà êàð-
òèííó ïëîùèíó. ² òóò ïåðåäîâñ³ì âèíèêàº ïðîáëåìà âèçíà÷åííÿ êóòà íàõèëó
³, ÿêèé ìîæíà çíàéòè, ÿêùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îáèäâ³ çîð³ ñèñòåìè.
Äîñë³äæóþ÷è ïîëîæåííÿ ãîëîâíî¿ çîð³, ¿¿ â³äõèëåííÿ â³ä ôîêóñà åë³ïñà âè-
äèìî¿ îðá³òè òà çàñòîñîâóþ÷è íåñêëàäí³ ãåîìåòðè÷í³ ì³ðêóâàííÿ, âèçíà÷à-
þòü ÿê êóò íàõèëó ³, òàê ³ äîâãîòó ïåð³àñòðó . Åëåìåíòè îðá³òè Ð, Ò ³ ð çíà-
õîäÿòü áåçïîñåðåäíüî ç³ ñïîñòåðåæåíü. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ñïðàâæíüîãî çíà-
÷åííÿ âåëèêî¿ ï³âîñ³ åë³ïñà à, ÿêùî â³äîìà ¿¿ ñïîñòåðåæóâàíà âåëè÷èíà à',
çàñòîñîâóþòü ôîðìóëó:

2 21 sin sin .a a i (15.1)

Ïàðàìåòðè à' ³ à îá÷èñëþþòü ó êóòîâ³é ì³ð³. Äëÿ ïåðåõîäó äî ë³í³éíèõ
ðîçì³ð³â òðåáà çíàòè â³äñòàíü äî ñèñòåìè.

Òèïîâîþ ïîäâ³éíîþ º çîðÿ  Êåíòàâðà (¿¿ ñõèëåííÿ  = –60°50', òîìó
ç òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè ¿¿ íå âèäíî). Òóò êîìïîíåíòè îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî
ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ ç ïåð³îäîì Ð  80 ðîê³â (ðèñ. 15.2), ïåðåáóâàþ÷è

Ð î ç ä ³ ë  15. Ïîäâ³éí³ çîð³
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íà êóòîâ³é â³äñòàí³ à' = 20,9" îäíà â³ä îäíî¿. Âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà
ñèñòåìè –0,28m, ïðè÷îìó âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà êîìïîíåíòà À äîð³â-
íþº –0,01m, à äëÿ êîìïîíåíòà Â âîíà ñòàíîâèòü 1,33m. Öå çîð³ ñïåêòðàëü-
íèõ êëàñ³â G2V ³ K1V (çâåðí³òü óâàãó íà òå, ùî a Êåíòàâðà À ìàº òàêèé
ñàìèé ñïåêòðàëüíèé êëàñ, ÿê Ñîíöå). Íà êóòîâ³é â³äñòàí³ 2,2° â³ä ö³º¿
ñèñòåìè äâîõ ç³ð âèÿâèëè ñëàáêó çîðþ 11,05m  — õîëîäíèé ÷åðâîíèé êàð-
ëèê, ÿêèé ô³çè÷íî ïîâ’ÿçàíèé ç íèìè, òîáòî — öå òðåò³é êîìïîíåíò Ñ
ñèñòåìè  Êåíòàâðà. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî êîìïîíåíòè çîðÿíî¿ ñèñòåìè

 Êåíòàâðà ìàþòü íàéá³ëüø³ ïàðàëàêñè ñåðåä óñ³õ ç³ð. Îñê³ëüêè ç ¿¿ òðüîõ
êîìïîíåíò³â C º íàéáëèæ÷èé äî Ñîíöÿ, òî â³í îäåðæàâ âëàñíó íàçâó —
Ïðîêñ³ìà, òîáòî íàéáëèæ÷à (çîðÿ). Ïåð³îä îáåðòàííÿ öüîãî õîëîäíîãî
÷åðâîíîãî êàðëèêà íàâêîëî öåíòðà ìàñ ñèñòåìè îö³íþþòü ó 10 000 ðî-
ê³â. Çîðÿ  Êåíòàâðà ìàº íàçâó Ð³ãåëü Êåíòàâðóñ (³íøà íàçâà — Òîë³ìàí).
Òîä³ Ïðîêñ³ìà — öå Ð³ãåëü Êåíòàâðóñ Ñ.

Ñüîãîäí³ çà äîïîìîãîþ òàêîãî ïîòóæíîãî ìåòîäà, ÿê îïòè÷íà
³íòåðôåðåíö³ÿ º òåõí³÷íî ìîæëèâèì ñïîñòåð³ãàòè îêðåì³ êîìïîíåíòè ïî-
äâ³éíî¿ çîð³, ÿêùî êóòîâà â³äñòàíü ì³æ íèìè äîð³âíþº óñüîãî 0,02" (òàê, íà-
ïðèêëàä íåùîäàâíî áóëà â³äêðèòà ïîäâ³éí³ñòü çîð³  Àíäðîìåäè).

Ð è ñ. 15.2. Âèäèìà îðá³òà â³çóàëüíî-ïîäâ³éíî¿ çîð³  Êåíòàâðà ç ïåð³îäîì
79,92 ðîê³â. Ïîëîæåííÿ êîìïîíåíòà Â â³äíîñíî êîìïîíåíòà À äàºòüñÿ íà

äåê³ëüêà íàñòóïíèõ äåñÿòê³â ðîê³â
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15.3. Çàòåìíþâàíî-ïîäâ³éí³ çîð³

Çàòåìíþâàíî-ïîäâ³éíèìè, àáî çàòåìíþâàíî-çì³ííèìè íàçèâàþòüñÿ òàê³
ò³ñí³ ïàðè ç³ð, ñï³ëüíà çîðÿíà âåëè÷èíà ÿêèõ (ïîîäèíö³ ¿õ íå âèäíî) ðèò-
ì³÷íî çì³íþºòüñÿ âíàñë³äîê ïåð³îäè÷íèõ çàòåìíåíü îäíîãî êîìïîíåíòà ³í-
øèì. (Íåâàæêî çäîãàäàòèñÿ, ùî äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à íà Çåìë³ ïîäâ³éíà çîðÿ-
íà ñèñòåìà áóäå çàòåìíþâàíî-çì³ííîþ, ÿêùî ïðîì³íü çîðó ñòàíîâèòü ìà-
ëèé êóò ç ïëîùèíîþ ¿¿ îðá³òè, òîáòî ³  90°). Çàòåìíåííÿ ìîæå áóòè ïîâíèì,
çîêðåìà öåíòðàëüíèì, àáî ÷àñòêîâèì. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ çì³íè âèäèìî¿
âåëè÷èíè ñèñòåìè ç ÷àñîì íàçèâàºòüñÿ êðèâîþ áëèñêó. Ìîìåíò ÷àñó, êîëè
ñèñòåìà ìàº íàéìåíøó âèäèìó çîðÿíó âåëè÷èíó íàçèâàºòüñÿ åïîõîþ ìàê-
ñèìóìó áëèñêó, à íàéá³ëüøó âèäèìó çîðÿíó âåëè÷èíó — åïîõîþ ì³í³ìóìó. Ð³-
çíèöÿ çîðÿíèõ âåëè÷èí ó ì³í³ìóì³ ³ ìàêñèìóì³ íàçèâàºòüñÿ àìïë³òóäîþ,
ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè ìàêñèìóìàìè ÷è ì³í³ìóìàìè —
ïåð³îäîì çàòåìíþâàíî-çì³ííî¿. Çîðÿ, ùî ìàº á³ëüøó ñâ³òí³ñòü, ââàæàºòüñÿ
ãîëîâíîþ, à ñëàáê³øà — ¿¿ ñóïóòíèêîì.

Çà îñîáëèâîñòÿìè êðèâèõ áëèñêó çàòåìíþâàíî-çì³íí³ çîð³ ä³ëÿòü íà äå-
ê³ëüêà ãðóï àáî òèï³â. Îïèøåìî òðè îñíîâíèõ òèïè.

Çîð³ òèïó Àëãîëÿ (  Ïåðñåÿ). Ïðåäñòàâíèêîì öüîãî òèïó º çîðÿ Àëãîëü,
ÿêà ïðîòÿãîì 2,5 äîáè çáåð³ãàº ìàéæå íåçì³ííèé áëèñê 2,1m, ïîò³ì çà 5 ãîä.
ïîñòóïîâî ñëàáøàº äî 3,4m, ³ ïîò³ì çà òàêèé æå ÷àñ çá³ëüøóº ñâîþ ÿñêðà-
â³ñòü äî ïî÷àòêîâîãî áëèñêó. Ðàçîì ³ç ãîëîâíèì ì³í³ìóìîì áëèñêó ³ñíóº
íåãëèáîêèé âòîðèííèé ì³í³ìóì. Êîìïîíåíòè Àëãîëÿ — öå çîð³ ñïåêòðàëü-
íèõ êëàñ³â B8V (ãîëîâíèé) ³ K2III (äðóãèé) ç ìàñàìè 3,7M

 
³ 0,8M

 
â³äïî-

â³äíî. Ïåð³îäè çì³íè áëèñêó ñèñòåì òèïó Àëãîëÿ º â øèðîêîìó ä³àïàçîí³:
â³ä äåê³ëüêîõ ãîäèí äî 10 000 ä³á ³ á³ëüøå.

Çîð³ òèïó  Ë³ðè. Ó çàòåìíþâàíî-çì³ííèõ öüîãî òèïó ïðîòÿãîì îäíîãî
ïåð³îäó áóâàþòü äâà ì³í³ìóìè ð³çíî¿ ãëèáèíè (ãëèáøèé — ãîëîâíèé, ìåíø
ãëèáîêèé — âòîðèííèé). Òèïîâîþ òóò º çîðÿ  Ë³ðè. ¯¿ ìàêñèìàëüíèé áëèñê
3,25m, áëèñê ó ãîëîâíîìó ì³í³ìóì³ äîñÿãàº 4,36m, ì³æ äâîìà ãîëîâíèìè ì³-
í³ìóìàìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âòîðèííèé ì³í³ìóì, êîëè çîðÿ äîñÿãàº âåëè÷è-
íè 3,85m. Îñîáëèâ³ñòü êðèâî¿ áëèñêó ñèñòåìè òèïó  Ë³ðè ïîÿñíþºòüñÿ åë³ï-
ñî¿äàëüíîþ ôîðìîþ êîìïîíåíò³â, ÿêà âèíèêàº âíàñë³äîê ñèëüíî¿ ïðèïëèâ-
íî¿ ãðàâ³òàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè. Çíà÷íó ðîëü â³ä³ãðàº òàêîæ ³ ãàçîâèé
ïîò³ê ì³æ êîìïîíåíòàìè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè (ðà-
ä³óñàìè òà åôåêòèâíèìè òåìïåðàòóðàìè) ³ åâîëþö³éíèì ñòàòóñîì.

Çîð³ òèïó W Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³. Êðèâ³ áëèñêó öèõ ç³ð ïîä³áí³ äî êðè-
âèõ áëèñêó çàòåìíþâàíî-çì³ííèõ òèïó  Ë³ðè, îäíàê ãîëîâíèé ³ âòîðèí-
íèé ì³í³ìóìè ìàéæå îäíàêîâ³ çà ãëèáèíîþ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî îáèä-
âà êîìïîíåíòè â çàòåìíþâàíî-ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ öüîãî òèïó ñõîæ³ çà
âëàñòèâîñòÿìè. Ñïðàâä³, ó ñàìî¿ çîð³ W Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³ îáèäâà êîì-
ïîíåíòè íàëåæàòü äî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó F8V. Çàòåìíþâàíî-ïîäâ³éí³
ñèñòåìè öüîãî òèïó âì³ùóþòü ó ñîá³ çîð³, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó áåçïîñåðåä-
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íüîìó êîíòàêò³. Ïåð³îäè çì³íè áëèñêó ç³ð òèïó W Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³ íå
ïåðåâèùóþòü îäíî¿ äîáè.

Çàòåìíþâàíî-çì³íí³ çîð³ çàãàëîì ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ Å (â³ä ëàò. eclipsis
— çàòåìíåííÿ), êîíêðåòí³øå — ï³äãðóïó çàòåìíþâàíî-çì³ííèõ òèïó Àëãî-
ëÿ ïîçíà÷àþòü ÅÀ, òèïó  Ë³ðè — ÅÂ, òèïó W Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³ — EW.

Íà ðèñ. 15.3 ïîêàçàí³ êðèâ³ áëèñêó òèïîâèõ ïðåäñòàâíèê³â äëÿ âêàçàíèõ
òðüîõ ãðóï ³ íàâåäåí³ ñõåìè ïðîöåñó çàòåìíþâàííÿ êîìïîíåíò³â.

Ð è ñ. 15.3. Êðèâ³ áëèñêó çàòåìíþâàíî-ïîäâ³éíî¿ çîð³ Àëãîëü (ïåð³îä çì³íè
áëèñêó P = 2 äîáè 20 ãîä. 49 õâ.),  Ë³ðè (Ð = 12 ä³á 21 ãîä. 56 õâ.) ³ W Âåëè-
êî¿ Âåäìåäèö³ (ïåð³îä çì³íè áëèñêó 8 ãîä. 0 õâ.) òà ñõåìè ðóõó ¿õí³õ êîìïî-

íåíò³â
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Ñüîãîäí³ â³äîìî á³ëüø í³æ 6000 çàòåìíþâàíî-ïîäâ³éíèõ ñèñòåì ç ïåð³î-
äàìè â³ä õâèëèí äî äåñÿòê³â ðîê³â. Âèâ÷åííÿ êðèâî¿ áëèñêó çàòåìíþâàíî-
çì³ííî¿ çîð³ äàº çìîãó âèçíà÷èòè åëåìåíòè îðá³òè ñèñòåìè. Çà òðèâàë³ñòþ
ì³í³ìóì³â áëèñêó îá÷èñëþþòü ðàä³óñè êîìïîíåíò³â, âèðàæåí³ â ÷àñòêàõ âå-
ëèêî¿ ï³âîñ³ îðá³òè. Ïðè ïîâíèõ çàòåìíåííÿõ çà â³äíîøåííÿì ãëèáèí ì³-
í³ìóì³â çíàõîäÿòü â³äíîøåííÿ ñâ³òíîñòåé êîìïîíåíò³â, à ïðè â³äîì³é â³ä-
ñòàí³ äî ñèñòåìè — é àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ ñâ³òíîñòåé. ßêùî æ çîðÿ ïðè öüî-
ìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ÿê ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíà (äèâ. ï³äðîçä³ë 15.4), òî
âèçíà÷àþòü òàêîæ ìàñó êîæíîãî êîìïîíåíòà çîêðåìà.

Îñîáëèâîþ óâàãîþ ôàõ³âö³â êîðèñòóþòüñÿ çàòåìíþâàíî-ïîäâ³éí³ ñèñòå-
ìè, â ÿêèõ îäèí ³ç êîìïîíåíò³â º ÷åðâîíèì ã³ãàíòîì àáî íàäã³ãàíòîì, à ³í-
øèé — çîðåþ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³. Òèïîâèì ïðèêëàäîì òàêî¿ ãðóïè ç³ð
º  Â³çíè÷îãî (ïåð³îä Ð = 27 ðîê³â). Ãîëîâíà çîðÿ ñèñòåìè — ÷åðâîíèé ã³-
ãàíò ñïåêòðàëüíîãî êëàñó Ê5, ñóïóòíèê — çîðÿ êëàñó B8 V.

15.4. Ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éí³ çîð³

Ó 1838 ð. â ñïåêòðàõ äåÿêèõ ç³ð áóëî âèÿâëåíî ïåð³îäè÷í³ çì³ùåííÿ ë³-
í³é â îáèäâà áîêè â³ä ¿õíüîãî ñåðåäíüîãî ïîëîæåííÿ. Ìîâà éäå ïðî ô³çè÷-
í³ ïîäâ³éí³ çîð³, êîìïîíåíòè ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ íà êóòîâ³é â³äñòàí³ îäèí â³ä
îäíîãî, ìåíø³é â³ä ãðàíè÷íî¿ âåëè÷èíè, ÿêà ñüîãîäí³ º äîñòóïíîþ äëÿ
íàéïîòóæí³øèõ îïòè÷íèõ ³íòåðôåðîìåòð³â, òàê ùî ¿õ îêðåìî íå âèäíî.

Çîð³, ïîäâ³éí³ñòü ÿêèõ âèçíà÷àþòü ëèøå íà îñíîâ³ ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòå-
ðåæåíü, íàçèâàþòüñÿ ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíèìè. Î÷åâèäíî, ùî çì³ùåííÿ ë³-
í³é ó ñïåêòð³ ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ ëèøå â òîìó âèïàäêó,
ÿêùî ïëîùèíà, â ÿê³é ðîçòàøîâàí³ îðá³òè êîìïîíåíò³â, íå ñï³âïàäàº ç êàð-
òèííîþ ïëîùèíîþ, òîáòî ÿêùî êóò, óòâîðåíèé ïðîìåíåì çîðó ç ïëîùèíîþ
îðá³ò êîìïîíåíò³â ñèñòåìè, íå äîð³âíþº 90° (òîáòî ³ 0), îñê³ëüêè ðóõ òîãî
÷è ³íøîãî êîìïîíåíòà âèÿâëÿºòüñÿ çàâäÿêè åôåêòó Äîïëåðà.

Âèì³ðþþ÷è çì³ùåííÿ ë³í³é /  ó ô³îëåòîâèé ³ ÷åðâîíèé á³ê ñïåêòðà â³ä-
íîñíî ëàáîðàòîðíèõ äîâæèí õâèëü öèõ ë³í³é, âèçíà÷àþòü ïðîìåíåâó øâèä-
ê³ñòü êîìïîíåíò³â ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè. Çàëåæí³ñòü ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ çîð³
â³ä ÷àñó, çîáðàæåíà ãðàô³÷íî, íàçèâàºòüñÿ êðèâîþ ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³. ¯¿
ôîðìà çàëåæèòü â³ä äâîõ ïàðàìåòð³â — åêñöåíòðèñèòåòó îðá³òè å ³ äîâãîòè
ïåð³àñòðó  (ðèñ. 15.4). Òîìó çà ¿¿ àíàë³çîì âäàºòüñÿ âèçíà÷èòè êîìá³íàö³þ
îáîõ çãàäàíèõ ïàðàìåòð³â àáî é êîæåí ç íèõ çîêðåìà. Îá÷èñëþþòü òàêîæ ïå-
ð³îä îáåðòàííÿ ñèñòåìè, ìîìåíò ïðîõîäæåííÿ çîð³-ñóïóòíèêà ÷åðåç ïåð³àñòð
³ ïðîåêö³þ âåëèêî¿ ï³âîñ³ íà ïðîì³íü çîðó. Öå äàº çìîãó âèçíà÷èòè ñóìó ìàñ
êîìïîíåíò³â ³ ìàñó êîæíîãî ç íèõ çîêðåìà (äèâ. ï³äðîçä³ë 15.5).

Îäíàê öåé àíàë³ç íàä³éíèé ëèøå ó âèïàäêó, êîëè íàõèë îðá³òè i = 90°.
ßêùî æ äëÿ ñèñòåìè ìàºìî i  90°, òî çíàéäåíå ç³ ñïîñòåðåæåíü çíà÷åííÿ
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ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ V
r
 ïîâ’ÿçàíå ç ³ñòèííîþ øâèäê³ñòþ V î÷åâèäíèì

ñï³ââ³äíîøåííÿì V
r
 = Vsini. Ìíîæíèê sin i âíîñèòü ñóòòºâó íåîçíà÷åí³ñòü

ó âñ³ ïîäàëüø³ ðåçóëüòàòè. Âèçíà÷èòè éîãî ç³ ñïåêòðîñêîï³÷íèõ ñïîñòåðå-
æåíü íå ìîæíà.

Ðîçãëÿíåìî îêðåìèé âèïàäîê, êîëè ïðîì³íü çîðó ñïîñòåð³ãà÷à ïåðåáóâàº ó
ïëîùèí³ îðá³òè ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 15.5). Êîæåí ³ç êîìïîíåíò³â, îáåðòàþ-
÷èñü íàâêîëî öåíòðà ìàñ ñèñòåìè, òî íàáëèæàºòüñÿ äî ñïîñòåð³ãà÷à, òî â³ääà-
ëÿºòüñÿ â³ä íüîãî. Óíàñë³äîê åôåêòó Äîïëåðà â ïåðøîìó âèïàäêó ë³í³¿ ó ñïåê-
òð³ çîð³ áóäóòü çì³ùåí³ äî ô³îëåòîâîãî ê³íöÿ ñïåêòðà, ó äðóãîìó — äî ÷åðâî-
íîãî, ïðè÷îìó ïåð³îä öèõ çì³ùåíü äîð³âíþº ïåð³îäó îáåðòàííÿ Ð. Äëÿ
ñïðîùåííÿ ðîçãëÿíóòà ïîäâ³éíà ñèñòåìà äâîõ ç³ð ç îäíàêîâèìè ìàñàìè é ³äåí-
òè÷íèìè îðá³òàìè, àëå ïðèéíÿòî, ùî ñâ³òí³ñòü êîìïîíåíòà «2» äåùî ìåíøà
çà ñâ³òí³ñòü ãîëîâíî¿ çîð³ «1», òîìó ë³í³¿ â éîãî ñïåêòð³ òåæ ñëàáø³ â³ä ë³í³é ãî-
ëîâíîãî êîìïîíåíòà. Ó ìîìåíò ÷àñó «²» ãîëîâíèé êîìïîíåíò â³ääàëÿºòüñÿ â³ä
ñïîñòåð³ãà÷à ³ éîãî ë³í³¿ çì³ùåí³ â ÷åðâîíèé á³ê ñïåêòðà. Â öåé æå ÷àñ äðóãèé
êîìïîíåíò íàáëèæàºòüñÿ äî ñïîñòåð³ãà÷à, îòæå éîãî ë³í³¿ çì³ùåí³ äî ô³îëåòî-
âîãî áîêó ñïåêòðà, òîìó ó ñïåêòð³ ó öåé ÷àñ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ïàðè ë³í³é, ÿê³
íàëåæàòü îáîì êîìïîíåíòàì. Ïðèðîäíî âîíè çì³ùåíí³ îäíà â³äíîñíî ³íøî¿.
Íà åòàï³ «²²²» êàðòèíà çì³íþºòüñÿ íà ïðîòèëåæíó. À îò íà åòàïàõ «II» ³ «IV»
äëÿ îáîõ êîìïîíåíò³â ïðîåêö³ÿ ïðîñòîðîâî¿ øâèäêîñò³ íà ïðîì³íü çîðó äîð³â-
íþº íóëþ, à îòæå, ïîëîæåííÿ ¿õ ë³í³é â ñïåêòð³ ñï³âïàäàþòü.

Ð è ñ. 15.4. Êðèâ³ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé çàëåæíî â³ä ôîðì òà îð³ºíòàö³¿
îðá³ò ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíèõ ç³ð
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ßêùî áëèñê êîìïîíåíò³â â³äð³çíÿºòüñÿ ³ñòîòíî (ð³çíèöÿ ó çîðÿíèõ âå-
ëè÷èíàõ m > 2,5m), òî â ñïåêòð³ ñïîñòåð³ãàòèìóòüñÿ ë³í³¿ ëèøå ãîëîâíîãî
êîìïîíåíòà. Òîä³ çàì³ñòü ðîçäâîºííÿ ë³í³é (ôàêòè÷íî çì³ùåííÿ ñïåêòðàëü-
íèõ ë³í³é êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ ñïåêòðà) áóäå
ïåð³îäè÷íå çì³ùåííÿ ë³í³é ãîëîâíîãî êîìïîíåíòà òî â îäèí, òî â ³íøèé á³ê
ñïåêòðà. Àìïë³òóäà öüîãî êîëèâàííÿ áóäå òèì ìåíøà, ÷èì á³ëüøà ìàñà ãî-
ëîâíî¿ çîð³ ïîð³âíÿíî ç ìàñîþ ¿¿ ñóïóòíèêà.

Óæå â³äîìî áëèçüêî 3000 ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíèõ ç³ð. ¯õí³ ïåð³îäè ñòàíîâ-
ëÿòü â³ä 1,3 ãîä. (BD + 42 501)  äî 320 ðîê³â (GW Òåðåç³â).

15.5. Âèçíà÷åííÿ ìàñ êîìïîíåíò³â ïîäâ³éíèõ ñèñòåì

Ïðàêòè÷íî ºäèíèì íàä³éíèì ìåòîäîì âèçíà÷åííÿ ìàñè çîð³ º äîñë³äæåí-
íÿ ïîäâ³éíèõ ñèñòåì. ßêùî äâ³ çîð³ ç ìàñàìè À ³ Â îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî
ñï³ëüíîãî öåíòðà òÿæ³ííÿ ïî åë³ïòè÷íèõ îðá³òàõ (äèâ. ðèñ. 15.6), òàê ùî a

1

Ð è ñ. 15.5. Ñõåìà çì³íè ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ó ñèñòåì³ ñïåêòðàëüíî-
ïîäâ³éíî¿ çîð³ ³ ïåð³îäè÷íîãî çì³ùåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é (âíèçó). Îáè-
äâ³ çîð³ òóò ìàþòü îäíàêîâ³ ìàñè, à îòæå àìïë³òóäà êîëèâàíü ïðîìåíåâî¿
øâèäêîñò³ áóäå îäíàêîâîþ. Ðèìñüê³ ÷èñëà ïîçíà÷àþòü â³äïîâ³äí³ñòü ñïåêò-
ð³â ïîëîæåííþ ç³ð íà ¿õ îðá³òàõ. Ãîðèçîíòàëüíà øòðèõîâà ë³í³ÿ ïîçíà÷àº
ïðîìåíåâó øâèäê³ñòü ðóõó öåíòðà ìàñ ñèñòåìè â³äíîñíî ñïîñòåð³ãà÷à

Ð î ç ä ³ ë  15. Ïîäâ³éí³ çîð³
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³ a
2
 — âåëè÷èíè âåëèêèõ ï³âîñåé öèõ îðá³ò, à = à

1
 + à

2
 — ñåðåäíÿ â³äñòàíü

ì³æ çîðÿìè, Ð — ïåð³îä îáåðòàííÿ, òî óñ³ ïåðåë³÷åí³ òóò ïàðàìåòðè ïîâ’ÿ-
çàí³ ì³æ ñîáîþ òðåò³ì óçàãàëüíåíèì çàêîíîì Êåïëåðà:

3

2 2

M M
.

4
A BGa

P
(15.2)

Äëÿ ïîäâ³éíî¿ çîð³ ïðàâèëüíå ³ òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ:

2 1M M ,A B a a (15.3)

äå à
1
/à

2
 — â³äíîøåííÿ ï³âîñåé îðá³ò êîæíîãî êîìïîíåíòà.

Îòæå, ñïîñòåðåæåííÿ â³çóàëüíî-ïîäâ³éíèõ ç³ð, äëÿ ÿêèõ âäàºòüñÿ âèçíà÷èòè
ïåð³îä Ð, âåëèêó ï³ââ³ñü îðá³òè a (ó ñåêóíäàõ äóãè), ïàðàëàêñ ³ ïîëîæåííÿ öåíòðà
ìàñ, äàþòü çìîãó îá÷èñëèòè ìàñó êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â ñèñòåìè. Ñïðàâä³, ñïî-
ñòåðåæóâàíå çíà÷åííÿ ï³âîñ³ à ó êóòîâèõ îäèíèöÿõ äîçâîëÿº çíàéòè öþ õàðàê-
òåðèñòèêó çàãàëüíî¿ îðá³òè, âèðàæåíó â à. î., ÿêùî â³äîìèé ïàðàëàêñ ñèñòåìè, à
ïîò³ì ç (15.2) âèçíà÷èòè ñóìàðíó ìàñó (M

A
+ M

B
). Íåâ³äîì³ à

1
 ³ à

2 
ìîæíà îäåð-

æàòè, ÿêùî ç³ ñïîñòåðåæåíü â³äîì³ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî êóòîâîãî â³äõèëåííÿ
â³ä ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ äëÿ êîæíîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìè, à òàêîæ ¿¿ ïàðàëàêñ.
Òàêèì ÷èíîì âäàºòüñÿ çíàéòè â³äíîøåííÿ ìàñ, à ïîò³ì ³ ³íäèâ³äóàëüí³ ìàñè êîì-
ïîíåíò³â. Ïðîòå, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî öå çàâäàííÿ íàäçâè÷àéíî âàæêå, ³ äîòåïåð
òàêèì ÷èíîì íàä³éíî âèçíà÷åíî ìàñè ò³ëüêè áëèçüêî 200 ç³ð.

Ïðèáëèçíî ùå äëÿ òàêîãî ÷èñëà ç³ð âäàëîñÿ îá÷èñëèòè ìàñó, äîñë³äæóþ-
÷è êðèâ³ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíèõ ñèñòåì, ÿêùî ó

Ð è ñ. 15.6. Îðá³òè êîìïîíåíò³â ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè. Ïðèéíÿòî, ùî ìàñà
ãîëîâíîãî êîìïîíåíòà á³ëüøà çà ìàñó çîð³–ñóïóòíèêà
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ñïåêòð³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ë³í³¿ îáîõ êîìïîíåíò³â. Òóò, îäíàê, ÿêùî ëèøå çîðÿ
íå º îäíî÷àñíî çàòåìíþâàíî-ïîäâ³éíîþ (à ò³ëüêè ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî êóò i º áëèçüêèì äî 90°, à, îòæå, ìîæíà ââàæàòè, ùî
sini 1), ìàñó ìîæíà âèçíà÷èòè ò³ëüêè ç òî÷í³ñòþ äî ìíîæíèêà sin i. Ñïðàâ-
ä³, âèì³ðþþ÷è ïðîìåíåâó øâèäê³ñòü ó êîæí³é òî÷ö³ îðá³òè (ó êîæí³é ôàç³)
³ ïðîâîäÿ÷è â³äïîâ³äí³ îá÷èñëåííÿ, ìîæíà ïîáóäóâàòè åë³ïñ ó ïëîùèí³ ç
i = 90°, ÿêèé áóäå ïðîåêö³ºþ ðåàëüíî¿ îðá³òè çîð³ íà öþ ïëîùèíó. ² ÿêùî
a' — âåëèêà ï³ââ³ñü îðá³òè, ÿêà îá÷èñëåíà çà ñïîñòåðåæåííÿìè, à — ñïðàâ-
æíº ¿¿ çíà÷åííÿ (à = à

1
 + à

2
), òî î÷åâèäíî, ùî a' = asini. Íàäàë³, ÿêùî Ê

À
,

Ê
Â
 — ï³âàìïë³òóäè ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé êîìïîíåíò³â À ³ Â, å — åêñöåí-

òðèñèòåò ¿õí³õ îðá³ò ï³ä ÷àñ ðóõó íàâêîëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ, Ð — ïåð³-
îä, òî ç òåîð³¿ åë³ïòè÷íîãî ðóõó âèïëèâàº, ùî:

4 2 1/ 2
1

4 2 1/ 2
2

sin 1,375 10 (1 ) ,
sin 1,375 10 (1 ) ,

A

B

a i e K P
a i e K P

(15.4)

³

M ,
M

A B

B A

K
K

(15.5)

Ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ïîâ’ÿçàí³é ç êîìïîíåíòîì À,

4 2 1 2sin 1,375 10 (1 ) ,a i e KP (15.6)

äå Ê = Ê
À
 + Ê

Â
. Ó ôîðìóëàõ (15.4) ³ (15.6) a, Ê

À
 ³ Ê

B 
, P âèðàæåí³ ó êì, êì/ñ ³

äîáàõ â³äïîâ³äíî.
Çàïèñàâøè ð³âíÿííÿ òðåòüîãî óçàãàëüíåíîãî çàêîíó Êåïëåðà äëÿ Çåìë³

â ¿¿ ðóñ³ íàâêîëî Ñîíöÿ, ïîä³ëèâøè íà íüîãî ð³âíÿííÿ (15.2) äëÿ ïîäâ³éíî¿
ñèñòåìè (ïðè öüîìó òðåáà çðîáèòè ïåðåõ³ä â³ä à. î. äî êì, à â³ä ðîê³â äî ä³á),
çíåõòóâàâøè ìàñîþ Çåìë³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàñîþ Ñîíöÿ òà âèêîðèñòàâøè
ñï³ââ³äíîøåííÿ (15.6), à ïîò³ì (15.5) îòðèìóºìî:

3 7 2 3/ 2 2

3 7 2 3/ 2 2

M sin 1.036 10 (1 ) ,
M sin 1.036 10 (1 ) ,

A B

B A

i e K K P
i e K K P

(15.7)

äå ñïðàâà âñ³ âåëè÷èíè â³äîì³ ç³ ñïîñòåðåæåíü, à ìàñè êîìïîíåíò³â âèðà-
æåí³ â îäèíèöÿõ ìàñè Ñîíöÿ.

Ðåçóëüòàòè íàéá³ëüø íàä³éíèõ îá÷èñëåíü ìàñ ç³ð ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ
êëàñ³â ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.7.

Âäàëîñÿ âèÿâèòè ïåâíó çàêîíîì³ðí³ñòü ùîäî ðîçïîä³ëó ç³ð çà ìàñàìè â
îäèíèö³ îá’ºìó. Öåé ðîçïîä³ë äîñë³äæóþòü çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ ìàñè, ÿêà
âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü ç³ð â îäèíèö³ îá’ºìó, ìàñè ÿêèõ º â ³íòåðâàë³ â³ä M äî
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M + dM. Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ôóíêö³þ ìàñè F(M) ìîæíà àïðîê-
ñèìóâàòè âèðàçîì:

2,35(M) .
M
CF (15.8)

äå Ñ — ñòàëà. Çâ³äñè, çîêðåìà, âèïëèâàº, ùî ç³ð ç ìàñîþ M = 10M  ïðèáëèç-
íî ó 220 ðàç³â ìåíøå, à ç ìàñîþ M = 0,1M  — ó 220 ðàç³â á³ëüøå, í³æ ç³ð ç
ìàñîþ M = 1M .

15.6. Îñîáëèâîñò³ áóäîâè ò³ñíèõ ïîäâ³éíèõ ñèñòåì

Ò³ñíîþ ïîäâ³éíîþ ñèñòåìîþ íàçèâàºòüñÿ òàêà ïàðà ç³ð, äëÿ ÿêî¿ â³äñòàíü
ì³æ êîìïîíåíòàìè ñóì³ðíà ç ¿õí³ìè ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè. Ïåð³îäè îáåð-
òàííÿ ò³ñíèõ ïàð ìåíø³ â³ä 100 ä³á, øâèäêîñò³ îðá³òàëüíèõ ðóõ³â äîñÿãàþòü
300–350 êì/ñ.

Ï³ä ä³ºþ ïðèïëèâíèõ ñèë çîð³ â ò³ñíèõ ïàðàõ äåôîðìóþòüñÿ, òàê ùî êî-
æåí ³ç êîìïîíåíò³â íàáóâàº åë³ïñî¿äíî¿ ôîðìè, ïðè÷îìó ïðèïëèâí³ ãîðáè,
ÿê³ òóò âèíèêàþòü, ñïðÿìîâàí³ îäèí äî îäíîãî.

Îñîáëèâîñò³ áóäîâè êîìïîíåíò³â ò³ñíèõ ïîäâ³éíèõ ñèñòåì âèâ÷àþòü çà
äîïîìîãîþ òåîð³¿ ïîòåíö³àëó (äèâ. ï³äðîçä³ë 6.4). Â îäèíîêî¿ çîð³, ùî íå
îáåðòàºòüñÿ, ïîâåðõíÿ îäíàêîâîãî ïîòåíö³àëó (  = GM/r — ñòàëà âåëè÷è-

Ð è ñ. 15.7. Çàëåæí³ñòü ìàñà — àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà
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íà) º ñôåðîþ, öåíòð ÿêî¿ ñï³âïàäàº ³ç öåíòðîì çîð³. Ó ò³ñí³é ïîäâ³éí³é ñèñ-
òåì³ äâ³ ç òàêèõ ïîâåðõîíü ñòèêàþòüñÿ ó òî÷ö³ L

1
 — âíóòð³øí³é òî÷ö³ Ëàã-

ðàíæà (ðèñ. 15.8), óòâîðþþ÷è ñï³ëüíó ïîâåðõíþ, ùî îõîïëþº îáèäâ³ çîð³.
ßê çíàºìî, âîíà íàçèâàºòüñÿ êðèòè÷íîþ ïîâåðõíåþ Ðîøà, à îõîïëåíèé íåþ
ïðîñò³ð — ïîðîæíèíîþ Ðîøà.

Ïîíÿòòÿ ïðî ïîðîæíèíó Ðîøà äàº çìîãó â³äíîñèòè ò³ñíó ïîäâ³éíó ñèñ-
òåìó äî îäíî¿ ç ãðóï, âêàçàíèõ íà ðèñ. 15.9. Íàïðèêëàä, ñèñòåìè, â ÿêèõ
ðîçì³ðè îáîõ êîìïîíåíò³â íå äîñÿãàþòü ïîâåðõí³ Ðîøà, íàçèâàþòüñÿ ðîç-
ä³ëåíèìè. ßêùî îäèí ç êîìïîíåíò³â çàïîâíèâ ñâîþ ïîðîæíèíó Ðîøà, ñèñ-
òåìà íàçèâàºòüñÿ íàâ³ïðîçä³ëåíîþ. ² íàðåøò³, ÿêùî îáèäâà êîìïîíåíòè çà-
ïîâíþþòü ñâî¿ ïîðîæíèíè Ðîøà, ñèñòåìà íàçèâàºòüñÿ êîíòàêòíîþ. Çîðÿ
çàïîâíþº ñâîþ ïîðîæíèíó Ðîøà ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿, êîëè âíàñë³äîê çì³íè
¿¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó â³äáóâàºòüñÿ áåçïåðåðâíà ïåðåáóäîâà íàäð çîð³ — ñòèñ-
êàííÿ ÿäðà ³ ðîçáóõàííÿ ¿¿ îáîëîíêè.

Çà äîïîìîãîþ ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü âèÿâèëè, ùî â íàï³âðîçä³ëå-
íèõ ò³ñíèõ ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ ìîæóòü ³ñíóâàòè ïîòîêè ðå÷îâèíè, ÿê³ ðó-
õàþòüñÿ â íàïðÿì³ äî òîãî êîìïîíåíòà, ÿêèé ùå íå çàïîâíèâ ñâîþ ïîðîæ-
íèíó Ðîøà. À îñê³ëüêè âñÿ ñèñòåìà îáåðòàºòüñÿ, òî, çáåð³ãàþ÷è ñâ³é ìîìåíò
ê³ëüêîñò³ ðóõó, êîæíà ìàòåð³àëüíà ÷àñòèíêà ðóõàºòüñÿ ïî ñêëàäí³é ñï³ðàëü-
í³é òðàºêòîð³¿. Óíàñë³äîê öüîãî íàâêîëî çîð³ ìîæå óòâîðèòèñÿ ïðîòÿæíèé
ãàçîâèé äèñê (ðèñ. 15.9, â).

Ð è ñ. 15.8. Ïåðåòèí ïîâåðõîíü ð³âíîãî ïîòåíö³àëó ïëîùèíîþ, â ÿê³é â³ä-
áóâàºòüñÿ îáåðòàííÿ ç³ð M

1
 ³ M

2
 íàâêîëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ. Âêàçàíî

ïîëîæåííÿ òî÷îê Ëàãðàíæà L
1
–L

5
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Äî íàï³âðîçä³ëåíèõ ñèñòåì â³äíîñÿòüñÿ çîð³ òèïó  Ïåðñåÿ ³  Ë³ðè, à ñè-
ñòåìè òèïó W Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³ º êîíòàêòí³, àáî íàäêîíòàêòí³. Íàïðè-
êëàä, ó ñïåêòð³ ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè  Ë³ðè, ãîëîâíà çîðÿ ÿêî¿ º ã³ãàíò ³ íàëå-
æèòü äî ñïåêòðàëüíîãî êëàñó Â8, à ñóïóòíèê — äî êëàñó A — F, áåçïîñåðåä-
íüî ï³ñëÿ ãîëîâíîãî ì³í³ìóìó ç’ÿâëÿþòüñÿ åì³ñ³éí³ ë³í³¿, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî
ðóõ ãàçó â³ä ãîëîâíî¿ çîð³ äî ñóïóòíèêà ç³ øâèäê³ñòþ â³ä 80 äî 360 êì/ñ.
Îá³ãíóâøè çîðþ-ñóïóòíèê, ãàçîâèé ïîò³ê ïðîõîäèòü ïîâç ãîëîâíèé êîìïî-
íåíò çà ìåæ³ ñèñòåìè. Ðóõàþ÷èñü ïî ñï³ðàë³ ³ óòâîðþþ÷è íàâêîëî ñèñòåìè
ê³ëüöå, ãàç ïîñòóïîâî ðîçñ³þºòüñÿ ó ì³æçîðÿíîìó ïðîñòîð³. Ó öüîìó âèïàä-
êó âòðàòà ìàñè äîñèòü çíà÷íà, âîíà, çã³äíî ç òðåò³ì çàêîíîì Êåïëåðà, ïðè-
çâîäèòü äî ñïîñòåðåæóâàíîãî çá³ëüøåííÿ ïåð³îäó íà 19 ñ çà ð³ê.

Â ³íøèõ âèïàäêàõ ïîò³ê ðå÷îâèíè â³ä çîð³, ÿêà çàïîâíèëà ñâîþ ïîðîæ-
íèíó Ðîøà, óòâîðþº íàâêîëî çîð³-ñóïóòíèêà âæå çãàäàíèé âèùå äèñê àáî
ê³ëüöå. Íàïðèêëàä, ó ñïåêòð³ ò³ñíî¿ ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè U Áëèçíÿò (³ ïîä³á-
íèõ äî íå¿) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÿñêðàâ³ åì³ñ³éí³ ë³í³¿, øèðèíà ÿêèõ äîñÿãàº äå-
ê³ëüêîõ äåñÿòê³â àíãñòðåì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ðóõ ó ñèñòåì³ ñâ³òíèõ ãàçîâèõ
ìàñ ç³ øâèäêîñòÿìè ó äåê³ëüêà òèñÿ÷ ê³ëîìåòð³â çà ñåêóíäó. Ïðè öüîìó áåç-

Ð è ñ. 15.9. Ðîçä³ëåíà (à), íàï³âðîçä³ëåíà (á), íàï³âðîçä³ëåíà ç ãàçîâèì ïî-
òîêîì ì³æ êîìïîíåíòàìè (â), êîíòàêòíà (ã) ³ íàäêîíòàêòíà (ä) ò³ñí³

ïîäâ³éí³ ñèñòåìè. Øòðèõîâà ë³í³ÿ âêàçóº ìåæ³ ïîðîæíèíè Ðîøà

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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ïîñåðåäíüî ïåðåä ì³í³ìóìîì áëèñêó ïîñëàáëþºòüñÿ àáî çîâñ³ì çíèêàº êî-
ðîòêîõâèëüîâå («ô³îëåòîâå») êðèëî ñïåêòðàëüíî¿ åì³ñ³éíî¿ ë³í³¿. ² íàâïàêè,
êîëè çàòåìíåííÿ çàê³í÷óºòüñÿ, çíèêàº ¿¿ äîâãîõâèëüîâå («÷åðâîíå») êðèëî.
Ç öüîãî âèïëèâàº, ùî íàâêîëî çîð³-ñóïóòíèêà º íå ïðîñòî ãàçîâà îáîëîíêà
(ó öüîìó âèïàäêó çãàäàí³ çì³íè ïðîô³ë³â ë³í³é íå ñïîñòåð³ãàëèñÿ á), à ñàìå
ãàçîâèé äèñê, ùî äîñèòü øâèäêî îáåðòàºòüñÿ.

Óíàñë³äîê âíóòð³øíüîãî òåðòÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ãàçó â òàêîìó äèñêó ïå-
ðåõîäèòü ó òåïëî. Äèñê íàãð³âàºòüñÿ, âèòðà÷àº òåïëîâó åíåðã³þ íà âèïðî-
ì³íþâàííÿ, ³ ðå÷îâèíà ç äèñêà ïîñòóïîâî âèïàäàº íà ïîâåðõíþ çîð³-ñóïó-
òíèêà. Òàê â³äáóâàºòüñÿ îáì³í ìàñîþ ì³æ êîìïîíåíòàìè ïîäâ³éíî¿ ñèñòå-
ìè, ÿêèé ³ñòîòíî âïëèâàº íà ¿õíþ åâîëþö³þ (äèâ. ï³äðîçä³ë 21.6).

15.7. Íåâèäèì³ ñóïóòíèêè ç³ð

Ïðè äîñë³äæåíí³ ôîòîãðàô³÷íèì ìåòîäîì ïîëîæåíü áëèçüêî¿ äî íàñ çîð³
íà çàãàëüíîìó ôîí³ ç³ð ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ðîê³â âäàºòüñÿ âèÿâèòè ¿¿ çì³-
ùåííÿ íà íåáåñí³é ñôåð³ — âëàñíèé ðóõ çîð³ (äèâ. ï³äðîçä³ë 19.4). Ç öèõ ñïî-
ñòåðåæåíü âèêëþ÷àþòü ¿¿ ð³÷íå ïàðàëàêòè÷íå çì³ùåííÿ, çóìîâëåíå îáåðòàí-
íÿì Çåìë³ íàâêîëî Ñîíöÿ. ßêùî ïîáëèçó çîð³ º íåâèäèìèé ñóïóòíèê, òî ð³â-
íîì³ðíî â³äíîñíî ç³ð ôîíó ðóõàºòüñÿ íå ñàìà çîðÿ, à öåíòð ìàñ ïîäâ³éíî¿
ñèñòåìè (áàðèöåíòð), à âèäèìèé êîìïîíåíò ñèñòåìè ïåð³îäè÷íî â³äõèëÿ-
ºòüñÿ â³ä òðàºêòîð³¿ áàðèöåíòðà òî â îäèí, òî â ³íøèé á³ê. Äîñë³äæåííÿ òà-
êîãî ïåð³îäè÷íîãî â³äõèëåííÿ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ìàñó íåâèäèìîãî ñóïó-
òíèêà ³ éîãî â³äñòàíü äî ãîëîâíî¿ çîð³. Öåé ìåòîä âèÿâëåííÿ íåâèäèìèõ
ñóïóòíèê³â ç³ð º àñòðîìåòðè÷íèì. Ñàìå òàê áóëè âèÿâëåí³ ñóïóòíèêè ó òà-
êèõ ÿñêðàâèõ ç³ð, ÿê Ñ³ð³óñ òà Ïðîö³îí: ¿õ â³äõèëåííÿ â³ä «ïðÿìîë³í³éíî-
ãî» øëÿõó çàóâàæåíî ó 1844 ð., ñàì³ æ ñóïóòíèêè, ùî º á³ëèìè êàðëèêàìè,
áóëè çíàéäåí³ â³äïîâ³äíî ó 1862 ³ 1896 ðð. (ðèñ. 15.10).

Òðóäíîù³, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè ïîøóêàõ ñëàáêèõ ñóïóòíèê³â ç³ð àñòðîìåò-
ðè÷íèì ìåòîäîì, à òèì á³ëüøå — ìîæëèâèõ ïëàíåòíèõ ñèñòåì, äîáðå âèäíî
íà ïðèêëàä³ äàíèõ ïðî îäíó ç íàéáëèæ÷èõ äî íàñ ç³ð, â³äîìó ï³ä íàçâîþ Ðîññ
614. ¯¿ áëèñê 11,34m, ð³÷íèé ïàðàëàêñ 0,251". Ôîòîãðàô³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ
ïîêàçàëè, ùî àìïë³òóäà â³äõèëåííÿ çîð³ â³ä î÷³êóâàíîãî íàïðÿìó ðóõó (ÿêáè
âîíà áóëà îäèíàðíîþ) äîñÿãàº 0,36", ïåð³îä îáåðòàííÿ çîð³ íàâêîëî öåíòðà
ìàñ ñèñòåìè äîð³âíþº 16,5 ðîêó. Ñóïóòíèê, áëèñê ÿêîãî 14,8m, â³äêðèòèé çà
äîïîìîãîþ òåëåñêîïà-ðåôëåêòîðà ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 5 ìåòð³â íà êóòîâ³é
â³äñòàí³ 1,2" â³ä ãîëîâíî¿ çîð³. Íà ôîòîãðàô³¿ îáèäâà êîìïîíåíòè ìàéæå çëè-
âàþòüñÿ â ºäèíå çîáðàæåííÿ, îñê³ëüêè ä³àìåòð öåíòðàëüíî¿ äèôðàêö³éíî¿
ïëÿìè çîáðàæåííÿ ãîëîâíî¿ çîð³ íå ìåíøèé 0,9". Ö³êàâî òå, ùî ãîëîâíîþ
çîðåþ º êàðëèê ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ñïåêòðàëüíîãî êëàñó Ì6 ìàñîþ
M

À
= 0,14M  òà áîëîìåòðè÷íîþ ñâ³òí³ñòþ L = 0,0048L , òîä³ ÿê ñóïóòíèê —

öå á³ëèé êàðëèê ç M
Â

= 0,08M  ³ L = 0,00095L .

Ð î ç ä ³ ë  15. Ïîäâ³éí³ çîð³
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Ïëàíåòîïîä³áí³ ò³ëà àáî ïëàíåòè ïîáëèçó ç³ð òåîðåòè÷íî ìîæíà âèÿâèòè,
íàïðèêëàä, ïðÿìèì øëÿõîì ðåºñòðàö³¿ çîðÿíîãî ñâ³òëà, â³äáèòîãî ïîâåðõíåþ
ïëàíåòè. Ïðîòå öåé ìåòîä âèìàãàº äóæå ÷óòëèâîãî îáëàäíàííÿ (êðàùå âñòà-
íîâëåíîãî íà áîðòó êîñì³÷íî¿ ñòàíö³¿, ùîá âèêëþ÷èòè âïëèâ íà çîáðàæåííÿ ç
áîêó çåìíî¿ àòìîñôåðè), òîìó ùî âêðàé âàæêî âèä³ëèòè ñëàáêå ñâ³òëî â³ä ïëà-
íåòè, ÿêà º ïîáëèçó ÿñêðàâî¿ çîð³. Òàê, øëÿõîì ïðÿìî¿ ðåºñòðàö³¿, áóëî â³äêðèòå
ïëàíåòîïîä³áíå ò³ëî Ãë³ç 229B, ÿêå îáåðòàºòüñÿ íà â³äñòàí³ 43 à. î. íàâêîëî çîð³
Ãë³ç 229À (äèâ. ðèñ. 15.11). Öå ò³ëî ó äåñÿòêè ðàç³â ìàñèâí³øå çà Þï³òåð, òîìó
ââàæàºòüñÿ, ùî âîíî âñå æ òàêè º òàê çâàíèì êîðè÷íåâèì êàðëèêîì. Çà ñâîºþ
ñòðóêòóðîþ ³ âëàñòèâîñòÿìè òàê³ îá’ºêòè ïîñ³äàþòü ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ì³æ

Ð è ñ. 15.10. Ðóõ Ñ³ð³óñà òà éîãî ñóïóòíèêà: à) — âèäèìèé ðóõ Ñ³ð³óñà íà çàãà-
ëüíîìó ôîí³ äàëåêèõ ç³ð (æèðíà ë³í³ÿ), éîãî ñóïóòíèêà (òîíêà ë³í³ÿ) ³ ¿õíüîãî
öåíòðà ìàñ (øòðèõ) â³ä 1870 ðîêó äî 1980 ðîêó; á) — âèäèì³ îðá³òè îáîõ ç³ð,
ùî ðóõàþòüñÿ íàâêîëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ; â) — îðá³òà ñóïóòíèêà, ÿêèé

ðóõàºòüñÿ â³äíîñíî ãîëîâíî¿ çîð³

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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ñïðàâæí³ìè çîðÿìè ³ ïëàíåòàìè, ³ âîíè, íàïåâíå, º äóæå ðîçïîâñþäæåíèìè ó
Âñåñâ³ò³. Ö³ îá’ºêòè, âèÿâëåí³ îñòàíí³ì ÷àñîì çà äîïîìîãîþ íàéïîòóæí³øèõ
òåëåñêîï³â, â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä «ñïðàâæí³õ» ç³ð òèì, ùî ðåàêö³¿ ïðîòîí-ïðîòîí-
íîãî öèêëó â íèõ íå â³äáóâàþòüñÿ, îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà â ¿õí³õ íàäðàõ íåäî-
ñòàòíüî âèñîêà. Äëÿ êîðè÷íåâèõ êàðëèê³â çàïðîâàäèëè ñïåêòðàëüí³ êëàñè L,
T òà Y. Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõí³ â íèõ íèæ÷à çà 2500 Ê, òîìó á³ëüøó ÷àñòèíó
åíåðã³¿ âîíè âèïðîì³íþþòü â ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³.

Ùå îäèí ìåòîä, ÿêèé çàðàç äóæå øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ
ïëàíåòîïîäîáíèõ ò³ë ïîáëèçó ç³ð, çàñíîâàíèé íà åôåêò³ Äîïëåðà. ßê³ñíî öåé
ìåòîä ïîä³áíèé äî òîãî, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü ïðè äîñë³äæåííÿõ ïîäâ³éíèõ ç³ð
(äèâ. âèùå). Ê³ëüê³ñíà â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî äîïëåð³âñüêå çì³ùåííÿ
ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é öåíòðàëüíî¿ çîð³, îáóìîâëåíå ñëàáêèì ãðàâ³òàö³éíèì âïëè-
âîì ç áîêó ïëàíåòè, äóæå ìàëå. Àäæå ìîâà éäå ïðî êîëèâàííÿ ïðîìåíåâî¿
øâèäêîñò³ öåíòðàëüíî¿ çîð³ ç àìïë³òóäîþ óñüîãî äåê³ëüêà äåñÿòê³â ìåòð³â çà
ñåêóíäó. Âèçíà÷èòè òàêó íåõòîâíî ìàëó âåëè÷èíó ïðè ñó÷àñíîìó ðîçâèòêó òåõ-
í³êè ñïîñòåðåæåíü äóæå âàæêî, àëå â ïðèíöèï³ ìîæíà. ßê ïðèêëàä, íà ðèñ.
15.12 çîáðàæåíà êðèâà ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ äëÿ çîð³ 51 Ïåãàñà, àíàë³ç ÿêî¿
ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè ïîáëèçó ö³º¿ çîð³.

Îñíîâíèé íåäîë³ê çãàäàíîãî ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í äîçâîëÿº
îòðèìàòè ëèøå íèæíþ ìåæó ìàñè íåâèäèìîãî êîìïîíåíòà. Íåâèçíà÷åí³ñòü
ìàñè òóò îáóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ ìíîæíèêà sin i, äå ³ — êóò ì³æ ïðîìåíåì
çîðó ³ ïåðïåíäèêóëÿðîì äî ïëîùèíè ïëàíåòíî¿ îðá³òè. Àñòðîìåòðè÷íèé
ìåòîä, íàâïàêè, â³ëüíèé â³ä öüîãî íåäîë³êó. Çà éîãî äîïîìîãîþ íåùîäàâ-

Ð è ñ. 15.11. Ïðÿìà ðåºñòðàö³ÿ çîáðàæåííÿ êîðè÷íåâîãî êàðëèêà Ãë³ç 229Â
ïðàâîðó÷ â³ä ãîëîâíî¿ çîð³

Ð î ç ä ³ ë  15. Ïîäâ³éí³ çîð³
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íî áóëî â³äêðèòî äâ³ ïëàíåòè â ñèñòåì³ çîð³ Ëàëàíä 21185: îäíà ç íèõ ìàº
ìàñó 0,9 ìàñè Þï³òåðà ³ îáåðòàºòüñÿ íà â³äñòàí³ 2,2 à. î., à äðóãà ìàñèâí³-
øà (1,1 ìàñè Þï³òåðà) çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ 11 à. î.

Çàãàëîì íà äàíèé ÷àñ â³äîìî âæå áëèçüêî òðüîõñîò ç³ð, äëÿ ÿêèõ ³ñíóâàí-
íÿ íåâèäèìèõ ñóïóòíèê³â äîâåäåíå. Ó äåÿêèõ ç³ð âèÿâëåíî ïî ê³ëüêà ïëà-
íåò (äèâ. òàáëèöþ 15.1). Îäíàê äî öüîãî ÷àñó âñå ùå íå áóëè â³äêðèò³ ïëà-
íåòè, ÿê³ çà ðîçì³ðàìè ³ ìàñîþ íàãàäóþòü Çåìëþ. Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê òåõ-
í³êè ñïîñòåðåæåíü íå äîçâîëÿº âèÿâèòè íåõòîâíî ìàëèé ãðàâ³òàö³éíèé
âïëèâ ç áîêó òàêèõ ïëàíåò íà ¿õ öåíòðàëüí³ çîð³.

Òàáëèöÿ 15.1.

Ïëàíåòè ïîáëèçó äåÿêèõ ç³ð

Ð è ñ. 15.12. Êðèâà çì³íè ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ çîð³ 51 Ïåãàñà

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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òóò Ì/Ì
Þ

 — ìàñà ïëàíåòè ó ìàñàõ Þï³òåðà;
Ð — îðá³òàëüíèé ïåð³îä ó äîáàõ;
à — ñåðåäíÿ â³äñòàíü äî çîð³ ó à. î.;
å — åêñöåíòðèñèòåò ïëàíåòíî¿ îðá³òè;
V — ï³âàìïë³òóäà çì³íè ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ó ì/ñ;
M

*
/M  — ìàñà öåíòðàëüíî¿ çîð³ ó M .

ª, çâè÷àéíî, âñ³ ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî íåâèäèì³ ñóïóòíèêè, ÷àñòèíà ç
ÿêèõ ìîæóòü áóëè õîëîäíèìè ò³ëàìè — ïëàíåòàìè, ³ñíóþòü ó áàãàòüîõ ç³ð.
Âèð³øàëüíèìè òóò, íàïåâíå, áóäóòü ñïîñòåðåæåííÿ ç áîðòà êîñì³÷íèõ ñòàí-
ö³é ç âèêîðèñòàííÿì íàéåôåêòèâí³øèõ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ðåºñòðàö³¿ àñòðî-
íîì³÷íèõ çîáðàæåíü.

ßê áà÷èìî ç òàáëèö³ 15.1, ìàñà áàãàòüîõ â³äêðèòèõ ïëàíåòîïîä³áíèõ ò³ë
áëèçüêà, àáî ïåðåâèùóº ìàñó Þï³òåðà. ×è ìîæíà ââàæàòè òàê³ ò³ëà ñïðàâ-
æí³ìè ïëàíåòàìè — öå ïèòàííÿ äëÿ ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ áóäîâè ç³ð ³ ô³çèêè ïëà-
íåò. Ìîæå ñòàòèñÿ, ùî ò³ ò³ëà, ÿê³ ñüîãîäí³ âäàëîñÿ âèÿâèòè ïîáëèçó äåÿêèõ
ç³ð, íàñïðàâä³ º ïðîì³æíîþ ëàíêîþ ì³æ êîðè÷íåâèìè êàðëèêàìè ³ ñïðàâ-
æí³ìè ïëàíåòàìè. Â³äêðèòòÿ æ ïëàíåò, ÿê³ çà ñâî¿ìè ïàðàìåòðàìè ïîä³áí³
äî ïëàíåò çåìíî¿ ãðóïè, — öå ñïðàâà ìàéáóòíüîãî.

Òîìó é äîòåïåð ìàëî ùî ìîæíà ñêàçàòè ïðî ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ â Ãà-
ëàêòèö³ ïëàíåò, çàñåëåíèõ âèñîêîîðãàí³çîâàíèìè ôîðìàìè æèòòÿ. Óñ³ ðîç-
ì³ðêîâóâàííÿ íà öþ òåìó íîñÿòü ³ìîâ³ðí³ñíèé õàðàêòåð. Ïðè îáãîâîðåíí³
öüîãî ïèòàííÿ âèêîðèñòîâóþòü íàéäîâ³ëüí³ø³ ïðèïóùåííÿ. Çâè÷àéíî ê³-
ëüê³ñòü âèñîêîðîçâèíóòèõ öèâ³ë³çàö³é ó Ãàëàêòèö³ N

c
 çîáðàæàþòü ó âèãëÿä³

äîáóòêó äåê³ëüêîõ ³ìîâ³ðíîñòåé (ôîðìóëà áóëà âïåðøå çàïðîïîíîâàíà àìå-
ðèêàíñüêèì àñòðîíîìîì Ôðåíêîì Äðåéêîì):

N
c
 = Nf

1
f

2
f

3
f

4
f

5
f( ), (15.9)

äå N = 1011 — ê³ëüê³ñòü ç³ð ó Ãàëàêòèö³; f — ³ìîâ³ðíîñò³: f
1
 — òîãî, ùî çîðÿ

ìàº ïëàíåòíó ñèñòåìó; f
2
 — òîãî, ùî óìîâè íà ïëàíåò³ ïðèäàòí³ äëÿ çàðî-

äæåííÿ æèòòÿ; f
3
 — òîãî, ùî æèòòÿ íà ïëàíåò³ âèíèêëî; f

4
 — òîãî, ùî öå

æèòòÿ äîñÿãíóëî ðîçóìíèõ ôîðì, f
5
 — òîãî, ùî ðîçóìíå æèòòÿ äîñÿãëî òà-

êîãî ð³âíÿ, ïðè ÿêîìó öèâ³ë³çàö³ÿ çäàòíà âñòóïàòè ó çâ’ÿçîê ç ïîä³áíèìè äî
ñåáå. ² íàðåøò³, f( ) — äåÿêà ôóíêö³ÿ ïàðàìåòðà  — òðèâàëîñò³ ³ñíóâàííÿ
òåõí³÷íî ðîçâèíóòî¿ öèâ³ë³çàö³¿. Çâè÷àéíî ïðèéìàþòü f( ) = /T, äå T 1010

ðîê³â — â³ê ³ñíóâàííÿ Ãàëàêòèêè, à 200 000 ðîê³â.
Ç òèõ ì³ðêóâàíü, ùî çîð³, åôåêòèâí³ òåìïåðàòóðè ÿêèõ ìåíø³ â³ä 8000 Ê,

îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî ñâî¿õ îñåé ïðèáëèçíî â 10 ðàç³â ïîâ³ëüí³øå, í³æ ãà-
ðÿ÷³ çîð³, ðîáëÿòü âèñíîâîê ïðî òå, ùî öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ³ñíóâàííÿ íàâ-
êîëî íèõ íåâèäèìèõ ç Çåìë³ ïëàíåòíèõ ñèñòåì. Òóò ïðèéìàþòü, ùî á³ëü-
ø³ñòü òàêèõ ç³ð íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó áóëà îòî÷åíà ãàçîâî-ïèëîâèìè
äèñêàìè (äèâ. ï³äðîçä³ë 21.7), ç ÿêèõ âëàñíå ³ ñôîðìóâàëèñÿ ïëàíåòè. Òåî-

Ð î ç ä ³ ë  15. Ïîäâ³éí³ çîð³
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ð³ÿ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äèñê ïîâèíåí áóòè ïðîíèçàíèé ìàãí³òíèìè ñèëî-
âèìè ë³í³ÿìè, çàâäÿêè ÿêèì îáåðòàëüíèé ìîìåíò â³ä öåíòðàëüíî¿ çîð³ åôåê-
òèâíî ïåðåäàºòüñÿ çãàäàíîìó äèñêó, ïðè÷îìó âëàñíå â³äáóâàºòüñÿ ³ñòîòíå
ãàëüìóâàííÿ îáåðòàëüíîãî ðóõó ñàìî¿ çîð³. Ó Ãàëàêòèö³ íàë³÷óþòü áëèçüêî
60 ìëðä. ç³ð çãàäàíîãî òèïó, òîìó é ïðèéìàþòü, ùî f

1
  0,6. Îö³íþþ÷è éìî-

â³ðí³ñòü f
2
, áåðóòü äî óâàãè, ùî æèòòÿ ìîæå ðîçâèâàòèñÿ çà íàÿâíîñò³ ïåâ-

íî¿ àòìîñôåðè, ñïðèÿòëèâîãî òåïëîâîãî ðåæèìó ³ âåëèêèõ âîäÿíèõ áàñåé-
í³â. Óâåäåíî ïîíÿòòÿ åêîñôåðè — ñôåðè æèòòÿ íàâêîëî çîð³. Òàêèì ÷èíîì,
ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ æèòòÿ ìîæóòü áóòè íàâêîëî ç³ð, äëÿ ÿêèõ ïîâåðõíå-
âà òåìïåðàòóðà 4000 Ê < Ò < 8000 Ê. Çàãàëîì ïðèéìàþòü f

2
  0,01. Óñ³ ³íø³

éìîâ³ðíîñò³ îö³íþþòü äóæå äîâ³ëüíî, ¿õí³ çíà÷åííÿ, ÿê³ íàé÷àñò³øå çóñòð³-
÷àþòüñÿ â ë³òåðàòóð³, òàê³: f

3
 = 0,08, f

4
 = 0,01 ³ f

5
 = 1. Òàêèì ÷èíîì, ê³ëüê³ñòü

ðîçâèíóòèõ öèâ³ë³çàö³é ó Ãàëàêòèö³ éìîâ³ðíî íå ïåðåâèùóº 10.
Âàðòå óâàãè, îäíàê, òâåðäæåííÿ â³äîìîãî àñòðîíîìà Éîñèôà Ñàìó¿ëîâè-

÷à Øêëîâñüêîãî (1916–1985) ïðî â³äñóòí³ñòü «êîñì³÷íîãî ÷óäà»: ÿêáè ó Ãà-
ëàêòèö³ áóëà ùå îäíà ÷è á³ëüøå âèñîêîðîçâèíóòèõ öèâ³ë³çàö³é, òî ìè, ÿê
ìåøêàíö³ Çåìë³, ïîâèíí³ á âèÿâèòè ó íàâêîëèøíüîìó Âñåñâ³ò³ òàê³ ÿâèùà,
ÿê³ íåìîæëèâî ïîÿñíèòè ä³ºþ ïðèðîäíèõ çàêîí³â. Öüîãî ÿêðàç íåìàº. Òîìó
Øêëîâñüêèé çðîáèâ âèñíîâîê, ùî íàøà öèâ³ë³çàö³ÿ º óí³êàëüíîþ âçàãàë³ ó
Âñåñâ³ò³. ²íø³ àñòðîíîìè ðîçãëÿäàþòü öå ïèòàííÿ îïòèì³ñòè÷í³øå ³ íà ï³ä-
ñòàâ³ íàâåäåíèõ âèùå ì³ðêóâàíü ñòâåðäæóþòü, ùî â íàø³é Ãàëàêòèö³ âñå æ
òàêè ³ñíóþòü âèñîêîðîçâèíóò³ öèâ³ë³çàö³¿, ñåðåäíÿ â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè âè-
ì³ðþºòüñÿ äåñÿòêàìè òèñÿ÷ ñâ³òëîâèõ ðîê³â, ùî º ïåðåïîíîþ äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ ïðÿìîãî êîíòàêòó ì³æ íèìè.

Â³äïîâ³äíî äî òîãî, ÿê íå ñïðàâäæóâàëèñÿ çóñèëëÿ, ñïðÿìîâàí³ íà âñòà-
íîâëåííÿ çâ’ÿçêó ç ³íøèìè öèâ³ë³çàö³ÿìè (òàê³ ñïðîáè âåäóòüñÿ ç 1960 ð.),
çì³íèëàñü ñàìà ïîñòàíîâêà ïèòàííÿ. Ðàí³øå íàóêîâà ïðîãðàìà íàçèâàëà-
ñÿ òàê: «Communication with ExtraÒerrestrial ²ntelligence» — «Çâ’ÿçîê ç ïî-
çàçåìíèì ðîçóìîì» (ñêîðî÷åíî CET²). Çàðàç ¿¿ íàçâà çâó÷èòü ðåàë³ñòè÷-
í³øå: «Search for ExtraÒerrestrial ²ntelligence» — «Ïîøóê ïîçàçåìíîãî ðî-
çóìó» (SET²). Íàéêðàùèé çàñ³á âñòàíîâèòè êîíòàêò î÷åâèäíî, ìàº áóòè
çàñíîâàíèé íà âèêîðèñòàíí³ ðàä³îçâ’ÿçêó â ³íòåðâàë³ ÷àñòîò 1–10 ÃÃö.
ßêðàç ó öüîìó ³íòåðâàë³ ðàä³îøóì â³ä ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â Ãàëàê-
òèö³, º íàéìåíøèé, à òîìó ³ìîâ³ðí³ñòü çàðåºñòðóâàòè ñëàáêèé ñèãíàë â³ä
³íøî¿ öèâ³ë³çàö³¿ º á³ëüøîþ. Ñüîãîäí³ äåê³ëüêà ðàä³îòåëåñêîï³â ó ñâ³ò³ ñè-
ñòåìàòè÷íî «îãëÿäàþòü» óñå íåáî ç íàä³ºþ îäåðæàòè ñèãíàë ðîçóìíîãî
æèòòÿ, àëå ïîêè ùî áåç óñï³õó.

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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Ð î ç ä ³ ë  16

ÏÓËÜÑÓÞ×² ÇÌ²ÍÍ² ÇÎÐ²

16.1. Êëàñèô³êàö³ÿ çì³ííèõ ç³ð

ßê ìè âæå çíàºìî, çàòåìíþâàíî-ïîäâ³éí³ çîð³ º îäíèì ³ç òèï³â çì³ííèõ
ç³ð. Ïðîòå ïðè÷èíà çì³íè áëèñêó òóò çîâí³øíÿ, ïîâ’ÿçàíà ç îðá³òàëüíèì
ðóõîì êîìïîíåíò³â çîðÿíî¿ ñèñòåìè. ²ñíóþòü ³ ô³çè÷í³ çì³íí³ çîð³, çì³íí³ñòü
áëèñêó ÿêèõ çóìîâëåíà ïðîöåñàìè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ¿õí³õ íàäðàõ ³ àòìî-
ñôåðàõ. Äîòåïåð â³äêðèòî áëèçüêî 30 000 ô³çè÷íèõ çì³ííèõ ç³ð. Äî íèõ òà-
êîæ óìîâíî â³äíîñÿòü ïóëüñàðè òà çì³íí³ ãàëàêòè÷í³ äæåðåëà ðåíòãåí³âñü-
êîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Ïåðø³ 334 çì³íí³ çîð³ ó êîæíîìó ñóç³ð’¿ ïîçíà÷àþòü îäíîþ àáî äâîìà ë³-
òåðàìè ëàòèíñüêîãî àëôàâ³òó (R, S,..., Z, RR, RS,..., RZ, SS, ST,..., SZ, TT,...,
TZ, UU,..., YY, YZ, ZZ, AA,..., QQ,..., QZ), ÿê³ ñòàâëÿòü ïåðåä íàçâîþ ñóç³ð’ÿ
(íàïðèêëàä, VW Äðàêîíà, UV Êèòà). Óñ³ íàñòóïí³ çì³íí³ çîð³ ó ñóç³ð’¿ ïî-
çíà÷àþòü òàê: V335, V336 ³ ò. ä. (íàïðèêëàä, V335 Ëåáåäÿ). ßêùî æ ðàí³øå
çì³ííà çîðÿ áóëà ïîçíà÷åíà ë³òåðîþ ãðåöüêîãî àëôàâ³òó, òî öå ïîçíà÷åííÿ
çà íåþ çáåð³ãàþòü (íàïðèêëàä,  Öåôåÿ). Îêðåì³ òèïè çì³ííèõ ç³ð íàçèâà-
þòü çà çîðåþ-ïðîòîòèïîì (íàïðèêëàä, çîð³ òèïó W Ä³âè, òèïó Ò Òåëüöÿ ³ ò.
ä.). Çì³íí³ çîð³ òèïó  Öåôåÿ íàçèâàþòüñÿ öåôå¿äàìè, çîð³ òèïó RR Ë³ðè —
ë³ðèäàìè, çîð³ òèïó W Ä³âè — â³ðã³í³äàìè.

Ô³çè÷í³ çì³íí³ çàëåæíî â³ä îñîáëèâîñòåé çì³ííîñò³ ä³ëÿòü íà äâ³ îñíîâí³
ãðóïè: ïóëüñóþ÷³ çì³íí³, â ÿêèõ çì³íè áëèñêó çóìîâëåí³ ïåð³îäè÷íèì àáî êâà-
ç³ïåð³îäè÷íèì êîëèâàííÿì ¿õí³õ ðàä³óñ³â ³ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè íàâêîëî
ïåâíèõ ñåðåäí³õ çíà÷åíü; òà åðóïòèâí³ çì³íí³, â ÿêèõ çì³íè áëèñêó ïîâ’ÿçàí³
ç ðàïòîâèì âèä³ëåííÿì åíåðã³¿ âíàñë³äîê âèáóõîïîä³áíîãî ïðîöåñó.

Çà àìïë³òóäàìè, òðèâàë³ñòþ öèêëó òà ³íøèìè îñîáëèâîñòÿìè êðèâèõ çì³-
íè áëèñêó ÿê ïóëüñóþ÷³, òàê ³ åðóïòèâí³ çì³íí³ ïîä³ëåíî íà îêðåì³ òèïè.
Íàïðèêëàä, ó ãðóï³ ïóëüñóþ÷èõ ç³ð âèä³ëÿþòü öåôå¿äè, â³ðã³í³äè, ë³ðèäè,
çîð³ òèïó RV Òåëüöÿ, äîâãîïåð³îäè÷í³ çì³íí³, íàï³âïðàâèëüí³ çì³íí³ òîùî.
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Äî ãðóïè åðóïòèâíèõ ç³ð íàëåæàòü çîð³ òèïó Ò Òåëüöÿ, UV Êèòà, Íîâ³ çîð³,
íîâîïîä³áí³, çîð³ òèïó U Áëèçíÿò ³ Íàäíîâ³ çîð³.

16.2. Öåôå¿äè, ë³ðèäè ³ â³ðã³í³äè

Äëÿ ç³ð öèõ òèï³â õàðàêòåðí³ ðèòì³÷í³, ç òî÷í³ñòþ äîáðîãî ãîäèííèêî-
âîãî ìåõàí³çìó, çì³íè áëèñêó ³ ïåâíà çàëåæí³ñòü ôîðìè êðèâî¿ áëèñêó â³ä
ïåð³îäó Ð. Äîâãèé ÷àñ óñ³ ö³ òðè ãðóïè ïóëüñóþ÷èõ çì³ííèõ îá’ºäíóâàëè ï³ä
íàçâîþ öåôå¿äè. Îäíàê ³ òîä³ áóâ ïîä³ë íà äîâãîïåð³îäè÷í³ àáî êëàñè÷í³ öå-
ôå¿äè (¿õí³ì ïðîòîòèïîì áóëà çîðÿ  Öåôåÿ) ³ êîðîòêîïåð³îäè÷í³ öåôå¿äè
(ïðîòîòèï — çîðÿ RR Ë³ðè). Âèä³ëåííÿ îêðåìèõ òèï³â «êîëèøí³õ öåôå¿ä»
— ë³ðèä ³ â³ðã³í³ä — ñóïðîâîäæóâàëèñÿ ïåâíèìè çì³íàìè â óÿâëåííÿõ ùîäî
ìàñøòàá³â Ãàëàêòèêè ³ ãàëàêòè÷íîãî ñâ³òó â ö³ëîìó.

Öåôå¿äè. Ó Ãàëàêòèö³ ç³ð öüîãî òèïó â³äêðèòî ïîíàä â³ñ³ìñîò (áàãàòî öå-
ôå¿ä çíàéäåíî ³ â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ). Àìïë³òóäè çì³íè áëèñêó â³äîìèõ öå-
ôå¿ä íàøî¿ Ãàëàêòèêè, êëàñèô³êàö³ÿ ÿêèõ íå ìàº ñóìí³â³â, º â ìåæàõ â³ä
0,06m (äëÿ óí³êàëüíî¿ öåôå¿äè Ïîëÿðíî¿ —  Ìàëî¿ Âåäìåäèö³ — àìïë³òóäà
çàðàç ñòàíîâèòü 0,015m ) äî 1,5m, à ïåð³îäè — â³ä 1 äî 127 ä³á. Öåôå¿äè â ³í-
øèõ ãàëàêòèêàõ ÷àñòî ìàþòü ïåð³îäè á³ëüøå í³æ 100 ä³á, à â íàø³é Ãàëàê-
òèö³ òàêèõ öåôå¿ä óñüîãî äåê³ëüêà. Àáñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè öåôå¿ä —
â³ä –2m äî –6m, âîíè º íàäã³ãàíòàìè ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â F ³ G (äåÿê³ öåôå¿-
äè ó ì³í³ìóì³ áëèñêó ìàþòü ñïåêòðàëüíèé êëàñ K). ßê âæå áóëî ñêàçàíî, òè-
ïîâèì ïðåäñòàâíèêîì ö³º¿ ãðóïè çì³ííèõ º çîðÿ  Öåôåÿ, ÿêà ðèòì³÷íî çì³-
íþº ñâ³é áëèñê â³ä 3,48m äî 4,37m ç ïåð³îäîì 5,366 äîáè.

Çàëåæí³ñòü çîðÿíî¿ âåëè÷èíè öåôå¿äè â³ä ÷àñó t (òî÷í³øå â³ä ôàçè = t/P,
äå Ð — ïåð³îä ïóëüñàö³é) º àñèìåòðè÷íîþ: ïîð³âíÿíî øâèäêå çðîñòàííÿ áëèñ-
êó çì³íþºòüñÿ äåùî ñïîâ³ëüíåíèì éîãî ñïàäîì (ðèñ. 16.1, à). Ó ôàç³ ç êðèâîþ
áëèñêó çì³íþºòüñÿ åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà çîð³ (ðèñ. 16.1, á), à òàêîæ ¿¿ ñïåêò-
ðàëüíèé êëàñ: ó ì³í³ìóì³ áëèñêó ïîâåðõíÿ çîð³ õîëîäí³øà, à ¿¿ ñïåêòðàëüíèé
êëàñ ï³çí³øèé. Äî òîãî æ öÿ îñîáëèâ³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ òèì ñèëüí³øå, ÷èì á³ëü-
øèé ïåð³îä çì³íè áëèñêó çîð³. Òàê âèÿâèëè çàëåæí³ñòü ïåð³îä — ñïåêòðàëüíèé
êëàñ äëÿ öåôå¿ä. Ó äåÿêèõ òàê çâàíèõ s-öåôå¿ä êðèâà áëèñêó ìàº ñèíóñî¿äàëü-
íó ôîðìó, òîáòî º ñèìåòðè÷íîþ, àìïë³òóäà æ, ÿê ïðàâèëî, íå ïåðåâèùóº 0,5m.
Òèïîâèé ïðèêëàä s-öåôå¿äè —  Ìàëî¿ Âåäìåäèö³.

Âèì³ðþþ÷è çì³ùåííÿ ë³í³é ó ñïåêòðàõ öåôå¿ä, ìîæíà îòðèìàòè êðèâ³ ïðî-
ìåíåâèõ øâèäêîñòåé. ßê âèÿâèëîñÿ, ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó öÿ êðèâà
º äçåðêàëüíèì â³äîáðàæåííÿì êðèâî¿ áëèñêó (ðèñ. 16.1, â). Âîíà ñâ³ä÷èòü, ùî
çîâí³øí³ øàðè çîð³, â ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿, êîëèâàþòüñÿ
íàâêîëî ñåðåäíüîãî ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè, äîñÿãàþ÷è íàéá³ëüøî¿ øâèäêîñò³
áëèçüêî 20 êì/ñ. Çà êðèâîþ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé (dR/dt) ìîæíà îá÷èñëè-
òè â³äõèëåííÿ ðàä³óñà çîð³ R â³ä éîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ (äèâ. ï³äðîçä³ë 20.2).

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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Ð è ñ. 16.1. Çì³íè áëèñêó (à), òåìïåðàòóðè (á), ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ôîòî-
ñôåðè (â) çîð³  Öåôåÿ ó ôóíêö³¿ ôàçè ïåð³îäó; øòðèõîâà ë³í³ÿ ïîçíà÷àº

âåëè÷èíó ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó ñàìî¿ çîð³ ó ïðîñòîð³

Ð î ç ä ³ ë  16. Ïóëüñóþ÷³ çì³íí³ çîð³
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Ç³ñòàâëåííÿ êðèâî¿ áëèñêó ç êðèâîþ ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ïîêàçóº, ùî
ìàêñèìóìó áëèñêó çîð³ â³äïîâ³äàº íàéá³ëüøà øâèäê³ñòü ðîçøèðåííÿ (ðóõó
âèïðîì³íþþ÷îãî øàðó â á³ê ñïîñòåð³ãà÷à), òîä³ ÿê ì³í³ìóìó áëèñêó — íàé-
á³ëüøà øâèäê³ñòü ñòèñêó. Ó ö³ ìîìåíòè ðàä³óñ çîð³ áëèçüêèé äî ñâîãî ñåðåä-
íüîãî çíà÷åííÿ. Êîíêðåòíî ïðè ñåðåäíüîìó ðàä³óñ³ çîð³  Öåôåÿ R = 42R
â³äõèëåííÿ â³ä ñåðåäíüîãî ïîëîæåííÿ ñòàíîâèòü R 2R , òàê ùî â³äíîñ-
íå çì³ùåííÿ ôîòîñôåðíîãî øàðó âñå æ íåâåëèêå: R/R 0,05.

ßê áóëî ñêàçàíî ðàí³øå, ó 1910 ð. Ãåíð³ºòòà Ë³â³òò, âèâ÷àþ÷è öåôå¿äè ó
áëèçüê³é ãàëàêòèö³ — Ìàë³é Ìàãåëëàíîâ³é Õìàð³, âèÿâèëà, ùî ÷èì
á³ëüøèé ñåðåäí³é çà ïåð³îä áëèñê öåôå¿äè, òèì á³ëüøèé ïåð³îä éîãî çì³íè
(äèâ. ðèñ. 14.1). Îñê³ëüêè ðîçì³ðàìè ñàìî¿ Õìàðè ìîæíà çíåõòóâàòè ïîð³â-
íÿíî ç ¿¿ â³äñòàííþ äî Çåìë³, à îòæå, ìîæíà ñêàçàòè, ùî âñ³ öåôå¿äè ö³º¿
ãàëàêòèêè ïåðåáóâàþòü íà ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³é â³äñòàí³ â³ä íàñ, òî öå â³ä-
êðèòòÿ âêàçóº íà ³ñíóâàííÿ çàëåæíîñò³ ì³æ ïåð³îäîì ïóëüñàö³é öåôå¿ä Ð ³
ñâ³òí³ñòþ L (àáñîëþòíîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ Ì). Çãîäîì óòî÷íèëè, ùî ì³æ
ñåðåäíüîþ çà ïåð³îä àáñîëþòíîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ max min 2M M M
³ ïåð³îäîì ïóëüñàö³¿ Ð º ñòðîãà çàëåæí³ñòü, ÿêà ó â³çóàëüíèõ ïðîìåíÿõ ìàº
âèãëÿä:

2,69lg 1,47 ,mVM P (16.1)

äå ïåð³îä Ð îá÷èñëþþòü ó äîáàõ.
Â³ðã³í³äè. Äîâãèé ÷àñ äî öåôå¿ä çàë³÷óâàëè çîð³ òèïó W Ä³âè, ïåð³îäè

çì³íè áëèñêó ÿêèõ ïåðåáóâàþòü ïðèáëèçíî â ìåæàõ â³ä 12 äî 35 ä³á. ßê ïðè-
êëàä, íà ðèñ. 16.2 ïîêàçàíà êðèâà áëèñêó ñàìî¿ çîð³ W Ä³âè.

Â 1952 ð. âèçíà÷èëè, ùî ïðè îäíàêîâîìó çíà÷åíí³ ïåð³îäó ïóëüñàö³é àá-
ñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè â³ðã³í³ä íà 1,5–2,0m ìåíø³ â³ä òèïîâèõ äëÿ öåôå-
¿ä (äèâ. ðèñ. 16.3). ßê âèÿâèëîñÿ, ðîçïîä³ë öèõ äâîõ òèï³â çì³ííèõ ç³ð ó ãà-
ëàêòè÷íîìó ïðîñòîð³ òàêîæ ð³çíèé: öåôå¿äè â îñíîâíîìó ñêóï÷åí³ äî ïëî-
ùèíè Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, òîä³ ÿê â³ðã³í³äè ðîçïîä³ëåí³ ìàéæå ð³âíîì³ðíî

Ð è ñ. 16.2. Êðèâà áëèñêó çîð³ W Ä³âè. Ïóëüñàö³éíèé ïåð³îä P = 17,277 ä³á

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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â³äíîñíî öåíòðà Ãàëàêòèêè. Çàëåæí³ñòü ñâ³òíîñò³ â³ä ïåð³îäó çì³íè áëèñêó
äëÿ ç³ð òèïó W Ä³âè ìàéæå òàêà, ÿê ³ äëÿ öåôå¿ä, îäíàê ç ³íøîþ êîíñòàí-
òîþ ó ôîðìóë³ òèïó (16.1).

Ë³ðèäè. Çì³ííèõ ç³ð òèïó RR Ë³ðè â³äîìî áëèçüêî 7000. Öå — ã³ãàíòè
ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â A — F, ïåð³îäè çì³íè áëèñêó äëÿ íèõ º â ìåæàõ â³ä 0,2
äî 1,2 äîáè, àìïë³òóäè çì³íè áëèñêó íå ïåðåâèùóþòü 2m (ðèñ. 16.4).

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè ë³ðèä M  +0,6m. Îñîá-
ëèâî áàãàòî öèõ ç³ð º â êóëÿñòèõ çîðÿíèõ ñêóï÷åííÿõ (äèâ. ï³äðîçä³ë 19.3).

Óæå íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò., ÿê ò³ëüêè âèÿâèëè çàëåæí³ñòü M = M(P), öåôå¿-
äè (ó íàéøèðøîìó ðîçóì³íí³ ñëîâà, òîáòî âêëþ÷àþ÷è â öþ ãðóïó ³ ë³ðèäè,
³ â³ðã³í³äè) íàçâàëè «ìàÿêàìè Âñåñâ³òó». Âîíè é ñïðàâä³ º òàêèìè, îñîáëè-
âî òåïåð, êîëè ç’ÿñîâàíî ³ñíóâàííÿ öèõ òðüîõ îêðåìèõ ð³çíîâèä³â. ¯õíÿ äî-
ñòàòíüî âèñîêà ñâ³òí³ñòü äàº çìîãó âèÿâëÿòè ö³ îá’ºêòè â íàéäàëüøèõ çàêóò-

Ð è ñ. 16.3. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ çàëåæíîñò³ ïåð³îä — ñâ³òí³ñòü äëÿ
öåôå¿ä (1), â³ðã³í³ä (2), à òàêîæ ç³ð òèïó RR Ë³ðè (3)

Ð è ñ. 16.4. Êðèâà áëèñêó RR Ë³ðè

Ð î ç ä ³ ë  16. Ïóëüñóþ÷³ çì³íí³ çîð³
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êàõ íàøî¿ Ãàëàêòèêè, à òàêîæ (öå ñòîñóºòüñÿ ñàìå öåôå¿ä) ³ â äåê³ëüêîõ äå-
ñÿòêàõ áëèçüêèõ äî íàñ ãàëàêòèê. Òóò ôîðìóëà (16.1) äàº çìîãó ïðîêàë³áðó-
âàòè ³íø³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ì³æãàëàêòè÷íèõ â³äñòàíåé ö³ëêîì òàê ñàìî,
ÿê ó ìàñøòàáàõ íàøî¿ Ãàëàêòèêè öå çä³éñíèëè çà äîïîìîãîþ òðèãîíîìåò-
ðè÷íèõ ïàðàëàêñ³â.

16.3. ²íø³ òèïè ïóëüñóþ÷èõ çì³ííèõ

Çì³íí³ òèïó  Ëåáåäÿ — íåðàä³àëüíî ïóëüñóþ÷³ íàäã³ãàíòè ñïåêòðàëüíèõ
êëàñ³â Â — À, â ÿêèõ çì³íà áëèñêó â³äáóâàºòüñÿ ó ïðîì³æêàõ â³ä äåê³ëüêîõ
ä³á äî äåñÿòê³â ä³á ³ çà àìïë³òóäîþ íå ïåðåâèùóº 0,2m. Çì³íà áëèñêó ìàº íå-
ðåãóëÿðíèé õàðàêòåð. Ó òàêîìó ðàç³ ãîâîðÿòü íå ïðî ïåð³îä çì³íè áëèñêó, à
ïðî õàðàêòåðíå çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ïóëüñàö³éíîãî öèêëó.

Ñåðåä ç³ð ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â Î8 — Â6, ÿê³ íà ä³àãðàì³ ñïåêòð — ñâ³òí³ñòü
ðîçòàøîâàí³ íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³, à òàêîæ ó çîí³ äåùî âèùå â³ä íå¿,
âèä³ëÿþòü ãðóïó ïóëüñóþ÷èõ çì³ííèõ òèïó  Âåëèêîãî Ïñà (àáî  Öåôåÿ).
Àìïë³òóäè çì³íè áëèñêó öèõ ç³ð íå ïåðåâèùóþòü 0,3m, à õàðàêòåðíèé ìàñ-
øòàá ó ÷àñ³ öèõ çì³í — â³ä 2 äî 15 ãîä.

Õîëîäí³ø³ â³ä ç³ð  Âåëèêîãî Ïñà, àëå òàêîæ ÿê ³ îñòàíí³, ðîçòàøîâàí³
ïîáëèçó ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ïóëüñóþ÷³ çîð³ òèïó  Ùèòà ìàþòü ä³àïà-
çîí ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â A2 — F5. Àìïë³òóäà çì³íè áëèñêó öèõ ç³ð íå ïåðå-
âèùóº 0,8m, à ïåð³îäè º â ìåæàõ â³ä äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â õâèëèí äî ïðèáëèç-
íî 5 ãîäèí. Êðèâ³ çì³íè áëèñêó ç ÷àñîì çì³íþþòü ñâîþ ôîðìó, à öå îçíà-
÷àº, ùî ó öèõ ç³ð îäíî÷àñíî çáóäæóþòüñÿ êîëèâàííÿ ç äåê³ëüêîìà ð³çíèìè
ïåð³îäàìè, ³ ñïîñòåðåæóâàíà çì³íà áëèñêó º ðåçóëüòàòîì ³íòåðôåðåíö³¿ òà-
êèõ êîëèâàíü.

Äî òàêîãî æ ä³àïàçîíó ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â, ÿê ³ çîð³ òèïó  Ùèòà, íà-
ëåæàòü çì³íí³ òèïó SX Ôåí³êñà. Âîíè º ïóëüñóþ÷èìè ñóáêàðëèêàìè, ïåð³î-
äè ÿêèõ 1-2 ãîäèíè, àìïë³òóäà æ ìîæå äîñÿãàòè 0,7m.

Ç áîêó äîâãèõ ïåð³îä³â ç öåôå¿äàìè ñòèêóþòüñÿ çì³íí³ çîð³ òèïó RV Òåëüöÿ
³ íàï³âïðàâèëüí³ çì³íí³. Ó ìàêñèìóì³ áëèñêó çîð³ òèïó RV Òåëüöÿ (íàäã³ãàí-
òè) ìàþòü ñïåêòðàëüí³ êëàñè F — G; çàãàëüíà àìïë³òóäà çì³íè ¿õ áëèñêó ìîæå
äîñÿãàòè 3–4m, à ïåð³îäè ìàþòü çíà÷åííÿ â³ä 30 äî 150 ä³á. Íàï³âïðàâèëüí³
çì³íí³ (ã³ãàíòè ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â K, M, C, S) ïîêàçóþòü ÿê äîñèòü äîáðå
âèçíà÷åíó ïåð³îäè÷í³ñòü çì³íè áëèñêó (òèï SRa), òàê ³ â³äñóòí³ñòü ïåð³îäè-
÷íîñò³ (òèï SRb). Òóò ìîæíà ãîâîðèòè ëèøå ïðî õàðàêòåðíèé ÷àñ çì³ííîñ-
ò³. Äëÿ ç³ð öüîãî òèïó â³í ñòàíîâèòü â³ä 20 ä³á äî 2300 ä³á ïðè àìïë³òóä³ ìåí-
øå 2,5m, àëå óïðîäîâæ äåÿêèõ ³íòåðâàë³â ÷àñó áëèñê ìîæå áóòè íàâ³òü íå-
çì³ííèì. Ó ãðóï³ íàï³âïðàâèëüíèõ çì³ííèõ âèä³ëÿþòü òàêîæ ã³ãàíòè
ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â F-K-M (òèï SRd ³ SRc), ÿê³ ìàþòü àìïë³òóäè çì³íè áëè-
ñêó â³ä 0,1m äî 4m ³ ïåð³îäè â³ä 30 äî äåê³ëüêîõ òèñÿ÷ ä³á.

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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Çì³íí³ òèïó Ì³ðè Êèòà ìàþòü ïåð³îäè êîëèâàííÿ áëèñêó â³ä 80 äî 1000
ä³á ïðè àìïë³òóä³ öèõ çì³í â³ä 2,5m äî 5–10m. Öå — ÷åðâîí³ íàäã³ãàíòè. Õî÷à
çàãàëüíà êàðòèíà çì³ííîñò³ öèõ ç³ð º îäíàêîâîþ, îäíàê ôîðìè êðèâèõ áëè-
ñêó, àìïë³òóäè ³ ïðîì³æêè ÷àñó ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè ìàêñèìóìàìè â³ä
öèêëó äî öèêëó íåîäíàêîâ³. Íàïðèêëàä, òèïîâèé ïðåäñòàâíèê ö³º¿ ãðóïè
çîðÿ R Ã³äðè â íàø ÷àñ ç ïåð³îäîì 386 ä³á çì³íþº ñâ³é áëèñê â³ä 3m äî 11m.
Äâ³ñò³ æ ðîê³â òîìó öåé ïåð³îä äîñÿãàâ 500 ä³á. Áëèñê ñàìî¿ çîð³ Ì³ðè (ç ëà-
òèíñüêî¿ — «äèâíà») Êèòà â ñåðåäíüîìó ïðîòÿãîì êîæíèõ 332 äîáè çì³íþ-
ºòüñÿ â³ä 2m äî 10,1m.

Ñåðåä ïóëüñóþ÷èõ ç³ð íàéêîðîòø³ ïåð³îäè ìàþòü òàê çâàí³ çì³íí³ òèïó
ZZ Êèòà. Öå — ïóëüñóþ÷³ á³ë³ êàðëèêè, ÿê³ çì³íþþòü ñâ³é áëèñê ç ïåð³îäîì
â³ä 30 ñåêóíä äî 25 õâèëèí ³ àìïë³òóäîþ â³ä 0,001m äî 0,2m.

Àíàë³ç ïàðàìåòð³â çãàäàíèõ âèùå ïóëüñóþ÷èõ çì³ííèõ ç³ð äàº çìîãó çðî-
áèòè âèñíîâîê, ùî ïåð³îä ïóëüñàö³¿ çîð³ º òèì á³ëüøèé, ÷èì ìåíøà ñåðåä-
íÿ ãóñòèíà çîð³. Î÷åâèäíî, çîðÿ ñòàº çì³ííîþ ëèøå íà ïåâíîìó åòàï³ ñâîº¿
åâîëþö³¿, íà ÿêîìó ¿¿ òåìïåðàòóðà, ðàä³óñ ³ ñåðåäíÿ ãóñòèíà íàáóâàþòü òà-
êèõ çíà÷åíü, ïðè ÿêèõ ñòàö³îíàðíèé ñòàí ñòàº íåìîæëèâèì. Ïîëîæåííÿ

Ð è ñ. 16.5. Ïîëîæåííÿ îñíîâíèõ òèï³â ïóëüñóþ÷èõ çì³ííèõ ç³ð íà ä³àãðàì³
ñïåêòð — àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà; ðàçîì ³ç ñïåêòðàëüíèìè êëàñàìè

âêàçàíà òàêîæ øêàëà åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè

Ð î ç ä ³ ë  16. Ïóëüñóþ÷³ çì³íí³ çîð³
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îñíîâíèõ òèï³â ïóëüñóþ÷èõ ç³ð íà ä³àãðàì³ ñïåêòð — àáñîëþòíà çîðÿíà âå-
ëè÷èíà â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 16.5.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî íàøå Ñîíöå òåæ ìîæíà ââàæàòè ïóëüñóþ÷îþ çîðåþ.
Íàÿâí³ñòü ïóëüñàö³é äóæå ìàëî¿ àìïë³òóäè ç ïåð³îäàìè â³ä 5 õâèëèí äî ïðè-
áëèçíî òðüîõ ãîäèí áóëà âñòàíîâëåíà çà äîïîìîãîþ ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòå-
ðåæåíü, çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ åôåêòó Äîïëåðà.

16.4. Åëåìåíòè òåîð³¿ çîðÿíèõ ïóëüñàö³é

Çá³ëüøåííÿ ïåð³îäó ïóëüñàö³é ïðè çðîñòàíí³ ðàä³óñà çîð³ ³, îòæå,
çìåíøåíí³ ¿¿ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ïîâí³ñòþ óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè, ùî âè-
ïëèâàþòü ç òåîð³¿ ïóëüñàö³é ç³ð. Â ¿¿ îñíîâ³ ëåæàòü çàïèñàí³ ó äèôåðåí-
ö³àëüí³é ôîðì³ çàêîíè çáåðåæåííÿ ìàñè, ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿. Çàâäàííÿì
òåîð³¿ ïóëüñàö³é º âèâ÷åííÿ ðîçïîä³ëó àìïë³òóäè êîëèâàííÿ â³ä öåíòðà
çîð³ äî ¿¿ ïîâåðõí³, óçãîäæåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç³ ñïîñòåðåæåí-
íÿìè, à ãîëîâíå — ïîÿñíåííÿ ñàìîãî ìåõàí³çìó ïóëüñàö³é ó ç³ð ð³çíèõ
òèï³â.

Á³ëüø í³æ ñòî ðîê³â òîìó òåîðåòè÷íî áóëî äîâåäåíî, ùî îäíîð³äíà ãàçî-
âà êóëÿ, âèâåäåíà ³ç ñòàíó ð³âíîâàãè, çä³éñíþº êîëèâàííÿ ó ïîë³ âëàñíîãî
òÿæ³ííÿ, ðîçøèðþþ÷èñü ³ ñòèñêóþ÷èñü, ç ïåð³îäîì:

/ ,P K (16.2)

äå  — ñåðåäíÿ ãóñòèíà ãàçîâî¿ êóë³ (çîð³); K — ñòàëà. ßê âèäíî, ÷èì ìåí-
øà ãóñòèíà ïóëüñóþ÷î¿ êóë³, òèì á³ëüøèé ïåð³îä ³¿ ïóëüñàö³¿. Äî ðå÷³, öå
ñï³ââ³äíîøåííÿ âèïëèâàº ³ ç â³äîìî¿ ôîðìóëè äëÿ ïåð³îäó êîëèâàííÿ ìà-
òåìàòè÷íîãî ìàÿòíèêà 2 /P l g  ó ïîë³ òÿæ³ííÿ ç ïðèñêîðåííÿì g, ÿêùî
â í³é çàì³ñòü äîâæèíè ìàÿòíèêà l ï³äñòàâèòè ðàä³óñ çîð³ R, à òàêîæ óðàõó-
âàòè, ùî ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ g = GM/R2.

Äëÿ îäíîð³äíî¿ ãàçîâî¿ êóë³ ç ïîêàçíèêîì àä³àáàòè  = 5/3 ñòàëà K = 0,14,
ÿêùî Ð âèì³ðÿíèé â äîáàõ, à  ó ã/ñì3. Óçàãàë³ æ, ÿê âèÿâèëîñÿ, ñòàëà K
çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè çîð³. Íàïðèêëàä, ¿¿ ÷èñëîâå çíà÷åííÿ äëÿ öåôå¿ä ç
Ð = 2 äîáè ìàéæå óäâ³÷³ á³ëüøå í³æ äëÿ öåôå¿ä ç ïåð³îäîì 70 ä³á. ßêùî æ
çíåõòóâàòè öèì óòî÷íåííÿì, òî ç ôîðìóëè (16.2) ïðè K = 0,14 îòðèìàºìî
òàê³ îö³íêè ïåð³îä³â ïóëüñàö³é. Äëÿ Ñîíöÿ ³ ïîä³áíèõ äî íüîãî ç³ð ïðè

= 1,41 ã/ñì3 ïóëüñàö³éíèé ïåð³îä ìàº äîð³âíþâàòè Ð  3 ãîä (ïðèáëèç-
íî 0,12 äîáè), äëÿ öåôå¿ä ïðè 10–4 ã/ñì3 ïåð³îä Ð  10 ä³á, äëÿ ç³ð òèïó
Ì³ðè Êèòà ç   5·10-8 ã/ñì3 îäåðæèìî Ð  600 ä³á, à äëÿ á³ëîãî êàðëèêà ç

  105 ã/ñì3 ìàºìî Ð  40 ñåêóíä.
ßê³ñíå ñï³âïàäàííÿ òåîðåòè÷íî î÷³êóâàíèõ çíà÷åíü ïåð³îä³â ïóëüñàö³é

ç³ ñïîñòåðåæóâàíèìè ï³äòâåðäæóº ìåõàí³÷íó ïðèðîäó ïóëüñàö³é öèõ ç³ð.

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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Îäíàê, ÿê ïîêàçóº àíàë³ç, çîðÿ, ÿêó âèâåäåíî ç³ ñòàíó ð³âíîâàãè, ïðèïèíè-
ëà á ñâî¿ êîëèâàííÿ âíàñë³äîê ¿õ ïîñòóïîâîãî çãàñàííÿ. Òèì ÷àñîì ïóëüñó-
þ÷³ çîð³ çì³íþþòü ñâ³é áëèñê óïðîäîâæ ñîòåíü òèñÿ÷ ³ ì³ëüéîí³â ðîê³â. Î÷å-
âèäíî, ùî ö³ êîëèâàííÿ ï³äòðèìóþòüñÿ åíåðã³ºþ, ÿêà âèâ³ëüíÿºòüñÿ â íàä-
ðàõ ç³ð óíàñë³äîê òåðìîÿäåðíèõ ðåàêö³é. Âàæ÷å ïîÿñíèòè ³íøå: ÿêèì ÷èíîì
ïðîìåíèñòà åíåðã³ÿ, ùî ïîâ³ëüíî «ïðîñî÷óºòüñÿ» ÷åðåç çîðÿíó ðå÷îâèíó ç
íàäð äî ïîâåðõí³ çîð³, ñïðè÷èíÿº ìåõàí³÷íó ä³þ? Öþ ïðîáëåìó ç’ÿñîâàíî
â 50-õ ðîêàõ XX ñò. çàâäÿêè ïðàöÿì äâîõ â÷åíèõ: Ñ. À. Æåâàê³íà ³ Ð. Êð³ñò³,
ÿê³ ïåðøèìè çâåðíóëè óâàãó íà òå, ùî äåñòàá³ë³çóþ÷èé âïëèâ íà çîðÿíó
îáîëîíêó ìîæóòü ìàòè ò³ ¿¿ øàðè, â ÿêèõ º ÷àñòêîâà ³îí³çàö³ÿ àòîì³â òèõ õ³-
ì³÷íèõ åëåìåíò³â, âì³ñò ÿêèõ â ðå÷îâèí³ çîð³ º äîñòàòíüî âèñîêèé (öå, íà-
ïðèêëàä, âîäåíü àáî ãåë³é — äâà íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåí³ åëåìåíòè ó Âñå-
ñâ³ò³).

Â îáîëîíö³ çîð³ òåìïåðàòóðà ðå÷îâèíè çðîñòàº â íàïðÿì³ äî öåíòðà çîð³.
Òîìó, ïî÷èíàþ÷è ç äåÿêî¿ ãëèáèíè, àòîìè ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïîñòó-
ïîâî ïåðåõîäÿòü â ³îí³çîâàíèé ñòàí. ×èì íèæ÷èì º ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ àòî-
ì³â ïåâíîãî åëåìåíòà, òèì áëèæ÷å äî ïîâåðõí³ çîíà éîãî ³îí³çàö³¿. Äîñòàò-
íüî ãëèáîêî ï³ä ïîâåðõíåþ çîð³ ðîçòàøîâàíà çîíà ³îí³çàö³¿ âîäíþ (ïîòåí-
ö³àë ³îí³çàö³¿ 13,6 åÂ), äåùî ãëèáøå º çîíà îäíîêðàòíî¿ ³îí³çàö³¿ ãåë³þ (çîíà
He ²  He ²², ïîòåíö³àë 24,6 åÂ), à ùå ãëèáøå — çîíà äâîêðàòíî¿ ³îí³çàö³¿
ãåë³þ (çîíà He ²²  He ²²², ïîòåíö³àë 54,4 åÂ), â ÿê³é â³ä êîæíîãî ³îíà ãåë³þ
â³äðèâàºòüñÿ äðóãèé åëåêòðîí. Òîâùèíà çîíè, äå ãåë³é ïåðåáóâàº ïåðåâàæ-
íî ó ñòàí³ He ²², ó öåôå¿äè ïðè ¿¿ ðàä³óñ³ áëèçüêî 3,5 1012 ñì, òîáòî áëèçüêî
50R , ñòàíîâèòü óñüîãî 0,01–0,02R , ñåðåäíÿ ãóñòèíà ö³º¿ çîíè

3 10-8 ã/ñì3, ¿¿ ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà Ò  40000 Ê, à ìàñà ö³º¿ çîíè, â ÿê³é
ãåë³é º îäíîêðàòíî ³îí³çîâàíèì, áëèçüêî 10–6 â³ä ìàñè çîð³. Ïðîòå ñàìå öÿ
çîíà, ùî ìàº íåçíà÷íó òîâùèíó ³ äóæå ìàëó ìàñó, ïðèâîäèòü ó ðóõ ³ ï³ä-
òðèìóº êîëèâàííÿ çîâí³øí³õ øàð³â çîð³. Â³äáóâàºòüñÿ öå çàâäÿêè ðèòì³÷-
í³é çì³í³ íåïðîçîðîñò³ ó çîí³, ÿêà ì³ñòèòü çíà÷íó ÷àñòèíó ³îí³â He ²².

Ñïðàâà â òîìó, ùî êîåô³ö³ºíò íåïðîçîðîñò³ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ãóñòè-
íè ³ òåìïåðàòóðè çîðÿíî¿ ðå÷îâèíè:

0 ,m sT (16.3)

äå ïîêàçíèêè m  0,8–1,0, à s  3–4 (âàð³þþòü ó öèõ ìåæàõ çàëåæíî â³ä ñà-
ìèõ çíà÷åíü ãóñòèíè ³ òåìïåðàòóðè).

Ó çîí³ ÷àñòêîâî¿ ³îí³çàö³¿ åëåìåíòà ç âèñîêèì âì³ñòîì, íàïðèêëàä ãåë³þ,
ïðè ñòèñêóâàíí³ ãàçó òåìïåðàòóðà ï³äâèùóºòüñÿ íåçíà÷íî, òîìó ùî åíåð-
ã³ÿ âèòðà÷àºòüñÿ íå íà ðîç³ãð³â ãàçó, à íà ïîäàëüøó ³îí³çàö³þ ò³º¿ ÷àñòèíè
ãåë³þ, ùî ùå ïåðåáóâàº â àòîìàðíîìó ñòàí³, àáî ó ñòàí³ îäíîêðàòíîãî ³îíà
He ²². Çðîñòàííÿ ãóñòèíè ãàçó ïðè ñòèñêóâàíí³ ³ ïðàêòè÷íà íåçì³íí³ñòü éîãî
òåìïåðàòóðè, îáóìîâëþþòü, çã³äíî ç ôîðìóëîþ (16.3), ï³äâèùåííÿ êîåô³-
ö³ºíòà íåïðîçîðîñò³ ó ö³é çîí³. Òàêèì ÷èíîì, ó ñåðåäîâèù³ ç âèñîêèì êîå-

Ð î ç ä ³ ë  16. Ïóëüñóþ÷³ çì³íí³ çîð³
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ô³ö³ºíòîì íåïðîçîðîñò³ òåïëîâà åíåðã³ÿ ÿê áè çàìêíóòà (ðàä³àòèâíà âòðàòà
åíåðã³¿ ³ç çîíè äîñèòü ìàëà) ³ ç ÷àñîì åíåðã³ÿ òóò åôåêòèâíî íàêîïè÷óºòü-
ñÿ. Ñòèñêóâàííÿ ïîñòóïîâî ïðèâîäèòü äî ïåðåõîäó á³ëüøî¿ ÷àñòèíè ³îí³â
He II ó ñòàí He III. ²îíè He III ïîâí³ñòþ ïîçáàâëåí³ åëåêòðîí³â, òîìó ¿õíÿ
ïîäàëüøà ³îí³çàö³ÿ íåìîæëèâà, à îòæå, ìàéæå óñÿ åíåðã³ÿ ñòèñêóâàííÿ òå-
ïåð éäå ò³ëüêè íà ï³äâèùåííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ÷àñòèíîê ãàçó, òîáòî íà
ï³äâèùåííÿ éîãî òåìïåðàòóðè. Â ñâîþ ÷åðãó, öå îáóìîâëþº çíèæåííÿ êîå-
ô³ö³ºíòà íåïðîçîðîñò³ (16.3) ³ íàñòóïíå âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ çîíîþ. Âèä³ëåí-
íÿ åíåðã³¿ âèêëèêàº, à ïîò³ì ï³äòðèìóº ðîçøèðåííÿ çîðÿíî¿ îáîëîíêè.
Âòðàòà åíåðã³¿ âêàçàíîþ çîíîþ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðåêîìá³íàö³ºþ ³îí³â He III
(çâîðîòí³é ïåðåõ³ä äî ñòàíó He II) ³ ïîñòóïîâèì ïðèïèíåííÿì ðîçøèðåí-
íÿ. Äîñÿãíóâøè íàéá³ëüøîãî ðîçøèðåííÿ, çîâí³øí³ øàðè ï³ä ä³ºþ ñèëè
òÿæ³ííÿ ïàäàþòü äîíèçó, ðàä³óñ çîð³ ïðîõîäèòü ÷åðåç ñåðåäíº, ð³âíîâàæíå
ïîëîæåííÿ ³ ðîçïî÷èíàºòüñÿ íîâèé åòàï ñòèñêóâàííÿ, â³äíîâëþºòüñÿ óâåñü
ïîïåðåäí³é öèêë ïóëüñàö³é.

Çà ñõîæèì ïðèíöèïîì ïðàöþº çâè÷àéíèé ïîðøíåâèé äâèãóí: åíåðã³ÿ
ïðè çãîðÿíí³ ïàëüíîãî (à öå — íàáóòòÿ åíåðã³¿ ñèñòåìîþ) âèâ³ëüíÿºòüñÿ ñàìå
â ìîìåíò íàéá³ëüøîãî ñòèñêó ãàçó â öèë³íäð³.

Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî çîðÿí³ ïóëüñàö³¿ ìîæëèâ³ ëèøå ó òîìó âèïàäêó, êîëè
çîíà ³îí³çàö³¿ He ²² ïåðåáóâàº íà ïåâí³é ãëèáèí³ â îáîëîíö³ ³ êîëè âîíà çäàò-
íà «íàñòðîþâàòèñÿ» íà ðåçîíàíñ ç óñ³ºþ çîðåþ. ßêùî çîíà ðîçòàøîâàíà
äóæå ãëèáîêî, ¿¿ âïëèâ íà çîðÿíó îáîëîíêó íåçíà÷íèé, ÿêùî æ âîíà º ïî-
áëèçó ïîâåðõí³ çîð³, òî åíåðã³ÿ íå ìîæå åôåêòèâíî íàêîïè÷óâàòèñÿ ïðîòÿ-
ãîì ôàçè ñòèñêóâàííÿ âíàñë³äîê íåçíà÷íî¿ çàãàëüíî¿ íåïðîçîðîñò³, ÿêà
ñïðèÿº ¿¿ âòðàò³ çà ðàõóíîê âèïðîì³íþâàííÿ. ² ò³ëüêè ó ïðîì³æíîìó âèïàäêó
çîíà ÷àñòêîâî¿ ³îí³çàö³¿ ìàº ñèëüíèé äåñòàá³ë³çóþ÷èé åôåêò, ÿêèé ïðèçâî-
äèòü äî çáóäæåííÿ ïðàâèëüíèõ ðèòì³÷íèõ êîëèâàíü çîðÿíî¿ îáîëîíêè (íà-
ïðèêëàä, ó öåôå¿ä, â³ðã³í³ä òà ³í.). Äëÿ äåÿêèõ òèï³â ïóëüñóþ÷èõ ç³ð öÿ íà-
ñòðîéêà ïîã³ðøóºòüñÿ. Ó öüîìó âèïàäêó çàì³ñòü ÷³òêèõ ïóëüñàö³é â³äáóâà-
þòüñÿ íåïðàâèëüí³ êîëèâàííÿ áëèñêó çîð³. Çíà÷åííÿ æ àìïë³òóäè êîëèâàíü
çàëåæèòü â³ä ïðîòÿæíîñò³ ³ ìàñè çîíè He ²².

Âàæëèâó ðîëü ó çáóäæåíí³ ïóëüñàö³é ç³ð òèïó Ì³ðè Êèòà â³ä³ãðàº çîíà
÷àñòêîâî¿ ³îí³çàö³¿ âîäíþ.

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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Ð î ç ä ³ ë  17

ÅÐÓÏÒÈÂÍ² ÇÌ²ÍÍ² ÇÎÐ²

17.1. Êàðëèêè ï³çí³õ êëàñ³â

Ñåðåä ðîçìà¿òòÿ çì³ííèõ ç³ð º òàê³, ïðîÿâè íåñòàö³îíàðíîñò³ ÿêèõ ïîâ’ÿ-
çàí³ ç âèáóõîâîþ àêòèâí³ñòþ, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ â ¿õ àòìîñôåðàõ, õðîìîñôå-
ðàõ àáî êîðîíàõ. Âèâ÷åííÿ öèõ ç³ð ³ âñ³º¿ ñóêóïíîñò³ ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ
ç íèìè, äàº çìîãó ãëèáøå îñìèñëèòè ô³çèêó ÿâèù ìàñøòàáíîãî åíåðãîâè-
ä³ëåííÿ. Ñåðåä åðóïòèâíèõ çì³ííèõ íàéêðàùå âèâ÷åíèìè º çîð³ òèïó
Ò Òåëüöÿ é UV Êèòà.

Çîð³ òèïó Ò Òåëüöÿ íàëåæàòü äî íåïðàâèëüíèõ çì³ííèõ. Êîëèâàííÿ ¿õíüîãî
áëèñêó íåðåãóëÿðí³, áóâàþòü ç íàéð³çíîìàí³òí³øîþ øâèäê³ñòþ, ïðè÷îìó
áëèñê ìîæå çðîñòàòè íà 3m. Íà ä³àãðàì³ ñïåêòð — ñâ³òí³ñòü âîíè ðîçòàøîâàí³
íà 1–2m âèùå â³ä ç³ð ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ òîãî æ ñïåêòðàëüíîãî êëàñó
F — M óçäîâæ øèðîêî¿ ñìóãè. Ó ñïåêòðàõ öèõ ç³ð º åì³ñ³éí³ ë³í³¿, ïîä³áí³ äî
òèõ, ÿê³ íàëåæàòü ñïåêòðó ñîíÿ÷íî¿ õðîìîñôåðè, à â óëüòðàô³îëåòîâîìó
ä³àïàçîí³ ïðèñóòíº âèïðîì³íþâàííÿ íåòåïëîâî¿ ïðèðîäè. Çì³ùåííÿ ñïåêò-
ðàëüíèõ ë³í³é ïîãëèíàííÿ ó ÷åðâîíèé á³ê, à åì³ñ³éíèõ — ó ô³îëåòîâîèé
ñâ³ä÷èòü ïðî áóðõëèâ³ äèíàì³÷í³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â àòìîñôåðàõ öèõ
ç³ð, çîêðåìà ïðî ðóõè âåëèêèõ ãàçîâèõ ìàñ. Êàðòèíà òàêà, íà÷å ãàðÿ÷³ ïîòîêè
ðå÷îâèíè âèêèäàþòüñÿ íàçîâí³, òîä³ ÿê õîëîäí³ ïàäàþòü äîíèçó. Òîíê³
ôîòîìåòðè÷í³ ³ ñïåêòðàëüí³ äîñë³äæåííÿ âêàçóþòü íà òå, ùî íà ïîâåðõíÿõ
öèõ ç³ð, ÿê ³ íà Ñîíö³, º ïëÿìè, àëå íàáàãàòî á³ëüøèõ ðîçì³ð³â. Óâàæàþòü, ùî
ö³ çîð³ º ìîëîäèìè ³ ùå ïåðåáóâàþòü ó ñòàä³¿ ãðàâ³òàö³éíîãî ñòèñêó (³íøèìè
ñëîâàìè, âîíè ùå íå äîñÿãëè ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³). Îäíà ç ¿õí³õ
îñîáëèâîñòåé ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðàêòè÷íî âñ³ âîíè çóñòð³÷àþòüñÿ â çîðÿíèõ
ãðóïàõ — Ò-àñîö³àö³ÿõ, çàíóðåí³ â ãóñò³ ãàçîâî-ïèëîâ³ òóìàííîñò³ — çîíè
³íòåíñèâíîãî çîðåóòâîðåííÿ.

Çà õàðàêòåðîì åðóïòèâíî¿ àêòèâíîñò³ çîð³ Ò  Òåëüöÿ ïîºäíóþòüñÿ ç³ çì³í-
íèìè òèïó RW Â³çíè÷îãî ³ Ò Îð³îíà. Àëå ÿêùî çîð³ RW Â³çíè÷îãî, ÿê ³ ïðåä-
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ñòàâíèêè ãðóïè Ò Òåëüöÿ, íàëåæàòü äî ñïåêòðàëüíîãî ³íòåðâàëó F — M, òî
çì³íí³ Ò Îð³îíà — öå ãàðÿ÷³ çîð³ ñïåêòðàëüíîãî êëàñó B.

Çîð³ òèïó UV Êèòà — öå êàðëèêè ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â Ê ³ Ì. Â íèõ òðà-
ïëÿþòüñÿ êîðîòêî÷àñí³ ñïàëàõè ç àìïë³òóäîþ â³ä äåê³ëüêîõ äåñÿòèõ çîðÿ-
íî¿ âåëè÷èíè äî 6m (ðèñ. 17.1). Ìàêñèìóì áëèñêó çîð³ äîñÿãàºòüñÿ çà äåê³-
ëüêà ñåêóíä, à éîãî ñïàäàííÿ òðèâàº äåê³ëüêà ãîäèí.

Ó îêîëèöÿõ Ñîíöÿ âèÿâëåíî áëèçüêî 100 òàêèõ ç³ð, óñ³ âîíè ñëàáê³ø³ 10m,
ìàéæå âñ³ — êîìïîíåíòè ïîäâ³éíèõ ñèñòåì, òîìó é â³äîì³ ¿õí³ ìàñè — â³ä
0,06M  äî 0,60M , à â íàéáëèæ÷èõ çîðÿíèõ ñêóï÷åííÿõ ¿õ â³äîìî ìàéæå
1000. ßêùî ïðèéíÿòè, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ç³ð öüîãî òèïó îäíàêîâà â ìàñø-
òàáàõ óñ³º¿ Ãàëàêòèêè, òî òàêèõ çì³ííèõ ó í³é ìàëî á áóòè â³ä 60 äî 90% â³ä
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ç³ð. Òîä³ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî òàêà ïðîÿâà àêòèâíî-
ñò³, ÿê ñïàëàõè — íàéïîøèðåí³øà ôîðìà çîðÿíî¿ çì³ííîñò³.

Àíàë³ç çàðåºñòðîâàíèõ ñîíÿ÷íèõ ñïàëàõ³â ïîêàçàâ, ùî íàéá³ëüøà åíåð-
ã³ÿ, ÿêà ïðè öüîìó âèâ³ëüíÿºòüñÿ çà äåê³ëüêà õâèëèí, áëèçüêà äî 1025 Äæ (ñå-
ðåäíÿ ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ïðè öüîìó ñòàíîâèòü 1022 Âò). Ó äåÿêèõ
ñïàëàõóþ÷èõ ç³ð òèïó UV Êèòà ö³ ÷èñëà íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â âèù³. Òóò, íà-
ïðèêëàä, â ïîòóæíîìó ñïàëàõó çîð³ âèâ³ëüíÿºòüñÿ åíåðã³ÿ 1029 Äæ. Òàêèì ÷è-
íîì, ÿê ñîíÿ÷íà, òàê ³ çîðÿíà àêòèâí³ñòü ïîâèíí³ ìàòè ñâî¿ âíóòð³øí³ ïðè-
÷èíè. ßê çíàºìî (äèâ. ï³äðîçä³ë 11.5), ñîíÿ÷í³ ñïàëàõè ïîâ’ÿçàí³ ç ëîêàëü-
íîþ ïåðåáóäîâîþ ñòðóêòóðè ìàãí³òíîãî ïîëÿ, óíàñë³äîê ÷îãî ðîçâèâàºòüñÿ
ïëàçìîâà íåñò³éê³ñòü, ôîðìóþòüñÿ ïîòîêè øâèäêèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê

Ð è ñ. 17.1. Êðèâà çì³íè áëèñêó ó ñïàëàõó çîð³ UV Êèòà
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³ âèä³ëÿºòüñÿ òåïëîâà åíåðã³ÿ. Ó ê³íöåâîìó ï³äñóìêó åíåðã³ÿ ñïàëàõó ÷åð-
ïàºòüñÿ ç åíåðã³¿ ìàãí³òíèõ ïîë³â.

Óæå çãàäóâàëîñÿ (äèâ. ï³äðîçä³ë 11.4), ùî âèñîêó òåìïåðàòóðó ñîíÿ÷íî¿
õðîìîñôåðè ³ êîðîíè ïîÿñíþþòü íàÿâí³ñòþ êîíâåêòèâíî¿ çîíè ó ï³äôîòî-
ñôåðíèõ øàðàõ Ñîíöÿ ³ õâèëüîâèìè ðóõàìè, ùî çàâäÿêè ¿é òàì âèíèêàþòü.
²íòåíñèâíå âèñâ³÷óâàííÿ åíåðã³¿ â îêðåìèõ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³ÿõ, ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî ³ñíóâàííÿ õðîìîñôåð, âèÿâèëè ³ â ÷åðâîíèõ êàðëèê³â. Ðàä³îâèïðî-
ì³íþâàííÿ æ, çàðåºñòðîâàíå ï³ä ÷àñ ñïàëàõ³â, âêàçóº ³ íà íàÿâí³ñòü ó íèõ
ïðîòÿæíèõ êîðîí. Çà çì³íí³ñòþ õðîìîñôåðíî¿ åì³ñ³¿ âèçíà÷åíî äîâãîñòðî-
êîâó öèêë³÷í³ñòü àêòèâíîñò³ öèõ ç³ð: äëÿ áàãàòüîõ ç íèõ âîíà º â ìåæàõ â³ä
7 äî 11 ðîê³â, õî÷à áóâàþòü ³ äîâø³ öèêëè, íàïðèêëàä, äëÿ çîð³ BD+26°730
öèêë òðèâàº áëèçüêî 60 ðîê³â.

17.2. Íîâ³ ³ íîâîïîä³áí³ çîð³

Íîâèìè çîðÿìè àáî ïðîñòî Íîâèìè ïðèéíÿòî íàçèâàòè ïîäâ³éí³ ñèñòåìè,
îäèí ³ç êîìïîíåíò³â ÿêèõ º ãàðÿ÷îþ êàðëèêîâîþ çîðåþ ñïåêòðàëüíîãî êëàñó
Î — Â, à äðóãèé êîìïîíåíò — õîëîäíà çîðÿ ã³ãàíò àáî êàðëèê ñïåêòðàëüíî-
ãî êëàñó K — M. Ï³ä ÷àñ ñïàëàõó Íîâà çîðÿ ðàïòîâî (ïðèáëèçíî çà 1 äåíü, à
â ³íøèõ âèïàäêàõ çà äåñÿòêè àáî é ñîòí³ äí³â) çá³ëüøóº ñâ³é áëèñê íà 5,5 —
17,5m (¿¿ ñâ³òí³ñòü çðîñòàº ó 102–107 ðàç³â), ï³ñëÿ ÷îãî ïîâ³ëüíî (ïðîòÿãîì
äåê³ëüêîõ ì³ñÿö³â, ðîê³â àáî äåñÿòê³â ðîê³â) çìåíøóº ñâîþ ÿñêðàâ³ñòü äî
ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ (ðèñ. 17.2). Çà âåñü ÷àñ ñïàëàõó âîíà âèñâ³÷óº åíåð-
ã³þ áëèçüêî 1038–1039 Äæ. ×åðåç ÿêèéñü ÷àñ ï³ñëÿ ñïàëàõó ó Íîâî¿ ìîæíà çà-
ðåºñòðóâàòè íàÿâí³ñòü îáîëîíêè, ÿêà ðîçøèðþºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ áëèçüêî
1500 êì/ñ, ¿¿ ìàñà ñòàíîâèòü 10–6–10–4M . Òàêà ìàëà ìàñà îáîëîíêè ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî ï³ä ÷àñ ñïàëàõó çðèâàþòüñÿ ëèøå ïîâåðõíåâ³ øàðè Íîâî¿ çîð³.
Ïîñòóïîâî öÿ îáîëîíêà ðîçñ³þºòüñÿ ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³.

Ó 1954 ð. âèÿâèëè, ùî Íîâà çîðÿ ç ñóç³ð’ÿ Ãåðêóëåñà, ÿêà ñïàëàõíóëà
ó 1934 ðîö³, äî òîãî ÷àñó áóëà çàòåìíþâàíîþ çì³ííîþ çîðåþ DQ Ãåðêó-
ëåñà — òîáòî ò³ñíîþ ïîäâ³éíîþ ñèñòåìîþ ç ïåð³îäîì îáåðòàííÿ êîìïî-
íåíò³â íàâêîëî ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ, ùî äîð³âíþº 4 ãîä. 39 õâ. Îäèí ³ç
êîìïîíåíò³â ö³º¿ çîð³ º á³ëèì êàðëèêîì, ³íøèé — ÷åðâîíèì. Ñóìàðíà
ìàñà ñèñòåìè ñòàíîâèòü áëèçüêî 2M . Çãîäîì âèçíà÷èëè, ùî ò³ñíèìè ïî-
äâ³éíèìè º âñ³ Íîâ³. Ñàìå ïîäâ³éí³ñòü ³ º ïðè÷èíîþ ¿õí³õ ñïàëàõ³â, ïðè-
÷îìó ñïàëàõóº ÿêðàç çîðÿ á³ëèé êàðëèê. Òî÷í³øå, ïðè÷èíà ïîëÿãàº â
òîìó, ùî òàê³ ñèñòåìè º íàï³âðîçä³ëåíèìè (äèâ. ï³äðîçä³ë 15.6) ³ ðå÷î-
âèíà â³ä çîð³ ÷åðâîíîãî êàðëèêà, ÿêèé çàïîâíèâ ñâîþ ïîðîæíèíó Ðîøà,
ïåðåò³êàº â á³ê á³ëîãî êàðëèêà, ôîðìóº íàâêîëî íüîãî ãóñòèé àêðåö³é-
íèé äèñê, ³ ç âíóòð³øíüî¿ ÷àñòèíè äèñêà ïîñòóïîâî îñ³äàº íà éîãî ïîâå-
ðõíþ. ßê ò³ëüêè ìàñà ö³º¿ ðå÷îâèíè äîñÿãíå ïåâíîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åí-
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íÿ, òåìïåðàòóðà ³ ãóñòèíà ãàçó ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ á³ëîãî êàðëèêà çðî-
ñòàþòü íàñò³ëüêè, ùî ðàïòîâî âêëþ÷àþòüñÿ ðåàêö³¿ âóãëåöåâî-àçîòíîãî
öèêëó (äèâ. ï³äðîçä³ë 14.6), ùî ³ çàê³í÷óºòüñÿ òåðìîÿäåðíèì âèáóõîì ³
çðèâîì îáîëîíêè.

Îäðàçó ï³ñëÿ ñïàëàõó àêðåö³ÿ íà á³ëèé êàðëèê â³äíîâëþºòüñÿ ³ çíîâ ïðî-
ò³êàº äî íàêîïè÷åííÿ êðèòè÷íî¿ ìàñè, çà ÿêèì â³äáóâàºòüñÿ íàñòóïíèé âè-
áóõ. Ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ âèáóõàìè ð³çíèé — â³ä äåñÿòê³â äî òèñÿ÷ ðîê³â
(îñòàííÿ îö³íêà — òåîðåòè÷íà). Ò³ Íîâ³, ÿê³ çíîâó ñïàëàõóþòü ÷åðåç êîðîò-

Ð è ñ. 17.2. Ïðèêëàä êðèâèõ áëèñêó òðüîõ íîâèõ ç³ð V1500 Ëåáåäÿ, NQ Ëèñè÷-
êè òà V838 Ãåðêóëåñà, ÿê³ ñïàëàõíóëè ó 1975, 1976 ³ 1991 ðîêàõ â³äïîâ³äíî
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êèé ³íòåðâàë ÷àñó, íàçèâàíî ïîâòîðíèìè Íîâèìè. Äî íèõ íàëåæàòü, çîêðå-
ìà WZ Ñòð³ëè ³ T Ï³âí³÷íî¿ Êîðîíè.

Çà òåîðåòè÷íèìè îö³íêàìè, ùîðîêó â Ãàëàêòèö³ ñïàëàõóº äîñòàòíüî âå-
ëèêà ê³ëüê³ñòü Íîâèõ, îäíàê ñïîñòåð³ãàòè âäàºòüñÿ ò³ëüêè äâ³-òðè ç íèõ.
Äîòåïåð çàðåºñòðîâàíî áëèçüêî 180 ñïàëàõ³â Íîâèõ ó íàø³é Ãàëàêòèö³ ³ áëè-
çüêî 250 — ó ãàëàêòèö³ Àíäðîìåäè.

Ïîäâ³éí³ñòþ çóìîâëåí³ ñïàëàõè ùå äâîõ òèï³â ç³ð — çì³ííèõ òèïó U
Áëèçíÿò (àáî SS Ëåáåäÿ) ³ òèïó Z Àíäðîìåäè. Ó ïåðøèõ ³ç íèõ áëèñê ñòðèá-
êîïîä³áíî ïîñèëþºòüñÿ íà 2–5m ÷åðåç êîæí³ 50–100 ä³á. ¯õ ÷àñòî íàçèâàþòü
êàðëèêîâ³ Íîâ³ çîð³, ùîá ï³äêðåñëèòè ñóòòºâó ð³çíèöþ ìàñøòàá³â ÿâèùà
ïîð³âíÿíî ç³ ñïðàâæí³ìè Íîâèìè çîðÿìè. Ñüîãîäí³ â³äîìî áëèçüêî 220 òà-
êèõ ç³ð.

Äëÿ çì³ííèõ òèïó Z Àíäðîìåäè, àáî ñèìá³îòè÷íèõ ç³ð, ÿêèõ â³äîìî áëèçü-
êî 30, òèïîâà íàÿâí³ñòü ó ñïåêòðàõ îäíî÷àñíî ³ ìîëåêóëÿðíèõ ñìóã ïîãëè-
íàííÿ, ³ åì³ñ³éíèõ ë³í³é âèñîêîãî çáóäæåííÿ. ×àñ â³ä ÷àñó áëèñê çîð³ öüîãî
òèïó ïîñèëþºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 4m, ³ ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ïîâåðòàºòüñÿ äî ïî-
÷àòêîâîãî ð³âíÿ. Öå — ñèìá³îç (òîáòî ñï³â³ñíóâàííÿ) ãîðÿ÷îãî òà õîëîäíîãî
êîìïîíåíò³â ó ïîäâ³éí³é ñèñòåì³, çàíóðåíèõ ó ñï³ëüíó ãàçîâó îáîëîíêó.

Çà äåÿêèìè îçíàêàìè ñèìá³îòè÷í³ çîð³ íàãàäóþòü çì³íí³ òèïó RR Òåëå-
ñêîïà, áëèñê êîòðèõ ïîñèëþºòüñÿ íà 4m–6m, àëå, íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäí³õ,
äî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó çîðÿ íå ïîâåðòàºòüñÿ.

Çì³íí³ çîð³ òèïó R Ï³âí³÷íî¿ Êîðîíè ìîæíà á íàçâàòè «àíòèíîâèìè». Ó
íèõ ÷àñ â³ä ÷àñó áëèñê ïîâ³ëüíî (çà äåñÿòêè, àáî ñîòí³ äí³â) ³ íåïåð³îäè÷íî
ïîñëàáëþºòüñÿ íà 1m–9m, ï³ñëÿ ÷îãî ïîñòóïîâî ïîâåðòàºòüñÿ äî ïî÷àòêîâî-
ãî çíà÷åííÿ. Çàðàç â³äîìî 32 çîð³ öüîãî òèïó. ßê ââàæàþòü, ö³ çîð³ ìàþòü
íèçüêèé âì³ñò âîäíþ ³ âåëèêèé ïîð³âíÿíî ç Ñîíöåì íàäëèøîê ãåë³þ òà âóã-
ëåöþ. Ñàìå àòîìè âóãëåöþ, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ ó ãàçîâ³é îáîëîíö³ íàâêîëî
çîð³ ìîæå íåñïîä³âàíî çðîñòàòè, äóæå øâèäêî êîíäåíñóþòüñÿ â ïèëèíêè,
ÿê³ é ïîñëàáëþþòü ñâ³òëî çîð³.

17.3. Íàäíîâ³ çîð³

Íîâ³ çîð³, ùî ñïàëàõóþòü ó òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè (ãàëàêòèö³ Ì31), ÿêà
çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ áëèçüêî 600 êïê â³ä íàñ, âèäíî â ìàêñèìóì³ áëèñêó
ÿê çîð³ 17–18m. Îäíàê ó 1885 ð. òàì çàðåºñòðóâàëè ñïàëàõ çîð³, âèäèìèé áëèñê
ÿêî¿ â ìàêñèìóì³ ñòàíîâèâ 6m, àáñîëþòíà æ âåëè÷èíà ¿¿ áóëà Ì –17,4m. Ó
öåé ìîìåíò ñâ³òí³ñòü çîð³ áóëà óñüîãî â 4,4 ðàçè ìåíøîþ â³ä ñóìàðíî¿
ñâ³òíîñò³ óñ³õ ç³ð òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè (³íòåãðàëüíèé áëèñê Ì31 äîð³âíþº
áëèçüêî 4,4m). Öÿ çîðÿ áóëà â 103–104 ðàç³â ÿñêðàâ³øà çà Íîâ³ çîð³, ùî
ñïàëàõóþòü ó òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè. Ïðîòå ëèøå ó ïåðø³é ïîëîâèí³ XX ñò.
ñòàëî ÿñíî, ùî òóò éäåòüñÿ ïðî îêðåìèé òèï ñïàëàõóþ÷èõ ç³ð — ïðî Íàäíîâ³
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çîð³ (òàêó íàçâó çàïðîïîíóâàëè ó 1934 ð. àìåðèêàíñüê³ àñòðîíîìè Ô. Öâ³êê³
³ Â. Áààäå; Íàäíîâ³ ïîçíà÷àþòü ñèìâîëîì SN, ùî îçíà÷àº — Super Nova).

Çà ñïåêòðàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òà îñîáëèâîñòÿìè êðèâèõ áëèñêó
(ðèñ. 17.3) Íàäíîâ³ ä³ëÿòü íà äâà òèïè: ïåðøèé — SN ² ³ äðóãèé — SN ²I.
Ð³çíèöÿ ì³æ íèìè ïîëÿãàº â òîìó, ùî ó ñïåêòðàõ îñòàíí³õ ñïîñòåð³ãàþòü
ë³í³¿ âîäíþ, òîä³ ÿê â ñïåêòðàõ Íàäíîâèõ ïåðøîãî òèïó âîíè â³äñóòí³. Êð³ì
òîãî, Íàäíîâ³ ïåðøîãî òèïó ùå ï³äðîçä³ëÿþòüñÿ íà äâà ïðèíöèïîâî ð³çíèõ
ï³äòèïè: SN ²a ³ SN ²b (äîäàòêîâî äî òèïó SN ²b ðîçãëÿäàþòü òàêîæ òèï SN
²ñ). ßêùî â ñïåêòðàõ ïåðøèõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ Si II, òî â
SN ²b âîíè â³äñóòí³. Ñüîãîäí³ ââàæàºòüñÿ, ùî ñïðàâæíÿ ð³çíèöÿ ì³æ öèìè

Ð è ñ. 17.3. Ñõåìàòè÷í³ òèïîâ³ êðèâ³ áëèñêó Íàäíîâèõ ² ³ ²² òèï³â
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ï³äòèïàìè çíà÷íî ãëèáøà — çà ìåõàí³çìîì ôîðìóâàííÿ Íàäíîâ³ SN ²b
áëèæ÷å ñòîÿòü äî SN ²I, í³æ äî SN ²a.

Ó Íàäíîâèõ òèïó ² áëèñê øâèäêî ï³ä³éìàºòüñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî ³ ï³ä-
òðèìóºòüñÿ íà ð³âí³ ìàêñèìàëüíîãî áëèçüêî òèæíÿ. Ïîò³ì, ïðîòÿãîì áëè-
çüêî 25 ä³á, â³í çìåíøóºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ïðèáëèçíî 0,1m çà äîáó, ï³ñëÿ ÷îãî
òåìï ñïàäàííÿ áëèñêó çîð³ ð³çêî ó äåê³ëüêà ðàç³â çìåíøóºòüñÿ, ³ íà òàêîìó
ð³âí³ çàëèøàºòüñÿ àæ äî íàñòàííÿ íåâèäèìîñò³ çîð³.

Êðèâ³ çì³íè áëèñêó Íàäíîâèõ ²² òèïó ð³çíîìàí³òí³ø³. Çðîñòàííÿ ñâ³ò-
íîñò³ çàéìàº ïðèáëèçíî 20 ä³á, à ¿¿ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ äåùî ìåíøå, í³æ
ó Íàäíîâèõ ïåðøîãî òèïó. Äëÿ áëèçüêî 70% Íàäíîâèõ äðóãîãî òèïó ñïàä
áëèñêó ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìóìó ïðîõîäèòü íåð³âíîì³ðíî. Çà 30 ä³á
áëèñê çìåíøóºòüñÿ íà 1,5m (0,05m íà äîáó), ï³ñëÿ ÷îãî òåìï ñïàäó ñóòòºâî
çìåíøóºòüñÿ äî 0,013m íà äîáó ³ çáåð³ãàºòüñÿ íà òàêîìó ð³âí³ ïðîòÿãîì 50
ä³á. Çà öèì ïî÷èíàºòüñÿ íîâå ð³çêå çíèæåííÿ áëèñêó. Ó 30% Íàäíîâèõ äðó-
ãîãî òèïó ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìóìó áëèñê ïî÷èíàº ñïàäàòè ð³âíîì³ðíî
(0,07m íà äîáó).

Ñïàëàõ Íàäíîâî¿ ²a òèïó — öå òåðìîÿäåðíèé âèáóõ á³ëîãî êàðëèêà â ïî-
äâ³éí³é ñèñòåì³, ÿêèé ïðèçâîäèòü äî ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ çîð³, à âñÿ ¿¿ ìàñà
âèòðà÷àºòüñÿ íà ôîðìóâàííÿ ñôåðè÷íî¿ îáîëîíêè, àáî òåðìîÿäåðíèé âèáóõ
â ÿäð³ ïîîäèíîêî¿ çîð³ ç ìàñîþ 3–8M . Íà â³äì³íó â³ä öüîãî, ñïàëàõ Íàäíî-
âèõ òèï³â ²² ³ Ib — öå ê³íöåâèé åòàï åâîëþö³¿ äîñèòü ìàñèâíèõ ç³ð, ÿêèé ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì íàäãóñòîãî çàëèøêó çîðÿíîãî ÿäðà â öåíòð³ çî-
ðÿíî¿ îáîëîíêè, ñêèíóòî¿ ïîòóæíîþ óäàðíîþ õâèëåþ. ßêùî ìàñà ÿäðà çîð³
áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ñïàëàõîì íå ïåðåâèùóº 2M  — òîä³ çàëèøêîì áóäå íåé-
òðîííà çîðÿ (äèâ. ï³äðîçä³ë 14.7). ßêùî æ ìàñà á³ëüøà â³ä öüîãî çíà÷åííÿ,
òî âèíèêàº ÷îðíà ä³ðà (äåòàëüí³øå ïðî öå äèâ. ï³äðîçä³ë 21.5). Øâèäêå îáåð-
òàííÿ íåéòðîííî¿ çîð³ ³ íàÿâí³ñòü ó íå¿ ïîòóæíî¿ ìàãí³òîñôåðè äàþòü ìîæ-
ëèâ³ñòü ñïîñòåð³ãàòè òàêèé çàëèøîê, ÿê ïóëüñàð (äèâ. íàñòóïíèé ï³äðîçä³ë).

Õàðàêòåðíó ôîðìó ñïàäó ñâ³òíîñò³ ï³ñëÿ ìàêñèìóìó áëèñêó Íàäíîâèõ
² òèïó ïîÿñíþþòü ïîâ³ëüíèì âèä³ëåííÿì åíåðã³¿ âíàñë³äîê ðàä³îàêòèâíîãî
ðîçïàäó äåÿêèõ ³çîòîï³â ç ïåð³îäàìè ï³âðîçïàäó áëèçüêî äî äåê³ëüêîõ äåñÿò-
ê³â ä³á, ÿê³ ñèíòåçóþòüñÿ â ìîìåíò ñïàëàõó. Íàé³ìîâ³ðí³øå, ùî âíàñë³äîê
øâèäêîãî òåðìîÿäåðíîãî âèãîðÿííÿ âóãëåöþ, êèñíþ ³ íåîíó óòâîðþºòüñÿ
äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ðàä³îàêòèâíîãî ³çîòîïà 56Ni (ïåð³îä ï³âðîçïàäó äîð³âíþº
6,1 ä³á), ³ âæå çãîäîì øëÿõîì çàõâàòó åëåêòðîíà â³äáóâàºòüñÿ éîãî ðîçïàä
çà ñõåìîþ 56Ni  56Co  56Fe ç âèä³ëåííÿì åíåðã³¿ (ïåð³îä ï³âðîçïàäó 56Co
òóò ñòàíîâèòü 79 ä³á).

Äëÿ Íàäíîâèõ äðóãîãî òèïó ñèíòåç ðàä³îàêòèâíèõ ³çîòîï³â 56Ni ïðè òåð-
ìîÿäåðíîìó ãîð³íí³ êðåìí³þ ³ ¿õ íàñòóïíå ïåðåòâîðåííÿ ó ÿäðà çàë³çà òåæ
â³ä³ãðàº äîñèòü âàæëèâó ðîëü ó çàãàëüíîìó åíåðãåòè÷íîìó áþäæåò³ ïðîöå-
ñó âèïðîì³íþâàííÿ ï³ñëÿ ñïàëàõó.

Äîñë³äæåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é íàäíîâèõ ç³ð äàº çìîãó çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî âíàñë³äîê ñïàëàõó çîðÿíà ðå÷îâèíà ðîçøèðþºòüñÿ ó ì³æçîðÿíèé
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ïðîñò³ð ç³ øâèäê³ñòþ 5000–20 000 êì/ñ. Ä³éñíî, ñïîñòåðåæóâàí³ çàëèøêè
ñïàëàõ³â Íàäíîâèõ ç³ð ìàþòü âèãëÿä ãàçîâèõ îáîëîíîê, ÿê³ ðîçøèðþþòüñÿ
ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ (ðèñ. 17.4) ³ âèïðîì³íþþòü åíåðã³þ ó ðàä³î-, îïòè÷-
íîìó ³ ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïàçîíàõ. Îáîëîíêè ìîæóòü áóòè äîñèòü ïðàâè-
ëüíî¿ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè ç ð³çêèì çîâí³øí³ì êðàºì àáî ìàòè àìîðôíó ñòðó-
êòóðó (òàê çâàí³ ïëåð³îíè).

Àáñîëþòíà âåëè÷èíà Íàäíîâèõ ó ìàêñèìóì³ áëèñêó ñÿãàº –19m ³ íàâ³òü
–20m; ó öåé ÷àñ ¿õíÿ ñâ³òí³ñòü ïåðåâèùóº ñâ³òí³ñòü íàøîãî Ñîíöÿ â ì³ëüÿð-
äè ðàç³â. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêó çîðÿ âòðà÷àº ï³ä ÷àñ ñïàëàõó (åíåð-
ã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ ³ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ îáîëîíêè), ñòàíîâèòü áëèçüêî
1042 — 1044 Äæ.

Ïîð³âíÿííÿ çàãàëüíî¿ åíåðã³¿ âèáóõó Íàäíîâèõ SN ² ³ SN ²I, îö³íåíî¿ ç³
ñïîñòåðåæåíü, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âîíà äåùî á³ëüøà â Íàäíîâèõ SN ²a.
Ïðîòå º âñ³ ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî çà ñâî¿ì ìàñøòàáîì ñïàëàõ Íàäíîâèõ òèïó
SN ²b ³ SN ²I º á³ëüø ãðàíä³îçíèì ÿâèùåì. Ñïðàâà ó òîìó, ùî 99% óñ³º¿ åíåð-
ã³¿ òàêèõ Íàäíîâèõ âèíîñÿòü íåéòðèíí³ ïîòîêè, ³ ò³ëüêè 1% âèòðà÷àºòüñÿ
íà çðèâ îáîëîíêè òà íàäàííÿ ¿é ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿. Â Íàäíîâèõ æå òèïó SN
²a ìàéæå âñÿ åíåðã³ÿ âèáóõó ïåðåòâîðþºòüñÿ íà åíåðã³þ ðóõó îáîëîíêè. Òà-
êèì ÷èíîì, ïîâíà åíåðã³ÿ âèáóõó Íàäíîâèõ òèïó SN ²b ³ SN ²I ìîæå äîñÿã-
íóòè 1046 Äæ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îáîëîíêà, ç³ðâàíà ï³ä ÷àñ ñïàëàõó Íàäíîâî¿ çîð³,
ñêëàäàºòüñÿ ç ãàçó, çáàãà÷åíîãî áàãàòüìà õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè — êèñ-
íåì, ìàãí³ºì, êðåìí³ºì, çàë³çîì, í³êåëåì òà ³íøèìè. Ö³ åëåìåíòè — ïðî-
äóêòè òåðìîÿäåðíèõ ðåàêö³é, ùî â³äáóëèñÿ íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ åâîëþ-
ö³¿ çîð³. Çáàãà÷åíà ðå÷îâèíà îáîëîíêè, âèêèíóòî¿ ï³ñëÿ ñïàëàõó ó ì³æ-
çîðÿíèé ïðîñò³ð, ìîæå çãîäîì ç³òêíóòèñÿ ç ãàëàêòè÷íèìè ãàçîâèìè
õìàðàìè ³, òèì ñàìèì, ï³äâèùèòè â íèõ ð³âåíü âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëåìåí-
ò³â, âàæ÷èõ çà âîäåíü ³ ãåë³é. Òàêèì ÷èíîì, âíàñë³äîê ñïàëàõ³â Íàäíî-

Ð è ñ. 17.4. Çàëèøêè ñïàëàõ³â Íàäíîâèõ ó ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåíÿõ: à) — çà-
ëèøîê Íàäíîâî¿ 1572 ð. (âïåðøå ïîì³÷åíî¿ Â. Øóëåðîì ³ îïèñàíî¿ Òèõî
Áðàãå) — òèï Ia, á) — çàëèøîê Íàäíîâî¿ ²² òèïó Êàññ³îïåÿ À (âïåðøå ¿¿ ñïî-
ñòåð³ãàâ Äæ. Ôëåìñò³ä ó 1680 ð.), â) — çàëèøîê Íàäíîâî¿ ²² òèïó 1054 ðîêó

— Êðàáîïîä³áíà òóìàíí³ñòü
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âèõ ç³ð âì³ñò âàæêèõ åëåìåíò³â â ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ êîæíî¿ ãàëàê-
òèêè ç ÷àñîì çðîñòàº.

Ó êèòàéñüêèõ ë³òîïèñàõ çà 1054 ð³ê ãîâîðèòüñÿ ïðî ïîÿâó äóæå ÿñêðàâî¿
çîð³ íà íåá³, êîòðó ïåðåä òèì íå áóëî âèäíî. Îïèñàíå ÿâèùå áóëî í³÷èì
³íøèì, ÿê ðåçóëüòàòîì ñïàëàõó Íàäíîâî¿ ²² òèïó ó íàø³é Ãàëàêòèö³. Çàðàç
çàëèøîê ö³º¿ íàäíîâî¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ñóç³ð’¿ Òåëüöÿ ÿê Êðàáîïîä³áíà òó-
ìàíí³ñòü (ïëåð³îí), â öåíòð³ ÿêî¿ º ïóëüñàð. Ó 1572 ðîö³ â³äîìèé äàòñüêèé
àñòðîíîì Ò³õî Áðàãå áóâ ñâ³äêîì ÷åðãîâî¿ ïîÿâè íà íåá³ Íàäíîâî¿ çîð³.
Äîêóìåíòàëüíî çàô³êñîâàíå îñòàííº ÿâèùå Íàäíîâî¿ â³äáóëîñÿ ó 1604 ð.
(Íàäíîâà, ÿêó ñïîñòåð³ãàâ Éîãàíí Êåïëåð). Îñòàíí³ äâà ÿâèùà áóëè ñïà-
ëàõàìè Íàäíîâèõ ² òèïó. Çàëèøîê ó îáîõ âèïàäêàõ — ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷-
íà îáîëîíêà áåç íåéòðîííî¿ çîð³.

Ö³êàâî çàóâàæèòè, ùî íàéïîòóæí³øå äæåðåëî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ íà
íåá³ — Êàññ³îïåÿ À — öå òàêîæ çàëèøîê âèáóõó Íàäíîâî¿, ÿêèé, çà îö³íêîþ,
ñòàâñÿ ó 1667 ð., àëå çà íåâ³äîìèõ ïðè÷èí çàëèøèâñÿ íåçàô³êñîâàíèì àñò-
ðîíîìàìè òîãî ÷àñó. Îäíàê, òðåáà çàóâàæèòè, ùî öÿ çîðÿ áóëà âêëþ÷åíà äî
çîðÿíîãî êàòàëîãó Äæ. Ôëåìñò³äîì ó 1680 ð. ÿê í³÷èì íåïðèì³òíèé îá’ºêò.

Çà òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè, ñë³ä î÷³êóâàòè ó Ãàëàêòèö³ ñïàëàõ Íàäíî-
âî¿ â ñåðåäíüîìó îäèí ðàç ïðèáëèçíî çà 50 ðîê³â. Íåçâàæàþ÷è íà òàêèé äî-
ñèòü êîðîòêèé î÷³êóâàíèé ³íòåðâàë ÷àñó, çàô³êñóâàòè ñïàëàõ Íàäíîâî¿ ó Ãà-
ëàêòèö³ íåëåãêî. Ïåðåäóñ³ì öå îáóìîâëåíå ñèëüíèì ïîãëèíàííÿì ñâ³òëà ãà-
ëàêòè÷íèì ïèëîì. Òîæ íàâ³òü òàêå âèíÿòêîâå ÿâèùå, ÿê ñïàëàõ Íàäíîâî¿,
ìîæå ïðîéòè íåïîì³òíèì, ÿêùî âîíî ñòàëîñÿ â ïëîùèí³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó
íà äîñèòü âåëèê³é â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ÷èñëî â³äîìèõ
çàëèøê³â ñïàëàõ³â íàäíîâèõ ç³ð îáîõ òèï³â ó íàø³é çîðÿí³é ñèñòåì³ ïåðåâè-
ùóº 100. Âåëèêó ê³ëüê³ñòü çàëèøê³â â³äêðèòî â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ. Ïðè÷îìó,
ÿê ïðàâèëî, Íàäíîâ³ ²a òèïó ñïàëàõóþòü ó ãàëàêòèêàõ ð³çíèõ òèï³â, à Íàä-
íîâ³ òèï³â ²² ³ Ib (²ñ) — ò³ëüêè ó ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ, ïîä³áíèõ äî íàøî¿.

23 ëþòîãî 1987 ðîêó ñïàëàõ Íàäíîâî¿ çîð³ áóâ çàô³êñîâàíèé â ãàëàêòè-
ö³ Âåëèêà Ìàãåëëàíîâà Õìàðà, ÿêà º ñóïóòíèêîì íàøî¿ Ãàëàêòèêè. Ñïà-
ëàõ â³äáóâñÿ áëèçüêî 165 000 ðîê³â òîìó, àëå ò³ëüêè ó âêàçàíèé ÷àñ ñâ³òëî
öüîãî ñïàëàõó âðåøò³ äîñÿãëî Çåìë³. Öå áóâ ñâîºð³äíèé äàðóíîê ïðèðîäè
àñòðîíîìàì, ÿê³ îäåðæàëè óí³êàëüíó ìîæëèâ³ñòü äîñë³äèòè òàêå ãðàíä³îç-
íå êîñì³÷íå ÿâèùå çà äîïîìîãîþ íàéð³çíîìàí³òí³øèõ ñó÷àñíèõ àñòðîíî-
ì³÷íèõ ïðèëàä³â (çîêðåìà, ³ çà äîïîìîãîþ íåéòðèííèõ òåëåñêîï³â). Òîìó
ùî â³äñòàíü äî ö³º¿ Íàäíîâî¿ áóëà äîñèòü íåâåëèêîþ — ïðèáëèçíî 50 000
ïê, ó ìàêñèìóì³ áëèñêó ¿¿ áóëî âèäíî ÿê çîðþ 5m (ðèñ. 17.5). ²äåíòèô³êà-
ö³ÿ çà àðõ³âíèìè ñïîñòåðåæåííÿìè çîð³, ÿêà âëàñíå ³ ñïàëàõíóëà ÿê Íàä-
íîâà, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äî ñïàëàõó öå áóâ áëàêèòíèé íàäã³ãàíò (B3 I),
ÿêèé ùå ðàí³øå áóâ ãàðÿ÷îþ çîðåþ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ç ìàñîþ ïðè-
áëèçíî 20 M . Çà âñ³ìà îçíàêàìè, ñïàëàõ Íàäíîâî¿ ó Âåëèê³é Ìàãåëëàíî-
â³é Õìàð³ áóâ ÿâèùåì Íàäíîâî¿ äðóãîãî òèïó SN ²² (ðèñ. 17.6). Çîðÿ îäåð-
æàëà íàçâó Íàäíîâà 1987 À.
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àðõ³âíîãî çí³ìêà) âèäíî ïîëîæåííÿ ïðîãåí³òîðà Íàäíîâî¿ — áëàêèòíîãî íàä-

ã³ãàíòà, â öåíòð³ ñïàëàõ Íàäíîâî¿, ñïðàâà — çàëèøîê Íàäíîâî¿ 1987 À
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17.4. Ïóëüñàðè

Ïóëüñàðàìè (â³ä àíãë. pulse — ðèòì ³ìïóëüñ³â) íàçèâàþòüñÿ äæåðåëà ³ì-
ïóëüñíîãî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ç äóæå âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ïåð³îäó íàä-
õîäæåííÿ ³ìïóëüñ³â. Äåÿê³ ïóëüñàðè âèïðîì³íþþòü åíåðã³þ íå ëèøå â ðà-
ä³îä³àïàçîí³, àëå é â ³íôðà÷åðâîíîìó, îïòè÷íîìó, ðåíòãåí³âñüêîìó ³, íàâ³òü,
ãàììà-ä³àïàçîí³.

Ïóëüñàðè áóëî â³äêðèòî âèïàäêîâî. Öå ñòàëîñÿ ó ãðóäí³ 1967 ð., ï³ñëÿ
òîãî, ÿê ãðóïà â÷åíèõ Êåìáð³äæñüêîãî óí³âåðñèòåòó (Àíãë³ÿ), ÿêà ïðàöþ-
âàëà ç àïàðàòóðîþ, çäàòíîþ âèä³ëÿòè ðàä³îñèãíàëè òðèâàë³ñòþ óñüîãî ó äå-
ê³ëüêà òèñÿ÷íèõ ÷àñòîê ñåêóíäè, ïðîàíàë³çóâàëà ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü,
ïðîâåäåíèõ óïðîäîâæ ìàéæå ï’ÿòè ì³ñÿö³â. Çãàäàí³ â÷åí³ ïëàíóâàëè âèâ÷àòè
ìåðåõò³ííÿ òî÷êîâèõ ðàä³îäæåðåë, ùî âèíèêàº ïðè ïðîõîäæåíí³ ¿õ ðàä³î-
õâèëü ÷åðåç íåîäíîð³äíó ïëàçìó ñîíÿ÷íîãî â³òðó.

Áóëî âèçíà÷åíî, ùî â ïåðøîãî ïóëüñàðà ³ìïóëüñè òðèâàë³ñòþ áëèçüêî 0,3
ñ ïîâòîðþþòüñÿ ÷åðåç êîæí³ 1,337301 ñ (ðèñ. 17.7). ßê âèÿâèëîñÿ çãîäîì,
öåé ïåð³îä Ð íàâ³òü ïðîòÿãîì ï³âðîêó çáåð³ãàºòüñÿ ç òî÷í³ñòþ äî 10–8 ñ, õî÷à
àìïë³òóäà ñèãíàëó çì³íþºòüñÿ, à ³íîä³ ñèãíàë íà ôîí³ øóì³â óçàãàë³ íå ðå-
ºñòðóºòüñÿ.

Çàðàç â³äîìî ïîíàä 1500 ïóëüñàð³â. Ó êàòàëîãàõ ¿õ çâè÷àéíî ïîçíà÷àþòü
êîìá³íàö³ºþ ë³òåð PSR ³ åêâàòîð³àëüíèõ êîîðäèíàò (ïðÿìå ï³äíåñåííÿ ³ ñõè-
ëåííÿ ç â³äïîâ³äíèì çíàêîì). Íàïðèêëàä, ïóëüñàð ó Êðàáîïîä³áí³é òóìàí-
íîñò³ ïîçíà÷àºòüñÿ òàê: PSR 0531+21 (éîãî ïðÿìå ï³äíåñåííÿ  = 05h 31m, à
ñõèëåííÿ  = +21°).

Ïåð³îäè â³äîìèõ ïóëüñàð³â º â ìåæàõ â³ä 0,0015 ñ äî 4,3 ñ, à á³ëüø³ñòü
ç íèõ ìàþòü ïåð³îäè â³ä 0,5 ñ äî 1 ñ. Òðèâàë³ñòü êîæíîãî ³ìïóëüñó ñòà-
íîâèòü â³ä 1 äî 10% òðèâàëîñò³ ïåð³îäó. Õî÷à â êîæíîãî ïóëüñàðà ïåð³îä
íàäõîäæåííÿ ³ìïóëüñ³â çáåð³ãàºòüñÿ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ (íàïðèêëàä, äëÿ
PSR 1919+21 â³í ñòàíîâèòü 1,33730110168 ñ), òðèâàë³ ñïîñòåðåæåííÿ ïî-

Ð è ñ. 17.7. Ðàä³î³ìïóëüñè â³ä ïóëüñàðà PSR 1919+21 (âåðõí³é ðÿä), ïîëîæåí-
íÿ ÿêèõ â³äì³÷åíî ñòð³ëêàìè (íèæí³é ðÿä); âêàçàíèé ïåð³îä ³ìïóëüñ³â

Ð î ç ä ³ ë  17. Åðóïòèâí³ çì³íí³ çîð³



ßê âæå çíàºìî, íåéòðîííà çîðÿ — öå ïðîäóêò êîëàïñó ÿäðà ìàñèâíî¿ çîð³.
Âñ³ì çîðÿì âëàñòèâå îáåðòàííÿ, îäí³ ìîæóòü îáåðòàòèñÿ øâèäêî, ³íø³ —
ïîâ³ëüíî. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ï³ä ÷àñ êîëàïñó ìåõàí³÷íèé îáåðòàëüíèé
ìîìåíò ÿäðà çáåð³ãàºòüñÿ, òî çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ÿäðà â³ä ïðèáëèçíî 1011

ñì (ÿäðà òàêèõ ðîçì³ð³â òèïîâ³ äëÿ ìàñèâíèõ ç³ð) äî 106 ñì (ðàä³óñ íåéòðîí-
íî¿ çîð³) ïðèâåäå äî çðîñòàííÿ êóòîâî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ó 1010 ðàç³â.

Ð è ñ. 17.8. Ìîäåëü ïóëüñàðà òèïó «ìàÿêà»

358

êàçóþòü, ùî ïåð³îäè ïóëüñàð³â ç ÷àñîì ïîâ³ëüíî çðîñòàþòü. Çîêðåìà, äëÿ
ïóëüñàðà PSR 0531+21, ÿêèé º çàëèøêîì ñïàëàõó Íàäíîâî¿ 1054 ð. (Êðà-
áîïîä³áíà òóìàí³ñòü) ³ ñïîñòåðåæóâàíèé ïåð³îä ÿêîãî äîð³âíþº ïðèáëèç-
íî 0,033 ñ, øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ ïåð³îäó ñòàíîâèòü 1,3 10–5 ñ çà ð³ê, òîá-
òî â³í ñòàº ó äâà ðàçè á³ëüøèì çà êîæí³ 2500 ðîê³â. À îñü, íàïðèêëàä,
äëÿ ïóëüñàðà PSR 1919+21 òàêå ïîäâîºííÿ çàéìàº ïðîì³æîê ÷àñó ó 42
ìëí. ðîê³â. Âèçíà÷åíî, ùî â³ê ïóëüñàð³â ñòàíîâèòü, ÿê ïðàâèëî 106 –107

ðîê³â ³ íå ïåðåâèùóº 108–109 ðîê³â.
Ñïî÷àòêó, ï³ñëÿ ðåºñòðàö³¿ òàêèõ ñòðîãî ïåð³îäè÷íèõ ³ ÷³òêèõ ðàä³îñèã-

íàë³â ç êîñìîñó, âèð³øèëè, ùî âîíè íàäñèëàþòüñÿ ïîçàçåìíèìè öèâ³ë³çà-
ö³ÿìè, àëå äóæå øâèäêî áóëà ç’ÿñîâàíà ñïðàâæíÿ ïðèðîäà ïóëüñàð³â. Ñüî-
ãîäí³ çàãàëüíîïðèéíÿòîþ º ìîäåëü, çà ÿêîþ ïóëüñàð — öå íåéòðîííà çîðÿ,
ùî äóæå øâèäêî îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ ³ ìàº ñèëüíå ìàãí³òíå ïîëå,
â³ñü ÿêîãî íå ñï³âïàäàº ç â³ññþ îáåðòàííÿ. Ó òàê³é ìîäåë³ ³íòåðâàë ì³æ ³ì-
ïóëüñàìè â³äïîâ³äàº ïåð³îäîâ³ îáåðòàííÿ íåéòðîííî¿ çîð³ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³
(ðèñ. 17.8). Öå — òàê çâàíà ìîäåëü ìàÿêà.

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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Çíàéîìèé íàì ïðèêëàä çðîñòàííÿ êóòîâî¿ øâèäêîñò³ ç ïîñë³äîâíèì çìåí-
øåííÿì ðîçì³ð³â — ô³ãóðèñò, ÿêèé îáåðòàºòüñÿ íà ëüîäó. Â ì³ðó òîãî, ÿê â³í
íàáëèæóº ðóêè äî ñåáå, øâèäê³ñòü éîãî îáåðòàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ.

Ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ âèíèêàº â ìàãí³òîñôåð³ íåéòðîííî¿ çîð³, òàì íà-
ïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ íàäçâè÷àéíî âèñîêà (1011–1013 E). Âîíà çá³-
ëüøóºòüñÿ ï³ä ÷àñ êîëàïñó òàê ñàìî, ÿê ³ êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ. ßê
ââàæàþòü, åíåðã³ÿ âèñâ³÷óâàííÿ ïóëüñàðà âèâ³ëüíÿºòüñÿ çàâäÿêè ïîâ³ëü-
íîìó ãàëüìóâàííþ îáåðòàëüíîãî ðóõó íåéòðîííî¿ çîð³. Î÷åâèäíî, á³ëÿ ïî-
ëþñ³â âèíèêàþòü ñèëüí³ åëåêòðè÷í³ ïîëÿ, ÿê³ ïðèñêîðþþòü ïîòîêè ÷àñ-
òèíîê, ùî ðóõàþòüñÿ ³ç çîí ìàãí³òíèõ ïîëþñ³â óçäîâæ ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ
ë³í³é. Åíåðã³ÿ öèõ ÷àñòèíîê ïåðåòâîðþºòüñÿ â åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³-
íþâàííÿ, ìàáóòü, çàâäÿêè ñèíõðîòðîííîìó ìåõàí³çìó. Âèïðîì³íþâàííÿ
ç ìàãí³òîñôåðè âèõîäèòü ó âèãëÿä³ êîíóñà, ÿêèé, îáåðòàþ÷èñü ðàçîì ³ç
íåéòðîííîþ çîðåþ, íåíà÷å ïðîìåíåì ïðîæåêòîðà ïðîêðåñëþº ãëèáèíè
êîñìîñó. ßêùî ïðîñòîðîâà îð³ºíòàö³ÿ îñ³ îáåðòàííÿ íåéòðîííî¿ çîð³ º òà-
êîþ, ùî â öåé êîíóñ ïîòðàïëÿº Çåìëÿ, òî ïðèëàäè áóäóòü ô³êñóâàòè ðà-
ä³îñèãíàë ç ïåð³îäè÷í³ñòþ, ùî äîð³âíþº ïåð³îäîâ³ îáåðòàííÿ íåéòðîííî¿
çîð³. Íàéøâèäø³ ïóëüñàðè âñòèãàþòü çà îäíó ñåêóíäó çðîáèòè ñîòí³ îáåð-
ò³â íàâêðóã îñ³ îáåðòàííÿ. Öå òàê çâàí³ ì³ë³ñåêóíäí³ ïóëüñàðè, ïåð³îäè ÿêèõ
íå ïåðåâèùóþòü äåñÿòè ì³ë³ñåêóíä. ¯õ ñüîãîäí³ â³äîìî ïîíàä òðèäöÿòü.
Âäàëîñÿ ç’ÿñóâàòè, ùî òàê³ ïóëüñàðè âõîäÿòü äî ñêëàäó ïîäâ³éíèõ ñèñòåì.
Àêðåö³ÿ ðå÷îâèíè íà ïóëüñàð ìîæå ñïðè÷èíèòè ï³äâèùåííÿ òåìïó îáåð-
òàííÿ îñòàííüîãî.

Øâèäêå îáåðòàííÿ íàäàº ôîðì³ íåéòðîííî¿ çîð³ ïîì³òíî¿ ñïëþñíóòîñ-
ò³, à öå, ó ñâîþ ÷åðãó, âèêëèêàº ³ñòîòí³ íàòÿãè â ¿¿ òâåðä³é êîð³. Ïîñòóïîâå
¿õ íàêîïè÷åííÿ ìîæå ñïðè÷èíèòè ð³çêó äåôîðìàö³þ ïîâåðõí³ çîð³ — çîðå-
òðóñ, ÿêèé ïðîÿâëÿº ñåáå ó åï³çîäè÷íèõ ñòðèáêîïîä³áíèõ çì³íàõ âåëè÷èíè
ïåð³îäó. Ó äåÿêèõ ïóëüñàð³â öå ÿâèùå ñïðàâä³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

Â³äñòàí³ äî ïóëüñàð³â îá÷èñëåíî çà äîïîìîãîþ ð³çíèö³ â ÷àñ³ ì³æ ìî-
ìåíòîì ðåºñòðàö³¿ ³ìïóëüñ³â íà âèñîêèõ ³ íèçüêèõ ÷àñòîòàõ. Öÿ ð³çíèöÿ âè-
íèêàº òîìó, ùî ãðóïîâà øâèäê³ñòü ñèãíàë³â íà ð³çíèõ ÷àñòîòàõ º íåîäíà-
êîâîþ ïðè ¿õ ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç ì³æçîðÿíå ñåðåäîâèùå, äå º ïåâíà ê³ëü-
ê³ñòü â³ëüíèõ åëåêòðîí³â. Òàê âèÿâèëè, ùî ïóëüñàðè ïåðåáóâàþòü íà
â³äñòàíÿõ â³ä äåñÿòê³â äî òèñÿ÷ ïàðñåê³â â³ä Ñîíöÿ, ³ ùî ö³ îá’ºêòè ãðó-
ïóþòüñÿ ïîáëèçó ïëîùèíè Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Ñüîãîäí³ â³äîì³ äâà ïóëü-
ñàðè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ â çàëèøêàõ Íàäíîâèõ ç³ð. Îêð³ì PSR 0531+21 ó
Êðàáîïîä³áí³é òóìàííîñò³, öå ùå PSR 0833–45 ó ñóç³ð’¿ Ïàðóñ³â. Îáèäâà
âîíè — íàéìîëîäø³ ïóëüñàðè ç óñ³õ â³äîìèõ. Íàâêîëî îñòàíí³õ ãàçîâ³
çàëèøêè Íàäíîâèõ ç³ð â³äñóòí³, ùî éìîâ³ðíî ïîâ’ÿçàíî ç ¿õ äîñòàòíüî
âåëèêèì â³êîì (ì³ëüéîíè ðîê³â), ÿêèé íàáàãàòî ïåðåâèùóº ÷àñ ³ñíóâàííÿ
çàëèøê³â Íàäíîâèõ. Ïðîñò³ îö³íêè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çà òàêèé òðèâàëèé
÷àñ îáîëîíêà, ñêèíóòà ïðè ñïàëàõó Íàäíîâî¿ äðóãîãî òèïó, ïîâèííà
ïîâí³ñòþ ðîçñ³ÿòèñÿ ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³.

Ð î ç ä ³ ë  17. Åðóïòèâí³ çì³íí³ çîð³
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17.5. Ðåíòãåí³âñüê³ çì³íí³ çîð³

Óïðîäîâæ îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü áóëè âèÿâëåí³ ïîòóæí³ äæåðåëà ðåíòãåí³â-
ñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ — ðåíòãåí³âñüê³ çîð³. Ïîçíà÷àþòü ö³ îá’ºêòè òàê:
ñïî÷àòêó çàïèñóþòü ñóç³ð’ÿ, â ÿêîìó º äæåðåëî, ïîò³ì — ëàòèíñüêà ë³òåðà
Õ, ùî ñèìâîë³çóº ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ («³êñ-ïðîìåí³») òà ïîðÿä-
êîâèé íîìåð îá’ºêòà ó öüîìó ñóç³ð’¿.

Âèçíà÷èëè, ùî ðåíòãåí³âñüê³ äæåðåëà º ò³ñíèìè ïîäâ³éíèìè (äåÿê³ ç
íèõ çàòåìíþâàíî-çì³ííèìè ó ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïàçîí³) çîðÿíèìè ñè-
ñòåìàìè, â ÿêèõ îäèí (ãîëîâíèé) êîìïîíåíò — íîðìàëüíà çîðÿ, à äðó-
ãèé — êîìïàêòíèé îá’ºêò (á³ëèé êàðëèê, íåéòðîííà çîðÿ, àáî ÷îðíà
ä³ðà). Âèïðîì³íþþòü ðåíòãåí³âñüê³ çîð³ çàâäÿêè ìåõàí³çìó àêðåö³¿ ãàçó
â³ä íîðìàëüíî¿ çîð³ (äîíîðà) íà ïîâåðõíþ êîìïàêòíîãî îá’ºêòà. Âèÿâ-
ëåíî, ùî ãîëîâí³ êîìïîíåíòè öèõ ñèñòåì çàïîâíèëè ñâî¿ ïîðîæíèíè
Ðîøà. ßêùî öå òàê, òî â ñèñòåì³ ÷åðåç âíóòð³øíþ òî÷êó Ëàãðàíæà L

1
 â³ä-

áóâàºòüñÿ ïåðåò³êàííÿ ðå÷îâèíè â íàïðÿì³ äî äðóãîãî êîìïîíåíòà. Ïî-
ò³ê ãàçó, ùî ðóõàºòüñÿ äî êîìïàêòíîãî îá’ºêòà ç ïîòóæíèì ãðàâ³òàö³éíèì
ïîëåì, ó ìîìåíò çóñòð³÷³ ç éîãî ïîâåðõíåþ äîñÿãàº øâèäêîñò³ áëèçüêî
100 000 êì/ñ. Óíàñë³äîê ïàä³ííÿ íà âòîðèííèé êîìïîíåíò îäíîãî ãðàìà
ðå÷îâèíè âèä³ëÿºòüñÿ åíåðã³ÿ (ïðè÷îìó ñàìå â ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïàçî-
í³) áëèçüêî 1013 Äæ. Òèïîâ³ ñâ³òíîñò³ ðåíòãåí³âñüêèõ ç³ð L

x
  1028–1032 Âò.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñâ³òíîñò³ ðåíòãåí³âñüêî¿ çîð³ L
x
  1030 Âò äîñòàòíüî,

ùîá íà ¿¿ ïîâåðõíþ ùîñåêóíäè ïàäàëî óñüîãî áëèçüêî 1017 ã ðå÷îâèíè
ãîëîâíîãî êîìïîíåíòà.

ßêùî á³ëèé êàðëèê, àáî íåéòðîííà çîðÿ äî òîãî æ ìàþòü ïîòóæíå ìàã-
í³òíå ïîëå 1011–1013 Å, òî âîíî ñïðÿìîâóº ïàäàþ÷ó ðå÷îâèíó â á³ê ìàãí³ò-
íèõ ïîëþñ³â. Òóò óòâîðþþòüñÿ «ãàðÿ÷³ ïëÿìè», ùî ïðè íàÿâíîñò³ îáåðòàí-
íÿ êîìïàêòíîãî îá’ºêòà ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ôåíîìåíà ðåíòãåí³âñüêîãî
ïóëüñàðà. Ïåð³îäè íàäõîäæåííÿ ³ìïóëüñ³â º â ìåæàõ â³ä áëèçüêî îäí³º¿ ñå-
êóíäè äî òèñÿ÷ ñåêóíä.

Äâà òàêèõ ïóëüñàðè äîñë³äæåí³ äîñèòü äåòàëüíî. Ïåðøèé ç íèõ — ðåíò-
ãåí³âñüêå äæåðåëî Ãåðêóëåñ Õ-1, ïåð³îä ïóëüñàö³¿ ÿêîãî äîð³âíþº 1,2378 ñ.
Ðàçîì ç îïòè÷íîþ çì³ííîþ çîðåþ HZ Ãåðêóëåñà öåé ïóëüñàð óòâîðþº ïî-
äâ³éíó ñèñòåìó, ïåð³îä îáåðòàííÿ ÿêî¿ ñòàíîâèòü 1,7 äîáè. Ïðîòÿãîì öüîãî
æ ïðîì³æêó ÷àñó áëèñê çì³ííî¿ êîëèâàºòüñÿ â³ä 13m äî 15m. Çì³íó áëèñêó
îïòè÷íî¿ çîð³ ïîÿñíþþòü ¿¿ îáåðòàííÿì ç ïåð³îäîì 1,7 äîáè íàâêîëî ñâîº¿
îñ³ ³ òèì, ùî â ¿¿ ï³âñôåð³, ïîâåðíóò³é äî ðåíòãåí³âñüêîãî äæåðåëà, º ãàðÿ-
÷à ïëÿìà. Öÿ ïëÿìà óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê íàãð³âó ðå÷îâèíè çîð³ ðåíòãå-
í³âñüêèì âèïðîì³íþâàííÿì íåéòðîííîãî êîìïîíåíòà. Âèÿâëåíî òàêîæ,
ùî ç êîæíèõ 36 ä³á ïóëüñàð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå 12, â îñòàíí³ 24 äîáè ïî-
ò³ê ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ íèæ÷èé â³ä ð³âíÿ ÷óòëèâîñò³ ïðèéìàëü-
íî¿ àïàðàòóðè. Î÷åâèäíî, âíàñë³äîê ïðåöåñ³éíîãî ðóõó îñ³ îáåðòàííÿ íåé-
òðîííî¿ çîð³ Çåìëÿ íà öåé ÷àñ âèõîäèòü ç ä³àãðàìè íàïðÿìëåíîñò³ âèïðî-

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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ì³íþâàííÿ ïóëüñàðà. Ìàñà çîð³ HZ Ãåðêóëåñà äåùî ïåðåâèùóº ìàñó Ñîí-
öÿ, ¿¿ ðàä³óñ 2R , ìàñà ïóëüñàðà áëèçüêî 1,5M .

²íøèì ðåíòãåí³âñüêèì ïóëüñàðîì (êîìïîíåíòîì ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè) º
äæåðåëî Êåíòàâð Õ-3. Îðá³òàëüíèé ïåð³îä îáåðòàííÿ ñèñòåìè 2,087 äîáè,
ïåð³îä ³ìïóëüñíîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ Ð = 4,84 ñ. Öå ðåíò-
ãåí³âñüêå äæåðåëî îòîòîæíèëè ç³ ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíîþ çîðåþ 13m. Äîñë³-
äæåííÿ ñïåêòðà ñèñòåìè äàëè çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìàñà îïòè÷íî¿
çîð³ M = 15M , ¿¿ ðàä³óñ R = 7,2R . Êîìïîíåíò — äæåðåëî ðåíòãåí³âñüêîãî
âèïðîì³íþâàííÿ — ìàº ìàñó M = 1,5M  ³ º íåéòðîííîþ çîðåþ.

Ó ñåðåäèí³ 70-õ ðîê³â âèÿâèëè ùå äâà òèïè ðåíòãåí³âñüêèõ îá’ºêò³â —
ïîëÿðè ³ áàðñòåðè. Ïîëÿð — öå îá’ºêò, õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ÿêîãî º ñè-
ëüíà (äî 30%) ³ çì³ííà ç ÷àñîì ïîëÿðèçàö³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ. Öå âèïðîì³-
íþâàííÿ âèíèêàº ïðè àêðåö³¿ ðå÷îâèíè îäíîãî ç êîìïîíåíò³â ò³ñíî¿ ïîäâ³é-
íî¿ ñèñòåìè — ÷åðâîíîãî êàðëèêà íà äðóãèé êîìïîíåíò — çîðþ á³ëèé êàð-
ëèê, ùî ìàº äóæå ñèëüíå ìàãí³òíå ïîëå. Áàðñòåðè (â³ä àíãë³éñüêîãî burst
— âèáóõ) — öå ñïàëàõóþ÷³ ðåíòãåí³âñüê³ äæåðåëà, â ÿêèõ ÿâèùå ñïàëàõó ïî-
âòîðþºòüñÿ ÷åðåç äåê³ëüêà ãîäèí àáî ä³á. Çà îäèí ñïàëàõ ó ðåíòãåí³âñüêîìó
ä³àïàçîí³ âèä³ëÿºòüñÿ åíåðã³ÿ 1032 Äæ. Òóò âèíèêàº âèïðîì³íþâàííÿ ïëàç-
ìè, ÿêà ïåðåò³êàº â³ä îäíîãî êîìïîíåíòà, ÿêèé çàïîâíþº ñâîþ ïîðîæíèíó
Ðîøà äî ³íøîãî, ùî º íåéòðîííîþ çîðåþ. Ïåðø í³æ äîñÿãíóòè ïîâåðõí³
íåéòðîííî¿ çîð³, ïëàçìà óòâîðþº á³ëÿ íå¿ àêðåö³éíèé äèñê. Ñïàëàõ â³äáó-
âàºòüñÿ ï³ñëÿ òîãî, ÿê ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ãîäèí íà ïîâåðõí³ íåéòðîííî¿
çîð³ óòâîðèòüñÿ øàð êðèòè÷íî¿ ìàñè ðå÷îâèíè, â ÿêîìó òåìïåðàòóðà ñÿãàº
108 K, ³ ó âèáóõîâîìó ðåæèì³ ðîçïî÷èíàºòüñÿ òåðìîÿäåðíà ðåàêö³ÿ «ãîð³í-
íÿ» ãåë³þ. Ï³ñëÿ øâèäêîãî «âèãîðàííÿ» òåðìîÿäåðíîãî ïàëèâà ó øàð³ àê-
ðåö³ÿ â³äíîâëþºòüñÿ, ³ çà êîðîòêèé ÷àñ çíîâó äîñÿãàºòüñÿ êðèòè÷íå çíà÷åí-
íÿ ìàñè â øàð³, ùî ñïðè÷èíÿº íàñòóïíèé òåðìîÿäåðíèé âèáóõ. Çà ðåçóëü-
òàòàìè âèâ÷åííÿ ðîçïîä³ëó öèõ ç³ð ó Ãàëàêòèö³ âñòàíîâëåíî, ùî áàðñòåðè
íàëåæàòü äî ñôåðè÷íî¿ ï³äñèñòåìè Ãàëàêòèêè.

Ð î ç ä ³ ë  17. Åðóïòèâí³ çì³íí³ çîð³
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Ð î ç ä ³ ë  18

Ô²ÇÈÊÀ ÒÓÌÀÍÍÎÑÒÅÉ

18.1. Äèôóçíà ìàòåð³ÿ â Ãàëàêòèö³. Ì³æçîðÿíå
ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà

Â³ä ñóç³ð’ÿ Ëåáåäÿ äî Êåíòàâðà Ìîëî÷íèé Øëÿõ âèãëÿäàº ðîçäâîºíèì.
Ó áàãàòüîõ ì³ñöÿõ îáîõ éîãî ã³ëîê ³ ì³æ íèìè º çîíè, äå ïîð³âíÿíî ÿñêðà-
âèõ ç³ð ïðàêòè÷íî íåìàº. Òàê ñâ³ä÷èòü ïðî ñåáå òåìíà ðîçð³äæåíà ðå÷îâè-
íà, ùî çàïîâíþº ïðîñò³ð ì³æ çîðÿìè. Êîíöåíòðàö³ÿ ¿¿ íåâåëèêà (ñåðåäíÿ
ãóñòèíà ì³æçîðÿíî¿ ðå÷îâèíè áëèçüêî 10–24 ã/ñì3, ùî â³äïîâ³äàº êîíöåíò-
ðàö³¿ àòîì³â N  1 ñì–3). Ïðîòå çàâäÿêè âåëèêîìó îá’ºìîâ³ ïðîñòîðó ì³æ çî-
ðÿìè òóò ì³ñòèòüñÿ ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ñóì³ðíà ç çàãàëüíîþ ìàñîþ ç³ð ó Ãà-
ëàêòèö³ (áëèçüêî 20% ³ 80% çà ìàñîþ â³äïîâ³äíî).

Îáãîâîðþþ÷è ô³çè÷íèé ñòàí ðå÷îâèíè ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³, îêðå-
ìî ðîçãëÿäàþòü ãàëàêòè÷íèé äèôóçíèé ãàçîïèëîâèé ñóáñòðàò ³ éîãî çãóùåí-
íÿ ó âèãëÿä³ ãàçîïèëîâèõ õìàð — òóìàííîñòåé.

Áåçïîñåðåäí³ì äîêàçîì íàÿâíîñò³ äèôóçíî¿ (ðîçñ³ÿíî¿) ðå÷îâèíè ó ì³æ-
çîðÿíîìó ïðîñòîð³ ñòàëî â³äêðèòòÿ ó 1904 ð. í³ìåöüêèì àñòðîíîìîì Éîãà-
íåñîì Ãàðòìàíîì (1865–1936) ³ñíóâàííÿ ì³æçîðÿíîãî ãàçó. Â³í âèÿâèâ ó
ñïåêòð³ ïîäâ³éíî¿ çîð³  Îð³îíà âóçüê³ ë³í³¿ ïîãëèíàííÿ ³îí³çîâàíîãî êàëü-
ö³þ, ÿê³, íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ë³í³é ñïåêòðà, íå áðàëè ó÷àñò³ ó ïåð³îäè÷íèõ
çì³ùåííÿõ, çóìîâëåíèõ îáåðòàííÿì êîìïîíåíò³â ö³º¿ ñèñòåìè íàâêîëî ñï³-
ëüíîãî öåíòðà ìàñ, à, îòæå, íå ìîãëè íàëåæàòè ñàì³é  Îð³îíà. Ç öüîãî Ãàðò-
ìàí çðîáèâ ïðàâèëüíèé âèñíîâîê ïðî òå, ùî ì³æ Ñîíöåì ³  Îð³îíà º ì³æ-
çîðÿíà õìàðà, ÿêà ñïðè÷èíþº ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà â³ä çîð³ ó çãàäàíèõ âèùå ë³-
í³ÿõ êàëüö³þ. Çãîäîì òàêèì æå ÷èíîì â³äêðèëè ë³í³¿ ì³æçîðÿíîãî íàòð³þ,
êàë³þ, çàë³çà, òèòàíó, ñìóãè ïîãëèíàííÿ ìîëåêóë CH, CN ³ áàãàòüîõ ³íøèõ.

Äîðå÷íî òóò çãàäàòè, ùî, âèâ÷àþ÷è ðîçïîä³ë ç³ð ó ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ íåáà,
ðîñ³éñüêèé â÷åíèé Â. ß. Ñòðóâå (1793–1864) ùå â XIX ñò. ä³éøîâ âèñíîâêó,
ùî ñâ³òëî ç³ð ïîñëàáëþºòüñÿ éîãî ïîãëèíàííÿì ì³æçîðÿíîþ ðå÷îâèíîþ (öå
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— ì³æçîðÿíå ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà). Ó ñâîþ ÷åðãó, àìåðèêàíñüêèé â÷åíèé Îòòî
Ñòðóâå (1897–1963) ðàçîì ³ç ðàäÿíñüêèì àñòðîô³çèêîì Á. Ï. Ãåðàñèìîâè-
÷åì (1889–1937) ç’ÿñóâàëè ôðàãìåíòàðí³ñòü ó ðîçïîä³ë³ ö³º¿ ðå÷îâèíè, ðóõè
ãàçîâèõ õìàð îäíà â³äíîñíî îäíî¿.

Îñòàòî÷íî ì³æçîðÿíå ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà âèçíàëè ëèøå íà ïî÷àòêó 30-
õ ðîê³â ÕÕ ñò. çàâäÿêè ïðàöÿì àìåðèêàíñüêîãî àñòðîíîìà Ðîáåðòà Òðþì-
ïëåðà (1886–1956). Áóëî äîâåäåíî, ùî îñíîâíèé âíåñîê ó ì³æçîðÿíå ïî-
ãëèíàííÿ äàº íå ì³æçîðÿíèé ãàç, à ïèë, ìàñà ÿêîãî ñòàíîâèòü ëèøå 0.1%
— 0.5% â³ä ïîâíî¿ ìàñè Ãàëàêòèêè. Ðîçì³ðè êîñì³÷íèõ ïîðîøèíîê çì³íþ-
þòüñÿ ó çíà÷íèõ ìåæàõ. Åôåêòèâíî æ ïîãëèíàþòü ³ ðîçñ³þþòü ñâ³òëî ó
âèäèì³é òà óëüòðàô³îëåòîâ³é ÷àñòèíàõ ñïåêòðà ïèëèíêè ç òèïîâèìè ðîç-
ì³ðàìè 0,01–1,0 ìêì (10–6–10–4 ñì). Äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó ãàçó ³ ïèëó ñâ³-
ä÷èòü, ùî â ñåðåäíüîìó ïðèáëèçíî íà îäèí êóá³÷íèé ñàíòèìåòð ì³æçîðÿ-
íîãî ïðîñòîðó ïðèïàäàº îäèí àòîì ãàçó, à îäíà ïèëîâà ÷àñòèíêà — ïðè-
áëèçíî íà 108–1014 ñì3 (çàóâàæèìî, ùî â ãàçîïèëîâèõ õìàðàõ êîíöåíòðàö³ÿ
ïèëèíîê çíà÷íî âèùà). Íà ïåðøèé ïîãëÿä ìîæå çäàòèñÿ, ùî ïðè òàêèõ
íåçíà÷íèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ðîëü ïèëó â Ãàëàêòèö³ íå³ñòîòíà, àëå íàñïðàâä³
öå íå òàê.

Óòâîðþþòüñÿ ïèëèíêè øëÿõîì ïîñòóïîâîãî íàëèïàííÿ ïðè íèçüêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ àòîì³â ³ ìîëåêóë ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ÿê-îò HCO, CH, CH

4
,

NH
3
, H

2
O, Fe, SiO, òà ³í. Ó çàëåæíîñò³ â³ä ïåðåâàæíîãî â ñêëàä³ ïîðîøèí

õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà âîíè ìîæóòü áóòè ãðàô³òîâèìè, ñèë³êàòíèìè, çàë³çíè-
ìè, ÷è íàâ³òü êðèæàíèìè (óòâîðåíèìè ³ç çàìåðçëî¿ âîäè, âóãëåâîäí³â, àì³-
àêó òà ³í). Â³ðîã³äí³øå, ùî ì³æçîðÿí³ ïèëèíêè ìàþòü ñêëàäíó ñòðóêòóðó —
âíóòð³øíÿ çîíà ³ç òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â ³ îáîëîíêà, ÿêà âêëþ÷àº äî ñâîãî
ñêëàäó çàìåðçë³ ñïîëóêè ëåòþ÷èõ ðå÷îâèí. Ïèëèíêè ïî÷èíàþòü ñâîº ôîð-
ìóâàííÿ ó âåðõí³õ øàðàõ àòìîñôåð íàäã³ãàíò³â ï³çí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â.
Ñàìå òóò, äå òåìïåðàòóðí³ óìîâè äîçâîëÿþòü êîíäåíñóâàòèñÿ ëèøå òóãîï-
ëàâêèì åëåìåíòàì, ³ ïî÷èíàþòü ôîðìóâàòèñÿ ÿäðà ïèëèíîê. Çãîäîì, ï³ä
ä³ºþ çîðÿíîãî â³òðó ³ òèñêó âèïðîì³íþâàííÿ, âîíè ïîòðàïëÿþòü äî ì³æçî-
ðÿíîãî ñåðåäîâèùà, äå òåìïåðàòóðà çíà÷íî íèæ÷à. ² òóò íà ÿäðàõ ïèëèíîê
íàìåðçàº êðèæàíà îáîëîíêà.

Ñïîñòåðåæåííÿ äàëåêèõ ç³ð, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ïëîùèí³ ãàëàêòè÷íîãî
äèñêà, ñèëüíî óòðóäíåí³, îñê³ëüêè ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ïèëîâèìè ÷àñòêàìè
³ñòîòíî ïîñëàáëÿº ¿õíº ñâ³òëî íà éîãî øëÿõó äî Çåìë³: àäæå ïîñëàáëåííÿ
ñâ³òëà ç³ð ïîáëèçó ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè äîñÿãàº ó â³çóàëüíèõ ïðîìåíÿõ 1,6m

íà 1 êïê, à â ôîòîãðàô³÷íèõ ïðîìåíÿõ — 2,2m íà 1 êïê. Ñèëüíå ïîãëèíàí-
íÿ ñâ³òëà ïèëîì òàêîæ óíåìîæëèâëþº ñïîñòåðåæåííÿ öåíòðàëüíî¿ çîíè
Ãàëàêòèêè â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³.

Íåõàé À
1
 — ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà â çîðÿíèõ âåëè÷èíàõ íà äîâæèí³ øëÿõó â

1 ïê. Òîä³ ñïðàâæíÿ çîðÿíà âåëè÷èíà m
0
 çîð³, â³äñòàíü äî ÿêî¿ r ïê, º ìåí-

øîþ â³ä ñïîñòåðåæóâàíî¿ m íà âåëè÷èíó ïîãëèíàííÿ A
1
r, òîáòî:

Ð î ç ä ³ ë  18. Ô³çèêà òóìàííîñòåé
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m
0
 = m – A

1
r. (18.1)

Òîìó ôîðìóëó (8.25), ÿêîþ ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ âèäèìà âåëè÷èíà m ³ àá-
ñîëþòíà âåëè÷èíà çîð³ Ì, ñë³ä çàïèñàòè òàê:

M = m + 5 – 5 lgr – A
1
r. (18.2)

Çà ö³ºþ ôîðìóëîþ ³ îá÷èñëþþòü àáñîëþòíó çîðÿíó âåëè÷èíó çîð³, ÿêùî
â³äîìå çàãàëüíå ïîãëèíàííÿ ó ¿¿ íàïðÿìêó A

1
r. ² íàâïàêè, ÿêùî àáñîëþòíà

çîðÿíà âåëè÷èíà Ì âèçíà÷åíà ÿêèìîñü ³íøèì ìåòîäîì (íàïðèêëàä, ç àíà-
ë³çó ñïåêòðà) ³ â³äñòàíü äî çîð³ â³äîìà, òî ðîçâ’ÿçóþòü çâîðîòíó çàäà÷ó —
îá÷èñëþþòü ïîãëèíàííÿ A

1
 ó íàïðÿì³ íà çîðþ.

Ñòðîãèé ìåòîä óðàõóâàííÿ ì³æçîðÿíîãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ðîçðîáèâ ðà-
äÿíñüêèé â÷åíèé Ï. Ï. Ïàðåíàãî (1906–1960).

Âèâ÷åííÿ ì³æçîðÿíîãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà çà äîïîìîãîþ ôîòîåëåêòðè÷-
íèõ ñïîñòåðåæåíü ç³ð ó äåê³ëüêîõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ ïîêàçàëî, ùî â
øèðîêîìó ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü (â³ä 4000 äî 7000 Å) êîåô³ö³ºíò ïîãëè-
íàííÿ çì³íþºòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî äîâæèí³ õâèë³ ( ( ) = b/ , äèâ.
ðèñ. 18.1). Ç òåîð³¿ âèïëèâàº, ùî òàêà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ
â³ä äîâæèíè õâèë³ áóâàº, ÿêùî ïèë ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ñêëàäàºòüñÿ ç
÷àñòèíîê, ä³àìåòðè ÿêèõ ìåíøå ì³êðîíà (10–6 ì).

Îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ì³æçîðÿíèìè ÷àñòèíêàìè çá³ëü-
øóºòüñÿ ïðè çìåíøåíí³ äîâæèíè õâèë³, òî ñèí³ ïðîìåí³ ïîãëèíàþòüñÿ ñè-
ëüí³øå, í³æ æîâò³, ³ ïîêàçíèê êîëüîðó ç³ð çðîñòàº. Ð³çíèöÿ ì³æ ñïîñòåðå-

Ð è ñ. 18.1. Çàëåæí³ñòü ì³æçîðÿíîãî ïîãëèíàííÿ â³ä äîâæèíè õâèë³. Âêàçà-
íî ïðèáëèçíå ïîëîæåííÿ ñìóã ôîòîìåòðè÷íî¿ ñèñòåìè UBV

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé
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æóâàíèì (B-V) ³ ñïðàâæí³ì (B-V)
0
 ïîêàçíèêàìè êîëüîðó íàçèâàºòüñÿ íàä-

ëèøêîì êîëüîðó:

E
(B-V)

= (B – V) – (B – V)
0
. (18.3)

Ç³ ñïîñòåðåæåíü çíàéäåíî íàáëèæåíå ñï³ââ³äíîøåííÿ:

A
V
  3,2 E

(B-V)
, (18.4)

äå A
V
 — çàãàëüíå ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ó â³çóàëüíèõ ïðîìåíÿõ. Íàäëèøîê êî-

ëüîðó âèçíà÷àþòü ñóì³ñíèìè ôîòîåëåêòðè÷íèìè ³ ñïåêòðàëüíèìè ñïîñòå-
ðåæåííÿìè. Ïåðøèìè çíàõîäÿòü ñïîñòåðåæóâàí³, äðóãèìè — ñïðàâæí³ ïî-
êàçíèêè êîëüîðó.

Ó ñåðåäíüîìó äëÿ ç³ð, ùî ïåðåáóâàþòü íà â³äñòàí³ 1000 ïê â³ä Ñîíöÿ,
íàäëèøîê êîëüîðó E

(B-V)
  0,5m, ùî äàº äëÿ A

V
 = m = 3,2 E

(B-V)
 = 1,6m. Îñê³-

ëüêè åôåêòèâí³ñòü ïîãëèíàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ îïòè÷íîþ òîâùèíîþ øàðó
= Nr, äå  — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïèëèíêè, à = m/1,08, òî

çâ³äñè çíàéäåìî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ïèëèíîê N  10–12 ñì–3, ÿêùî ¿õ õàðàêòåð-
íèé ðîçì³ð äîð³âíþº 10–5 ñì. Ó ù³ëüíèõ ì³æçîðÿíèõ ãàçîâèõ õìàðàõ âîíà â
äåñÿòêè òèñÿ÷ ðàç³â á³ëüøà. Ó òåìíèõ êîìïàêòíèõ ãàçîâèõ óòâîðàõ ðîçì³-
ðîì 0,1–1,0 ïê, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ãëîáóëàìè, âîíà âèùà ùå íà ïîðÿäîê.

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íî á³ëüøó êîíöåíòðàö³þ, ãàçîâèé êîìïîíåíò ì³æ-
çîðÿíîãî ñåðåäîâèùà âèÿâèòè òà äîñë³äæóâàòè íàáàãàòî ñêëàäí³øå, í³æ
ïèëîâèé. Îñíîâíà ñêëàäîâà ì³æçîðÿíîãî ãàçó — öå âîäåíü. Çàëåæíî â³ä
ëîêàëüíèõ óìîâ, â³í ïåðåáóâàº â íåéòðàëüíîìó (àòîìàðíîìó) ñòàí³, â
³îí³çîâàíîìó, àáî æ ó ôîðì³ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ. Ïðèñóòí³ñòü íåéòðà-
ëüíîãî âîäíþ âèÿâëÿºòüñÿ çà ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿì íà ÷àñòîò³
1420 ÌÃö (äîâæèíà õâèë³ 21 ñì). Ïîáëèçó ìîëîäèõ ³ ãàðÿ÷èõ ç³ð ñïåêò-
ðàëüíîãî êëàñó Î òà Â ç ïîòóæíèì óëüòðàô³îëåòîâèì âèïðîì³íþâàííÿì
àòîìàðíèé âîäåíü ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ïåðåõîäèòü â ³îí³çîâàíó ôîð-
ìó. Ïðèêëàäîì âèïðîì³íþþ÷î¿ çîíè ³îí³çîâàíîãî âîäíþ, ÿêó ìîæíà ñïî-
ñòåð³ãàòè íà íåá³ íàâ³òü íåîçáðîºíèì îêîì, º òóìàíí³ñòü ó ñóç³ð’¿ Îð³î-
íà. Öÿ òóìàíí³ñòü îäåðæóº åíåðã³þ â³ä äåê³ëüêîõ ãàðÿ÷èõ ç³ð, ðîçòàøî-
âàíèõ ïîáëèçó íå¿.

×àñòèíà ì³æçîðÿíîãî âîäíþ ïåðåáóâàº ó ôîðì³ ìîëåêóë Í
2
. Àòîìàðíèé

âîäåíü ïåðåõîäèòü ó ìîëåêóëÿðíó ôîðìó â òèõ ä³ëÿíêàõ Ãàëàêòèêè, äå òåì-
ïåðàòóðà â³äíîñíî íèçüêà ³ äå º äîñòàòíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ïèëèíîê, íà ïîâåð-
õí³ ÿêèõ ³ â³äáóâàºòüñÿ îá’ºäíàííÿ àòîì³â âîäíþ â ìîëåêóëè (ïèëèíêè òóò
ä³þòü ÿê õ³ì³÷íèé êàòàë³çàòîð).

Ïîðÿä ³ç ïîð³âíÿíî ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ðå÷îâèíè â ì³æçîðÿíîìó
ñåðåäîâèù³, ó Ãàëàêòèö³ òàêîæ çóñòð³÷àþòüñÿ ëîêàëüí³ çîíè ç ð³çêî ï³äâè-
ùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ãàçó. Öå — îêðåì³ ãàçîâ³ õìàðè. Íàïðèêëàä, ÷èñëî ìî-
ëåêóë âîäíþ â êóá³÷íîìó ñàíòèìåòð³ õìàðè ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ ìîæå ïå-
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ðåâèùóâàòè òèñÿ÷ó. Òåìïåðàòóðà òàêèõ õìàð íèçüêà — ìåíøå 20 Ê. Ìîëå-
êóëÿðí³ õìàðè ìîæóòü ìàòè ã³ãàíòñüê³ ðîçì³ðè ³ ìàñè, àæ äî ñòà òèñÿ÷ ìàñ
Ñîíöÿ.

Äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü ïîêàçàëè, ùî êð³ì ìîëåêóëÿðíîãî âîä-
íþ â ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ º é ³íø³ ìîëåêóëè (ïðèðîäíî, â çíà÷íî ìåí-
øèõ êîíöåíòðàö³ÿõ), çîêðåìà íå îäèí äåñÿòîê îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë òà ðà-
äèêàë³â. Ñåðåä íèõ — âîäà (H

2
Î), àì³àê (NH

3
), ìåòàí (CH

4
), ö³àí³ä (HCN),

ôîðìàëüäåã³ä (H
2
CO), àöåòèëåí (HC

2
H), åòàíîë (C

2
H

5
ÎH), ìåòèëàöåòèëåí

(HC
3
C

2
H), åòèëö³àí³ä (CH

3
CH

2
CN), º é çíà÷íî ïðîñò³ø³: ã³äðîêñèë (ÎH),

ö³àí (CN), ìîíîêñèä âóãëåöþ (CO) òà áàãàòî ³íøèõ.

18.2. Òóìàííîñò³

Ïåðø í³æ íàäàòè îïèñ òóìàííîñòåé, çàóâàæèìî, ùî äî ïî÷àòêó XX ñòî-
ë³òòÿ ãàçîâèìè òóìàííîñòÿìè ââàæàëè óñ³ ïðîòÿæí³ îá’ºêòè äàëåêîãî êîñ-
ìîñó. Ïîò³ì âèÿâèëîñÿ, ùî äî òóìàííîñòåé ïîìèëêîâî â³äíîñèëè ³ çîðÿí³
ñèñòåìè — ãàëàêòèêè. Íåçâàæàþ÷è íà öå, â îêðåìèõ âèïàäêàõ íàçâà «òóìàí-
í³ñòü» çáåðåãëàñÿ ó ïîçíà÷åíí³ ãàëàêòèêè (ÿê îñü, ãàëàêòèêà Ì31 — Òóìàí-
í³ñòü Àíäðîìåäè).

Òóìàííîñò³ ïîä³ëÿþòüñÿ íà òåìí³ ³ ñâ³òë³ (ðèñ. 18.2). Ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ ì³æ-
çîðÿíîãî ñåðåäîâèùà â³äíîñíà êîíöåíòðàö³ÿ ãàçó ³ ïèëó íåîäíàêîâà. Âì³ñò
ïèëó â äèôóçíèõ òóìàííîñòÿõ — ïðîòÿæíèõ õìàðàõ íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè,

Ð è ñ. 18.2. Êîìïëåêñ ñâ³òëèõ ³ òåìíèõ òóìàííîñòåé â ñóç³ð’¿ Îð³îíà ïî-
áëèçó çîð³ Àëí³òàê (  Îð³îíà); äîáðå âèäíî òåìíó òóìàíí³ñòü «Êîíÿ÷à
ãîëîâà» (Áàðíàðä 33), åì³ñ³éí³ òóìàííîñò³ NGC 2024 ³ IC 434, à òàêîæ

â³äáèâíó òóìàíí³ñòü NGC 2023
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ðîçì³ðè ÿêèõ äîñÿãàþòü ñîòåíü ïàðñåê³â, — ³ñòîòíî çðîñòàº ç íàáëèæåííÿì
äî ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè. Òóò âèÿâëåíî ö³ë³ êîìïëåêñè ïèëîâèõ òóìàííîñ-
òåé, ïðè÷îìó ìàñà òàêîãî êîìïëåêñó ìîæå ñÿãàòè 10 000M . Òåìí³ òóìàí-
íîñò³ âèä³ëÿþòüñÿ íà çàãàëüíîìó çîðÿíîìó ôîí³ çàâäÿêè ïîãëèíàííþ ñâ³ò-
ëà ç³ð, ðîçòàøîâàíèõ — ç òî÷êè çîðó ñïîñòåð³ãà÷à — çà íèìè. Àëå, ÿêùî ó
ïðîñòîð³ ïîáëèçó ãàçîïèëîâî¿ òóìàííîñò³ º äîñòàòíüî ÿñêðàâà çîðÿ, òî òó-
ìàíí³ñòü ñòàº âèäèìîþ. Òóìàíí³ñòü ìîæå ñòàòè âèäèìîþ íàâ³òü áåç ñóñ³ä-
íüî¿ çîð³, ÿêùî ó í³é ñàì³é ïðîõîäÿòü âèñîêî-åíåðã³éí³ äèíàì³÷í³ ïðîöå-
ñè, ÿê³ íàãð³âàþòü ãàç (íàïðèêëàä, ðóõè óäàðíèõ õâèëü). Ñâ³òë³ òóìàííîñò³
áóâàþòü äâîõ òèï³â. Îäí³ — ñàìîñâ³òí³ òóìàííîñò³ — ìàþòü ñïåêòðè ç ÿñê-
ðàâèìè åì³ñ³éíèìè ë³í³ÿìè, ¿õ íàçâàíî åì³ñ³éíèìè òóìàííîñòÿìè (íàïðè-
êëàä, çîíè ³îí³çîâàíîãî âîäíþ HII, âîëîêíèñò³ ³ ïëàíåòàðí³ òóìàííîñò³).
Òèïîâèé ïðèêëàä — òóìàíí³ñòü ³ç ñóç³ð’ÿ Îð³îíà. Äðóã³ — öå â³äáèâí³ òó-
ìàííîñò³, ÿê³ ëèøå ðîçñ³þþòü ñâ³òëî áëèçüêèõ ç³ð. Äëÿ íèõ òèïîâèì º
ñïåêòð ³ç ë³í³ÿìè ïîãëèíàííÿ, ùî ñï³âïàäàº ç³ ñïåêòðîì çîð³, ÿêà öþ òó-
ìàíí³ñòü îñâ³òëþº.

Äâà òèïè òóìàííîñòåé ôîðìóþòüñÿ ç îáîëîíîê ç³ð íà ï³çí³õ åòàïàõ
¿õíüîãî ðîçâèòêó. Öå — âîëîêíèñò³, ÿê³ ñâ³òÿòü çà ðàõóíîê åíåðã³¿ óäàðíèõ
õâèëü, ³ ïëàíåòàðí³ òóìàííîñò³, äëÿ ÿêèõ äæåðåëîì åíåðã³¿ º ãàðÿ÷à öåíòðà-
ëüíà çîðÿ — ïîïåðåäíèê á³ëîãî êàðëèêà. Ïðèíàéìí³ ÷àñòèíà âîëîêíèñòèõ
òóìàííîñòåé º çàëèøêàìè ñïàëàõ³â Íàäíîâèõ ç³ð. Êðàáîïîä³áíà òóìàíí³ñòü
— çàëèøîê ñïàëàõó Íàäíîâî¿ — º ïðèêëàäîì âîëîêíèñòî¿ òóìàííîñò³. Ïëà-
íåòàðí³ òóìàííîñò³, ÿê³ ìàþòü ê³ëüöåïîä³áíó â ïðîåêö³¿ (à íàñïðàâä³ — ïðè-

Ð è ñ. 18.3. Ïëàíåòàðíà òóìàíí³ñòü NGC 7293 («Ñëèìàê») ³ç ñóç³ð’ÿ Âîäîë³ÿ
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áëèçíî ñôåðè÷íó) ôîðìó, îäåðæàëè òàêó íàçâó òîìó, ùî ïðè ðîçãëÿäàíí³ â
òåëåñêîï ìàþòü âèãëÿä ñëàáêèõ äèñê³â çåëåíêóâàòîãî êîëüîðó, ÷èì íàãàäó-
þòü ïëàíåòè Óðàí ³ Íåïòóí.

Êóòîâèé ä³àìåòð íàéáëèæ÷î¿ äî íàñ ïëàíåòàðíî¿ òóìàííîñò³ ç ñóç³ð’ÿ
Âîäîë³ÿ (ðèñ. 18.3) ñÿãàº 15' 12', çäåá³ëüøîãî æ äëÿ öèõ îá’ºêò³â â³í íå ïå-
ðåâèùóº 0,3'–0,4'. (Â³äñòàíü äî òóìàííîñò³ ó Âîäîë³¿ — âîíà íàçèâàºòüñÿ
NGC 7293, àáî Ñëèìàê — óñüîãî 140 ïê, ¿¿ ñóìàðíà ³íòåãðàëüíà çîðÿíà âå-
ëè÷èíà 6,8m).

Ùå îäèí ïðèêëàä — òóìàíí³ñòü Àáåëü 39 (ðèñ. 18.4), ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà
â³äñòàí³ áëèçüêî 2000 ïê. ¯¿ ë³í³éíèé ä³àìåòð äîð³âíþº 1,5 ïê.

Ââàæàþòü, ùî ñåðåäí³é ÷àñ ³ñíóâàííÿ ïëàíåòàðíî¿ òóìàííîñò³ ð³âíèé 10–
20 òèñ. ðîê³â. Ðîçøèðþþ÷èñü ó ì³æçîðÿíèé ïðîñò³ð ç³ øâèäê³ñòþ 20–40 êì/
ñ, òóìàíí³ñòü ïîñòóïîâî ðîçñ³þºòüñÿ ³ âðåøò³-ðåøò ñòàº íåâèäèìîþ.

18.3. Ô³çè÷í³ ïðîöåñè â åì³ñ³éíèõ òóìàííîñòÿõ. Çîíè H²²

Ó ñïåêòðàõ äèôóçíèõ åì³ñ³éíèõ ³ ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé íà äóæå ñëàá-
êîìó íåïåðåðâíîìó ôîí³ âèäíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü åì³ñ³éíèõ ë³í³é. Íàéÿñê-
ðàâ³øèìè ç íèõ º äâ³ çåëåí³ ë³í³¿  = 4959 Å ³  = 5007 Å. Âîíè íàçèâàþòü-
ñÿ íåáóëÿðíèìè, òîáòî òàêèìè, ùî íàëåæàòü äî íåáóëè (â³ä ëàò. nebula — òó-
ìàíí³ñòü), ³ ïîçíà÷åí³ â³äïîâ³äíî N

1
 òà N

2
. Ïîëîæåííÿ öèõ ë³í³é íå

Ð è ñ. 18.4. Ïëàíåòàðíà òóìàíí³ñòü Àáåëü 39 ³ç ñóç³ð’ÿ Ãåðêóëåñà
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â³äïîâ³äàº æîäí³é ³ç ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ â çåìíèõ ëàáî-
ðàòîð³ÿõ. Òîìó ñïî÷àòêó ïðèïóñòèëè, ùî âîíè íàëåæàòü íåáóë³þ — ãàçó,
ÿêèé º ëèøå â òóìàííîñòÿõ. Ïðèðîäó íåáóëÿðíèõ ë³í³é ç’ÿñóâàëè ó 1927 ð.
Âèÿâèëîñÿ, ùî ë³í³¿ N

1
 ³ N

2
 íàëåæàòü äâ³÷³ ³îí³çîâàíîìó àòîìó êèñíþ OIII.

Âîíè ìîæóòü âèíèêàòè ëèøå â óìîâàõ âèíÿòêîâî âèñîêîãî ðîçð³äæåííÿ
ðå÷îâèíè, ñòâîðèòè ÿêå â çåìíèõ ëàáîðàòîð³ÿõ íå ìîæíà íàâ³òü ó ñó÷àñíèõ
âàêóóìíèõ ïðèëàäàõ. Íàçèâàþòüñÿ òàê³ ë³í³¿ çàáîðîíåíèìè, òîìó ùî çàáî-
â’ÿçàí³ âîíè ñâî¿ì ³ñíóâàííÿì îñîáëèâèì ïåðåõîäàì àòîì³â (³îí³â) ç îäíîãî
åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó ó äðóãèé, ÿê³ çàáîðîíåí³ êâàíòîâèì ïðàâèëîì â³äáî-
ðó äëÿ ïåðåõîä³â. Àëå òàêà çàáîðîíà íå º àáñîëþòíîþ, òîìó ³ìîâ³ðí³ñòü ïå-
ðåõîäó õî÷ ³ ìàëà, àëå âñå æ òàêè íå íóëüîâà. Ó çáóäæåíîìó ñòàí³, ÿêùî ïå-
ðåõ³ä çàáîðîíåíèé, àòîì (³îí) ìîæå ïåðåáóâàòè äîñèòü äîâãèé ÷àñ — â³ä
10–5 ñ äî äåê³ëüêîõ ä³á, öå — ìåòàñòàá³ëüíèé ñòàí. ßêùî ïåðåõ³ä äîçâîëå-
íèé, àòîì (³îí) çàëèøàºòüñÿ ó çáóäæåíîìó ñòàí³ ëèøå 10–8–10–7 ñ.

Òóìàíí³ñòü ñâ³òèòüñÿ ó çàáîðîíåíèõ ë³í³ÿõ çàâäÿêè çáóäæåííþ ³îí³â êèñ-
íþ, àçîòó, ñ³ðêè (òà ³íøèõ) äî ìåòàñòàá³ëüíîãî ñòàíó åëåêòðîííèìè óäàðà-
ìè. Ïðè ç³òêíåíí³ îêðåìîãî ³îíà ç â³ëüíèì åëåêòðîíîì îñòàíí³é ïåðåäàº ³îíó
÷àñòèíó ñâîº¿ åíåðã³¿ (íàïðèêëàä, äëÿ ³îíà O²²² åíåðã³ÿ çáóäæåííÿ îäíîãî ç
ìåòàñòàá³ëüíèõ ñòàí³â ñòàíîâèòü 2,5 åÂ). ×åðåç äåÿêèé ÷àñ (äëÿ ³îíà O²²² â³í
ñòàíîâèòü 40 ñ) ³îí ïîâåðòàºòüñÿ ó ïî÷àòêîâèé åíåðãåòè÷íèé ñòàí, âíàñë³äîê
÷îãî âèïðîì³íþºòüñÿ êâàíò ñâ³òëà â³äïîâ³äíî¿ åíåðã³¿. Òîìó ùî ïðîöåñ
ðàä³àòèâíîãî ïåðåõîäó ì³æ çãàäàíèìè åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè º çàáîðîíå-
íèé, êâàíòè, ÿê³ âèíèêàþòü ó òàêèõ ïðîöåñàõ, ïðàêòè÷íî íå ïîãëèíàþòüñÿ
ðå÷îâèíîþ òóìàííîñò³ ³ â³ëüíî âèõîäÿòü çà ¿¿ ìåæ³. Âíàñë³äîê áàãàòüîõ òàêèõ
ñàìî ïåðåõîä³â ôîðìóºòüñÿ çàáîðîíåíà åì³ñ³éíà ë³í³ÿ â ñïåêòð³.

Ñâ³ò³ííÿ äèôóçíèõ òóìàííîñòåé çáóäæóº çîðÿ ðàííüîãî ñïåêòðàëüíîãî
êëàñó, ùî çíàõîäèòüñÿ ïîðó÷ ³ º ïîòóæíèì äæåðåëîì íåïåðåðâíîãî ÓÔ-âè-
ïðîì³íþâàííÿ. Ó ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé òàêîæ åíåðãåòè÷íèì äæåðåëîì
º ÿäðî (á³ëèé êàðëèê).

Íåïåðåðâíå ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³  912 Å, òîáòî ó
ëàéìàí³âñüêîìó êîíòèíóóì³ L

c
, çäàòíå ³îí³çóâàòè àòîìè âîäíþ, ÿê³ ïåðåáó-

âàþòü â îñíîâíîìó åíåðãåòè÷íîìó ñòàí³. Íàïðèêëàä, çîðÿ Ñï³êà (  Ä³âè)
ïðè åôåêòèâí³é òåìïåðàòóð³ T

åô 
= 20 000 Ê ³ ðàä³óñ³ R = 10R  ùîñåêóíäè

âèïðîì³íþº áëèçüêî 1046 êâàíò³â ëàéìàí³âñüêîãî êîíòèíóóìó, çàâäÿêè ÷îìó
ìîæå ³îí³çóâàòè âåñü âîäåíü íàâêîëî ñåáå íà â³äñòàíÿõ ó äåñÿòêè ïàðñåê³â.
Òàê³ çîíè ³îí³çîâàíîãî âîäíþ íàâêîëî ç³ð ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â O — B îòðè-
ìàëè íàçâó çîíè H²² àáî çîíè Ñòðåìãðåíà.

Ïðè ïîãëèíàíí³ åíåðã³ÿ L
c
-êâàíòà âèòðà÷àºòüñÿ íà ³îí³çàö³þ àòîìà âîä-

íþ ³ íà íàäàííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ â³ä³ðâàíîìó â³ä àòîìà âîäíþ åëåêòðîíó.
Çãîäîì öÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ïåðåðîçïîä³ëÿºòüñÿ ì³æ ³íøèìè åëåêòðîíàìè
ïðè ç³òêíåííÿõ, âíàñë³äîê ÷îãî ãàç ó òóìàííîñòÿõ íàãð³âàºòüñÿ.

Ñâ³ò³ííÿ òóìàííîñòåé ó äîçâîëåíèõ ë³í³ÿõ âèíèêàº âíàñë³äîê ðåêîìá³-
íàö³é àòîì³â òà ¿õ ïîäàëüøèõ ïåðåõîä³â ç âèùîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ íà
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íèæ÷èé ç âèïðîì³íþâàííÿì êâàíò³â, ùî â³äïîâ³äàþòü öèì ïåðåõîäàì.
Åëåêòðîíè, çàõîïëåí³ ÿäðîì àòîìà âîäíþ, ìîæóòü ïåðåõîäèòè ç âèùèõ ð³-
âí³â íà äðóãèé ð³âåíü, âèïðîì³íþþ÷è ïðè öüîìó êâàíòè ñâ³òëà ë³í³é ñåð³¿
Áàëüìåðà; ÿêùî æ ïåðåõîäè â³äáóâàþòüñÿ íà ïåðøèé ð³âåíü, òî ó ñïåêòð³
ôîðìóþòüñÿ ë³í³¿ ñåð³¿ Ëàéìàíà (äèâ. ï³äðîçä³ë 8.6).

Çàâäÿêè öüîìó ìîæíà ïîì³òèòè ñâ³ò³ííÿ ïðîòÿæíèõ H²² çîí ÿê ó íàø³é,
òàê ³ â ³íøèõ ãàëàêòèêàõ. Ö³ çîíè ìàþòü íàäâèñîê³ ñâ³òíîñò³ ³ ¿õ ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî ³íøèõ ãàëàêòèê.

Òàêèì ÷èíîì, çàâäÿêè ïîãëèíàííÿì L
c
-êâàíò³â âîäåíü ³îí³çóºòüñÿ, ³ òó-

ìàíí³ñòü íàãð³âàºòüñÿ, à çà ðàõóíîê âèïðîì³íþâàííÿ â çàáîðîíåíèõ ë³í³ÿõ
âîíà îõîëîäæóºòüñÿ. Îáèäâà ö³ ïðîöåñè âñòàíîâëþþòü ³ ï³äòðèìóþòü â òó-
ìàííîñò³ ïåâíó òåïëîâó ð³âíîâàãó, âèçíà÷àþ÷è òåìïåðàòóðó ðå÷îâèíè. Âè-
â÷åííÿ ³íòåíñèâíîñòåé çàáîðîíåíèõ ë³í³é äàº çìîãó âèÿâèòè êîíöåíòðàö³þ
÷àñòèíîê ãàçó â òóìàííîñò³ òà ¿¿ òåìïåðàòóðó. Òàê îá÷èñëåíî, ùî ê³íåòè÷íà
òåìïåðàòóðà ãàçó â çîíàõ H²² ³ â ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòÿõ äîð³âíþº 7000–
14 000 Ê, òîä³ ÿê ó íå³îí³çîâàíîìó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ âîíà ñóòòºâî
íèæ÷à (10–100 Ê).

Ñïîñòåðåæåííÿ â ðàä³îä³àïàçîí³ ïîêàçàëè, ùî äåÿê³ ãàçîâ³ òóìàííîñò³,
çîêðåìà ³ òóìàíí³ñòü Îð³îíà, âèïðîì³íþþòü äóæå âóçüê³ ³ íàäçâè÷àéíî ³í-
òåíñèâí³ ë³í³¿ íà ÷àñòîò³ áëèçüêî 1665 ÌÃö (äîâæèíà õâèë³  = 18 ñì) ïðè
øèðèí³ ë³í³¿ 0,5 êÃö. ßêùî òàêó øèðèíó ïîÿñíþâàòè òåïëîâèì ðóõîì âè-
ïðîì³íþþ÷èõ ÷àñòèíîê (åôåêò Äîïëåðà), òî ê³íåòè÷íà òåìïåðàòóðà ðå÷î-
âèíè ìàëà á áóòè áëèçüêîþ äî 3 Ê. ßêùî æ òåìïåðàòóðó îö³íèòè çà âåëè-
÷èíîþ åíåðã³¿, ÿêà âèïðîì³íþºòüñÿ â ö³é ðàä³îë³í³¿, îäåðæóþòü íåéìîâ³ð-
íî âèñîêå çíà÷åííÿ 1015 Ê. Ñïî÷àòêó ââàæàëè, ùî çãàäàíà ë³í³ÿ íàëåæèòü
íåâ³äîì³é, àëå äîñèòü ðîçïîâñþäæåí³é ó êîñìîñ³ ðå÷îâèí³, ÿêó íàçâàëè «ì³-
ñòåð³óì». Çãîäîì ç’ÿñóâàëè, ùî äæåðåëîì öèõ ðàä³îë³í³é º êîñì³÷í³ ìàçåðè
(â³äêðèò³ ó 1965 ð.) — ïîòóæí³ ãåíåðàòîðè êîñì³÷íèõ ðàä³îõâèëü. Ïðèíöèï
ä³¿ ìàçåðíîãî ìåõàí³çìó â ìîëåêóëàõ àíàëîã³÷íèé ïðèíöèïàì ä³¿ òàêèõ
øòó÷íèõ äæåðåë âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê ëàçåðè. Ìàçåðíà ë³í³ÿ 1665 ÌÃö íà-
ëåæèòü ìîëåêóë³ ã³äðîêñèëó ÎÍ. Ùå ïîòóæí³øó ìàçåðíó ë³í³þ âîäÿíî¿ ïàðè
H

2
O çàðåºñòðîâàíî ó 1969 ð. íà äîâæèí³ õâèë³ 1,35 ñì. Çãîäîì áóëî âñòàíî-

âëåíî, ùî ³ñíóþòü òàê³ äæåðåëà ìàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê³ ïðàöþþòü
íà ìîëåêóëàõ SiO, CH

3
OH, òà ³í. ²ñíóâàííÿ ë³í³é ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ìî-

ëåêóë ÎÍ, ÑÍ òà ³íøèõ ïåðåäáà÷èâ ó 1949 ð. É. Ñ. Øêëîâñüêèé.

18.4. Ìàãí³òí³ ïîëÿ ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³. Êîñì³÷í³
ïðîìåí³

Ó 1948 ð. â³äêðèòî ì³æçîðÿíó ïîëÿðèçàö³þ ñâ³òëà ³ âèÿâëåíî, ùî â³ä çîð³
äî ñïîñòåð³ãà÷à íàäõîäÿòü åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ ç ïåðåâàæíî îäíàêîâî
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îð³ºíòîâàíèì åëåêòðè÷íèì âåêòîðîì. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî öå ÿâèùå çó-
ìîâëåíå ðîçñ³þâàííÿì ñâ³òëà ç³ð íà ïèëèíêàõ, ÿê³ ìàþòü âèòÿãíóòó ôîðìó
é îð³ºíòîâàí³ ó ïðîñòîð³ îäíàêîâî. Áóêâàëüíî ÷åðåç ð³ê àñòðîíîìè ä³éøëè
âèñíîâêó, ùî ó ì³æçîðÿíîìó ïðîñòîð³ º ìàãí³òí³ ïîëÿ íàïðóæåí³ñòþ áëè-
çüêî 10–6–10–5 Å, ÿê³ â³ä³ãðàþòü ïåðåâàæíó ðîëü ó îð³ºíòàö³¿ ïèëèíîê. Ç òå-
îð³¿ âèïëèâàº, ùî êîæíà ïèëèíêà øâèäêî îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ñâîº¿ ìàëî¿
îñ³, çàëèøàþ÷èñü íà÷å íàíèçàíîþ íà ìàãí³òíó ñèëîâó ë³í³þ. Âèâ÷åííÿ ïî-
ëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà ç³ð ñòàëî âàæëèâèì äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿ ïðî ãåîìåòð³þ
ì³æçîðÿíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â. Òàê âèçíà÷èëè, ùî öå ìàãí³òíå ïîëå ïàðàëåëü-
íå ïëîùèí³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó.

Íà ³ñíóâàííÿ âåëèêîìàñøòàáíîãî óïîðÿäêîâàíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â
Ãàëàêòèö³ âêàçóº âèòÿãíóòà ôîðìà ñâ³òëèõ òóìàííîñòåé. ßê äîâ³â Ã. À. Øàéí
(1892–1956), ìàãí³òíå ïîëå Ãàëàêòèêè ïåðåøêîäæàº ðîçøèðåííþ ïëàçìè
ñâ³òëèõ òóìàííîñòåé ïîïåðåê ïîëÿ, íå çàâàæàþ÷è âîäíî÷àñ ¿é ðîçøèðþâà-
òèñÿ óçäîâæ íüîãî ³ íàáóâàòè âèòÿãíóòó â íàïðÿì³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ôîðìó.
Íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ù³ëüíèõ ãàçîâèõ õìàðàõ ìîæå íà ïîðÿäîê
ïåðåâèùóâàòè ñåðåäíº ãàëàêòè÷íå çíà÷åííÿ.

Ïîáëèçó Çåìë³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè äóæå âèñîêèõ åíåð-
ã³é, ÿê³ äîõîäÿòü äî Çåìë³ ç êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó, — êîñì³÷í³ ïðîìåí³ (ÿê
ñêëàäîâà, ñþäè âõîäÿòü ³ ñîíÿ÷í³ êîñì³÷í³ ïðîìåí³, ùî ãåíåðóþòüñÿ ï³ä ÷àñ
ñïàëàõ³â íà Ñîíö³). Êîñì³÷í³ ïðîìåí³ ãàëàêòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ äîõîäÿòü
äî Çåìë³ ïðèáëèçíî â îäíàêîâ³é ê³ëüêîñò³ ç óñ³õ íàïðÿì³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
¿õí³é ³çîòðîïíèé ðîçïîä³ë ó ïðîñòîð³. ²ñíóâàííÿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â áóëî
âñòàíîâëåíî íà ïî÷àòêó ÕÕ ñòîë³òòÿ.

Ó 1948 ð. âèçíà÷èëè ñêëàä êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â çà ìåæàìè çåìíî¿ àòìîñ-
ôåðè. Îñíîâíó ÷àñòèíó ¿õ åíåðã³¿ íåñóòü ïðîòîíè — ¿õ çà ÷èñëîì á³ëüøå 90%.
Ùå 7% — öå -÷àñòèíêè. Íà åëåêòðîííó ñêëàäîâó ïðèïàäàº ëèøå 1% â³ä
÷èñëà óñ³õ ÷àñòèíîê, à íà ÿäðà âàæ÷èõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â — ùå ìåíøå. Åíåð-
ã³ÿ ÷àñòèíîê ãàëàêòè÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ìîæå äîñÿãàòè 1014  åÂ, ùî
ïåðåâèùóº ìîæëèâîñò³ ñó÷àñíèõ ëàáîðàòîðíèõ ïðèñêîðþâà÷³â. Âèñîêà
³çîòðîï³ÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ãàëàêòè÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â íå
äîçâîëÿº áåçïîñåðåäíüî âñòàíîâèòè, äå ñàìå â Ãàëàêòèö³ âîíè âèíèêàþòü.
Àëå äåÿê³ âàæëèâ³ âèñíîâêè ñòîñîâíî ³ìîâ³ðíèõ äæåðåë ìîæíà çðîáèòè ç³
ñïîñòåðåæåíü êîñì³÷íîãî -âèïðîì³íþâàííÿ. Öÿ ìîæëèâ³ñòü çàñíîâàíà íà
òîìó, ùî ïðè ç³òêíåíí³ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñòèíîê êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ç ÿä-
ðàìè àòîì³â ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà (â îñíîâíîìó ç ÿäðàìè àòîì³â âîäíþ)
óòâîðþþòüñÿ íåñòàá³ëüí³ 0-ìåçîíè, ÿê³ çãîäîì ðîçïàäàþòüñÿ íà äâà -êâàí-
òè. ¯õíÿ åíåðã³ÿ ïåðåáóâàº â ä³àïàçîí³ 68 ÌåÂ ³ âèùå. Îñê³ëüêè æ -âèïðî-
ì³íþâàííÿ íå âçàºìîä³º ç ãàëàêòè÷íèì ìàãí³òíèì ïîëåì, òî òðàºêòîð³ÿ íà-
ðîäæåíèõ ó òàêîìó ïðîöåñ³ -êâàíò³â çàëèøàºòüñÿ ìàéæå íåçáóðåíîþ. Òîìó
¿õ ñïîñòåðåæóâàíèé ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ìîæå áàãàòî ÷îãî ñêàçàòè ïðî
ì³ñöÿ ¿õ âèíèêíåííÿ, à îòæå ïîñåðåäíüî âêàçàòè ³ íà ì³ñöÿ ôîðìóâàííÿ
ñàìèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. Ñïîñòåðåæåííÿ ãàëàêòè÷íîãî -âèïðîì³íþâàí-

Ð î ç ä ³ ë  18. Ô³çèêà òóìàííîñòåé



372

íÿ ç³ øòó÷íèõ ñóïóòíèê³â ïîêàçàëî, ùî âîíî, íà â³äì³íó â³ä êîñì³÷íèõ ïðî-
ìåí³â ìàº äîñèòü íåîäíîð³äíèé ðîçïîä³ë, ÿêèé íàãàäóº ïðîñòîðîâèé ðîç-
ïîä³ë Íàäíîâèõ ç³ð. Òîìó ñüîãîäí³ º çàãàëüíîïðèéíÿòèì ïîâ’ÿçóâàòè ïîõî-
äæåííÿ ãàëàêòè÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ç³ ñïàëàõàìè Íàäíîâèõ ç³ð, ÿê³
ãåíåðóþòü ÷àñòèíêè âèñîêèõ åíåðã³é. Ïîäàëüøå ïðèñêîðåííÿ òàêèõ ÷àñòè-
íîê â³äáóâàºòüñÿ ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ çà ðàõóíîê ãàëàêòè÷íîãî ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ ³ óäàðíèõ õâèëü. Òóò âîíè íàáóâàþòü íàäâèñîêèõ åíåðã³é.

Ùå îäíèì äîêàçîì ³ñíóâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ îäíî÷àñíî êîñì³÷íèõ
ïðîìåí³â ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ º çàãàëüíå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ãàëà-
êòèêè. Ó 1952 ð. É. Ñ. Øêëîâñüêèé äîâ³â, ùî âîíî ä³ëèòüñÿ íà äâ³ ñêëàäî-
â³, ÿê³ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ðîçïîä³ëîì åíåðã³¿ â ñïåêòð³. Ó ïåðøî¿ ç íèõ,
ïëîñêî¿ ñêëàäîâî¿, ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ íàéá³ëüøà ó ïëîùèí³
Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Ó äðóãî¿, ñôåðè÷íî¿ ñêëàäîâî¿, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíî¿
ïî íåáó, ³íòåíñèâí³ñòü ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ çðîñòàº ç äîâæèíîþ õâèë³, ùî
âêàçóº íà ¿¿ íåòåïëîâó ïðèðîäó. Êîíêðåòíî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ñôåðè÷-
íî¿ ñêëàäîâî¿ äîáðå ïîÿñíþºòüñÿ ñèíõðîòðîííèì âèïðîì³íþâàííÿì ðåëÿ-
òèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîí³â ç åíåðã³ÿìè ïîíàä 108 åÂ ó ìàãí³òíîìó ïîë³ ç íàïðó-
æåí³ñòþ áëèçüêî 10–5 Å.

× à ñ ò è í à  VI. Ô³çèêà ç³ð ³ òóìàííîñòåé



×àñòèíà VII

ÎÑÍÎÂÈ ÃÀËÀÊÒÈ×ÍÎ¯
² ÏÎÇÀÃÀËÀÊÒÈ×ÍÎ¯
ÀÑÒÐÎÍÎÌ²¯
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Êîíêðåòí³ óÿâëåííÿ ïðî ñòðóêòóðó íàøî¿ Ãàëàêòèêè
ñôîðìóâàëèñÿ çà îñòàíí³ 300 ðîê³â, ãîëîâíèì ÷èíîì çâè-
÷àéíî ó ÕÕ ñò. Òèì á³ëüøå öå ñòîñóºòüñÿ ñâ³òó ³íøèõ ãà-
ëàêòèê. Õî÷à ïðàâèëüí³ çäîãàäè ùîäî áóäîâè Âñåñâ³òó
âèíèêëè ùå çàäîâãî äî íàøî¿ åðè.

Çîêðåìà, äàâíüîãðåöüêèé ô³ëîñîô Äåìîêðèò (áë. 460–
370 ðð. äî í. å.) òâåðäèâ, ùî Âñåñâ³ò º íåñê³í÷åííèì ³ ùî
â öüîìó íåñê³í÷åííîìó ñâ³ò³ «âíàñë³äîê ç³òêíåíü àòîì³â
óòâîðþºòüñÿ íåñê³í÷åííî âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñâ³ò³â, ð³çíî-
ìàí³òíèõ çà ñâî¿ìè ðîçì³ðàìè». Íåâäîâç³, îäíàê, Ïëàòîí
òà Àð³ñòîòåëü, çëÿêàâøèñü íåñê³í÷åííîñò³, ñêëàëè óÿâ-
ëåííÿ ïðî êðèøòàëåâó, îáìåæåíó çà ðîçì³ðàìè ñôåðó, ÿêà
îòî÷óº Çåìëþ ³ äî ÿêî¿ ï³äâ³øåí³ çîð³.

Çà Äåìîêðèòîì Ìîëî÷íèé Øëÿõ — öå ñêóï÷åííÿ âå-
ëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ç³ð. Äëÿ Àð³ñòîòåëÿ — öå ëèøå ÿê³ñü âè-
ïàðîâóâàííÿ, ùî ï³äí³ìàþòüñÿ äîãîðè ³ òàì ñàìîçàéìà-
þòüñÿ. Âåëèêó ðîëü ó âèçíà÷åíí³ ïðàâèëüíîãî ïîãëÿäó íà
ïðèðîäó Ìîëî÷íîãî Øëÿõó ç³ãðàëè òåëåñêîï³÷í³ ñïîñòå-
ðåæåííÿ Ãàë³ëåÿ òà éîãî äóìêè, çà ÿêèìè, ç îãëÿäó íà
ð³çí³ ÿñêðàâîñò³ (à îòæå, ÿê â³í óÿâëÿâ, ð³çí³ êóòîâ³ ä³-
àìåòðè) «íàâ³òü ç ÷îòèðüîõ ç³ð... íå çíàéäåòüñÿ ³ äâîõ
îäíàêîâî â³ääàëåíèõ».

²ñòîòíèì êðîêîì óïåðåä ó âèâ÷åíí³ áóäîâè Ãàëàêòè-
êè áóëè ïðàö³ àíãë³éñüêîãî àñòðîíîìà Â. Ãåðøåëÿ (1738–
1822), ÿêèé, îá÷èñëþþ÷è ê³ëüê³ñòü ç³ð äî ïåâíî¿ çîðÿíî¿
âåëè÷èíè íà 1083 îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ íåáà, çðîáèâ âèñíîâîê,
ùî Ãàëàêòèêà ìàº âèãëÿä äèñêà (éîãî ðîçì³ðè Ãåðøåëü
ïðèìåíøèâ ó 19 ðàç³â). Ó 1718 ð. ñïîäâèæíèê Íüþòîíà
Ãàëëåé, ïîð³âíþþ÷è êàòàëîãè ç³ð, ñêëàäåí³ Ã³ïïàðõîì,
Áðàãå ³ Ôëåìñò³äîì, âèÿâèâ, ùî çîð³ Ñ³ð³óñ, Àðêòóð ³ Àëü-
äåáàðàí çì³ñòèëèñÿ íà çàãàëüíîìó ôîí³ ñëàáê³øèõ ç³ð. Ç³-
ñòàâèâøè âëàñí³ ðóõè 13 ç³ð, Ãåðøåëü ó 1783 ð. äîâ³â, ùî
Ñîíöå ðóõàºòüñÿ ó ïðîñòîð³ â íàïðÿì³ íà ñóç³ð’ÿ Ãåðêóëå-
ñà. Çàãàëüíå îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè áóëî îáãðóíòîâàíå
ìàòåìàòè÷íî ó X²X ñò.
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Îäíàê çà óÿâëåííÿìè Ãåðøåëÿ Ñîíöå ìàëî á ïåðåáóâà-
òè ïîáëèçó öåíòðà Ãàëàêòèêè. ² ëèøå ó 1918 ð. Õåðëîó
Øåïë³ (1885–1972, ÑØÀ), äîñë³äèâøè ðîçïîä³ë êóëÿñ-
òèõ ñêóï÷åíü ó ïðîñòîð³ (òðåòèíà ¿õ ñêîíöåíòðîâàíà ó
ñóç³ð’¿ Ñòð³ëüöÿ íà ïëîù³, ùî ñòàíîâèòü 2% ïëîù³ íå-
áåñíî¿ ñôåðè), âèÿâèâ, ùî íàñïðàâä³ Ñîíöå ïåðåáóâàº äà-
ëåêî â³ä çãàäàíîãî öåíòðà; çà éîãî îö³íêàìè — íà â³ä-
ñòàí³ 50 000 ñâ. ðîê³â, ùî, ÿê äîñë³äèëè çãîäîì, äåùî ïå-
ðåá³ëüøåíå.

Â³äêðèâøè ³ ñêëàâøè êàòàëîãè çàãàëîì ïîíàä 2500
òóìàííîñòåé, Ãåðøåëü âèçíà÷èâ ð³çíîìàí³òí³ñòü ¿õí³õ
ôîðì ³ çíà÷íó ÷àñòèíó íàçâàâ ìîëî÷íèìè øëÿõàìè, ÿê³
ìàëè á áóòè ïîä³áíèìè äî íàøî¿ çîðÿíî¿ ñèñòåìè ³ â³äñòà-
í³ äî ÿêèõ Ãåðøåëü îö³íþâàâ ì³ëüéîíàìè ñâ³òëîâèõ ðîê³â.
Ïðîòå çãîäîì â³í çàñóìí³âàâñÿ ó òîìó, ÷è ïðàâèëüí³ éîãî
ïîãëÿäè. ² öÿ íåâïåâíåí³ñòü ³ñíóâàëà óïðîäîâæ ö³ëîãî X²X
³ ïåðøèõ äâîõ äåñÿòèë³òü ÕÕ ñò. Ëèøå Õàááëó ó 1924 ð.
âäàëîñÿ äîâåñòè, ùî îð³ºíòîâíî ïîëîâèíà ç íèõ — öå
ñïðàâä³ äàëåê³ ïîçàãàëàêòè÷í³ îá’ºêòè. Ùî âîíè òàê³ æ
çîðÿí³ ñèñòåìè, ÿê ³ íàøà Ãàëàêòèêà.
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Ð î ç ä ³ ë  19

ÍÀØÀ ÃÀËÀÊÒÈÊÀ

19.1. Ìîëî÷íèé Øëÿõ. Ãàëàêòè÷í³ êîîðäèíàòè

ßñíî¿ áåçì³ñÿ÷íî¿ íî÷³ íà çîðÿíîìó íåá³ äîáðå âèäíî Ìîëî÷íèé Øëÿõ — ÿñ-
êðàâó ñð³áëÿñòî-á³ëó ñìóãó, ÿêó äàâí³ ãðåêè íàçèâàëè , òîáòî ìîëî÷-
íå êîëî (â³ä ãð. — ìîëîêî). Íàçâà Ãàëàêòèêè ïîõîäèòü ç äàâíüîãðåöüêî¿
ëåãåíäè, çà ÿêîþ ìîëîêî áîãèí³ Ãåðè ïðîëëÿëîñÿ, êîëè âîíà â³äøòîâõíóëà ìà-
ëåíüêîãî Ãåðàêëà, ÿêîãî Çåâñ ïðèêëàâ äî ãðóäåé áîãèí³. Ó ï³âí³÷í³é ï³âêóë³ íåáà
Ìîëî÷íèé Øëÿõ ïðîõîäèòü ÷åðåç ñóç³ð’ÿ Áëèçíÿò, Òåëüöÿ, Â³çíè÷îãî, Ïåðñåÿ,
Êàññ³îïå¿, Àíäðîìåäè, ßù³ðêè, Öåôåÿ ³ Ëåáåäÿ. Ó öüîìó ñóç³ð’¿ â³í ðîçäâîþºòüñÿ.
Çàõ³äíà â³òêà çàê³í÷óºòüñÿ ó ñóç³ð’ÿõ Çì³¿ ³ Çì³ºíîñöÿ, à ñõ³äíà â³òêà ïðîõîäèòü
÷åðåç ñóç³ð’ÿ Ëèñè÷êè, Ñòð³ëè, Îðëà, ³ äàë³ ïåðåõîäèòü ó ï³âäåííó ï³âêóëþ â ñó-
ç³ð’ÿ Ùèòà, Ñòð³ëüöÿ, Ñêîðï³îíà, Æåðòîâíèêà, Êîñèíöÿ ³ Âîâêà. Òóò Ìîëî÷-
íèé Øëÿõ çíîâó çëèâàºòüñÿ â îäíó ñìóãó, ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç ñóç³ð’ÿ Öèðêóëÿ, Ï³-
âäåííîãî Òðèêóòíèêà, Êåíòàâðà, Ìóõè, Ï³âäåííîãî Õðåñòà, Ê³ëÿ, Ïàðóñ³â, Êîì-
ïàñà, Êîðìè, Âåëèêîãî Ïñà, òóò ïåðåõîäèòü ó ï³âí³÷íó ï³âêóëþ íåáà ÷åðåç ñóç³ð’ÿ
Îäíîðîãà ³ Îð³îíà, ïîáëèçó ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ ñóç³ð’ÿ Áëèçíÿò.

Îñîáëèâîñò³ áóäîâè Ãàëàêòèêè ³ çîêðåìà Ìîëî÷íîãî Øëÿõó, äî ÿêîãî
âõîäèòü îñíîâíà ÷àñòèíà ¿¿ ç³ð, âèâ÷àëè äåê³ëüêà ïîêîë³íü àñòðîíîì³â. Ñüî-
ãîäí³ ³íôîðìàö³ÿ ïðî íå¿ íàäõîäèòü çàâäÿêè äîñë³äæåííÿì â ³íôðà÷åðâî-
íîìó, ðåíòãåí³âñüêîìó òà -ä³àïàçîí³ âèïðîì³íþâàííÿ. Ðîçïîä³ë íåéòðàëü-
íîãî âîäíþ â Ãàëàêòèö³ âèâ÷àþòü çà éîãî âèïðîì³íþâàííÿì ó ðàä³îä³àïà-
çîí³. Ñàì æå öåíòð Ãàëàêòèêè çíàõîäèòüñÿ â ñóç³ð’¿ Ñòð³ëüöÿ. Éîãî
êîîðäèíàòè â åêâàòîð³àëüí³é ñèñòåì³  = 17h45,6m,  = –28° 56,2'. Â³í, îä-
íàê, íåäîñÿæíèé äëÿ ñïîñòåðåæåíü ó âèäèìîìó ñâ³òë³, áî ñêîíöåíòðîâàí³
òóò ãàçîïèëîâ³ õìàðè ïîñëàáëþþòü ñâ³òëî íà 30m.

Äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè Ãàëàêòèêè âèêîðèñòîâóþòü ãàëàêòè÷íó ñèñòåìó
íåáåñíèõ êîîðäèíàò. ¯¿ îñíîâîþ º ãàëàêòè÷íèé åêâàòîð — êîëî, ùî ïðîõîäèòü
ïðèáëèçíî óçäîâæ ñåðåäèíè Ìîëî÷íîãî Øëÿõó. Äî íåáåñíîãî åêâàòîðà â³í
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Ð è ñ. 19.1. Ãàëàêòè÷íà ñèñòåìà êîîðäèíàò, S — çîðÿ ç êîîðäèíàòàìè l ³ b

íàõèëåíèé ï³ä êóòîì i = 62,6° ³ ïåðåòèíàºòüñÿ ç íèì ó äâîõ âçàºìíî ïðîòè-
ëåæíèõ òî÷êàõ — ãàëàêòè÷íèõ âóçëàõ. Âèñõ³äíèé ãàëàêòè÷íèé âóçîë  (éîãî
êîîðäèíàòè ó åêâàòîð³àëüí³é ñèñòåì³  = 18h51,5m,  = 0°) çíàõîäèòüñÿ â ñó-
ç³ð’¿ Îðëà, íèçõ³äíèé  (  = 6h51,5m,  = 0°) — ó ñóç³ð’¿ Îäíîðîãà. Ïëîùèíà
ãàëàêòè÷íîãî åêâàòîðà íàçèâàºòüñÿ ãàëàêòè÷íîþ ïëîùèíîþ. Ãàëàêòè÷íèé åê-
âàòîð ä³ëèòü íåáåñíó ñôåðó íà ï³âí³÷íó ³ ï³âäåííó ãàëàêòè÷í³ ï³âêóë³.

Ïåðïåíäèêóëÿð, ïðîâåäåíèé ÷åðåç öåíòð íåáåñíî¿ ñôåðè äî ïëîùèíè ãà-
ëàêòè÷íîãî åêâàòîðà, ïåðåòèíàºòüñÿ ç íåáåñíîþ ñôåðîþ ó ãàëàêòè÷íèõ ïî-
ëþñàõ. Ï³âí³÷íèé ãàëàêòè÷íèé ïîëþñ ÃÏ (ðèñ. 19.1) çíàõîäèòüñÿ ó ñóç³ð’¿
Âîëîññÿ Âåðîí³êè ³ ìàº åêâàòîð³àëüí³ êîîðäèíàòè 

ÃÏ
 = 192,86° (  12h 52m),

ÃÏ
 = +27,13° (  +27° 7,7'), ï³âäåííèé — ó ñóç³ð’¿ Ñêóëüïòîðà.

Âåëèêå êîëî, ïðîâåäåíå ÷åðåç ãàëàêòè÷í³ ïîëþñè, íàçèâàºòüñÿ êîëîì ãàëàêòè÷-
íî¿ øèðîòè, ÿêó ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ b, à â³äë³÷óþòü â³ä ãàëàêòè÷íîãî åêâàòîðà.
Âîíà äîäàòíà â íàïðÿì³ äî ï³âí³÷íîãî ïîëþñà Ãàëàêòèêè. Ãàëàêòè÷íó äîâãîòó l
âèì³ðþþòü (ó ãðàäóñàõ â³ä 0° äî 360°) óçäîâæ ãàëàêòè÷íîãî åêâàòîðà ç çàõîäó íà
ñõ³ä â³ä òî÷êè Ñ, ùî â³äïîâ³äàº íàïðÿìó íà öåíòð Ãàëàêòèêè, äî êîëà ãàëàêòè÷íî¿
øèðîòè ñâ³òèëà. Áåçïîñåðåäíüî ãàëàêòè÷í³ êîîðäèíàòè ñâ³òèëà íå âèì³ðþþòü, à
îá÷èñëþþòü çà éîãî åêâàòîð³àëüíèìè êîîðäèíàòàìè  ³  ïîä³áíî äî òîãî, ÿê îá-
÷èñëþþòü ãîðèçîíòàëüí³ êîîðäèíàòè çà åêâàòîð³àëüíèìè (äèâ. ï³äðîçä³ë 1.10):

sin sin sin cos cos cos( ),
cos sin( ) cos sin( ),
cos cos( ) cos sin sin cos cos( ).

C

b
b l l
b l l

(19.1)

Ð î ç ä ³ ë  19. Íàøà ãàëàêòèêà
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Òóò ãàëàêòè÷íà äîâãîòà ï³âí³÷íîãî ïîëþñà ñâ³òó l
ÏÑ

 = 123,932°.
Êîîðäèíàòè öåíòðà Ãàëàêòèêè ó ðîçãëÿíóò³é ñèñòåì³ l = 0°, b = 0°. Ïî-

ëîæåííÿ ãàëàêòè÷íîãî öåíòðà ñï³âïàäàº ç íàïðÿìêîì íà êîìïàêòíå ïîòóæ-
íå äæåðåëî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñòð³ëåöü À (Sgr A).

19.2. Ïîíÿòòÿ ïðî ìåòîäè çîðÿíî¿ ñòàòèñòèêè

Îäèí ç ìåòîä³â âèâ÷åííÿ áóäîâè Ãàëàêòèêè áàçóºòüñÿ íà ï³äðàõóíêó ê³ëü-
êîñò³ ç³ð äî ïåâíî¿ âèäèìî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè. Óïåðøå éîãî çàñòîñóâàâ Ãåð-
øåëü, ÿêèé ï³äðàõîâóâàâ çîð³ äî 14,5m (ÿê³ áóëè âèäíî â éîãî òåëåñêîï) íà
çãàäàíèõ âèùå 1083 ä³ëÿíêàõ íåáà ç ð³çíîþ ãàëàêòè÷íîþ øèðîòîþ.

Îñü íàéïðîñò³øèé ïðèêëàä ñòàòèñòè÷íîãî ï³äõîäó. Íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð,
âåëè÷èíè ÿêèõ ìåíø³ ÷è äîð³âíþþòü 1,0m, íà íåá³ íàë³÷óºòüñÿ óñüîãî 14. Ç
âåëè÷èíàìè â³ä 1,0m äî 2,0m º 27 ç³ð, â³ä 2,0m äî 3,0m — 60. Óñ³õ æå ç³ð äî 4,0m

íà íåá³ 500, äî 5,0m — 1600, äî 6,0m — 4800. Îá÷èñëåííÿ ïîêàçóþòü, ùî â
ö³ëîìó íà íåáåñí³é ñôåð³ ç³ð âåëè÷èíîþ äî 10m º 350 000, äî 20m — 1 ìëðä. ³
äî 25m — áëèçüêî 30 ìëðä.

Ç öüîãî âèäíî, ùî ïðè âèâ÷åíí³ ñòðóêòóðè Ãàëàêòèêè ìîæíà âèêîðèñ-
òàòè äâà ñòàòèñòè÷í³ ïàðàìåòðè. Ïåðøèé — äèôåðåíö³àëüíà ôóíêö³ÿ áëèñêó
A(m). Âîíà âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü ç³ð, âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà ÿêèõ º â ìåæàõ
â³ä m äî m + 1, òîáòî öå ïðèð³ñò ê³ëüêîñò³ ç³ð ïðè çðîñòàíí³ çîðÿíî¿ âåëè-
÷èíè íà 1m (ôàêòè÷íî áåðåòüñÿ â³ä m – 0,5m, äî m + 0,5m). Äðóãà ñòàòèñòè÷-
íà õàðàêòåðèñòèêà — ³íòåãðàëüíà ôóíêö³ÿ áëèñêó N(m), ÿêà âèçíà÷àº ó äî-
ñë³äæóâàí³é ä³ëÿíö³ íåáà ê³ëüê³ñòü óñ³õ ç³ð â³ä íàéÿñêðàâ³øèõ äî m-¿ âèäè-
ìî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè. Î÷åâèäíî, ùî A(m) = dN(m)/dm.

ßê áà÷èìî ç ï³äðàõóíê³â, ôóíêö³ÿ A(m) çðîñòàº ç ðîñòîì m, îäíàê òåìï
öüîãî çðîñòàííÿ ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ. Íàïðèêëàä, ÿêùî
N(6) : N(5) = 2,85, òî N(13) : N(12) = 2,47, à N(21) : N(20) = 1,76. Öå âêàçóº
íà ïðîñòîðîâó íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ç³ð ó Ãàëàêòèö³ ³ íàÿâí³ñòü ì³æ-
çîðÿíîãî ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà. Ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ ³ ïðè â³äñóòíîñò³
ïîãëèíàííÿ, ÿê âèïëèâàº ç òåîðåìè Çåë³ãåðà (ï³äðîçä³ë 20.7), ïîâèííî áóòè
N(m + 1) : N(m) = 3,98. Ìàòåìàòè÷íà ñòàòèñòèêà ³ç çàñòîñóâàííÿì
åêñòðàïîëÿö³¿ ïîêàçóº, ùî ó ïëîùèí³ Ãàëàêòèêè ê³ëüê³ñòü ç³ð â³ä
íàéÿñêðàâ³øèõ äî 31m äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ç³ð, ñëàáê³øèõ 31m. Çàãàëüíà
ê³ëüê³ñòü ç³ð ó Ãàëàêòèö³, çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó,
ïåðåâèùóº 150 ìëðä., àëå º ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî ä³éñíà ê³ëüê³ñòü ç³ð
Ãàëàêòèêè º çíà÷íî á³ëüøîþ çà öþ îö³íêó.

Ï³äðàõóíêè ç³ð íà îäíàêîâèõ çà ðîçì³ðàìè ä³ëÿíêàõ íåáà ç ð³çíîþ ãàëà-
êòè÷íîþ øèðîòîþ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ç â³ääàëåííÿì â³ä ãàëàêòè÷íî¿ ïëî-
ùèíè ê³ëüê³ñòü ç³ð äî çàäàíî¿ âåëè÷èíè m çìåíøóºòüñÿ. Ïîçíà÷èìî ³íòåã-
ðàëüí³ ôóíêö³¿ áëèñêó (ó ðîçðàõóíêó íà îäèí êâàäðàòíèé ãðàäóñ íåáà) ïî-
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áëèçó ãàëàêòè÷íîãî åêâàòîðà ÷åðåç N(m; 0°), à íàâêîëî ãàëàêòè÷íîãî ïîëþñà
— N(m; 90°). Â³äíîøåííÿ N(m; 0°) : N(m; 90°) íàçèâàºòüñÿ ãàëàêòè÷íîþ êîí-
öåíòðàö³ºþ. Ç³ ñïîñòåðåæåíü îòðèìàíî N(7; 0°) : N(7; 90°) = 3,5, òîä³ ÿê
N(21; 0°) : N(21; 90°) = 44,2. Òàêèì ÷èíîì, á³ëüø³ñòü ç³ð Ãàëàêòèêè
ðîçòàøîâàíà ó Ìîëî÷íîìó Øëÿõó. Ï³äðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî íàøà Ãàëàê-
òèêà íàëåæèòü äî òèïó äèñêîâèõ ñï³ðàëüíèõ çîðÿíèõ ñèñòåì (äèâ. ï³äðîç-
ä³ë 19.7). Äèñê Ãàëàêòèêè º ñêóï÷åííÿì âåëèêîãî ÷èñëà ç³ð ³ ãàçîïèëîâî¿
ìàòåð³¿, éîãî ä³àìåòð 40 êïê, òîáòî ïðèáëèçíî 130 òèñ. ñâ. ðîê³â. Öåíòðàëüíà
÷àñòèíà äèñêà ìàº ïîòîâùåííÿ, ä³àìåòð ÿêîãî ñÿãàº ïðèáëèçíî 2000 ïê.
Ñîíöå ³ éîãî ïëàíåòè çíàõîäÿòüñÿ ìàéæå â ïëîùèí³ ãàëàêòè÷íîãî äèñêà íà
â³äñòàí³ áëèçüêî 8000 ïê â³ä ãàëàêòè÷íîãî öåíòðà. ² òîìó ñâ³òëî âñ³õ äàëåêèõ
ç³ð, ùî ó ñâî¿é ñóêóïíîñò³ ôîðìóþòü äèñê, äëÿ íàñ çëèâàºòüñÿ â îäíó
øèðîêó íåÿñêðàâó ðîçìèòó ñìóãó, êîòðó é íàçâàíî «Ìîëî÷íèé Øëÿõ».

19.3. Çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ òà àñîö³àö³¿

Äåÿêà ÷àñòèíà ç³ð Ãàëàêòèêè îá’ºäíàíà ó ñêóï÷åííÿ. Çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ —
öå îêðåì³ ãðóïè ç³ð, ÿê³ çà çîâí³øí³ì âèãëÿäîì ïîä³ëÿþòüñÿ íà ðîçñ³ÿí³ òà
êóëÿñò³.

Ó êóëÿñòèõ çîðÿíèõ ñêóï÷åííÿõ, ùî ìàþòü ñôåðè÷íó àáî åë³ïñî¿äàëüíó
ôîðìó, íàë³÷óþòüñÿ äåñÿòêè, ñîòí³ òèñÿ÷ ³ íàâ³òü ì³ëüéîíè ç³ð. Ä³àìåòðè
êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü º â ìåæàõ â³ä 20 ïê äî 90 ïê, ó ñåðåäíüîìó öå 30 ïê. ßêùî
â îêîëèöÿõ Ñîíöÿ ïðèáëèçíî îäíà çîðÿ ïðèïàäàº íà äåñÿòü êóá³÷íèõ ïàð-
ñåê³â, òî â êóëÿñòèõ ñêóï÷åííÿõ ïðîñòîðîâà êîíöåíòðàö³ÿ ç³ð ó äåñÿòêè,
ñîòí³, à ó âíóòð³øí³õ îáëàñòÿõ ñêóï÷åíü íàâ³òü ó òèñÿ÷³ ðàç³â á³ëüøà.

Çàðàç â³äîìî ïîíàä 150 ãàëàêòè÷íèõ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü. Íàéÿñêðàâ³-
ø³ ç íèõ — 47 Òóêàíà ³  Êåíòàâðà (ðèñ. 19.2). Íà íåá³ êóëÿñò³ ñêóï÷åí-
íÿ êîíöåíòðóþòüñÿ äî ñóç³ð’ÿ Ñòð³ëüöÿ, ó íàïðÿì³, äå çíàõîäèòüñÿ öåíòð
Ãàëàêòèêè, òîä³ ÿê ó ïðîòèëåæí³é ÷àñòèí³ íåáà âîíè ïðàêòè÷íî íå çó-
ñòð³÷àþòüñÿ.

Äëÿ ä³àãðàì êîë³ð — çîðÿíà âåëè÷èíà êóëÿñòèõ çîðÿíèõ ñêóï÷åíü (ðèñ.
19.3) òèïîâ³ íèæíÿ ÷àñòèíà ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ìàéæå âåðòèêàëüíà â³ò-
êà ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â ³ íàäã³ãàíò³â, à òàêîæ ãîðèçîíòàëüíà â³òêà, ùî ç’ºäíóº
çîíó ÷åðâîíèõ ã³ãàíò³â ç íåçàñåëåíîþ âåðõíüîþ ÷àñòèíîþ ãîëîâíî¿ ïîñë³-
äîâíîñò³. Ó ãîðèçîíòàëüí³é â³òö³ º ðîçðèâ — òàê çâàíèé ïðîâàë Øâàðöøèëü-
äà, â ÿêèé ÿêðàç ïîòðàïëÿþòü çì³íí³ çîð³ òèïó RR Ë³ðè. Ïåðåõ³ä â³ä ãîëî-
âíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ äî â³òêè ã³ãàíò³â ïîçíà÷àº òî÷êà ïîâîðîòó (ÒÏ). ¯¿ ïî-
ëîæåííÿ â³äïîâ³äàº íàéá³ëüøîìó çíà÷åííþ çîðÿíî¿ ìàñè M

ÒÏ
, äëÿ ÿêîãî ÷àñ

³ñíóâàííÿ çîð³ íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³ (äèâ. ôîðìóëó 21.3) äîð³âíþº ÷àñó
³ñíóâàííÿ ñàìîãî ñêóï÷åííÿ.

Ð î ç ä ³ ë  19. Íàøà ãàëàêòèêà



380

Òàêèì ÷èíîì, ó êîæíèé ìîìåíò ÷àñó íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³ çàëèøà-
þòüñÿ ò³ëüêè ò³ çîð³, â ÿêèõ ìàñà íå ïåðåâèùóº M

ÒÏ
. Á³ëüø ìàñèâí³ çîð³ çà-

ëèøàþòü ãîëîâíó ïîñë³äîâí³ñòü, ïðîõîäÿòü ÷åðåç ñòàä³þ ÷åðâîíîãî ã³ãàíòà,
ïåðåòâîðþþòüñÿ íà á³ë³ êàðëèêè. Â ì³ðó çðîñòàííÿ â³êó ñêóï÷åííÿ âåðõíÿ
ìåæà ìàñè äëÿ ç³ð íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³ áåçïåðåðâíî çìåíøóºòüñÿ, à
ñïåêòðàëüíèé êëàñ, ÿêèé â³äïîâ³äàº ïîëîæåííþ òî÷êè ïîâîðîòó, ñòàº óñå
ï³çí³øèì.

Ð è ñ. 19.2. Êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ 47 Òóêàíà (à) ³  Êåíòàâðà (á)

á

à
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Îäíà îñîáëèâ³ñòü ä³àãðàì áàãàòüîõ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü îäðàçó çâåðòàº íà
ñåáå óâàãó: âèùå òî÷êè ïîâîðîòó, íà óÿâíîìó ïðîäîâæåíí³ ãîëîâíî¿ ïîñë³-
äîâíîñò³ ó ñòîðîíó á³ëüø âèñîêî¿ ñâ³òíîñò³ ³ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè, âñå
æ çíàõîäèòüñÿ äåÿêà ê³ëüê³ñòü ç³ð. Òèì ÷àñîì, çã³äíî ç³ ñòàíäàðòíîþ òåîð³-
ºþ çîðÿíî¿ åâîëþö³¿ (äèâ. ï³äðîçä³ë 21.3) òàê³ çîð³ ç ìàñîþ, ÿêà ïåðåâèùóº
M

ÒÏ
, çíàõîäèòèñÿ íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³ íå ïîâèíí³ á. Ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ

ó 40-õ ðîêàõ ÕÕ ñòîë³òòÿ öèõ íåçâè÷àéíèõ ÷ëåí³â êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü âîíè
îäåðæàëè íàçâó áëàêèòí³ áðîäÿãè (â³ä àíãë³éñüêîãî òåðì³íà — blue stragglers).
Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî äëÿ ïîÿñíåííÿ ¿õ ôåíîìåíó áóëî çàïðîïîíîâàíî äå-
ê³ëüêà ã³ïîòåç, ïðèðîäà öèõ ç³ð âñå ùå çàëèøàºòüñÿ äî ê³íöÿ íå ç’ÿñîâàíîþ.

Íåäàâíî âèÿâèëè, ùî äåÿê³ êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ ç³ð º äæåðåëàìè ïîòóæíî-
ãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Öå ïîâ’ÿçóþòü ç àêðåö³ºþ ì³æçîðÿíîãî
ãàçó íà ìàñèâí³ ÷îðí³ ä³ðè. Ââàæàºòüñÿ, ùî â öåíòðàõ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü, äå
ïðîñòîðîâà çîðÿíà êîíöåíòðàö³ÿ äîñÿãàº äîñèòü âèñîêîãî çíà÷åííÿ, ìàñèâ-
í³ ÷îðí³ ä³ðè ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ âíàñë³äîê çëèòòÿ ïîîäèíîêèõ ç³ð.

Ðîçñ³ÿí³ çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ ñêëàäàþòüñÿ ç äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â, ñîòåíü, ³íîä³
òèñÿ÷ ç³ð ³ íå ìàþòü ÷³òêî âèçíà÷åíî¿ ôîðìè, ¿õí³ ä³àìåòðè — â³ä 2 ïê äî
20 ïê. Ïðîñòîðîâà çîðÿíà êîíöåíòðàö³ÿ òóò ìîæå ñòàíîâèòè â³ä 0,5 çîð³ íà
êóá³÷íèé ïàðñåê äî 103 ç³ð/ïê3 ó íàéáàãàòøèõ çîðÿìè ñêóï÷åííÿõ.

Ð è ñ. 19.3. Ä³àãðàìà êîë³ð — çîðÿíà âåëè÷èíà äëÿ êóëÿñòîãî çîðÿíîãî ñêó-
ï÷åííÿ M 3 (NGC 5272) ç ñóç³ð’ÿ Ãîí÷èõ Ïñ³â. I — ãîëîâíà ïîñë³äîâí³ñòü, II
— òî÷êà ïîâîðîòó â³ä ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, III — â³òêà ÷åðâîíèõ ã³ãàí-
ò³â, IV — àñèìïòîòè÷íà â³òêà ã³ãàíò³â, V — ãîðèçîíòàëüíà â³òêà ç ïðîâàëîì

Øâàðöøèëüäà, VI — áëàêèòí³ áðîäÿãè
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Âèä³ëèòè ò³ çîð³, ÿê³ ôàêòè÷íî â³äíîñÿòüñÿ äî îêðåìîãî ðîçñ³ÿíîãî ñêóï-
÷åííÿ, à íå ïðîåêòóþòüñÿ âèïàäêîâî íà íüîãî, çîâñ³ì íåëåãêî. Äëÿ öüîãî
äîâîäèòüñÿ äîñë³äæóâàòè ñïåêòðè ç³ð — êàíäèäàò³â ó ÷ëåíè ñêóï÷åííÿ ç ìå-
òîþ âèçíà÷åííÿ ¿õ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé (äëÿ ÷ëåí³â ñêóï÷åííÿ âîíè ó
ìåæàõ ïîõèáîê ïîâèíí³ ñï³âïàäàòè), à òàêîæ âèâ÷àòè âëàñí³ ðóõè ç³ð.

Âñòàíîâëåíî, ùî ìàéæå âñ³ ðîçñ³ÿí³ çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ ðîçòàøîâàí³ â
ïëîùèí³ Ìîëî÷íîãî Øëÿõó àáî ïîáëèçó íå¿. Ê³ëüê³ñòü â³äîìèõ ãàëàêòè÷-
íèõ ðîçñ³ÿíèõ çîðÿíèõ ñêóï÷åíü ñÿãàº 1200, àëå ââàæàºòüñÿ, ùî öå ëèøå
ìàëà ÷àñòêà â³ä óñ³õ ðîçñ³ÿíèõ ñêóï÷åíü Ãàëàêòèêè (á³ëüø³ñòü ç íèõ ïðè-
õîâàíà ãóñòèìè ãàçîïèëîâèìè õìàðàìè, ÿêèõ áàãàòî â ãàëàêòè÷í³é ïëî-
ùèí³). Î÷³êóâàíà ê³ëüê³ñòü òàêèõ ôîðìóâàíü ó Ãàëàêòèö³ äîð³âíþº áëè-
çüêî 20 000.

Íàéÿñêðàâ³øå ðîçñ³ÿíå ñêóï÷åííÿ — Ïëåÿäè ó ñóç³ð’¿ Òåëüöÿ (ðèñ. 19.4).
Íåîçáðîºíèì îêîì òóò âèäíî ñ³ì ç³ð, ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ó òåëåñêîï — áëè-
çüêî 200, à íà ôîòîãðàô³ÿõ ç òðèâàëîþ åêñïîçèö³ºþ — ïîíàä 300. Âîíî çíà-
õîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ 130 ïê â³ä Ñîíöÿ. Ä³àãðàìà êîë³ð — çîðÿíà âåëè÷èíà
äëÿ Ïëåÿä ïîêàçàíà íà ðèñ. 19.5.

Â³ê Ïëåÿä îö³íþþòü â 100 ìëí. ðîê³â. Äåùî ñòàð³øèì (630 ìëí. ðîê³â)
³ çíà÷íî áëèæ÷èì äî Ñîíöÿ (â³äñòàíü 50 ïê) º ñêóï÷åííÿ Ã³àäè, ÿêå òåæ
ðîçòàøîâàíå â ñóç³ð’¿ Òåëüöÿ. Â ö³ëîìó, â³ê ðîçñ³ÿíèõ ñêóï÷åíü çíàõîäèòü-
ñÿ ó ìåæàõ â³ä ê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â äî ì³ëüÿðä³â ðîê³â. ßê ïðàâèëî, ðîçñ³ÿí³
çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ ñêëàäàþòüñÿ â îñíîâíîìó ç ç³ð ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³.
×åðâîíèõ ã³ãàíò³â ³ íàäã³ãàíò³â â íèõ ìàëî àáî íåìàº çîâñ³ì. Ó äåÿêèõ ðîç-
ñ³ÿíèõ ñêóï÷åííÿõ âèÿâëåí³ çîð³ — áëàêèòí³ áðîäÿãè. Ð³çíèöÿ ó â³ö³ ì³æ
ñêóï÷åííÿìè ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâèõ â³äì³í ó âèãëÿä³ ¿õ ä³àãðàì êîë³ð —
çîðÿíà âåëè÷èíà. ßêùî ó ñêëàä³ ìîëîäèõ ñêóï÷åíü íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâ-

Ð è ñ. 19.4. Ðîçñ³ÿíå çîðÿíå ñêóï÷åííÿ Ïëåÿäè
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íîñò³ ïðèñóòí³ çîð³ ð³çíèõ ìàñ, âêëþ÷àþ÷è ³ äîñèòü ìàñèâí³ çîð³ ðàíí³õ
ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â (ïîêàçíèê êîëüîðó, íàïðèêëàä (B — V ), º â³ä’ºìíèé
àáî äîäàòíèé ³ áëèçüêèé äî íóëÿ), òî â ñêóï÷åííÿõ çíà÷íîãî â³êó íà ãî-
ëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³ íåìàº ç³ð ðàíí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â (ïîð³âíÿéòå
ðèñ. 19.5 ³ 19.6).

Ð è ñ. 19.5. Ä³àãðàìà êîë³ð — çîðÿíà âåëè÷èíà äëÿ Ïëåÿä

Ð è ñ. 19.6. Ä³àãðàìà êîë³ð — çîðÿíà âåëè÷èíà äëÿ Ã³àä
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Çîðÿí³ óãðóïóâàííÿ, â ÿêèõ êîíöåíòðàö³ÿ ç³ð íåíàáàãàòî ïåðåâèùóº ñåðåä-
íþ äëÿ ãàëàêòè÷íîãî äèñêà (0,1 ç³ð/ïê3), ìàþòü íàçâó çîðÿí³ àñîö³àö³¿. Ãðóí-
òîâí³øå ïî÷àâ ¿õ âèâ÷àòè ó 1947 ð. â³ðìåíñüêèé ó÷åíèé Â. À. Àìáàðöóìÿí
(1908–1996), âèä³ëèâøè ãðóïè ãàðÿ÷èõ ç³ð âèñîêî¿ ñâ³òíîñò³ ñïåêòðàëüíèõ
êëàñ³â Î ³ Â â ÎÂ-àñîö³àö³¿. Êð³ì íèõ ³ñíóþòü òàêîæ Ò-àñîö³àö³¿ — ñêóï÷åííÿ
íåïðàâèëüíèõ çì³ííèõ ç³ð-êàðëèê³â òèïó Ò Òåëüöÿ. Íàéáëèæ÷à Ò-àñîö³àö³ÿ
— ó ñóç³ð’¿ Îð³îíà, ó í³é íàë³÷óºòüñÿ ïîíàä 500 çì³ííèõ ç³ð òèïó Ò Òåëüöÿ.

ÎÂ- ³ Ò-àñîö³àö³¿ áóâàþòü óñåðåäèí³ ïîòóæíèõ ãàçîïèëîâèõ êîìïëåêñ³â.
Î÷åâèäíî, òóò çãðóïîâàí³ çîð³, ÿê³ ëèøå ðîçïî÷èíàþòü ñâ³é ðîçâèòîê.

19.4. Âëàñí³ ðóõè ³ ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ ç³ð

Âëàñíèì ðóõîì çîð³ íàçèâàºòüñÿ ¿¿ êóòîâå çì³ùåííÿ íà íåáåñí³é ñôåð³ çà
ð³ê, îáóìîâëåíå ðóõîì çîð³ â³äíîñíî Ñîíöÿ. Éîãî ïîçíà÷àþòü ãðåöüêîþ ë³-
òåðîþ . Çì³íà ïîëîæåííÿ çîð³ çà ð³ê ïî ïðÿìîìó ï³äíåñåííþ â ãðàäóñí³é ì³ð³
âçäîâæ âåëèêîãî êîëà ïîçíà÷àºòüñÿ , ïî ñõèëåííþ — . Äëÿ äîñë³äæóâà-
íî¿ çîð³ ¿õ âèçíà÷àþòü øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ¿¿ òî÷íîãî ïîëîæåííÿ íà ôîòî-
ãðàô³÷íèõ çí³ìêàõ íåáà, çðîáëåíèõ ç ³íòåðâàëîì ÷àñó ó äåê³ëüêà äåñÿòê³â ðî-
ê³â. Ò³ëüêè óïðîäîâæ äîñòàòíüî äîâãîãî ³íòåðâàëó ìîæíà ñïîä³âàòèñÿ âèÿâèòè
êóòîâå çì³ùåííÿ, ÿêå íà ïðàêòèö³ º äóæå ìàëèì. Îòðèìàí³ ó òàêèé çàñ³á çíà-
÷åííÿ  ³ 

 
ïåðåðàõîâóþòü íà ³íòåðâàë ÷àñó â îäèí ð³ê, ïîâíå æ êóòîâå çì³-

ùåííÿ çîð³ çà ð³ê  îá÷èñëþþòü çà òåîðåìîþ Ï³ôàãîðà 2 2 .
Çàóâàæèìî, ùî êîæíà çîðÿ ðóõàºòüñÿ â ïðîñòîð³ ç ïåâíîþ âëàñíîþ

øâèäê³ñòþ V ï³ä äîâ³ëüíèì êóòîì  äî íàïðÿìó ñïîñòåð³ãà÷ — çîðÿ (ðèñ.
19.7). Òîìó êóòîâå çì³ùåííÿ  ëèøå ÷àñòêîâî õàðàêòåðèçóº ¿¿ ñïðàâæí³é
ðóõ ó ïðîñòîð³. Ïðîñòîðîâó øâèäê³ñòü çîð³ â³äíîñíî Ñîíöÿ ìîæíà çíàé-
òè, ÿêùî â³äîì³ ¿¿ òàíãåíö³àëüíèé ³ ðàä³àëüíèé êîìïîíåíòè. Íåõàé r — â³ä-
ñòàíü â³ä çîð³ äî ñïîñòåð³ãà÷à,  — ¿¿ ð³÷íèé ïàðàëàêñ. ßêùî  âèì³ðÿíèé
â ðàä³àíàõ, òî r = a/  (a = 1,5 108 êì — à. î.), à çàäàíîìó çì³ùåííþ çîð³
çà ð³ê  (ó ïðîåêö³¿ íà íåáåñíó ñôåðó) â³äïîâ³äàº ë³í³éíå çì³ùåííÿ ó ïðî-
ñòîð³ l = r = a / , ÿêùî  òàêîæ ó ðàä³àíàõ. Íåõàé V  — ïðîåêö³ÿ øâèä-
êîñò³ çîð³ íà êàðòèííó ïëîùèíó, ùî ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ïðîìåíÿ çîðó.
Òàêà ïðîåêö³ÿ áóäå òàíãåíö³àëüíîþ øâèäê³ñòþ çîð³. Òîä³ çà ð³ê (òîáòî çà
÷àñ t

0
 = 3,16 107 ñ) çîðÿ â ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî íàïðÿìó Ñîíöå

— çîðÿ, ïðîõîäèòü ë³í³éíó â³äñòàíü l = V t
0
. Çâ³äñè çíàõîäèìî, ùî:

V = l/t
0

= a /( t
0
)

 
= 4,74 / , êì/ñ (19.2)

Ïðîåêö³ÿ V
r
 øâèäêîñò³ çîð³ íà íàïðÿì çîðÿ — ñïîñòåð³ãà÷, ÿê âæå çíàº-

ìî (äèâ. ï³äðîçä³ë 8.7), íàçèâàºòüñÿ ïðîìåíåâîþ øâèäê³ñòþ çîð³. Íàãàäàº-
ìî, ùî ¿¿ âèçíà÷àþòü çà äîïëåð³âñüêèì çì³ùåííÿì ë³í³é  ó ñïåêòð³ çîð³:
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,rV c  êì/ñ (19.3)

Äàë³ çà òåîðåìîþ Ï³ôàãîðà îá÷èñëþþòü ³ ïðîñòîðîâó øâèäê³ñòü çîð³ â³ä-
íîñíî Ñîíöÿ V, ïðè öüîìó âðàõîâóþòü ðóõ Çåìë³ ùîäî Ñîíöÿ, ¿¿ îáåðòàííÿ
íàâêîëî îñ³ ³ ðóõ íàâêîëî öåíòðà ìàñ ó ñèñòåì³ Çåìëÿ — Ì³ñÿöü.

Âæå íàéáëèæ÷èì ÷àñîì áóäóòü âèì³ðÿí³ âëàñí³ ðóõè áëèçüêî 7 ìëí. ç³ð
ç òî÷í³ñòþ 0,5" (öåé ïðîåêò âèêîíóº Ìîðñüêà Îáñåðâàòîð³ÿ ÑØÀ). Ïðîìå-
íåâ³ øâèäêîñò³ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü âèì³ðÿí³ â ïîíàä 40 000 ç³ð.

Íàéá³ëüøèé ç â³äîìèõ âëàñíèé ðóõ ìàº çîðÿ Áàðíàðäà (êàðëèê ñïåêòðàëü-
íîãî êëàñó M4 âèäèìî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè 9,54m). Äëÿ íå¿ çíàéäåíî = 10,36".
Òàíãåíö³àëüíà øâèäê³ñòü V  = 89 êì/ñ, ïðîìåíåâà V

r
 = –111 êì/ñ, â³äñòàíü äî

ö³º¿ çîð³ r = 1,82 ïê.

19.5. Ðóõ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè

Çíàéäåí³ ç³ ñïîñòåðåæåíü øâèäêîñò³ ç³ð íå â³äîáðàæàþòü ïîâí³ñòþ ¿õ-
í³õ âëàñíèõ ðóõ³â ó Ãàëàêòèö³, îñê³ëüêè ö³ øâèäêîñò³ âèçíà÷åí³ â³äíîñ-
íî Ñîíöÿ, ÿêå ðàçîì ³ç Çåìëåþ òà ³íøèìè ïëàíåòàìè òàêîæ ðóõàºòüñÿ ó
ïðîñòîð³. Òîáòî ó âèçíà÷åíèõ øâèäêîñòÿõ ç³ð º êîìïîíåíò, çóìîâëåíèé

Ð è ñ. 19.7. Ñêëàäîâ³ ïðîñòîðîâî¿ øâèäêîñò³ çîð³ V (çâè÷àéíî ¿¿ ïåðåîá÷èñ-
ëþþòü â³äíîñíî Ñîíöÿ): V  — òàíãåíö³àëüíà øâèäê³ñòü; V

r
 — ïðîìåíåâà

øâèäê³ñòü

Ð î ç ä ³ ë  19. Íàøà ãàëàêòèêà
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ïðîñòîðîâèì ðóõîì Ñîíöÿ ³ ÿêèé íàçèâàºòüñÿ ïàðàëàêòè÷íèì êîìïîíåí-
òîì øâèäêîñò³.

Øâèäêîñò³ ç³ð, çâ³ëüíåí³ â³ä âïëèâó âëàñíîãî ðóõó Ñîíöÿ ó ïðîñòîð³,
íàçèâàþòüñÿ ïåêóëÿðíèìè øâèäêîñòÿìè ç³ð (â³ä. ëàò. peculiaris — âëàñòèâèé,
îñîáëèâèé). Äëÿ ¿õ îá÷èñëåííÿ ñïî÷àòêó òðåáà âèçíà÷èòè ñàì³ êîìïîíåí-
òè ïðîñòîðîâî¿ øâèäêîñò³ Ñîíöÿ.

Â ðåçóëüòàò³ ðåòåëüíèõ ñïîñòåðåæåíü ç³ð äî 6m áóëî âñòàíîâëåíî, ùî:
— ó ñåðåäíüîìó íàéìåíøèé âëàñíèé ðóõ ìàþòü çîð³, ÿê³ êîíöåíòðóþòü-

ñÿ äî äâîõ âçàºìíî ïðîòèëåæíèõ ä³ëÿíîê íåáà — îäíå ó ñóç³ð’¿
Ãåðêóëåñà ç ïðèáëèçíèìè êîîðäèíàòàìè öåíòðà  18h ,  +30° ³
äðóãå — â ñóç³ð’¿ Ãîëóáà (6h, –30° );

— íàéá³ëüøèé ó ñåðåäíüîìó âëàñíèé ðóõ ìàþòü çîð³, ÿê³ íà íåá³ çíàõî-
äÿòüñÿ ó ìåæàõ ñìóãè, ðàâíîâ³ääàëåíî¿ íà 90° â³ä öåíòð³â âêàçàíèõ ä³-
ëÿíîê;

— ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ çà ìîäóëåì º ìàêñèìàëüíèì
äëÿ ç³ð ç ä³ëÿíîê ó ñóç³ð’ÿõ Ãåðêóëåñà ³ Ãîëóáà, à ì³í³ìàëüíèì ó ìåæàõ
âèùåçãàäàííî¿ ñìóãè;

— äëÿ ç³ð ó íàïðÿì³ ñóç³ð’ÿ Ãåðêóëåñà ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïðîìåíåâî¿
øâèäêîñò³ º â³ä’ºìíèì, à äëÿ ç³ð ó íàïðÿì³ ñóç³ð’ÿ Ãîëóáà — äîäàòíèì.

Âèõîäÿ÷è ç öèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ôàêò³â, ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî ó
ãàëàêòè÷íîìó ïðîñòîð³ â³äíîñíî ãðóïè ÿñêðàâèõ ç³ð íàøà Ñîíÿ÷íà ñèñòå-
ìà ðóõàºòüñÿ ó íàïðÿì³ íà ñóç³ð’ÿ Ãåðêóëåñà. Òà òî÷êà íåáà, ó íàïðÿì³ íà
ÿêó âîíà ðóõàºòüñÿ, íàçèâàºòüñÿ ñîíÿ÷íèì àïåêñîì (â³ä. ëàò. apex — âåðøè-
íà), à ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæíà òî÷êà íåáà — ñîíÿ÷íèì àíòèàïåêñîì. Òî÷-
í³ êîîðäèíàòè àïåêñà âèçíà÷àþòü øëÿõîì äåòàëüíîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíà-
ë³çó âëàñíîãî ðóõó äëÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ç³ð, ðîçòàøîâàíèõ ó ð³çíèõ ä³ëÿí-
êàõ íåáà, àëå îá’ºäíàíèõ çà ÿêèìèñü ñï³ëüíèìè îçíàêàìè (íàïðèêëàä, çîð³
äî ïåâíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè, àáî ò³ëüêè çîð³ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ç îêî-
ëèöü Ñîíöÿ, àáî ò³ëüêè â³ääàëåí³ â³ä Ñîíöÿ çîð³, íàïðèêëàä, çîð³ òèïó RR
Ë³ðè, àáî ³í.). Ïðèðîäíî, ùî â³äíîñíî ð³çíèõ ãðóï ç³ð ðóõ Ñîíöÿ áóäå îïè-
ñóâàòèñÿ ð³çíèìè çíà÷åííÿìè ïðîñòîðîâî¿ øâèäêîñò³ òà ð³çíèì ïîëîæåí-
íÿì àïåêñà. ßê âæå áóëî ñêàçàíî âèùå, ðóõ Ñîíöÿ â³äíîñíî ÿñêðàâèõ ç³ð
íàïðàâëåíèé äî òî÷êè íåáà ç åêâàòîð³àëüíèìè êîîðäèíàòàìè = 18h00m,

= +30°. Öÿ òî÷êà — ñòàíäàðòíèé ñîíÿ÷íèé àïåêñ. ßêùî æ ³ç ö³º¿ ãðóïè
íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð âèëó÷èòè äîñèòü äàëåê³ çîð³-ã³ãàíòè ³ çàëèøèòè ëèøå
çîð³ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ çíà÷íî áëèæ÷å äî Ñîíöÿ, òî
ðóõ Ñîíöÿ áóäå ñïðÿìîâàíèé â òî÷êó ç äåùî â³äì³ííèìè â³ä ïîïåðåäí³õ êî-
îðäèíàòàìè:  = 17h40m,  = +21°. Öåé àïåêñ çâóòü àïåêñîì îñíîâíîãî ðóõó
Ñîíöÿ. Â³í òàêîæ º â ñóç³ð’¿ Ãåðêóëåñà, à éîãî àíòèàïåêñ — ó ñóç³ð’¿ Ãîëóáà.

ßêùî êîîðäèíàòè àïåêñà íàä³éíî âñòàíîâëåí³, òî ïðîñòîðîâó øâèäê³ñòü
ðóõó Ñîíöÿ V  â³äíîñíî âèáðàíî¿ ãðóïè ç³ð ìîæíà âèçíà÷èòè ç ð³âíÿíü òèïó:

r rcos .V V V (19.4)
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Òàêå ð³âíÿííÿ çàïèñóþòü äëÿ êîæíî¿ çîð³ ãðóïè. Ó íüîìó V
r
 — ïðîìå-

íåâà øâèäê³ñòü çîð³, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ³ç ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü, à
 º êóòîâà â³äñòàíü çîð³ â³ä àïåêñà (îá÷èñëþºòüñÿ çà â³äîìèìè åêâàòîð³-

àëüíèìè êîîðäèíàòàìè çîð³ ³ àïåêñà). Ó ð³âíÿíí³ 19.4 º äâ³ íåâ³äîì³ —
øâèäê³ñòü ðóõó Ñîíöÿ V

 
³ ïåêóëÿðíà øâèäê³ñòü çîð³ V

r
'. Ê³ëüê³ñòü ð³â-

íÿíü äîð³âíþº ÷èñëó ç³ð N ó äîñë³äæóâàí³é ãðóï³. Òàêó ñèñòåìó ìîæíà
ðîçâ’ÿçàòè ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Ïðè öüîìó ðîáëÿòü äîñèòü

ïðèðîäíå ïðèïóùåííÿ, ùî r 0,
N
V  îñê³ëüêè ïåêóëÿðí³ øâèäêîñò³ ç³ð

º äîâ³ëüíèìè çà ìîäóëåì ³ íàïðÿìîì, òîìó ¿õí³ ïðîåêö³¿ íà ïðîì³íü çîðó
ïðè óñåðåäíåíí³ âçàºìíî âèêëþ÷àþòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì îòðèìóºìî îäíå
íîðìàëüíå ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðóõó Ñîíöÿ ïî â³äíî-
øåííþ äî ðîçãëÿíóòî¿ ãðóïè ç³ð:

r

2

cos
.

cos
N

N

V
V (19.5)

Òàê áóëî çíàéäåíî, ùî â³äíîñíî ÿñêðàâèõ ç³ð Ñîíöå ðóõàºòüñÿ ç³ øâèä-
ê³ñòþ V

 
= 19,5 êì/ñ. ßêùî âèçíà÷èòè ðóõ Ñîíöÿ ò³ëüêè â³äíîñíî áëèçü-

êèõ ç³ð ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ðåçóëüòàò áóäå òàêèé: V
 
= 15,5 êì/ñ.

Âèì³ðþâàííÿ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ³ âëàñíèõ ðóõ³â ç³ð äàº çìîãó çðî-
áèòè ïåâí³ âèñíîâêè íå ò³ëüêè ñòîñîâíî ðóõó Ñîíöÿ â³äíîñíî âèä³ëåíî¿ ãðó-
ïè ç³ð, à òàêîæ ùîäî éîãî îáåðòàííÿ íàâêîëî öåíòðà Ãàëàêòèêè. Ó á³ëüø
øèðîê³é ïîñòàíîâö³ ïðîáëåìè ìîâà éäå ïðî âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðó çàëåæ-
íîñò³ øâèäêîñòåé ç³ð Ãàëàêòèêè â³ä â³äñòàí³ äî ¿¿ öåíòðà. Òóò ³ñíóþòü äâ³ ãðà-
íè÷í³ ìîæëèâîñò³ — çîð³ ó ãàëàêòè÷í³é ïëîùèí³ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî
öåíòðà çà çàêîíîì Êåïëåðà àáî çà çàêîíîì òâåðäîãî ò³ëà. Äëÿ ðîçãëÿäàííÿ
ïåðøî¿ ìîæëèâîñò³ âèõ³äíîþ ìîæå áóòè àíàëîã³ÿ ç ðóõîì ïëàíåò íàâêîëî
Ñîíöÿ. Íàïðèêëàä, ÿêùî r — â³äñòàíü ïëàíåòè â³ä Ñîíöÿ, Ò — ¿¿ ñèäåðè÷-
íèé ïåð³îä îáåðòàííÿ (Ò  r3/2), òî êóòîâà øâèäê³ñòü îðá³òàëüíîãî ðóõó ïëà-

íåòè 3/ 2

2 1 ,
T r

 à ë³í³éíà — â³äïîâ³äíî 3/ 2

2 1~ ~ .r rV
T r r

 Òîáòî ç³

çðîñòàííÿì â³äñòàí³ â³ä Ñîíöÿ öÿ øâèäê³ñòü ïîâ³ëüíî çìåíøóºòüñÿ. Àíà-
ëîã³÷íèì ìàâ áè áóòè ³ ðóõ ç³ð ó ñèñòåì³, â ÿê³é îñíîâíà ÷àñòèíà ìàñè ñêî-
íöåíòðîâàíà â ¿¿ öåíòð³ ³ ÿêà ãðàâ³òàö³éíî îáóìîâëþº ðóõ ñâî¿õ ïåðèôåð³é-
íèõ ÷àñòèí. ², íàâïàêè, ó ñèñòåì³, ùî îáåðòàºòüñÿ ÿê òâåðäå ò³ëî (íàïðè-
êëàä, ÿê êîëåñî âåëîñèïåäà), êóòîâà øâèäê³ñòü íå çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ äî
öåíòðà, à ë³í³éíà øâèäê³ñòü ðóõó áóäü-ÿêîãî ô³êñîâàíîãî åëåìåíòà ìàñè
çðîñòàº çà çàêîíîì V  r. ßê ïîêàçàâ àíàë³ç, òàêèé âèïàäîê ìîæå ðåàë³çî-
âóâàòèñÿ ³ â çîðÿí³é ñèñòåì³ (ÿêà, ïðèðîäíî, íå º òâåðäèì ò³ëîì) çà óìîâè
ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó â í³é ç³ð â³ä öåíòðà äî ïåðåôåð³¿. Òóò îðá³òàëüí³
øâèäêîñò³ ç³ð áóëè á ïðÿìî ïðîïîðö³éí³ ¿õ â³äñòàíÿì äî öåíòðà ñèñòåìè.

Ð î ç ä ³ ë  19. Íàøà ãàëàêòèêà
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Øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ ïðîìåíåâèõ øâèäêîñòåé ç³ð ³ ãàçîâèõ õìàð ó ð³-
çíèõ íàïðÿìàõ â³ä Ñîíöÿ ³ ñôîðìóëþâàëè çàêîí îáåðòàííÿ Ãàëàêòèêè.
ßê âèÿâèëîñÿ, ó ïëîùèí³ Ãàëàêòèêè õàðàêòåð îáåðòàííÿ ç³ð º ïðîì³æ-
íèì ì³æ äâîìà çãàäàíèìè âèùå ãðàíè÷íèìè âèïàäêàìè. ßê çîáðàæåíî
íà ðèñ. 19.8, ë³í³éíà øâèäê³ñòü ñïî÷àòêó çðîñòàº ç â³äñòàííþ â³ä öåíòðà,
äîñÿãàº ìàêñèìóìó áëèçüêî 240 êì/ñ ³ çáåð³ãàºòüñÿ ìàéæå íà íåçì³ííî-
ìó ð³âí³ àæ äî ïåðèôåð³¿. Òàêà ïîâåä³íêà ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ðàçîì ³ç
çíà÷íîþ êîíöåíòðàö³ºþ ðå÷îâèíè Ãàëàêòèêè â ¿¿ öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³,
³ñíóº äîñèòü ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ðåøòè ìàñè ïî âñüîìó îá’ºìó. Çà çíà-
÷åííÿì øâèäêîñòåé ç³ð íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä öåíòðà Ãàëàêòèêè ç’ÿñî-
âàíî îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó â í³é ìàñè òà ¿¿ çàãàëüíå çíà÷åííÿ. Çà îö³í-
êàìè, ìàñà ðå÷îâèíè Ãàëàêòèêè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ óñåðåäèí³ ãàëàêòè÷íî¿
îðá³òè Ñîíöÿ, ñòàíîâèòü 1,1 1011 M , òîä³ ÿê ïîâíà ìàñà Ãàëàêòèêè
7,0 1011M ± 2,5 1011 M , ïðè÷îìó íå ìåíøå 20% ìàëî á áóòè ð³âíîì³ð-
íî ðîçïîä³ëåíî â óñ³é Ãàëàêòèö³.

Ïåðåáóâàþ÷è íà â³äñòàí³ áëèçüêî 8 êïê â³ä öåíòðà Ãàëàêòèêè, Ñîíöå
çä³éñíþº ïîâíèé îáåðò íàâêîëî íüîãî ïðèáëèçíî çà 200 ìëí. ðîê³â. Öåé
ïðîì³æîê ÷àñó íàçâàíî ãàëàêòè÷íèì ðîêîì. Òàêèì ÷èíîì çà ÷àñ ñâîãî ³ñ-
íóâàííÿ (áëèçüêî 4.6 ìëðä. ðîê³â) Ñîíöå çðîáèëî âæå á³ëüøå 20 îáåðò³â
íàâêîëî ãàëàêòè÷íîãî öåíòðà.

19.6. Çîðÿí³ íàñåëåííÿ ³ ï³äñèñòåìè

Â îêîëèöÿõ Ñîíöÿ ïðîìåíåâ³ øâèäêîñò³ á³ëüøîñò³ ç³ð íå ïåðåâèùóþòü
30 êì/ñ. Îäíàê òóò áóëî âèÿâëåíî äåê³ëüêà ñîòåíü ç³ð-êàðëèê³â, ùî ðóõà-

Ð è ñ. 19.8. Ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé îáåðòàííÿ ç³ð ³ ãàçó ó äèñêó Ãàëàêòèêè
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þòüñÿ íàçóñòð³÷ Ñîíöþ ç³ øâèäêîñòÿìè ïîíàä 100 êì/ñ — òàê çâàí³ çîð³-«á³-
ãóíè». Íàïðÿìè âåêòîð³â øâèäêîñòåé ç³ð ç ö³º¿ ãðóïè çíàõîäÿòüñÿ ó ìåæàõ
ãàëàêòè÷íî¿ äîâãîòè l â³ä 180° äî 360°, ³ ìàéæå íå çóñòð³÷àþòüñÿ çîð³ ç âå-
ëèêèìè øâèäêîñòÿìè ðóõó, äëÿ ÿêèõ ö³ âåêòîðè áóëè á ñïðÿìîâàí³ â ìåæàõ
ñåêòîðà ãàëàêòè÷íèõ äîâãîò â³ä 0° äî 180°. Ùå îäíà ³ñòîòíà â³äì³íí³ñòü áóëà
âèÿâëåíà, êîëè ïðîâåëè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ä³àãðàì ñïåêòðàëüíèé êëàñ —
ñâ³òí³ñòü, ñêëàäåíèõ äëÿ çâè÷àéíèõ ç³ð ç îêîëèöü Ñîíöÿ ³ ç³ð-«á³ãóí³â». Ó
ïåðøîìó âèïàäêó îòðèìàëè òèïîâó ä³àãðàìó (äèâ., ÿê ïðèêëàä, ðèñ. 14.4).
Äëÿ ç³ð-«á³ãóí³â» öÿ ä³àãðàìà âèÿâèëàñÿ òàêîþ æ, ÿê äëÿ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü.
Âèçíà÷åíà àñèìåòð³ÿ ðîçïîä³ëó øâèäêîñòåé çà íàïðÿìîì ó ðîçãëÿíóòèõ ç³ð-
«á³ãóí³â», â³äì³íí³ñòü ¿õ øâèäêîñòåé â³ä òèïîâî¿ øâèäêîñò³ á³ëüøîñò³ ç³ð ç
îêîëèöü Ñîíöÿ, à òàêîæ â³äì³íí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ä³àãðàì, ñâ³ä÷èòü ïðî òå,
ùî çîð³ ó Ãàëàêòèö³, íàâ³òü ïåðåáóâàþ÷è ó áëèçüêîìó ñóñ³äñòâ³, ³ñòîòíî â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà ê³íåìàòè÷íèìè ³ ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
²íàêøå êàæó÷è, çîðÿíå íàñåëåííÿ Ãàëàêòèêè íå º îäíîð³äíèì, à ïîä³ëÿºòüñÿ
íà ï³äñèñòåìè — òèïè íàñåëåííÿ. Çîð³ íàñåëåííÿ ² òèïó çíàõîäÿòüñÿ ó ïëî-
ùèí³ ãàëàêòè÷íîãî äèñêà ³ îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî öåíòðà Ãàëàêòèêè ïî ìàé-
æå êîëîâèõ îðá³òàõ. Äî íàñåëåííÿ ² òèïó íàëåæàòü çîð³, ÿê³ çàïîâíþþòü
ñï³ðàëüí³ â³òêè Ãàëàêòèêè (äèâ. ï³äðîçä³ë 19.7), ³ çîð³ ðîçñ³ÿíèõ çîðÿíèõ ñêó-
ï÷åíü. Âàæëèâèìè ïðåäñòàâíèêàìè íàñåëåííÿ ² òèïó º ãàðÿ÷³ çîð³ ðàíí³õ
ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â. Äî âêàçàíîãî òèïó íàëåæèòü ³ íàøå Ñîíöå.

Çîð³ íàñåëåííÿ ²² òèïó óòâîðþþòü ñôåðè÷íó ï³äñèñòåìó Ãàëàêòèêè. ßêùî
îðá³òè ç³ð ² òèïó íàñåëåííÿ ëåæàòü ó ïëîùèí³ Ãàëàêòèêè, òî ó ç³ð ñôåðè÷-
íî¿ ñêëàäîâî¿ êîìïîíåíò ïðîñòîðîâî¿ øâèäêîñò³, ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî
ïëîùèíè Ãàëàêòèêè, â ñåðåäíüîìó ó äåê³ëüêà ðàç³â á³ëüøèé, í³æ ó ç³ð ² òèïó.
À öå çíà÷èòü, ùî ¿õí³ îðá³òè ïåðåòèíàþòü âêàçàíó ïëîùèíó. Äî íàñåëåííÿ
²² òèïó íàëåæàòü çîð³ êóëÿñòèõ ñêóï÷åíü ³ ïîîäèíîê³ çîð³ ãàëàêòè÷íîãî ãàëî
(äèâ. ï³äðîçä³ë 19.7). Íàïðèêëàä, çîð³-«á³ãóíè» — öå çîð³ ç îêîëèöü Ñîíöÿ,
ÿê³, ïðîòå, íàëåæàòü äî ñôåðè÷íî¿ ï³äñèñòåìè. Âîíè ðóõàþòüñÿ íàéïîâ³ëü-
í³øå ó ïîð³âíÿíí³ ç çîðÿìè äèñêó íàñåëåííÿ ² òèïó. Íàñïðàâä³ Ñîíöå òà
³íø³ áëèçüê³ äî íüîãî çîð³ ïåðåãàíÿþòü «á³ãóí³â» ï³ä ÷àñ ñâîãî ðóõó íàâêî-
ëî öåíòðà Ãàëàêòèêè.

Â³äð³çíÿþòüñÿ çîð³ íàñåëåíü ² òà ²² òèï³â òàêîæ çà ñâî¿ìè õ³ì³÷íèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè ³ â³êîì. Íà â³äì³íó â³ä ç³ð ² òèïó íàñåëåííÿ, ÿê³ º äîñèòü ìîëî-
äèìè ³ òîìó óòâîðèëèñÿ ç ãàçîâî¿ ìàòåð³¿, çáàãà÷åíî¿ õ³ì³÷íèìè åëåìåíòà-
ìè âíàñë³äîê ÷èñëåííèõ âèáóõ³â Íàäíîâèõ ç³ð, çîð³ ²² òèïó — öå ñòàð³ ãà-
ëàêòè÷í³ îá’ºêòè, â ÿêèõ åëåìåíò³â, âàæ÷èõ çà âîäåíü ³ ãåë³é, ïðèáëèçíî ó
100 ðàç³â ìåíøå, í³æ ó ç³ð ² òèïó íàñåëåííÿ. Öå íàñë³äîê òîãî, ùî ó ñôåðè-
÷í³é ï³äñèñòåì³, ìàéæå ïîçáàâëåíî¿ ãàçîïèëîâî¿ ìàòåð³¿, çîðåóòâîðåííÿ
ïðèïèíèëîñÿ äóæå äàâíî, òîä³ ÿê ó ãàëàêòè÷íîìó äèñêó âîíî àêòèâíî â³ä-
áóâàºòüñÿ ³ òåïåð. À ÿêðàç çîðåóòâîðåííÿ ³, çîêðåìà, ôîðìóâàííÿ ìàñèâíèõ
ç³ð, â ÿêèõ ñèíòåçóþòüñÿ àòîìí³ ÿäðà ìàéæå óñ³õ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ³ º òèì
íåîáõ³äíèì ôàêòîðîì, ùî îáóìîâëþº õ³ì³÷íå çáàãà÷åííÿ ñåðåäîâèùà.

Ð î ç ä ³ ë  19. Íàøà ãàëàêòèêà
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Êð³ì âêàçàíèõ äâîõ ï³äñèñòåì ìîæíà âèä³ëèòè ïðîì³æíó ï³äñèñòåìó. Äî
íå¿ íàëåæàòü Íîâ³ çîð³ ³ ïëàíåòàðí³ òóìàííîñò³, íåïðàâèëüí³ ³ íàï³âïðàâèëü-
í³ çì³íí³ çîð³ ï³çí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â, á³ë³ êàðëèêè ³ äîâãîïåð³îäè÷í³
çì³íí³ çîð³.

Ñüîãîäí³ çàãàëüíà ìîäåëü Ãàëàêòèêè âèãëÿäàº òàê (äèâ. ðèñ. 19.9 ³ 19.14).
Ñêóï÷åííÿ âåëèêîãî ÷èñëà ïîð³âíÿíî ìîëîäèõ ç³ð ³ ãàçîïèëîâî¿ ìàòåð³¿
óòâîðþº äèñêîïîä³áíó ñòðóêòóðó (äèñê) ðàä³óñîì 20 000–30 000 ïê ³ òîâùè-
íîþ óñüîãî ê³ëüêà ñîòåíü ïàðñåê³â.

Ó öåíòðàëüí³é çîí³ äèñêà º áàëäæ — ïîòîâùåííÿ ä³àìåòðîì áëèçüêî
2000 ïê. Äèñê ìàº ñï³ðàëüí³ ðóêàâè (â³òêè) — ïðîòÿæí³ ñï³ðàëåïîä³áí³ ôîð-
ìóâàííÿ ç ï³äâèùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ãàçó ³ ïèëó, à òàêîæ öåíòðàëüíó ïå-
ðåìè÷êó, ÿêà ñîáîþ ïîºäíóº âíóòð³øí³ ê³íö³ äâîõ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â.

Ó ñàìîìó öåíòð³ Ãàëàêòèêè çíàõîäèòüñÿ ¿¿ ÿäðî — ìàñèâíå óòâîðåííÿ,
îòî÷åíå ù³ëüíèìè õìàðàìè ïèëó ³ ãàçó. Ïèë ñèëüíî ïîãëèíàº âèïðîì³íþ-
âàííÿ ó âèäèì³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà, òîìó âñå, ùî ìè çíàºìî ïðî ÿäðî, îòðè-
ìàíî â ðåçóëüòàò³ ñïîñòåðåæåíü ö³º¿ ä³ëÿíêè íåáà (íàïðÿìîê íà ñóç³ð’ÿ
Ñòð³ëüöÿ) ó ðàä³îä³àïàçîí³ é ³íôðà÷åðâîíèõ ïðîìåíÿõ. Îäíå ³ç íàéìîãóò-
í³øèõ äæåðåë ðàä³î- òà ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà íåá³ — îá’-
ºêò Ñòð³ëåöü À, ùî àñîö³þºòüñÿ ñàìå ç ÿäðîì Ãàëàêòèêè — ïîêàçóº áåçñó-
ìí³âí³ ñâ³ä÷åííÿ òîãî, ùî â íüîìó â³äáóâàþòüñÿ ãðàíä³îçí³ ô³çè÷í³ ïðî-
öåñè, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèä³ëåííÿì çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿ â
ïîð³âíÿíî íåâåëèêîìó îá’ºì³.

Äåòàëüí³øå îñíîâí³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè Ãàëàêòèêè áóäóòü ðîçãëÿíóò³
íèæ÷å.

Ð è ñ. 19.9. Çàãàëüíà ìîäåëü áóäîâè Ãàëàêòèêè; âèä çáîêó
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19.7. Ìîðôîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ Ãàëàêòèêè

Ãàëàêòè÷íèé äèñê. Á³ëüøà ÷àñòèíà ç³ð Ãàëàêòèêè ðàçîì ç ãàçîïèëîâîþ
ìàòåð³ºþ, äëÿ ÿêèõ îáåðòàííÿ â³äáóâàºòüñÿ íàâêîëî ºäèíîãî öåíòðà ³ ìàé-
æå â îäí³é ïëîùèí³, óòâîðþþòü ¿¿ äèñê. Îðá³òè öèõ ç³ð ³ ãàçîïèëîâèõ
õìàð äèñêà ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ââàæàþòüñÿ êîëîâèìè. Äèñê ìîæíà ïî-
ä³ëèòè íà òðè ê³ëüöåâ³ çîíè — çîâí³øíþ (ãàëàêòîöåíòðè÷í³ â³äñòàí³
R

G
 > R

G,
), ïðîì³æíó (3 êïê < R

G
 < R

G,
) ³ öåíòðàëüíó (R

G
 < 3 êïê). Òóò R

G,

— ãàëàêòîöåíòðè÷íà â³äñòàíü Ñîíöÿ, âîíà äîð³âíþº ïðèáëèçíî 8 êïê.
Âëàñòèâîñò³ ãàçó â äèñêó âèâ÷àþòü çà äîïîìîãîþ ðàä³îàñòðîíîì³÷íèõ

ìåòîä³â. ßê çíàºìî (äèâ. ï³äðîçä³ë 8.6), íåéòðàëüíèé âîäåíü âèïðîì³íþº
ðàä³îõâèë³ íà äîâæèí³  = 21 ñì. Â³äïîâ³äíî äî åôåêòó Äîïëåðà öÿ åì³ñ³éíà
ë³í³ÿ áóâàº ðîçøèðåíà, ïî-ïåðøå, çàâäÿêè òåïëîâîìó ðóõîâ³ ñàìèõ àòîì³â
âîäíþ ãàçîâî¿ õìàðè ³, ïî-äðóãå, çàâäÿêè ðóõàì îêðåìèõ õìàð, ùî ïåðåáó-
âàþòü íà ïðîìåí³ çîðó ñïîñòåð³ãà÷à. Ó á³ëüøîñò³ íàïðÿì³â çàì³ñòü îäíî¿ ðå-
ºñòðóþòü ê³ëüêà îêðåìèõ ë³í³é — êîìïîíåíò³â. Öå çðîçóì³ëî: ïåðåáóâàþ÷è
íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä öåíòðà Ãàëàêòèêè, îêðåì³ õìàðè âîäíþ ðóõàþòüñÿ
íàâêîëî íüîãî ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè. ßêùî ðàä³îòåëåñêîï ñïðÿìîâàíî íà
öåíòð Ãàëàêòèêè (l = 0°), ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü õìàð V

r
 = 0, ³ ðîçøèðåííÿ

ë³í³¿ 21 ñì çóìîâëåíå ëèøå òåïëîâèìè ðóõàìè àòîì³â. Ó ðàç³ ñïîñòåðåæåíü
â íàïðÿìàõ l  0° ïðîåêö³¿ øâèäêîñòåé ãàçîâèõ õìàð, ÿê³ ïåðåáóâàþòü íà ð³ç-
íèõ â³äñòàíÿõ â³ä öåíòðà, âæå íå íóëüîâ³. Òîìó äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ äîâ-
ãîòè l ó ñïåêòð³ ðàä³îä³àïàçîíó áóäå çàô³êñîâàíî äåê³ëüêà åì³ñ³éíèõ êîì-
ïîíåíò³â, çì³ùåíèõ îäèí â³äíîñíî ³íøîãî çã³äíî ç åôåêòîì Äîïëåðà. Ñïî-
ñòåðåæåííÿ ðàä³îåì³ñ³¿ íà äîâæèí³ õâèë³ 21 ñì ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³
ãàëàêòè÷íèõ äîâãîò äîçâîëÿº îö³íèòè â³äñòàí³ â³ä ãàëàêòè÷íîãî öåíòðà ³
øâèäêîñò³ ãàçîâèõ õìàð (ðèñ. 19.10), à òàêîæ çíàéòè ðîçïîä³ë ãàçîâî¿ ðå÷î-
âèíè ó ïëîùèí³ äèñêà. Â îñòàíí³ ðîêè äëÿ âèð³øåííÿ òàêî¿ çàäà÷³ ïðîâî-
äÿòü äóæå ÷óòëèâ³ ñïîñòåðåæåííÿ ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ìîëåêóë CO íà äîâ-
æèí³ õâèë³ 2,6 ìì. Âîíè äîçâîëÿþòü îäåðæàòè õàðàêòåðèñòèêè ì³æçîðÿíî-
ãî ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà â äèñêó Ãàëàêòèêè íàâ³òü ç á³ëüøîþ òî÷í³ñòþ, í³æ
ñïîñòåðåæåííÿ ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ íåéòðàëüíîãî âîäíþ. Íà ðèñ. 19.11
ïîêàçàíî ðîçïîä³ë ïîâåðõíåâî¿ ãóñòèíè ãàçó â ãàëàêòè÷íîìó äèñêó â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ãàëàêòîöåíòðè÷íî¿ â³äñòàí³ (ïîâåðõíåâà ãóñòèíà — öå ê³ëüê³ñòü ãàçó
â îá’ºì³ ç îñíîâîþ â 1 êâ. ïê ³ âèñîòîþ, ÿêà äîð³âíþº òîâùèí³ ãàëàêòè÷íî-
ãî äèñêà íà ïåâí³é ãàëàêòîöåíòðè÷í³é â³äñòàí³). Çàóâàæèìî, ùî â ì³ðó â³ä-
äàëåííÿ â³ä öåíòðà Ãàëàêòèêè òîâùèíà ãàçîâî¿ ñêëàäîâî¿ äèñêà ïîñòóïîâî
çá³ëüøóºòüñÿ (ïðèáëèçíî ó òðè ðàçè íà â³äñòàí³ â³ä 4 êïê äî 16 êïê), à íà
â³äñòàí³ Ñîíöÿ âîíà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 600 ïê.

Ó íàø ÷àñ çîðÿíå íàñåëåííÿ äèñêà ñêëàäàºòüñÿ ç ç³ð, ÿê³ ñôîðìóâàëèñÿ
ç ãàçîïèëîâèõ õìàð, âæå ³ñòîòíî çáàãà÷åíèõ õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè, ñèíòå-
çîâàíèìè Íàäíîâèìè. Ïðèðîäíî, ùî çàëèøêè Íàäíîâèõ òèïó ²² òà ²b (íåé-
òðîíí³ çîð³), à òàêîæ çàëèøêè ìåíø ìàñèâíèõ ç³ð óñ³õ ïîïåðåäí³õ ïîêîë³íü
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(á³ë³ êàðëèêè) òåæ ñêëàäàþòü â³äïîâ³äíó ÷àñòèíó íàñåëåííÿ äèñêà. Ïðîöåñ
çáàãà÷åííÿ õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà â ãàëàêòè÷íî-
ìó äèñêó â³äáóâàºòüñÿ áåçïåðåðâíî. Òîìó êîæíå íàñòóïíå ïîêîë³ííÿ ç³ð ç
îêðåìî¿ ä³ëÿíêè äèñêà âì³ùàº â ñîá³ âàæ÷èõ çà âîäåíü åëåìåíò³â äåùî á³-
ëüøå, í³æ ïîïåðåäíº. Íàïðèêëàä, íà ðèñ. 19.12 ïîêàçàíî ðîçïîä³ë â³äíîñ-
íîãî âì³ñòó çàë³çà, çíàéäåíîãî øëÿõîì ñïåêòðîñêîï³÷íîãî àíàë³çó ãàëàêòè-
÷íèõ öåôå¿ä, ÿê³ íàëåæàòü äî ìîëîäîãî íàñåëåííÿ äèñêà. Äîáðå âèäíî, ùî
ð³âåíü âì³ñòó çàë³çà ìàº òåíäåíö³þ äî ï³äâèùåííÿ ó íàïðÿì³ ãàëàêòè÷íîãî
öåíòðà, äå ïðîñòîðîâà êîíöåíòðàö³ÿ ç³ð, à, îòæå, ³ î÷³êóâàíà ÷àñòîòà ñïà-

× à ñ ò è í à  VII. Îñíîâè ãàëàêòè÷íî¿ ³  ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿

Ð è ñ. 19.10. Äî âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé ³ øâèäêîñòåé ãàçîâèõ õìàð çà ñïî-
ñòåðåæåííÿìè íåéòðàëüíîãî âîäíþ íà äîâæèí³ õâèë³ 21 ñì

Ð è ñ. 19.11. Ñåðåäíÿ ïîâåðõíåâà ãóñòèíà ãàçó 
g 
(â îäèíèöÿõ M /ïê2) ãàëàê-

òè÷íîãî äèñêà â çàëåæíîñò³ â³ä ãàëàêòîöåíòðè÷íî¿ â³äñòàí³; øèðèíà ñìóãè
îáóìîâëåíà íåâèçíà÷åí³ñòþ ñïîñòåðåæóâàíèõ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ

ð³çíèìè äîñë³äíèêàìè



393

ëàõ³â Íàäíîâèõ, º á³ëüøîþ. Ó çîâí³øí³é ÷àñòèí³ äèñêà âì³ñò çàë³çà ïðèáëè-
çíî ó 2 ðàçè íèæ÷èé ïîð³âíÿíî ³ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì, òèïîâèìè äëÿ
îêîëèöü Ñîíöÿ.

Ñï³ðàëüíà ñòðóêòóðà. Çà âñ³ìà íàÿâíèìè ñüîãîäí³ äàíèìè äèñê íàøî¿
Ãàëàêòèêè ìàº ñï³ðàëüíó ñòðóêòóðó; öåé âèñíîâîê çðîáèëè íà îñíîâ³ äî-
ñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó â í³é âîäíþ øëÿõîì ñïîñòåðåæåíü ó ðàä³îä³àïàçîí³
(ðèñ. 19.13).

Ð è ñ. 19.12. Ðîçïîä³ë â³äíîñíîãî âì³ñòó çàë³çà â àòìîñôåðàõ ç³ð ó äèñêó Ãà-
ëàêòèêè çà äàíèìè ïðî ãàëàêòè÷í³ öåôå¿äè; ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ âêàçàíî

ïåðåòèíîì äâîõ êðàïêîâèõ ë³í³é

Ð è ñ. 19.13. Ñï³ðàëüíà ñòðóêòóðà Ãàëàêòèêè çà ðîçïîä³ëîì âîäíþ
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ßê âèäíî ç ðèñ. 19.13, äîòåïåð âäàëîñÿ âèâ÷èòè ëèøå ò³ ÷àñòèíè ñï³ðàëüíèõ
ðóêàâ³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà òîìó æ áîö³ â³äíîñíî öåíòðà Ãàëàêòèêè, ùî é
Ñîíÿ÷íà ñèñòåìà. Ââàæàþòü (ðèñ. 19.14), ùî áëèæ÷å äî öåíòðà Ãàëàêòèêè ìè
ñïîñòåð³ãàºìî ÷àñòèíó òàê çâàíîãî ðóêàâà Êîñèíöÿ (òîáòî á³ëüøà ÷àñòèíà öüî-
ãî ðóêàâà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàìè ó íàïðÿì³ ñóç³ð’ÿ Êîñèíöÿ). Çà íèì âèä³ëÿºòüñÿ
ðóêàâ Ùèòà — Ï³âäåííîãî Õðåñòà, à ùå äàë³ ðîçòàøîâàíèé òðåò³é, ïîòóæí³-
øèé ðóêàâ, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç íåéòðàëüíîãî âîäíþ ³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ãàðÿ-
÷èõ ç³ð ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â Î ³ Â, öå ðóêàâ Ñòð³ëüöÿ — Ê³ëÿ. Íàñòóïíèé ðóêàâ
íåéòðàëüíîãî âîäíþ ³ ãîëóáóâàòî-á³ëèõ ãàðÿ÷èõ ç³ð íàçèâàºòüñÿ ðóêàâîì
Ïåðñåÿ. Ñàìå ì³æ äâîìà îñòàíí³ìè ðóêàâàìè íà â³äñòàí³ áëèçüêî 8 êïê â³ä
öåíòðà Ãàëàêòèêè ³ íà 14 ïê íà ï³âí³÷ â³ä ãàëàêòè÷íî¿ ïëîùèíè çàðàç ïåðåáó-
âàº Ñîíöå ç éîãî ïëàíåòíîþ ñèñòåìîþ. Ùå äàë³ çíàõîäèòüñÿ ðóêàâ Ëåáåäÿ. Çà-
óâàæèìî, ùî âèâ÷àòè ñï³ðàëüíó ñòðóêòóðó Ãàëàêòèêè äóæå âàæêî, îñê³ëüêè ìè
ïåðåáóâàºìî áåçïîñåðåäíüî â ãàëàêòè÷í³é ïëîùèí³. Ñèëüíå ïîãëèíàííÿ ñâ³ò-
ëà ïåðåøêîäæàº íàä³éíîìó âèçíà÷åííþ ñòðóêòóðè äèñêà íà çíà÷íèõ â³äñòà-
íÿõ â³ä Ñîíöÿ. Òîæ ñüîãîäí³ ìîæíà âïåâíåíî ãîâîðèòè ïðî ³ñíóâàííÿ äâîõ
ïîòóæíèõ ðóêàâ³â — Ñòð³ëüöÿ — Ê³ëÿ ³ Ïåðñåÿ, õî÷à ê³ëüê³ñòü îñíîâíèõ ðóêà-
â³â, ìîæëèâî, ñòàíîâèòü íå ìåíøå ÷îòèðüîõ. ¯õ ïîëîæåííÿ ó äèñêó â³äíîñíî
Ñîíöÿ ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 19.14. Ñï³ðàë³ òàêîãî òèïó íàçèâàþòüñÿ

Ð è ñ. 19.14. Ñõåìàòè÷íà ìîäåëü ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè äèñêà Ãàëàêòèêè ó
ïîëÿðí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, â ÿê³é öåíòð ñï³âïàäàº ç ãàëàêòè÷íèì
öåíòðîì; âêàçàíî ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ (êðóæîê) ³ öåíòðàëüíî¿ ïåðåìè÷êè
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ëîãàðèôì³÷íèìè — äëÿ íèõ êóò ì³æ äîòè÷íèìè äî ë³í³¿ ñï³ðàë³ ó áóäü-ÿê³é
òî÷ö³ ³ äî öåíòðàëüíîãî êîëà, ÿêå ïðîâåäåíå ÷åðåç öþ òî÷êó, º îäíàêîâèì äëÿ
óñ³õ âèòê³â. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â íàøî¿ Ãàëàêòèêè öåé êóò
ïðèéìàþòü ð³âíèì áëèçüêî 13°.

Ó ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ ñêóï÷åíà îñíîâíà ÷àñòèíà ãàçîïèëîâèõ õìàð, à òà-
êîæ ç³ð ðàíí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â, îòî÷åíèõ çîíàìè H²². ßêðàç ñÿéâî íàé-
ìîëîäøèõ ç³ð ² òèïó íàñåëåííÿ, ùî âõîäÿòü äî ðóêàâ³â, óòâîðþº íà íåá³
Ìîëî÷íèé Øëÿõ. Ïåðåâàæíà æ á³ëüø³ñòü ç³ð ï³çí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â, à
òàêîæ çàëèøê³â ç³ð, ðîçòàøîâàíà ïîçà ñï³ðàëüíèìè â³òêàìè ³ ðîçïîä³ëåíà
ð³âíîì³ðíî ïî âñüîìó äèñêó Ãàëàêòèêè.

Îäíîþ ç íàéàêòóàëüí³øèõ ïðîáëåì, ùî ñòîñóþòüñÿ áóäîâè íàøî¿, à òà-
êîæ ³íøèõ ñï³ðàëüíèõ ñèñòåì, ïðî ÿê³ ìîâà éäå ó íàñòóïíîìó ðîçä³ë³, º ïî-
õîäæåííÿ òà ï³äòðèìêà ³ñíóâàííÿ óïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó ñï³ðàëüíî¿
ñòðóêòóðè. ²ñíóþòü äâ³ ã³ïîòåçè, çäàòí³ ïîÿñíèòè óòâîðåííÿ ñï³ðàëüíîãî â³-
çåðóíêà. Ïåðøà ç íèõ — öå ã³ïîòåçà áåçïåðåðâíîãî ïðîöåñó óòâîðåííÿ ç³ð.
ßêùî â ÿê³éñü ÷àñòèí³ çîðÿíî¿ ñèñòåìè, ÿêà ùå íå ìàº ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â,
ïî÷èíàºòüñÿ çîðåóòâîðåííÿ, âîíî áåçóìîâíî ïîøèðèòüñÿ ³ íà ñóñ³äí³ ä³ëÿí-
êè. Ñïðàâä³, ó çîíàõ àêòèâíîãî çîðåóòâîðåííÿ ìàñèâí³ çîð³ ñïàëàõóþòü ÿê
Íàäíîâ³, âíàñë³äîê ÷îãî ãåíåðóþòüñÿ ïîòóæí³ óäàðí³ õâèë³, ÿê³ ðîçïîâñþä-
æóþòüñÿ ó íàâêîëèøíüîìó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ òà ïðèçâîäÿòü äî ñòèñ-
êóâàííÿ ñóñ³äí³õ ãàçîïèëîâèõ õìàð, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ³í³ö³þº óòâîðåííÿ ç³ð
íàñòóïíîãî ïîêîë³ííÿ. Òàê öåé ïðîöåñ ïîñòóïîâî ïîøèðþºòüñÿ â³ä öåíòðà
Ãàëàêòèêè äî ¿¿ îêðà¿í. Çà íàÿâíîñò³ äèôåðåíö³éíîãî îáåðòàííÿ ãàçó â äèñ-
êó (êóòîâà øâèäê³ñòü çìåíøóºòüñÿ ç â³ääàëåííÿì â³ä öåíòðà) çîíè àêòèâ-
íîãî çîðåóòâîðåííÿ, ï³ä³ãð³ò³ âèïðîì³íþâàííÿì ìîëîäèõ ãàðÿ÷èõ ç³ð, ïî-
âèíí³ çãîäîì ïðèéíÿòè âèãëÿä ïðîäîâãóâàòèõ ðóêàâ³â íå÷³òêî âèçíà÷åíî¿
ôîðìè. Òàê³ «àìîðôí³» ñï³ðàë³ ³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â äåÿêèõ äèñêîâèõ ãàëàê-
òèêàõ, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 19.15.

Ç ³íøîãî áîêó, âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê ìàº ÷³òêî âèçíà÷å-
í³ ñï³ðàëüí³ ðóêàâè. Ôîðìóâàííÿ òàêèõ ñòðóêòóð ïîÿñíþþòü ó ðàìêàõ ã³-
ïîòåçè, çà ÿêîþ ñï³ðàëüí³ ðóêàâè º õâèëÿìè ãóñòèíè, ùî ïîøèðþþòüñÿ ïî
ãàëàêòè÷íîìó äèñêó. Îáåðòàííÿ äèñêà ãàëàêòèêè, ÿêèé ìàº âåëèê³ ðîçì³-
ðè, àëå â³äíîñíî ìàëó òîâùèíó, º ã³äðîäèíàì³÷íî íåñò³éêèì. Äåòàëüíèé òåî-
ðåòè÷íèé àíàë³ç ïðîöåñó âèíèêíåííÿ õâèëüîâèõ ðóõ³â ó ãàëàêòè÷íèõ äèñ-
êàõ âïåðøå ïðîâåëè àìåðèêàíñüê³ â÷åí³ Ê. Ë³í ³ Ô. Øó â ñåðåäèí³ 60-õ ðî-
ê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ. Âîíè ïîêàçàëè, ùî ãàç ³ ïèë áåçïåðåðâíî
íàêîïè÷óþòüñÿ â çîí³ ï³äâèùåíîãî ãðàâ³òàö³éíîãî ïîòåíö³àëà, ÿêîþ º ñï³-
ðàëüíà õâèëÿ. Ñï³ðàëüíèé â³çåðóíîê ìàº «òâåðäîò³ëüíå» îáåðòàííÿ (êóòîâà
øâèäê³ñòü íå çàëåæèòü â³ä ãàëàêòîöåíòðè÷íî¿ â³äñòàí³) ³ çáåð³ãàºòüñÿ óïðî-
äîâæ áàãàòüîõ îáåðò³â ãàëàêòèêè.

Äëÿ ï³äòðèìàííÿ ñï³ðàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïðîì³æêó
÷àñó ïîòð³áåí çîâí³øí³é âïëèâ. Ââàæàºòüñÿ, ùî öå ìîæå áóòè, íàïðèêëàä,
ãðàâ³òàö³éíå çáóðåííÿ äèñêà îäíî¿ ãàëàêòèêè ç áîêó ³íøî¿ ïðè ¿õ çíà÷íîìó
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çáëèæåíí³. Òàêèì ÷èíîì, íå âèêëþ÷åíî, ùî çîâí³øí³é âèãëÿä ãàëàêòèêè
ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ¿¿ îòî÷åííÿ. Ïðî öå ìîâà áóäå éòè ó ï³äðîçä³ë³ 20.7.

Îñê³ëüêè êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ðå÷îâèíè äèñêîâî¿ ñêëàäîâî¿ Ãà-
ëàêòèêè íàâêîëî ¿¿ öåíòðà ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ çì³íþºòüñÿ ç â³äñòàííþ
çà çàêîíîì 

ä
r–3/2, à êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ñï³ðàëüíîãî â³çåðóíêà

º ñòàëîþ âåëè÷èíîþ, òî ïðèðîäíî, ùî ³ñíóº ïåâíà â³äñòàíü r
ê
 â³ä öåíòðà

Ãàëàêòèêè, ùî íàçèâàºòüñÿ ðàä³óñîì êîðîòàö³¿, íà ÿê³é øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ
ðå÷îâèíè äèñêà ³ ñï³ðàëüíî¿ õâèë³ ñï³âïàäàþòü. Ðàä³óñ êîðîòàö³¿ âèçíà÷àº
ïîëîæåííÿ êîëà êîðîòàö³¿. Ïðè r < r

ê
 (óñåðåäèí³ êîëà êîðîòàö³¿) çîð³ ³ ãàç

äèñêà ðóõàþòüñÿ ïî îðá³òàõ øâèäøå â³ä ñï³ðàëüíî¿ õâèë³ ãóñòèíè, à ïðè
r > r

ê
 (ççîâí³ â³ä êîëà êîðîòàö³¿) øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â º

âèùîþ. Ñüîãîäí³ ³ñíóþòü äâ³ íåçàëåæí³ îö³íêè ðàä³óñà êîðîòàö³¿ — 8 êïê ³
11 êïê. ßêùî çãîäîì âèÿâèòüñÿ, ùî r

ê 
ä³éñíî äîð³âíþº 8 êïê, òî áóäóòü óñ³

ï³äñòàâè ãîâîðèòè ïðî îñîáëèâå ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ â Ãàëàêòèö³ â òîìó ðî-
çóì³íí³, ùî ðàä³óñ éîãî ãàëàêòè÷íî¿ îðá³òè ìàéæå ñï³âïàäàº ç ðàä³óñîì êî-
ðîòàö³¿. Âèñëîâëþþòü ïðèïóùåííÿ, ùî ó òàêîìó âèïàäêó öå ìîãëî ó ñâ³é
÷àñ ñòâîðèòè îñîáëèâ³ óìîâè äëÿ åâîëþö³¿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, à òàêîæ äëÿ
âèíèêíåííÿ ³ ïîäàëüøîãî ï³äòðèìóâàííÿ æèòòÿ íà Çåìë³. Ç ï³äðàõóíê³â âè-
ïëèâàº, ùî «äîñîíÿ÷íà ãàçîïèëîâà õìàðà» ïðîõîäèëà ÷åðåç îäèí ç ðóêàâ³â
áëèçüêî 5 ìëðä. ðîê³â òîìó. Öå, ìîæëèâî, ñòèìóëþâàëî ôîðìóâàííÿ îá’ºê-
ò³â Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè òà âèçíà÷èëî îñîáëèâîñò³ ¿¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Çàðàç
Ñîíÿ÷íà ñèñòåìà ïåðåáóâàº ì³æ äâîìà ñï³ðàëüíèìè ðóêàâàìè, ÿê³ í³ÿê íà
íå¿ íå âïëèâàþòü.

Ð è ñ. 19.15. Ñï³ðàëüíà ãàëàêòèêà NGC 7793 ç íå÷³òêî âèçíà÷åíîþ ñï³ðàëü-
íîþ ñòðóêòóðîþ
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Çîðåóòâîðåííÿ ³ ñüîãîäí³ àêòèâíî â³äáóâàºòüñÿ â ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ.
Òóò ãàç äèñêà, áåðó÷è ó÷àñòü â îáåðòàëüíîìó ðóñ³, çóñòð³÷àºòüñÿ íà âåëè-
ê³é øâèäêîñò³ ç³ ñï³ðàëüíîþ õâèëåþ ³ çàçíàº ñòèñêó. Ðåçóëüòàòîì öüîãî º
íàñòóïíà ôðàãìåíòàö³ÿ ãàçîâèõ õìàð, à ïîò³ì êîëàïñ óòâîðåíèõ ôðàãìåí-
ò³â, ÿêèé âåäå äî ôîðìóâàííÿ îêðåìèõ ç³ð. Â³äíîñíà øâèäê³ñòü ðóõó ãàçó
ç ì³æñï³ðàëüíî¿ îáëàñò³ äèñêà ³ ñï³ðàëüíî¿ õâèë³ çðîñòàº ç â³ääàëåííÿì â³ä
êîëà êîðîòàö³¿. Óíàñë³äîê öüîãî ïîâèííà çðîñòàòè é åôåêòèâí³ñòü ïðîöå-
ñó íàðîäæåííÿ ç³ð. Íà ôîòîãðàô³÷íèõ çí³ìêàõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê äóæå
äîáðå âèäíî, ùî ìîëîä³ çîð³ ñïðàâä³ àñîö³þþòüñÿ ç³ ñï³ðàëüíèìè ðóêàâà-
ìè. Ãàçîïèëîâ³ õìàðè â ðóêàâàõ ï³äñâ³÷óþòüñÿ ìîëîäèìè ³ ãàðÿ÷èìè çîðÿ-
ìè, òîìó ö³ ä³ëÿíêè çäàþòüñÿ ÿñêðàâèìè (äèâ., íàïðèêëàä, ðèñ. 19.16).
Ïðè ðóñ³ ñï³ðàëüíî¿ õâèë³ â ãàëàêòè÷íîìó äèñêó íîâ³ ãàçîïèëîâ³ õìàðè áåç-
ïåðåðâíî ïîòðàïëÿþòü â çîíó, äå â³äáóâàºòüñÿ ¿õ ñòèñê ³ êîëàïñ, çà ñï³ðà-
ëüíîþ æ õâèëåþ çàëèøàþòüñÿ çîð³, ùî ñôîðìóâàëèñÿ ó òàêîìó ïðîöåñ³.
×åðåç ì³ëüéîíè ðîê³â íàéìàñèâí³ø³ ³ íàéÿñêðàâ³ø³ ç íèõ çàâåðøóþòü ñâîþ
åâîëþö³þ ³ çãàñàþòü. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ïðîñò³ð ì³æ ñóñ³äí³ìè ñï³ðàëüíèìè
õâèëÿìè çäàºòüñÿ òåìíèì.

Öåíòðàëüíà çîíà äèñêà ³ ÿäðî Ãàëàêòèêè. Âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè âíóòð³-
øíüî¿ ÷àñòèíè äèñêà ³ ïðîöåñ³â, ÿê³ òàì â³äáóâàþòüñÿ, º äóæå ñêëàäíîþ çà-
äà÷åþ, îñê³ëüêè íàÿâíå ñèëüíå ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ó âèäèìîìó ³ óëüòðàô³î-
ëåòîâîìó ä³àïàçîíàõ ì³æçîðÿíèì ïèëîì, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ì³æ íàìè ³ ãà-
ëàêòè÷íèì öåíòðîì. Äîòåïåð óñ³ çíàííÿ ïðî öåíòðàëüíó ÷àñòèíó Ãàëàêòèêè
áóëè îäåðæàí³ çà äîïîìîãîþ ðàä³îàñòðîíîì³÷íèõ ³ ³íôðà÷åðâîíèõ ñïîñòå-
ðåæåíü, äëÿ ÿêèõ ì³æçîðÿíèé ïèë íå º ñóòòºâîþ ïåðåøêîäîþ.

Ðîçïîä³ë ãàçó â äèñêó, ÿê âèäíî ç ðèñ. 19.11, º äîñèòü ð³âíîì³ðíèì íà ³í-
òåðâàë³ ãàëàêòîöåíòðè÷íèõ â³äñòàíåé 4–16 êïê. Îäíàê ñïîñòåðåæåííÿ
öåíòðàëüíî¿ êðóãîâî¿ çîíè ç ðàä³óñîì ìåíøå 4 êïê ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïî-
âåðõíåâà êîíöåíòðàö³ÿ ãàçó òóò ð³çêî çíèæóºòüñÿ ³ çáåð³ãàºòüñÿ íà íèçüêî-
ìó ð³âí³ àæ äî ãàëàêòîöåíòðè÷íî¿ â³äñòàí³ r  0,6 êïê. Áëèæ÷å äî öåíòðà
ïîâåðõíåâà ãóñòèíà ð³çêî çðîñòàº äî äîñèòü âèñîêîãî ð³âíÿ (áëèçüêî
500 M /ïê2). Â³äñóòí³ñòü ãàçó ó ê³ëüöåâ³é çîí³ â³ä 0,6 äî 4 êïê, ç îäíîãî áîêó,
ïîÿñíþºòüñÿ ÿê íàñë³äîê äóæå àêòèâíîãî çîðåóòâîðåííÿ, ÿêå ìàéæå âè÷åð-
ïàëî óâåñü íàÿâíèé òóò ãàç, ç äðóãîãî æ — äèíàì³÷íèìè ïðîöåñàìè, ÿê³ òóò
â³äáóâàþòüñÿ. Çîêðåìà, ìîâà éäå ïðî âòðàòó ìîìåíòó îáåðòàëüíîãî ðóõó ãàçó
â ö³é çîí³, éîãî âèïàäàííÿ ó íàïðÿì³ äî öåíòðà Ãàëàêòèêè ³ íàêîïè÷åííÿ ó
äîñèòü ìàëîìó îá’ºì³ ïðîñòîðó.

Ó íàâêîëîÿäåðí³é çîí³ Ãàëàêòèêè ç ðàä³óñîì 100 ïê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïî-
òóæíå ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ. Éîãî äæåðåëî — îá’ºêò Ñòð³ëåöü À — ìàº ãà-
ëàêòè÷í³ êîîðäèíàòè (l, b) = (359,946°, –0,046°) ³ íà ïðàêòèö³ îòîòîæíþ-
ºòüñÿ ç ñàìèì ãàëàêòè÷íèì öåíòðîì. Ðîçì³ð ðàä³îäæåðåëà óñüîãî 2,4 à. î.,
à éîãî ñâ³òí³ñòü ñòàíîâèòü 106L . Ñòð³ëåöü À îòî÷åíèé ê³ëüöåì ìîëåêóëÿð-
íîãî ãàçó, ÿêå çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ 7 ïê â³ä íüîãî. Âíóòð³øíÿ, áëèæ÷à
äî öåíòðó ÷àñòèíà öüîãî ê³ëüöÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ãàçó, ³îí³çîâàíîãî êîðîòêî-
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õâèëüîâèì âèïðîì³íþâàííÿì ãàðÿ÷èõ ç³ð, ùî óòâîðþþòü íåçâè÷àéíå çîðÿíå
ñêóï÷åííÿ ó öåíòð³ Ãàëàêòèêè. Ðàä³óñ öüîãî ñêóï÷åííÿ íå ïåðåâèùóº 1 ïê,
à éîãî öåíòð çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ âñüîãî 0,04 ïê â³ä äæåðåëà Ñòð³ëåöü
À. Íàÿâí³ñòü ãàðÿ÷èõ ç³ð ïîáëèçó öåíòðà ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çîâñ³ì íåäà-
âíî çà ãàëàêòè÷íèìè ìàñøòàáàìè (áëèçüêî 107 ðîê³â òîìó) òóò â³äáóâñÿ
«ñïàëàõ» çîðåóòâîðåííÿ. Êîíöåíòðàö³ÿ ç³ð ó ñêóï÷åíí³ ïåðåâèùóº
106 ç³ð/ïê3, çàâäÿêè ÷îìó º äîñèòü ³ìîâ³ðíèìè ç³òêíåííÿ îêðåìèõ ç³ð ç ¿õ
íàñòóïíèì çëèòòÿì ³ ôîðìóâàííÿ âíàñë³äîê öüîãî ìàñèâí³øèõ ç³ð. Íå âè-
êëþ÷åíå, ùî ïðîöåñ çëèòòÿ áàãàòüîõ ç³ð ó öåíòð³ ñêóï÷åííÿ ì³ã ïðèâåñòè
äî óòâîðåííÿ íàäìàñèâíî¿ ÷îðíî¿ ä³ðè, ÿêà é àñîö³þºòüñÿ ç äæåðåëîì ðà-
ä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñòð³ëåöü À.

Ùå îäíà âàæëèâà ñòðóêòóðíà îñîáëèâ³ñòü íàøî¿ Ãàëàêòèêè — ïåðåìè÷-
êà, ÿêó âèÿâëåíî ó ïëîùèí³ äèñêà. Äîòåïåð âæå íàêîïè÷åíî áàãàòî ñâ³ä-
÷åíü ïðî òå, ùî âîíà ìàº ôîðìó òðüîõâ³ñíîãî åë³ïñî¿äà; äîâæèíà ¿¿ íàéá³ëüø
âèòÿãíóòî¿ ÷àñòèíè ñÿãàº 7 êïê, à øèðèíà ³ òîâùèíà áëèçüêî 3 êïê. Çà ñâî-
ºþ ïðèðîäîþ ïåðåìè÷êà º ñêóï÷åííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ç³ð ³ ãàçó, ùî ðó-
õàþòüñÿ ïî ñêëàäíèõ íåêîëîâèõ îðá³òàõ íàâêîëî ãàëàêòè÷íîãî öåíòðà. Îð³-
ºíòàö³þ âåëèêî¿ îñ³ ãàëàêòè÷íî¿ ïåðåìè÷êè â³äíîñíî ë³í³¿ Ñîíöå — öåíòð
Ãàëàêòèêè çîáðàæåíî íà ðèñ. 19.14.

Äåÿêå óÿâëåííÿ ïðî òå, ÿê, ìîæëèâî, âèãëÿäàº íàøà Ãàëàêòèêà äëÿ ñòî-
ðîííüîãî ñïîñòåð³ãà÷à, ÿêèé áà÷èòü ¿¿ äèñê ó êàðòèíí³é ïëîùèí³, ìîæå äàòè
çí³ìîê ñï³ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè NGC 5457 (ðèñ. 19.16).

Ãàëî Ãàëàêòèêè. Êð³ì ïåðåë³÷åíèõ âèùå ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â Ãàëàêòèêà
ìàº ãàëî ìàéæå ñôåðè÷íî¿ ôîðìè, ä³àìåòð ÿêîãî áëèçüêî 30 000 ïê. Äî ñêëà-
äó ãàëî âõîäÿòü ÿê îêðåì³ çîð³, òàê ³ ñêóï÷åííÿ ç³ð (à ñàìå, êóëÿñò³ çîðÿí³

Ð è ñ. 19.16. Ãàëàêòèêà NGC 5457 ç ñóç³ð’ÿ Âåëèêî¿ Âåäìåäèö³, ÿêà çà ñâîºþ
ìîðôîëîã³ºþ, ìîæëèâî, ïîä³áíà äî íàøî¿ Ãàëàêòèêè; äîáðå âèäíî ñï³ðàëüí³

ðóêàâè ³ öåíòðàëüíó ïåðåìè÷êó
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ñêóï÷åííÿ). Ê³ëüê³ñòü ãàçó ³ ïèëó, ùî ì³ñòèòüñÿ â ãàëî, íåçíà÷íà. Îá’ºêòè,
ÿê³ íàëåæàòü äî ãàëî, óòâîðþþòü íàéñòàð³øå çîðÿíå íàñåëåííÿ Ãàëàêòèêè.
Â³ä öåíòðà æ äî â³äñòàí³ ìàéæå 100 000 ïê ïðîñòÿãàºòüñÿ ãàëàêòè÷íà êîðî-
íà, ïðèðîäà ³ ñêëàä ÿêî¿ ùå îñòàòî÷íî íå ç’ÿñîâàí³ (çîêðåìà, éäåòüñÿ ³ ïðî
òàê çâàíó òåìíó ìàòåð³þ), àëå ââàæàºòüñÿ, ùî òóò ìîæå áóòè ñêîíöåíòðî-
âàíà ³ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ç³ð íèçüêî¿ ñâ³òíîñò³.

Ïðèêëàä äîáðå ðîçâèíóòîãî ãàëî áà÷èìî íà ðèñ. 19.17 — ôîòîãðàô³¿ ñï³-
ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè NGC 4594.

Ð è ñ. 19.17 Ãàëàêòèêà NGC 4594 (M 104, «Ñîìáðåðî», âèä çáîêó) ³ç ñóç³ð’ÿ
Ä³âè ç äîáðå ðîçâèíóòèì ãàëî, ÷³òêî âèçíà÷åíèì äèñêîì ³ äóæå ÿñêðàâèì

áàëäæåì
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Ð î ç ä ³ ë  20

ÏÎÇÀÃÀËÀÊÒÈ×ÍÀ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²ß

20.1. Êëàñèô³êàö³ÿ ãàëàêòèê

Ðîçâèòîê ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿ ôàêòè÷íî ðîçïî÷àâñÿ ó 20-õ ðîêàõ
ÕÕ ñò. Ñàìå òîä³ âèÿâèëè, ùî îá’ºêòè, ÿê³ ðàí³øå íàçèâàëèñÿ åë³ïòè÷íèìè
òà ñï³ðàëüíèìè òóìàííîñòÿìè, çíàõîäÿòüñÿ çà ìåæàìè íàøî¿ Ãàëàêòèêè ³ º
ñàìîñò³éíèìè çîðÿíèìè ñèñòåìàìè — ãàëàêòèêàìè, ÿê³ ó áàãàòüîõ âèïàä-
êàõ çà ê³ëüê³ñòþ ç³ð íå ïîñòóïàþòüñÿ íàø³é çîðÿí³é ñèñòåì³. Âèâ÷åííÿ áó-
äîâè ãàëàêòèê òà ¿õíüîãî ðîçïîä³ëó ó ïðîñòîð³ ìàº âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ
ðîçóì³ííÿ çàêîí³â ðîçâèòêó âñ³º¿ ñïîñòåðåæóâàíî¿ ÷àñòèíè Âñåñâ³òó.

Ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê, äîñòóïíèõ äëÿ ñïîñòåðåæåíü ó íàéá³ëüø³ òåëåñêîïè,
ñÿãàº âæå ñòà ì³ëüÿðä³â. Ïðîòå ëèøå íåâåëèêà ÷àñòèíà ¿õ âêëþ÷åíà â êàòàëîãè
³ äîñë³äæåíà. Ñåðåä êàòàëîã³â ãàëàêòèê âèä³ëÿºòüñÿ ï’ÿòèòîìíèé «Ìîðôîëî-
ã³÷íèé êàòàëîã ãàëàêòèê» (MCG), ñêëàäåíèé ï³ä êåð³âíèöòâîì Á. Î. Âîðîíöî-
âà-Âåëüÿì³íîâà (Ìîñêâà). Ó íüîìó º â³äîìîñò³ ïðî 32 000 ãàëàêòèê, ÿñêðàâ³-
øèõ â³ä 10,1m ³ ðîçòàøîâàíèõ íà íåá³ â çîí³ â³ä +90° äî –33° çà ñõèëåííÿì. Ùå
á³ëüøèìè çà ÷èñëîì êàòàëîã³çîâàíèõ ãàëàêòèê ³ á³ëüø ñó÷àñíèìè º «Êàòàëîã
îñíîâíèõ ãàëàêòèê» (PGC) ³ «Êàòàëîã ÷åðâîíèõ çì³ùåíü ãàëàêòèê» (CfA Redshift
Catalog). Â³äîìèé ³ äîñèòü âæèâàíèé êàòàëîã ÿñêðàâèõ ãàëàêòèê Æ. äå Âîêó-
ëåðà. Ç ³ñòîðè÷íî¿ òî÷êè çîðó âàæëèâèì º êàòàëîã Ø. Ìåñüº.

Íåçâàæàþ÷è íà âèíÿòêîâó áàãàòîìàí³òí³ñòü çîâí³øíüîãî âèãëÿäó, á³ëüø³ñòü
ãàëàêòèê óñå æ ìîæíà îá’ºäíàòè â äåê³ëüêà îñíîâíèõ òèï³â, ó êîæíîìó ç ÿêèõ
çà äð³áí³øèìè ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè ìîæíà âèä³ëèòè îêðåì³ ï³äòèïè.

Ïåðøó ³ äîñèòü âäàëó ñïðîáó êëàñèô³êóâàòè ãàëàêòèêè çà ¿õí³ì çîâí³ø-
í³ì âèãëÿäîì çðîáèâ ó 1925 ð. Õàááë, çàïðîïîíóâàâøè â³äíîñèòè ãàëàêòèêè
äî îäíîãî ç òàêèõ òðüîõ òèï³â (ðèñ. 20.1): åë³ïòè÷í³ Å, ñï³ðàëüí³ S òà íåïðà-
âèëüí³ ²r. Öåé ïðèíöèï êëàñèô³êàö³¿ ãàëàêòèê â îñíîâíîìó çáåð³ãñÿ é äîñ³.

Äî åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê íàëåæàòü òàê³, ùî ìàþòü ó êàðòèíí³é ïëîùèí³
âèãëÿä êðóã³â àáî åë³ïñ³â (äèâ. ðèñ. 20.2). ¯õíÿ ÿñêðàâ³ñòü ïëàâíî çìåíøó-
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ºòüñÿ â³ä öåíòðà äî ïåðèôåð³¿. Í³ÿêî¿ âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè â íèõ íå âèä-
íî. Öÿ ãðóïà ä³ëèòüñÿ íà 8 ï³äòèï³â Ån â³ä Å0 äî Å7 çàëåæíî â³ä âèäèìîãî
ñòèñêó ãàëàêòèêè:

10 ,a bn
a

(20.1)

äå à ³ b —âåëèêà ³ ìàëà ï³âîñ³ ¿¿ âèäèìîãî åë³ïñó.
Ñåðåä åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê º âåëåòåíñüê³ çîðÿí³ ñèñòåìè ³ º ÷èìàëî òàê

çâàíèõ êàðëèêîâèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê, ÿê³ çíà÷íî ïîñòóïàþòüñÿ ïåðøèì
çà ðîçì³ðàìè ³ ìàñàìè.

Ð è ñ. 20.1. Êëàñèô³êàö³ÿ ãàëàêòèê — «êàìåðòîííà» ä³àãðàìà Õàááëà

Ð è ñ. 20.2. Åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè: NGC 3379 — òèï E0 (çë³âà), NGC 3377 —
òèï E6 (ñïðàâà)

Ð î ç ä ³ ë  20. Ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ



402

Ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè ñêëàäàþòüñÿ ç öåíòðàëüíîãî áàëäæà ³ ÿäðà, ãàëî, äèñ-
êà ³ äåê³ëüêîõ ñï³ðàëüíèõ ðóêàâ³â àáî â³òîê. Ó çâè÷àéíèõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàê-
òèê S ö³ â³òêè âèõîäÿòü áåçïîñåðåäíüî ç ÿäðà. Ó äåÿêèõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê
(òèï SB) áàëäæ ïåðåòèíàºòüñÿ ïî ä³àìåòðó ïîïåðå÷íîþ ñìóãîþ — áàðîì (ïå-
ðåìè÷êîþ). Â³ä ê³íö³â ïåðåìè÷êè ïî÷èíàþòüñÿ ñï³ðàëüí³ â³òêè. Çàëåæíî â³ä
ñòóïåíÿ ðîçâèòêó ðóêàâ³â ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè ÿê S, òàê ³ SB ä³ëÿòüñÿ íà ï³ä-
êëàñè Sa, Sb, Sc, Sd ³ â³äïîâ³äíî SBa, SBb, SBc ³ SBd. Ó ãàëàêòèê òèïó Sa ³
SBa îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ º öåíòðàëüíèé áàëäæ, à ñï³ðàë³ âèãëÿ-
äàþòü ò³ñíî çàêðó÷åíèìè. Ó ãàëàêòèê òèïó Sb ³ SBb öåíòðàëüíà ÷àñòèíà íå
òàêà ÿñêðàâà, à ñï³ðàë³ ðîçâèíóò³ á³ëüøå. Â òèï³â Sc ³ SBc òà Sd ³ SBd ìàéæå
âñÿ ðå÷îâèíà ñêóï÷åíà â ñï³ðàëüíèõ ðóêàâàõ, òîä³ ÿê ÿäåðíà ä³ëÿíêà ìàº ìà-
ëåíüê³ ðîçì³ðè. Ç ìåòîþ òî÷í³øî¿ êëàñèô³êàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ êîì-
á³íàö³¿: Sab, Sbc, òà ³í. Ïðèêëàäè òîãî, ÿê âèãëÿäàþòü ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè
ð³çíèõ òèï³â, ïîäàíî íà ðèñ. 20.3 ³ ðèñ. 20.4.

Ð è ñ. 20.3. Íîðìàëüí³ ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè: NGC 2811 — òèï Sa, NGC 2841 —
òèï Sb (âåðõí³é ðÿä, çë³âà íàïðàâî), NGC 628 — òèï Sc, NGC 7793 — òèï Sd

(íèæí³é ðÿä)

× à ñ ò è í à  VII. Îñíîâè ãàëàêòè÷íî¿ ³  ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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ª ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî çà ñâî¿ì çîâí³øí³ì âèãëÿäîì ³ îñíîâíè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàøà Ãàëàêòèêà íàëåæèòü äî ïðîì³æíîãî òèïó Sbc
— SBbc.

Ðîçïîä³ë íàõèëó ïëîùèí ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê ó ïðîñòîð³ â³äíîñíî ïðî-
ìåíÿ çîðó çåìíîãî ñïîñòåð³ãà÷à º äîâ³ëüíèé, òîìó ÷àñòèíó ãàëàêòèê öüîãî
òèïó ìîæíà áà÷èòè ò³ëüêè ç «ðåáðà» (äèâ. ðèñ. 20.5). Ó òàêîìó âèïàäêó ñï³-
ðàëüíèõ ðóêàâ³â íå âèäíî, à îòæå çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, äî ÿêîãî òèïó
â³äíîñèòüñÿ ãàëàêòèêà, âàæêî. Ç ìåòîþ êëàñèô³êàö³¿ òóò âèêîðèñòîâóþòü
çîâí³øí³é âèãëÿä áàëäæà, â³äíîñí³ ðîçì³ðè ÿêîãî çðîñòàþòü â³ä òèïó Sc äî
Sa. Íàïðèêëàä, äëÿ ãàëàêòèêè NGC 4594 (ðèñ. 19.17 ³ ðèñ. 20.5), áàëäæ ÿêî¿
ìàº âåëèê³ â³äíîñí³ ðîçì³ðè, òèïîâà êëàñèô³êàö³ÿ áóäå Sa, à îò äëÿ NGC 891,
NGC 4192 ³ NGC 4631 — â³äïîâ³äíî Sb, Sb ³ Sñ (äèâ. ðèñ. 20.5).

Ç’ÿñîâàíî, ùî ñï³ðàëüí³ ðóêàâè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó çîðåóòâîðåí-
í³ â ãàëàêòèêàõ. Ê³ëüê³ñòü ðóêàâ³â ³ ¿õ ðîçâèíóò³ñòü õàðàêòåðèçóþòü òåìï
ñïîæèâàííÿ ãàçó ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ó öüîìó ïðîöåñ³. Çà îö³íêàìè,
òèïîâà ÷àñòêà ãàçîïèëîâî¿ ìàòåð³¿ ó ñêëàä³ Sa ãàëàêòèê ñòàíîâèòü 4%, ó ãà-
ëàêòèê òèïó Sb — 8%, à äëÿ ãàëàêòèê òèïó Sñ âîíà ñÿãàº 25%.

Ïðîì³æíèìè ì³æ åë³ïòè÷íèìè ³ ñï³ðàëüíèìè ãàëàêòèêàìè º òèï ë³íçî-
ïîä³áíèõ ãàëàêòèê S0, àáî SB0. ßê ³ ãàëàêòèêè òèïó Å, âîíè íå ìàþòü ïåâ-
íî¿ ñòðóêòóðè, îäíàê ÿñêðàâ³ñòü áëèæ÷å äî êðàþ â íèõ çì³íþºòüñÿ íå ïëàâ-
íî, à ñòðèáêàìè («ñõîäèíêàìè»). Òóò âèä³ëÿþòü ÿäðî, äóæå ñïëþñíóòå çãó-
ùåííÿ — ë³íçó ³ ñëàáêèé, ³íîä³ ê³ëüöåïîä³áíèé îðåîë (ðèñ. 20.6). Ãàëàêòèêè
öüîãî òèïó ïîä³ëÿþòüñÿ íà ï³äòèïè S0

1
, S0

2
, àáî S0

3
 — â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî,

íàñê³ëüêè º âèðàæåíîþ ñìóãà ïîãëèíàííÿ ïèëó (äëÿ òèïó S0
3 

òàêà ñìóãà º
äîáðå ïîì³òíîþ), ³ íà ï³äòèïè SB0

1
, SB0

2
, SB0

3
 — â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçâèíó-

òîñò³ ïåðåìè÷êè.
Äî íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê ï³äòèïó ²r ² íàëåæàòü ò³, â ÿêèõ â³äñóòíº ÷³ò-

êî âèðàæåíå ÿäðî ³ ñï³ðàëüíà ñòðóêòóðà, à òàêîæ íå ïðîÿâëÿºòüñÿ îáåðòà-
ëüíà ñèìåòð³ÿ. Â ãàëàêòèêàõ, ùî íàëåæàòü äî öüîãî ï³äòèïó, âèä³ëÿþòüñÿ ÿñ-

Ð è ñ. 20.4. Ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè ç ïåðåìè÷êîþ (çë³âà íàïðàâî): NGC 1291
— òèï SBa, NGC 1300 — òèï SBb, NGC 7741 — òèï SBc

Ð î ç ä ³ ë  20. Ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ
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êðàâ³ ãðóïè ç³ð ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â O ³ B. Ï³äòèï ²r ²² íå ïîêàçóº ñèìåòð³¿
ó ôîðì³, ðîçïîä³ë ÿñêðàâîñò³ äîñèòü ð³âíîì³ðíèé, ³íêîëè íàÿâí³ ñìóãè ïî-
ãëèíàííÿ ïèëó. Ïðèêëàäàìè íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê º Âåëèêà Ìàãåëëàíî-

Ð è ñ. 20.5. Ïðèêëàäè ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê, âèäíèõ ³ç «ðåáðà» (çë³âà
íàïðàâî): NGC 4594, NGC 891, NGC 4192 ³ NGC 4631

Ð è ñ. 20.6. Ë³íçîïîä³áí³ ãàëàêòèêè: NGC 4371 — ë³íçîïîä³áíà ãàëàêòèêà ç
öåíòðàëüíîþ ïåðåìè÷êîþ (òèï SB0)

× à ñ ò è í à  VII. Îñíîâè ãàëàêòè÷íî¿ ³  ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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âà Õìàðà (ÂÌÕ) ³ Ìàëà Ìàãåëëàíîâà Õìàðà (ÌÌÕ) — íàéáëèæ÷³ äî íàñ
ãàëàêòèêè, ÿê³ âèäíî íåîçáðîºíèì îêîì ó ï³âäåíí³é ï³âêóë³ íåáà (ðèñ. 20.7).
Äîðå÷íî çàóâàæèòè, ùî â ñòðóêòóð³ ÂÌÕ ìîæíà âèä³ëèòè óòâîðåííÿ, ÿêå
çà âèãëÿäîì íàãàäóº ïåðåìè÷êó ó SB ãàëàêòèê.

Äî íåïðàâèëüíèõ íàëåæàòü ³ ïåêóëÿðí³ ãàëàêòèêè, êîæíà ç ÿêèõ ìàº óí³-
êàëüíó ôîðìó. Ñåðåä íèõ º äèñêîïîä³áí³, ê³ëüöåâ³, àñèìåòðè÷í³ ãàëàêòèêè.
Îêðåìèì êëàñîì º âçàºìîä³þ÷³ ãàëàêòèêè. Çâè÷àéíî öå ïîäâ³éí³ ãàëàêòè-
êè, ì³æ ÿêèìè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñâ³òë³ ïåðåìè÷êè, «õâîñòè» òîùî (ðèñ.20.8).

Â³äîì³ òàêîæ êîìïàêòí³ ãàëàêòèêè ç ðîçì³ðàìè ÿäåð ñï³ðàëüíèõ ãàëàê-
òèê, à òàêîæ îá’ºêòè, ÿê³ çà ñâî¿ì çîâí³øí³ì âèãëÿäîì ïðàêòè÷íî íå â³äð³-
çíÿþòüñÿ â³ä çâè÷àéíèõ ç³ð. Ïðèáëèçíî 25% âèâ÷åíèõ ãàëàêòèê º åë³ïòè÷-
íèìè, 50% — ñï³ðàëüíèìè (ç íèõ ïîëîâèíà òèïó SB), 20% — ãàëàêòèêè ïðî-
ì³æíîãî òèïó S0, à ãàëàêòèê òèïó ²r óñüîãî 5%.

Ð è ñ. 20.7. Íåïðàâèëüí³ ãàëàêòèêè: Âåëèêà (çë³âà) ³ Ìàëà (ñïðàâà) Ìàãåë-
ëàíîâ³ Õìàðè

Ð è ñ. 20.8. Âçàºìîä³þ÷³ ãàëàêòèêè NGC 5194 (ñïðàâà) ³ NGC 5195 (çë³âà)

Ð î ç ä ³ ë  20. Ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ
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Ó çâ’ÿçêó ç «ïðîáëåìîþ òåìíî¿ ìàòåð³¿» âåëèêèé ³íòåðåñ ó ôàõ³âö³â ñüî-
ãîäí³ âèêëèêàþòü êàðëèêîâ³ ñôåðî¿äàëüí³ ãàëàêòèêè, áëàêèòí³ êîìïàêòí³
êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè ³ ãàëàêòèêè íèçüêî¿ ïîâåðõíåâî¿ ÿñêðàâîñò³, ÿê³, íà-
ïåâíî, äîì³íóþòü çà ê³ëüê³ñòþ ó Âñåñâ³ò³.

20.2. Â³äñòàí³ äî ãàëàêòèê

Ïèòàííÿ ïðî â³äñòàí³ äî ãàëàêòèê — îäíå ç íàéâàæëèâ³øèõ â àñòðîíî-
ì³¿. Íåòî÷í³ñòü ó ¿õ âèçíà÷åíí³ ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíèõ ïîìèëîê â îö³íö³
ìàñ ³ ñâ³òíîñòåé òà ³íøèõ õàðàêòåðèñòèê öèõ îá’ºêò³â. Ìåòîäè âñòàíîâëåí-
íÿ â³äñòàíåé äî ãàëàêòèê ïîä³ëÿþòü íà àáñîëþòí³ ³ â³äíîñí³. Ñåðåä àáñîëþò-
íèõ íàéâàæëèâ³øèìè º òàê³.

Ìåòîä Áààäå — Âåññåë³íêà. ßê â³äîìî, ñâ³òí³ñòü çîð³ ìîæíà îá÷èñëèòè
çà ôîðìóëîþ:

2 44 .L R T (20.2)

Îñê³ëüêè æ ñâ³òí³ñòü îäíîçíà÷íî âèçíà÷àº áîëîìåòðè÷íó àáñîëþòíó çî-
ðÿíó âåëè÷èíó, òî ç (20.2) çíàõîäèìî:

bol 10lg( ) 5lg( ) .M T R const (20.3)

Çíàþ÷è ç³ ñïîñòåðåæåíü âèäèìó âåëè÷èíó çîð³, ìîæíà çà ¿¿ àáñîëþòíîþ çî-
ðÿíîþ âåëè÷èíîþ çã³äíî ç (18.2), âèçíà÷èòè â³äñòàíü äî íå¿, à, îòæå, ³ äî
çîðÿíî¿ ñèñòåìè (ãàëàêòèêè, íàïðèêëàä), â ÿê³é öÿ çîðÿ ïåðåáóâàº.

Îòæå, äëÿ çíàõîäæåííÿ M
bol

 ïîòð³áíî çíàòè åôåêòèâíó òåìïåðàòóðó çîð³
òà ¿¿ ðàä³óñ. Îäíàê, ÿêùî çíà÷åííÿ T

åô 
äîñèòü íàä³éíî âñòàíîâëþþòü íà ï³ä-

ñòàâ³ ôîòîìåòðè÷íèõ ³ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê, òî áåçïîñåðåäíüî îö³-
íèòè ðàä³óñ äàëåêî¿ çîð³ äóæå âàæêî. Ó ïåðø³é ïîëîâèí³ ÕÕ ñòîë³òòÿ Â. Áà-
àäå ³ À. Âåññåë³íê äëÿ ïîäîëàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè çàïðîïîíóâàëè ìåòîä, ùî
áàçóºòüñÿ íà ñïîñòåðåæåíí³ ðàä³àëüíî ïóëüñóþ÷èõ ç³ð. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿ-
ãàº ó âèçíà÷åíí³ âåëè÷èíè çì³íè ðàä³óñà ïóëüñóþ÷î¿ çîð³ øëÿõîì ÷èñåëü-
íîãî ³íòåãðóâàííÿ êðèâî¿ ¿¿ ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ íà ³íòåðâàë³ ÷àñó â³ä ìî-
ìåíòó t

1 
äî t

2
:

2

1

1,2 r ( ) .
t

t

R p V t dt (20.4)

Ìíîæíèê p âèíèêàº âíàñë³äîê òîãî, ùî âèì³ðþâàíà ñïîñòåð³ãà÷åì ïðî-
ìåíåâà øâèäê³ñòü ïóëüñóþ÷î¿ çîð³ V

r
 çàâæäè º íåäîîö³íåíîþ. Ä³éñíî, V

r
 âè-

çíà÷àºòüñÿ çà åôåêòîì Äîïëåðà çà çì³ùåííÿì ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é â³äíîñíî

× à ñ ò è í à  VII. Îñíîâè ãàëàêòè÷íî¿ ³  ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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ñèñòåìè ëàáîðàòîðíèõ äîâæèí õâèëü. Òèì ÷àñîì ó ôîðìóâàíí³ êîæíî¿
ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ áåðå ó÷àñòü óñÿ ïîâåðõíÿ çîð³, ÿêà çâåðíåíà äî ñïîñòåð³-
ãà÷à, òîìó ñâ³é âíåñîê ó ðîçïîä³ë ïîòîêó â ìåæàõ ïåâíî¿ ë³í³¿ (òîáòî, ó ïðî-
ô³ëü ë³í³¿) äàþòü ä³ëÿíêè ïîâåðõí³, äëÿ ÿêèõ ïðîåêö³ÿ ðåàëüíî¿ øâèäêîñò³
ðîçøèðåííÿ àáî ñòèñêóâàííÿ çîðÿíî¿ àòìîñôåðè íà ïðîì³íü çîðó º ð³çíîþ.
Ïðèðîäíî, ùî äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à êóò ì³æ âåêòîðîì øâèäêîñò³ ïóëüñóþ÷î¿ àò-
ìîñôåðè ³ ïðîìåíåì çîðó º á³ëüøèì äëÿ òèõ ä³ëÿíîê ïîâåðõí³, ÿê³ çíàõî-
äÿòüñÿ äàë³ â³ä öåíòðà äèñêà çîð³. Òàêèì ÷èíîì, ò³ äåòàë³ ïðîô³ëþ ñïåêòðà-
ëüíî¿ ë³í³¿, ùî òóò óòâîðþþòüñÿ áóäóòü ìàòè çíà÷íî ìåíø³ çì³ùåííÿ â³ä-
íîñíî ëàáîðàòîðíî¿ ñèñòåìè. Äëÿ êîðåãóâàííÿ öüîãî åôåêòó ³ ââîäÿòü ó
ð³âíÿííÿ (20.4) âèùåçãàäàííèé ìíîæíèê, äëÿ ÿêîãî òåîðåòè÷íèé àíàë³ç äàº
çíà÷åííÿ p = 24/17.
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Âèçíà÷åí³ îïèñàíèì ìåòîäîì ðàä³óñè, à çâ³äñè — ñâ³òíîñò³ ïóëüñóþ÷èõ
ç³ð òèïó  Öåôåÿ ³ RR Ë³ðè ç ñóñ³äí³õ ãàëàêòèê äîçâîëÿþòü îòðèìàòè îö³í-
êó â³äñòàí³ äî íèõ. Îñê³ëüêè àáñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè öåôå¿ä ñÿãàþòü
–6m, òî ¿õ âäàºòüñÿ âèÿâèòè â äîñèòü â³ääàëåíèõ â³ä íàñ ãàëàêòèêàõ.

Åôåêò Ñþíÿºâà — Çåëüäîâè÷à. Ùå îäèí ïîòóæíèé àáñîëþòíèé ìåòîä
âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî â³ääàëåíèõ çîðÿíèõ ñèñòåì áàçóºòüñÿ íà ÿâèù³,
îáãðóíòîâàíîìó Ð. Ñþíÿºâèì ³ ß. Çåëüäîâè÷åì ó 1969 ð. Â³äîìî, ùî ì³ê-
ðîõâèëüîâå ôîíîâå âèïðîì³íþâàííÿ ìàº ³çîòðîïíèé ðîçïîä³ë ³ º äóæå îä-
íîð³äíèì (äèâ. ðîçä³ë 22). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî, ïî÷èíàþ÷è ç ïåâíîãî
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ìîìåíòó åâîëþö³¿ Âñåñâ³òó êâàíòè öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìàéæå íå âçàº-
ìîä³ÿëè ç³ çâè÷àéíîþ ðå÷îâèíîþ. Îäíàê, ìàëà ÷àñòèíà êâàíò³â âñå æ òàêè
ìîãëà âçàºìîä³ÿòè ç åëåêòðîíàìè â ãàðÿ÷îìó ãàç³, ÿêèé çàïîâíþº ì³æãà-
ëàêòè÷íèé ïðîñò³ð ó ñêóï÷åííÿõ ãàëàêòèê. Öå ìîãëî â³äáóòèñÿ â ðàííþ
åðó åâîëþö³¿ Âñåñâ³òó, ³ íàñë³äêîì òàêî¿ âçàºìîä³¿ ïîâèííî áóòè çðîñòàí-
íÿ åíåðã³¿ êâàíò³â ì³êðîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðè ¿õ êîìïòîí³âñü-
êîìó ðîçñ³ÿíí³ íà åíåðã³éíèõ åëåêòðîíàõ. Ðåçóëüòàòîì áóäå âèêðèâëåíà
ôîðìà ñïîñòåðåæóâàíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðîçïîä³ëó êâàíò³â ì³êðîõâèëüî-
âîãî âèïðîì³íþâàííÿ — ïîÿâà íàäëèøêó êâàíò³â á³ëüøèõ ÷àñòîò ³ â³äïî-
â³äíèé äåô³öèò êâàíò³â ìåíøèõ åíåðã³é. Òàêà ñïåöèô³÷íà ôîðìà ðîçïî-
ä³ëó ñïðàâä³ ðåºñòðóºòüñÿ ó íàïðÿì³ áàãàòèõ ñêóï÷åíü ãàëàêòèê ³ íîñèòü
íàçâó åôåêòó Ñþíÿºâà — Çåëüäîâè÷à. Âåëè÷èíà âèêðèâëåííÿ ôîðìè ðîç-
ïîä³ëó çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â, íà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ðîçñ³-
þâàííÿ, ³ öå äàº ìîæëèâ³ñòü çà ôîðìîþ ñïåêòðàëüíîãî ðîçïîä³ëó ôîíî-
âîãî âèïðîì³íþâàííÿ îö³íèòè åëåêòðîííó êîíöåíòðàö³þ ó ì³æãàëàêòè÷-
íîìó ïðîñòîð³ ó ñêóï÷åííÿõ.

Ç ³íøîãî áîêó, ì³æãàëàêòè÷íà ïëàçìà º äæåðåëîì ãàëüì³âíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ â³ëüíèìè åëåêòðîíàìè ðåíòãåí³âñüêèõ êâàíò³â ïðè ¿õ âçàºìîä³¿ ç
ïðîòîíàìè ïëàçìè. Äëÿ çåìíîãî ñïîñòåð³ãà÷à ðåºñòðîâàíèé ïðèëàäàìè ïî-
ò³ê ðåíòãåí³âñüêèõ êâàíò³â â³ä ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê çàëåæèòü â³ä åëåêòðîííî¿
êîíöåíòðàö³¿ ³ òåìïåðàòóðè ïëàçìè, à òàêîæ â³ä â³äñòàí³ äî ñêóï÷åííÿ. Òåì-
ïåðàòóðó åëåêòðîííîãî ãàçó ìîæíà çíàéòè çà õàðàêòåðèñòèêàìè ðîçïîä³ëó
ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå íèì ãåíåðóºòüñÿ, à åëåêòðîííà êîí-
öåíòðàö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà åôåêòîì Ñþíÿºâà — Çåëüäîâè÷à. Òàêèì ÷èíîì,
çàëèøàºòüñÿ ºäèíà íåâ³äîìà âåëè÷èíà — â³äñòàíü äî äîñë³äæóâàíîãî ñêóï-
÷åííÿ ãàëàêòèê, ³ âîíà ÿêðàç ³ ìîæå áóòè íàä³éíî âñòàíîâëåíà çà äîïîìî-
ãîþ öüîãî ìåòîäó.

Ìåòîä íàéÿñêðàâ³øèõ çîí H ²². Ñïîñòåðåæåííÿ áëèçüêèõ ãàëàêòèê ïî-
êàçàëè, ùî íàéÿñêðàâ³ø³ çîíè H ²² â íèõ ìàþòü ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ ë³-
í³éí³ ðîçì³ðè — áëèçüêî 200 ïê. Òîìó âèì³ðþâàííÿ êóòîâèõ ä³àìåòð³â
íàéÿñêðàâ³øèõ çîí H ²² ó äàëåêèõ ãàëàêòèêàõ äàº çìîãó âèçíà÷èòè â³ä-
ñòàí³ äî íèõ.

²íø³ àáñîëþòí³ ìåòîäè. Â îñòàíí³ ðîêè àêòèâíî ðîçâèâàþòü ìåòîäè âè-
çíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî äàëåêèõ îá’ºêò³â ñïîñòåðåæóâàíî¿ ÷àñòèíè Âñåñâ³-
òó, ÿê³ ãðóíòóþòüñÿ íà âèì³ðþâàíí³ âåëè÷èíè çàòðèìêè ïðèõîäó ñèãíà-
ëó â³ä ïðîòÿæíèõ äæåðåë, ùî äîçâîëÿº îö³íèòè ¿õ ë³í³éíèé ðîçì³ð, à ïðè
íàÿâíîñò³ ¿õ êóòîâèõ ðîçì³ð³â — ³ â³äñòàí³ äî íèõ. Òàê, çîêðåìà, áóëî îö³-
íåíî â³äñòàíü äî Íàäíîâî¿ 1987À ç Âåëèêî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè. Öÿ
Íàäíîâà çîðÿ çàðàç îòî÷åíà ê³ëüöåì ñèëüíî ³îí³çîâàíîãî ãàçó, ÿêå ðîç-
øèðþºòüñÿ ³ º íàõèëåíèì ï³ä äåÿêèì êóòîì äî ïðîìåíÿ çîðó. Ðàä³óñ ê³-
ëüöÿ áóâ ëåãêî âèçíà÷åíèé çà âåëè÷èíîþ çàòðèìêè ó ðåºñòðàö³¿ ìîìåí-
ò³â ïîÿâè â ñïåêòð³ ñàìîãî ê³ëüöÿ åì³ñ³éíèõ ë³í³é, ùî óòâîðþþòüñÿ â³ä-
ïîâ³äíî íà éîãî áëèçüêîìó ³ â³ääàëåíîìó â³ä ñïîñòåð³ãà÷à áîö³. Ðåçóëüòàò
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áóâ òàêèé: R = 0,42 ïê ± 0,03 ïê. Îñê³ëüêè êóòîâ³ ðîçì³ðè ê³ëüöÿ
 = 1,66"±0,33", òî öå äàº â³äñòàíü äî íàäíîâî¿ 52 êïê ± 3 êïê.

Â³äñòàí³ äî äàëåêèõ êâàçàð³â (äèâ. ï³äðîçä³ë 20.6) ìîæíà îòðèìàòè, ÿêùî
îö³íèòè ³íòåðâàë ÷àñó ì³æ ðåºñòðàö³ÿìè ïîÿâè çîáðàæåíü äîñë³äæóâàíîãî
êâàçàðà, çì³ùåíèõ îäíå â³ä îäíîãî íà ïåâíó êóòîâó â³äñòàíü çà ðàõóíîê
åôåêòó ãðàâ³òàö³éíî¿ ë³íçè (âèêðèâëåííÿ øëÿõó ñâ³òëà â³ä êâàçàðà, îáóìî-
âëåíå íàÿâí³ñòþ çíà÷íî¿ ìàñè, íàïðèêëàä ãàëàêòèêè, íà ïðîìåí³ çîðó, ÿêèé
ïîºäíóº ñïîñòåð³ãà÷à ³ êâàçàð).

Â³äíîñí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé ïîòðåáóþòü ïîïåðåäíüîãî êàë³-
áðóâàííÿ ³ äåÿêèõ ïðèïóùåíü. Ñåðåä öèõ ìåòîä³â âèä³ëÿþòüñÿ íàñòóïí³.

Ìåòîä ñòàíäàðòíèõ «ñâ³÷îê». Ð³÷ ÿñíà, äëÿ îö³íêè â³äñòàíåé ìîæíà çàñòî-
ñîâóâàòè áóäü-ÿê³ îá’ºêòè îêðåìîãî òèïó, çà âèêîíàííÿì äâîõ óìîâ:
1) ÿêùî âñ³ âîíè ìàþòü áëèçüê³ çíà÷åííÿ ñâ³òíîñò³ (àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè),
2) ÿêùî òèïîâà äëÿ öèõ îá’ºêò³â ñâ³òí³ñòü º äîñòàòíüî âåëèêîþ. ßêðàç öÿ äðó-
ãà óìîâà ãàðàíòóº âèì³ðþâàííÿ â³äñòàíåé ó ïîçàãàëàêòè÷íèõ ìàñøòàáàõ, òîä³
ÿê ïåðøà — íàä³éí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Òàê³ îá’ºêòè ïðèéíÿòî íàçè-
âàòè ñòàíäàðòíèìè «ñâ³÷êàìè». Ñïðàâä³, ÿêùî äëÿ ïåâíîãî òèïó îá’ºêò³â
ñåðåäíº çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ áîëîìåòðè÷íî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè bolM  º äîñèòü
áëèçüêèì äî ³íäèâ³äóàëüíèõ çíà÷åíü M

bol
, òî ìîæíà ñïîä³âàòèñÿ, ùî íåâè-

çíà÷åí³ñòü ó â³äñòàí³, ÿêó ìîæíà îö³íèòè çà ôîðìóëîþ (18.2), äå çàì³ñòü ³í-
äèâ³äóàëüíîãî çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè ñïîñòåðåæóâàíîãî îá’-
ºêòó ïðèéíÿòî ¿¿ ñåðåäíº çíà÷åííÿ äëÿ îá’ºêò³â öüîãî òèïó, áóäå íåâåëèêîþ.
Òàêà ñòàíäàðòèçàö³ÿ º äîïóñòèìîþ, íàïðèêëàä, äëÿ ç³ð òèïó RR Ë³ðè, îñê³-
ëüêè óñ³ çîð³ öüîãî òèïó ìàþòü ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ áîëîìåòðè÷íî¿
àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè bol 0,6mM . Âîíî â³äïîâ³äàº íå äóæå âåëèê³é
ñâ³òíîñò³, òîìó çà äîïîìîãîþ ñïîñòåðåæåíü ç³ð öüîãî òèïó îòðèìóþòü â³äñòàí³
ëèøå äî íàéáëèæ÷èõ çîðÿíèõ ñèñòåì.

ßê ³ çîð³ òèïó RR Ë³ðè, êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ òåæ ÿâëÿþòü ñîáîþ äîñèòü
îäíîð³äíó ãðóïó. Á³ëüø³ñòü ³ç íèõ ìàþòü àáñîëþòí³ çîðÿí³ âåëè÷èíè áëèçü-
ê³ äî –7,4m. ²ñíóº ëèøå îäíà ïðîáëåìà: êóëÿñò³ ñêóï÷åííÿ âàæêî âèÿâèòè
â äàëåêèõ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ, ïîâåðõíåâà ÿñêðàâ³ñòü ÿêèõ ìàº äóæå
íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ â ¿õí³õ äèñêàõ çíà÷íî¿ ê³ëü-
êîñò³ ñâ³òëèõ òóìàííîñòåé ³ òåìíèõ ãàçîïèëîâèõ õìàð. Àëå êóëÿñò³ ñêóï-
÷åííÿ äîáðå âèäíî íàâ³òü ó äàëåêèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ.

Ñòàíäàðòíèìè «ñâ³÷êàìè» ââàæàþòü òàêîæ ìîëîä³ ïëàíåòàðí³ òóìàííî-
ñò³. Âîíè çóñòð³÷àþòüñÿ â ãàëàêòèêàõ ð³çíèõ òèï³â ³ ìàþòü òèïîâó àáñîëþò-
íó çîðÿíó âåëè÷èíó –4,6m.

Ïðîòÿãîì ðîêó â êîæí³é ç íàéáëèæ÷èõ ãàëàêòèê ìîæíà çàðåºñòðóâàòè
äåê³ëüêà äåñÿòê³â ñïàëàõ³â Íîâèõ ç³ð. Äîñë³äæåííÿ äàëî çìîãó çðîáèòè âè-
ñíîâîê, ùî àáñîëþòí³ âåëè÷èíè öèõ ç³ð º â ìåæàõ â³ä –4,8m äî –8,9m, à ¿õíÿ
ñâ³òí³ñòü ó ìàêñèìóì³ áëèñêó òèì á³ëüøà, ÷èì øâèäøå ñïàäàº áëèñê ï³ñëÿ
ìàêñèìóìó. ßêùî t

2
 — ÷àñ ó äîáàõ, çà ÿêèé áëèñê Íîâî¿ çîð³ ï³ñëÿ äîñÿã-

íåííÿ ìàêñèìóìó áëèñêó çìåíøóºòüñÿ íà 2m, òî çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ çî-
ðÿíî¿ âåëè÷èíè ó ìàêñèìóì³ áëèñêó:
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M
V
(max) = –10,7 + 2,3lg(t

2
) (20.7)

Çíàþ÷è âèäèìó çîðÿíó âåëè÷èíó Íîâî¿ çîð³ m
max

 ó ìàêñèìóì³ áëèñêó ³
÷àñ t

2
, íåâàæêî îá÷èñëèòè ìîäóëü â³äñòàí³ m

max
 – M

max
 ³, îòæå, â³äñòàíü äî

ãàëàêòèêè. Ïîìèëêè öüîãî ìåòîäó, ïåðåäóñ³ì, çóìîâëåí³ òðóäíîùàìè ó âè-
çíà÷åíí³ ìîìåíòó, êîëè Íîâà äîñÿãëà íàéá³ëüøîãî áëèñêó.

Íàéïîòóæí³øèìè ñòàíäàðòíèìè «ñâ³÷êàìè», ÿê³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè íà
â³äñòàíÿõ ó ì³ëüÿðäè ïê, º Íàäíîâ³ ²à òèïó. Ôåíîìåí Íàäíîâî¿ öüîãî òèïó
º íàñë³äêîì òåðìîÿäåðíîãî âèáóõó âèðîäæåíîãî âóãëåöåâî-êèñíåâîãî ÿäðà
ó çîð³ ïîì³ðíî¿ ìàñè, ÿêà âõîäèòü äî ñêëàäó ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè, íà
çàâåðøàëüíîìó åòàï³ ¿¿ åâîëþö³¿, ³ òîìó Íàäíîâ³ ²à òèïó ìàþòü ïðàêòè÷íî
îäíàêîâ³ ïàðàìåòðè. ¯õ ñòàíäàðòèçîâàíà àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà ó ìàê-
ñèìóì³ áëèñêó M

V
 = –19,52m ± 0,07m. Äîñòàòíüî ìàëà íåâèçíà÷åí³ñòü ö³º¿ õà-

ðàêòåðèñòèêè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â³äñòàí³, îö³íåí³ çà äîïîìîãîþ Íàäíî-
âèõ ² òèïó, äîñèòü íàä³éí³.

Â³äñòàí³ äî äàëåêèõ ãàëàêòèê îá÷èñëþþòü òàêîæ çà ¿õí³ì âèãëÿäîì ³ ¿õ êóòî-
âèìè ðîçì³ðàìè. Íåâ³äîìîþ âåëè÷èíîþ òóò º ë³í³éíèé ðîçì³ð çîðÿíî¿ ñèñòåìè.
Îäíàê ó öüîìó âèïàäêó ââàæàþòü, ùî äàëåêà ãàëàêòèêà êîíêðåòíîãî òèïó, â³ä-
ñòàíü äî ÿêî¿ òðåáà çíàéòè, ìàº òàê³ æ ë³í³éí³ ðîçì³ðè, ÿê ³ áëèçüêà ãàëàêòèêà
òîãî æ ñàìîãî òèïó, â³äñòàíü äî ÿêî¿ çíàéäåíà îïèñàíèìè âèùå ìåòîäàìè.

Äëÿ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ê³íåìàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
äèñêà êîðåëþþòü ç ïîâíîþ ñâ³òí³ñòþ ñèñòåìè. Òàê íàïðèêëàä, ó 1970 ðîö³ áóëà
â³äêðèòà çàëåæí³ñòü ì³æ âåëè÷èíîþ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ðå÷îâèíè äèñêà
ñï³ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè ³ ¿¿ àáñîëþòíîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ (çàëåæí³ñòü Òóëë³
— Ô³øåðà). Âèÿâèëîñü, ùî â ãàëàêòèê á³ëüøî¿ ñâ³òíîñò³ øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ
òåæ á³ëüøà. Òàêèì ÷èíîì, çàëåæí³ñòü Òóëë³ — Ô³øåðà äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè
â³äñòàíü äî äàëåêî¿ ãàëàêòèêè øëÿõîì âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ãàçó
â ïëîùèí³ ¿¿ äèñêà, ÿêó, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæíà çíàéòè çà äîïëåð³âñüêèì
ðîçøèðåííÿì ³ çì³ùåííÿì åì³ñ³éíî¿ ðàä³îë³í³¿ íåéòðàëüíîãî âîäíþ íà äîâæèí³
õâèë³ 21 ñì. Äëÿ îö³íêè â³äñòàí³ äî åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê âèêîðèñòîâóþòü
çàëåæí³ñòü Ôàáåðà-Äæåêñîíà: â ÿêîñò³ ïàðàìåòðà ïðèéìàþòü äèñïåðñ³þ
øâèäêîñò³ â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ãàëàêòèêè.

20.3. ×åðâîíå çì³ùåííÿ â ñïåêòðàõ ãàëàêòèê

Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ë³í³¿ ó ñïåêòðàõ óñ³õ â³äîìèõ ãàëàêòèê (çà
âèíÿòêîì äåê³ëüêîõ, íàéáëèæ÷èõ äî íàñ) çì³ùåí³ â ÷åðâîíèé á³ê. Öå ÿâè-
ùå íàçèâàºòüñÿ ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì. Ëîã³÷íî ïðèïóñòèòè, ùî öåé åôåêò çó-
ìîâëåíèé ðóõîì ãàëàêòèê ç³ øâèäê³ñòþ V

r
 ó íàïðÿì³ â³ä ñïîñòåð³ãà÷à. Çíà-

÷åííÿ øâèäêîñò³ ãàëàêòèêè çà âèì³ðÿíèì çì³ùåííÿì ë³í³é ìîæíà îá÷èñ-
ëèòè çà ôîðìóëîþ Äîïëåðà:
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r ,V c cz (20.8)

äå ñ — øâèäê³ñòü ñâ³òëà.
Ï³ñëÿ òîãî ÿê âèçíà÷èëè øâèäêîñò³ äëÿ äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ãàëàêòèê, Õàááë

ó 1929 ð. âèÿâèâ, ùî âîíè çðîñòàþòü ïðÿìî ïðîïîðö³éíî â³äñòàí³ äî íèõ:

V
r
 = H

0
r, (20.9)

ïðè÷îìó â³äñòàíü òóò âèðàæåíà ó ìåãàïàðñåêàõ. Öåé ôóíäàìåíòàëüíèé ôàêò
äåòàëüí³øå áóäå ðîçãëÿíóòî ó ðîçä³ë³ 22.

Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ Í
0
 îòðèìàâ íàçâó ñòàëà Õàááëà (ïàðàìåòð

Õàááëà ó ñó÷àñíó åïîõó). ßê íåâàæêî ïåðåêîíàòèñÿ, ðîçì³ðí³ñòü ïàðàìåòðà
Õàááëà º ñ–1, îäíàê, éîãî ïðèéíÿòî âèðàæàòè â êì·ñ–1·Ìïê–1, ùîá ï³äêðåñ-
ëèòè, ùî öÿ âåëè÷èíà âèçíà÷àº çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ç â³äñòàííþ.

Ó ïðàöÿõ Õàááëà 1929–1936 ðð. íàâåäåíî äåê³ëüêà çíà÷åíü öüîãî ïàðà-
ìåòðà: â³ä Í = 500 êì/(ñ Ìïê) äî Í = 560 êì/(ñ Ìïê). Çãîäîì êîåô³ö³ºíò
Í íåîäíîðàçîâî óòî÷íþâàëè. Ó íàø ÷àñ íàé³ìîâ³ðí³øèì çíà÷åííÿì ñòàëî¿
Õàááëà ââàæàþòü Í = 71 êì/(ñ Ìïê) ± 10 êì/(ñ Ìïê).

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê çà ñïîñòåðåæåííÿìè ãàëàêòèê íàä³éíî îá÷èñëèëè çíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòðà Í, ìîæíà ðîçâ’ÿçóâàòè çâîðîòíó çàäà÷ó: çíàþ÷è ÷åðâîíå çì³-
ùåííÿ z ãàëàêòèêè, îá÷èñëþâàòè â³äñòàí³ äî íå¿:

0 0

.c cr
H H

z (20.10)

Êîìá³íóþ÷è ôîðìóëè (20.9) ³ (8.25) íåâàæêî îòðèìàòè çàëåæí³ñòü ì³æ
âèäèìîþ çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ ãàëàêòèêè òà ¿¿ ÷åðâîíèì çì³ùåííÿì:

m = M + 25 — 5 lgH
0
 + 5 lg cz, (20.11)

äå Ì — àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà ãàëàêòèêè. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ çàëåæ-
íîñò³ ìîäóëÿ â³äñòàí³ â³ä âåëè÷èíè ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ, ÿêå ìîæíà îòðè-
ìàòè ç (20.11), íàçèâàºòüñÿ ä³àãðàìîþ Õàááëà (ðèñ. 20.9).

Ó íàø ÷àñ óæå âèì³ðÿíî ÷åðâîíå çì³ùåííÿ äëÿ áëèçüêî 100 000 ãàëàê-
òèê. Ó íàéñëàáê³øèõ îá’ºêò³â ïàðàìåòð z â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³ â³ääàëåííÿ
ãàëàêòèêè áëèçüêî 100 000 êì/ñ.

Ó öüîìó âèïàäêó (ïðè z > 0,01) çàì³ñòü êëàñè÷íî¿ ôîðìóëè Äîïëåðà âè-
êîðèñòîâóþòü ôîðìóëó, ùî âèïëèâàº ç³ ñïåö³àëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³

r

r

1 1.
1
V c
V c

z (20.12)
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Ç íå¿, çîêðåìà, áà÷èìî, ùî ïðè V
r
  c ÷åðâîíå çì³ùåííÿ ñòàº íåîáìå-

æåíî âåëèêèì (z  ). Íàïðèêëàä, ïðè  = (z = 1) V
r
 = 0,6·c, ïðè z = 2

V
r
 = 0,8c.

20.4. Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ãàëàêòèê

Ñâ³ò ãàëàêòèê º âèíÿòêîâî ð³çíîìàí³òíèì íå ëèøå â³äíîñíî ¿õí³õ ôîðì.
Ãàëàêòèêè, ùî íàëåæàòü äî îäíîãî ³ òîãî æ òèïó, ìîæóòü ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ
çà ðîçì³ðàìè, ìàñàìè, ñâ³òíîñòÿìè òà ³íøèìè ô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ë³í³éí³ ðîçì³ðè ãàëàêòèêè âèçíà÷àþòü çà â³äîìîþ â³äñòàííþ äî íå¿ òà çà
¿¿ êóòîâèì ä³àìåòðîì. Îäíàê, îñê³ëüêè ãóñòèíà ç³ð çìåíøóºòüñÿ â³ä öåíòðà
ñèñòåìè äî ¿¿ ïåðèôåð³¿ ïîñòóïîâî, òî á³ëüø³ñòü ãàëàêòèê íå ìàº ÷³òêèõ ìåæ.
Òîìó ³ ðîçì³ðè ãàëàêòèêè, îá÷èñëåí³ ç³ ñïîñòåðåæåíü, ³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä
òîãî, ÿêèì ìåòîäîì ¿õ îäåðæàëè. Íàïðèêëàä, íà ôîòîãðàô³ÿõ ç òðèâàëîþ
åêñïîçèö³ºþ ãàëàêòèêà âèãëÿäàº çíà÷íî á³ëüøîþ, í³æ ïðè ìàë³é åêñïîçè-
ö³¿, ùå á³ëüøîþ âîíà áóäå ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ç åëåêòðîôîòîìåòðàìè ³ ÏÇÇ
ïðèéìà÷àìè âèïðîì³íþâàííÿ. Äëÿ ã³ãàíòñüêèõ ñï³ðàëüíèõ òà åë³ïòè÷íèõ
ãàëàêòèê ñó÷àñí³ îïòè÷í³ ³ ðàä³îòåëåñêîïè äàþòü çìîãó âèâ÷àòè ¿õ ñòðóêòó-
ðó íà â³äñòàíÿõ äî 80 êïê â³ä ¿õí³õ öåíòð³â. Ó ö³ëîìó æ ãàëàêòèêè îäíîãî ³
òîãî æ òèïó â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà ðîçì³ðàìè â äåñÿòêè ðàç³â.

Ð è ñ. 20.9. Ä³àãðàìà Õàááëà, ïîáóäîâàíà çà ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü
íàäíîâèõ Ia òèïó
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Îáåðòàííÿ ãàëàêòèêè âèÿâëÿþòü, ïîð³âíþþ÷è çì³ùåííÿ ñïåêòðàëüíèõ
ë³í³é ó ð³çíèõ ¿¿ ÷àñòèíàõ, àáî çà ðîçøèðåííÿì ë³í³é ó ñïåêòð³. Íà â³äì³íó
â³ä ñï³ðàëüíèõ òà íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê íàä³éíèõ äàíèõ ïðî îáåðòàííÿ
åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê äîñ³ íåìà. Øèðèíà ë³í³é ó ¿õí³õ ñïåêòðàõ âêàçóº íà âå-
ëèê³ õàîòè÷í³ øâèäêîñò³ ç³ð.

Îñê³ëüêè ñïåêòð ãàëàêòèêè óòâîðþºòüñÿ çì³øóâàííÿì âèïðîì³íþâàííÿ óñ³õ
ç³ð ³ ãàçó, ùî âõîäÿòü äî íå¿, òî ç éîãî àíàë³çó òàêîæ ìîæíà ñêëàñòè êîíêðåòí³
óÿâëåííÿ ïðî òèïîâèé ñêëàä çîðÿíîãî íàñåëåííÿ. ßê ïðàâèëî, ñïåêòðè íåïðà-
âèëüíèõ ãàëàêòèê ³ ñï³ðàëüíèõ ³ç ðîçâèíóòèìè â³òêàìè íàãàäóþòü ñïåêòðè ç³ð
êëàñ³â À ³ F, ñïåêòðè ðåøòè ñï³ðàëüíèõ — F ³ G, à ñïåêòðè åë³ïòè÷íèõ — G ³ K.
Çâ³äñè ÿñíî, ùî â ñï³ðàëüíèõ ³ íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèêàõ º ïîð³âíÿíî á³ëüøå
ç³ð ðàíí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â. Åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè ñêëàäàþòüñÿ ç ç³ð ï³çí³õ
ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â, ïîä³áíèõ äî ç³ð ñôåðè÷íî¿ ï³äñèñòåìè íàøî¿ Ãàëàêòèêè.

Ìàñè ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê îá÷èñëþþòü çà ë³í³éíèìè øâèäêîñòÿìè V îáåð-
òàííÿ ç³ð àáî ãàçîâèõ õìàð ó çîâí³øí³õ ÷àñòèíàõ äèñêà. Äëÿ ïåðøèõ øâèä-
ê³ñòü îö³íþºòüñÿ ³ç ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü ó âèäèì³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà,
äëÿ äðóãèõ — çà åôåêòîì Äîïëåðà äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ âîäíþ íà äîâæèí³
õâèë³ 21 ñì. Ç ìåòîþ ïðèáëèçíî¿ îö³íêè ââàæàþòü, ùî á³ëüøà ÷àñòèíà ìàñè
ãàëàêòèêè ñêîíöåíòðîâàíà â ¿¿ öåíòð³. ² îñê³ëüêè òîä³ äëÿ ïåðèôåð³éíèõ ç³ð
àáî ãàçîâèõ õìàð ãðàâ³òàö³éíå ïðèñêîðåííÿ a = V2/R = GM/R2, äå R — ðàä³óñ
ãàëàêòèêè, òî ¿¿ ìàñà:

2

M .RV
G

(20.13)

Âèçíà÷èòè òàêèì æå ñïîñîáîì ìàñó åë³ïòè÷íî¿ ãàëàêòèêè íå ìîæíà,
îñê³ëüêè, ïî-ïåðøå, åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè ìàéæå íå ì³ñòÿòü ì³æçîðÿíîãî
ãàçó, ïî-äðóãå, íåìà íàä³éíèõ äàíèõ ïðî îñîáëèâîñò³ ðóõ³â ç³ð ó òàêèõ ñèñ-
òåì³. Àëå ó öüîìó âèïàäêó ìàñó ìîæíà îö³íèòè çà çíà÷åííÿì ñåðåäíüî¿ õàî-
òè÷íî¿ øâèäêîñò³ ç³ð V , ÿêó çíàõîäÿòü çà äîïëåð³âñüêîþ øèðèíîþ ë³í³é ó
ñïåêòð³ ãàëàêòèêè. Ïðè öüîìó ïðèéìàþòü, ùî ïîâíà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ç³ð
ó ãàëàêòèö³ ïîâèííà áóòè ìåíøîþ â³ä ïîòåíö³àëüíî¿. Ó ïðîòèëåæíîìó âè-
ïàäêó çîð³ çàëèøàëè á ãàëàêòèêó. Òåîð³ÿ äàº çâ’ÿçîê ì³æ ìàñîþ M ãàëàêòè-
êè òà øâèäê³ñòþ  V  ó âèãëÿä³, àíàëîã³÷íîìó ôîðìóë³ (20.13).

Ìàñè íàéá³ëüøèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ñÿãàþòü çíà÷åíü 1013M . Ìàñè
êàðëèêîâèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê íå ïåðåâèùóþòü 106M . Ìàñè ñï³ðàëüíèõ
ãàëàêòèê ïåðåáóâàþòü ó ìåæàõ â³ä 109 äî 1012M , íåïðàâèëüíèõ — â³ä 108 äî
3·1010 M .

Íàäçâè÷àéíî øèðîêèì âèÿâèâñÿ ä³àïàçîí ñâ³òíîñòåé ãàëàêòèê, çîêðåìà
åë³ïòè÷íèõ. Íàïðèêëàä, ó íàéÿñêðàâ³øèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ñâ³òíîñò³
äîñÿãàþòü çíà÷åííÿ L = 1011L , òîä³ ÿê ó êàðëèêîâèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê
L = 3 105 L . Ñâ³òíîñò³ ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê º â ìåæàõ â³ä 108 L

 
äî 2·1010L ,

à íåïðàâèëüíèõ — 107–109 L .

Ð î ç ä ³ ë  20. Ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ



414

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ãàëàêòèê º â³äíîøåííÿ ¿õíüî¿ ìàñè äî áî-
ëîìåòðè÷íî¿ ñâ³òíîñò³ M/L (M ³ L ïðè öüîìó âèðàæàþòü â îäèíèöÿõ ìàñè ³
ñâ³òíîñò³ Ñîíöÿ). Ç íüîãî ìîæíà îòðèìàòè êîíêðåòí³ â³äîìîñò³ ïðî çîð³, ç
ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ òà ÷è ³íøà ãàëàêòèêà. Íàïðèêëàä, ÿêáè ãàëàêòèêà âì³ùó-
âàëà ëèøå çîð³ òèïó Ñîíöÿ, òî M/L = 1. Íàñïðàâä³ æ çíà÷åííÿ öüîãî â³ä-
íîøåííÿ º â ìåæàõ â³ä äåê³ëüêîõ îäèíèöü äî 100. Äëÿ á³ëüøîñò³ ãàëàêòèê
â³äíîøåííÿ M/L â ¿õ öåíòðàëüíèõ çîíàõ º áëèçüêèì äî 5–10.

ßê âèÿâèëîñÿ, ³ñíóþòü çíà÷í³ â³äì³ííîñò³ ì³æ Ì/L äëÿ îêðåìèõ
ãàëàêòèê, ÿê³ íàëåæàòü äî îäíîãî òèïó, à òàêîæ â³äì³ííîñò³ ñåðåäí³õ çíà÷åíü
Ì/L äëÿ åë³ïòè÷íèõ, ñïèðàëüíèõ ³ íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèê. Öå îçíà÷àº, ùî
ñêëàä ç³ð ó öèõ ãàëàêòèêàõ íåîäíàêîâèé. Â åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèêàõ íåìà
ãàðÿ÷èõ ã³ãàíò³â ³ íàäã³ãàíò³â, âîíè ñêëàäàþòüñÿ â îñíîâíîìó ç æîâòèõ ³
÷åðâîíèõ êàðëèê³â êëàñ³â Ê ³ Ì. ² íàâïàêè, ó ñï³ðàëüíèõ ³ íåïðàâèëüíèõ
ãàëàêòèêàõ äóæå áàãàòî ãàðÿ÷èõ ã³ãàíò³â ³ íàäã³ãàíò³â ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â
Î ³ Â. Ç ³íøîãî áîêó, ³ñíóº ïðîáëåìà òàê çâàíî¿ ïðèõîâàíî¿ (òåìíî¿) ìàñè —
ðå÷îâèíè, ÿêà äàº ³ñòîòíèé âíåñîê ó ïîâíó ìàñó ñèñòåìè, àëå ñâ³òí³ñòü ¿¿
íåõòîâíî ìàëà, ÷è âçàãàë³ â³äñóòíÿ. ßêùî ãàëàêòèêà ì³ñòèòü ó ñâîºìó ñêëàä³
ïðèõîâàíó ìàñó, òî â³äíîøåííÿ Ì/L äëÿ íå¿ áóäå â³äõèëÿòèñÿ â³ä íîðìàëü-
íîãî äî á³ëüøèõ çíà÷åíü. Ùå îäèí ïîêàçíèê íàÿâíîñò³ ïðèõîâàíî¿ ìàñè —
â³äõèëåííÿ ñïîñòåðåæóâàíîãî ðîçïîä³ëó øâèäêîñòåé îáåðòàííÿ ãàçó ³ ç³ð ó
ïëîùèí³ äèñêà íàøî¿ Ãàëàêòèêè òà ³íøèõ ñï³ðàëüíèõ ñèñòåì â³ä êåïëåð³â-
ñüêîãî, çà ÿêèì øâèäê³ñòü çìåíøóºòüñÿ ç â³äñòàííþ â³ä öåíòðà ÿê R1/2. Ç’ÿ-
ñóâàëîñÿ, ùî øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ó
âíóòð³øí³é ÷àñòèí³ äèñêà ³ çàëèøàºòüñÿ ìàéæå íåçì³ííîþ àæ äî ñàìî¿ éîãî
ïåðèôåð³¿ (äèâ. ðèñ. 20.10).

Ð è ñ. 20.10. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ãàëàêòèêè â³ä ãàëàêòîöåíò-
ðè÷íî¿ â³äñòàí³ äëÿ äåÿêèõ ñï³ðàëüíèõ ñèñòåì
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Ïðèðîäà ïðèõîâàíî¿ ìàñè äî öüîãî ÷àñó íå ç’ÿñîâàíà. Ìîæëèâî, ãàëàê-
òèêè îòî÷åí³ íåâèäèìèìè ïðîòÿæíèìè îáîëîíêàìè — êîðîíàìè ç äóæå
ñëàáêèõ êàðëèêîâèõ ç³ð àáî çîâñ³ì íåñâ³òí³õ ïëàíåòîïîä³áíèõ ò³ë.

Íå âèêëþ÷åíå òàêîæ, ùî ãàëàêòèêè ³ ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê, ÿê ºäèí³
ñòðóêòóðè, ñòàá³ë³çóþòüñÿ ñâîºð³äíèìè «íåéòðèííèìè õìàðàìè», â ÿê³ ö³ ãà-
ëàêòèêè íà÷å «âêðàïëåí³». Öÿ ã³ïîòåçà âèíèêëà ï³ñëÿ òîãî, ÿê îòðèìàëè ïå-
âí³ ñâ³ä÷åííÿ, çà ÿêèìè íåéòðèíî ìàþòü ìàñó ñïîêîþ, ùî íå äîð³âíþº
íóëþ. Òîìó ¿õí³ øâèäêîñò³ ïðèáëèçíî ÷åðåç 300 ðîê³â ï³ñëÿ ïî÷àòêó ðîçøè-
ðåííÿ Âñåñâ³òó ñòàþòü çíà÷íî ìåíøèìè â³ä øâèäêîñò³ ñâ³òëà. ¯õíÿ ãðàâ³òà-
ö³éíà âçàºìîä³ÿ ïðèçâîäèëà á äî óòâîðåííÿ çãàäàíèõ «õìàð». Â³äîì³ òàêîæ
ã³ïîòåçè ïðî ³ñíóâàííÿ ïðèíöèïîâî íîâèõ ÷àñòèíîê, ùî çàëèøàþòüñÿ íå-
âèäèìèìè äëÿ ñïîñòåð³ãà÷à òà ³ñíóâàííÿ ÿêèõ ïðîÿâëÿºòüñÿ ëèøå ïðè ¿õ-
í³é ãðàâ³òàö³éí³é âçàºìîä³¿ ç³ çâè÷íîþ äëÿ íàñ ðå÷îâèíîþ.

Çà ð³çíèìè îö³íêàìè, ìàñà òåìíî¿ ìàòåð³¿ â íàø³é Ãàëàêòèö³ ñòàíîâèòü
íå ìåíøå 90% ¿¿ ïîâíî¿ ìàñè, ³ ëèøå 10% — öå ìàòåð³ÿ ñâ³òíà. Ó öüîìó âè-
ïàäêó çàãàëüíà ìàñà íàøî¿ Ãàëàêòèêè áóëà á íå ìåíøîþ 1012M .

20.5. ßäðà ãàëàêòèê ³ ¿õíÿ àêòèâí³ñòü

Öåíòðàëüí³ çîíè ãàëàêòèê íàçâàíî ÿäðàìè. Îäíàê, ¿õí³ ðîçì³ðè äóæå
ìàë³, òîæ ÿäðà íàâ³òü ñóñ³äí³õ ãàëàêòèê (êð³ì òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè) ðîç-
ä³ëèòè íà îêðåì³ çîð³ íå âäàëîñÿ ³ âèâ÷àòè ¿õ âàæêî. Îïòè÷íèé ñïåêòð âêà-
çóº íà áëèçüê³ñòü çîðÿíîãî ñêëàäó ÿäðà ãàëàêòèêè äî ç³ð ñôåðè÷íî¿ ï³äñèñ-
òåìè íàøî¿ Ãàëàêòèêè. Ó ñïåêòðàõ ÿäåð ãàëàêòèê ïîðÿä ç ë³í³ÿìè ïîãëèíàí-
íÿ, òèïîâèìè äëÿ ç³ð, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ åì³ñ³éí³ ë³í³¿ âèïðîì³íþâàííÿ
ãàðÿ÷îãî ãàçó.

Íàéö³êàâ³øó ³íôîðìàö³þ îòðèìàëè ç³ ñïîñòåðåæåíü àêòèâíèõ ãàëàêòèê,
â ÿäðàõ ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ ïåâí³ ïîòóæí³ ïðîöåñè. Òèïîâ³ îçíàêè ö³º¿ àê-
òèâíîñò³ òàê³: âèïðîì³íþâàííÿ ÿäðà º íåòåïëîâèì, à éîãî ðîçïîä³ë çà ÷àñ-
òîòîþ îïèñóºòüñÿ çàëåæí³ñòþ ²( )  – ( > 0); íàäëèøîê âèïðîì³íþâàí-
íÿ â óëüòðàô³îëåòîâîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðà; íàÿâí³ñòü ó ñïåêòðàõ öåíòðàëü-
íèõ ÷àñòèí ãàëàêòèê øèðîêèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é, ùî â³äïîâ³äàþòü âèñîêèì
ñòóïåíÿì çáóäæåííÿ âèïðîì³íþþ÷èõ àòîì³â ³ ñâ³ä÷àòü ïðî íåâïîðÿäêîâà-
í³ ðóõè ðå÷îâèíè ç³ øâèäêîñòÿìè â³ä 500 êì/ñ äî 5000 êì/ñ; íàÿâí³ñòü â ÿä-
ðàõ êîìïàêòíèõ çì³ííèõ ðàä³îäæåðåë, ÿê³ ÷àñòî ìàþòü ïîäâ³éíó ñòðóêòó-
ðó; âèêèäè ç ÿäåð ó ôîðì³ ïîòîê³â ÷è äæãóò³â ãàçó òà ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ ÷àñ-
òèíîê, ïîâíà ìàñà ÿêèõ ñÿãàº ³íîä³ 106–107 Ì , à ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ 1049 Äæ.
Òðèâàë³ñòü àêòèâíîñò³ ÿäðà áëèçüêî 106 ðîê³â.

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ïîì³÷åíî ïðîñòîðîâî â³äîêðåìëåí³ âèêèäè ç àêòèâ-
íèõ ãàëàêòèê, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîâòîðþâàí³ñòü ÿâèùà ÷åðåç ïðèáëèçíî
108 ðîê³â.
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Àêòèâí³ñòü ìîæóòü ïðîÿâëÿòè ³ ñï³ðàëüí³, ³ åë³ïòè÷í³ ãàëàêòèêè. Äî ïåð-
øèõ íàëåæàòü ãàëàêòèêè Ñåéôåðòà, íàçâàí³ òàê çà ³ìåíåì àìåðèêàíñüêîãî
àñòðîíîìà Êàðëà Ñåéôåðòà, ÿêèé ¿õ âèÿâèâ ó 1943 ðîö³. Îñíîâíà îçíàêà öèõ
îá’ºêò³â — ñèëüí³ ³ øèðîê³ åì³ñ³éí³ ë³í³¿ â ¿õ ñïåêòðàõ. Äëÿ ãàëàêòèê Ñåé-
ôåðòà ïðèòàìàííå ï³äâèùåíå âèïðîì³íþâàííÿ â ³íôðà÷åðâîí³é ä³ëÿíö³
ñïåêòðà, à òàêîæ çì³ííå ç ÷àñîì ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðèáëèç-
íî 80% ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê òèï³â Sa, Sb ìàþòü àêòèâí³ ÿäðà, ÿê³ íàãàäó-
þòü ÿäðà ñåéôåðò³âñüêèõ ãàëàêòèê. ×àñòêà ñï³ðàëüíèõ ãàëàêòèê òèïó Sc, à
òàêîæ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ç àêòèâíèìè ÿäðàìè äåùî ìåíøà.

Ä³àìåòðè àêòèâíèõ ÿäåð öèõ ãàëàêòèê ³íîä³ íå ïåðåâèùóþòü 10 ïê, ðîç-
ì³ðè æ ³íòåíñèâíî âèïðîì³íþþ÷èõ çîí ùå ìåíø³.

Ñåðåä ã³ãàíòñüêèõ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ñâîºþ àêòèâí³ñòþ âèä³ëÿºòüñÿ
îá’ºêò Ì 87 — ãàëàêòèêà òèïó Å0 ³ç ñóç³ð’ÿ Ä³âè. Â îêîëèöÿõ ¿¿ ÿäðà ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ÿñêðàâèé âèêèä, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ çãóùåíü. Ìàñà ðå÷î-
âèíè ó âèêèä³ 107 Ì , øâèäê³ñòü ãàçó 3000 êì/ñ, åíåðã³ÿ âèêèäó 1050 Äæ. Ó
ïðîòèëåæíèé á³ê òÿãíåòüñÿ ìåíø ïîì³òíèé êîíòðâèêèä. Ãàëàêòèêà Ì 87 º
ïîòóæíèì äæåðåëîì ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ.

Äî àêòèâíèõ íàëåæàòü òàêîæ ãàëàêòèêè Ìàðêàðÿíà (¿õ â³äîìî áëèçüêî
600). Âïåðøå ¿õ âèä³ëèâ â³ðìåíñüêèé àñòðîíîì Á. ª. Ìàðêàðÿí. Òèïîâîþ
â³äçíàêîþ ãàëàêòèê Ìàðêàðÿíà º ñèëüíèé óëüòðàô³îëåòîâèé íàäëèøîê âè-
ïðîì³íþâàííÿ. Ââàæàþòü, ùî ¿õí³é àíîìàëüíî ãîëóáèé êîë³ð çóìîâëåíèé
áóðõëèâèìè ïðîöåñàìè çîðåòâîðåííÿ. Ïðèáëèçíî 10% ãàëàêòèê Ìàðêàðÿ-
íà ìàþòü óñ³ îçíàêè ñåéôåðò³âñüêèõ ãàëàêòèê.

Âèä³ëÿþòü òàêîæ îá’ºêòè òèïó BL ßù³ðêè, ÿê³ îäåðæàëè ñâîþ íàçâó çàâäÿ-
êè çîðåïîä³áíîìó äæåðåëó âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâãîïåðèîäè÷íîþ ñêëàäîâîþ
çì³íè áëèñêó áëèçüêî ì³ñÿöÿ. Çì³íí³ñòü áëèñêó BL ßù³ðêè â³äêðèòî ó 1929
ðîö³, ³, ÿê òîä³ ïîìèëêîâî ââàæàëîñÿ, öå ìàâ áè áóòè ðàí³øå íåâ³äîìèé òèï
çì³ííî¿ çîð³. Áóëî, îäíàê, ç’ÿñîâàíî çãîäîì, ùî BL ßù³ðêè íàñïðàâä³ º åë³-
ïòè÷íîþ ãàëàêòèêîþ ç àêòèâíèì ÿäðîì, ïðè÷îìó íåçâè÷àéíîþ îñîáëèâ³ñòþ
ñïåêòðà òóò áóëà â³äñóòí³ñòü ÿê åì³ñ³éíèõ ë³í³é, òàê ³ ë³í³é ïîãëèíàííÿ. Á³ëüø
óçàãàëüíåíà íàçâà òèïó àêòèâíèõ ÿäåð ãàëàêòèê, äî ÿêîãî íàëåæàòü ³ îá’-
ºêòè òèïó BL ßù³ðêè, — áëàçàð.

20.6. Ðàä³îãàëàêòèêè ³ êâàçàðè

Çà îñòàíí³ 45 ðîê³â â³äêðèòî áëèçüêî 10 000 äèñêðåòíèõ (òîáòî îêðåìèõ,
òî÷êîâèõ àáî ìàéæå òî÷êîâèõ) äæåðåë ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ. Ñêëàäåíî
êàòàëîãè ðàä³îäæåðåë, ñåðåä ÿêèõ íàéâ³äîì³øèé Òðåò³é Êåìáð³äæñüêèé êà-
òàëîã (éîãî ñêîðî÷åíå ïîçíà÷åííÿ 3Ñ).

Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ïåâíà ÷àñòèíà äèñêðåòíèõ ðàä³îäæåðåë íàëåæèòü íàø³é
Ãàëàêòèö³, äåÿê³ ç íèõ — öå çàëèøêè ñïàëàõ³â Íàäíîâèõ ç³ð (íàïðèêëàä, ðà-
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ä³îäæåðåëî Òåëåöü À, ïîâ’ÿçàíå ç Êðàáîïîä³áíîþ òóìàíí³ñòþ). Äæåðåëàìè ðà-
ä³îâèïðîì³íþâàííÿ º ³ ãàëàêòèêè. Îäíàê ïîòóæí³ñòü ¿õ âèïðîì³íþâàííÿ â ðà-
ä³îä³àïàçîí³ ñòàíîâèòü çäåá³ëüøîãî 10–6 â³ä ñâ³òíîñò³ ãàëàêòèêè â îïòè÷í³é ÷à-
ñòèí³ ñïåêòðà. Âèïðîì³íþâàííÿ áàãàòüîõ ãàëàêòèê º òåïëîâèì, à éîãî ³íòåí-
ñèâí³ñòü ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä òèïó ãàëàêòèêè. Íàéñëàáê³øèìè äæåðåëàìè
ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ âèÿâèëèñÿ ñï³ðàëüí³ ³ íåïðàâèëüí³ ãàëàêòèêè. ¯õíÿ ïî-
òóæí³ñòü ó äåöèìåòðîâîìó ä³àïàçîí³ ñòàíîâèòü óñüîãî áëèçüêî 1032 Âò. Ðàä³î-
âèïðîì³íþâàííÿ åë³ïòè÷íèõ ãàëàêòèê ó öüîìó æ ä³àïàçîí³ ó 100 ðàç³â á³ëüøå.

Îá’ºêòè, ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ÿêèõ ó ðàä³îä³àïàçîí³ äîð³âíþº àáî
íàâ³òü á³ëüøà ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ â îïòè÷íîìó, íàçâàíî ðàä³îãà-
ëàêòèêàìè. ¯õ â³äîìî äåê³ëüêà ñîòåíü. Íàéáëèæ÷å äî íàñ — ðàä³îäæåðåëî
Ëåá³äü À îòîòîæíåíå ç ãàëàêòèêîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÿäåð ³ ïðîòÿæíî¿
îáîëîíêè (ãàëî). ×åðâîíå çì³ùåííÿ ö³º¿ ãàëàêòèêè z = 0,056, ùî ïðè Í =
71 (êì/ñ Ìïê) â³äïîâ³äàº â³äñòàí³ 237 Ìïê. Îäíîþ ç íàéäàëüøèõ º ðàä³î-
ãàëàêòèêà 3Ñ 295, äëÿ ÿêî¿ z = 0,46 ³ â³äñòàíü á³ëüøå 2000 Ìïê. Ïîòóæí³ñòü
¿¿ âèïðîì³íþâàííÿ ó ðàä³îä³àïàçîí³ ñòàíîâèòü áëèçüêî 1039 Âò.

Äî ðàä³îãàëàêòèê ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³ íàëåæèòü ³ äæåðåëî Ä³âà À, îòî-
òîæíåíå ç âåëåòåíñüêîþ åë³ïòè÷íîþ ãàëàêòèêîþ Ì 87, à òàêîæ äæåðåëî
Êåíòàâð À, ÿêå íà ôîòîãðàô³ÿõ âèãëÿäàº ãàëàêòèêîþ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè, ïå-
ðåòÿòîþ ïîòóæíîþ ñìóãîþ ïîãëèíàþ÷î¿ ðå÷îâèíè.

Îñîáëèâ³ñòþ ðàä³îãàëàêòèê º òå, ùî ¿õíº âèïðîì³íþâàííÿ º íåòåïëîâèì
(ñèíõðîòðîííèì): âîíî âèíèêàº çàâäÿêè ãàëüìóâàííþ ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåê-
òðîí³â ó ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Áàãàòî ç ðàä³îãàëàêòèê º ïîäâ³éíèìè àáî êðàòíèìè
(çîíè, ùî âèïðîì³íþþòü ó ðàä³îä³àïàçîí³, ðîçòàøîâàí³ ç îáîõ áîê³â â³ä îï-
òè÷íîãî îá’ºêòà ³íîä³ íà â³äñòàíÿõ, ÿê³ ñÿãàþòü äåñÿòê³â ³ ñîòåíü òèñÿ÷ ñâ³-
òëîâèõ ðîê³â). Çîêðåìà, á³ëÿ äæåðåëà Êåíòàâð À (ðèñ. 20.11) º ÷îòèðè ðà-

Ð è ñ. 20.11. Àêòèâíà ãàëàêòèêà NGC 5128 (Êåíòàâð À); òåìíà ñìóãà, ùî ïåðå-
òèíàº çîáðàæåííÿ ãàëàêòèêè ó â³çóàëüíèõ ïðîìåíÿõ, º íàñë³äîê ñèëüíîãî

ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà ïèëîì
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ä³îâèïðîì³íþþ÷èõ çîíè — ïî äâ³ ç êîæíîãî áîêó òåìíî¿ ñìóãè: ðîçòàøî-
âàí³ âîíè â ðÿä ìàéæå ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íå¿. Ïîòóæíå ñèíõðîòðîííå
âèïðîì³íþâàííÿ ðàä³îõâèëü âèíèêàº âíàñë³äîê ãàëüìóâàííÿ ïîòîê³â çàðÿ-
äæåíèõ ÷àñòèíîê ó ìàãí³òíîìó ïîë³ öèõ çîí. Äæåðåëîì çàðÿäæåíèõ ÷àñòè-
íîê º àêòèâíå ÿäðî ãàëàêòèêè Êåíòàâð À.

Çàãàëîì ïðîáëåìà àêòèâíîñò³ ÿäåð ãàëàêòèê âñå ùå îñòàòî÷íî íå ç’ÿñî-
âàíà. Ñüîãîäí³ çàãàëüíîïðèéíÿòîþ º ã³ïîòåçà, çàïðîïîíîâàíà áðèòàíñüêèì
àñòðîíîìîì Ä. Ë³íäåí-Áåëîì ó 1969 ðîö³, çã³äíî çà ÿêîþ âèñîêèé ð³âåíü
åíåðãîâèä³ëåííÿ â àêòèâíèõ ÿäðàõ ï³äòðèìóºòüñÿ çà ðàõóíîê ãðàâ³òàö³éíî-
ãî ïîëÿ íàÿâíèõ òàì íàäìàñèâíèõ ÷îðíèõ ä³ð (ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïîä³á-
íèé ìåõàí³çì áóâ çàïðîïîíîâàíèé ùå ó 1964 ðîö³ íåçàëåæíî äâîìà ðàäÿí-
ñüêèìè â÷åíèìè ß. Á. Çåëüäîâè÷åì ³ ². Ä. Íîâèêîâèì ³ àìåðèêíñüêèì àñò-
ðîíîìîì Å. Å. Ñîëï³òåðîì). ¯õ, îäíàê, ìîæíà âèÿâèòè ëèøå ïîñåðåäí³ìè
ìåòîäàìè. Íàïðèêëàä, âèâ÷åííÿ ÿäðà Òóìàííîñò³ Àíäðîìåäè (M 31), ðèñ.
20.12, íàéáëèæ÷î¿ äî íàñ ã³ãàíòñüêî¿ ñï³ðàëüíî¿ ãàëàêòèêè (r = 740 êïê ±
40 êïê), äàëî òàêèé ðåçóëüòàò: íà â³äñòàí³ óñüîãî 10–20 ïê â³ä ¿¿ öåíòðà çîð³
ðóõàþòüñÿ ç íàäçâè÷àéíî âåëèêèìè øâèäêîñòÿìè, îòæå, ìàñà öåíòðàëüíî-
ãî ò³ëà, ÿêå êåðóº ¿õ ðóõîì, ïîâèííà áóòè íå ìåíøîþ 5·107Ì .

Àíàëîã³÷íèé âèñíîâîê çðîáëåíî äëÿ ãàëàêòèê M 32, M 87, M 104 òà ³í.,
â ÿäðàõ ÿêèõ çàðåºñòðîâàíî ðóõè ç³ð ç âåëèêèìè øâèäêîñòÿìè, à ¿õ êîíöå-
íòðàö³ÿ ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ñÿãàº 107–108 ç³ð/ïê3. Ââàæàºòüñÿ äîñèòü ³ìî-
â³ðíèì, ùî ÷îðíà ä³ðà, àëå íå íàäòî ìàñèâíà (2,5·106 Ì ), º ³ â öåíòð³ íà-
øî¿ Ãàëàêòèêè.

Çàãàëîì ð³âåíü àêòèâíîñò³ ÿäðà ãàëàêòèêè ³ âèçíà÷àºòüñÿ ìàñîþ öåíòðàëü-
íî¿ ÷îðíî¿ ä³ðè ³ øâèäê³ñòþ àêðåö³¿ íà íå¿ ì³æçîðÿíîãî ãàçó òà ç³ð. Òàê, äëÿ
âæå çãàäàíî¿ àêòèâíî¿ ãàëàêòèêè Ì 87 îö³íêà ìàñè ÷îðíî¿ ä³ðè äàº 3·109Ì .

Ð è ñ. 20.12. Ãàëàêòèêà Òóìàíí³ñòü Àíäðîìåäè
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Ùå ïîòóæí³øèìè äæåðåëàìè ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ º êâàçàðè (¿õíÿ ïîâ-
íà íàçâà — êâàç³çîðÿí³ ðàä³îäæåðåëà). Ïåðøà ðåºñòðàö³ÿ ðàä³îâèïðîì³íþâàí-
íÿ â³ä êâàçàðà áóëà çä³éñíåíà àìåðèêàíñüêèì ëþáèòåëåì àñòðîíîì³¿ Ã. Ðåáå-
ðîì ùå íà ïî÷àòêó 40-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ. Ïðèáëèçíî ÷åðåç 10 ðîê³â
ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî äæåðåëî ïîòóæíîãî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ ó íàïðÿì³ ñóç³ð’ÿ
Ëåáåäÿ, ÿêå çàðåºñòðóâàâ Ðåáåð, àñîö³þºòüñÿ íà íåá³ ç îá’ºêòîì, ñõîæèì íà
ãàëàêòèêó. ×åðâîíå çì³ùåííÿ â ¿¿ ñïåêòð³ â³äïîâ³äàëî øâèäêîñò³ â³ääàëåííÿ
ïîíàä 10 000 êì/ñ ³ â³äñòàí³ á³ëüøå 150 Ìïê. Îá’ºêò îäåðæàâ íàçâó Ëåá³äü A
(íîìåð 3Ñ 405 çà òðåò³ì êåìáðèäæñüêèì êàòàëîãîì ðàä³îäæåðåë). Â³äòîä³ é
ïî÷àëîñÿ ñèñòåìàòè÷íå âèâ÷åííÿ ïîçàãàëàêòè÷íèõ òî÷êîâèõ ðàä³îäæåðåë.

Ó 1960 ðîö³ êâàçàð 3Ñ 48 (ó ñóç³ð’¿ Òðèêóòíèêà) âäàëîñÿ îòîòîæíèòè ³ç çîðå-
ïîä³áíèì îá’ºêòîì 16m. ×åðåç äâà ðîêè ³íøå ðàä³îäæåðåëî 3Ñ 273 (³ç ñóç³ð’ÿ Ä³âè)
îòîòîæíèëè ç çîðåþ 13m. Ïåâíèé ÷àñ áóëè íåçðîçóì³ëèìè ñïåêòðè öèõ îá’ºêò³â,
îñê³ëüêè, ïî-ïåðøå, âîíè çîâñ³ì íå ïîä³áí³ îäèí äî îäíîãî, ³, ïî-äðóãå, íàÿâí³
â íèõ ñèëüí³ åì³ñ³éí³ ë³í³¿ íå íàëåæàëè æîäíîìó ç â³äîìèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â.
ßê ç’ÿñóâàëîñÿ çãîäîì, ö³ îá’ºêòè í³÷îãî ñï³ëüíîãî íå ìàëè ç çîðÿìè. Ó 1963 ðîö³
àìåðèêàíñüêèé â÷åíèé Ì. Øì³äò âèÿâèâ, ùî ë³í³¿ â ñïåêòð³ îá’ºêòà 3Ñ 273 çì³-
ùåí³ â ÷åðâîíèé á³ê, à z = / = 0,16. Â³äïîâ³äíî ÷åðâîíå çì³ùåííÿ â ñïåêòð³
îá’ºêòà 3Ñ 48 z = 0,37. Öå äàëî çìîãó îá÷èñëèòè â³äñòàí³ äî öèõ îá’ºêò³â ³ ïîêà-
çàòè, ùî âîíè â³ääàëåí³ â³ä Çåìë³ á³ëüø ÿê íà ì³ëüÿðäè ñâ³òëîâèõ ðîê³â.

Çàðàç â³äêðèòî ïîíàä 10 000 êâàçàð³â, ïðè÷îìó äëÿ âñ³õ ÷åðâîíå çì³ùåí-
íÿ ïåðåâèùóº z = 0,06. Â îäíîãî ç íàéäàëüøèõ îá’ºêò³â, êâàçàðà PKS 2000-
330 ÷åðâîíå çì³ùåííÿ z = 3,90, ùî â³äïîâ³äàº øâèäêîñò³ â³ääàëåííÿ 0,92ñ.
Ñâ³òëî â³ä òàêîãî êâàçàðà ïîäîðîæóâàëî ìàéæå 13 ìëðä. ðîê³â, ïåðøå í³æ
äîñÿãíóòè Çåìë³.

Òèïîâèé êâàçàð ùîñåêóíäè âèïðîì³íþº åíåðã³¿ ó 100 ðàç³â á³ëüøå, í³æ óñÿ
íàøà Ãàëàêòèêà. Ñâ³òíîñò³ êâàçàð³â 1040–1041 Âò, ùî â 100–1000 ðàç³â ïåðåâè-
ùóº ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ íàéá³ëüøî¿ ãàëàêòèêè ç ¿¿ ñîòíÿìè ì³ëüÿð-
ä³â ç³ð. Àíàë³ç ñïåêòð³â êâàçàð³â ïîêàçóº, ùî çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì âîíè ìàëî
÷èì â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä çâè÷àéíèõ ç³ð. Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàí-
íÿ ó íåïåðåðâíîìó ñïåêòð³ êâàçàðà ³ çíà÷íà ïîëÿðèçàö³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ âêà-
çóþòü íà òå, ùî á³ëüø³ñòü ö³º¿ åíåðã³¿ ãåíåðóºòüñÿ ñèíõðîòðîííèì ìåõàí³çìîì.

²ñòîòíîþ îñîáëèâ³ñòþ êâàçàð³â º çíà÷íèé íàäëèøîê âèïðîì³íþâàííÿ â
³íôðà÷åðâîí³é òà óëüòðàô³îëåòîâ³é ÷àñòèíàõ ñïåêòðà, à òàêîæ çì³íí³ñòü áëè-
ñêó ç õàðàêòåðíèì ÷àñîì áëèçüêî ðîêó, à â äåÿêèõ îá’ºêò³â íàâ³òü äåê³ëüêà
äí³â. Ïîáëèçó äåÿêèõ êâàçàð³â âèäíî âèêèäè — âåëåòåíñüê³ ïîòîêè ðå÷îâè-
íè, ùî óïîä³áíþº êâàçàðè äî ðàä³îãàëàêòèê òà ãàëàêòèê Ñåéôåðòà.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî äàëåêî íå âñ³ êâàçàðè º äæåðåëàìè ïîòóæíîãî ðàä³î-
âèïðîì³íþâàííÿ — ç óñ³õ â³äîìèõ ò³ëüêè 10% ìîæíà ââàæàòè òàêèìè.

Ó 1965 ð. â³äêðèëè êâàçàãè — êâàç³çîðÿí³ ãàëàêòèêè. Ö³ îá’ºêòè çà õàðàê-
òåðèñòèêàìè ïîä³áí³ äî êâàçàð³â, îäíàê ç³ çíà÷íî ìåíøèì ðàä³îâèïðîì³íþ-
âàííÿì. Ó íàø ÷àñ ¿õ â³äíîñÿòü äî ºäèíî¿ ãðóïè êâàçàð³â ³ ââàæàþòü, ùî âñå
öå — íåäîâãîâ³÷í³ ñòàä³¿ åâîëþö³éíîãî ðîçâèòêó ãàëàêòèê.
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20.7. Ðîçïîä³ë ãàëàêòèê ó ïðîñòîð³

Ïðè âèâ÷åíí³ ðîçïîä³ëó ãàëàêòèê ó ïðîñòîð³, ÿê ³ ç³ð ó íàø³é Ãàëàêòèö³,
âèêîðèñòîâóþòü ³íòåãðàëüíó ôóíêö³þ áëèñêó N(m), ùî âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü
îá’ºêò³â ó çàäàí³é ä³ëÿíö³ íåáà, âèäèìà çîðÿíà âåëè÷èíà ÿêèõ ìåíøà àáî
äîð³âíþº m. ßêáè ãàëàêòèêè áóëè ðîçïîä³ëåí³ â ïðîñòîð³ ð³âíîì³ðíî, òî
ìàëà á ñïðàâäæóâàòèñÿ òåîðåìà Çåë³ãåðà:

1
4.

( )
N m
N m

(20.14)

Ïåðøèì ïðîàíàë³çóâàâ öþ ïðîáëåìó Õàááë. Äî 1934 ð. â³í íà ôîòîãðà-
ô³ÿõ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ òåëåñêîïà ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 2,5 ì, ï³ä-
ðàõóâàâ ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê äî 20m íà 1283 íåâåëèêèõ ä³ëÿíêàõ, ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåíèõ íà íåáåñí³é ñôåð³. Õàááë âèÿâèâ, ùî íà îäèí êâàäðàòíèé ãðà-
äóñ íåáà â ñåðåäíüîìó ïðèïàäàº 131 ãàëàêòèêà ³ç çîðÿíîþ âåëè÷èíîþ äî 20m.
Ïîâåðõíÿ ñôåðè íàë³÷óº 41 253 êâàäðàòíèõ ãðàäóñè. Òàêèì ÷èíîì, íà âñ³é
íåáåñí³é ñôåð³ çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê äî 20m ñòàíîâèòü 5,4 106.

Äëÿ ñó÷àñíèõ îïòè÷íèõ òåëåñêîï³â äîñòóïí³ ãàëàêòèêè ç âèäèìîþ çîðÿíîþ
âåëè÷èíîþ äî 28m. Ç ôîðìóëè (20.14) îá÷èñëþºìî, ùî N(m + n) 4nN(m), òîìó
çàãàëüíå ÷èñëî òàêèõ ãàëàêòèê ñòàíîâèòü N(28) = 48N(20), òîáòî áëèçüêî 3,5 ·1011.

Õàááë âèçíà÷èâ, ùî òåîðåìà Çåë³ãåðà ïðàâèëüíà äëÿ âñ³õ âèáðàíèõ íà-
ïðÿì³â. À öå çíà÷èòü, ùî â ñåðåäíüîìó ðîçïîä³ë ãàëàêòèê ó ïðîñòîð³ íå ëèøå
îäíîð³äíèé, à é ³çîòðîïíèé, òîáòî îäíàêîâèé â óñ³õ íàïðÿìàõ.

Îäíàê äåòàëüí³øèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî â ìàñøòàáàõ, ìåíøèõ â³ä 100 Ìïê,
ãàëàêòèêè óòâîðþþòü ãðóïè, à òàêîæ ñêóï÷åííÿ ³ íàäñêóï÷åííÿ. Ñêóï÷åííÿ áó-
âàþòü áàãàò³ ³ á³äí³. Îñòàíí³ íàë³÷óþòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ÷ëåí³â. Íàïðèêëàä,
ñï³ðàëüí³ ãàëàêòèêè — íàøà Ãàëàêòèêà, Òóìàíí³ñòü Àíäðîìåäè (Ì31) ³ Òóìàí-
í³ñòü Òðèêóòíèêà (Ì33), à ðàçîì ç íèìè Âåëèêà ³ Ìàëà Ìàãåëëàíîâ³ Õìàðè òà
ùå ê³ëüêà äåñÿòê³â íåâåëèêèõ çîðÿíèõ ñèñòåì óòâîðþþòü Ì³ñöåâó ãðóïó — á³äíå
ãàëàêòè÷íå ñêóï÷åííÿ, â ÿêå âõîäèòü óñüîãî áëèçüêî 50 ãàëàêòèê. Ìàéæå ïî-
ëîâèíà ç íèõ — öå êàðëèêîâ³ åë³ïòè÷í³ òà ñôåðî¿äàëüí³ ãàëàêòèêè. Ðåøòà (çà
âèíÿòêîì çãàäàíèõ ñï³ðàëåé) — öå íåïðàâèëüí³ ãàëàêòèêè. Íàéá³ëüøà
ãàëàêòèêà â Ì³ñöåâ³é ãðóï³ — Òóìàíí³ñòü Àíäðîìåäè. Êîæíà âåëèêà ãàëàêòè-
êà Ì³ñöåâî¿ ãðóïè ìàº äåê³ëüêà ñóïóòíèê³â. Äëÿ íàøî¿ Ãàëàêòèêè — öå Âåëèêà
³ Ìàëà Ìàãåëëàíîâ³ Õìàðè òà ùå äåê³ëüêà êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê. Ç íèõ îäíà
êàðëèêîâà ãàëàêòèêà ó ñóç³ð’¿ Ñòð³ëüöÿ áóëà â³äêðèòà ó 1994 ð., à ó 1997 ðîö³
áóëà â³äêðèòà êàðëèêîâà ãàëàêòèêà â ñóç³ð’¿ Íàñîñ, ÿêà íàë³÷óº âñüîãî áëèçüêî
ì³ëüéîíà ç³ð. Äåê³ëüêîõ ñóïóòíèê³â ìàº ãàëàêòèêà Ì 31. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ³
çàðàç, çàâäÿêè âäîñêîíàëåííþ òåõí³êè ñïîñòåðåæåíü, ïðîäîâæóþòü â³äêðèâà-
òè íîâ³ êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè — ÷ëåíè Ì³ñöåâî¿ ãðóïè. Íàïðèêëàä, íåùîäàâíî
— ó 2006 ð. â³äêðèòî ùå äâ³ êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè: ó ñóç³ð’¿ Ãîí÷èõ Ïñ³â íà
â³äñòàí³ 220 êïê (¿¿ ðàä³óñ ñòàíîâèòü 550 ïê), à òàêîæ ó ñóç³ð’¿ Âîëîïàñà íà
â³äñòàí³ 60 êïê. Ðàä³óñ îñòàííüî¿ äîð³âíþº 220 ïê.
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ßêùî Ì³ñöåâà ãðóïà çàéìàº ïðîñò³ð ðîçì³ðîì áëèçüêî 1 Ìïê, òî ä³àìåòð
òèïîâîãî ãàëàêòè÷íîãî ñêóï÷åííÿ ó ñåðåäíüîìó áëèçüêèé äî 8 Ìïê. Îäíèì
ç íàéá³ëüøèõ º ñêóï÷åííÿ â ñóç³ð’¿ Âîëîññÿ Âåðîí³êè (ðèñ. 20.13), ùî çíàõî-
äèòüñÿ íà â³äñòàí³ áëèçüêî 92 Ìïê â³ä íàñ ³ çàéìàº íà íåá³ ä³ëÿíêó ä³àìåò-
ðîì ìàéæå 12°. Ó íüîìó íàë³÷óþòü áëèçüêî 10 000 ãàëàêòèê. ßê ³ äëÿ ³íøèõ
áàãàòèõ ñêóï÷åíü, îñíîâíà éîãî ñêëàäîâà — åë³ïòè÷í³ ³ ë³íçîïîä³áí³ ãàëàê-
òèêè. ×àñòêà ñï³ðàëüíèõ ³ íåïðàâèëüíèõ ñèñòåì òóò ñòàíîâèòü ëèøå 15%.

Ó ñêóï÷åííÿõ ç ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ ÷ëåí³â ðîçïîä³ë ãàëàêòèê çà òèïîì
á³ëüø ð³âíîì³ðíèé. Íàïðèêëàä, ó ñêóï÷åíí³ ãàëàêòèê ó ñóç³ð’¿ Ãåðêóëåñà (â³ä-
ñòàíü 215 Ìïê) ç äâîõñîò íàéÿñêðàâ³øèõ ÷ëåí³â á³ëüøå ñòà — öå ñï³ðàëüí³
ãàëàêòèêè, áëèçüêî ñîðîêà — åë³ïòè÷í³, ³ ðåøòà — íåïðàâèëüí³ ãàëàêòèêè.

Â³äñòàíü äî íàéáëèæ÷îãî ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê ó ñóç³ð’¿ Ä³âè ñòàíîâèòü 16
Ìïê. Íàéìàñèâí³ø³ ÷ëåíè öüîãî ñêóï÷åííÿ — âåëåòåíñüê³ ë³íçîïîä³áí³ ãà-
ëàêòèêè M 84, M 86 ³ åë³ïòè÷íà ãàëàêòèêà Ì 87.

Â îêðåìîìó ñêóï÷åíí³ ãàëàêòèêè ðóõàþòüñÿ ïî ñâî¿õ îðá³òàõ íàâêîëî
ñï³ëüíîãî öåíòðà ìàñ, ïðè öüîìó âîíè çáëèæóþòüñÿ, à ³íîä³ íàâ³òü ç³øòîâ-
õóþòüñÿ. Òàê³ ãàëàêòèêè íîñÿòü íàçâó âçàºìîä³þ÷èõ. Íàéá³ëüøî¿ ³ìîâ³ðíî-
ñò³ öåé ïðîöåñ íàáóâàº ó áàãàòèõ ñêóï÷åííÿõ. Âçàºìîä³þ÷³ ãàëàêòèêè ìî-
æóòü çëèâàòèñÿ â ºäèíó, á³ëüø ìàñèâíó çîðÿíó ñèñòåìó. Íå âèêëþ÷åíå òà-
êîæ, ùî ñèëüíå ãðàâ³òàö³éíå çáóðåííÿ ó âçàºìîä³þ÷èõ ãàëàêòèêàõ ìîæå
ïðèâåñòè äî âèêèäó ÷àñòèíè ç³ð îáîõ ãàëàêòèê ³ ÷àñòèíè ¿õ ãàçîâèõ õìàð â
ì³æãàëàêòè÷íèé ïðîñò³ð ñêóï÷åííÿ (äèâ. ðèñ. 20.14). Öåé ìåõàí³çì ìîæå
ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòü ãàðÿ÷îãî ãàçó ó ì³æãàëàêòè÷íîìó ïðîñòîð³ äëÿ áàãàòüîõ
ñêóï÷åíü. Îö³íêè ïîêàçóþòü, ùî ïîâíà ìàñà ì³æãàëàêòè÷íîãî ãàçó â áàãà-
òîìó ñêóï÷åí³ º ñóì³ðíîþ ³ç ïîâíîþ ìàñîþ óñ³õ íàÿâíèõ ó íüîìó ãàëàêòèê.

Ð è ñ. 20.13. Áàãàòå ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê â ñóç³ð’¿ Âîëîññÿ Âåðîí³êè

Ð î ç ä ³ ë  20. Ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ
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Ìåíø ðóéíóþ÷à âçàºìîä³ÿ (íàïðèêëàä, çáëèæåííÿ äâîõ ãàëàêòèê íà íå-
âåëèêó ïîð³âíÿíî ç ¿õ ðîçì³ðàìè â³äñòàíü) ìîæå ìàòè ñóòòºâèé âïëèâ íà
ïðîöåñ çîðåóòâîðåííÿ â ¿õ çîâí³øí³õ ÷àñòèíàõ, ÿê öå âèäíî, íàïðèêëàä, ó
âèïàäêó ãàëàêòèêè NGC 1512 (ðèñ. 20.15).

Ð è ñ. 20.14. Âçàºìîä³þ÷³ ãàëàêòèêè (NGC 4676), ïîºäíàí³ ñï³ëüíîþ ãàçîâî-
çîðÿíîþ ïåðåìè÷êîþ; çíà÷íà ÷àñòèíà ìàñè öèõ äâîõ çîðÿíèõ ñèñòåì âè-
êèíóòà ïðèïëèâíîþ ãðàâ³òàö³éíîþ ñèëîþ â ì³æãàëàêòè÷íå ñåðåäîâèùå ó
ôîðì³ äîâãèõ ïðîìåí³â, äå ï³ä âïëèâîì ãðàâ³òàö³éíîãî çáóðåííÿ àêòèâíî
ïðîò³êàº ïðîöåñ çîðåóòâîðåííÿ, ïðî ùî é ñâ³ä÷èòü ¿õ áëàêèòíèé êîë³ð

Ð è ñ. 20.15. Ãàëàêòèêà NGC 1512 ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì íà çîâí³øí³é
ãðàíèö³ äèñêà

× à ñ ò è í à  VII. Îñíîâè ãàëàêòè÷íî¿ ³  ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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Âçàºìîä³þ ãàëàêòèê âèÿâëåíî ³ â Ì³ñöåâ³é ãðóï³. Íàïðèêëàä, º ï³äòâåð-
äæåííÿ òîìó, ùî ì³æ íàøîþ Ãàëàêòèêîþ òà ¿¿ ñóïóòíèêàìè — Âåëèêîþ ³
Ìàëîþ Ìàãåëëàíîâèìè Õìàðàìè — ³ñíóº ïîò³ê ãàçîâî¿ ðå÷îâèíè, ÿêà ï³ä
÷àñ çáëèæåííÿ áóëà âòðà÷åíà ñóïóòíèêàìè.

Â íàäñêóï÷åííÿõ, ÿê ïðàâèëî, íàë³÷óþòü äåñÿòêè îêðåìèõ ãàëàêòè÷íèõ
ñêóï÷åíü. Âîíè ìàþòü òèïîâèé ðîçì³ð 50 Ìïê.

Äîòåïåð äåòàëüíî âèâ÷åíî ëèøå íåâåëèêó ÷àñòèíó îá’ºìó äîñòóïíîãî äëÿ
ñïîñòåðåæåíü Âñåñâ³òó. Îäíàê ç öüîãî çðîáëåíî íàäçâè÷àéíî âàæëèâèé
âèñíîâîê: ðîçïîä³ë ãàëàêòèê ó Âñåñâ³ò³ ìàº êîì³ð÷àñòó ñòðóêòóðó. Ïðîñòî-
ðîâå ðîçòàøóâàííÿ ãàëàêòèê óòâîðþº ñò³íêè êîì³ðîê, ÿê³ ðîçä³ëåí³ ì³æ ñî-
áîþ âåëåòåíñüêèìè ïîðîæíèíàìè («êàâåðíàìè» àáî âîéäàìè), íàãàäóþ÷è
øâåéöàðñüêèé ñèð (ðèñ. 20.16). Öå â³äêðèòòÿ áóëî çðîáëåíå íà ïî÷àòêó
80-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ. Áóëî âñòàíîâëåíî, îäíàê, ùî âîéäè ìàþòü
ïðèáëèçíî ñôåðè÷íó ôîðìó ç ä³àìåòðîì â³ä 40 Ìïê äî 150 Ìïê ³ ùî âîíè
íå çîâñ³ì â³ëüí³ â³ä ðå÷îâèíè: â íèõ çóñòð³÷àþòüñÿ ïîîäèíîê³ ãàëàêòèêè ³
ãàçîâ³ õìàðè. Ìîæëèâî, ó âîéäàõ çíàõîäÿòüñÿ ãàëàêòèêè, ÿê³ ìàéæå ö³ëêîì
ñêëàäàþòüñÿ ç òåìíî¿ ìàòåð³¿.

ßê âèÿâèëà ãðóïà åñòîíñüêèõ ó÷åíèõ ï³ä êåð³âíèöòâîì ß. Åéíàñòî,
äëÿ âñ³õ òîä³ âèâ÷åíèõ ñêóï÷åíü ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ãàëàêòèê á³ëüø í³æ ó
òðè ðàçè ïåðåâèùóº åíåðã³þ ¿õíüî¿ ãðàâ³òàö³éíî¿ âçàºìîä³¿. Ñêëàäàëàñÿ
äóìêà, í³áè ãàëàêòèêè ó ñêóï÷åíí³ ãðàâ³òàö³éíî íå çâ’ÿçàí³ â ºäèíó ñè-
ñòåìó. Îäíàê, ÿêáè öå â³äïîâ³äàëî ä³éñíîñò³, òî ãàëàêòè÷í³ ñêóï÷åííÿ
ðîçâàëþâàëèñÿ á ïðèáëèçíî çà 1 ìëðä. ðîê³â. Öþ ñèòóàö³þ áóëî íàçâàíî
â³ð³àëüíèì ïàðàäîêñîì (çà òàê çâàíîþ òåîðåìîþ ïðî â³ð³àë: ñóìà ïîäâîº-

Ð è ñ. 20.16. Êîì³ð÷àñòèé ðîçïîä³ë ãàëàêòèê ó ïðîñòîð³

Ð î ç ä ³ ë  20. Ïîçàãàëàêòè÷íà àñòðîíîì³ÿ
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íî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ³ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ñò³éêî¿ ñèñòåìè äîð³âíþº
íóëþ).

Òå, ùî ñêóï÷åííÿ ³ñíóþòü, ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ó íàâêîëèøíüîìó ñâ³ò³
ïðèõîâàíî¿ ðå÷îâèíè, ÿêà, çîêðåìà, êîíöåíòðóºòüñÿ ó ñêóï÷åííÿõ ãàëàê-
òèê ³ óòðèìóº ¿õ ÿê ºäèíå ö³ëå óïðîäîâæ ïðèíàéìí³ 10 ìëðä. ðîê³â. ßê âæå
áóëî ñêàçàíî, ìîæëèâî, ùî ãàëàêòèêè îòî÷åí³ íåâèäèìèìè ïðîòÿæíèìè
îáîëîíêàìè — êîðîíàìè ç³ ñëàáêèõ êàðëèêîâèõ ç³ð, àáî çàíóðåí³ ó âåëåòåí-
ñüê³ íåéòðèíí³ õìàðè.

× à ñ ò è í à  VII. Îñíîâè ãàëàêòè÷íî¿ ³  ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿
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Ð î ç ä ³ ë  21

ÏÐÎÁËÅÌÈ ÊÎÑÌÎÃÎÍ²¯

21.1. Ôîðìóâàííÿ ãàëàêòèê

Ïðè ïîáóäîâ³ êîñìîëîã³÷íèõ ìîäåëåé Âñåñâ³òó ïðèéìàþòü, ùî ðå÷îâè-
íà â íüîìó ðîçïîä³ëåíà îäíîð³äíî òà ³çîòðîïíî. Íàñïðàâä³ æ ó íàø ÷àñ çíà-
÷íà ÷àñòèíà ðå÷îâèíè ñêîíäåíñîâàíà ó ôîðì³ ãàëàêòèê òà ¿õí³õ ñêóï÷åíü.
Âèíèêàþòü ïèòàííÿ: ÿê³ ïðîöåñè ïðèçâîäÿòü äî ôðàãìåíòàö³¿ îäíîð³äíî
ðîçïîä³ëåíî¿ ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³ ³ ÷îìó íàé³ñòîòí³ø³ âëàñòèâîñò³ ãàëàêòèê
— ¿õí³ ôîðìè, ðîçì³ðè ³ ìàñè — ñàìå òàê³?

Â³äïîâ³äü íà öå ïèòàííÿ ñüîãîäí³ äàþòü â ðàìêàõ ³íôëÿö³éíî¿ ìîäåë³
(äèâ. 22.3): êâàíòîâ³ ôëóêòóàö³¿, ùî íåìèíó÷å ³ñíóþòü íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³
ðîçâèòêó Âñåñâ³òó, çàâäÿêè éîãî ñòð³ìêîìó (åêñïîíåíö³éíîìó) ðîçøèðåí-
íþ ³ñòîòíî çðîñòàþòü, ñòàþ÷è, âðåøò³-ðåøò, êîñìîëîã³÷íî çíà÷óùèìè ôëó-
êòóàö³ÿìè ãóñòèíè ðå÷îâèíè. ßê âèïëèâàº ç òåîð³¿, ìàñè öèõ ôëóêòóàö³é
ñï³âì³ðí³ ç â³äïîâ³äíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãàëàêòèê òà ¿õ ñêóï÷åíü.

Ïîäàëüøèé ðîçãëÿä ôîðìóâàííÿ ãàëàêòèê (çîðÿíèõ ñêóï÷åíü ³ îêðåìî
âçÿòèõ ç³ð) çä³éñíþþòü çà äîïîìîãîþ êîíäåíñàö³éíî¿ òåîð³¿, çà ÿêîþ çãàäà-
í³ îá’ºêòè ôîðìóþòüñÿ âíàñë³äîê ñòèñêàííÿ (êîíäåíñàö³¿) îêðåìèõ ôðàã-
ìåíò³â ã³ãàíòñüêèõ ãàçîâèõ õìàð. Ñàìå æ ïèòàííÿ ïðî ôðàãìåíòàö³þ îäíî-
ð³äíî ðîçïîä³ëåíî¿ ðå÷îâèíè ðîçãëÿíóâ Äæåéìñ Äæèíñ (1877–1946, Àíãë³ÿ).
ßê âèÿâèëîñÿ, ÿêùî â îäíîð³äíîìó ñåðåäîâèù³ ç ÿêèõîñü ïðè÷èí âèíèêàº
çãóùåííÿ — íåîäíîð³äí³ñòü ç õàðàêòåðíèì ðîçì³ðîì , òî âîíî ìîæå àáî
ïðîäîâæóâàòè óù³ëüíþâàòèñÿ ï³ä ä³ºþ âëàñíîãî òÿæ³ííÿ, àáî ðîçñìîêòóâà-
òèñÿ çàâäÿêè äîäàòêîâîìó âíóòð³øíüîìó ãàçîâîìó òèñêó â ìåæàõ íåîäíî-
ð³äíîñò³. Öå çàëåæèòü â³ä òîãî, áóäå ðîçì³ð çãóùåííÿ á³ëüøèì ÷è ìåíøèì
â³ä äåÿêîãî êðèòè÷íîãî 

J
. Êðèòè÷íèé ðîçì³ð — òàê çâàíó äæèíñîâó äîâæè-

íó õâèë³ 
J
 — íåâàæêî îá÷èñëèòè, ÿêùî ïðèð³âíÿòè ãàçîâèé òèñê ó çãóñòêó

g
Tp  äî òèñêó ñèëè òÿæ³ííÿ 2 4 2 2M .G J Jp G G  Ç ö³º¿ óìîâè:

( ).J RT G (21.1)
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Óíàñë³äîê íåñò³éêîñò³ Äæèíñà óòâîðþþòüñÿ çãóùåííÿ ç òèïîâèì îá’ºìîì

J
3 ³ ìàñîþ M

J
3 , òàê ùî:

11 3M 5 10 M .T (21.2)

Öåé âèðàç çàïèñàíèé äëÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ðå÷îâèíè  0.6.
Çãóùåííÿ òàêî¿ ìàñè ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ ëèøå ïðè ïåâíèõ ñï³ââ³äíî-

øåííÿõ ì³æ Ò ³ . Íàïðèêëàä, ÿêùî ïðèïóñòèòè, ùî ãóñòèíà äîãàëàêòè÷-
íî¿ ðå÷îâèíè ñòàíîâèëà  10–23 – 10–24 ã/ñì3, òî çãóùåííÿ ìàñîþ
M = 1012 M

 
(äîð³âíþº ìàñ³ äîñèòü âåëèêî¿ ãàëàêòèêè, íàïðèêëàä íàøî¿)

ìîæå óòâîðþâàòèñÿ ëèøå ó âèïàäêó, êîëè òåìïåðàòóðà Ò  107 Ê. Ïðè ìåí-
ø³é òåìïåðàòóð³ ìîæóòü óù³ëüíþâàòèñÿ çãóùåííÿ ç ìåíøîþ ìàñîþ.

Ïðè ðîçøèðåíí³ Âñåñâ³òó òåìïåðàòóðà ³ ãóñòèíà çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì â³ä-
ïîâ³äíî äî ôîðìóë (22.11) ³ (22.17) — çã³äíî ³ç çàóâàæåííÿì ïðî òî÷íèé âèä
çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðà Õàááëà â³ä ÷àñó (äèâ. ï³äðîçä³ë 22.2.4). Ãóñòèíà ðå÷î-
âèíè Âñåñâ³òó ñÿãàëà çíà÷åííÿ  10-24 ã/ñì3, êîëè éîãî â³ê äîð³âíþâàâ ïðè-
áëèçíî 1015 ñ  3 107 ðîê³â. Ïðîòå â öåé ìîìåíò ÷àñó çã³äíî ç ôîðìóëîþ
(22.11) òåìïåðàòóðà áóëà íå 107 Ê, à âñüîãî áëèçüêî 103 Ê. Òàêèì ÷èíîì,
ÿêùî çãóùåííÿ — ïðîòîãàëàêòèêè — ìàëè á óòâîðþâàòèñÿ â òîé ìîìåíò
÷àñó, òî íàéá³ëüøà ¿õíÿ ìàñà íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 106 M , ùî çíà÷íî
ìåíøå â³ä ìàñè Ãàëàêòèêè òà ñõîæèõ çîðÿíèõ ñèñòåì.

Íàâåäåí³ òóò îö³íêè ìàñ â³äîáðàæàþòü ñèòóàö³þ, ùî ³ñíóâàëà â êîñìî-
ãîí³¿ ãàëàêòèê äî òîãî, ÿê áóëî ðîçðîáëåíî ìîäåëü ³íôëÿö³éíîãî Âñåñâ³òó.
ßê çãàäàíî âèùå, òåïåð — â ðàìêàõ ö³º¿ ìîäåë³ — ïðîáëåìó ôîðìóâàííÿ ãà-
ëàêòèê ââàæàþòü ç’ÿñîâàíîþ.

21.2. Ðàíí³ ñòàä³¿ åâîëþö³¿ ç³ð

Çà ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè çîð³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ãðàâ³òàö³éíîãî ñòè-
ñêóâàííÿ ã³ãàíòñüêèõ, ïîð³âíÿíî ãóñòèõ (êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â 103–106 ñì–3) òà
õîëîäíèõ (òåìïåðàòóðà áëèçüêî 10–30 Ê) õìàð ãàçîïèëîâî¿ ìàòåð³¿. ßêùî ç
ÿêèõîñü çîâí³øí³õ ïðè÷èí õìàðà ïî÷íå ñòèñêóâàííÿ, òî òàêèé ïðîöåñ ìîæå
ñòàòè íåîáîðîòíèì, ³ çðîñòàþ÷à ñèëà âëàñíîãî òÿæ³ííÿ õìàðè, íå çóñòð³÷àþ-
÷è ³ñòîòíî¿ ïðîòèä³¿, ñòèñêàº ¿¿ äî âñå á³ëüøî¿ ãóñòèíè.

ßê ïîêàçóþòü äîñë³äæåííÿ, íàÿâí³ ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³ ãàçîïèëîâ³
êîìïëåêñè, ìàñè ÿêèõ ñÿãàþòü 103 –106M , ðîçì³ðè 10–100 ïê, à òåìïåðà-
òóðè äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ãðàäóñ³â çà øêàëîþ Êåëüâ³íà, º ãðàâ³òàö³éíî íåñò³é-
êèìè, âîíè ïîâèíí³ ñòèñêóâàòèñÿ. Ïðè öüîìó ÷àñòèíà ãðàâ³òàö³éíî¿ åíåð-
ã³¿ ñòèñêóâàííÿ éäå íà íàãð³âàííÿ ðå÷îâèíè, òåìïåðàòóðà ÿêî¿ ìîæå çðîñ-

Ð î ç ä ³ ë  21. Ïðîáëåìè êîñìîãîí³¿
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òè íàñò³ëüêè, ùî ãàçîâèé òèñê âíóòð³øí³õ øàð³â ïåðåøêîäæàòèìå ïîäàëü-
øîìó ãðàâ³òàö³éíîìó ñòèñêóâàííþ. Àëå ìîëåêóëÿðíà ñêëàäîâà ãàçó (íàïðè-
êëàä, òàê³ ìîëåêóëè, ÿê ÑÎ) ³ ïèëèíêè øâèäêî òðàíñôîðìóþòü öþ åíåð-
ã³þ â ³íôðà÷åðâîíå âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå äîñèòü â³ëüíî çàëèøàº ãàçîïèëî-
âèé êîìïëåêñ ³ âèíîñèòü ïåâíó ÷àñòèíó åíåðã³¿ çà éîãî ìåæ³. Âíàñë³äîê
òàêîãî ìåõàí³çìó îõîëîäæåííÿ òåìïåðàòóðà ðå÷îâèíè, ùî ñòèñêàºòüñÿ,
ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ, òîä³ ÿê ¿¿ ãóñòèíà ïîñòóïîâî çðîñòàº. Â³äïîâ³äíî
äî êðèòåð³þ ãðàâ³òàö³éíî¿ íåñò³éêîñò³ Äæèíñà (21.2), ç³ çðîñòàííÿì ãóñòè-
íè ïåðâ³ñíà ãàçîïèëîâà õìàðà ïîâèííà ä³ëèòèñÿ íà îêðåì³, ìåíø ìàñèâí³
ôðàãìåíòè, êîæíèé ç ÿêèõ, çã³äíî ç³ çì³íîþ ô³çè÷íèõ óìîâ, äðîáèòüñÿ äàë³
äî òèõ ï³ð, ïîêè çðîñòàííÿ ãóñòèíè ó öåíòðàëüíèõ ÷àñòèíàõ êîëàïñóþ÷èõ
ôðàãìåíò³â ³ ïîâ’ÿçàíå ç íèì çðîñòàííÿ íåïðîçîðîñò³ ãàçó, íå ñïðè÷èíèòü
â³äïîâ³äíå çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè, à, îòæå, ³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ ìàñè. Íà
öüîìó åòàï³ ïîäàëüøà ôðàãìåíòàö³ÿ ïðèïèíÿºòüñÿ, à ôðàãìåíòè, ÿê³ çàëè-
øèëèñÿ íà òîé ÷àñ, ñòèñêàþ÷èñü, ïåðåòâîðþþòüñÿ â ïðîòîçîð³ — çàðîäêè
ìàéáóòí³õ ç³ð. Öå — òàê çâàíèé ïðîöåñ êàñêàäíî¿ ôðàãìåíòàö³¿.

Ó âåëèêèõ õìàðàõ íàðîäæóþòüñÿ ñîòí³ ïðîòîç³ð. Òàê³ ñèñòåìè, îá’ºäíà-
í³ ñï³ëüíèì ïîõîäæåííÿì, óòâîðþþòü çîðÿí³ ñêóï÷åííÿ é àñîö³àö³¿. Ïðè-
êëàä ãàëàêòè÷íîãî ãàçîïèëîâîãî êîìïëåêñó, â ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ
çîðåóòâîðåííÿ, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 21.1.

Ïðîòîçîð³ º ïîòóæíèìè äæåðåëàìè ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.
Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî òàê³ äæåðåëà ñïðàâä³ º â ì³æçîðÿíèõ ãàçî-

Ð è ñ. 21.1. Ãàçîïèëîâèé êîìïëåêñ ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì M 16
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ïèëîâèõ êîìïëåêñàõ. Öå îá’ºêòè Õåðá³ãà-Àðî, íàçâàí³ òàê íà ÷åñòü àñòðî-
íîì³â-ïåðøîâ³äêðèâà÷³â, à òàêîæ çîð³ òèïó Ò Òåëüöÿ.

Çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ óÿâëåííÿ ïðî çì³íó ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîòî-
ç³ð, à, îòæå, ³ ïðî ¿õí³ åâîëþö³éí³ òðåêè íà ä³àãðàì³ åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà
— ñâ³òí³ñòü, ðàäèêàëüíî ïåðåãëÿíóòî. Çà öåé æå ÷àñ ñóòòºâî óäîñêîíàëåíî
ìåòîäè îá÷èñëåíü çì³í ³ç ÷àñîì ðàä³óñà, ïîâåðõíåâî¿ òåìïåðàòóðè ³ ñâ³òíî-
ñò³ ïðîòîçîð³ òà ¿¿ âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè. Íàïðèêëàä, ó 50-õ ðîêàõ XX ñòî-
ë³òòÿ ââàæàëè, ùî åâîëþö³éíèé òðåê, ÿêèé îïèñóº ïðîòîçîðÿ íà ä³àãðàì³
åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà — ñâ³òí³ñòü, ïî÷èíàºòüñÿ â äàëåêîìó ïðàâîìó íèæ-
íüîìó êóò³ ö³º¿ ä³àãðàìè (íèçüê³ ñâ³òíîñò³ ³ íèçüê³ òåìïåðàòóðè), à ïîò³ì
ñâ³òí³ñòü ³ òåìïåðàòóðà ïðîòîçîð³ ïîâ³ëüíî ³ áåçïåðåðâíî çðîñòàþòü àæ äî
âèõîäó ¿¿ íà ãîëîâíó ïîñë³äîâí³ñòü. Ïðè öüîìó ââàæàëè, ùî ï³ä ÷àñ ãðàâ³-
òàö³éíîãî ñòèñêóâàííÿ çîð³ åíåðã³ÿ â í³é â³ä íàäð äî ïîâåðõí³ ïåðåíîñèòü-
ñÿ ëèøå âèïðîì³íþâàííÿì. Îäíàê ó 1961 ð. ×. Õàÿø³ (ßïîí³ÿ) âèÿâèâ, ùî
ïðîòîçîðÿ ñòèñêàºòüñÿ ÿê ºäèíå ö³ëå, à åíåðã³ÿ â í³é ïåðåíîñèòüñÿ êîíâåê-
ö³ºþ. Ñâ³òí³ñòü ïðîòîç³ð îáóìîâëåíà åíåðãîâèä³ëåííÿì â ¿õ öåíòðàëüíèõ
÷àñòèíàõ, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³ áåçïåðåðâíîãî ñòèñêóâàííÿ. Åâîëþö³éí³
òðåêè ïî÷èíàþòüñÿ ó íèçüêîòåìïåðàòóðí³é ÷àñòèí³ ä³àãðàìè åôåêòèâíà òåì-
ïåðàòóðà — ñâ³òí³ñòü. Ç ÷àñîì ïîâåðõíåâà òåìïåðàòóðà ïðîòîçîð³ çðîñòàº, à
¿¿ ñâ³òí³ñòü äåùî çìåíøóºòüñÿ. Öå â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïîñòóïîâîãî
çìåíøåííÿ ðàä³óñà, ÿêå çãîäîì ïðèïèíÿºòüñÿ, à ñïàäàííÿ ñâ³òíîñò³ çì³íþ-
ºòüñÿ ¿¿ çðîñòàííÿì àæ äî âèõîäó ïðîòîçîð³ íà ãîëîâíó ïîñë³äîâí³ñòü (äèâ.
ðèñ. 21.2).

Âàæëèâèì º ôàêò, ùî, ÿê ò³ëüêè â öåíòðàëüí³é çîí³ ñïî÷àòêó îäíîð³äíî¿
ãàçîâî¿ êóë³ óòâîðþºòüñÿ ïðîòîçîðÿíå ÿäðî ç³ çíà÷íî âèùîþ ãóñòèíîþ, òî
ïðèñêîðåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ á³ëÿ íüîãî çá³ëüøóºòüñÿ ³ â³äïîâ³äíî çðîñòàº
øâèäê³ñòü ïàä³ííÿ âíóòð³øí³õ øàð³â ïðîòîçîð³ íà ¿¿ ÿäðî. Òîìó ÿäðî ïîñò³é-
íî ñòèñêàºòüñÿ, à éîãî ìàñà áåçïåðåðâíî çðîñòàº, â³äïîâ³äíî çá³ëüøóºòüñÿ
³ òåìïåðàòóðà â öåíòð³. ×èì áëèæ÷å äî öåíòðà ïðîòîçîð³, òèì âèùà òåìïå-
ðàòóðà òà ãóñòèíà ãàçó. ×åðåç äåê³ëüêà äåñÿòê³â òèñÿ÷ ðîê³â ï³ñëÿ ïî÷àòêó
ôîðìóâàííÿ ïðîòîçîð³ òåìïåðàòóðà ¿¿ ÿäðà âæå äîñÿãàº çíà÷åííÿ ïîíàä
106 Ê. Öüîãî âæå äîñòàòíüî äëÿ «âìèêàííÿ» ³íøèõ äæåðåë âèä³ëåííÿ åíåð-
ã³¿, ÿê³ ï³äòðèìóþòü âèñîêó òåìïåðàòóðó òà âíóòð³øí³é òèñê â ÿäð³. Òàê ðîç-
ïî÷èíàþòüñÿ òåðìîÿäåðí³ ðåàêö³¿ çà ó÷àñòþ âîäíþ ³ äåéòåð³þ. Âèïðîì³íþ-
âàííÿ, ÿêå íàäõîäèòü â³ä ãàðÿ÷èõ âíóòð³øí³õ øàð³â, ïîãëèíàº ðå÷îâèíà
îáîëîíêè, ùî ïðîäîâæóº ïàäàòè íà âæå ñôîðìîâàíèé çàðîäîê ïðîòîçîð³. ²
ëèøå ï³ñëÿ òîãî ÿê îñíîâíà ÷àñòèíà ìàñè îáîëîíêè âïàäå íà ÿäðî, à ¿¿ çà-
ëèøîê ñòàíå äîñòàòíüî ïðîçîðèì äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ, ìîæíà çàóâàæèòè
ñâ³òëî ñàìî¿ ìîëîäî¿ çîð³.

ßäðî ñòèñêàºòüñÿ äîòè, äîêè òåìïåðàòóðà â íüîìó íå äîñÿãíå çíà÷åí-
íÿ, äîñòàòíüîãî äëÿ ðåàêö³é ñèíòåçó ãåë³þ ç ÷îòèðüîõ ïðîòîí³â (âèùå
107 Ê). Ñèëà òÿæ³ííÿ ó êîæí³é òî÷ö³ çîð³ âð³âíîâàæóºòüñÿ ãðàä³ºíòîì òèñ-
êó, ³ çîðÿ, â³äïîâ³äíî äî ¿¿ ìàñè, çàéìàº ïåâíå ì³ñöå íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâ-
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íîñò³ ä³àãðàìè åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà — ñâ³òí³ñòü. Îòæå, ãîëîâíà ïîñë³-
äîâí³ñòü — öå ãåîìåòðè÷íå ì³ñöå òî÷îê íà ä³àãðàì³ åôåêòèâíà òåìïåðàòó-
ðà — ñâ³òí³ñòü, ùî â³äîáðàæàþòü ïîëîæåííÿ ç³ð, ó íàäðàõ ÿêèõ âîäåíü ïå-
ðåòâîðþºòüñÿ â ãåë³é.

Îá÷èñëåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ñòèñêóâàííÿ ïðîòîñîíöÿ òðèâàëî áëèçüêî 50
ìëí. ðîê³â. Äëÿ ³íøèõ ïðîòîç³ð öåé ÷àñ òèì ìåíøèé, ÷èì á³ëüøà ¿õíÿ ìàñà.
Ïðîòîçîðÿ ç ìàñîþ 15M  åâîëþö³îíóº äî ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ çà áëèçü-
êî 60 000 ðîê³â, à ç M

 
= 0,5M  — áëèçüêî 150 ìëí. ðîê³â.

Çàëèøàºòüñÿ ùå íå ç’ÿñîâàíèì, íàñê³ëüêè ïðàâèëüíèì º âèá³ð ìàòå-
ìàòè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü, ÿê³ îïèñóþòü ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿ ç íàäð ïðî-
òîçîð³ êîíâåêö³ºþ, ÿê âïëèâàº íà ¿¿ åâîëþö³þ îáåðòàííÿ íàâêîëî îñ³, à
òàêîæ ìàãí³òíå ïîëå, ùî ïðîíèçóº ïåðâèííó ãàçîâó õìàðó. Ùî ñòîñóºòü-
ñÿ îáåðòàííÿ, òî î÷åâèäíî, ùî âîíî ïîðóøóº ñôåðè÷íó ñèìåòð³þ. Îá-
÷èñëåííÿ, ÿê³ âñå ùå äîâîäèòüñÿ ïðîâîäèòè ç ïåâíèìè ñïðîùåííÿìè,
äàþòü çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè çáåðåæåíí³ ìîìåíòó ê³ëüêîñò³
ðóõó ôðàãìåíò õìàðè, ÿêèé â³ä ïî÷àòêó ìàâ ïîì³òíèé îáåðòàëüíèé ðóõ,
ç ÷àñîì ñïëþùóºòüñÿ. Ïðè ïîäàëüø³é åâîëþö³¿ ôðàãìåíòà â³í ïåðåòâî-
ðþºòüñÿ â ê³ëüöå, â ÿêîìó ÷åðåç äåê³ëüêà äåñÿòê³â òèñÿ÷ ðîê³â ôîðìóþòü-
ñÿ äâà ä³àìåòðàëüíî ïðîòèëåæí³ çãóùåííÿ, ùî äàë³ ñòàþòü çîðÿìè, óòâî-
ðþþ÷è ïîäâ³éíó ñèñòåìó.

Ð è ñ. 21.2. Åâîëþö³éí³ òðåêè ïðîòîç³ð ð³çíèõ ìàñ
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Óù³ëüíåííÿ, ùî ôîðìóºòüñÿ â öåíòðàëüí³é çîí³ ïðîòîçîð³, ìîæå ïîçáó-
òèñÿ ñâîãî ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ ðóõó øëÿõîì éîãî ïåðåäà÷³ ïåðèôåð³éíèì
÷àñòèíàì õìàðè, çàâäÿêè ìàãí³òíèì ïîëÿì, ÿê³ ¿¿ ïðîíèçóþòü, à òàêîæ òóð-
áóëåíòíèì ðóõàì (íàÿâí³ñòü â’ÿçêîãî òåðòÿ).

21.3. Â³äõ³ä çîð³ â³ä ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³

Ïåðåáóâàííÿ çîð³ íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³ òðèâàº äî òèõ ï³ð, ïîêè â
¿¿ íàäðàõ íå âè÷åðïàºòüñÿ ÿäåðíå ïàëèâî — âîäåíü. Òî÷í³øå, ÿê öå âèçíà-
÷èëè ó 1942 ð. Ì. Øåíáåðã (1914–1990, Áðàçèë³ÿ) ³ Ñ. ×àíäðàñåêàð (1910–
1995, ÑØÀ), ïîêè â öåíòð³ çîð³ íå óòâîðèòüñÿ ãåë³ºâå ÿäðî ç ìàñîþ 10%–
20% ìàñè Ñîíöÿ. ×àñ, çà ÿêèé çîðÿ äîñÿãàº åâîëþö³éíî¿ ìåæ³ Øåíáåðãà
— ×àíäðàñåêàðà (òîáòî ÷àñ ïåðåáóâàííÿ íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³),
ïðèáëèçíî îö³íþþòü ôîðìóëîþ:

2,5
10M M10

M
t

L
 ðîê³â. (21.3)

Òóò âðàõîâàíî, ùî ñâ³òí³ñòü çîð³ â³äïîâ³äíî äî äðóãîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
(14.4) L M3,5 ³ ùî çàïàñè òåðìîÿäåðíî¿ åíåðã³¿ ïðîïîðö³éí³ ïîâí³é ìàñ³
çîð³. ßê âèäíî ç öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ, çîðÿ ñïåêòðàëüíîãî êëàñó Â0, ùî
ìàº ìàñó áëèçüêî M = 20M , ïåðåáóâàº íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³ äåê³ëüêà
ì³ëüéîí³â ðîê³â, çîðÿ òèïó Ñîíöÿ ïðè M = 1M  — ïðîòÿãîì 10 ìëðä. ðîê³â,
à ÷åðâîíèé êàðëèê ç ìàñîþ M = 0,5M  — áëèçüêî 100 ìëðä. ðîê³â
(ç óðàõóâàííÿì òðåòüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ 14.4).

Ç ïîñòóïîâèì çìåíøåííÿì âì³ñòó âîäíþ â ÿäð³ çîð³ êîåô³ö³ºíò íåïðî-
çîðîñò³ ðå÷îâèíè ÿäðà òåæ çìåíøóºòüñÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî áåçïåðåðâíî¿
ïåðåáóäîâè çîð³ ³, ïî÷èíàþ÷è ç ïåâíîãî ìîìåíòó, òàêà ïåðåáóäîâà ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ ñòèñêàííÿì ÿäðà. Çîðÿ íà ä³àãðàì³ åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà —
ñâ³òí³ñòü ïåðåì³ùóºòüñÿ âïðàâî â³ä ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ó íàïðÿìêó ï³ç-
í³øèõ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 21.3. Çàãàëüíà êàðòèíà
ïîäàëüøî¿ åâîëþö³¿ çîð³ ï³ñëÿ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ — íàéá³ëüø òðèâàëî¿
ñòàä³¿ ¿¿ ³ñíóâàííÿ — ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè ¿¿ ìàñè.

×àñòèíà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ÿäðà, ÿêå çíàõîäèòüñÿ ó ôàç³ ãðàâ³òàö³éíî-
ãî ñòèñêàííÿ, ïåðåõîäèòü ó òåïëî, òîæ òåìïåðàòóðà â ÿäð³ çðîñòàº. Âîíà òàêîæ
çðîñòàº ³ ó øàð³, ÿêèé áåçïîñåðåäíüî îòî÷óº çîðÿíå ÿäðî. Ïðè äîñÿãíåí³
êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè âæå òóò ïî÷èíàºòüñÿ ïåðåá³ã ðåàêö³é
ñèíòåçó ãåë³þ ç âîäíþ. Îñê³ëüêè âîäåíü ó çãàäàíîìó øàð³ ïîñòóïîâî
ïåðåðîáëÿºòüñÿ ó ãåë³é, òî ìàñà ãåë³ºâîãî ÿäðà çîð³ áåçïåðåðâíî çðîñòàº. Öå
ïðèçâîäèòü äî ëîêàëüíîãî çá³ëüøåííÿ ñèëè òÿæ³ííÿ, äî ïîäàëüøîãî ñòèñêàí-
íÿ ÿäðà ³ äîäàòêîâîãî çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè â íüîìó. Òðèâàë³ñòü îïèñàíîãî
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âèùå ïðîöåñó äóæå êîðîòêà — âñüîãî áëèçüêî 1% â³ä òðèâàëîñò³ ïîïåðåäíüî¿
åâîëþö³éíî¿ ñòàä³¿ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³. Åíåðã³ÿ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â íàäðàõ
çîð³ çà òàêèé äîñòàòíüî êîðîòêèé ÷àñ, íå âñòèãàº åôåêòèâíî â³äâîäèòèñü
íàçîâí³ ïåðåâèïðîì³íþâàííÿì ôîòîí³â, òîìó âèíèêàþòü êîíâåêòèâí³
åëåìåíòè, ³ äóæå øâèäêî âèð³øàëüíèì ìåõàí³çìîì ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿ ñòàº
êîíâåêö³ÿ. Îáîëîíêà çîð³ ðîçøèðþºòüñÿ äî ðîçì³ð³â 10–100R , òîáòî
íàáàãàòî á³ëüøèõ çà ïî÷àòêîâèé ðàä³óñ çîð³. Ï³ä ÷àñ ðîçøèðåííÿ îáîëîíêè
ñâ³òí³ñòü äîñèòü ìàñèâíî¿ çîð³ çàëèøàºòüñÿ ïðàêòè÷íî íåçì³ííîþ, à ïîâåðõ-
íåâà òåìïåðàòóðà çã³äíî ç ð³âíÿííÿì (14.2) çíèæóºòüñÿ äî 3000–4000 Ê. Òàê
âíàñë³äîê çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ ï³ñëÿ âè÷åðïàííÿ çàïàñ³â âîäíåâîãî ïàëèâà
ó çîðÿíîìó ÿäð³, çîðÿ ñòàº ÷åðâîíèì ã³ãàíòîì àáî íàäã³ãàíòîì.

Óâåñü åâîëþö³éíèé øëÿõ çîð³ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ¿¿ ìàñè. Ìàñà º îñíî-
âíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ùî âèçíà÷àº õàðàêòåð, òðèâàë³ñòü ³ ïîñë³äîâí³ñòü
çì³í, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ³ç çîðåþ â³ä ìîìåíòó íàðîäæåííÿ äî ê³íöåâîãî åòà-
ïó ¿¿ åâîëþö³¿. Òîìó äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè äàë³ öå ïèòàííÿ äåòàëüí³øå.

21.4. Îñîáëèâîñò³ åâîëþö³¿ ç³ð ìàëèõ ìàñ. Óòâîðåííÿ
ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé ³ á³ëèõ êàðëèê³â

Çîð³ ç ìàñîþ ìåíøîþ 0,075M . Òåìïåðàòóðà ó öåíòð³ çîð³ ç òàêîþ ìà-
ëîþ ìàñîþ í³êîëè íå äîñÿãàº çíà÷åííÿ, ïðè ÿêîìó «âìèêàºòüñÿ» âîäíå-
âå òåðìîÿäåðíå äæåðåëî åíåðã³¿. Áåç íüîãî æ çîðÿ íå â çìîç³ ïðîòèñòîÿ-

Ð è ñ. 21.3. Åâîëþö³éí³ òðåêè ç³ð ð³çíèõ ìàñ; øòðèõîâà ë³í³ÿ âêàçóº ïîëî-
æåííÿ ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³
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òè ñèëàì ñàìîãðàâ³òàö³¿, âîíà çàçíàº ïîñòóïîâîãî ñòèñêàííÿ, âòðà÷àþ-
÷è çà ðàõóíîê âèïðîì³íþâàííÿ âíóòð³øíþ òåïëîâó åíåðã³þ. Íàéìåíø
ìàñèâí³ çîð³, ôàêòè÷íî âæå — ïëàíåòîïîä³áí³ ò³ëà, öå — êîðè÷íåâ³ êàð-
ëèêè. ¯õí³ ìàñè ëèøå â äåñÿòêè ðàç³â ïåðåâèùóþòü ìàñó Þï³òåðà. Öå —
ñëàáîñâ³òí³ îá’ºêòè â³äíîñíî íåâåëèêîãî ðàä³óñà ç òåìïåðàòóðîþ ïîâåð-
õí³ áëèçüêî 2000 Ê.

Çîð³ ç ìàñîþ â ³íòåðâàë³ 0,075M  < M < 0,25M . Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ òà-
êî¿ çîð³ òåìïåðàòóðà â ¿¿ íàäðàõ ìîæå äîñÿãòè 5·106–107 Ê. Öüîãî âæå äî-
ñòàòíüî äëÿ ïåðåá³ãó òåðìîÿäåðíèõ ðåàêö³é «ãîð³ííÿ» âîäíþ, àæ äî ïåðå-
òâîðåííÿ éîãî, ÷åðåç äåñÿòêè ì³ëüÿðä³â ðîê³â íà ãåë³é. Ï³ñëÿ öüîãî çîðÿ ïî-
ñòóïîâî îõîëîíå, âòðà÷àþ÷è çàïàñè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ðàçîì ³ç
âèïðîì³íþâàííÿì.

Çîð³ ç ìàñîþ 0,25M  < M < 1,5M . Öåíòðàëüíà òåìïåðàòóðà â íèõ äî-
ñÿãàº 107 — 2·107 Ê, ùî çàáåçïå÷óº ïåðåá³ã ðåàêö³¿ «ãîð³ííÿ» âîäíþ â ïðî-
òîí-ïðîòîííîìó öèêë³. Êîëè âîäíþ â çîí³ òåðìîÿäåðíèõ ðåàêö³é ñòàº çà-
ìàëî, çîðÿíå ÿäðî, ùî íà öåé ÷àñ âæå ñêëàäàºòüñÿ â îñíîâíîìó ç ãåë³þ, ï³ä
ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ ñòèñêóºòüñÿ ³ ðîç³ãð³âàºòüñÿ äî òåìïåðàòóð, âèùèõ çà 100
ì³ëüéîí³â êåëüâ³í³â. Çà òàêèõ óìîâ òåïåð âæå ãåë³é ïî÷èíàº ïåðåòâîðþâà-
òèñÿ íà âóãëåöü ó ïîòð³éíîìó -öèêë³ (ðåàêö³ÿ 14.21, à). Âíàñë³äîê çíà÷-
íîãî çðîñòàííÿ ãóñòèíè ãàçó â ÿäðàõ ç³ð ç ìàñîþ, ìåíøîþ çà 1,5M , «çàãî-
ðàííÿ» ãåë³þ â³äáóâàºòüñÿ íå â ñïîê³éíîìó ðåæèì³, à â ôîðì³ ãåë³ºâèõ ñïà-
ëàõ³â. Çîðÿ íà öåé ÷àñ ìàº ïðîòÿæíó îáîëîíêó, âèÿâëÿþ÷è ñåáå ÿê ÷åðâîíèé
íàäã³ãàíò.

Ïîêè ãåë³é ïåðåòâîðþºòüñÿ â ÿäð³ çîð³ íà âóãëåöü, âîäåíü ïðîäîâæóº
«ãîð³òè» â ïðîòÿæíîìó øàð³, ùî îòî÷óº ÿäðî. Â ì³ðó âè÷åðïóâàííÿ ãå-
ë³þ â çîðÿíîìó ÿäð³, çîíà éîãî «ãîð³ííÿ» ïåðåì³ùóºòüñÿ âñå äàë³ â³ä
öåíòðà çîð³, äå º ãåë³é ³ äå òåìïåðàòóðà äîñòàòíüî âèñîêà. Íà öüîìó åòà-
ï³ çîðÿ ïî÷èíàº âòðà÷àòè ñâîþ ðîçøèðåíó îáîëîíêó, êîòðà ï³ä òèñêîì
âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå éäå ç ãàðÿ÷èõ ãëèáîêèõ øàð³â çîð³, ïîñòóïîâî ðîç-
ñ³þºòüñÿ ó ì³æçîðÿíîìó ïðîñòîð³. Çàì³ñòü ÷åðâîíîãî íàäã³ãàíòà çàëèøà-
ºòüñÿ éîãî ÿäðî — äóæå ãàðÿ÷èé ³ ù³ëüíèé á³ëèé êàðëèê, ùî ñêëàäàºòü-
ñÿ â îñíîâíîìó ç âóãëåöþ òà ãåë³þ. Ñôåðè÷íà æ îáîëîíêà, ÿêà îòî÷óâà-
ëà çîðþ, ðîçøèðþºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ê³ëüêà äåñÿòê³â ê³ëîìåòð³â çà
ñåêóíäó ³ ìàº ä³àìåòð â³ä òèñÿ÷ äî ñîòåíü òèñÿ÷ à. î. Òàê óòâîðþºòüñÿ ïëà-
íåòàðíà òóìàíí³ñòü. ßäåðí³ ðåàêö³¿ â á³ëîìó êàðëèêó ïðèïèíÿþòüñÿ. Â³í
ïîñòóïîâî îõîëîäæóºòüñÿ, âèïðîì³íþþ÷è â ì³æçîðÿíèé ïðîñò³ð çàïàñè
ñâîº¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿. ×åðåç äåê³ëüêà ì³ëüÿðä³â ðîê³â òàêà çîðÿ îõîëî-
äæóºòüñÿ íàñò³ëüêè, ùî ñòàº òåìíèì, íåñâ³òíèì îá’ºêòîì. Îáîëîíêà íà
òîé ÷àñ âæå ïîâí³ñòþ ðîçñ³ºòüñÿ â ì³æçîðÿíîìó ïðîñòîð³. Òàêèì, çîêðå-
ìà, îð³ºíòîâíî ÷åðåç 5 ì³ëüÿðä³â ðîê³â áóäå çàâåðøàëüíèé åòàï åâîëþ-
ö³¿ íàøîãî Ñîíöÿ.
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21.5. Åâîëþö³ÿ ìàñèâíèõ ç³ð. Íàäíîâ³ çîð³. Óòâîðåííÿ
íåéòðîííèõ ç³ð òà ÷îðíèõ ä³ð

Çîð³ ç ìàñîþ â ³íòåðâàë³ 1,5M  < M < 8M . Öå — çîð³ ïðîì³æíî¿ ìàñè.
Îäðàçó æ ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ çîð³ òàêî¿ ìàñè, òåìïåðàòóðà â ¿¿ öåíòð³
çðîñòàº äî 20 ì³ëüéîí³â ãðàäóñ³â ³ âèùå, ùî çàáåçïå÷óº ïåðåá³ã âóãëå-
öåâîãî öèêëó òåðìîÿäåðíîãî «ãîð³ííÿ» âîäíþ, â³í ³ º îñíîâíèì äæå-
ðåëîì åíåðã³¿ â óñ³õ çîðÿõ, ìàñà ÿêèõ ïåðåâèùóº ï³âòîðè ñîíÿ÷í³ ìàñè.
Óïðîäîâæ ê³ëüêîõ äåñÿòê³â ì³ëüéîí³â ðîê³â çàïàñè âîäíåâîãî ïàëèâà â
çîí³ òåðìîÿäåðíèõ ðåàêö³é âè÷åðïóþòüñÿ. Ïðàêòè÷íî âåñü âîäåíü âæå
ïåðåðîáëåíèé íà ãåë³é, àëå äëÿ «çàãîðÿííÿ» îñòàííüîãî òåìïåðàòóðà ùå
íåäîñòàòíÿ. Òîìó çîðÿíå ÿäðî ñòèñêàºòüñÿ, ñóòòºâî ðîç³ãð³âàþ÷èñü. Ó
íàãð³òèõ äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè øàðàõ, ÿê³ îòî÷óþòü çîðÿíå ÿäðî, ïî-
÷èíàþòüñÿ ðåàêö³¿ ïåðåòâîðåííÿ âîäíþ ó ãåë³é. Íàäëèøêîâà åíåðã³ÿ,
ùî íàäõîäèòü äî îáîëîíêè çîð³, ñïðè÷èíÿº ³ñòîòíå çá³ëüøåííÿ ¿¿ ðàä³-
óñà òà îõîëîäæåííÿ ïîâåðõí³. Çîðÿ øâèäêî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ÷åðâî-
íèé íàäã³ãàíò.

Çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè â ÿäð³, ÿêå áåçïåðåðâíî ñòèñêóºòüñÿ, äî 100 ì³-
ëüéîí³â ãðàäóñ³â âðåøò³-ðåøò ïðèçâîäèòü äî «çàãîðÿííÿ» ãåë³þ. Òóò âæå
ñòèñêàííÿ ÿäðà ïðèïèíÿºòüñÿ ³ íàâ³òü çì³íþºòüñÿ íà äåÿêå çá³ëüøåííÿ éîãî
ðîçì³ð³â. Îáîëîíêà çîð³ â³äãóêóºòüñÿ íà öåé ïðîöåññ çìåíøåííÿì ðàä³óñó ³
çðîñòàííÿì ïîâåðõíåâî¿ òåìïåðàòóðè. Òàêèì ÷èíîì, íà ä³àãðàì³ åôåêòèâ-
íà òåìïåðàòóðà — ñâ³òí³ñòü çîðÿ â³äíîñíî ã³ëêè ÷åðâîíèõ íàäã³ãàíò³â çì³-
ùóºòüñÿ ë³âîðó÷. Â ì³ðó âè÷åðïóâàííÿ ãåë³þ ó çîðÿíîìó ÿäð³ òà çá³ëüøåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ñèíòåçîâàíîãî âóãëåöþ — ïðîäóêòó ïîòð³éíî¿ -ðåàêö³¿,
çîíà ãîð³ííÿ ïåðåì³ùóºòüñÿ âñå äàë³ â³ä öåíòðà äî ïîâåðõí³. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê
çàïàñè ãåë³þ â ÿäð³ îñòàòî÷íî âè÷åðïóþòüñÿ, âîíî, ïîçáàâëåíå òåðìîÿäåð-
íîãî äæåðåëà åíåðã³¿, âòðà÷àº ñò³éê³ñòü ³ çíîâó ïî÷èíàº ñòèñêàòèñÿ, ùî ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ ïîâòîðíèì ôîðìóâàííÿì óñåðåäèí³ çîð³ ïðîòÿæíî¿ êîíâåê-
òèâíî¿ çîíè. Çîðÿ çíîâó ïåðåñóâàºòüñÿ âïðàâî ó çîíó ÷åðâîíèõ íàäã³ãàíò³â,
îïèñóþ÷è òèì ñàìèì íà ä³àãðàì³ åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà — ñâ³òí³ñòü ïåòëþ
(äèâ. ðèñ. 21.3). Òàêå ïåòëåïîä³áíå ïåðåì³ùåííÿ âëàñòèâå äëÿ ç³ð ç ìàñîþ
3–10M . Â ìîìåíòè ïåðåáóäîâè ñòðóêòóðè îáîëîíêè çîðÿ ñòàº äèíàì³÷íî
íåñò³éêîþ. Â ¿¿ îáîëîíö³ çáóäæóþòüñÿ ³ ï³äòðèìóþòüñÿ ïóëüñàö³¿, òîáòî çîðÿ
ñòàº ïóëüñóþ÷îþ çì³ííîþ. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç³ ñïîñòåðåæóâàíèì ïîëîæåí-
íÿì çì³ííèõ ïóëüñóþ÷èõ ç³ð, — íàïðèêëàä, öåôå¿ä — íà ä³àãðàì³ åôåêòèâ-
íà òåìïåðàòóðà — àáñîëþòíà çîðÿíà âåëè÷èíà (ðèñ. 16.5).

Ïîäàëüøà åâîëþö³ÿ ìàñèâíî¿ çîð³ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â, çî-
êðåìà, â³ä ¿¿ ìàñè ³ òåìïó âòðàòè ìàñè ç ïîâåðõí³. Ùîäî ç³ð ³ç ìàñîþ â³ä
1,5M  äî 3–5 M , òî, ³ìîâ³ðíî, âîíè çàâåðøóþòü ñâîº ³ñíóâàííÿ â òàêèé
ñïîñ³á. Ñòèñíåííÿ âóãëåöåâîãî ÿäðà ïðîäîâæóºòüñÿ àæ äî äîñÿãíåííÿ ãóñ-
òèíè 2·109 ã/ñì3 ³ òåìïåðàòóðè áëèçüêî ï³âì³ëüÿðäà ãðàäóñ³â. Çà òàêèõ óìîâ
âóãëåöü «çàãîðÿºòüñÿ» â ðåæèì³ òåðìîÿäåðíîãî âèáóõó, ÿêèé, íàéâ³ðîã³ä-
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í³øå, ö³ëêîì ðóéíóº çîðþ. Íå âèêëþ÷åíå, ùî ñàìå òàêèé ô³íàë çîðÿíî¿
åâîëþö³¿ âèÿâëÿº ñåáå ñïàëàõàìè Íàäíîâèõ Ib òèïó.

Ó ç³ð ç ìàñîþ â³ä 3–5M  äî 8M  ãóñòèíà ÿäðà, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ìàéæå
ö³ëêîâèòî ç âóãëåöþ, âèÿâëÿºòüñÿ äåùî ìåíøîþ, í³æ ó ç³ð ç ìàñîþ â³ä 1,5M
äî 3–5M , ³ òóò âóãëåöü ïî÷èíàº ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà ìàãí³é (ðåàêö³ÿ
14.22à) òà êèñåíü (ðåàêö³ÿ 14.21á ì³æ ÿäðàìè âóãëåöþ òà çàëèøêàìè ãåë³þ)
â ðåæèì³ ñïîê³éíîãî òåðìîÿäåðíîãî «ãîð³ííÿ». Çîðÿ ó öåé ÷àñ ìàº äóæå
ñêëàäíó ñòðóêòóðó: â ¿¿ öåíòð³ «ãîðèòü» âóãëåöü ³ ñèíòåçóºòüñÿ ìàãí³é, ó â³ä-
íîñíî æ òîíêîìó øàð³, ÿêèé îòî÷óº ÿäðî, «ãîðèòü» ãåë³é ³ óòâîðþºòüñÿ âó-
ãëåöü, à ùå âèùå âîäåíü ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ãåë³é. ßêùî çîðÿ ç äåÿêèõ ïðè-
÷èí âòðàòèòü, ñêèäàþ÷è îáîëîíêó, á³ëüøó ÷àñòèíó ñâîº¿ ìàñè, òî ¿¿ ìîæíà
ñïîñòåð³ãàòè ÿê ïëàíåòàðíó òóìàíí³ñòü ç âóãëåöåâî-êèñíåâî-ìàãí³ºåâèì
á³ëèì êàðëèêîì ó öåíòð³.

Çîð³ ç ìàñîþ M  > 8M . ¯õ åâîëþö³ÿ ñõîæà ç åâîëþö³ºþ ìåíø ìàñèâíèõ
ç³ð àæ äî ñòàä³¿ «ãîð³ííÿ» âóãëåöþ â çîðÿíîìó ÿäð³. ßê ³ â ïîïåðåäíüîìó
âèïàäêó, òóò çîðÿíå ÿäðî îòî÷åíå øàðîì, â ÿêîìó «ãîðèòü» ãåë³é, à ùå âèùå
— âîäåíü. Â ì³ðó âè÷åðïóâàííÿ âóãëåöþ ÿäðî ñòèñêàºòüñÿ ³ ðîç³ãð³âàºòüñÿ,
â íüîìó ðîçïî÷èíàþòüñÿ òåðìîÿäåðí³ ðåàêö³¿ çà ó÷àñòþ êèñíþ, íåîíó (íà-
ïðèêëàä, ðåàêö³¿ 14.23à–â), à êîëè òåìïåðàòóðà ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ çî-
ðÿíîãî ÿäðà äîñÿãíå ì³ëüÿðäà ãðàäóñ³â, — ðåàêö³¿ çà ó÷àñòþ ÿäåð ìàãí³þ,
êðåìí³þ ³ ñ³ðêè. Òåðìîÿäåðíå æ «ãîð³ííÿ» íåîíó, êèñíþ ³ âóãëåöþ çì³ùó-
ºòüñÿ äàë³ â³ä öåíòðà, â ò³ øàðè, äå º íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü öüîãî ïàëèâà. Çîíà
«ãîð³ííÿ» ãåë³þ òà âîäíþ òàêîæ çì³ùóºòüñÿ äàë³ â³ä öåíòðà ³ áëèæ÷å äî çî-
ðÿíî¿ ïîâåðõí³. Ñòðóêòóðà çîð³ íàãàäóº öèáóëèíó, äå êîæíèé øàð âèðîá-
ëÿº åíåðã³þ çà ðàõóíîê ïåâíèõ òåðìîÿäåðíèõ ðåàêö³é — ÷èì áëèæ÷å äî
öåíòðà çîð³, òèì â³ðîã³äí³øèìè º ðåàêö³¿ ì³æ ÿäðàìè ç á³ëüøèì çàðÿäîì.
Ïåðåá³ã ðåàêö³é ì³æ ÿäðàìè ãåë³þ, êèñíþ, íåîíó, ìàãí³þ, êðåìí³þ ³ ñ³ðêè
âðåøò³-ðåøò âåäå äî ñèíòåçó ÿäåð çàë³çà, à òàêîæ åëåìåíò³â ãðóïè çàë³çà (â³ä
ñêàíä³þ äî í³êåëþ).

ßê çíàºìî, ñàì³ ÿäðà çàë³çà ó÷àñò³ â òåðìîÿäåðíèõ ðåàêö³ÿõ íå áåðóòü,
òîìó â ì³ðó íàêîïè÷åííÿ çàë³çà â çîðÿíîìó ÿäð³ îñòàííº âòðà÷àº ñòàá³ëü-
í³ñòü ³ ïî÷èíàº ñòèñêàòèñÿ. Êîëè òåìïåðàòóðà ïåðåâèùèòü 109 Ê, âèñîêî-
åíåðã³éí³ -êâàíòè, ùî íàðîäæóþòüñÿ â òàê³é ãàðÿ÷³é ïëàçì³, ç³øòîâõóþ-
÷èñü ³ç ÿäðàìè çàë³çà, ðóéíóþòü ¿õ. Ñõåìàòè÷íî ïðîöåñ ôîòîäèñîö³àö³¿ ÿäåð
âèãëÿäàº òàê:

56 4Fe 13 He 4n26 2
4He 2n 2p2

(21.4)

Ö³ ðåàêö³¿ éäóòü ç ïîãëèíàííÿì çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿. Â³ëüí³ ïðîòî-
íè âçàºìîä³þòü ç åëåêòðîíàìè â ïëàçì³ çîðÿíèõ íàäð ç óòâîðåííÿì íåéò-
ðîí³â ³ íåéòðèíî. ßê íàñë³äîê ïåðåá³ãó ðåàêö³é (21.4), â ïëàçì³ âèíèêàº âå-

Ð î ç ä ³ ë  21. Ïðîáëåìè êîñìîãîí³¿



436

ëèêà ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ íåéòðîí³â. Â³äáóâàºòüñÿ òàê çâàíà íåéòðîí³çàö³ÿ çî-
ðÿíîãî ãàçó. Íåéòðèíî, ÿê³ íàðîäæóºòüñÿ ï³ä ÷àñ íåòðîí³çàö³¿, âèíîñÿòü
åíåðã³þ ïîçà ìåæ³ çîðÿíîãî ÿäðà, ÷èì ñóòòºâî îõîëîäæóþòü éîãî. Ïðè
òåìïåðàòóðàõ, á³ëüøèõ â³ä 3·108 Ê, çíà÷íà ê³ëüê³ñòü íåéòðèíî é àíòèíåéò-
ðèíî óòâîðþºòüñÿ òàêîæ âíàñë³äîê ðîçñ³þâàííÿ ãàììà-êâàíò³â íà â³ëüíèõ
åëåêòðîíàõ (çà ñõåìîþ e +   e +  + ), òàêîæ — ïðè â³ëüíèõ ïåðåõîäàõ
åëåêòðîí³â e ó ïîë³ àòîìíèõ ÿäåð Z ³ ò. ä.

Íåéòðèííå îõîëîäæåííÿ âåäå äî ïðîãðåñóþ÷î¿ âòðàòè ñò³éêîñò³ ÿäðà çîð³.
Çîâí³øí³ øàðè çîð³ áóêâàëüíî çàâàëþþòüñÿ íà ¿¿ ÿäðî, ùî âòðàòèëî ãðàâ³òà-
ö³éíó ð³âíîâàãó. Çà ÷àñòêè ñåêóíäè ÿäðî ñòèñêàºòüñÿ äî â³äíîñíî ìàëèõ ðîç-
ì³ð³â (éîãî ðàä³óñ òåïåð ñêëàäàº âñüîãî áëèçüêî 10 êì, ìàñà æ, ùî ì³ñòèòüñÿ
â òàêîìó íåâåëèêîìó îá’ºì³, ïåðåâèùóº ìàñó Ñîíöÿ). Öå êàòàñòðîô³÷íå ñòèñ-
êàííÿ ÿäðà ìàº íàçâó ãðàâ³òàö³éíèé êîëàïñ. Ãóñòèíà çîðÿíîãî ÿäðà, ÿêå íà
ìîìåíò êîëàïñó ìàéæå ïîâí³ñòþ ñêëàäàºòüñÿ ³ç âèðîäæåíîãî íåéòðîííîãî
ãàçó, ñÿãàº 1012 ã/ñì3 (à ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ôîðìóâàííÿ íåéòðîííî¿ çîð³ ãóñòè-
íà ñÿãàº 1014–1016 ã/ñì3). ² ñàìå çà òàêî¿ ãóñòèíè òèñê ó çîðÿíîìó ÿäð³ çäàò-
íèé ïðîòèñòîÿòè ñèë³ ãðàâ³òàö³¿. Êîëàïñ ÿäðà ìèòòºâî ïðèïèíÿºòüñÿ, à ðå-
÷îâèíà çîâí³øí³õ øàð³â çîð³, ÿêà âñå ùå ïàäàº íà ÿäðî, ç³øòîâõóþ÷èñü ç íèì,
ð³çêî ãàëüìóºòüñÿ ³ ñèëüíî ðîç³ãð³âàºòüñÿ. Òóò ïî÷èíàºòüñÿ âèáóõîâà òåðìî-
ÿäåðíà ðåàêö³ÿ. Ïðè ç³òêíåíí³ ãàçó îáîëîíêè ç íåéìîâ³ðíî òâåðäèì íåéòðîí-
íèì ÿäðîì çîð³ óòâîðþºòüñÿ ïîòóæíà óäàðíà õâèëÿ, ÿêà ç ïðèñêîðåííÿì ðó-
õàºòüñÿ íàçîâí³. Ñàìå ñï³ëüíà ä³ÿ óäàðíî¿ õâèë³ òà òåðìîÿäåðíîãî âèáóõó ïðè-
âîäèòü äî ñêèäàííÿ çîðÿíî¿ îáîëîíêè ó ì³æçîðÿíèé ïðîñò³ð ç³ øâèäê³ñòþ
5000–15 000 êì/ñ. Íà ì³ñö³ êîëèñü ìàñèâíî¿ çîð³ çàëèøàºòüñÿ äóæå êîìïàê-
òíà íåéòðîííà çîðÿ ³ îáîëîíêà, ÿêà ðîçë³òàºòüñÿ ó ì³æçîðÿíèé ïðîñò³ð. Îïè-
ñàíå ÿâèùå º ñïàëàõîì Íàäíîâî¿ äðóãîãî òèïó.

ßêùî ìàñà ÿäðà çîð³ íàïðèê³íö³ ¿¿ æèòòÿ ïåðåâèùóº 2M , éîãî êîëàïñ
òèñêîì âèðîäæåíîãî íåéòðîííîãî ãàçó íå áóäå çóïèíåíèé. ² òîä³ ïàä³ííÿ
ðå÷îâèíè ÿäðà çà ìåæó ñôåðè ç ðàä³óñîì, ùî ð³âíèé ãðàâ³òàö³éíîìó, óòâî-
ðþº ÷îðíó ä³ðó.

Ñüîãîäí³ ââàæàþòü, ùî ê³íöåâèé åòàï åâîëþö³¿ ìàñèâíèõ ç³ð — öå Íàä-
íîâ³ òèï³â SN Ib ³ SN II. Õî÷à ñàì ñïàëàõ Íàäíîâî¿ ÿâèùå êîðîòêî÷àñíå, ó
öåé ìîìåíò ïåðåá³ãàþòü äóæå âàæëèâ³ ðåàêö³¿ ñèíòåçó âàæêèõ õ³ì³÷íèõ åëå-
ìåíò³â, áåç ÷îãî ïðèðîäà áóëà á ñèëüíî çá³äíåíà. Çîêðåìà, ìîâà éäå ïðî
ñèíòåç åëåìåíò³â, âàæ÷èõ çà çàë³çî ³ í³êåëü. Âîíè óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê
âçàºìîä³é ÿäåð îñòàíí³õ ç â³ëüíèìè íåéòðîíàìè (äèâ. äàë³).

Îñü ïåðåë³ê ïðîöåñ³â ñèíòåçó åëåìåíò³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ÿê ó ñïàëàõàõ
Íàäíîâèõ, òàê ³ íà á³ëüø ñïîê³éíèõ åòàïàõ åâîëþö³¿ ç³ð ïîì³ðíèõ ³ ìàëèõ
ìàñ. Çàãàëüíîïðèéíÿò³ íàçâè äëÿ íèõ òàê³:

Í-ïðîöåñ — ïåðåòâîðåííÿ âîäíþ â ãåë³é ó íàäðàõ çâè÷àéíèõ ç³ð, çîêðå-
ìà â íàäðàõ Ñîíöÿ, çà çàãàëüíîþ ñõåìîþ 41Í  4Íå.

-ïðîöåñ — ñóêóïí³ñòü ðåàêö³é ñèíòåçó âóãëåöþ çà ñõåìîþ 34Íå  12Ñ ³
íàñòóïíèõ ðåàêö³é ñèíòåçó ÿäåð êèñíþ, íåîíó, ìàãí³þ (4Íå + 12Ñ  16Î,
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4Íå + 16Î  20Ne ³ ò. ä.), ùî ïåðåá³ãàþòü ó íàäðàõ ç³ð ç M  1,5M  ïðè òåì-
ïåðàòóð³ â öåíòð³ çîð³ Ò

ñ
 > 5 108 Ê.

å-ïðîöåñ — óòâîðåííÿ ÿäåð åëåìåíò³â ãðóïè çàë³çà (16Î + 16Î  28Si + 4He,
28Si + 28Si  56 Ni ³ ò. ä.) ó íàäðàõ ìàñèâíèõ ç³ð ïðè Ò

ñ
  3 109 Ê áåçïîñåðåä-

íüî ïåðåä ñïàëàõîì çîð³ ÿê Íàäíîâî¿.
s-ïðîöåñ (â³ä àíãë. slow — ïîâ³ëüíèé) — ïðîöåñ ïîâ³ëüíîãî çàõîïëåí-

íÿ íåéòðîí³â àòîìíèìè ÿäðàìè ó ÿäðàõ ç³ð ç M  1,5M  íà ï³çíüîìó åòàï³
¿õíüî¿ åâîëþö³¿. Ïîòðàïëÿþ÷è â àòîìíå ÿäðî, íåéòðîí ÷åðåç -ðîçïàä
ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ïðîòîí ðàí³øå, í³æ öå ÿäðî çàõîïèòü íàñòóïíèé íåé-
òðîí. Òàê ïîñòóïîâî çðîñòàº àòîìíèé íîìåð ³ àòîìíà ìàñà ÿäðà. Ó òàêèé
çàñ³á óòâîðþþòüñÿ ÿäðà õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â âàæ÷èõ, í³æ çàë³çî, àæ äî â³ñ-
ìóòó (209Bi).

r-ïðîöåñ (â³ä. àíãë. rapid — øâèäêèé) — ïðîöåñ øâèäêîãî çàõîïëåííÿ
íåéòðîí³â àòîìíèìè ÿäðàìè, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ â íàäðàõ Íàäíîâî¿ áåçïî-
ñåðåäíüî äî ³ ï³ä ÷àñ ñïàëàõó çàãàëîì óïðîäîâæ ÷àñó áëèçüêî 100 ñ. Â r-ïðî-
öåñ³ àòîìíå ÿäðî âñòèãàº çàõîïèòè âîäíî÷àñ äåê³ëüêà íåéòðîí³â ³ ò³ëüêè ï³-
ñëÿ öüîãî â³äáóâàºòüñÿ -ðîçïàä. Òàê óòâîðþþòüñÿ åëåìåíòè ç àòîìíîþ ìà-
ñîþ À äî 250 ³ íàâ³òü âèùå, ó òîìó ÷èñë³ óðàí ³ òîð³é.

Ïåðåá³ã ðåàêö³é s- ³ r-ïðîöåñó ìîæëèâèé çà óìîâè íàÿâíîñò³ ÿäåð åëåìåí-
ò³â ãðóïè çàë³çà, ÿê³ ïîñòóïîâî òðàíñôîðìóþòüñÿ ó á³ëüø âàæê³, à òàêîæ
â³ëüíèõ íåéòðîí³â. Îñòàíí³ ìîæóòü ç’ÿâëÿòèñÿ âíàñë³äîê ïåðåá³ãó, íàïðè-
êëàä, òàêèõ ðåàêö³é:

4 13 16He C O n
16 16 31O O S n

(21.5)

ßêùî êîíöåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ íåéòðîí³â äîñèòü âåëèêà, òî äîì³íóº r-ïðî-
öåñ. Ïðè íèçüê³é êîíöåíòðàö³¿ çàõîïëåííÿ íåéòðîí³â â³äáóâàºòüñÿ ó ôîðì³
s-ïðîöåñó.

ð-ïðîöåñ — ïðîöåñ çàõîïëåííÿ ïðîòîí³â ÿäðàìè âàæêèõ åëåìåíò³â, ÿêèé
â³äáóâàºòüñÿ â îáîëîíêàõ Íàäíîâèõ. Òàê âèíèêàþòü ïðîòîí-çáàãà÷åí³ ÿäðà
äåÿêèõ ³çîòîï³â, íàïðèêëàä 144Sm.

v-ïðîöåñ — óòâîðåííÿ â îáîëîíö³ Íàäíîâî¿ ÿäåð äåÿêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìå-
íò³â ïðè âçàºìîä³¿ ç ðå÷îâèíîþ îáîëîíêè ïîòîê³â íåéòðèíî, ùî âèõîäÿòü ç
íàäð êîëàïñóþ÷îãî ÿäðà çîð³.

Õ-ïðîöåñ — óòâîðåííÿ ÿäåð ë³ò³þ, áåðèë³þ ³ áîðó âíàñë³äîê ïðîöåñ³â ñêî-
ëþâàííÿ, ïðè ÿêèõ ëåãêà ÷àñòèíêà âèñîêî¿ åíåðã³¿ ñòèêàºòüñÿ ç âàæêèì àòîì-
íèì ÿäðîì ³ âèáèâàº ç íüîãî îñêîëîê — ÿäðî ³çîòîïó 6Li, íàïðèêëàä.

Ïðàâèëüí³ñòü ñõåìè åâîëþö³¿ ìàñèâíèõ ç³ð ï³äòâåðäèëè ñïîñòåðåæåííÿ
Íàäíîâî¿ ç Âåëèêî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè, êîëè, â³äïîâ³äíî äî ðàí³øå ïðî-
âåäåíèõ îá÷èñëåíü ùîäî òàêèõ ÿâèù, çàô³êñîâàíî êîðîòêî÷àñíèé ³ìïóëüñ
íåéòðèííîãî âèïðîì³íþâàííÿ.
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Ìàñèâí³ çîð³ — öå âàæëèâ³ ïîñòà÷àëüíèêè ð³çíîìàí³òíèõ õ³ì³÷íèõ åëå-
ìåíò³â, ÿê³ â íèõ ñèíòåçóþòüñÿ, äî ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà. Çàóâàæèìî,
ùî, îáðàçíî êàæó÷è, ÿêðàç ³ç «ïîïåëó» ç³ð, ÿê³ äàâíî ñïàëàõíóëè ÿê Íàä-
íîâ³, äîáðå ïåðåì³øàíîãî ç ïåðâ³ñíîþ ðå÷îâèíîþ Ãàëàêòèêè, ³ ñôîðìóâà-
ëàñÿ íàøà Ñîíÿ÷íà ñèñòåìà.

21.6. Îñîáëèâîñò³ åâîëþö³¿ ò³ñíèõ ïîäâ³éíèõ ñèñòåì

Ïîäâ³éí³, ÿê ³ ñêëàäí³ø³ çîðÿí³ ñèñòåìè (êðàòí³ çîð³), ôîðìóþòüñÿ âíà-
ñë³äîê çáåð³ãàííÿ ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ ðóõó ïðîòîçîðÿíî¿ õìàðè. Òîìó â êî-
æíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó â³ê ç³ð, ùî óòâîðþþòü ïåâíó ñèñòåìó, ìàº áóòè
îäíàêîâèì. À ÿêùî öå òàê, òî òó ÷è ³íøó â³äì³ííîñò³ ì³æ êîìïîíåíòàìè
(ðîçì³ðè, ïîâåðõíåâ³ òåìïåðàòóðè òîùî) ìîæíà ïîÿñíèòè ëèøå ð³çíèöåþ
ó çíà÷åííÿõ ¿õí³õ ìàñ.

Òèì ÷àñîì ñïîñòåðåæåííÿ äóæå ÷àñòî ð³çêî ñóïåðå÷àòü ö³é òåîðåòè÷í³é
ñõåì³. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ò³ñíèõ ïîäâ³éíèõ ñèñòåì. Íàïðèêëàä, ó ïå-
ðåâàæí³é á³ëüøîñò³ äîáðå âèâ÷åíèõ ò³ñíèõ ïîäâ³éíèõ ñèñòåì îäèí ³ç êîì-
ïîíåíò³â º ñóáã³ãàíòîì, òîä³ ÿê äðóãèé — íîðìàëüíîþ çîðåþ ãîëîâíî¿ ïî-
ñë³äîâíîñò³. Ïðè öüîìó âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ìàñè ñóáã³ãàíò³â, ÿê ïðàâèëî, ìåí-
ø³ â³ä ìàñ ç³ð ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ — êîìïîíåíò³â òî¿ æ ñèñòåìè. À öå íå
óçãîäæóºòüñÿ ç îïèñàíîþ âèùå òåîð³ºþ åâîëþö³¿ ïîîäèíîêèõ ç³ð: ÷åðâîíèì
ã³ãàíòîì øâèäøå ïîâèííà ñòàòè òà çîðÿ, ÿêà ìàº á³ëüøó ìàñó.

Ïðîáëåìó ç’ÿñóâàëè, êîëè âèÿâèëè, ùî ñóáã³ãàíòè — êîìïîíåíòè ò³ñíèõ
ïîäâ³éíèõ ñèñòåì — çàïîâíþþòü ñâîþ ïîðîæíèíó Ðîøà (äèâ. ï³äðîçä³ë
15.6), ÿêà â ò³ñíèõ ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ îáìåæóº ìîæëèâ³ ðîçì³ðè êîìïîíå-
íò³â. Òîìó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïî÷àòêîâ³ ìàñè ÷åðâîíèõ ñóáã³ãàíò³â
áóëè á³ëüøèìè. Îäíàê ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ òàêî¿ çîð³ ï³ñëÿ «âèãîðÿííÿ» îñ-
íîâíî¿ ÷àñòèíè âîäíþ â ¿¿ íàäðàõ ÿäðî ñòèñêàëîñÿ, òîä³ ÿê îáîëîíêà ðîç-
áóõàëà. Ïðè öüîìó ðå÷îâèíà îáîëîíêè ïåðåòèíàëà ïîâåðõíþ Ðîøà, ïåðå-
õîäèëà äî çîð³-ñóïóòíèêà òà îñ³äàëà íà éîãî ïîâåðõíþ. Ó öüîìó ïîëÿãàº òàê
çâàíà ã³ïîòåçà «çì³íè ðîëåé»: óíàñë³äîê îáì³íó ìàñîþ ãîëîâíèì êîìïîíå-
íòîì ñèñòåìè ñòàº çîðÿ, ìàñà ÿêî¿ ñïî÷àòêó áóëà ìåíøîþ ³ ÿêà òîìó ùå çà-
ëèøàºòüñÿ â åâîëþö³¿ íà ãîëîâí³é ïîñë³äîâíîñò³. Çíà÷íèé íàäëèøîê ñâ³ò-
íîñò³ ñóáã³ãàíòà (ïðèáëèçíî íà 3m), ùî í³áèòî ñóïåðå÷èòü éîãî ìàë³é ìàñ³,
ïîÿñíþºòüñÿ ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ãåë³þ ó çîâí³øí³õ øàðàõ çîð³, ÿêèé âè-
íèêàº âíàñë³äîê êîíâåêòèâíîãî çì³øóâàííÿ ïðîäóêò³â òåðìîÿäåðíîãî ñè-
íòåçó ãåë³þ ³ç íàäð ç ðå÷îâèíîþ çîðÿíî¿ àòìîñôåðè. Çàâäÿêè öüîìó àòìîñ-
ôåðí³ øàðè ñòàþòü ïðîçîð³øèìè, ùî é ñïðèÿº âèñâ³÷óâàííþ åíåðã³¿, ÿêà
âèâ³ëüíÿºòüñÿ â íàäðàõ çîð³.

Îá÷èñëåííÿ ï³äòâåðäæóþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó «çì³íè ðîëåé».
Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî òàêà «çì³íà ðîëåé» ó êîæí³é ñèñòåì³ ìîæå â³äáóâàòèñÿ äå-
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ê³ëüêà ðàç³â. Âòðàòèâøè ÷àñòèíó ìàñè, ïåðøà çîðÿ ç ÷àñîì, ñòèñíóâøèñü,
ìîæå çà ñâî¿ìè ðîçì³ðàìè ñòàòè ìåíøîþ â³ä ñâîº¿ ïîðîæíèíè Ðîøà, òîä³
ÿê äðóãà, ðîçøèðèâøèñü, çàïîâíèòü ñâîþ ïîðîæíèíó, ³ ïðîöåñ îáì³íó ìà-
ñîþ ïîâòîðèòüñÿ, àëå âæå ó çâîðîòíîìó íàïðÿì³. Çà îá÷èñëåííÿìè, òàêèé
îáì³í ìàñîþ òðèâàº óñüîãî äåê³ëüêà äåñÿòê³â ÷è ñîòåíü òèñÿ÷ ðîê³â.

Îñü ïðèêëàä òàêèõ îá÷èñëåíü — åâîëþö³ÿ ò³ñíî¿ ïîäâ³éíî¿ ñèñòåìè ç ìà-
ñàìè M

1
 = 5M  ³ M

2
 = 4M  ïðè â³äñòàí³ ì³æ êîìïîíåíòàìè a = 13,8R .

Ñïî÷àòêó åâîëþö³ÿ êîæíî¿ çîð³ ïðîõîäèòü òàê ñàìî, ÿê ³ ïîîäèíîêî¿, îïèñ
ÿêî¿ áóëî íàäàíî âèùå, ³ íà ä³àãðàì³ åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà — ñâ³òí³ñòü
ïåðøà, ìàñèâí³øà çîðÿ ðàí³øå çì³ùóºòüñÿ ç ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ äåùî
âãîðó. Íåçàáàðîì âîíà ñòàº íàäã³ãàíòîì, çàïîâíþº ñâîþ ïîðîæíèíó Ðîøà
³ ðå÷îâèíà ïî÷èíàº ïåðåïëèâàòè äî äðóãîãî êîìïîíåíòà, ïðè÷îìó çà óñüî-
ãî 4·105 ðîê³â ìàñà ïåðøî¿ çîð³ çìåíøèòüñÿ äî 0,94M . Äðóãèé êîìïîíåíò
íàâïàêè, çá³ëüøóº ñâîþ ìàñó ³ ïåðåñóâàºòüñÿ âãîðó âçäîâæ ãîëîâíî¿
ïîñë³äîâíîñò³.

Ç îáì³íîì ìàñîþ â ò³ñíèõ ïîäâ³éíèõ ñèñòåìàõ ïîâ’ÿçàíèé ôåíîìåí
ñïàëàõó Íîâî¿ çîð³ ³ Íàäíîâî¿ ïåðøîãî òèïó (SN Ia). Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî
ñïàëàõ âèíèêàº â òîìó âèïàäêó, ÿêùî êîìïîíåíòîì, ùî çá³ëüøóº ñâîþ
ìàñó çà ðàõóíîê àêðåö³¿, º á³ëèé êàðëèê. Ïàäàþ÷è íà ïîâåðõíþ á³ëîãî
êàðëèêà, ðå÷îâèíà íàêîïè÷óºòüñÿ, ñòèñêàºòüñÿ ³ íàãð³âàºòüñÿ. ² ÿêùî
ìàñà ðå÷îâèíè, çàõîïëåíî¿ çîðåþ, ñòàíîâèòèìå ïðèáëèçíî 10–3 M , òî
òåìïåðàòóðà ³ ãóñòèíà â ïîâåðõíåâîìó øàð³ á³ëîãî êàðëèêà çðîñòóòü íà-
ñò³ëüêè, ùî â íüîìó ñòàíóòü ìîæëèâèìè òåðìîÿäåðí³ ðåàêö³¿ âóãëåöåâî-
àçîòíîãî öèêëó. Ïðè öüîìó âèä³ëåííÿ òåïëà âãîðó òóò íåäîñòàòíüî øâè-
äêå. ßê íàñë³äîê, â îáîëîíö³ á³ëîãî êàðëèêà ðîçâèâàºòüñÿ òåïëîâà íåñò³é-
ê³ñòü ³ íàñòàº âèáóõ, ï³ñëÿ ÿêîãî óäàðíà õâèëÿ çðèâàº íàêîïè÷åíó ïðè
àêðåö³¿ îáîëîíêó.

Åôåêòèâí³ñòü ìåõàí³çìó «îáì³íó ìàñîþ» («çì³íè ðîëåé»), î÷åâèäíî, ³ñ-
òîòíî çìåíøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ìàñè êîìïîíåíò³â ó òîìó ðîçóì³íí³, ùî
òîä³ çíà÷íà ÷àñòèíà ìàñè â³äïëèâàº ó ì³æçîðÿíèé ïðîñò³ð, òàê ùî ñèñòåìà
¿¿ âçàãàë³ âòðà÷àº. ßê ïðèêëàä ìîæíà íàâåñòè òå, ùî â ðÿä³ âèïàäê³â êîì-
ïîíåíòàìè ò³ñíèõ ïîäâ³éíèõ (ñïåêòðàëüíî-ïîäâ³éíèõ) ñèñòåì º çîð³ Âîëü-
ôà-Ðàéº — îá’ºêòè, ìàñè ÿêèõ äîñÿãàþòü 10 M . Òóò øâèäêîñò³ ðîçëüîòó
ãàçîâî¿ îáîëîíêè ñòàíîâëÿòü 1000–1500 êì/ñ ïðè òåìï³ âòðàòè ìàñè 10–5–
10–4 M  çà ð³ê. Âàæëèâó ðîëü ïðè öüîìó, î÷åâèäíî, â³ä³ãðàº âèñîêà ñâ³òí³ñòü
çãàäàíèõ ç³ð ³ ñâ³òëîâèé òèñê ó ¿õí³õ çîâí³øí³õ øàðàõ. Îñîáëèâîñò³ åâîëþ-
ö³¿ ç³ð Âîëüôà-Ðàéº îñòàòî÷íî ùå íå ç’ÿñîâàí³. Îáìåæèìîñÿ çàóâàæåííÿì,
ùî â àòìîñôåðàõ öèõ ç³ð á³ëüøå ãåë³þ, í³æ âîäíþ, ³ ùî âîíè â îñíîâíîìó
íàëåæàòü äî ïëîñêî¿ ñêëàäîâî¿ Ãàëàêòèêè, à, îòæå, º ìîëîäèìè.
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21.7. Åëåìåíòè ïëàíåòíî¿ êîñìîãîí³¿

Ïðîáëåìà ïîõîäæåííÿ ïëàíåòíèõ ñèñòåì — îäíà ç íàéâàæëèâ³øèõ ó ñó-
÷àñíîìó ïðèðîäîçíàâñòâ³. Ïðîòå ¿¿ ðîçâ’ÿçàíî ëèøå â íàéçàãàëüí³øèõ ðè-
ñàõ. Àäæå ÿêùî ïåðåäáà÷åííÿ òåîð³¿ åâîëþö³¿ ç³ð çíà÷íîþ ì³ðîþ ìîæíà ç³-
ñòàâèòè ç ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü áàãàòüîõ ç³ð, ùî ïåðåáóâàþòü íà ð³ç-
íèõ åòàïàõ ðîçâèòêó, òî ïëàíåòíà ñèñòåìà, ÿêà îòî÷óº íàøå Ñîíöå, º
óí³êàëüíîþ (ò³ëüêè â îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ ç’ÿâèëàñü ðåàëüíà ìîæëèâ³ñòü âè-
â÷àòè âëàñòèâîñò³ ïëàíåòíèõ ñèñòåì ïîáëèçó ³íøèõ ç³ð). ×åðåç ïîòðåáó âðà-
õóâàííÿ áàãàòüîõ íàéð³çíîìàí³òí³øèõ ôàêòîð³â, ÿê³ ç³ãðàëè ñâîþ ðîëü ó
ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ ïëàíåò (ìàãí³òí³ ïîëÿ, òóðáóëåíòí³ñòü ó ïðîòîïëàíåò-
í³é õìàð³, åôåêòè òåïëîâî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿ íåñò³éêîñò³, äèñèïàö³ÿ ãàçîâî-
ãî êîìïîíåíòà, íåîäíîð³äí³ñòü îáåðòàííÿ ïðîòîñîíöÿ òîùî), ìîäåëþâàí-
íÿ öüîãî ïðîöåñó âèÿâèëîñÿ âêðàé ñêëàäíèì çàâäàííÿì.

Òåîð³ÿ, ùî âèâ÷àº ïîõîäæåííÿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè Ñîíöÿ, ïåðåäóñ³ì ïî-
âèííà ïîÿñíèòè òàê³ âëàñòèâîñò³ ³ çàêîíîì³ðíîñò³ ¿¿ áóäîâè.

1. Îðá³òè âñ³õ ïëàíåò (êð³ì îðá³òè Ïëóòîíà) ëåæàòü ïðàêòè÷íî â îäí³é
ïëîùèí³, ÿêà ìàéæå ñï³âïàäàº ç ïëîùèíîþ ñîíÿ÷íîãî åêâàòîðà.

2. Óñ³ ïëàíåòè îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî Ñîíöÿ ìàéæå ïî êîëîâèõ îðá³òàõ â
îäíîìó íàïðÿì³, ÿêèé ñï³âïàäàº ç íàïðÿìîì îáåðòàííÿ Ñîíöÿ íàâêîëî ñâî-
º¿ îñ³.

3. Íàïðÿì îñüîâîãî îáåðòàííÿ ïëàíåò (çà âèíÿòêîì Âåíåðè òà Óðàíà)
ñï³âïàäàº ç íàïðÿìîì ¿õ îáåðòàííÿ ïî íàâêîëîñîíÿ÷í³é îðá³ò³.

4. Ñåðåäíÿ â³äñòàíü ïëàíåò â³ä Ñîíöÿ (çà âèíÿòêîì Íåïòóíà ³ Ïëóòîíà)
ï³äëÿãàº åìï³ðè÷íîìó ïðàâèëó Ò³ö³óñà-Áîäå (13.1).

5. Ñóìàðíà ìàñà ïëàíåò ó 750 ðàç³â ìåíøà â³ä ìàñè Ñîíöÿ, îäíàê íà íèõ
ïðèïàäàº 98% ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ ðóõó óñ³º¿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè.

6. Ïëàíåòè ä³ëÿòüñÿ íà äâ³ ãðóïè — ïëàíåòè çåìíî¿ ãðóïè ³ ïëàíåòè-ã³ãàí-
òè, ÿê³ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè òà õ³-
ì³÷íèì ñêëàäîì.

7. Ìàéæå âñ³ ñóïóòíèêè ïëàíåò îáåðòàþòüñÿ íàâêîëî íèõ ïðàêòè÷íî ïî
êîëîâèõ îðá³òàõ, ÿê³ ëåæàòü ïåðåâàæíî ó ïëîùèí³ ïëàíåòíîãî åêâàòîðà,
ïðè÷îìó (çà äåê³ëüêîìà âèíÿòêàìè) íàïðÿì ¿õíüîãî ðóõó ñï³âïàäàº ç íàïðÿ-
ìîì îáåðòàííÿ ïëàíåòè.

Çà îñòàíí³ 300 ðîê³â âèñëîâëåíî äåê³ëüêà äåñÿòê³â êîñìîãîí³÷íèõ ã³ïî-
òåç, â ÿêèõ ðîçãëÿäàëè íàéð³çíîìàí³òí³ø³ âàð³àíòè ðàííüî¿ ³ñòîð³¿ Ñîíÿ÷-
íî¿ ñèñòåìè. Çà ã³ïîòåçîþ ôðàíöóçüêîãî â÷åíîãî Ï’ºðà Ñ³ìîíà Ëàïëàñà
(1749–1827), íà ðàíí³é ñòàä³¿ ðîçâèòêó Ñîíöå ìàëî ôîðìó ã³ãàíòñüêî¿ ðîç-
æàðåíî¿ òóìàííîñò³, ÿêà ïîâ³ëüíî îáåðòàëàñÿ. Ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ ïðî-
òîñîíöå ñòèñêàëîñÿ, øâèäê³ñòü éîãî îáåðòàííÿ çðîñòàëà. ² ÿê ò³ëüêè íà åê-
âàòîð³ ñèëà òÿæ³ííÿ âð³âíîâàæóâàëàñÿ â³äöåíòðîâîþ ñèëîþ, â³ä Ñîíöÿ â³ä-
ä³ëÿëîñÿ ê³ëüöå, ÿêå çãîäîì ðîçâàëþâàëîñÿ íà îêðåì³ çãóñòêè. Ç íèõ ³
ôîðìóâàëèñÿ ïëàíåòè. Òàêå ÿâèùå, çà Ëàïëàñîì, ïîâòîðþâàëîñÿ äåê³ëüêà
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ðàç³â. Àíàëîã³÷íî ìàëè á óòâîðèòèñÿ ³ ñóïóòíèêè ïëàíåò. Îäíàê íàïðèê³í-
ö³ X²X ñò. âèÿâèëè, ùî öÿ ã³ïîòåçà íå ìîæå ïîÿñíèòè ïåðåðîçïîä³ë ìîìåí-
òó ê³ëüêîñò³ ðóõó ì³æ Ñîíöåì ³ ïëàíåòàìè. Êð³ì òîãî, ê³ëüöåïîä³áí³ ôðàã-
ìåíòè ãàðÿ÷îãî ãàçó øâèäêî ðîçøèðèëèñÿ á ³ ðîçñ³ÿëèñÿ ó ïðîñòîð³.

Âåëèêó ðîëü ó ðîçðîáö³ ìàéæå çàãàëüíîïðèéíÿòèõ òåïåð ïîãëÿä³â íà ïî-
õîäæåííÿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè ç³ãðàëè ïðàö³ Îòòî Þë³éîâè÷à Øì³äòà
(1891–1956). Â îñíîâ³ éîãî òåîð³¿ ëåæàëè äâà ïðèïóùåííÿ: 1) ïëàíåòè
ñôîðìóâàëèñÿ ç õîëîäíî¿ ãàçîïèëîâî¿ õìàðè, 2) ¿¿ Ñîíöå çàõîïèëî ï³ä ÷àñ
îáåðòàííÿ íàâêîëî öåíòðà Ãàëàêòèêè. Äðóãå ïðèïóùåííÿ íåâäîâç³ â³äêè-
íóëè. Çàãàëüíó æ ñõåìó ðîçâèòêó íàøî¿ ïëàíåòíî¿ ñèñòåìè òåïåð ìîæíà
îïèñàòè òàê.

Áëèçüêî 5 ìëðä. ðîê³â òîìó ó ïðîòÿæíîìó ôðàãìåíò³ ãàçîâîïèëîâî¿ õìà-
ðè, ïðîíèçàíîìó ìàãí³òíèìè ñèëîâèìè ë³í³ÿìè, çà âïëèâîì çîâí³øíüî¿
ïðè÷èíè óòâîðèëîñÿ öåíòðàëüíå çãóùåííÿ — ïðîòîñîíöå, ÿêå ïî÷àëî ñòè-
ñêóâàòèñÿ. ²íøà ÷àñòèíà õìàðè ç ìàñîþ, ïðèáëèçíî â äåñÿòü ðàç³â ìåí-
øîþ, ïîâ³ëüíî îáåðòàëàñÿ íàâêîëî íüîãî. Óíàñë³äîê ç³òêíåíü àòîì³â, ìî-
ëåêóë ³ ïèëèíîê, òóìàíí³ñòü, ÿêà îáåðòàëàñÿ, ïîñòóïîâî ñïëþùóâàëàñÿ ³
ðîç³ãð³âàëàñÿ. Òàê íàâêîëî ïðîòîñîíöÿ óòâîðèâñÿ ïðîòÿæíèé ãàçîâèé
äèñê. Ñèëîâ³ ë³í³¿ éîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, «íàìîòóþ÷èñü» ó ïðîöåñ³ îáåð-
òàííÿ íà ïðîòîñîíöå, ñïðèÿëè ïåðåäà÷³ ìîìåíòó â³ä öåíòðà çîâí³øí³ì
øàðàì äèñêà. Òàêèì ÷èíîì, íåçâàæàþ÷è íà íåõòîâíî ìàëó ìàñó ðå÷îâè-
íè äèñêà, ç ÿêîãî ïîò³ì ñôîðìóâàëèñÿ ïëàíåòè, â³í àêóìóëþâàâ â ñîá³
á³ëüøó ÷àñòèíó ìîìåíòó ê³ëüêîñò³ îáåðòàëüíîãî ðóõó (ï’ÿòà âëàñòèâ³ñòü).
Ïëîùèíà ñàìîãî äèñêà, ïðèðîäíî, ñï³âïàäàëà ç ïëîùèíîþ ïðîòîñîíÿ÷-
íîãî åêâàòîðà, òîìó îðá³òè ïëàíåò âèÿâèëèñÿ ðîçòàøîâàíèìè ìàéæå â
îäí³é ïëîùèí³ (ïåðøà âëàñòèâ³ñòü).

Â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ ïðîòîñîíöÿ ³ ïîñòóïîâîãî çðîñòàííÿ éîãî ãóñòè-
íè, çðîñòàëà ³ éîãî ïîâåðõíåâà òåìïåðàòóðà. Âçàºìîä³ÿ ïðîòîñîíÿ÷íîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ ç ðå÷îâèíîþ äèñêà ïðèâåëà äî âñòàíîâëåííÿ ïåâíîãî ðîç-
ïîä³ëó òåìïåðàòóðè â îñòàííüîìó. Ïðèðîäíî, ùî öåíòðàëüíà ÷àñòèíà äèñ-
êà âèÿâèëàñÿ çíà÷íî ñèëüí³øå íàãð³òîþ, í³æ éîãî ïåðèôåð³éí³ çîíè.
Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ðîçïîä³ëó â ïåðâèííîìó ïðîòî-
ïëàíåòíîìó äèñêó ïîêàçàí³ íà ðèñ. 21.4.

Íàñòóïíèì åòàïîì åâîëþö³¿ ïðîòîïëàíåòíîãî ãàçîâîãî äèñêà áóëà êîí-
äåíñàö³ÿ â íüîìó àòîì³â ³ ìîëåêóë ó ïèëèíêè. Òàì, äå òåìïåðàòóðà áóëà âè-
ùîþ (â³ä 400 Ê äî 1600 Ê), ïåðøèìè êîíäåíñóâàëèñü àòîìè òóãîïëàâêèõ
åëåìåíò³â — ìàãí³þ, êàëüö³þ, õðîìó, çàë³çà, í³êåëþ, à òàêîæ ¿õí³õ ñïîëóê —
îêñèä³â, êàðáèä³â, ñèë³êàò³â. ² íàâïàêè, íèçüêà òåìïåðàòóðà (ìåíøå 200 Ê)
ñïðèÿëà ôîðìóâàííþ ñïîëóê âóãëåöþ, àçîòó, êèñíþ òà äåÿêèõ ³íøèõ åëå-
ìåíò³â ³ç âîäíåì òà ¿õíüî¿ íàñòóïíî¿ êîíäåíñàö³¿ â êðèæàí³ ÷àñòèíêè. Öåé
ïðîöåñ áóâ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâèé ó áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ â³ä ïðîòî-
ñîíöÿ, òîìó ³ñíóþòü ñóòòºâ³ â³äì³íè ³ â õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ ïëàíåò, ÿê³ ïåðå-
áóâàþòü íà áëèçüêèõ äî Ñîíöÿ îðá³òàõ, ³ ïëàíåò, â³ääàëåíèõ â³ä íüîãî. Òàê,
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ö³ äðóã³ ì³ñòÿòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ìåòàíó (CH
4
), åòàíó (C

2
H

6
), àì³àêó (NH

3
),

âîäè (H
2
O) òîùî, òîä³ ÿê ó ñêëàä³ ïëàíåò çåìíî¿ ãðóïè äîì³íóþòü òàê³ åëå-

ìåíòè, ÿê ìàãí³é, êðåìí³é, çàë³çî. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ øîñòà âëàñòèâ³ñòü Ñî-
íÿ÷íî¿ ñèñòåìè.

Çà îäíèì ç âàð³àíò³â åâîëþö³¿ ïðîòîïëàíåòíî¿ õìàðè ñïî÷àòêó â í³é â³ä-
áóâñÿ ïîä³ë êîìïîíåíò³â — ãàçó ³ ïèëó. Îñ³äàííÿ ïèëó â öåíòðàëüí³é ïëî-
ùèí³ ñóïðîâîäæóâàëîñÿ çðîñòàííÿì ðîçì³ð³â ïèëèíîê äî áëèçüêî 1 ñì. ßê
ò³ëüêè ãóñòèíà ó öüîìó ïèëîâîìó äèñêó äîñÿãëà êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ, ó
íüîìó âèíèêëà ãðàâ³òàö³éíà íåñò³éê³ñòü. Ñïî÷àòêó óòâîðèëèñÿ ê³ëüöÿ, ÿê³
øâèäêî ðîçïàëèñÿ íà îêðåì³ çãóñòêè. Çà ðàõóíîê âëàñíîãî òÿæ³ííÿ ö³ çãó-
ùåííÿ íàäàë³ ñòèñêàëèñÿ, óù³ëüíþâàëèñÿ, á³ëüø³ çðîñòàëè, à ìåíø³ ðóé-
íóâàëèñÿ. Ïåðåòâîðåííÿ ñêîíäåíñîâàíîãî ïèëó â îêðåì³ òâåðä³ ò³ëà — ïëà-
íåòåçèìàë³ (â³ä àíãë. planet — ïëàíåòà, infinitesimal — íåñê³í÷åííî ìàëà âå-
ëè÷èíà) íà â³äñòàí³ â 1 à. î. òðèâàëî áëèçüêî 10 000 ðîê³â. Çåìëÿ æ çðîñòàëà
äî ñó÷àñíèõ ðîçì³ð³â óñüîãî 100 ìëí. ðîê³â.

Ùîá óçãîäèòè îá÷èñëåííÿ ç³ ñïîñòåðåæåííÿìè, ââàæàþòü, ùî ÷àñòèíà
ïåðâèííî¿ ðå÷îâèíè äèñêà áóëà âèêèíóòà íà äàëåêó ïåðèôåð³þ Ñîíÿ÷íî¿
ñèñòåìè. Çíà÷íó ðîëü òóò â³ä³ãðàâ òèñê ïðîòîñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà
ãàçîâó ³ ïèëîâó ñêëàäîâ³ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà. Òàê ñôîðìóâàëàñÿ õìàðà
Îîðòà êîìåòíèõ ò³ë (òî÷í³øå — ñôåðè÷íèé øàð), ÿêà îäåðæàëà ñâîþ íàçâó
íà ÷åñòü í³äåðëàíäñüêîãî àñòðîíîìà ßíà Îîðòà (1900–1992) — àâòîðà ö³º¿
êîñìîãîí³÷íî¿ ã³ïîòåçè (äèâ. ï³äðîçä³ë 13.2).

Íàïðÿì ³ øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ïëàíåòè íàâêîëî ñâîº¿ îñ³, ÿê³ îáóìîâ-
ëþþòü äðóãó ³ òðåòþ âëàñòèâ³ñòü Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, âèçíà÷àþòü ñòàòèñòè÷-
íî ÿê ñóìàðíèé ðåçóëüòàò îá’ºäíàííÿ áàãàòüîõ ïëàíåòåçèìàëåé. ßê âèÿâè-

Ð è ñ. 21.4. Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè â ïðîòîïëàíåòíîìó äèñêó
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ëîñÿ, çà ñïîñòåðåæóâàíîþ â íàø ÷àñ âåëè÷èíîþ íàõèëó îñ³ îáåðòàííÿ
ïëàíåòè äî ïëîùèíè åêë³ïòèêè ìîæíà îá÷èñëèòè ìàñó íàéá³ëüøèõ ò³ë, ùî
çàçíàâàëè êàòàñòðîô³÷íèõ ç³òêíåíü ç ïëàíåòîþ ó ìèíóëîìó. Çîêðåìà, äëÿ
íàøî¿ ïëàíåòè ö³ ìàñè íå ïåðåâèùóâàëè 0,001 ìàñè Çåìë³. Òå, ùî â³ñü
îáåðòàííÿ Óðàíà íàõèëåíà äî ïëîùèíè éîãî îðá³òè ï³ä êóòîì 98°, ïîâ’ÿçàíå
ç âïëèâîì Þï³òåðà ³ Ñàòóðíà. ßê ò³ëüêè ìàñè öèõ ïëàíåò çðîñëè äî äâîõ-
òðüîõ ìàñ Çåìë³, âîíè ñâî¿ì ïðèòÿãàííÿì çáóðþâàëè ðóõ ³íøèõ
ïëàíåòåçèìàëåé, íàäàþ÷è ¿ì âåëèê³ øâèäêîñò³, äîñòàòí³ äëÿ âèëüîòó çà ìåæ³
Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè. Âèïàäêîâå ç³òêíåííÿ öèõ ò³ë ç ïðîòîóðàíîì ³ ïðèçâåëî
äî çãàäàíî¿ àíîìàë³¿ â éîãî îáåðòàíí³ íàâêîëî ñâîº¿ îñ³.

Çàðîäêè ïëàíåò-ã³ãàíò³â íå ëèøå ïåðåøêîäæàëè ôîðìóâàííþ îêðåìî¿
ïëàíåòè â çîí³ àñòåðî¿ä³â ì³æ Ìàðñîì ³ Þï³òåðîì, à é ïðèçâåëè äî çíà÷íî-
ãî çìåíøåííÿ ìàñè Óðàíà.

Áîìáàðäóâàííÿ ïåðâ³ñíî¿ Çåìë³ çãóñòêàìè ðå÷îâèíè ïðîòîïëàíåòíîãî
äèñêà, à òàêîæ ¿¿ ñòèñêóâàííÿ ñïðè÷èíèëè ïîñòóïîâèé íàãð³â íàäð ïëàíå-
òè. Ç ÷àñîì ó öüîìó âñå á³ëüøó ðîëü â³ä³ãðàâàëè ïðîöåñè ðàä³îàêòèâíîãî
ðîçïàäó äåÿêèõ ³çîòîï³â. Òîìó â îêðåìèõ çîíàõ Çåìë³ ðå÷îâèíà ïëàâèëàñÿ ³
äèôåðåíö³þâàëàñÿ: âàæ÷³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè òà ¿õí³ ñïîëóêè îïóñêàëèñÿ äî-
íèçó, ëåãø³ ï³ä³éìàëèñÿ âãîðó. Öåé ïî÷àòêîâèé åòàï ôîðìóâàííÿ ñòðóêòó-
ðè Çåìë³ òðèâàâ áëèçüêî 1 ìëðä. ðîê³â.

Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ ïëàíåò çàëèøêè ðå÷îâèíè, ÿê³ îáåðòàëèñÿ íàâêîëî
íèõ, êîíäåíñóâàëèñÿ ³ óòâîðþâàëè á³ëÿ äåÿêèõ ³ç íèõ ñóïóòíèêîâ³ ñèñòåìè.
Òóò ó ì³í³àòþð³ ïîâòîðèâñÿ ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè (ñüîìà
âëàñòèâ³ñòü).

Òàê, íàïðèêëàä, çà îäíîþ ç ³ñíóþ÷èõ ã³ïîòåç, ïðîòîçåìëÿ íà ðàíí³é ñòàä³¿
ðîçâèòêó ìîãëà áóòè îòî÷åíà ðîºì íåâåëèêèõ ñóïóòíèê³â, ðàä³óñè ÿêèõ
ñÿãàëè 100 êì. Ç ÷àñîì ç íèõ ³ ñôîðìóâàâñÿ Ì³ñÿöü. Àëå äîñë³äæåííÿ çðàçê³â
ì³ñÿ÷íîãî ´ðóíòó ïîêàçàëî, ùî â³í çà ñâî¿ì ñêëàäîì â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
çåìíîãî. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî òå, ùî óòâîðåííÿ Ì³ñÿöÿ, ÿê íåáåñíîãî ò³ëà,
â³äáóâàëîñÿ íà çíà÷íî á³ëüø³é â³äñòàí³ â³ä Çåìë³ ³, éìîâ³ðíî, â³í áóâ
çàõîïëåíèé Çåìëåþ âæå ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ.

Ñèñòåìà Çåìëÿ — Ì³ñÿöü ïåðåáóâàº ó áåçïåðåðâí³é çì³í³. Ïðè÷èíîþ
çì³í, ùî âèÿâëÿþòüñÿ ÿê íà Çåìë³, òàê ³ íà Ì³ñÿö³, ñëóæèòü ãðàâ³òàö³éíà
ïðèïëèâíà âçàºìîä³ÿ. Ñèëà òåðòÿ, îáóìîâëåíà ïðèïëèâàìè, ïðàãíå çàãàëü-
ìóâàòè îáåðòàííÿ Çåìë³. ² ñïðàâä³, çåìíà äîáà çðîñòàº ç ö³º¿ ïðè÷èíè ïðè-
áëèçíî íà 1,5 ì³ë³ñåêóíäè çà ñòîð³÷÷ÿ. Ì³ëüÿðäè ðîê³â òîìó çåìíà äîáà çà
ñâîºþ òðèâàë³ñòþ áóëà ³ñòîòíî êîðîòøà â³ä òåïåð³øíüî¿ (ïðèáëèçíî 5–6 ãî-
äèí). Óíàñë³äîê òîãî, ùî Ì³ñÿöü ìåíøèé â³ä Çåìë³ çà ìàñîþ, Çåìëÿ ñâîºþ
ïðèïëèâíîþ ä³ºþ íà Ì³ñÿöü óæå ³ñòîòíî çàãàëüìóâàëà éîãî îáåðòàííÿ ³
«ïðèâåëà» ïåð³îä îáåðòàííÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü ç îðá³òàëüíèì ðóõîì Ì³ñÿöÿ
òàêèì ÷èíîì, ùî îäèí îáåðò íàâêîëî ñâîº¿ îñ³ Ì³ñÿöü âèêîíóº çà ÷àñ, ð³â-
íèé îäíîìó îáåðòó íàâêîëî Çåìë³. Òàêèé åôåêò çâåòüñÿ ñèíõðîí³çàö³ºþ îáå-
ðòàííÿ ³ ÷àñòî çóñòð³÷àºòüñÿ â ïîäâ³éíèõ çîðÿíèõ ñèñòåìàõ. Ñàìå òîìó Ì³-
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ñÿöü çàâæäè îáåðíåíèé äî Çåìë³ îäíèì ³ òèì ñàìèì áîêîì. Íàÿâí³ñòü ïðè-
ïëèâíî¿ âçàºìîä³¿ â³äáèâàºòüñÿ ³ íà õàðàêòåðèñòèêàõ ì³ñÿ÷íî¿ îðá³òè. ²ç çà-
çíà÷åíèõ âèùå ïðè÷èí Ì³ñÿöü ïîñòóïîâî â³ääàëÿºòüñÿ â³ä Çåìë³ ç³ øâèä-
ê³ñòþ áëèçüêî 3,8 ñì íà ð³ê.

Çàêîíîì³ðí³ñòü ó ðîçïîä³ë³ â³äñòàíåé ïëàíåò â³ä Ñîíöÿ çã³äíî ç ïðàâè-
ëîì Ò³ö³óñà — Áîäå (÷åòâåðòà âëàñòèâ³ñòü) âñå ùå íå ìàº òåîðåòè÷íîãî îá-
ãðóíòóâàííÿ.

Ââàæàºòüñÿ äîñèòü ³ìîâ³ðíèì, ùî çîâí³øíüîþ ïðè÷èíîþ âèíèêíåí-
íÿ Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè áóâ ñïàëàõ áëèçüêî¿ Íàäíîâî¿ çîð³. ¯¿ îáîëîíêà, âè-
êèíóòà ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ â ì³æçîðÿíèé ïðîñò³ð, ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ ç³-
òêíóëàñÿ ç ïðîòîñîíÿ÷íîþ õìàðîþ, ñïðè÷èíèëà ñòèñê îñòàííüî¿ ³ çáà-
ãàòèëà öþ ïåðâèííó õìàðó õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè, âàæ÷èìè çà âîäåíü ³
ãåë³é. Ö³ äâ³ îáñòàâèíè áëèçüêî 5 ìëðä. ðîê³â òîìó ìàëè âèð³øàëüíå çíà-
÷åííÿ äëÿ ïîäàëüøîãî ôîðìóâàííÿ Ñîíöÿ ³ ïëàíåò, à òàêîæ äëÿ
çàðîäæåííÿ ³ ðîçâèòêó æèòòÿ íà Çåìë³.

× à ñ ò è í à  VIII. Ïðîáëåìè êîñìîãîí³¿ òà êîñìîëîã³¿



445

Ð î ç ä ³ ë  22

ÅËÅÌÅÍÒÈ ÊÎÑÌÎËÎÃ²¯

22.1. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè Âñåñâ³òó

Ðîçä³ë àñòðîíîì³¿, ÿêèé çàéìàºòüñÿ âèâ÷åííÿì âëàñòèâîñòåé íàâêîëèø-
íüîãî Âñåñâ³òó, íàçèâàºòüñÿ êîñìîëîã³ºþ. Êîñìîëîã³ÿ ìàº çàâäàííÿ ç’ÿñóâà-
òè, ÿê â³äáóëîñÿ íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó; ùî ñîáîþ ÿâëÿº ãåîìåòðè÷íà ñòðóê-
òóðà éîãî ïðîñòîðó ³ ÷àñó; ñôîðìóëþâàòè çàêîíè ðîçâèòêó Âñåñâ³òó ÿê ö³-
ëîãî; äàòè êîíêðåòí³ â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ, ÿê³ ïðîöåñè ïðèçâåëè äî
ôîðìóâàííÿ ãàëàêòèê òà ¿õí³õ ñêóï÷åíü. Ñïîñòåðåæíîþ îñíîâîþ êîñìîëî-
ã³¿ º âñ³ äàí³ ïîçàãàëàêòè÷íî¿ àñòðîíîì³¿, à òåîðåòè÷íèì ï³äìóðêîì —
çàãàëüíà òåîð³ÿ â³äíîñíîñò³.

Ï³ä òåðì³íîì «Âñåñâ³ò, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ» áóäåìî ðîçóì³òè òó ÷àñòèíó Âñå-
ñâ³òó, ÿêà äîñòóïíà äëÿ ñïîñòåðåæåíü çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ àñòðîíîì³÷íèõ
³íñòðóìåíò³â. Ñüîãîäí³ îïòè÷í³ ³ ðàä³îòåëåñêîïè äîçâîëÿþòü «çàãëÿíóòè» ó òàê³
â³ääàëåí³ îáëàñò³ Âñåñâ³òó, çâ³äêè âèïðîì³íþâàííÿ ïîäîðîæóº ïîíàä 10 ì³ëü-
ÿðä³â ðîê³â, ïîêè äîñÿãíå Çåìë³, ïðîõîäÿ÷è ïðè öüîìó â³äñòàíü ó 1026 ì. Âñå-
ñâ³ò ìàº ê³ëüêà ôóíäàìåíòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ ìè ðîçãëÿíåìî íèæ÷å.

Ðîçïîä³ë ðå÷îâèíè â ñïîñòåðåæóâàí³é ÷àñòèí³ Âñåñâ³òó. Ðå÷îâèíà Âñåñâ³-
òó ðîçïîä³ëåíà îäíîð³äíî. Çíà÷í³ íåîäíîð³äíîñò³, ùî ìàþòü ì³ñöå ó â³äíîñ-
íî íåâåëèêèõ ìàñøòàáàõ, ñòàþòü íåïîì³òíèìè, êîëè ìè ïåðåõîäèìî äî ðîç-
ãëÿäó âåëèêèõ ìàñøòàá³â. Íàïðèêëàä, ðå÷îâèíà Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè çîñåðå-
äæåíà â îñíîâíîìó â Ñîíö³ ³ ïëàíåòàõ, à ì³æïëàíåòíèé ïðîñò³ð ìîæíà
ââàæàòè ïðàêòè÷íî ïîðîæí³ì. Íà ãàëàêòè÷íèõ â³äñòàíÿõ, ìè çíîâó ç³øòîâ-
õóºìîñÿ ç ïîì³òíîþ íåîäíîð³äí³ñòþ — ìàñà â îñíîâíîìó ñêîíöåíòðîâàíà â
çîðÿõ, à ãóñòèíà ðå÷îâèíè â ì³æçîðÿíîìó ïðîñòîð³ íåõòîâíî ìàëà. ßêùî æ
ìè âåñü îá’ºì Âñåñâ³òó, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ïîä³ëèìî íà êóá³÷í³ ñêëàäîâ³ ç
ðåáðîì êóáà áëèçüêî 200 Ìïê, ï³äðàõóºìî ìàñó, ùî âì³ùóºòüñÿ â êîæí³ì
êóá³, à ïîò³ì çíàéäåìî ñåðåäíþ ãóñòèíó ó êîæí³é êóá³÷í³é êîì³ðö³, òî âè-
ÿâèòüñÿ, ùî îòðèìàí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè äëÿ ð³çíèõ êîì³ðîê áóäóòü
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ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè, ³ ð³âíèìè  = 10–31 ã/ñì3. Öå çíà÷åííÿ ìè ³ áóäåìî
ââàæàòè ñïîñòåðåæóâàíîþ ñåðåäíüîþ ãóñòèíîþ Âñåñâ³òó. Ç öüîãî âèïëèâàº,
ùî ó âåëèêèõ ìàñøòàáàõ ðå÷îâèíà ðîçïîä³ëåíà äîñèòü îäíîð³äíî.

Ðåë³êòîâå âèïðîì³íþâàííÿ. Êð³ì ðå÷îâèíè, ç ÿêî¿ óòâîðåí³ îá’ºêòè Âñå-
ñâ³òó, ³ âèïðîì³íþâàííÿ ñàìèõ îá’ºêò³â, âåñü îá’ºì çàïîâíåíèé ùå é îñîá-
ëèâèì òèïîì âèïðîì³íþâàííÿ, ùî çâåòüñÿ ðåë³êòîâèì (öåé òåðì³í áóäå
ïîÿñíåíèé íèæ÷å). Éîãî ³ñíóâàííÿ áóëî â³äêðèòî â 1965 ðîö³, çíà÷íîþ ì³-
ðîþ âèïàäêîâî. Ðåë³êòîâå âèïðîì³íþâàííÿ — öå ðàä³îõâèë³ ç äîâæèíîþ â
³íòåðâàë³ â³ä 0,05 ñì äî 50 ñì. ²íòåíñèâí³ñòü ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ
âèçíà÷àºòüñÿ éîãî òåìïåðàòóðîþ T = 2,725 K. Ñïåêòð öüîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 22.1. ²ñíóâàííÿ ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ òåîðåòè-
÷íî ïåðåäáà÷èâ Ã. À. Ãàìîâ (1904–1968, ÑØÀ).

Ëèøå ç ïî÷àòêîì 90-õ pp. XX ñò. âäàëîñÿ âèÿâèòè ôëóêòóàö³¿ ³íòåíñèâíîñò³
ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ð³âí³ T/T ~ 5 10–5. Çàâäÿêè öüîìó çíàéäåíî
åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ óÿâëåííÿ ïðî ôàçó ³íôëÿö³¿ ó ðîçâèòêó
Âñåñâ³òó, à òàêîæ îòðèìàí³ çãàäàí³ ó Âñòóï³ ÷èñëîâ³ îö³íêè âíåñêó îêðåìèõ
ñêëàäîâèõ ó ïîâíó ìàñó é åíåðã³þ, ùî âèçíà÷àþòü áóäîâó é åâîëþö³þ Âñåñâ³òó.

Êîñìîëîã³÷íå ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó. Ïàðàìåòð Õàááëà. Âñåñâ³ò ïåðåáóâàº
â ñòàí³ áåçïåðåðâíîãî ðîçøèðåííÿ. Øâèäê³ñòü âçàºìíîãî â³ääàëåííÿ, íà-
ïðèêëàä, äâîõ ñêóï÷åíü ãàëàêòèê ïðîïîðö³éíà â³äñòàí³ r ì³æ íèìè:

V = H r (22.1)

Ç öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ âèïëèâàº, ùî ÷èì äàëüøèé îá’ºêò ìè ñïîñòåð³-
ãàºìî, òèì ç á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ â³í â³ääàëÿºòüñÿ â³ä íàñ.

Ð è ñ. 22.1. Çàãàëüíèé ñïåêòð ðåë³êòîâîãî ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ

× à ñ ò è í à  VIII. Ïðîáëåìè êîñìîãîí³¿ òà êîñìîëîã³¿
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Âïåðøå ãëîáàëüíå ðîçøèðåííÿ âèÿâèâ Å. Õàááë íàïðèê³íö³ 20 ðîê³â XX
ñòîë³òòÿ. Âèâ÷àþ÷è ñïåêòðè ³íøèõ ãàëàêòèê, â³í óñòàíîâèâ, ùî ñïåêòðàëü-
í³ ë³í³¿ çì³ùåí³ â äîâãîõâèëüîâèé, òîáòî ÷åðâîíèé á³ê ñïåêòðà (òàê çâàíå
÷åðâîíå çì³ùåííÿ). Ïðè÷îìó, ÷èì á³ëüøîþ º â³äñòàíü äî ãàëàêòèêè, òèì
á³ëüøèì âèÿâëÿºòüñÿ ÷åðâîíèé çñóâ. Êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ Í â ôîð-
ìóë³ (22.1) — öå ïàðàìåòð Õàááëà, ââåäåíèé ó ï³äðîçä³ë³ 20.3.

Ãëîáàëüíå ðîçøèðåííÿ ïðîñòîðó Âñåñâ³òó íàçèâàºòüñÿ êîñìîëîã³÷íèì ³ ñòàº
ïîì³òíèì ò³ëüêè äëÿ âåëèêèõ â³äñòàíåé. Íå ìàº ñåíñó ãîâîðèòè ïðî êîñìîëî-
ã³÷íå ðîçøèðåííÿ â ìåæàõ, ñêàæ³ìî, Ñîíÿ÷íî¿ ñèñòåìè, íàøî¿ Ãàëàêòèêè ÷è
îêðåìî âçÿòî¿ ãàëàêòèêè ùîäî ³íøèõ ó ïåâíîìó ñêóï÷åíí³, áî ñèëà ãðàâ³òàö³é-
íî¿ âçàºìîä³¿ òóò ùå çäàòíà ïðîòèñòîÿòè öüîìó ãëîáàëüíîìó ðîçøèðåííþ. Äå-
ÿê³ ç áëèçüêèõ ãàëàêòèê íàâ³òü íàáëèæàþòüñÿ äî íàñ. Àëå äëÿ â³ääàëåíèõ îá’-
ºêò³â — ñêóï÷åíü ãàëàêòèê — ðåçóëüòóþ÷à øâèäê³ñòü çàâæäè ñâ³ä÷èòü ïðî çðî-
ñòàííÿ âçàºìíî¿ â³äñòàí³ ç ÷àñîì. Ïðîñòèé ³ íàî÷íèé ïðèêëàä, ùî äîçâîëÿº
óÿâèòè ñîá³ ãëîáàëüíå ðîçøèðåííÿ, — öå çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ ì³æ áóäü-ÿêèìè
çàäàíèìè òî÷êàìè íà ïîâåðõí³ ïîâ³òðÿíî¿ êóëüêè, ùî íàäóâàºòüñÿ.

²íø³ âëàñòèâîñò³ Âñåñâ³òó.
à) Âñåñâ³ò â îñíîâíîìó ñêëàäàºòüñÿ ç ðå÷îâèíè òà âèïðîì³íþâàííÿ. Â çà-

ãàëüí³é ìàñ³ àíòèðå÷îâèíè ôàêòè÷íî íå âèÿâëåíî.
á) Ïðîñò³ð Âñåñâ³òó ìîæíà ââàæàòè ïëîñêèì (³íøèìè ñëîâàìè êðèâèíà ïðî-

ñòîðó º íóëüîâà), à éîãî ãåîìåòð³ºþ, º ãåîìåòð³ÿ Åâêë³äà. Çîêðåìà, òóò ñóìà âñ³õ
êóò³â òðèêóòíèêà ð³âíà 180°, à ïàðàëåëüí³ ïðÿì³ í³äå íå ïåðåòèíàþòüñÿ.

Ïåðøîþ òåîðåòè÷íîþ ìîäåëëþ, ÿêà óñï³øíî ïîÿñíèëà áàãàòî ñïîñòåðå-
æóâàíèõ âëàñòèâîñòåé Âñåñâ³òó, ñòàëà ìîäåëü Âåëèêîãî Âèáóõó. Äî ¿¿ ðîçãëÿ-
äó ìè çâåðíåìîñÿ äàë³.

22.2. Åâîëþö³ÿ Âñåñâ³òó

Çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ Âñåñâ³òó, çàêîíîì³ðíîñò³ éîãî ðîçâèòêó äîñë³äæóþòü
øëÿõîì ïîáóäîâè êîñìîëîã³÷íèõ ìîäåëåé. Îñíîâí³ ð³âíÿííÿ òóò îòðèìóþòü,
âèõîäÿ÷è ³ç çàãàëüíî¿ òåîð³¿ â³äíîñíîñò³. Ïîáóäóâàòè æ ìîäåëü Âñåñâ³òó —
çíà÷èòü âèÿâèòè, ÿê ç ÷àñîì t çì³íþþòüñÿ éîãî ïàðàìåòðè: ãóñòèíà, òåìïå-
ðàòóðà ³ â³äñòàí³ ì³æ äîâ³ëüíî âçÿòèìè ñêóï÷åííÿìè ãàëàêòèê.

Îñíîâí³ ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü åâîëþö³þ ïðîñòîðó Âñåñâ³òó ç íóëüîâîþ
êðèâèíîþ, ìàþòü òàêó ôîðìó:

2
2

2

2 2

1 ( ) 4 ( ) 0,
2 3

( ) 4 3( ) ( ) 0.
3

da t G a t
dt

d a t G p a t
dt c

(22.2)
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Òóò âèêîðèñòàíî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: a(t) — ìàñøòàáíèé ôàêòîð Âñåñâ³òó,
éîãî çàëåæí³ñòü â³ä ÷àñó t âèçíà÷àº, ÿê çì³íþþòüñÿ ç ÷àñîì ïðîñòîðîâ³ â³ä-
ñòàí³ ó Âñåñâ³ò³, òîáòî r(t) = a(t) r(t

0
), äå r(t

0
) — öå â³äñòàíü íà ìîìåíò ÷àñó

t
0
;  — ãóñòèíà ðå÷îâèíè ³ åíåðã³¿ (åíåðã³ÿ ³ ðå÷îâèíà — öå åêâ³âàëåíòí³ ïî-

íÿòòÿ);
 
p — ã³äðîäèíàì³÷íèé òèñê ðå÷îâèíè ³ âèïðîì³íþâàííÿ; G — ãðàâ³-

òàö³éíà ñòàëà; c — øâèäê³ñòü ñâ³òëà.
Ïåðøå ð³âíÿííÿ îïèñóº çàêîí çáåðåæåííÿ ïîâíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè â ðîç-

ðàõóíêó íà îäèíèöþ ìàñè (ïåðøèé ÷ëåí ó ë³â³é ÷àñòèí³ — ê³íåòè÷íà åíåð-
ã³ÿ, äðóãèé — ïîòåíö³àëüíà). Äðóãå ð³âíÿííÿ — öå ð³âíÿííÿ ðóõó, ÿêå ïî-
êàçóº, ùî ñèëà îáóìîâëåíà òèñêîì òà ãóñòèíîþ ðå÷îâèíè ³ âèïðîì³íþâàí-
íÿ. Äëÿ ðîçâ’ÿêó íàâåäåíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü íåîáõ³äíî çàäàòè çâ’ÿçîê ì³æ
òèñêîì òà ãóñòèíîþ p = p( ), òîáòî ð³âíÿííÿ ñòàíó.

Äèôåðåíö³þâàííÿ ïåðøîãî ð³âíÿííÿ (22.2) ³ íàñòóïíà ï³äñòàíîâêà 
2

2

( )d a t
dt

ç äðóãîãî äîçâîëÿþòü îòðèìàòè âèðàç äëÿ çì³íè ãóñòèíè Âñåñâ³òó ç ÷àñîì:

2 2

( ) 3 ( ) ( ) ( )( ) 3 ( ) .
( )

d t da t p t p tt H t
dt a t dt c c

(22.3)

Çàóâàæèìî, ùî 
1 ( )
( )
da tH

a t dt
 ³ º òîé ñàìèé ïàðàìåòð Õàááëà ó ôîðìóë³

(22.1).
Ð³âíÿííÿ (22.3) äàº ìîæëèâ³ñòü îäåðæàòè çàëåæí³ñòü  â³ä ìàñøòàáíîãî

ôàêòîðà äëÿ äåÿêèõ âàæëèâèõ âèïàäê³â.
à) ßêùî âèïðîì³íþâàííÿ òà ðåëÿòèâ³ñòñüê³ ÷àñòèíêè äàþòü îñíîâíèé

âêëàä ó òèñê, ð³âíÿííÿ ñòàíó ìàº âèä 2 .
3

p
c

 Òîìó ç (22.3) îäåðæèìî:

( ) 4 ( ) ( ).
( )

d t da t t
dt a t dt

(22.4)

²íòåãðóâàííÿ öüîãî ð³âíÿííÿ ïðèâîäèòü äî íàñòóïíî¿ çàëåæíîñò³:

4 3 1a a
a

(22.5)

á) ßêùî íåðåëÿòèâ³ñòñüêà ðå÷îâèíà äîì³íóº íàä âèïðîì³íþâàííÿì, àëå

òèñê, ïîâ’ÿçàíèé ç íåþ, íåõòîâíî ìàëèé, òî 2 .p
c

 Íåâàæêî çíàéòè, ùî

ïðè òàê³é óìîâ³:

( ) 3 ( ) ( ),
( )

d t da t t
dt a t dt

(22.6)
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ùî ïðèâîäèòü äî òàêî¿ çàëåæíîñò³:

3 3a a const (22.7)

â) Äëÿ äîñèòü åêçîòè÷íîãî ð³âíÿííÿ ñòàíó 2

p
c

 îòðèìóºìî òðèâ³àëü-
íèé ðåçóëüòàò:

( ) 0d t const
dt

(22.8)

Êîæåí ç íàâåäåíèõ âèùå ïðèêëàä³â ìàº â³äíîøåííÿ äî êîíêðåòíîãî åòà-
ïó åâîëþö³¿ Âñåñâ³òó.

22.2.1. Íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó. Ñèíãóëÿðí³ñòü

Ùîá ïîÿñíèòè ñïîñòåðåæóâàíå ðîçøèðåííÿ ïðîñòîðó ó êîñìîëîã³÷íèõ
ìàñøòàáàõ, äîâåëîñÿ çðîáèòè ïðèïóùåííÿ ïðî ³ñíóâàííÿ ïåðâ³ñíîãî ïî-
øòîâõó — Âåëèêîãî Âèáóõó, ÿêèé íàäàâ ðå÷îâèí³ Âñåñâ³òó åíåðã³þ, äîñòàò-
íþ äëÿ ïîäîëàííÿ ñèëè ãðàâ³òàö³éíîãî ïðèòÿãàííÿ ³ íàñòóïíîãî ðîçøèðåí-
íÿ. ßêùî ñüîãîäí³ Âñåñâ³ò ðîçøèðþºòüñÿ, öå îçíà÷àº, ùî êîëèñü ðîçøèðåí-
íÿ ïî÷àëîñÿ ç íàäãóñòîãî ñòàíó, ó ÿêîìó âñÿ ðå÷îâèíà íà÷åáòî áóëà
çîñåðåäæåíà â äóæå ìàëîìó îá’ºì³. Ïðè öüîìó ãóñòèíó ïåðâ³ñíîãî ñòàíó
ìîæíà ââàæàòè ïðàêòè÷íî íåñê³í÷åííî âåëèêîþ. Òàêèé ñòàí íàçâàíî ñèí-
ãóëÿðí³ñòþ. Â³äïîâ³äíî äî ìîäåë³ Âåëèêîãî Âèáóõó, ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó
ïî÷àëîñÿ ñàìå ç³ ñòàíó ñèíãóëÿðíîñò³.

Çì³íó ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ç ÷àñîì çíàõîäèìî ³ç ïåðøîãî ð³âíÿííÿ
(22.2):

2 3( ) 8 1 8 .
3 3( )

da t G Ga a
dt a t

(22.9)

Íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ åâîëþö³¿ Âñåñâ³òó, áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ Âåëèêîãî
Âèáóõó, ãóñòèíà åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ äîì³íóâàëà íàä ãóñòèíîþ íåðåëÿ-

òèâ³ñòñüêî¿ ðå÷îâèíè 2 3
p
c

; òîìó, ÿê áóëî çíàéäåíî âèùå, 3 1.a a
Ç âðàõóâàííÿì öüîãî, ³íòåãðóâàííÿ (22.9) ïðèâîäèòü äî òàêî¿ çàëåæíîñò³
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â³ä ÷àñó ó ìîëîäîìó Âñåñâ³ò³:

2( ) ( ) .a t t a t t (22.10)

ßê â³äîìî, ãóñòèíà åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè,
òîáòî 4.T  Òîìó äëÿ 4a  ³ a t  òåìïåðàòóðà ó ïåðâ³ñíîìó Âñåñâ³ò³
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áóäå ñïàäàòè çà çàêîíîì: 
1( ) .T t
t

 Òî÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿêå âèïëèâàº ç

òåîð³¿, º òàêèì:

103,4 10( ) .KT t
t

(22.11)

Çã³äíî ç ö³ºþ ôîðìóëîþ òåìïåðàòóðà Âñåñâ³òó äîñÿãàëà 1032 Ê ïðèáëèçíî
÷åðåç 10–44 ñ ï³ñëÿ éîãî íàðîäæåííÿ (çãàäàºìî, ùî òåìïåðàòóðà â öåíòð³ Ñîí-
öÿ ñêëàäàº 1,5 107 Ê — âåëè÷èíà ì³çåðíî ìàëà â ïîð³âíÿíí³ ç òåìïåðàòóðîþ
íàðîäæåíîãî Âñåñâ³òó). Ââàæàºòüñÿ, ùî òàêîþ áóëà ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà.
Âæå ÷åðåç îäíó ì³êðîñåêóíäó ï³ñëÿ Âåëèêîãî Âèáóõó òåìïåðàòóðà çíèçèëàñÿ
äî 1013 Ê, à ÷åðåç îäíó ñåêóíäó — äî äåñÿòè ì³ëüÿðä³â ãðàäóñ³â.

22.2.2. Ïåðâèííà ïëàçìà. Àäðîííà ³ ëåïòîííà åðè

Ó ïåðø³ ìèò³ ï³ñëÿ Âåëèêîãî Âèáóõó òåìïåðàòóðà áóëà, ³ìîâ³ðíî, íàñò³-
ëüêè âèñîêà, ùî â ïåðâèíí³é ïëàçì³ ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ íàðîäæóâàëèñÿ ÷à-
ñòèíêè ð³çíî¿ ìàñè.

Êîæíà ÷àñòèíêà ìàº íàá³ð âèçíà÷åíèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ, ÿê ìàñà,
åëåêòðè÷íèé çàðÿä ³ äåÿê³ ³íø³. Ìàñà ñïîêîþ ÷àñòèíêè òà ¿¿ åíåðã³ÿ ïîâ’ÿ-
çàí³ äîáðå â³äîìèì ñï³ââ³äíîøåííÿì:

E = mc2. (22.12)

Ùå îäíå äóæå âàæëèâå ïðàâèëî ì³êðîñâ³òó — ñï³ââ³äíîøåííÿ Ãåéçåíáåðãà:
E t h (h — ñòàëà Ïëàíêà). Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ïåâíèé

«ñïëåñê» åíåðã³¿ Å ìîæå âèíèêíóòè é ³ñíóâàòè ò³ëüêè ïðîòÿãîì ïðîì³æêó ÷àñó
t. ×àñòèíêè, ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê öèõ åíåðãåòè÷íèõ ñïëåñê³â, ³ñíóþòü

âèçíà÷åíèé ÷àñ, à ïîò³ì çíèêàþòü, çâóòüñÿ â³ðòóàëüíèìè ÷àñòèíêàìè.
Êîæí³é ÷àñòèíö³ â³äïîâ³äàº êîíêðåòíà àíòè÷àñòèíêà, ïðè÷îìó ¿õí³ ìàñè îä-

íàêîâ³. Íàïðèêëàä, äëÿ åëåêòðîíà å–, ùî ìàº â³ä’ºìíèé åëåêòðè÷íèé çàðÿä, àí-
òè÷àñòèíêîþ º ïîçèòðîí å+. Óñ³ õàðàêòåðèñòèêè ïîçèòðîíà é åëåêòðîíà çá³ãàþòü-
ñÿ çà âèíÿòêîì îäíîãî — çíàêó åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó. Äëÿ ïðîòîíà (åëåêòðè÷íèé
çàðÿä äîäàòíèé) àíòè÷àñòèíêîþ º àíòèïðîòîí, ùî íåñå â³ä’ºìíèé çàðÿä. Íåéò-
ðîí íå ìàº åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó, ïðîòå, äëÿ íåéòðîíà àíòè÷àñòèíêîþ º àíòèíåé-
òðîí, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íüîãî ³íøîþ ñïåöèô³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ.

Íàâêîëèøí³é ñâ³ò, Ñîíöå é ³íø³ çîð³ ñêëàäàþòüñÿ ç ÷àñòèíîê — ïðîòî-
í³â, íåéòðîí³â, åëåêòðîí³â. ×àñòêà àíòè÷àñòèíîê ó Âñåñâ³ò³, çäàºòüñÿ, ì³çåð-
íî ìàëà. Öåé ôàêò ìàº âàæëèâå êîñìîëîã³÷íå çíà÷åííÿ, â³í ïîðîäæóº ïðîá-
ëåìó çàðÿäîâî¿ àñèìåòð³¿ Âñåñâ³òó ³ áóäå äîêëàäí³øå ðîçãëÿíóòèé äàë³.
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Óñ³ ÷àñòèíêè ì³êðîñâ³òó áåðóòü ó÷àñòü ó ÷îòèðüîõ ôóíäàìåíòàëüíèõ âçà-
ºìîä³ÿõ ïðèðîäè: åëåêòðîìàãí³òí³é, ñèëüí³é, ñëàáê³é ³ ãðàâ³òàö³éí³é.
Êîæíà âçàºìîä³ÿ ïðèïóñêàº íàÿâí³ñòü ÷àñòèíîê-äæåðåë âçàºìîä³¿ ³ ÷àñòè-
íîê-íîñ³¿â âçàºìîä³¿. Äæåðåëà ñòâîðþþòü â³äïîâ³äíå ïîëå (íàïðèêëàä, åëåê-
òðîìàãí³òíå), à íîñ³¿ çàáåçïå÷óþòü «çâ’ÿçîê» ì³æ ð³çíèìè äæåðåëàìè. Ïðè
öüîìó êîæíó ÷àñòèíêó ìîæíà ââàæàòè çà çãóñòîê åíåðã³¿ òîãî ÷è ³íøîãî
ïîëÿ.

Â³äïîâ³äíî äî çàãàëüíîïðèéíÿòî¿ ñüîãîäí³ ñòàíäàðòíî¿ ìîäåë³ ì³êðîñâ³-
òó åëåìåíòàðíèìè ââàæàþòüñÿ òàê³ ÷àñòèíêè: âàæê³ — êâàðêè (¿õ â³äîìî 6
òèï³â), ëåãê³ — ëåïòîíè (åëåêòðîí, ìþîí, òàó-ëåïòîí, íåéòðèíî — åëåêò-
ðîííå, ìþîííå ³ òàó-íåéòðèíî, ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì ïîçèòðîí òà ³íø³ àíòè÷àñ-
òèíêè) ³ â³ðòóàëüí³ ÷àñòèíêè — íîñ³¿ âçàºìîä³¿: ôîòîíè (ïåðåíîñÿòü åëåê-
òðîìàãí³òíó âçàºìîä³þ), âåêòîðí³ áîçîíè (3 òèïè), ùî çàáåçïå÷óþòü ñëà-
áêó âçàºìîä³þ, ³ ãëþîíè (8 òèï³â), — íîñ³¿ ñèëüíî¿ âçàºìîä³¿. Ç êâàðê³â
ïîáóäîâàí³ âàæê³ ÷àñòèíêè — àäðîíè (ïðîòîí, íåéòðîí ³ ò. ä). Íàïðèêëàä,
ïðîòîí ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ êâàðê³â (uud), êîæíèé ç ÿêèõ ìàº äðîáîâèé
åëåêòðè÷íèé çàðÿä ó îäèíèöÿõ çàðÿäó åëåêòðîíà (+2/3, +2/3 ³ –1/3), òàê
ùî â ñóì³ çàðÿä ñêëàäåíî¿ ÷àñòèíêè — ïðîòîíà ð³âíèé +1. Åëåêòðè÷íî
íåéòðàëüíà ÷àñòèíêà — íåéòðîí — ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ êâàðê³â ³ç çàðÿäîì
–1/3 é îäíîãî êâàðêà, ùî ìàº çàðÿä +2/3, ó ñóì³ (udd) öå äàº íóëüîâèé
åëåêòðè÷íèé çàðÿä.

Êð³ì ïåðåë³÷åíèõ âèùå ÷àñòèíîê, ñòàíäàðòíà ìîäåëü ì³êðîñâ³òó ïîñòó-
ëþº ³ñíóâàííÿ òàê çâàíîãî ïîëÿ Õ³ããñà ³ ïîâ’ÿçàíèõ ç íèì ÷àñòèíîê — õ³ãã-
ñîâñüêèõ áîçîí³â, ùî, éìîâ³ðíî, â³ä³ãðàþòü îäíó ç ïðîâ³äíèõ ðîëåé ÿê ó
ì³êðî-, òàê ³ â ìàêðîñâ³ò³, àëå ÿê³ ïîêè ùå åêñïåðèìåíòàëüíî íå âèÿâëåí³.
¯õíº ³ñíóâàííÿ òåîðåòè÷íî áóëî ïåðåäáà÷åíå Ï. Õ³ããñîì ó 1965 ðîö³. Ââà-
æàºòüñÿ, ùî ïîëå Õ³ããñà çàïîâíþº âåñü ïðîñò³ð Âñåñâ³òó. Âçàºìîä³ÿ ì³æ ïî-
ëåì Õ³ããñà ³ âñ³ìà ³íøèìè ÷àñòèíêàìè ì³êðîñâ³òó ïðèâîäèòü äî ïîÿâè ó
îñòàíí³õ òàêî¿ ôóíäàìåíòàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê ìàñà. Ñàìå çàâäÿêè ð³-
çíèì âëàñòèâîñòÿì âçàºìîä³¿ ç ïîëåì áîçîí³â Õ³ããñà, îäí³ ÷àñòèíêè ðåàë³-
çóþòüñÿ â ïðèðîä³, ÿê åëåêòðîíè, ³íø³ ÿê ïðîòîíè, ³ ò. ä. Ñàì³ æ áîçîíè Õ³ã-
ãñà — íàäâàæê³ ÷àñòèíêè, ç ìàñîþ ïîðÿäêó 1014 ÃåÂ (ïðèáëèçíî 10–13 êã).
Âîíè ïîä³ëÿþòüñÿ íà Õ òà Y-áîçîíè (òà ¿õí³ àíòè÷àñòèíêè X  ³ Y ). Ââàæà-
ºòüñÿ, ùî óñ³ âîíè ìàþòü äðîáîâèé åëåêòðè÷íèé çàðÿä ±4/3.

Âò³ì, íå ò³ëüêè áîçîíè Õ³ããñà çàëèøàþòüñÿ çàãàäêîþ äëÿ ñó÷àñíî¿ íàó-
êè. Äîòåïåð, íàïðèêëàä, íå ç’ÿñîâàíî, ÿê³ ÷àñòèíêè ïåðåíîñÿòü ãðàâ³òà-
ö³éíó âçàºìîä³þ, õî÷à ç ãðàâ³òàö³ºþ êîæíèé ç íàñ ç³øòîâõóºòüñÿ ïðîòÿ-
ãîì óñüîãî æèòòÿ. Óñ³ áåç âèêëþ÷åííÿ ÷àñòèíêè áåðóòü ó÷àñòü ó ãðàâ³òà-
ö³éí³é âçàºìîä³¿.

Åëåêòðîìàãí³òíà âçàºìîä³ÿ — äîáðå çíàéîìèé íàì ç ïîâñÿêäåííî¿ ïðàê-
òèêè òèï âçàºìîä³¿. Â³äîìî, ùî ¿¿ äæåðåëîì º åëåêòðè÷íî çàðÿäæåí³ ÷àñòèí-
êè, òàê³ ÿê, ñêàæ³ìî, åëåêòðîí ³ ïðîòîí (íàïðèêëàä, íåéòðîí ³ íåéòðèíî,
áóäó÷è åëåêòðè÷íî íåéòðàëüíèìè ÷àñòèíêàìè, â åëåêòðîìàãí³òí³é âçàºìîä³¿
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íå áåðóòü ó÷àñò³). Âçàºìîä³ÿ ì³æ äâîìà åëåêòðè÷íî çàðÿäæåíèìè ÷àñòèí-
êàìè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ íîñ³¿â åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ — â³ðòóàëü-
íèõ ôîòîí³â. Îñê³ëüêè ôîòîí íå ìàº ìàñè ñïîêîþ, â³í ìîæå ³ñíóâàòè òðè-
âàëèé ÷àñ, ïåðåíîñÿ÷è âçàºìîä³þ ç³ øâèäê³ñòþ ñâ³òëà íà çíà÷í³ â³äñòàí³.
Òîìó åëåêòðîìàãí³òíà âçàºìîä³ÿ º äàëåêîä³þ÷îþ. Íàâ³òü ïåðåáóâàþ÷è íà
âåëèê³é â³äñòàí³, åëåêòðè÷íî çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè «â³ä÷óâàþòü» ïðèñóòí³ñòü
îäíà îäíî¿.

Ñëàáêà âçàºìîä³ÿ — êîðîòêîä³þ÷à. Íîñ³¿ ö³º¿ âçàºìîä³¿ — â³ðòóàëüí³ áî-
çîíè W± — ìàþòü ìàñó ïðèáëèçíî 81 ÃåÂ, ùî â 100 ðàç³â á³ëüøå â³ä ìàñè
ïðîòîíà, à, îòæå, ÷àñ ³ñíóâàííÿ êîæíî¿ òàêî¿ ÷àñòèíêè îáìåæåíèé, óñüîãî
10-25ñ. Ðóõàþ÷èñü ç³ øâèäê³ñòþ, áëèçüêîþ äî øâèäêîñò³ ñâ³òëà, â³ðòóàëüíèé
áîçîí âñòèãàº çà òàêèé ÷àñ ïðîéòè ëèøå áëèçüêî 10-17 ì. Ïðèêëàä ñëàáêî¿
âçàºìîä³¿ — ðîçïàä â³ëüíîãî íåéòðîíà çà ñõåìîþ: n  p + W –, W –  å– +

e
.

²íøèé ïðèêëàä — ïåðøà ç ðåàêö³é ïðîòîí-ïðîòîííîãî öèêëó (äèâ. ï³äðîç-
ä³ë 14.6). Êîæåí ïðîòîí — äæåðåëî â³ðòóàëüíèõ áîçîí³â. Ó ìåæàõ ä³¿ â³ðòó-
àëüíîãî áîçîíà, âèïóùåíîãî îäíèì ³ç ïðîòîí³â, ìîæå âèÿâèòèñÿ ³íøèé
ïðîòîí, çäàòíèé ïîãëèíóòè â³ðòóàëüíèé áîçîí ³ ðîçïàñòèñÿ íà íåéòðîí, ïî-
çèòðîí ³ íåéòðèíî. Ï³ñëÿ öüîãî óö³ë³ëèé ïðîòîí ³ çíîâó óòâîðåíèé íåéò-
ðîí, îáì³íþþ÷èñü ÷àñòèíêàìè âæå ³íøîãî òèïó, ìîæóòü îá’ºäíàòèñÿ â ºäè-
íå ÿäðî äåéòåð³þ. Öå âæå ïðèêëàä ñèëüíî¿ âçàºìîä³¿.

Ñèëüíà âçàºìîä³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ì³æ êâàðêàìè, ÷è, ³íøèìè ñëîâàìè, ì³æ
÷àñòèíêàìè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç êâàðê³â. Ñèëüíà âçàºìîä³ÿ, ÿê ³ ñëàáêà, º
êîðîòêîä³þ÷îþ, òîìó ùî â³ðòóàëüí³ íîñ³¿ ö³º¿ âçàºìîä³¿ (ãëþîíè) — öå ìà-
ñèâí³ ÷àñòèíêè, ³ âîíè ìîæóòü ³ñíóâàòè ëèøå äóæå ìàëèé ÷àñ, âñòèãàþ÷è
ïåðåíåñòè âçàºìîä³þ ò³ëüêè íà íåçíà÷íó â³äñòàíü. Çàâäÿêè ñèëüí³é âçàºìîä³¿
áàð³îíè ìîæóòü îá’ºäíóâàòèñÿ â àòîìí³ ÿäðà. Ëåïòîíè ó÷àñò³ â ñèëüí³é âçà-
ºìîä³¿ íå ïðèéìàþòü.

Ó 1967 ð. ðîçðîáëåíî ºäèíó òåîð³þ ñëàáêèõ òà åëåêòðîìàãí³òíèõ âçàºìîä³é,
çà ÿêîþ ïðè åíåðã³ÿõ, âèùèõ â³ä 100 ÃåÂ, ñëàáê³ òà åëåêòðîìàãí³òí³ ñèëè âæå
íå ðîçð³çíÿþòüñÿ. Çà ³ñíóþ÷èìè òåïåð òåîð³ÿìè, ïðè òåìïåðàòóðàõ 1027 Ê â³ä-
áóâàºòüñÿ Âåëèêå îá’ºäíàííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿, ñëàáêî¿ ³ ñèëüíî¿ âçàºìîä³é.
Ñàìå òóò ðîëü êâàíò³â ïîëÿ, çàâäÿêè ÿêèì ïåðåíîñèòüñÿ âçàºìîä³ÿ, ïîâèíí³ á
â³ä³ãðàâàòè áîçîíè Õ³ããñà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîíàä 1032 Ê íàñòàº Ñóïåðîá’ºä-
íàííÿ, êîëè äî çãàäàíèõ òðüîõ âçàºìîä³é ïðèºäíóºòüñÿ ùå é ãðàâ³òàö³ÿ.

Ïåðâèííèé Âñåñâ³ò ñêëàäàâñÿ ³ç ñóì³ø³ âèïðîì³íþâàííÿ âèñîêî¿ åíåð-
ã³¿ ( -êâàíò³â) ³ ÷àñòèíîê ì³êðîñâ³òó. Ïðè âèçíà÷åí³é òåìïåðàòóð³ Ò ìîæ-
ëèâèì º íàðîäæåííÿ ÷àñòèíîê ç ìàñîþ ñïîêîþ:

2 .kTm
c

(22.13)

×àñòèíêè íàðîäæóþòüñÿ ïàðàìè «÷àñòèíêà-àíòè÷àñòèíêà» ïðè ç³òêíåíí³
äâîõ åíåðã³éíèõ -êâàíò³â. Íàïðèêëàä, ó ðåàêö³¿ :
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+ = p+ + p– (22.14)

àáî

+ = e+ + e– (22.15)

Çíèêàþòü ÷àñòèíêè òàêîæ ïàðàìè, âèïðîì³íþþ÷è ïðè öüîìó -êâàíòè
âèñîêî¿ åíåðã³¿. Ïðîöåñ çíèêíåííÿ ïàðè «÷àñòèíêà — àíòè÷àñòèíêà» çâåòüñÿ
àí³ã³ëÿö³ºþ.

Ïðè òåìïåðàòóð³ Ò = 1028 Ê, ùî çã³äíî ç (22.11) â³äïîâ³äàº t = 10–36 ñ ï³ñ-
ëÿ Âåëèêîãî Âèáóõó, ó ïëàçì³ ïîâèíí³ áóëè íàðîäæóâàòèñÿ ÷àñòèíêè ç ìà-
ñîþ àæ äî 10–12 êã (ïîð³âíÿéòå ç ìàñîþ ïðîòîíà m

p
 = 1,67 10–27 êã). Öå âåëè-

÷åçíà ìàñà äëÿ ì³êðîñâ³òó.
Ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè ãðàíè÷íî ìîæëèâà ìàñà ÷àñòèíîê, ùî íàðîä-

æóþòüñÿ, áåçóïèííî çìåíøóºòüñÿ. ×àñòèíêè ç ìàñîþ, á³ëüøîþ â³ä ãðàíè÷-
íî¿, çíèêàþòü ïðè àí³ã³ëÿö³¿, à äëÿ íàðîäæåííÿ íîâèõ íå âèñòà÷àº åíåðã³¿
-êâàíò³â. ² ÿêùî âèÿâèòüñÿ, ùî ç ÿêèõîñü ïðè÷èí ÷èñëî ÷àñòèíîê ïåâíî-

ãî ñîðòó íå äîð³âíþº ñòðîãî ÷èñëó â³äïîâ³äíèõ ¿ì àíòè÷àñòèíîê, òî ï³ñëÿ
ïîâíî¿ àí³ã³ëÿö³¿ â ïëàçì³ çàëèøèòüñÿ ùå äåÿêà ê³ëüê³ñòü íàäëèøêîâèõ ÷à-
ñòèíîê, ùî òàê ³ íå çíàéøëè ñîá³ «ïàðè» äëÿ àí³ã³ëÿö³¿.

Ðîçãëÿíåìî êîíêðåòíèé ïðèêëàä. Ç ìîìåíòó íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó ³ àæ
äî îäí³º¿ ì³êðîñåêóíäè (t = 10–6 ñ, Ò = 1013 Ê) ó ïëàçì³ íàðîäæóâàëèñÿ é
àí³ã³ëþâàëè àäðîíè (çîêðåìà ïðîòîíè é íåéòðîíè) ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì àíòè÷àñ-
òèíêè. Îñê³ëüêè àäðîíè º ñêëàäåí³ ÷àñòèíêè é óòâîðåí³ âîíè ç êâàðê³â, òî
äîðå÷íî ãîâîðèòè ïðî íàðîäæåííÿ ïàð òèïó «êâàðê-àíòèêâàðê». Öåé êî-
ðîòêèé ïðîì³æîê ÷àñó çâåòüñÿ àäðîííà åðà. Ïëàçìà ïåðâèííîãî Âñåñâ³òó
óïðîäîâæ àäðîííî¿ åðè áóëà ïåðåâàæíî ñóì³øøþ âèñîêîåíåðã³éíèõ -êâà-
íò³â, êâàðê³â ³ ãëþîí³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âçàºìîä³þ ì³æ êâàðêàìè. Äî çà-
ê³í÷åííÿ àäðîííî¿ åðè òåìïåðàòóðà çíèçèëàñÿ äî çíà÷åííÿ, çà ÿêîãî íàðîä-
æåííÿ íîâèõ êâàðê-àíòèêâàðêîâèõ ïàð ñòàº íåìîæëèâèì. Ïðîòÿãîì äåÿêî-
ãî ïðîì³æêó ÷àñó âñ³ íàÿâí³ â ïåðâèíí³é ïëàçì³ ïàðè àíèã³ë³ëþþòü, çà
âèíÿòêîì íåâåëèêî¿ ÷àñòêè íàäëèøêîâèõ êâàðê³â, ç ÿêèõ íàäàë³ óòâîðÿòü-
ñÿ ïðîòîíè ³ íåéòðîíè. Ñàìå ö³ «ðåë³êòîâ³» áàð³îíè ³ ñòàëè ñâîºð³äíèì áó-
ä³âåëüíèì ìàòåð³àëîì äëÿ âñüîãî ðîçìà¿òòÿ îá’ºêò³â Âñåñâ³òó, ùî ìè ç âàìè
ñïîñòåð³ãàºìî ñüîãîäí³: ãàëàêòèê, ç³ð, ïëàíåò òîùî.

×àñòèíêè, ìåíø ìàñèâí³, ÿê íàïðèêëàä, åëåêòðîíè ³ ïîçèòðîíè, ïðîäîâ-
æóâàëè íàðîäæóâàòèñÿ ³ ïðè çíà÷íî ìåíøèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè âçàºìîä³¿ öèõ
÷àñòèíîê ³ç ðàí³øå óòâîðåíèìè ïðîòîíàìè ³ íåéòðîíàìè âèíèêàëè íåéòðè-
íî é àíòèíåéòðèíî. Îñê³ëüêè ìàñà åëåêòðîíà (³ ïîçèòðîíà) ñêëàäàº 9,1 10–31

êã, òî íàðîäæåííÿ åëåêòðîí-ïîçèòðîííèõ ïàð ïðèïèíèëîñÿ ï³ñëÿ òîãî, ÿê
òåìïåðàòóðà ïëàçìè çíèçèëàñÿ ïðèáëèçíî äî øåñòè ì³ëüÿðä³â ãðàäóñ³â, ùî
â³äáóëîñÿ ÷åðåç ïðèáëèçíî 3 ñ ï³ñëÿ íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó. Öåé ìîìåíò îçíà-
ìåíóâàâ ñîáîþ çàê³í÷åííÿ ëåïòîííî¿ åðè. Âñ³ åëåêòðîí-ïîçèòðîíí³ ïàðè ïðè-
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ïèíèëè ñâîº ³ñíóâàííÿ âíàñë³äîê àí³ã³ëÿö³¿, çàëèøèâøè ó Âñåñâ³ò³ äåÿêó ê³-
ëüê³ñòü íàäëèøêîâèõ åëåêòðîí³â. Ñàìå ö³ åëåêòðîíè ñüîãîäí³ âõîäÿòü äî ñêëà-
äó àòîì³â ³ ìîëåêóë ðå÷îâèíè Âñåñâ³òó. Ð³÷ ÿñíà, öÿ, ïîêè ùî ëèøå îð³ºíòî-
âíà ñõåìà, ìîæå íàáóòè ³ñòîòíî ³íøîãî çâó÷àííÿ â òåîð³¿ ñóïåðñòðóí, ÿêà, ó
ïîºäíàíí³ ç ³äåÿìè ñóïåðñèìåòð³¿, çìîæå äàòè â³äïîâ³ä³ ³ íà ïèòàííÿ «×îìó
êîíêðåòí³ ô³çè÷í³ ñòàë³ ìàþòü êîíêðåòí³ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ?».

22.2.3. Ïåðâèííèé íóêëåîñèíòåç. Åðà âèïðîì³íþâàííÿ

Ïðîì³æîê ÷àñó â³ä çàê³í÷åííÿ ëåïòîííî¿ åðè é àæ äî ïðèáëèçíî ì³ëü-
éîíà ðîê³â ï³ñëÿ íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó çâåòüñÿ åðîþ âèïðîì³íþâàííÿ. ×åðåç
100 ñåêóíä ï³ñëÿ Âåëèêîãî Âèáóõó òåìïåðàòóðà äîñÿãàëà âñüîãî ì³ëüÿðäà
ãðàäóñ³â. Ïðè òàê³é òåìïåðàòóð³ äåÿê³ ïðîòîíè ³ íåéòðîíè ìîãëè ïîºäíó-
âàòèñÿ, óòâîðþþ÷è â îñíîâíîìó ÿäðà ãåë³þ, à òàêîæ çíà÷íî ìåíøó ê³ëüê³ñòü
ÿäåð äåéòåð³þ, òðèò³þ ³ ë³ò³þ. Öåé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ ïåðâèííèì íóêëåîñèí-
òåçîì. Ï³ñëÿ éîãî çàê³í÷åííÿ ðå÷îâèíà Âñåñâ³òó ñòàëà ñêëàäàòèñÿ ç ÿäåð
âîäíþ (ïðèáëèçíî 70% â³ä ïîâíî¿ ìàñè), ãåë³þ (ïðèáëèçíî 30%) ³ íåçíà÷-
íîãî äîì³øêó âæå çãàäàíèõ ÿäåð äåéòåð³þ, òðèò³þ, ë³ò³þ. Áóëè òóò òàêîæ ó
â³äïîâ³äí³é ê³ëüêîñò³ â³ëüí³ åëåêòðîíè, íåéòðèíî òà àíòèíåéòðèíî. ßäðà
âñ³õ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, âàæ÷èõ çà ë³ò³é, áóëè óòâîðåí³ ïîò³ì â çîðÿõ íà ï³ç-
í³øèõ åòàïàõ åâîëþö³¿ Âñåñâ³òó.

Íàïðèê³íö³ åðè âèïðîì³íþâàííÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìè ñÿãàëà óñüîãî
ê³ëüêà òèñÿ÷ ãðàäóñ³â. Ïðè òàê³é òåìïåðàòóð³ àòîìí³ ÿäðà ³ åëåêòðîíè îäåð-
æàëè çìîãó ïîºäíóâàòèñÿ â àòîìè. ßê ò³ëüêè â³äáóëîñÿ òàêå îá’ºäíàííÿ,
ïëàçìà ñòàëà ïðîçîðîþ äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ. ×àñîâèé ³íòåðâàë îá’ºäíàí-
íÿ åëåêòðîí³â ³ ÿäåð âîäíþ, ãåë³þ, äåéòåð³þ, òðèò³þ ³ ë³ò³þ â àòîìè çâåòüñÿ
åðîþ ðåêîìá³íàö³¿.

Âèïðîì³íþâàííÿ âèñîêî¿ åíåðã³¿, ùî âèíèêëî îäðàçó ï³ñëÿ íàðîäæåííÿ
Âñåñâ³òó, äî åðè ðåêîìá³íàö³¿, áóëî ïåðåì³øàíî ç ðå÷îâèíîþ (÷àñòèíêàìè
ì³êðîñâ³òó) ³ åôåêòèâíî âçàºìîä³ÿëî ç íåþ. Öÿ ñóì³ø áóëà îäíîð³äíîþ é
³çîòðîïíîþ, ó í³é íå áóëî îáëàñòåé ï³äâèùåíî¿ ÷è çíèæåíî¿ ãóñòèíè, ãóñ-
òèíà ó âñ³õ íàïðÿìêàõ áóëà îäíàêîâîþ. Ï³ñëÿ åðè ðåêîìá³íàö³¿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ïðàêòè÷íî ïåðåñòàëî âçàºìîä³ÿòè ç ðå÷îâèíîþ, òîáòî ç óòâîðåíèìè
àòîìàìè, àëå çáåðåãëî óñ³ âëàñòèâîñò³ ïåðâ³ñíî¿ îäíîð³äíîñò³ òà ³çîòðîïíî-
ñò³. Ðîçøèðþþ÷èñü îäíî÷àñíî ç îá’ºìîì Âñåñâ³òó, âèïðîì³íþâàííÿ ïîñòó-
ïîâî «õîëîíóëî», éîãî åíåðã³ÿ ñïàäàëà, à öå îçíà÷àº, ùî äîâæèíà õâèë³ öüî-
ãî âèïðîì³íþâàííÿ áåçóïèííî çá³ëüøóâàëàñÿ ç ÷àñîì. Ñüîãîäí³ â³äãîì³í ò³º¿
áóðõëèâî¿ åïîõè ìè ñïîñòåð³ãàºìî ÿê âæå çãàäàíå ðåë³êòîâå ðàä³îâèïðîì³-
íþâàííÿ — çàëèøêè òîãî, íàäçâè÷àéíî ãàðÿ÷îãî âèñîêîåíåðã³éíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ, ùî êîëèñü çàïîâíþâàëî ìîëîäèé Âñåñâ³ò.

ßê ìè áà÷èëè âèùå, ç ìîìåíòó íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó ³ äî ê³íöÿ åðè âè-
ïðîì³íþâàííÿ (t 1013

 
ñåê.), ìàñøòàáíèé ôàêòîð çì³íþâàâñÿ çã³äíî ç
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(22.10). Ï³ñëÿ åðè ðåêîìá³íàö³¿ ó Âñåñâ³ò³ ïî÷èíàº äîì³íóâàòè âæå íå âè-
ïðîì³íþâàííÿ, à çâè÷àéíà íåðåëÿòèâ³ñòñüêà ðå÷îâèíà. ßêùî îáðàòè äëÿ íå¿

ð³âíÿííÿ ñòàíó 
2 0p
c

 (äèâ. ïðèêëàä «á» ç ï³äðîçä³ëó 22.2) ³ óðàõóâàòè, ùî

ó öüîìó âèïàäêó a3 = const, òî ³íòåãðóâàííÿ (22.9) äàñòü:
23
32( ) ( ) .a t t a t t (22.16)

Öÿ ôîðìà çðîñòàííÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ç ÷àñîì ñïðàâåäëèâà òàêîæ ³
äëÿ ñó÷àñíîãî Âñåñâ³òó.

Îäðàçó ï³ñëÿ òîãî, ÿê íåðåëÿòèâ³ñòñüêà ðå÷îâèíà ñòàëà â³ä³ãðàâàòè âàæ-
ëèâ³øó ðîëü, ó Âñåñâ³ò³ ïî÷àâñÿ ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ãàëàêòèê.

Ìîäåëü Âåëèêîãî Âèáóõó çìîãëà óñï³øíî ïîÿñíèòè ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó,
íàÿâí³ñòü ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, îñîáëèâîñò³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïåð-
âèííî¿ ðå÷îâèíè. Îäíàê íà äåÿê³ ïèòàííÿ öÿ ìîäåëü òàê ³ íå çìîãëà â³äïî-
â³ñòè. Ñåðåä íèõ òàê³.

— ×îìó ñâ³ò, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, º îäíîð³äíèì òà ³çîòðîïíèì? ßêùî, â³ä-
ïîâ³äíî äî ìîäåë³ Âåëèêîãî Âèáóõó, Âñåñâ³ò ñïî÷àòêó ïåðåáóâàâ ó íàäãóñ-
òîìó ñòàí³, òî áóäü-ÿê³ íåîäíîð³äíîñò³ éîãî ðå÷îâèíè, ùî ìîãëè âèíèêíó-
òè íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ éîãî ³ñíóâàííÿ, ïîâèíí³ áóëè çãîäîì ïîñèëèòèñÿ.
Ó íàøó åïîõó ö³ íåîäíîð³äíîñò³ íåìèíó÷å ïîâèíí³ áóëè á âèÿâèòè ñåáå ÿê
íåîäíîð³äíîñò³ ñïîñòåðåæóâàíîãî ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Îäíàê,
çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè áàãàòüîõ åêñïåðèìåíò³â, ðåë³êòîâå âèïðîì³íþâàííÿ
íå ïîêàçóº ïîì³òíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ òà àí³çîòðîï³¿.

— ×îìó ãåîìåòð³ÿ íàøîãî Âñåñâ³òó º ãåîìåòð³ºþ ïëîñêîãî ïðîñòîðó? Ñüî-
ãîäí³ ìè íå çíàºìî æîäíîãî ïåðåêîíëèâîãî ñâ³ä÷åííÿ òîãî, ùî ïðîñò³ð ñïî-
ñòåðåæóâàíî¿ íàìè ÷àñòèíè Âñåñâ³òó ï³äêîðÿºòüñÿ çàêîíàì ³íøî¿ ãåîìåòð³¿.
Ç ïåðøî¿ ôîðìóëè (22.2) âèïëèâàº, ùî Âñåñâ³ò ïîâèííèé áóòè ïëîñêèì ó
òîìó âèïàäêó, ÿêùî éîãî ñåðåäíÿ ãóñòèíà ó òî÷íîñò³ äîð³âíþº êðèòè÷í³é:

2 23 1 ( ) 3 .
8 ( ) 8

da t H
G a t dt G

(22.17)

Äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â ïîêàçóþòü, ùî â³äíîøåííÿ çíà÷åííÿ ñåðåä-
íüî¿ ãóñòèíè ñïîñòåðåæóâàíîãî Âñåñâ³òó äî çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ ãóñòèíè ïðè-
áëèçíî äîð³âíþº 0,1. ²íøèìè ñëîâàìè, ãóñòèíà Âñåñâ³òó íà÷åáòî º ìåíøîþ
çà êðèòè÷íó. Îäíàê, º âñ³ ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè
Âñåñâ³òó âñòàíîâëåíå íåòî÷íî, à ñàìå, º çàíèæåíèì. Íàø³ âèì³ðþâàííÿ çà-
ñíîâàí³ ò³ëüêè íà àíàë³ç³ ñâ³òíî¿, òîáòî âèïðîì³íþþ÷î¿ ìàòåð³¿ íàâêîëèøíüî-
ãî ñâ³òó, îäíàê àíàë³ç ãðàâ³òàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ çîðÿíèõ ñèñòåì ó ñêóï÷åííÿõ ³
íàäñêóï÷åííÿõ ãàëàêòèê ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî áëèçüêî 90% ìàñè Âñåñâ³òó —
öå íåâèäèìà, «òåìíà» ðå÷îâèíà. Â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ ïðî òå, ùî ñîáîþ ÿâ-
ëÿº öÿ «òåìíà» ðå÷îâèíà, ïîêè ùî íåìàº (äèâ. ï³äðîçä³ë 20.4).
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— ×îìó íàø Âñåñâ³ò íå ì³ñòèòü ó ñîá³ íàäâàæêèõ ÷àñòèíîê ì³êðîñâ³òó,
ÿê³ ïîâèíí³ áóëè á íàðîäæóâàòèñÿ ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ îäðàçó æ ï³ñëÿ Âå-
ëèêîãî Âèáóõó, êîëè òåìïåðàòóðà ñÿãàëà 1032–1028 Ê? Åêñïåðèìåíòàëüíî òà-
êèõ ÷àñòèíîê ì³êðîñâ³òó â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ íå âèÿâëåíî.

— Ùî áóëî äî ìîìåíòó ÷àñó t = 0, ç ÿêîãî ïî÷àëîñÿ ðîçøèðåííÿ, ³ ÿê³
ñèëè âèêëèêàëè öå ðîçøèðåííÿ? Â³äïîâ³äíî äî ìîäåë³ Âåëèêîãî Âèáóõó
ðîçøèðåííÿ ïî÷àëîñÿ ç³ ñòàíó ñèíãóëÿðíîñò³. Ñèíãóëÿðíèé ñòàí õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ íåñê³í÷åííî âåëèêîþ ãóñòèíîþ, àëå í³ÿêà ô³çè÷íà òåîð³ÿ íå çäàò-
íà îïèñàòè ðå÷îâèíó ó òàêîìó ñòàí³.

Á³ëüø äîêëàäíî ç öèìè ïðîáëåìàìè ìè ïîçíàéîìèìîñÿ ó ï³äðîçä³ë³ 22.3
ïðè ðîçãëÿä³ ³íôëÿö³éíî¿ ìîäåë³ Âñåñâ³òó.

Íåçâàæàþ÷è íà äåÿê³ ïðîòèð³÷÷ÿ ìîäåë³ Âåëèêîãî Âèáóõó, âîíà âñå æ
òàêè äîçâîëÿº îäåðæàòè ïåâíó óÿâó ïðî ìàéáóòíº Âñåñâ³òó.

22.2.4. Ìàéáóòíº Âñåñâ³òó

Ó áóäü-ÿê³é ô³çè÷í³é ñèñòåì³ (ó òîìó ÷èñë³ ³ Âñåñâ³ò³) ïîâèííèé âèêî-
íóâàòèñÿ çàêîí çáåðåæåííÿ ïîâíî¿ åíåðã³¿. Áàëàíñ ê³íåòè÷íî¿ ³ ïîòåíö³é-
íî¿ åíåðã³¿ â ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ìàñè äàºòüñÿ ïåðøèì ð³âíÿííÿì (22.2)
äëÿ âèïàäêó ãåîìåòð³¿ ïëîñêîãî ñâ³òó. Ó öüîìó ðàç³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ ãó-
ñòèíè âèïëèâàº ç (22.17).

Âåëè÷èíà êðèòè÷íî¿ ãóñòèíè ðå÷îâèíè ³ ïàðàìåòð Õàááëà çìåíøóþòüñÿ
ïî ì³ð³ çðîñòàííÿ ÷àñó ³ñíóâàííÿ Âñåñâ³òó. Ä³éñíî, ââàæàþ÷è, ùî

1 ( ) ,
( )
da tH

a t dt
 ç (22.10) äëÿ ðàííüî¿ åïîõè åâîëþö³¿ Âñåñâ³òó, ³ ç (22.16) äëÿ

ï³çí³øî¿, îòðèìàºìî H  1/t (òî÷í³øå H = 1/(2t) ³ H = 2/(3t) â³äïîâ³äíî äëÿ
öèõ âèïàäê³â).

Ó ñó÷àñíó åïîõó ïàðàìåòð Õàááëà äîð³âíþº 71 êì/(ñ Ìïê) = 2,4·10–18 ñ–1,
òîìó ç (22.17) çíàéäåìî, ùî êðèòè÷íà ãóñòèíà ñüîãîäí³ ñêëàäàº ïðèáëèçíî
10–29 ã/ñì3.

ßêùî ñïîñòåðåæóâàíà ãóñòèíà Âñåñâ³òó âñå æ º ìåíøîþ çà êðèòè÷íó, òî
ðîçøèðåííÿ í³êîëè íå çì³íèòüñÿ ñòèñêàííÿì. Òàêèé Âñåñâ³ò ìàº â³ä’ºìíó
êðèâèíó ³ º â³äêðèòèì. ßêùî æ ñåðåäíÿ ãóñòèíà ïåðåâèùóº êðèòè÷íó, ñèëè
ãðàâ³òàö³¿ ÷åðåç ÿêèéñü ÷àñ çóïèíÿòü ðîçøèðåííÿ ³ çì³íÿòü éîãî ñòèñêàí-
íÿì. Öå ìîæå â³äáóòèñÿ ó Âñåñâ³ò³ ç äîäàòíîþ êðèâèíîþ, ³ â³í ó öüîìó ðàç³
íàçèâàºòüñÿ çàêðèòèì. Ö³ âàæëèâ³ âèñíîâêè âïåðøå áóëè îòðèìàí³ ðîñ³é-
ñüêèì â÷åíèì Î. Î. Ôð³äìàíîì (1888–1925) íà îñíîâ³ àíàë³çó ð³âíÿíü
À. Åéíøòåéíà, ùî îïèñóþòü âëàñòèâîñò³ Âñåñâ³òó. Ó 1922–1924 ðð. â³í ïî-
áóäóâàâ ïåðø³ íåñòàòè÷í³ (ôð³äìàí³âñüê³) ìîäåë³ Âñåñâ³òó. Ãðàô³÷íî ð³çí³
âàð³àíòè åâîëþö³¿ Âñåñâ³òó â³äîáðàæåí³ íà 22.2. Ïàðàìåòð q çàëåæèòü â³ä ñå-
ðåäíüî¿ ãóñòèíè ³ âèçíà÷àº ïðèñêîðåííÿ ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó. ßêùî q > ½,
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Âñåñâ³ò º çàêðèòèì, à q < ½ îïèñóº â³äêðèòèé Âñåñâ³ò, ÿêèé ìàº ðîçøèðþ-
âàòèñÿ çàâæäè. Òåìï òàêîãî ðîçøèðåííÿ ç ÷àñîì ñïàäàº. Âèïàäîê q = 0 â³ä-
ïîâ³äàº ðîçøèðåííþ ç³ ñòàëîþ øâèäê³ñòþ. Ó ðàç³, êîëè q < 0, Âñåñâ³ò ðîç-
øèðþºòüñÿ ç ïðèñêîðåííÿì.

Îòæå, ïåðåäâ³ùåííÿ ìàéáóòíüîãî Âñåñâ³òó ö³ëêîì çàëåæèòü â³ä çíà÷åí-
íÿ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ðå÷îâèíè â íàøó åïîõó. ßêùî öå çíà÷åííÿ ìåíøå
êðèòè÷íî¿ ãóñòèíè, íàø Âñåñâ³ò º â³äêðèòèì, éîãî ãåîìåòð³ÿ àíàëîã³÷íà ãåî-
ìåòð³¿ íà ïîâåðõí³ Ëîáà÷åâñüêîãî (ïðîñò³ð â³ä’ºìíî¿ êðèâèíè), à ñàì â³í
áóäå ðîçøèðþâàòèñÿ â³÷íî, ³ ñèëà ãðàâ³òàö³¿ áóäå íå â çìîç³ çóïèíèòè öåé
ïðîöåñ.

ßêùî  = 
êð

, òî ãåîìåòð³ÿ Âñåñâ³òó åâêë³äîâà (êðèâèíà ïðîñòîðó äîð³â-
íþº íóëþ). Ó öüîìó âèïàäêó ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó â³äáóâàºòüñÿ òåæ íåîá-
ìåæåíî.

ßêùî æ ñåðåäíÿ ãóñòèíà á³ëüøå êðèòè÷íî¿, âëàñòèâîñò³ ïðîñòîðó Âñåñâ³-
òó âèçíà÷àº ñôåðè÷íà ãåîìåòð³ÿ (ãåîìåòð³ÿ ïðîñòîðó ç äîäàòíîþ êðèâèíîþ).
Öÿ ìîäåëü íàçèâàºòüñÿ çàêðèòîþ (çàìêíóòîþ) ìîäåëëþ Âñåñâ³òó. Òóò ñèëà
ãðàâ³òàö³¿ ðàíî ÷è ï³çíî çóïèíèòü ðîçøèðåííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî Âñåñâ³ò ³ç ïðè-
ñêîðåííÿì ïî÷íå ñòèñêóâàòèñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ðå÷îâèíè ó Âñåñâ³ò³ º
âêðàé âàæëèâèì äëÿ ïðàâèëüíîãî ðîçóì³ííÿ åâîëþö³¿ íàøîãî ñâ³òó. ßê óæå
áóëî ñêàçàíî âèùå, ñüîãîäí³ º âñ³ ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî ñåðåäíÿ ãóñòèíà
äîð³âíþº êðèòè÷í³é. Ó òàêîìó âèïàäêó ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó áóäå â³äáó-

Ð è ñ. 22.2. Äåÿê³ òèïè êîñìîëîã³÷íèõ ìîäåëåé. Òî÷êà ñòèêó óñ³õ ë³í³é â³äïîâ³-
äàº ñó÷àñíîìó ìîìåíòîâ³ t

0 
= H

0
–1

 
(äå H

0 
— ñó÷àñíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà Õàááëà)
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âàòèñÿ íåîáìåæåíî äîâãî. Ùî áóäå ç ðå÷îâèíîþ Âñåñâ³òó ÷åðåç 10, 100 ÷è
1000 ì³ëüÿðä³â ðîê³â? Ñüîãîäíÿøí³é ðîçì³ð ñïîñòåðåæóâàíîãî Âñåñâ³òó
ñêëàäàº R

0
 = 1026 ì, à éîãî â³ê äîð³âíþº ïðèáëèçíî t

0
 = 1,4·1010 ðîê³â. Äëÿ

Âñåñâ³òó, ÿêùî éîãî ãóñòèíà ñï³âïàäàº ç êðèòè÷íîþ, çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â
ç ÷àñîì âèçíà÷àºòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á:

2 / 3

0
0

( ) ,tR t R
t

(22.18)

äå R
0
 ³ t

0
 — öå â³äïîâ³äíî ðîçì³ð òà ÷àñ ³ñíóâàííÿ Âñåñâ³òó íà äàíèé ìîìåíò.

Íàïðèêëàä, ÷åðåç 1000 ì³ëüÿðä³â ðîê³â ðîçì³ðè Âñåñâ³òó ñòàíóòü ó 20 ðàç³â
á³ëüøèìè. Çà òàêèé âåëè÷åçíèé ïðîì³æîê ÷àñó çàïàñè ì³æçîðÿíîãî ãàçó â
ãàëàêòèêàõ ìàþòü áóòè ïðàêòè÷íî âè÷åðïàí³, óòâîðåííÿ íîâèõ ç³ð ïðèïè-
íèòüñÿ. Ðå÷îâèíà áóäå ñêîíöåíòðîâàíà ïåðåâàæíî ó âèãëÿä³ ÷îðíèõ ä³ð,
îñòèãëèõ íåéòðîííèõ ç³ð, á³ëèõ êàðëèê³â ³ ïëàíåòîïîä³áíèõ ò³ë. Òåìïåðà-
òóðà âèïðîì³íþâàííÿ áóäå áåçóïèííî çíèæóâàòèñÿ ïðîòÿãîì öüîãî ÷àñó,
íàáëèæàþ÷èñü äî àáñîëþòíîãî íóëÿ.

Ó íàéá³ëüø â³ääàëåíîìó ìàéáóòíüîìó ìîæëèâ³ ³ á³ëüø êàòàñòðîô³÷í³ ïðî-
öåñè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïîêè ùå íå äóæå äîáðå âèâ÷åíèìè ÿâèùàìè ì³êðîñâ³òó.
Ñó÷àñíà òåîð³ÿ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê ðîçãëÿäàº ïðîòîí íå ÿê àáñîëþòíî
ñòàá³ëüíå óòâîðåííÿ. ×àñ æèòòÿ ïðîòîíà îö³íþºòüñÿ á³ëüø í³æ ó 1033 ðîê³â
— íåéìîâ³ðíî òðèâàëèé ïðîì³æîê ÷àñó, ó ïîð³âíÿíí³ ç ÿêèì íàâ³òü ñó÷àñíèé
â³ê Âñåñâ³òó º êîðîòêîþ ìèòòþ. ² âñå-òàêè öåé ïðîì³æîê ÷àñó íå º íåñê³í-
÷åííî âåëèêèé. ßêùî ïåðåäáà÷åííÿ òåîð³¿ â³ðí³, òî íåîáîðîòíèé ïðîöåñ ðîç-
ïàäó ïðîòîí³â ó Âñåñâ³ò³ ïî÷íåòüñÿ ï³ñëÿ òîãî, ÿê éîãî â³ê ïåðåâèùèòü ÷àñ
æèòòÿ ïðîòîíà. Ðåçóëüòàò ðîçïàäó êîæíîãî ç ïðîòîí³â — ïîçèòðîí ³ åëåêò-
ðè÷íî íåéòðàëüíà ÷àñòèíêà -ìåçîí. Íà òîé ÷àñ Âñåñâ³ò áóäå ì³ñòèòè â ñîá³
ïåðåâàæíî ò³ëüêè ëåãê³ ÷àñòèíêè, òîáòî ïåðåòâîðèòüñÿ â ëåïòîííó ïóñòåëþ
(ÿêùî åêñòðàïîëÿö³¿ íà òàê³ âåëèê³ ïðîì³æêè ÷àñó áóäóòü îá´ðóíòîâàíèìè).

22.3. ²íôëÿö³éíà ìîäåëü Âñåñâ³òó

Òðóäíîù³, ç ÿêèìè ç³øòîâõíóëàñÿ ìîäåëü Âåëèêîãî Âèáóõó ïðè ñïðîá³
ïîÿñíèòè òàê³ ñïîñòåðåæóâàí³ õàðàêòåðèñòèêè Âñåñâ³òó, ÿê îäíîð³äí³ñòü, ³çî-
òðîïí³ñòü ³ ïëîñêà ãåîìåòð³ÿ ïðîñòîðó, âäàëîñÿ âèð³øèòè íà ïî÷àòêó 80-õ ðî-
ê³â XX ñòîë³òòÿ ïîáóäîâîþ ³íôëÿö³éíî¿ ìîäåë³ Âñåñâ³òó. Öÿ ìîäåëü ïîñòóëþº
³ñíóâàííÿ â ÷àñ³ ô³çè÷íîãî ïîëÿ , âèçíà÷åíîãî ÷àñòèíêàìè ³ç âëàñòèâîñòÿ-
ìè, ùî íàãàäóþòü âëàñòèâîñò³ âæå çíàéîìèõ íàì ÷àñòèíîê Õ³ããñà. Ââàæàºòü-
ñÿ, ùî ïîëå òàêèõ ã³ïîòåòè÷íèõ ÷àñòèíîê õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³çíèìè çíà÷åí-
íÿìè ïîòåíö³àëó V( ) â ð³çíèõ òî÷êàõ ïðîñòîðó, ÿêå âîíî óòâîðþº. Ãóñòèíà
åíåðã³¿ ïîëÿ ìîæå äîñÿãàòè äóæå âåëèêîãî çíà÷åííÿ 10114 Äæ/ì3 (åêâ³âàëåíò-
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íà ìàñîâà ãóñòèíà 1093 ã/ñì3). Öå íåéìîâ³ðíî âåëèêå çíà÷åííÿ, àëå, ùî äóæå
âàæëèâî â³äì³òèòè, âîíî âñå æ òàêè ñê³í÷åíå, íà â³äì³íó â³ä îäíîãî ç ïðèïó-
ùåíü ìîäåë³ Âåëèêîãî Âèáóõó, çà ÿêèì ãóñòèíà Âñåñâ³òó ó ñòàí³ ñèíãóëÿðíîñò³
íåîáìåæåíî âåëèêà.

Ó òèõ îáëàñòÿõ ïðîñòîðó, äå ïîëå ìàº âåëèêèé ïîòåíö³àë, ³ìîâ³ðí³ñòü éîãî
ïåðåõîäó â ñòàí ç ìåíøîþ åíåðã³ºþ çðîñòàº. Òóò â³äáóâàºòüñÿ òàê çâàíèé
ôàçîâèé ïåðåõ³ä. Éîãî òðèâàë³ñòü ì³çåðíî ìàëà — íå á³ëüø, ÿê 10–35 ñ. Çà öåé
÷àñ ëîêàëüíå çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó ïîëÿ çìåíøóºòüñÿ â³ä ïåðâ³ñíîãî äóæå
âåëèêîãî äî íóëÿ. À ïî÷àòêîâèé åòàï òàêîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïîëÿ çàéìàº
óñüîãî ëèøå 10–43 ñ. Ñàìå ïðîòÿãîì ö³º¿ êîðîòêî¿ ìèò³, ìàáóòü, ³ â³äáóâàºòü-
ñÿ íàðîäæåííÿ ô³çè÷íîãî ïðîñòîðó ³ ÷àñó Âñåñâ³òó!

Íàì çäàºòüñÿ, ùî ÷àñ òå÷å áåçóïèííî, à âñ³ ïîä³¿ ìè âèì³ðþºìî ïåâíè-
ìè ³íòåðâàëàìè. Ïîâíà òðèâàë³ñòü æèòòÿ íàøîãî Ñîíöÿ — áëèçüêî 10 ì³-
ëüÿðä³â ðîê³â, ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü æèòòÿ ëþäèíè ìåíøà çà 100 ðîê³â, ÷àñ
æèòòÿ â³ëüíîãî (íå â ñêëàä³ ÿäðà) íåéòðîíà — 15 õâèëèí, à íàéêîðîòøåæè-
âó÷³ ÷àñòèíêè, ÿê³ ëþäèíà ìîæå ñòâîðèòè ñüîãîäí³ â ïðèñêîðþâà÷àõ, ³ñíó-
þòü âñüîãî 10–25 ñ. Ïîä³é á³ëüø êîðîòêî÷àñíèõ ìè ïîêè íå çíàºìî. Ó ïîð³â-
íÿíí³ ç ïðîì³æêîì ÷àñó 10–43 ñ íàâ³òü ÷àñ æèòòÿ öèõ ÷àñòèíîê çäàºòüñÿ â³÷-
í³ñòþ — â³í â 1018 ðàç³â òðèâàë³øèé! Ïðîì³æîê ÷àñó t

pl
 = 5,4 10–44 ñ (÷è

ïðèáëèçíî 10–43 ñ) ïðèéíÿòî íàçèâàòè «êâàíòîì ÷àñó». Âïåðøå öå ïîíÿòòÿ
áóëî ââåäåíî ó ô³çèêó âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ êîìá³íàö³¿ ñâ³òîâèõ ñòàëèõ
— ãðàâ³òàö³éíî¿ ñòàëî¿, øâèäêîñò³ ñâ³òëà ³ ñòàëî¿ Ïëàíêà. Îäíà ç òàêèõ êîì-
á³íàö³é ç ðîçì³ðí³ñòþ ÷àñó ³ âèçíà÷àº êâàíò ÷àñó t

pl
, ÿêèé ùå íàçèâàþòü

ïëàíê³âñüêèì ÷àñîì. Êð³ì öüîãî, â òåîð³þ ââåäåíî ïëàíê³âñüêó äîâæèíó l
pl

,
ïëàíê³âñüêó ìàñó m

pl
 ³ ïëàíê³âñüêó ãóñòèíó 

pl
. Ôîðìóëè, çà ÿêèìè îá÷èñëþ-

þòü ö³ âåëè÷èíè, ìàþòü âèãëÿä:

3 33
pl

5 44
pl

5
pl

5 2 93 3
pl 3

1,6 10 ,

5,4 10 ,

 2,2 10 ,

5 10 / .

pl

Pl

Pl

l G c

t l c G c

m c G
m c G
l

(22.19)

¯õí³é çì³ñò òàêèé: ðîçì³ð ³ ìàñà ïðè÷èííî çâ’ÿçàíî¿ îáëàñò³ â íàðîäæå-
íîìó Âñåñâ³ò³ äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî ïëàíê³âñüê³é äîâæèí³ ³ ïëàíê³âñü-
ê³é ìàñ³. Äëÿ áóäü-ÿêîãî ñïîñòåð³ãà÷à ïðè÷èííî çâ’ÿçàíà îáëàñòü — öå
ñôåðè÷íèé îá’ºì ç öåíòðîì ó òî÷ö³ ñïîñòåðåæåííÿ ³ ðàä³óñîì, ÿêèé äîð³â-
íþº c t (c

 
— øâèäê³ñòü ñâ³òëà, t — ÷àñ ³ñíóâàííÿ Âñåñâ³òó). Äëÿ ñïîñòåð³-

ãà÷à â³äñòàíü âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ ãîðèçîíòó ïîä³é, òîáòî öå º ìàêñèìà-
ëüíà â³äñòàíü ó ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó, ç ÿêî¿ ìîæíà îäåðæóâàòè ñâ³òëîâó ³í-
ôîðìàö³þ. Òàêèì ÷èíîì, íàïðèêëàä, äëÿ çåìíîãî ñïîñòåð³ãà÷à
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ñüîãîäí³øíÿ ïðè÷èííî çâ’ÿçàíà îáëàñòü — öå ñïîñòåðåæóâàíà ÷àñòèíà
Âñåñâ³òó, ðîçì³ð ÿêî¿ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 1026 ì. Ãóñòèíà åíåðã³¿, ùî óêëà-
äàëàñÿ â ïðè÷èííî çâ’ÿçàí³é îáëàñò³ íà ìîìåíò íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó, ñÿ-

ãàëà çíà÷åííÿ 
2

pl 114
3
pl

10
4 /3
m c
l

 Äæ/ì3 (â³äïîâ³äíà öüîìó ïëàíê³âñüêà òåì-

ïåðàòóðà 324
pl / 10T a  Ê, à — ñòàëà Ñòåôàíà).

Ïðîì³æîê ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ íàðîäæåííÿ Âñåñâ³òó, íà-
çèâàºòüñÿ ïëàíê³âñüêîþ åðîþ. Ìîæå âèíèêíóòè çàêîíîì³ðíå ïèòàííÿ: ÷îìó
ïðè òàê³é ôàíòàñòè÷í³é ãóñòèí³ åíåðã³¿ ñèëà ãðàâ³òàö³¿ ìèòòºâî íå ïåðåòâî-
ðþº íàðîäæåíèé Âñåñâ³ò ó ÷îðíó ä³ðó? Â³äïîâ³äü íà öå ïèòàííÿ ïîëÿãàº â
íåçâè÷àéíèõ âëàñòèâîñòÿõ ïîëÿ, ôàçîâèé ïåðåõ³ä ÿêîãî ³ äàº ïî÷àòîê Âñå-
ñâ³òó. Îäíà ç õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ïîëÿ — éîãî â³ä’ºìíèé òèñê. Ñàìå öåé
òèñê ä³º ÿê ñèëà àíòèãðàâ³òàö³¿, ùî ïåðåøêîäæàº ãðàâ³òàö³éíîìó êîëàïñó
ò³ëüêè-íî íàðîäæåíîãî Âñåñâ³òó. Äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ïî-
âîäæåííÿ ïîëÿ  ï³ä ÷àñ ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïîêàçóº, ùî ðîçì³ðè íàðî-
äæåíîãî Âñåñâ³òó ç ÷àñîì øâèäêî çðîñòàþòü çà åêñïîíåíö³éíèì çàêîíîì.
Ñïðàâä³, çã³äíî ç ïðèêëàäîì â), ðîçãëÿíóòèì íà ïî÷àòêó ï³äðîçä³ëó 22.2, çà

óìîâîþ 2 ,p
c

 ãóñòèíà ðå÷îâèíè ³ åíåðã³¿ º ñòàëîþ. Òîìó ³íòåãðóâàííÿ ð³â-

íÿííÿ (22.9) ïðèâîäèòü äî òàêî¿ çàëåæíîñò³ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â³ä ÷àñó:

8( ) exp .
3
Ga t t (22.20)

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî, íà â³äì³íó â³ä òèõ âèïàäê³â, ÿê³ îïèñóþòü åâîëþö³þ
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â ìîäåë³ Âåëèêîãî Âèáóõó â³ä ìîìåíòó ñèíãóëÿðíî-
ñò³ ³ äî íàñòóïíîãî ÷àñó, ³ â ÿêèõ â³äïîâ³äíî a(t) t1/2 òà a(t) t2/3 (ùî ïðè-
âîäèòü äî çàëåæíîñò³ H(t) 1/t), ïðè â³ä’ºìíîìó òèñêó ïàðàìåòð Õàááëà º
ñòàëîþ âåëè÷èíîþ, ³ íå çàëåæèòü â³ä ÷àñó. Â ïëàíê³âñüêó åïîõó ïàðàìåòð H
âèçíà÷àºòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëÿ  ³ äîñÿãàº âåëè÷åçíîãî çíà÷åííÿ —
ïðèáëèçíî 1043 ñ–1, òîìó íàâ³òü ÿêùî íàðîäæåíèé Âñåñâ³ò ìàâ ðîçì³ðè, ïî-
ð³âíÿíí³ ç ïëàíê³âñüêîþ äîâæèíîþ (10–33 ñì), òî çà ÷àñ ôàçîâîãî ïåðåõîäó
ïîëÿ (10–35 ñ) éîãî ðîçì³ðè, ÿê âèïëèâàº ç (22.20), ïîâèíí³ áóëè çðîñòè â
exp(108) ðàç³â! Ïðîöåñ òàêîãî íåéìîâ³ðíîãî «ðîçäóâàííÿ» Âñåñâ³òó çâåòüñÿ
êîñìîëîã³÷íîþ ³íôëÿö³ºþ. Òðåáà çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî çà ïðîì³æîê ÷àñó
10–35 ñ Âñåñâ³ò çì³íþº ñâî¿ ðîçì³ðè â³ä ì³çåðíî ìàëî¿ âåëè÷èíè äî íåéìîâ³ð-
íî âåëèêî¿, ùî, çäàºòüñÿ, íå óçãîäæóºòüñÿ ç ïîñòóëàòîì ïðî øâèäê³ñòü ñâ³-
òëà, ÿê ïðî ãðàíè÷íî ìîæëèâó øâèäê³ñòü ó ïðèðîä³. Íàñïðàâä³ ïðîòèð³÷÷ÿ
òóò íåìàº. Øâèäê³ñòü ñâ³òëà ñïðàâä³ íàêëàäàº ìåæ³ íà øâèäê³ñòü ïåðåäà÷³
áóäü-ÿêèõ ñèãíàë³â ì³æ ð³çíèìè ä³ëÿíêàìè ïðîñòîðó. Ó âèïàäêó æ ³íôëÿ-
ö³¿ ðîçøèðþºòüñÿ ñàì ïðîñò³ð. ßêèìè á ìàëèìè íå áóëè ïåðâ³ñí³ ðîçì³ðè
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Âñåñâ³òó, âîíè ìèòòºâî áóäóòü çá³ëüøåí³ êîñìîëîã³÷íîþ ³íôëÿö³ºþ â íåéìî-
â³ðíî âåëèêå ÷èñëî ðàç³â. Ïðîñò³ð Âñåñâ³òó â áóêâàëüíîìó çíà÷åíí³ ðîçäóâà-
ºòüñÿ çà 10–35 ñ äî íåï³äâëàäíèõ äëÿ óÿâëåííÿ ðîçì³ð³â. Âíàñë³äîê ³íôëÿö³¿ ïðî-
ñò³ð Âñåñâ³òó âìèòü ñòàº ïëîñêèì, óñ³ ïåðâ³ñí³ íåîäíîð³äíîñò³ ñòèðàþòüñÿ.

×îìó öåé âèñíîâîê ³íôëÿö³éíîãî ñöåíàð³þ º ïðèâàáëèâèì äëÿ êîñìî-
ëîã³¿? Ïåðåäóñ³ì òîìó, ùî â³í äîçâîëÿº ïðèðîäíî âèð³øèòè ïðîáëåìó îä-
íîð³äíîñò³, ÿêà âèíèêàº â ìîäåë³ Âåëèêîãî Âèáóõó. Ñïðàâä³, ó ðàìêàõ ö³º¿
ìîäåë³ ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (22.10) ³ (22.16) âèïëèâàº, ùî ìàñøòàáíèé ôàêòîð
çðîñòàº ç ÷àñîì ïîâ³ëüí³øå, í³æ ðîçì³ð ïðè÷èííî çâ’ÿçàíî¿ îáëàñò³. À îòæå,
ÿêùî â³äñòàíü ì³æ äâîìà ïðè÷èííî çâ’ÿçàíèìè îáëàñòÿìè ó ÿêèéñü ÷àñ ³
ïåðåâèùóº ¿õ ðîçì³ðè (òîáòî ö³ äâ³ îáëàñò³ ô³çè÷íî íå ìîæóòü îáì³íþâàòè-
ñÿ ³íôîðìàö³ºþ ³ í³÷îãî íå «çíàþòü» ïðî ³ñíóâàííÿ îäíà îäíî¿), òî ÷åðåç
ïåâíèé ÷àñ îáèäâ³ îáîâ’ÿçêîâî îïèíÿòüñÿ ó ìåæàõ ºäèíî¿ ïðè÷èííî çâ’ÿ-
çàíî¿ îáëàñò³. ßêùî äâ³ â³äîêðåìëåí³ îáëàñò³ áóëè ñïî÷àòêó ïîçà ìåæàìè
³íôîðìàö³éíîãî çâ’ÿçêó ì³æ ñîáîþ, òî âîíè ìîæóòü ìàòè äîâ³ëüí³ çíà÷åí-
íÿ ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê (íàïðèêëàä, ãóñòèíè ³ òåìïåðàòóðè). ²íøèìè
ñëîâàìè, äëÿ ïðè÷èííî â³äîêðåìëåíèõ îáëàñòåé ïðîñòîðó íå ³ñíóº ìîæëè-
âîñò³ çàâäÿêè áóäü-ÿêîìó ô³çè÷íîìó ïðîöåñó óñóíóòè ð³çíèöþ ì³æ ¿õí³ìè
ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê îáèäâ³ îïèíÿòüñÿ ó ìåæàõ ãîðè-
çîíòó ïîä³é, öÿ ð³çíèöÿ áóäå îáîâ’ÿçêîâî çàô³êñîâàíà ó ñïîñòåðåæåííÿõ.
Àëå, ÿê áóëî ñêàçàíî âèùå, âèâ÷åííÿ, íàïðèêëàä, ðåë³êòîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ íå ï³äòâåðäæóº íàÿâí³ñòü ïîì³òíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ Âñåñâ³òó ó âåëè-
êèõ ìàñøòàáàõ. Òàêèì ÷èíîì, öÿ îáñòàâèíà ñòàâèòü ï³ä ñóìí³â çäàòí³ñòü
ìîäåë³ Âåëèêîãî Âèáóõó íàêðåñëèòè áåçäîãàííó êàðòèíó åâîëþö³¿ Âñåñâ³-
òó. Íà â³äì³íó â³ä çàêîíó çðîñòàííÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà a(t) t1/2 íà ïî-
÷àòêîâîìó åòàï³, àáî a(t) t2/3 íà ï³çí³øèõ åòàïàõ åâîëþö³¿, öÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà â ³íôëÿö³éí³é ìîäåë³ çðîñòàº çà åêñïîíåíö³éíèì çàêîíîì, òîáòî íà-
áàãàòî øâèäøå, í³æ ðîçì³ð ïðè÷èííî çâ’ÿçàíî¿ îáëàñò³. Çà ïðîì³æîê ÷àñó,
ïðîòÿãîì ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ ³íôëÿö³ÿ, Âñåñâ³ò ñòàº ö³ëêîì îäíîð³äíèì,
òîáòî áóäü-ÿêà ïðè÷èííî çâ’ÿçàíà îáëàñòü ó íüîìó ìàº òàê³ æ ñàì³ õàðàê-
òåðèñòèêè, ÿê ³ áåçë³÷ ³íøèõ.

²íôëÿö³éíà ìîäåëü òàêîæ ïðèðîäíî ïîÿñíÿº â³äñóòí³ñòü ó ñïîñòåðåæó-
âàí³é ÷àñòèí³ íàøîãî Âñåñâ³òó íàäâàæêèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ ìàëè á ç’ÿâèòèñÿ,
êîëè òåìïåðàòóðà ñÿãàëà 1028–1032 Ê. ßêùî òàê³ ÷àñòèíêè íàðîäæóâàëèñÿ ó
òîé ÷àñ, âîíè ìàëè á áóòè ðîçêèäàí³ êîñìîëîã³÷íîþ ³íôëÿö³ºþ íà ôàíòàñ-
òè÷íî âåëèê³ â³äñòàí³ ó ïðîñòîð³ Âñåñâ³òó, òîìó â³ðîã³äí³ñòü ñüîãîäí³ çíàé-
òè õî÷à á îäíó ç íèõ ó íàø³é ïðè÷èííî-çâ’ÿçàí³é îáëàñò³ ïðàêòè÷íî äîð³â-
íþº íóëþ.

Ó ðàìêàõ ³íôëÿö³éíî¿ ìîäåë³ òàêîæ âèð³øåíà ïðîáëåìà ñèíãóëÿðíîñò³.
Íàø Âñåñâ³ò íàðîäèâñÿ âíàñë³äîê êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïåðâèí-
íîãî ïîëÿ . Ñòàíó ñèíãóëÿðíîñò³ íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ðîçâèòêó Âñåñâ³òó
íå áóëî. Õî÷à çíà÷åííÿ ïëàíê³âñüêî¿ ãóñòèíè 

pl
 âðàæàº ñâîºþ âåëè÷èíîþ,

âîíî âñå æ òàêè ñê³í÷åííå.
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Íàïðèê³íö³ ³íôëÿö³éíîãî ïåð³îäó, òîáòî ÷åðåç 10–35 ñ ï³ñëÿ íàðîäæåííÿ Âñå-
ñâ³òó, ïîòåíö³àë ïîëÿ  íàáëèæàºòüñÿ äî íóëüîâîãî çíà÷åííÿ V( )= 0, àëå ïîëå,
äîñÿãøè òàêîãî çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó, ïî÷èíàº ðîáèòè çàãàñàþ÷³ êîëèâàííÿ
ïîáëèçó íüîãî ïîä³áíî äî ìàÿòíèêà, âèâåäåíîãî ç ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè, ùî
íå çóïèíÿºòüñÿ ðàïòîâî â íàéíèæ÷³é òî÷ö³ ñâîº¿ òðàºêòîð³¿, à ðîáèòü êîëèâàííÿ
äîòè, ïîêè ñèëà òåðòÿ íå çóïèíèòü éîãî ðóõ. Ùîñü ïîä³áíå â³äáóâàºòüñÿ ³ ç ïî-
ëåì  íàïðèê³íö³ ³íôëÿö³éíîãî ïåð³îäó. Êîëèâàþ÷èñü ïîáëèçó çíà÷åííÿ ïî-
òåíö³àëó V( ) = 0, ïîëå âòðà÷àº åíåðã³þ. Åíåðã³ÿ, ùî âòðà÷àºòüñÿ íèì, éäå íà
íàðîäæåííÿ ÷àñòèíîê, àíòè÷àñòèíîê ³ âèïðîì³íþâàííÿ. Â³äáóâàºòüñÿ òàê çâà-
íèé âòîðèííèé ðîç³ãð³â Âñåñâ³òó. ßê íàñë³äîê öüîãî, íàïðèê³íö³ ³íôëÿö³éíî-
ãî ïåð³îäó ìàéæå «ïóñòèé» Âñåñâ³ò íàïîâíþºòüñÿ ðå÷îâèíîþ ³ âèïðîì³íþâàí-
íÿì, ï³ñëÿ ÷îãî éîãî åâîëþö³ÿ ïðîõîäèòü â òî÷íîñò³ çà òèì ñöåíàð³ºì, ùî áóâ
äîêëàäíî îïèñàíèé ó ï³äðîçä³ë³ 22.2.

Çàðÿäîâó àñèìåòð³þ Âñåâ³òó òåæ ïîÿñíÿþòü ó ðàìêàõ ³íôëÿö³éíî¿ ìîäåë³,
âèõîäÿ÷è ç îñîáëèâîñòåé ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà ñòàä³¿ ðîçäóâàííÿ.
Êîæåí Õ-áîçîí ìîæå ðîçïàäàòèñÿ íà êâàðêè òà àíòèêâàðêè, ïðè÷îìó ðîçïàä
öåé ïðîõîäèòü çà äâîìà ñõåìàìè (äâîìà êàíàëàìè) ³ ç ð³çíèìè éìîâ³ðíîñòÿ-
ìè. Íàïðèêëàä, Õ-áîçîí, ùî ìàº åëåêòðè÷íèé çàðÿä +4/3, ðîçïàäàºòüñÿ íà
äâà u-êâàðêè (Õ  q

u
 + q

u
) àáî æ àíòèêâàðê ç çàðÿäîì +1/3 ³ ïîçèòðîí å+ ç

åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì +1 ( dX q e ). Òàê âèíèêàº ïåâíà ïåðåâàãà êâàð-
ê³â íàä àíòèêâàðêàìè. À ï³ñëÿ ¿õ îá’ºäíàííÿ â ïðîòîíè ³ àíòèïðîòîíè íàä
àíòè÷àñòèíêàìè íåçíà÷íî ïåðåâàæàþòü ÷àñòèíêè, ùî é äàº çìîãó ñïîñòåð³-
ãàòè ñüîãîäí³ «çàëèøîê» ó âèãëÿä³ çâè÷íî¿ äëÿ íàñ ðå÷îâèíè.

²ñíóâàííÿ äâîõ êàíàë³â ðîçïàäó Õ-áîçîíà íà êâàðêè àáî àíòèêâàðê-ïî-
çèòðîí ôàêòè÷íî îçíà÷àº, ùî áàð³îííèé çàðÿä íå çáåð³ãàºòüñÿ (öå âèäíî ç³
ñõåì âçàºìíèõ ïåðåòâîðåíü ,uu X de  ùî åêâ³âàëåíòíå ,uu de  òîá-
òî uud e+ +  (uud — öå ïðîòîí). ßê âæå áóëî ñêàçàíî â ï³äðîçä³ë³ 22.2.4,
ïåð³îä ï³âðîçïàäó ïðîòîíà çà ö³ºþ ñõåìîþ ñòàíîâèòü 1033 ðîê³â. Òîìó é
ïðèéíÿòî ãîâîðèòè, ùî â äàëåêîìó ìàéáóòíüîìó íàø Âñåñâ³ò ìîæå ïåðå-
òâîðèòüñÿ ó ëåïòîííó ïóñòåëþ.

Ùå îäèí âàæëèâèé âèñíîâîê ñó÷àñíî¿ êîñìîëîã³÷íî¿ ìîäåë³ ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî íàðîäæåííÿ íàøîãî Âñåñâ³òó íå º âèíÿòêîâèì ÿâèùåì. Ôàçîâ³ ïå-
ðåõîäè ó ïåðâ³ñíîìó ïîë³  ïðîõîäÿòü áåçïåðåðâíî, ³ öå äàº ïî÷àòîê íåñê³í-
÷åííî¿ ê³ëüêîñò³ âñåñâ³ò³â, ÿê³, ïðîòå, íå âçàºìîä³þòü îäèí ç îäíèì, à ðîç-
âèâàþòüñÿ íåçàëåæíî. Êîæåí ç íèõ ÿâëÿº ñîáîþ â³äîêðåìëåíó ïðîñòîðîâî-
÷àñîâó ñèñòåìó «ó ñîá³», ÿêà í³÷îãî «íå çíàº» ïðî ³ñíóâàííÿ ³íøèõ ñèñòåì.
Ð³çí³ âñåñâ³òè íå ìàþòü ïðèíöèïîâî¿ çìîãè îáì³íþâàòèñÿ í³ÿêîþ ³íôîðìà-
ö³ºþ ì³æ ñîáîþ.

Òàê òåîð³ÿ ³íôëÿö³éíîãî Âñåñâ³òó ïîÿñíþº ö³ëó íèçêó ðàí³øå íåç’ÿñîâà-
íèõ ïðîáëåì, õî÷à ¿¿ ðîçâèòîê ïî÷àâñÿ ëèøå ó 80-õ ðîêàõ ÕÕ ñòîë³òòÿ.

Íà çàê³í÷åííÿ óïîðÿäêóºìî îñíîâí³ åòàïè åâîëþö³¿ íàøîãî Âñåñâ³òó â
òàêèé ñïîñ³á (íèæ÷å â äóæêàõ, äëÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî åòàïó çàçíà÷åíà â³ä-
ïîâ³äíà òðèâàë³ñòü, â³äë³÷óâàíà â³ä ê³íöÿ ïîïåðåäíüîãî åòàïó):
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— Ïëàíê³âñüêà åðà (òðèâàë³ñòü áëèçüêî 10–43 ñ): êâàíòîâå íàðîäæåííÿ
Âñåñâ³òó ³ ïî÷àòîê ôàçîâîãî ïåðåõîäó ïåðâ³ñíîãî ïîëÿ  â ñòàí ç ìåí-
øîþ åíåðã³ºþ.

— Ñòàä³ÿ ³íôëÿö³¿ (10–35 ñ): ïåðåõ³ä ïîëÿ  â ñòàí ç íóëüîâèì ïîòåíö³à-
ëîì ³ «ðîçäóâàííÿ» ïðîñòîðó ïåðâ³ñíîãî Âñåñâ³òó. Âèð³âíþâàííÿ âñ³õ
íåîäíîð³äíîñòåé. Îñöèëÿö³¿ ïîëÿ ïîáëèçó íóëüîâîãî çíà÷åííÿ ïîòåí-
ö³àëó íàïðèê³íö³ ³íôëÿö³éíî¿ ñòàä³¿ ³ âòîðèííèé ðîç³ãð³â Âñåñâ³òó.
Óòâîðåííÿ ìàòåð³¿ ó ôîðì³ ÷àñòèíîê ³ àíòè÷àñòèíîê.

— Àäðîííà åðà (10–6 ñ): äîì³íóþ÷à ðîëü êâàðê³â ³ ãëþîíîâ ó ïåðâèíí³é
ïëàçì³. Àí³ã³ëÿö³ÿ êâàðê³â ³ àíòèêâàðê³â íàïðèê³íö³ àäðîííî¿ åðè é
óòâîðåííÿ áàð³îí³â ³ ìåçîí³â ç íàäëèøêîâèõ êâàðê³â. Ó öåé ïåð³îä ãó-
ñòèíà ðå÷îâèíè  1014 ã/ñì3 ³ òåìïåðàòóðà Ò  1012 Ê.

— Ëåïòîííà åðà (3 ñ): äîì³íóþ÷à ðîëü ëåïòîí³â. Àí³ã³ëÿö³ÿ åëåêòðîí³â ³
ïîçèòðîí³â íàïðèê³íö³ ëåïòîííî¿ åðè. Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà çìåí-
øèëàñÿ â³ä 1012 Ê äî 5 109 Ê, à ãóñòèíà — â³ä 1014 ã/ñì3 äî 104 ã/ñì3.

— Ïåðâèííèé íóêëåîñèíòåç (100 ñ): óòâîðåííÿ ÿäåð äåéòåð³þ, òðèò³þ,
ãåë³þ ³ ë³ò³þ ç ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â.

— Åðà âèïðîì³íþâàííÿ (1013 ñ): äîì³íóþ÷à ðîëü âèïðîì³íþâàííÿ. Îá’ºä-
íàííÿ àòîìíèõ ÿäåð ³ åëåêòðîí³â â àòîìè (ðåêîìá³íàö³ÿ) íàïðèê³íö³
öüîãî ïåð³îäó ³ «ïðîñâ³òë³ííÿ» Âñåñâ³òó. Çà öåé ÷àñ ãóñòèíà çìåíøèëà-
ñÿ â³ä 1 ã/ñì3 äî 10–21 ã/ñì3, à òåìïåðàòóðà — â³ä 109 Ê äî 3000 Ê.

— Åðà ðå÷îâèíè, àáî ï³ñëÿðåêîìá³íàö³éíà åðà (ïðèáëèçíî 1018 ñ) ðîçïî-
÷àëàñÿ â ìîìåíò ðåêîìá³íàö³¿ ³ òðèâàº äîòåïåð. Ïðîòÿãîì ö³º¿ åðè ó
Âñåñâ³ò³ äîì³íóº çâè÷àéíà ìàòåð³ÿ. Íà ïåâíîìó ¿¿ åòàï³ ðîçïî÷àëîñÿ
ôîðìóâàííÿ ãàëàêòèê ³ ç³ð. Íåâäîâç³, îäíàê, ÿê çàçíà÷åíî ó Âñòóï³,
âåðõ áåðå àíòèãðàâ³òàö³ÿ ÿê âèÿâ îñîáëèâîñòåé âàêóóìó, çàâäÿêè ÷îìó
ðîçøèðåííÿ Âñåñâ³òó º ïðèñêîðåíèì. Ç’ÿñóâàííÿ ãëèáøèõ òàºìíèöü
ðîçâèòêó Âñåñâ³òó ìîæíà î÷³êóâàòè â ðàìêàõ òåîð³¿ ñóïåðñòðóí, òîá-
òî — ó ñòðóíí³é êîñìîëîã³¿.

Ð î ç ä ³ ë  22. Åëåìåíòè êîñìîëîã³¿
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