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Шановне учнівство!

Ви починаєте вивчення однієї з найдавніших і цікавих наук — 
астрономії, яка досліджує природу, походження та еволюцію як 
окремих небесних тіл, так і Всесвіту в цілому. У підручнику ви 
здійсните своєрідні космічні мандри крізь простір і час.

Так, у розділах:
• «Що вивчає астрономія?» ви розглянете історію зародження 

науки астрономії та еволюцію уявлень людини про Всесвіт;
• «Основи практичної астрономії» і «Вимірювання часу та ка-

лендар» ви навчитесь розпізнавати сузір’я на нічному небі й за 
допомогою небесних світил орієнтуватись на місцевості та ви-
мірювати час;

• «Закони руху планет» ви вивчите основні закони «небесної ме-
ханіки», адже всі космічні тіла, супутники та космічні кора-
блі рухаються згідно із законом всесвітнього тяжіння, який 
ви вивчали в курсі фізики. Ви дізнаєтесь, який вагомий вклад 
в освоєння космосу зробили видатні українські вчені.
В астрофізичних розділах ви дізнаєтесь, які фізичні умови іс-

нують на поверхні планет Сонячної системи, чому навколо пла-
нет існують кільця, як народжуються нові зорі й перетворюються 
у пил планетні системи.

Окрім того, у підручнику ви знайдете відповіді на такі цікаві пи-
тання:

• Що впливає на зміну клімату на Землі?
• Скільки часу ще буде світити Сонце?
• Як долетіти до чорної діри?
• Що загрожує існуванню земної цивілізації?
• Чи існують у Всесвіті «темна енергія» і «темна матерія»?
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До розділів додаються контрольні запитання, теми для диску-
сій і завдання для спостережень.

Підручник містить докладні відомості про телескопи, що доз-
воляють дослідити поверхню Місяця, супутники Юпітера, кільця 
Сатурна, а також спостерігати галактики, які розташовані на від-
стані десятків мільйонів світлових років від Землі.

Працюючи за матеріалом підручника, ви отримаєте мож-
ливість самостійно перевіряти набуті знання та закріплюва-
ти практичні навички. Окрім того, рубрика «Дізнайтеся біль-
ше» познайомить вас із цікавими фактами, які стосуються теми 
й підвищать інтерес до вивчення предмета. Посилання на елек-
тронні матеріали розміщено на сторінках підручника спеціаль-
ною позначкою і.

Умовні позначення

 Контрольні запитання

 Тема для дискусії

 Завдання для спостереження

 Для допитливих

 Завдання для самостійної роботи

 Практична робота

 Дізнайся більше

Звертаємо особливу увагу, що під час астрономічних спосте-
режень не можна дивитися на Сонце ані в телескоп, ані неозбро-
єним оком.
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Вступ

Предмет астрономії та його особливості
Завдання астрономії на різних історичних етапах. Розви-

ток астрономічної науки пройшов довгий шлях від вірувань 
у небесні надзвичайні сили і Землю, як центр Всесвіту, до за-
пуску в космос людей і автоматичних станцій для дослідження 
не тільки навколоземного простору, а й інших планет Соняч-
ної системи.

Основні причини, що обумовили і стимулювали зародження 
й розвиток астрономії:

• практичні потреби, повязані з землеробством, мисливством, 
орієнтуванням у просторі;

• накопичення астрономічних знань для розвитку астрології (не-
обґрунтоване з позицій сучасної науки намагання за положен-
ням планет на небі передбачати хід подій на Землі (погоду та 
урожай, мир або війну для держави, долю правителя, а зго-
дом — і кожної людини);

• найголовнішою причиною для розвитку астрономії було не-
стримне бажання людської думки проникнути в суть речей, 
усвідомити справжнє положення Землі й людини у Всесвіті, 
пізнати закони, за якими рухаються світила.
Галузі астрономії. Сучасна астрономія — надзвичайно розга-

лужена наука, розвиток якої безпосередньо пов’язаний з науково- 
технічним прогресом людства. Астрономія поділяється на окремі 
підрозділи (або напрями), у яких використовуються властиві лише 
їм методи та засоби досліджень.

Астрометрія — розділ астрономії, що вивчає положення 
і рух небесних тіл та їхніх систем.

Небесна механіка — розділ астрономії, що вивчає закони 
руху небесних тіл.

Астрофізика — розділ астрономії, що вивчає фізичні явища 
й хімічні процеси, які відбуваються в небесних тілах, їхніх си-
стемах та в космічному просторі.

Космологія — розділ астрономії, що вивчає походження, бу-
дову та еволюцію Всесвіту як єдиного цілого.

Об’єкти дослідження в астрономії. Астрономія — наука про 
Всесвіт, що вивчає походження, будову, рух та розвиток небесних 
тіл і створених ними систем. Всесвіт у широкому розумінні цього 
слова — все суще, що розташоване на Землі та за її межами.

У наш час відомо, що у Всесвіті крім зір існує ще багато інших 
космічних тіл та їхніх комплексів — планет, астероїдів, комет, 
галактик, туманностей та ін. Тому астрономи вивчають всі об’єк-
ти, які перебувають у космічному просторі та їхню взаємодію між 
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собою. Слово «космос» у перекладі з грецької озна-
чає порядок, на відміну від «хаосу», де панує безлад. 
Тобто ще в Давній Греції вчені розуміли, що у Всес-
віті діють якісь закони, тому на небі існує певний 
порядок, і у наш час під словом «космос» ми уявля-
ємо собі Всесвіт.

У сучасній астрономії використовуються різно-
манітні методи дослідження Всесвіту. Астрономи не 
тільки збирають інформацію про далекі світи, вивча-
ючи випромінювання, яке надходить з космосу до 
поверхні Землі, а й проводять експерименти у навко-
лишньому та далекому космічному просторі.

Важливими завданнями астрономії стали пояс-
нення і прогнозування астрономічних явищ, таких 

як сонячні й місячні затемнення, поява комет, проходження повз 
Землю астероїдів та великих метеорних тіл.

Щоб краще пізнати еволюцію Землі, астрономія займається ви-
вченням фізичних процесів, що відбуваються в надрах та атмосфе-
рах відомих нам планет. Дослідження небесних тіл дозволяє від-
повісти на питання щодо стійкості Сонячної системи, вірогідності 
небезпеки зіт кнення нашої планети з космічними тілами.

Актуальними у наш час лишаються проблеми відкриття но-
вих об’єктів Сонячної системи, дослідження процесів, які відбу-
ваються на Сонці, тому що від їх пізнання залежить існування 
усього живого на Землі. Вивчення еволюції далеких зір та порів-
няння їх із Сонцем допомагають ученим визначити етапи його 
розвитку.

Серед найближчих перспектив у галузі астрономії пріоритет-
ними об’єктами для досліджень обрані Місяць, Сонце та Марс. Зо-

крема програма НАСА планує невдовзі здійснити першу 
в світі експедицію з астронавтами на Червону планету. 
Інша міжнародна космічна програма пов’язана з освоєн-
ням супутника Землі й зведенням на ньому станції для 
астрономічних спостережень. Це відкриє перед учени-
ми нові можливості дослідження космічного простору.

Зв’язок астрономії з іншими науками. Астрономіч-
ні методи мають надзвичайно велике значення не тіль-
ки в космонавтиці, а й для навігації у мореплавстві та 
авіації. Під час складання географічних і топографіч-
них карт, календарів для народного господарства, об-
числення настання морських припливів і відпливів, ви-
значення сили тяжіння в різних точках земної поверхні 
з метою виявлення покладів корисних копалин також 
використовують астрономічні дані. Тобто значення ас-
трономії в житті сучасного суспільства неможливо пе-
реоцінити.

Астрономія споріднена з іншими науками — фізикою, хімією, 
математикою, біологією, філософією, тому що на Землі й у космо-
сі діють одні й ті самі закони природи.

Галактика «Колесо огляду». 
Знімок телескопу «Габбл»

Галактика NGC 4036, 
схожа на Молочний Шлях. 
Знімок телескопу «Габбл»
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Вступ

Для допитливих

Астрономічні дослідження в Україні мають давні традиції. 
За часів Княжої доби осередками таких досліджень були монас-
тирі. Саме в давніх літописах можна знайти свідоцтва про спо-
стереження космічних явищ. Так, у Лаврентіївському літописі 
1064 р. вперше було зафіксовано сонячне затемнення. Старовин-
ні тексти також розповідають про подібні природні явища, що 
сталися 1091 р., 1115 р. Цікаво, що такі відомості виявилися 
цінними не лише в галузі астрономії, а й історії, оскільки дозво-
ляють з великою точністю встановлювати дату визначної події, 
з якою літописці неодмінно пов’язували настання затемнення.

Найвидітніші астрономи. Найвидатніші вчені, що зробили сут-
тєвий внесок у становлення астрономії: Микола Коперник (1473–
1543) «зрушив Землю, зупинивши Сонце», Йоган Кеплер (1571–
1630) встановив закони руху планет, Галілео Галілей (1564–1642) 
відкрив чотири супутники Юпітера, фази Венери та ін. Ці відкриття 
утверджували геліоцентричну модель світу Коперника. Ісаак Нью-
тон (1643–1724), узагальнивши закони Кеплера про рух планет, від-
крив закон всесвітнього тяжіння і заклав основи небесної механіки. 
Вільям Гершель (1738–1822) створив модель нашої Галактики — 
велетенської, але скінченних розмірів системи зір. Йозеф Фраун-
гофер (1787–1826) вперше використав спектральний аналіз в ас-
трономії. Едвін Габбл (1889–1953) довів, що за межами нашої 
Галактики є незліченне число інших таких же зоряних систем і що 
цей світ галактик розширюється. Альберт Айнштайн (1879–1955) 
створив теорію відносності, яка стала фундаментом космології.

Українські науковці зробили вагомий внесок у розвиток віт-
чизняної та світової астрономії. 

Знайдіть в мережі Інтернет та інших джерелах відомості про 
розвиток астрономічної науки в Україні та підготуйте повідом-
лення або презентацію.

Астрономічні знання і розвиток цивілізації
У будь-які часи астрономія здійснювала великий вплив на 

практичну діяльність людини, але головне її значення полягає 
у формуванні наукового світогляду. 

Найголовнішим стимулом для розвитку астрономії стало ба-
жання людей осягнути сутність речей, усвідомити справжнє по-
ложення Землі у Всесвіті, пізнати таємничі закони космосу. Про-
тягом усього свого існування ця наука задовольняла потреби 
людства в поясненні походження й розвитку навколишнього сві-
ту, пошуку істини. Відіграючи величезну світоглядну роль, астро-
номія завжди посідала чільне місце в духовному житті особисто-
сті й суспільства.

Зузстріч двох галактик. 
Знімок телескопу «Габбл»

Скупчення галактик. 
Знімок телескопу «Габбл»
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В астрономії кожен об’єкт існує у власних просторі й часі, що 
створюють його специфіку. У загальному розумінні простір — це 
форма сталості, збереження об’єкта та його змісту, а час — форма 
розвитку об’єкта, внутрішня міра буття та самознищення. Простір 
і час доповнюють один одного, і чим складніший об’єкт, тим склад-
нішими є ці форми.

Пізнання особливостей простору і часу є історичним проце-
сом, що відбувається на основі практичної діяльності людей, 
їхнього досвіду.

Сучасна астрономія, залишаючись фундаментальною наукою, 
має величезне прикладне значення і безпосередньо пов’язана з на-
уково-технічним прогресом людства. Вивчення різноманітних не-
бесних тіл, які можуть перебувати в умовах дуже високих і дуже 
низьких температур, густин і тиску, збагачує важливими дани-
ми «земні» науки — фізику, хімію та ін. Закони небесної меха-
ніки покладено в основу теорії руху космічних апаратів, а прак-
тичну космонавтику уявити без астрономії взагалі неможливо. 
Дослідження Місяця і планет дозволяють значно краще вивча-
ти нашу Землю.

Крім того, астрономія є однією з найголовніших наук, завдя-
ки яким створюється наукова картина світу — система уявлень 
про найзагальніші закони будови і розвитку Всесвіту та його ок-
ремих частин. 

Дізнайтеся більше про історію розвитку астрономії.

Контрольні запитання
1. Що вивчає астрономія?
2. Як ви вважаєте, чому астрономія є однією з найдавніших наук?
3. Назвіть відомих вам астрономів минулих часів.
4. Назвіть тіла, що утворюють Сонячну систему.
5. Астрономія має прикладне значення. Проілюструйте прикла-

дами це твердження.
6. Встановіть відмінності між астрономією та астрофізикою.
7. Які причини обумовили зародження і розвиток астрономії? 

Проаналізуйте їх.
8. Яке значення має астрономія у формуванні наукової картини 

світу? Поясніть.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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Зоряне небо 
тА рухи сВітил 

тема. Зоряне небо 
Небесні світила і небесна сфера. Під час спостережень за зо-

рями нам здається, що всі небесні світила розташовані на деякій 
уявній сферичній поверхні неба й однаково віддалені від спосте-
рігача. Насправді вони розташовані на різних відстанях від Зем-
лі. Тому уявну поверхню небосхилу почали називати небесною 
сферою.

Сузір’я. Відстані в космічному просторі такі великі, що вимі-
рювати їх у звичайних для нас кілометрах незручно, тому астро-
номи вибрали одиницями вимірювання астрономічну одиницю 
та світловий рік.

За межами Сонячної системи, на відстані понад 100 000 а. о., 
починається зона тяжіння інших зір. Неозброєним оком на небі 
можна побачити близько 6000 зір, які утворюють сузір’я. На-
справді зір набагато більше, але від далеких світил надходить 
так мало світла, що їх можна спостерігати тільки в телескоп. Ве-
ликі скупчення зір, що утримуються силою тяжіння, називають 
галактиками.

Деякі відомі сузір’я містять добре помітні фігури, складені 
яскравими зорями, які легко впізнати. Наприклад, Велика Вед-
медиця (контур ковша), Оріон (фігура мисливця), Лев (контур ле-
жачого лева), Скорпіон. Інші сузір’я не мають таких визначених 
контурів і містять менш яскраві зорі. Розподіл зір між сузір’ями 
довільний, і різні культури виділяють на небі різні сузір’я. Однак 
декілька найпомітніших контурів, складених яскравими зорями, 
виділяються більшістю культур, хоча зазвичай вони отримують 
різні назви. Таким є сузір’я Оріон (рис. 1.1).

Як сузір’я отримали свої назви. Нині Міжнародна асоціація 
астрономів визначає 88 сузір’їв, що розподілені у північній та пів-
денній півсферах. Але історія визначення та упорядкування су-
зір’їв налічує тисячоліття.

Давні спостерігачі бачили на зоряному небі окремі поєднання 
зір і візуально об’єднували їх у різноманітні фігури. Для того щоб 
було легше орієнтуватися за зоряним небом, групам зір (сузір’ям) 
люди почали давати назви тварин, птахів, різних предметів, а зго-
дом — імена міфічних героїв та істот.

У ІІІ ст. до н.е. давньогрецькі астрономи вперше звели назви 
сузір’їв північної півсфери в єдину систему, основою якої була мі-
фологія. Згодом ці назви перейняла європейська наука. Тож, усі 
сузір’я, що містять яскраві зорі та є видимими в середніх широтах 
північної півсфери Землі, й понині зберегли імена героїв античних 

небесна сфера — це уявна 
сфера довільного радіуса, центр 
якої в залежності від завдання, 
що вирішується, поєднується 
з тією чи іншою точкою 
простору. Центр небесної 
сфери може бути обраний 
в місці спостереження (око 
спостерігача), у центрі Землі або 
будь-якій точці простору

сузір’я — ділянки небесної 
сфери, на які поділені окремі 
групи зір для зручності 
орієнтування

Астрономічна одиниця 
(а. о.) — середня відстань між 
центрами Землі та Сонця.  
1 а. о. ≈ 150 · 106 км

світловий рік (св. рік) — 
відстань, яку проходить 
світловий промінь за 1 рік, 
рухаючись зі швидкістю 
300 000 км/с.  
1 св. рік ≈ 1013 км

Рис. 1.1. Оріон — найяскравіше 
сузір’я північної сфери

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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легенд і міфів (наприклад, Андромеди, Пегаса, Персея, Геркулеса 
та ін.). Також найвідомішими сузір’ями Північної півсфери є Ве-
лика Ведмедиця, Близнята, Лебідь, Овен, Телець. На старовин-
них зоряних картах навіть можна знайти їхні зображення. Яскра-
вим прикладом цього може слугувати славнозвісний атлас сузір’їв 
«Уранографія», укладений польським астрономом ХVІІ ст. Яном 
Гевелієм. На сучасних астрономічних картах немає зображень мі-
фічних образів сузір’їв, але збережені їхні давні назви.

Сузір’я південної півсфери (які не можна побачити в Європі) 
отримали назви в епоху Великих географічних відкриттів. Серед 
них можна зустріти такі назви, як Киль, Компас, Вітрила, Теле-
скоп, Наугольник, Октант; а також чимало південних сузір’їв при-
свячені тваринам: Вовк, Заєць, Павич, Голуб, Золота Риба та ін.

Для допитливих

Цікаво, що саме поява на небосхилі певного сузір’я зумови-
ла визначення найулюбленішого для всіх школярів часу — літ-
ніх канікул.

У Давньому Римі період найбільшої літньої спеки (з 22 лип-
ня до 23 серпня) збігався із початком вранішньої видимості зорі 
Сіріуса, що звалася Canicula (тобто «маленький собака»). Цей 
час був обраний римлянами для тривалого відпочинку від пра-
ці та навчання.

Система, за якою зорям дають назви. Бага-
тьом яскравим зорям назви дали ще давньогрець-
кі та арабські астрономи: Ригель, Альдебаран, Ка-
пелла, Альтаїр, Сіріус, Вега та ін. Пізніше яскраві 
зорі в сузір’ях стали позначати літерами грецько-
го алфавіту, зазвичай у міру зменшення їхнього 
блиску.

З 1603 р. діє система позначення зір, запропо-
нована німецьким астрономом Йоганном Байєром. 
У системі Байєра назва зорі складається з двох час-
тин: назви сузір’я, до якого належить зоря, та лі-
тери грецького алфавіту. Причому його першою лі-
терою α позначають найяскравішу зорю в сузір’ї, 
β — другу за блиском зорю і т. д.

Після винайдення телескопів кількість дослі-
джуваних зір збільшилася. Для їх позначення вже не вистачало 
літер грецького алфавіту, тому зорі почали позначати латинськи-
ми літерами. А коли скінчилися й вони, до системи позначення 
ввели й цифри (наприклад, 61 Лебідь).

Розгляньте сузір’я Великої Ведмедиці (рис. 1.2), відоме з дав-
ніх часів у багатьох народів під різними назвами: Великий Ківш, 
Коромисло, Плуг, Лось, Візок, Сім Мудреців та ін. Усі зорі цього 
сузір’я мають власні імена арабського походження.

Рис. 1.2. Сузір’я Велика Ведмедиця
1. α — Дубхе («Ведмідь»);
2. β — Мерак («Поперек»);
3. γ — Фекда («Стегно»);
4. δ — Мегрез («Початок хвоста»);
5. ε —  аліот (скоріше за все пере-

кладається як «курдюк»);
6. ζ — Мізар («Стегнова пов’язка»);
7. η —  алькайд / бенетнаш (означає 

«Провідник плакальниць»)

1

23

4
567

ян Гевелій
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Сонячний час та зодіак. Слово зоді-
ак (від грец.— коло із зображень тва-
рин) уперше почали вживати для ви-
значення особливих сузір’їв ще кілька 
тисяч років тому. Ця назва пов’язана 
з тим, що Сонце, Місяць і планети Со-
нячної системи можна спостерігати на 
тлі 12 зодіакальних сузір’їв, які утворю-
ють на небесній сфері велике коло, і се-
ред назв цих сузір’їв переважають на зви 
живих істот.

На рис. 1.3 зображено орбіту Землі, 
далекі сузір’я та через кожні 30° прове-
дені лінії, які позначають положення 
нашої планети відносно зір через кож-
ний місяць. Таким чином, ми можемо 
позначати рух Землі по орбіті та відра-
ховувати великі проміжки часу.

За початок відліку руху Землі візь-
мемо точку весняного рівнодення. Якщо 
21 березня з’єднати Землю і Сонце пря-
мою лінією та продовжити її у космос, то ця пряма десь у далечи-
ні перетинає уявну небесну сферу у двох діаметрально протилеж-
них точках, одна з яких розташована в сузір’ї Діви (з боку Землі), 
а інша — у сузір’ї Риб (за Сонцем).

У березні сузір’я Риб не видно, адже воно перебуває за Сон-
цем. Астрономи цей момент описують так: «21 березня Сонце роз-
ташоване у напрямку сузір’я Риб у точці весняного рівнодення».

Рухаючись разом із Землею по орбіті, ми протягом року спо-
стерігатимемо Сонце в різних напрямках на тлі різних сузір’їв. 
Якщо кожного дня позначати положення центра Сонця відносно 
далеких зір, то можна отримати велике коло небесної сфери, яке 
називається екліптикою (від грец.— затемнення). Математичне 
визначення екліптики — це лінія перетину площини орбіти Зем-
лі з небесною сферою, тобто площина екліптики збігається з пло-
щиною орбіти Землі.

Площина екліптики протягом століть займає стале положен-
ня відносно зір, але полюси світу поступово зміщуються у косміч-
ному просторі — це явище називають прецесією (від лат.— випе-
редження, рис. 1.4). Вісь обертання Землі описує у космосі конус 
із періодом 26  000 років. І якщо в наш час Північний полюс сві-
ту розташований у сузір’ї Малої Ведмедиці, то через 13  000 років 
він переміститься у су зір’я Ліри, і наші нащадки будуть визнача-
ти напрямок на північ за допомогою зорі Вега. Внаслідок прецесії 
змінюється також положення площини небесного екватора серед 
зір, тому в майбутньому в Україні не буде видно сузір’я Оріон, зате 
наші нащадки побачать найближчу до нас зорю Проксиму Кен-
тавра.

Скорпіон

Телець

Лев

Водолій

Терези

Овен

Рак

Козоріг

Діва

Риби

Близнята

Стрілець

Екліптика

22.6
22.12

21.3

23.9

Рис. 1.3. Орбіта Землі та зодіак. Площина, у якій обертається Земля 
навколо Сонця, залишається сталою відносно зір. лінія перетину 

площини орбіти Землі з уявною небесною сферою має назву екліптика. 
12 су зір’їв, які перетинає екліптика, називають зодіакальними

Рис. 1.4. явище прецесії демонструє 
дитяча дзиґа, що обертається 

навколо власної осі, у той час як 
її вісь описує конус у просторі

Прецесія — зміщення осі 
обертання Землі відносно зір. 
Вісь Землі описує в космосі 
конус із періодом 26 000 років

Овен 
Телець 
близнята 
Рак 
лев 
Діва 

Терези 
Скорпіон 
Стрілець 
Козоріг 
Водолій 
Риби 

Зодіак
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БЛИЗНЯТА

ОДНОРІГ

ОРІОН

Унаслідок обертання Землі
навколо своєї осі вигляд зоряного неба
протягом ночі змінюється,
і нам здається,
що зорі рухаються відносно горизонту.

СУЗІР’Я ПІВНІЧНОЇ ПІВКУЛІ

Унаслідок руху Землі
навколо Сонця
зоряне небо в різні пори року
виглядає неоднаково.

Найяскравіші зорі позначаються літерою
грецької абетки та назвою сузір’я,

до складу якого вони входять,
наприклад Альфа Кетавра.

Деякі з головних сузір’їв
(позначені великими літерами)

Північної півкулі та деякі з найяскравіших зір
(позначені малими літерами).
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КЕНТАВР

ТЕРЕЗИ

ЛЕВ

ВЕЛИКА ВЕДМЕДИЦЯ

БЛИЗНЯТА

ОДНОРІГ

ОРІОН

Унаслідок обертання Землі
навколо своєї осі вигляд зоряного неба
протягом ночі змінюється,
і нам здається,
що зорі рухаються відносно горизонту.

СУЗІР’Я ПІВНІЧНОЇ ПІВКУЛІ

Унаслідок руху Землі
навколо Сонця
зоряне небо в різні пори року
виглядає неоднаково.

Найяскравіші зорі позначаються літерою
грецької абетки та назвою сузір’я,

до складу якого вони входять,
наприклад Альфа Кетавра.

Деякі з головних сузір’їв
(позначені великими літерами)

Північної півкулі та деякі з найяскравіших зір
(позначені малими літерами).

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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ЗОРяне небО Та Рухи СВіТил 

Для допитливих

Здебільшого українські назви сузір’їв є перекладами грець-
ких або латинських назв. Але щодо окремих сузір’їв вживають-
ся і народні назви. Так, Велика Ведмедиця — це Великий Віз, 
Мала Ведмедиця — Малий Віз, Кассіопея — Борона, або Пасі-
ка, Дельфін — Криниця, пояс Оріона — Косарі, Орел — Дівчи-
на з відрами, а зоряне скупчення Плеяди — Стожари, Чумаць-
кий Шлях.

орієнтування на місцевості
У повсякденному житті для визначення напрямку ми вико-

ристовуємо орієнтири, які нам добре знайомі,— будинки, дороги, 
ріки тощо. Якщо ми потрапляємо в незнайому місцевість, то наші 
звичні орієнтири зникають, і ми можемо заблукати. У цьому ви-
падку надійними орієнтирами можуть бути небесні світила, адже 
вони нам світять і вдома, і на чужині.

Для орієнтування на поверхні Землі астрономи застосовують 
терміни прямовисна лінія та горизонт. Напрямок прямовисної лі-
нії задається силою тяжіння Землі в точці спостереження. Його 
можна визначити за допомогою звичайного виска-тягарця, який 
підвішують на нитці. Припустимо, що спостерігач перебуває на по-
верхні Землі в точці O, яка має географічну широту ϕ (рис. 1.5). 
Напрямок ОО1 по виску вниз називають надиром, протилежний на-
прямок OZ, угору, — зенітом. Зараз горизонт визначають як пло-
щину, яка є перпендикулярною до прямовисної лінії.

Обрій, або лінія перетину площини горизонту з небесною сфе-
рою, буде колом, у центрі якого перебуває спостерігач. На горизон-
ті розрізняють чотири точки: N — північ, S — південь, E — схід, 
W — захід, за допомогою яких люди орієнтуються і визначають 
напрямки під час мандрівок (рис. 1.6).

Унаслідок обертання Землі навко-
ло осі площини меридіана та горизон-
ту протягом доби зміщуються у просто-
рі щодо зір, але нам на поверхні Землі 
здається, що все відбувається навпаки — 
небесні світила рухаються щодо горизон-
ту. Ми кажемо, що Сонце сходить, коли 
воно з’являється над обрієм на сході. По-
тім Сонце піднімається все вище і вище 
й опівдні займає найбільшу висоту над 
горизонтом. Цей момент астрономи на-
зивають верхньою кульмінацією (від 
лат.— вершина). Верхня кульмінація на-
стає у той момент, коли Сонце перетинає 
площину меридіана і розташовується над 
точкою півдня.

Зеніт

Земля

Горизонт

Екватор

ϕ Вісь Землі

П
ря

м
ов

ис
на

 л
ін

ія
Н

ад
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O

P1

O1

N

Рис. 1.5. Площина математичного 
горизонту є перпендикулярною 
до прямовисної лінії

Рис. 1.6. уночі надійним орієнтиром може бути Полярна зоря Р1, 
на яку спрямована вісь обертання Землі. якщо дивитися на Полярну 
зорю, то попереду буде напрямок на північ, позаду — південь, 
праворуч — схід, ліворуч — захід. Точка Q — кульмінація Сонця

Z

S
O

N

W

E

Q

P1
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Момент верхньої кульмінації Сонця можна визначити за допо-
могою палички, яку треба встановити перпендикулярно до гори-
зонту (рис. 1.7). Для визначення кульмінації уважно слідкуйте за 
довжиною тіні: коли Сонце розташоване над точкою півдня, тінь 
указує напрямок на північ і має найменшу довжину.

Тільки в березні та вересні Сонце сходить поблизу точки сходу, 
а заходить біля точки заходу. Влітку Сонце сходить на північному 
сході, а заходить на північному заході. Узимку Сонце сходить на 
південному сході, а заходить на південному заході.

Деякі зорі на наших широтах ніколи не заходять, тому на небі 
ми можемо побачити не тільки верхню, а й нижню кульмінацію, 
коли світило перебуває найнижче над горизонтом (дивись рухому 
карту зоряного неба, на звороті якої є інструкція, як визначати 
момент кульмінації зір).

Найяскравіші зорі

Назва Сузір’я
Відстань 

(св. р.)
Видима зоряна 

величина (m)
Сіріус Великий Пес 8,6 – 1,47

α Кентавра Кентавр 4,3 – 0,27
Арктур Волопас 36,7 – 0,04

Вега Ліра 25 + 0,03
Капелла Візничий 42,2 + 0,08

Рігель Оріон 870 + 0,12
Проціон Малий Пес 11,4 + 0,38

Бетельгейзе Оріон 530 + 0,50
Альтаїр Орел 16,8 + 0,75

Альдебаран Телець 65 + 0,85
Антарес Скорпіон 610 +1,09
Поллукс Близнята 33,7 + 1,15

Денеб Лебідь 1550 + 1,25
Регул Лев 69 + 1,35

Контрольні запитання
1. Дайте визначення небесної сфери.
2. На яку кількість сузір’їв розділена небесна сфера?
3. Звідки походить слово «зодіак»?
4. Територію скількох сузір’їв проходить Сонце протягом року?
5. Назвіть одиниці вимірювання відстаней в космічному про сторі. 

Дайте визначення.
6. Дайте математичне визначення екліптики.
7. Як визначається точка зеніту?
8. За який час після верхньої кульмінації Сонця за зоряним го-

динником наступає його нижня кульмінація?
9. Якими були б екліптичні сузір’я, якби площина орбіти Землі 

змінилась і стала ю перпендикулярною до осі її обертання.

Кульмінація — перетин 
світилами небесного меридіана 
внаслідок добового обертання 
Землі навколо осі

Рис. 1.7. Опівдні тінь від палички 
спрямована на північ

Практичні роботи
• Спостереження зоря-

ного неба.
• Орієнтування по Сон-

цю, фазах Місяця, 
сузір’ях та Поляр-
ною зорею на місце-
вості і за часом.

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
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тема. небесна сфера 
і добовий рух світил 

   точки і лінії небесної сфери

Поняття небесна сфера (рис. 1.1) дає змогу визначити кутові 
відстані між довільними небесними світилами.

Прямовисною лінією (ZZʹ) називають пряму, яка проходить 
через центр небесної сфери. Її напрямок задається силою тяжін-
ня Землі в точці спостереження і визначається за допомогою 
виска-тягарця, підвішеного на нитці. Зеніт (Z) — верхня точка 
перетину прямовисної лінії з небесною сферою, а надир (Zʹ) — точ-
ка небесної сфери, протилежна зеніту. Площину, яка проходить 
через центр небесної сфери та є перпендикулярною до прямовис-
ної лінії, називають площиною математичного (справжнього) го-
ризонту.

Велике коло небесної сфери, яке проходить через зеніт, світило 
й надир, називають колом висоти, або вертикальним колом (ZМZʹ).

Вісь світу (PNPS) — це пряма, що проходить через центр не-
бесної сфери паралельно осі обертання Землі й перетинає небесну 
сферу у двох діаметрально протилежних точках.

Точка перетину осі світу з небесною сферою, поблизу якої роз-
ташована Полярна зоря, називається Північним полюсом світу 
(PN), з протилежного боку розташований Південний полюс світу 
(PS).

Небесний екватор — велике коло, яке проходить через центр 
небесної сфери і перпендикулярне до осі світу. Він ділить небесну 
сферу на Північну півкулю з вершиною в Північному полюсі світу 
та Південну — з вершиною в Південному полюсі світу.

Коло схилень світила (PNMPS)— це велике коло небесної сфе-
ри, що проходить через полюси світу й саме світило.

Велике коло небесної сфери, яке проходить через точки зені-
та, надира та полюси світу, називають небесним меридіаном. Він 
перетинається з математичним горизонтом у двох діаметрально 
протилежних точках. Точка перетину математичного горизонту й 
небесного меридіана, найближча до Північного полюса світу, на-
зивається точкою півночі (N). Точка перетину математичного го-
ризонту й небесного меридіана, найближча до Південного полюса 
світу, називається точкою півдня (S). Пряма, що поєднує точки 
півночі й півдня, називається полуденною лінією (NS). Вона ле-
жить на площині математичного горизонту.

Математичний горизонт з небесним екватором також перети-
наються у двох діаметрально протилежних точках — точці сходу 
(E) й точці заходу (W). Якщо спостерігач стоїть в центрі небесної 
сфери обличчям до точки півночі, праворуч від нього буде розта-
шована точка сходу, а ліворуч — точка заходу.

1PN
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Q
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W

SN

PS

Q

ʹ

ʹ

Рис. 1.1. небесна сфера
O — центр небесної сфери (місце 
розташування спостерігача); 
Q — верхня точка небесного 
екватора; Qʹ — нижня точка 
небесного екватора; М — світило

Точку небесного екватора, через 
яку Сонце під час свого руху по 
екліптиці переходить з Південної 
півкулі неба в Північну, 
називають точкою весняного 
рівнодення. Точка небесного 
екватора, через яку Сонце 
переходить з Північної півкулі 
небесної сфери у Південну, — 
точка осіннього рівнодення

Вісь екліптики

           Небесний екватор        

  Екліптика

PN

P

П

П

S

�

�

N

S

Вісь світу

Рис. 1. 2. екліптика
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Рис. 2.1. Горизонтальний 
паралакс p світила

Земля

Світило

Видимий річний шлях Сонця серед зір називають екліпти-
кою (рис. 1.2). У площині екліптики лежить орбіта Землі, тоб-
то її шлях навколо Сонця. Екліптика перетинає небесний еква-
тор в точках весняного (, близько 21 березня) й осіннього (, 
близько 23 вересня) рівнодення.

Контрольні запитання
1. Як називають пряму, що проходить через центр небесної 

сфери?
2. Чому дні рівнодень мають такі назви?
3. Де розташований центр небесної сфери?
4. Як визначити точку зеніту?

 Визначення відстаней до небесних тіл.  
 небесні координати

Визначення відстаней методом горизонтального паралакса. 
Радіо локаційний метод. Визначення відстаней до тіл Сонячної сис-
теми засновано на вимірюванні їх горизонтальних паралаксів. Кут 
p, під яким зі світила видний радіус Землі, перпендикулярний до 
променя зору, називають горизонтальним паралаксом (рис. 2. 1). 
Чим більшою є відстань до світила, тим меншим є кут p. Припусти-
мо, що потрібно виміряти відстань L від центра Землі O до світила 
S. За базис беруть радіус Землі R⊕ і вимірюють кут ∠ASO = p — го-
ризонтальний паралакс світила, тому що одна сторона прямокут-
ного трикутника — катет AS є горизонтом для точки A. З прямо-
кутного трикутника OAS визначаємо гіпотенузу OS:

    
sin

R

p
OS L ⊕= =  (2.2)

Для того щоб визначити горизонтальний паралакс світила S, 
потрібно двом спостерігачам одночасно з точок A і B виміряти не-
бесні координати цього світила. Ці координати, які вимірюють од-
ночасно з двох точок — A і B, трохи відрізнятимуться. На основі 
цієї різниці координат визначають величину горизонтального па-
ралакса.

Чим далі від Землі спостерігається світило, тим менше буде зна-
чення паралакса. Наприклад, найбільший горизонтальний пара-
лакс має Місяць, коли він перебуває найближче до Землі: p = 1°01′.

Горизонтальний паралакс планет набагато менший, і він не за-
лишається сталим, адже відстані між Землею та планетами змі-
нюються. Серед планет найбільший паралакс має Венера — 31″, 
а найменший паралакс 0,21″ — Нептун.

Зорі розташовані в мільйони разів далі, ніж Сонце, тому гори-
зонтальні паралакси зір відповідно в мільйони разів менші.

Для визначення відстаней до тіл Сонячної системи користу-
ються найбільш точним методом вимірювання — радіолокаційним. 

2
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Вимірявши час t, необхідний для того, щоб радіолокаційний ім-
пульс досяг небесного тіла, відбився й повернувся на Землю, об-
числюють відстань L до цього тіла за формулою

    L = c
2
t  , (2.3)

де с — швидкість світла ≈ 3·108 м/с.
За допомогою радіолокації визначені найбільш точні значення 

відстаней до тіл Сонячної системи, уточнені відстані між матери-
ками Землі.

Небесні координати. В астрономії положення світил на небі ви-
значають за відношенням до точок і кіл небесної сфери. Ці небесні 
координати подібні до географічних, які використовують для орієн-
тування на поверхні Землі. Небесні координати відраховують дуга-
ми великих кіл або центральними кутами, що охоплюють ці дуги.

На небесній і земній сферах можна провести деякі кола, за до-
помогою яких визначаються небесні координати світил (2.4а). На 
земній сфері існують дві особливі точки — географічні полюси, 
де вісь обертання Землі перетинає поверхню планети (N, S — від-
повідно Північний та Південний полюси). Площина земного еква-
тора, яка ділить нашу планету на Північну та Південну півкулі, 
проходить через центр Землі перпендикулярно до її осі обертання.

б

Північний полюс світу

Небесна сфера

Небесний 
екватор

P1

P2

Південний полюс світу

Північний полюс світу

Гринвіцький 
меридіан

Київський 
меридіан

Екватор

N

S

Південний полюс світу

а

Рис. 2.4. Основні точки і  лінії системи координат:  а  — земної (географічної), б  — 
небесної

Меридіани на Землі проходять через географічні полюси та 
точки спостереження. Початковий (нульовий) меридіан проходить 
поблизу місцезнаходження колишньої Гринвіцької обсерваторії.

Якщо продовжити вісь обертання Землі в космос, то на небес-
ній сфері ми отримаємо дві точки перетину (рис. 2.4б): Північний 

уявна небесна сфера 
довільного радіуса допомагає 
визначити координати 
небесних світил

небесні координати — числа, 
за допомогою яких зазначають 
положення об’єкта на небесній 
сфері

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



19

Тема. небесна сфера і добовий рух світил 

полюс P1 (у сучасну епоху біля Полярної зорі) і Південний полюс 
(у сузір’ї Октант). Площина земного екватора перетинається з не-
бесною сферою, і в перерізі ми отримаємо небесний екватор. Але іс-
нує одна суттєва відмінність між полюсами й екватором на земній 
кулі та полюсами світу і небесним екватором. Географічні полю-
си реально існують як точки на поверхні Землі, де вісь обертання 
Землі перетинається з поверхнею планети, і до них можна долеті-
ти чи доїхати так само, як і до екватора. Полюсів світу як реаль-
них точок у космічному просторі немає, адже радіус небесної сфе-
ри є невизначеним, тому ми можемо позначити тільки напрямок, 
у якому вони спостерігаються.

Екваторіальна система небесних координат і карти зоряного 
неба.Під час укладання зоряних каталогів та зоряних карт за основне 
коло небесної сфери беруть коло небесного екватора (рис. 2.5). Таку 
систему координат називають екваторіальною. В її основі лежить 
небесний екватор — проекція земного екватора на небесну сферу.

Основними площинами в цій системі координат є площини не-
бесного екватора та кола схилень. Для визначення екваторіаль-
них небесних координат світила M проводять коло схилення че-
рез полюси світу PN і PS, яке перетинає небесний екватор у точці C 
(рис. 2.6). Перша координата α має назву пряме сходження (пряме 
піднесення) і відлічується по дузі небесного екватора від точки вес-
няного рівнодення  проти ходу годинникової стрілки, якщо ди-
витися з Північного полюса, та вимірюється годинами. Друга ко-
ордината δ — схилення визначається дугою кола схилень CM від 
екватора до даного світила і вимірюється градусами.

На північ від екватора схилення додатне, на південь — від’єм-
не. Межі визначення екваторіальних координат такі: 0 год ≤ α ≤ 
24 год; –90° ≤ δ ≤ +90°

Рис. 2.5. екваторіальна система 
небесних координат:  

δ —  схилення світила;
α —  пряме сходження.

Пряме сходження, α
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Рис. 2.7. Карта зоряного неба екваторіальної зони. Дати, коли ці сузір’я кульмінують у вечірній 
час, позначені внизу карти. Відшукайте їх після заходу Сонця в південній частині небосхилу

Рис. 2.6. екваторіальна система 
небесних координат
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Карта зоряного неба у формі прямокутника є певною проекці-
єю небесної сфери на площину, на якій позначені екваторіальні 
координати а, б (рис. 2.7). Ці координати не залежать від місця 
спостереження на Землі, тому картою зоряного неба можна кори-
стуватись у будь-якій країні.

Контрольні запитання
1. Як можна визначити відстань до світила, знаючи його гори-

зонтальний паралакс?
2. У чому полягає радіолокаційний метод визначення відстаней 

до небесних тіл?
3. Опишіть екваторіальну систему координат. Які координати ви-

користовують у цій системі?
4. Як можна на Північному полюсі Землі визначити напрямок на 

південь?
5. За допомогою рухомої карти зоряного неба визначте сузір’я, 

що ніколи не заходять для спостерігача, який перебуває на те-
риторії України.

6. Чому в астрономії використовують різні системи координат?

тема для дискусії
Чи можна користуватися нашою картою зоряного неба на по-

верхні інших планет Сонячної системи? Під час міжпланетних по-
льотів? На планетах, які обертаються навколо інших зір?

Завдання для спостереження
Знайдіть Полярну зорю та визначте напрямок меридіана з пів-

ночі на південь відносно вашого будинку. Намалюйте схему розта-
шування вашого будинку щодо меридіана та визначте кут між ме-
ридіаном і будь-якою стіною вашого будинку.
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тема. Час та календар
Типи календарів. У сучасному календарі усіх європейських 

країн за основу береться 1 тропічний рік, але при створенні іде-
ального календаря виникає ускладнення, адже тропічний рік не 
має цілого числа діб.

Довгий час в Європі користувалися юліанським календарем, 
який був запроваджений ще Юлієм Цезарем у 46 р. до н. е. У цьо-
му календарі тривалість тропічного року була взята за 365 діб 6 год 
00 хв 00 с, а для того, щоб рік мав ціле число діб, було прийнято, що 
кожні три роки поспіль триватимуть по 365 діб, а четвертий рік — 
366 діб (високосний рік). Але в середньому кожний календарний 
рік був довший за тропічний на 11 хв 14 с (365 діб 6 год 00 хв 00 с — 
365 діб 5 год 48 хв 46 с). Тобто коли тропічний рік уже реально за-
кінчувався, рік за юліанським календарем тривав ще 11 хв 14 с. 
Тому за чотири роки похибка накопичувалася, і календар 
відставав уже на 44 хв 56 с, а за 400 років — майже на 3 доби.

Григоріанський календар, що діє в наш час, виправив цю 
неточність. У ньому вилучили три доби з кожних 400 років, 
тобто три високосні роки зробили простими. На рис. 1 пока-
зано, які роки були високосними за юліанським календарем, 
а кружечком обведені ті, які стали простими за григоріан-
ським. Легко помітити, що це ті роки, які закінчуються дво-
ма нулями і число сотень яких не ділиться на чотири без ос-
тачі. Григоріанський календар теж не є ідеальним, але 
похибку на одну добу він дає приблизно через 33 століття.

Дізнайтеся про використання різних типів календарів 
та літочислення у країнах світу.

Для допитливих

Нову реформу календаря було здійснено в 1582 р. за пропо-
зицією Папи Римського Григорія XIII. Для того, щоб виправи-
ти накопичену на той час помилку, оголосили, що 1582 р. три-
ватиме тільки 355 діб.

Новий календар був названий григоріанським (або новим 
стилем) на честь Папи Римського і поступово був уведений у всіх 
країнах Європи та Америки. Тепер різниця між юліанським 
і григоріанським календарями досягла вже 13 діб і ще збере-
жеться в XXI ст. У цивільному житті України новий стиль був 
запроваджений урядом Центральної Ради в 1918 р.

Астрономія та визначення часу. Час є філософською, фізич-
ною та соціальною категорією, тому задача точного вимірювання 
часу є однією з найважливіших проблем сучасної науки. З нашого 
досвіду відомо, що час «тече» рівномірно, подібно до води в тихій 
річці. За цим принципом в давнину були сконструйовані водяні та 

тропічний рік — проміжок 
часу між двома послідовними 
проходженнями центра дис-
ка Сонця через середню точку 
весняного рівнодення

Прості роки мають 365 діб.

Високосний рік має 366 діб. 
Цю додаткову добу вводять 
29 лютого

За григоріанським календа-
рем рік вважається високос-
ним, якщо він ділиться на 4 без 
остачі, крім тих років, які закін-
чуються на два нулі і число со-
тень яких не ділиться на 4

Рис. 1. Високосні роки за 
юліанським календарем. 

Кружечком обведені роки, які 
за григоріанським календарем 

не є високосними
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за юлі-
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пісочні годинники. З часом був створений механічний годинник, 
дія якого основана на принципі періодичних коливань маятника, 
що довго може зберігати сталим період своїх коливань. Принцип 
дії найточніших сучасних електронних годинників базується на 
використанні коливань в електромагнітному полі кристалів або 
навіть окремих молекул.

Хоча годинники протягом віків змінювали вигляд (рис. 2, 3) 
і збільшувалась точність вимірювань, деякі одиниці для визначен-
ня часу залишилися одними й тими самими — рік і доба, тому 
що вони пов’язані з рухом Землі навколо Сонця та її обертанням 
навколо своєї осі.

Для визначення кутової швидкості обертання Землі орієнтира-
ми можуть служити небесні світила — Сонце, зорі та ін. Тому і ви-
користовують дві системи відліку часу — зоряний час і сонячний 
час. Зоряний час переважно використовують астрономи, а в по-
всякденному житті люди застосовують тільки сонячний час. Про-
міжок часу, що дорівнює одному періоду обертання Землі навко-
ло власної осі, називають добою. Залежно від способу визначення 
цього періоду в астрономії використовують означення: справжня 
сонячна доба.

Сонячний час у певному місці, або місцевий час, можна визна-
чити за допомогою сонячного годинника — звичайної палички, 

Рис. 2. Старовинний 
сонячний годинник

Гринвіч

Київ

 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 +11  +12

Рис. 4. Годинні пояси. Земля поділена на 24 пояси, у кожному з яких всі годинники показують однаковий час. Переїжджаючи 
з одного поясу в інший, мандрівники переводять стрілки годинників на ціле число годин
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тінь від якої допоможе приблизно виміряти місцевий час. Місце-
вий полудень — 12 година за місцевим часом — настає о тій порі, 
коли триває верхня кульмінація Сонця, — тоді тінь від палички 
найкоротша.

У повсякденному житті користуватись місцевим часом незруч-
но, адже в кожній точці на поверхні Землі він різний, і ми, пере-
їжджаючи від одного місця до іншого, мусили б постійно переводи-
ти стрілки годинника на кілька хвилин. Ця проблема усувається, 
якщо користуватись поясним часом, який запровадили наприкін-
ці XIX ст. Землю поділили меридіанами на 24 годинні пояси і до-
мовились, що всі годинники в одному поясі будуть показувати од-
наковий час, який дорівнює місцевому часу середнього меридіана 
(рис. 4).

Мандрівники переводять годинники на одну годину тільки 
у випадку, коли вони перетинають межу відповідного поясу. Ну-
льовий пояс проходить через Гринвіцький меридіан, тому годин-
ники у Великій Британії показують місцевий час Гринвіцького 
меридіана. Цей час називають всесвітнім часом і застосовують 
в астрономії для визначення моментів різних космічних подій.

Контрольні запитання
1. Які існують типи календарів? Чим вони відрізняються?
2. Назвіть одиниці вимірювання часу. Чому протягом багатьох 

років вони залишаються незмінними?
3. Що зумовило заміну юліанського календаря на григоріан-

ський? Чому вони так називаються?
4. У чому полягає відмінність юліанського календаря від григо-

ріанського?
5. Хто вперше запровадив принцип високосного року в кален-

дарі?
6. Чому неможливо скласти абсолютно точний календар?

Практичні роботи

• Визначення максимальної різниці місцевого часу для шкіль-
ного подвір’їя та класної кімнати.

• Визначення моментів сходу та заходу Сонця для даної місце-
вості з допомогою Астрономічного календаря. Рис. 3. Перший атомний годинник

справжня сонячна доба — 
проміжок часу між двома 
послідовними однойменними 
(верхніми або нижніми) 
кульмінаціями центра 
сонячного диска

Місцевий час визначається 
за допомогою сонячного 
годинника. Кожний меридіан 
має свій місцевий час

Поясний час дорівнює 
місцевому часу середнього 
меридіана відповідного поясу
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тема. Закони руху небесних тіл 

 Закони Кеплера. Закон всесвітнього тяжіння

Закони Кеплера. Йоганн Кеплер визначив, що Марс рухаєть-
ся навколо Сонця по еліпсу, а потім було доведено, що й інші пла-
нети теж мають еліптичні орбіти.

Перший закон Кеплера. Всі планети обертаються навколо Сон-
ця по еліпсах, а Сонце розташоване в одному з фокусів цих елі-
псів (рис. 1.1).

Головний наслідок першого закону Кеплера: відстань між пла-
нетою та Сонцем не залишається сталою і змінюється в межах: 

    rmax ≤ r ≥ rmin (1.2)

Точка A орбіти, де планета наближається на найменшу від-
стань до Сонця, називається периге лієм (від грец. peri — поблизу, 
gelios — Сонце), а найвіддаленішу від центра Сонця точку B орбі-
ти планети назвали афелієм (від грец. apo — далі) (рис. 1.3). Сума 
відстаней у перигелії та афелії дорівнює великій осі AB еліпса: 

    rmax + rmin = 2a (1.4)

Ступінь витягнутості еліпса характеризується ексцентрисите-
том e — відношенням відстані між фокусами 2c до довжини вели-
кої осі 2a, тобто 

    
c
ae = , 0<e<1 (1.5)

Орбіта Землі має маленький ексцентриситет e = 0,017 і май-
же не відрізняється від кола, тому відстань між Землею і Сонцем 
змінюється в невеликих межах від rmin = 0,983 а. о. в перигелії до 
rmax = 1,017 а. о. в афелії.

Орбіта Марса має більший ексцентриситет, а саме 0,093, тому 
відстань між Землею і Марсом під час протистояння може бути 
різною — від 100 млн км до 56 млн км. Значний ексцентриситет 
(e = 0,8...0,99) мають орбіти багатьох астероїдів і комет, а деякі 
з них перетинають орбіту Землі та інших планет, тому інколи від-
буваються космічні катастрофи під час зіткнення цих тіл.

Супутники планет теж рухаються по еліптичних орбітах, при-
чому у фокусі кожної орбіти розміщений центр відповідної пла-
нети.

Другий закон Кеплера. Радіус-вектор планети за од-
накові проміжки часу описує рівні площі.

Головний наслідок другого закону Кеплера полягає 
в тому, що під час руху планети по орбіті з часом зміню-
ється не тільки відстань планети від Сонця, а й лінійна 
та кутова її швидкості.

Найбільшу швидкість планета має в перигелії, коли 
відстань до Сонця є найменшою, а найменшу швид-
кість — в афелії, коли відстань є найбільшою.

1

2c

O
A B

F1

F2

2a

Рис. 1.1. Планети обертаються 
навколо Сонця по еліпсах. 
AF1 = rmin — у перигелії; 
BF1 = rmax — в афелії

Земля в перигелії 3–4 січня 
наближається до Сонця на най-
меншу відстань — 147 млн км

Земля в афелії 3–4 липня від-
даляється від Сонця на найбіль-
шу відстань — 153 млн км

найбільшу швидкість Земля 
має взимку: Vmax = 30,38 км/с

найменшу швидкість Земля 
має влітку: Vmin = 29,36 км/с

Рис. 1.3. афелій і перигелій Землі

Афелій
147,5 млн км 152,2 млн км

Перигелій
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Другий закон Кеплера фактично визначає відомий фі-
зичний закон збереження енергії: сума кінетичної та потен-
ціальної енергії в замкненій системі є величиною сталою. 
Кінетична енергія визначається швидкістю планети, а по-
тенціальна — відстанню між планетою та Сонцем, тому при 
наближенні до Сонця швидкість планети зростає (рис. 1.6).

Якби Земля оберталася навколо Сонця з постійною швид-
кістю, то кількість днів у цих півріччях була б однаковою. 
Але, згідно з другим законом Кеплера, взимку швидкість 
Землі більша, а влітку — менша, тому літо в Північній пів-
кулі триває трохи більше, ніж зима, а у Південній півкулі, 
навпаки, зима трохи довша за літо.

Третій закон Кеплера. Квадрати сидеричних періодів обертан-
ня планет навколо Сонця співвідносяться як куби великих півосей 
їхніх орбіт.

     
2 3

1 1
2 3

2 2

,
T a

T a
=  (1.7)

де T1 та T2 — сидеричні періоди обертання будь-яких планет; 
a1 та a2 — великі півосі орбіт цих планет.
Якщо визначити велику піввісь орбіти якоїсь планети чи 

астероїда, то, згідно з третім законом Кеплера, можна обчис-
лити період обертання цього тіла, не чекаючи, поки воно зро-
бить повний оберт навколо Сонця.

Третій закон Кеплера використовується також і в космо-
навтиці, якщо треба визначити період обертання навколо Зем-
лі супутників, космічних кораблів або обчислити час польо-
ту міжпланетних станцій на інші планети Сонячної системи.

Закон всесвітнього тяжіння. Великий англійський фізик і ма-
тематик Ісаак Ньютон довів, що фізичною основою законів Кепле-
ра є фундаментальний закон всесвітнього тяжіння, який не тільки 
зумовлює рух планет у Сонячній системі, а й визначає взаємодію 
зір у Галактиці. У 1687 р. І. Ньютон сформулював цей закон так: 
будь-які два тіла з масами М і т притягуються із силою, величи-
на якої пропорційна добутку їхніх мас та обернено пропорційна 
квадрату відстані між ними (рис. 1.8).

     
2

Mm

R
F G= , (1.9)

де G — гравітаційна стала; R — відстань між цими тілами.
Слід звернути увагу, що формула (1.9) справедлива тільки для 

двох матеріальних точок. Якщо тіло має сферичну форму і густи-
на всередині розподілена симетрично відносно центра, то масу та-
кого тіла можна вважати за матеріальну точку, яка розміщується 
в центрі сфери. Наприклад, якщо космічний корабель обертаєть-
ся навколо Землі, то для визначення сили, з якою корабель при-
тягується до Землі, беруть відстань R + H до центра Землі, а не до 
поверхні (рис. 1.10).

Рис. 1.6. При наближенні до Сонця 
швидкість планети зростає, а при 
віддаленні — зменшується. якщо 

відрізки часу t2 – t1 = t4 – t3 = t6 – t5, 
то площі SA = SB = SC

Перигелій

Афелій

m M

F1

R

F2

Рис. 1.8. Закон всесвітнього тяжіння

R

H

F

m

M

( )2

mM

R H
F G

+
=

Рис. 1.10. Сила тяжіння, яка 
діє на космічний корабель, 

залежить від відстані R + H між 
кораблем і центром Землі
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Для допитливих

Видатний німецький священик й астроном Йоганн Кеплер, 
який відкрив ключові закони руху планет, чесно пройшов шлях 
осяяння. 

Протягом усього життя Кеплер вірив, що Сонячна систе-
ма — витвір мистецтва, сповнений містичних явищ. Він не вва-
жав себе астрономом за покликанням, а навпаки — захоплював-
ся теологією і мріяв стати священиком. Свій інтерес до теорії 
Коперника спочатку пояснював необхідністю дослідити різні 
думки щодо світобудови перед тим, як дійти власних висновків.

Зрештою природна допитливість й захоплення астрономією 
спонукали Кеплера до революційних відкриттів — славнозвіс-
них за конів.

В епітафії з приводу смерті видатного вченого було написа-
но: «Я використовував для вимірювань небеса. Тепер я маю ви-
міряти тіні Землі. Попри те, що душа моя на небі, тінь мого тіла 
лежить тут».

Контрольні запитання
1. Сформулюйте перший закон Кеплера. Що розташоване у фо-

кусі орбіт планет? А супутників?
2. Дайте визначення перигелію та афелію. Якої швидкості набу-

ває планета, проходячи ці точки орбіти?
3. У чому полягає наслідок другого закону Кеплера? У якій пів-

кулі Землі тепла пора року триваліша за холодну?
4. Чому третій закон Кеплера є одним із найважливіших для роз-

витку космонавтики?
5. У скільки разів афелійна відстань більша перигелійної відста-

ні, якщо ексцентриситет орбіти дорівнює 0,5?
6. Чи змінюється швидкість планети, що рухається по еліптич-

ниій орбіті? коловій орбіті?

тема для дискусії
Як зміниться клімат Землі, якщо ексцентриситет земної орбі-

ти буде дорівнювати 0,5, а велика піввісь залишиться такою, як 
зараз? Вважати, що кут нахилу осі обертання до площини екліп-
тики залишиться 66,5°.

Завдання для спостереження
Визначте за допомогою астрономічного календаря, яка плане-

та Сонячної системи розташовується найближче до Землі 10 бе-
резня поточного року. У якому сузір’ї її можна побачити сьогод-
ні вночі?

Телескоп «Кеплер», названий 
на честь засновника небесної 
механіки. апарат використовувя 
протягом 2009–2018 рр.
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  Колова швидкість. рух космічних апаратів 
по еліптичних орбітах. Період обертання космічного 
апарата. Друга і третя космічні швидкості

Колова швидкість. Розглянемо орбіту супутника, який оберта-
ється по коловій орбіті на висоті Н над поверхнею Землі (рис. 2.1). 
Для того щоб орбіта була сталою і не змінювала свої параметри, 
повинні виконуватися дві умови:

1) вектор швидкості має бути напрямлений по дотичній до ор біти;
2) величина лінійної швидкості супутника має дорівнювати ко-

ловій швидкості, яка визначається рівнянням:

    Vk G
M

R H
= ⊕

⊕ +
, (2.2)

де — M⊕ = ⋅6 1024  кг — маса Землі; G = 6,67 • 10–11 (Н • м2)/кг2 — 
стала все світнього тяжіння; H — висота супутника над поверхнею 
Землі, R⊕ = ⋅6 37 103,  м — радіус Землі.

З формули (2.2) випливає, що найбільше значення колова 
швидкість має при висоті H = 0 , тобто у тому випадку, коли су-
путник рухається біля самої поверхні Землі. Така швидкість у кос-
монавтиці називається першою космічною:

     V G
M

R1 =
⊕

⊕

. (2.3)

У реальних умовах жодний супутник не може обертатися 
навколо Землі по коловій орбіті з першою космічною швидкістю, 
адже густа атмосфера дуже гальмує рух тіл, що рухаються з вели-
кою швидкістю. Якби навіть швидкість ракети в атмосфері досягла 
величини першої космічної, то великий опір повітря розігрів би її 
поверхню до такої високої температури, що вона б миттєво розпла-
вилася. Тому ракети під час старту з поверхні Землі спочатку під-
німаються вертикально вгору до висоти кілька сотень кіло метрів, 
де опір повітря незначний, і тільки тоді супутникові надається від-
повідна швидкість у горизонтальному напрямку.

Для допитливих

Невагомість під час польоту в космічному кораблі настає 
в момент, коли припиняють роботу ракетні двигуни. Для того 
щоб відчути стан невагомості, не обов’язково летіти в космос. 
Будь-який стрибок у висоту чи довжину, коли зникає опора для 
ніг, дає нам короткочасне відчуття звичайного стану космічно-
го польоту.

Рух космічних апаратів по еліптичних орбітах. Якщо вели-
чина швидкості супутника буде відрізнятися від колової або век-
тор швидкості не буде паралельним площині горизонту, тоді кос-
мічний апарат (КА) буде обертатися навколо Землі по еліптичній 

2

Рис. 2.1. Колова швидкість 
визначає рух тіла навколо Землі 

на сталій висоті Н над її поверхнею

Перша космічна швидкість 
V1 — 7,9 км/с — швидкість, яку 
треба надати тілу для того, щоб 
воно оберталось навколо Зем-
лі по коловій орбіті, радіус якої 
дорівнює радіусу Землі

Перигей
Точка орбіти Ка, яка розташова-
на найближче до Землі

Апогей
Точка орбіти Ка, яка розташова-
на найдальше від Землі

Vk

R⊕

H
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траєкторії. Згідно з першим законом Кеп лера, в одно-
му з фокусів еліпса повинний міститися центр Землі, 
тому площина орбіти супутника має перетинати пло-
щину екватора або збігатися з нею (рис. 2.4). У цьому 
випадку висота супутника над поверхнею Землі зміню-
ється в межах від перигею до апогею. Ці назви анало-
гічні відповідним точкам на орбітах планет — периге-
лію та афелію.

Якщо супутник рухається по еліптичній траєкторії, 
то, згідно з другим законом Кеплера, змінюється його швидкість: 
найбільшу швидкість супутник має в перигеї, а найменшу — в апогеї.

Період обертання космічного апарата. Період обертання кос-
мічного апарата, який рухається навколо Землі по еліпсу зі змін-
ною швидкістю, можна визначити за допомогою третього закону 
Кеплера:

     
T

T

a

a
C

M

C

M

2

2

3

3= , (2.5)

де TС — період обертання супутника навколо Землі; TM = 27,3 
доби — сидеричний період обертання Місяця навколо Землі; aC — 
велика піввісь орбіти супутника; aM = 380 000 км — велика піввісь 
орбіти Місяця. З рівняння (2.5) визначимо:
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3
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У космонавтиці особливу роль відіграють ШСЗ, які «висять» 
над однією точкою Землі. Такі супутники називають геостаціонар-
ними, їх використовують для космічного зв’язку (рис. 2.5).

Для допитливих

Для забезпечення глобального зв’язку достатньо вивести на 
геостаціонарну орбіту три супутники, які мають «висіти» у вер-
шинах правильного трикутника. Зараз на таких орбітах розта-
шовані вже кілька десятків комерційних супутників різних 
країн, які забезпечують ретрансляцію телевізійних програм, мо-
більний телефонний зв’язок, комп’ютерну мережу Інтернет. Су-
путники зв’язку виводять на геостаціонарні орбіти також укра-
їнські ракети «Зеніт» і «Дніпро».

Друга і третя космічні швидкості. Друга і третя космічні швид-
кості визначають умови відповідно для міжпланетних і міжзоря-
них перельотів.

Якщо порівняти другу космічну швидкість V2  з першою V1  
(2.3), то отримаємо співвідношення:

     V V2 12= . (2.7)

Космічний корабель, який стартує з поверхні Землі з другою 
космічною швидкістю і рухається по параболічній траєкторії, міг 

Рис. 2.4. Рух супутника по 
еліптичній траєкторії схожий 
на обертання планет у зоні 
тяжіння Сонця. Зміна швидкості 
визначається законом збереження 
енергії: сума кінетичної та 
потенціальної енергії тіла під час 
руху по орбіті залишається сталою

Рис. 2.7. Геостаціонарний 
супутник обертається на 
висоті 35 600 км тільки по 
коловій орбіті в площині 
екватора з періодом 24 год 
(N — Північний полюс)

Vmax

Tc = 24 год

h = 35 600 км

N

Vmin

Перигей

апогей
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би полетіти до зір, адже парабола є незамкненою кривою, яка пря-
мує до нескінченності. Але в реальних умовах такий корабель не 
покине Сонячну систему, оскільки будь-яке тіло, що вийшло за 
межі земного тяжіння, потрапляє в гравітаційне поле Сонця. Тоб-
то космічний корабель стане супутником Сонця і обертатиметься 
в Сонячній системі подібно до планет чи астероїдів.

Для польоту за межі Сонячної системи космічному кораблеві 
треба надати третю космічну швидкість V3 16 7= ,  км/с. На жаль, 
потужність сучасних реактивних двигунів ще недостатня для по-
льоту до зір при старті безпосередньо з поверхні Землі. Але, якщо 
KA пролітає через гравітаційне поле іншої планети, він може отри-
мати додаткову енергію, яка дозволяє в наш час робити міжзоряні 
польоти. У США уже запустили кілька таких АМС («Піонер-10,11» 
та «Вояджер-1,2»), які в гравітаційному полі планет-гігантів збіль-
шили свою швидкість настільки, що в майбутньому вилетять за 
межі Сонячної системи.

Для допитливих

Політ на Місяць відбувається в гравітаційному полі Зем-
лі, тому КА летить по еліпсу, у фокусі якого буде центр Землі. 
Найвигідніша траєкторія польоту з мінімальною витратою паль-
ного — це еліпс, який є дотичним до орбіти Місяця.

Під час міжпланетних польотів, наприклад на Марс, КА ле-
тить по еліпсу, у фокусі якого перебуває Сонце. Найвигідніша 
траєкторія з найменшою витратою енергії пролягає по еліпсу, 
який є дотичним до орбіт Землі й Марса. Точки старту та прильо-
ту лежать на одній прямій по різні боки від Сонця. Такий політ 
в один бік триває понад 8 місяців. Космонавтам, які в недалеко-
му майбутньому відвідають Марс, треба врахувати ще й те, що 
одразу ж повернутися на Землю вони не зможуть. Справа в тому, 
що Земля по орбіті рухається швидше, ніж Марс, і через 8 міся-
ців його випередить. Для повернення космонавтам треба чека-
ти на Марсі ще 8 місяців, поки Земля займе вигідне положення. 
Тобто загальна тривалість експедиції на Марс буде не менш ніж 
2 роки.

Контрольні запитання
1. Чому жодний супутник не може обертатися навколо Землі по 

коловій орбіті з першою космічною швидкістю?
2. Чому під час старту космічного корабля виникає переванта-

ження?
3. Чи виконується у невагомості закон Архімеда?
4. Космічний корабель обертається навколо Землі по коловій ор-

біті на висоті 200 км. Визначте лінійну швидкість корабля.
5. Чи може космічний корабель зробити за добу 24 оберти навко-

ло Землі?

Друга космічна швидкість — 
V V2 12 11 2= = ,  км/с, тобто най-
менша швидкість, при якій тіло 
покидає сферу тяжіння Землі 
й може стати супутником Сонця

третя космічна швидкість — 
мінімальна швидкість, коли ра-
кета при старті з поверхні Землі 
може покинути сферу тяжіння 
Сонця й полетіти в галактичний 
простір

Марсохід «Спіріт», який провів 
на поверхні планети 2000 діб
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Фундатор вітчизняної планетології

Микола Павлович Барабашов (1894–1971) — ви-
датний український астроном, академік АН УРСР. На-
родився в Харкові в родині професора офтальмології. 
У 1912 р. закінчив  Харківську гімназію №1 і всту-
пив на перший курс фізико-математичного факульте-
ту Юріївського (нині Тартуського, Естонія) універси-
тету. З 1914 до 1919 р. майбутній учений навчався на 
фізико-математичному факультеті Харківського уні-
верситету, а після закінчення був залишений на ка-
федрі астрономії. Професорське звання Микола Пав-
лович отримав 1934 р., а ще за два роки йому був 
присвоєний вчений ступінь доктора фізико-математич-
них наук без захисту дисертації (за сукупністю робіт).

Протягом багатьох років наукової діяльності вче-
ний став автором близько 600 друкованих праць. Ціка-
во, що перші дослідження щодо спостережень сонячних 
плям, Венери й Марса Микола опублікував ще в 15 ро-
ків. Наукова праця підлітка тоді була прийнята фран-
цузьким журналом «Астрономія».

Серед відомих досягнень академіка — вагомі відкриття щодо вивчен-
ня планет Сонячної системи. Барабашов вивчав поверхню Марса, відкрив 
«полярні шапки» й кристали льоду в атмосфері Венери, досліджував Са-
турн і Юпітер, а також сонячну корону. До речі, саме Микола Павлович 
спільно з конструктором й оптиком М. Г. Пономарьовим сконструював 
перший радянський спектрогеліоскоп (пристрій для візуального спосте-
реження Сонця).

І хоча зарубіжні вчені розробляли аналогічні на-
укові проблеми, результати харківських астрономів 
часто виявлялися більш точними. Усі ці дослідження 
стали фундаментом наукової школи планетології, яка 
й понині успішно розвивається та відома далеко за ме-
жами України.

Микола Павлович багато займався викладацькою 
діяльністю, став засновником Харківського планетарію 
й одним із авторів першого «Атласу зворотнього боку 
Місяця».

Пам’ять про академіка увічнена у названих його 
ім’ям кратеру на Марсі і малої планети №2883 — Ба-
рабаш. А від 1992 р. НАН України запровадила премію 
імені М. П. Барабашова за праці в галузі фізики пла-
нет, зір і галактик.
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Сесилія Гелена Пейн-Гапошкіна (1900–
1979) — відома американська астрономка і перша 
жінка, яка отримала звання професорки й очолю-
вала кафедру в Гарвардському університеті.

Народилася у Великій Британії в родині істо-
рика, викладача Університетського коледжу при 
Оксфордському університеті. Захоплення астро-
номією у дівчини виникло у 19 років, коли вона 
відвідала лекцію професора астрономії Еддінгто-
на. У 1923 р. Сесилія з відзнакою закінчила Кем-
бридж, але виявилося, що у ньому в ті часи жін-
кам не видавали дипломи.

Прагнучи продовжувати астрономічну освіту й наукову діяльність, Се-
силія переїхала до США й влаштувалася на роботу в обсерваторію Гар-
вардського університету.

У 1925 р. талановита вчена написала книгу, що мала б приголом шити 
наукову спільноту. У ній Сесилія Пейн доводила: зорі складаються не з ме-
талів (як вважалося на той час), а з водню й гелію. Проте здивувати цією 
працею світ не судилося. Досвідчений астрофізик Генрі Норріс Рассел за-
певнив дівчину, що її відкриття суперечать існуючим теоріям, і відмовив 
представляти книгу загалу. Цікаво, що за чотири роки він видав власну 
працю, у якій можна було впізнати сміливі ідеї Сесилії, й увійшов в істо-
рію як засновник однієї з перших теорій еволюції зір. Книга Сесилії Пейн 
згодом усе ж таки була надрукована, але невеликим накладом, і за неї вче-
на отримала науковий ступінь від коледжу Редкліффа.

Сесилія продовжила розробляти проблематику зір-гігантів. Для другої 
книги вона опрацювала стільки даних, що її праця стала фактично енци-
клопедією з астрофізики. Чимало наступних наукових досягнень в галузі 
еволюції Всесвіту науковиця зробила разом із чоловіком — Сергієм Гапо-
шкіним. Подружжя отримало багато почесних нагород.

На честь Сесилії Гелени Пейн-Гапошкіної названий відкритий 1974 р. 
астероїд «2039 Пейн-Гапошкін».

Зоряний шлях крізь тернії
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 Видимий рух сонця. Видимі рухи Місяця та планет

Видимий рух Сонця. Зміна пір року на Землі. Окрім добово-
го руху Сонця по небу, ми також спостерігаємо його річний рух 
уздовж екліптики. Її площина збігається з площиною орбіти Зем-
лі. Рухаючись разом із Землею по орбіті, ми протягом року спо-
стерігаємо Сонце на тлі одного з дванадцяти сузір’їв, розташо-
ваних на лінії екліптики. Ці сузір’я називають зодіакальними. 
Наприклад, у червні Сонце рухається по сузір’ю Близнят, у ве-
ресні — Діви, у грудні — Стрільця та ін. 

Якщо стежити за Сонцем протягом року, то виявиться, що 
його рух по екліптиці не є рівномірним (3.1).

Початок відліку спостережуваного руху Сонця припадає на 
день весняного рівнодення — 21 березня, коли наше Світило пере-
буває в точці весняного рівнодення ♈. Переміщуючись по екліпти-
ці, 22 червня Сонце проходить точку літнього сонцестояння — ♋, 
коли тривалість світлового дня в Північній півкулі є максималь-
ною. Потім, 22 вересня, Сонце перетинає точку осіннього рівноден-
ня ♎. Точку зимового сонцестояння ♑ Сонце проходить 22 груд-
ня, коли тривалість світлового дня є мінімальною.

Зодіакальні сузір’я й час перебування у них Сонця

♈ — Овен: 21 березня — 19 квітня. ♉ — Телець: 20 квіт-
ня — 20 травня. ♊ — Близнята: 21 травня — 20 червня. ♋ — 
Рак: 21 червня — 22 липня.  ♌ — Лев: 23 липня — 21 серпня. 
♍ — Діва: 22 серпня — 21 вересня. ♎ — Терези: 22 вересня — 
22 жовтня. ♏ — Скорпіон: 23 жовтня — 21 листопада. ♐ — 
Стрілець: 22 листопада — 20 грудня. ♑ — Козоріг: 21 груд-
ня — 19 січня.♒ — Водолій: 20 січня — 18 лютого. ♓ — Риби: 
19 лютого — 20 березня.

3

Рис. 3.1. Рух Сонця по екліптиці
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Для допитливих

Протягом періоду з 21 березня до 22 вересня Сонце долає 
половину свого річного шляху, тобто 180° екліптичного кола за 
186 діб. На другу половину припадає 179 діб. Тобто навесні та 
влітку рух Сонця відбувається повільніше, ніж восени й узимку.

Найшвидший рух нашого Світила спостерігається протягом 
1–5 січня (1,017° на добу), а найповільніший — протягом 1–5 
липня (0,95° на добу).

Вісь обертання Землі нахилена до площини орбіти під кутом 
66,5°, і це призводить до зміни пір року на Землі (рис. 3.2). Якби 
вісь обертання Землі була перпендикулярною до площини орбіти, 
то зміна пір року не відбувалася б, адже Сонце протягом року освіт-
лювало б рівномірно Північну та Південну півкулі нашої плане-
ти. Дні, коли Сонце однаково освітлює дві півкулі Землі, настають 
тільки двічі на рік — навесні 20–21 березня і восени 22–23 верес-
ня, коли на всіх материках однакова тривалість дня — 12 годин.

В інші місяці тривалість дня більша або менша за 12 годин і за-
лежить від географічної широти місця спостереження. Найдовший 
день у Північній півкулі настає 21–22 червня — початок астроно-
мічного літа, а у Південній півкулі в цей день починається астро-
номічна зима. Через півроку 21–22 грудня, навпаки, у Північній 
півкулі настає астрономічна зима, а в Південній —літо (рис. 3.3).

На широті 50° (Київ, Львів, Харків) тривалість найдовшого дня 
22 червня — 16 год 20 хв — у два рази більша за тривалість най-
коротшого дня 22 грудня — 8 год.

Видимі рухи Місяця та планет. Конфігурації планет. Місяць — 
природний супутник Землі й найближче до неї небесне тіло. Він 
рухається навколо нашої планети по еліптичній орбіті у той самий 
бік, у який Земля обертається навколо своєї осі.

Напрямок руху Місяця — із заходу на схід. Повний оберт по 
орбіті навколо планети (сидеричний місяць) Місяць здійснює за 
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Рис. 3.2. Кут між площинами 
екватора та екліптики 23,5°, а кут 

між площиною екліптики та 
полюсом світу 66,5°. Це є причиною 

зміни пір року на Землі

Весняне рівнодення 
21 березня

Осіннє рівнодення 
23 вересня

Зимове  
сонцестояння  

22 грудня

літнє сонцестояння  
22 червня

Рис. 3.3. Освітлення Землі сонячними променями взимку і влітку. найбільше 
енергії від Сонця отримує тропічна зона, де опівдні сонячні промені 

можуть падати перпендикулярно до горизонту. Широта тропіків ±23,5°

Конфігураціями планет 
називають характерні взаємні 
положення планет відносно 
Землі і Сонця

Протистояння — планету 
видно із Землі цілу ніч 
у протилежному від Сонця 
напрямку

елонгація — видима 
з поверхні Землі кутова 
відстань між планетою 
і Сонцем
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27,3 доби. Цікаво, що саме за цей час він здійснює один 
оберт навколо свої осі. Отже, із Землі ми завжди бачи-
мо лише одну півкулю Місяця, освітлення якої постій-
но змінюється, проходячи повний цикл фаз.

Фази Місяця, тобто зміна його зовнішнього вигляду, 
настають унаслідок того, що Місяць світиться відбитими 
сонячними променями. Обертаючись навколо нашої пла-
нети, він займає різні положення відносно Землі та Сон-
ця, тому ми бачимо різні частини його денної півкулі. 

Щоб зрозуміти, чому ми бачимо фази Місяця, почне-
мо з нового Місяця, який із поверхні Землі майже ніко-
ли не видний, адже до нас повернена його нічна півкуля 
(рис. 3.4). Перша чверть настає за тиждень, у цей час до 
Землі повернені половина денного та половина нічного 
боку Місяця. Повня настає у той момент, коли Місяць 
розташований з протилежного боку від Сонця. Остання 

чверть (або старий Місяць) спостерігається у південно-східній ча-
стині небосхилу перед світанком. Від одного молодика до наступ-
ного проходить 29,5 земних діб. Цей період місячних фаз назива-
ють синодичним місяцем.

Конфігурація планет. Усі планети світяться відбитим соняч-
ним промінням, тому краще видно ту планету, яка розташова-
на ближче до Землі, за умови, якщо до нас повернена її денна, 

освітлена Сонцем півкуля. На рис. 4.5 зображено про-
тистояння Марса (М1), тобто таку конфігурацію, коли 
Земля буде перебувати на одній прямій між Марсом 
і Сонцем. У протистоянні яскравість планети найбіль-
ша, тому що до Землі повернена вся її денна півкуля.

Орбіти двох планет, Меркурія і Венери, розташовані 
ближче до Сонця, ніж Земля, тому в протистоянні вони 
не бувають. У положенні, коли Венера чи Меркурій пе-
ребувають найближче до Землі, їх не видно, тому що до 
нас повернена нічна півкуля планети (рис. 3.5). Така кон-
фігурація називається нижнім сполученням із Сонцем. 
У верхньому сполученні планету теж не видно, адже між 
нею і Землею розташовується яскраве Сонце.

Найкращі умови для спостереження Венери і Мерку-
рія бувають у конфігураціях, які називаються східною 
та західною елонгаціями. Східна елонгація — це момент 
положення, коли планету видно ліворуч від Сонця ввече-

рі (B1). Західна елонгація Венери спостерігається вранці, коли пла-
нету видно праворуч від Сонця у східній частині небосхилу (B2).

Сидеричний і синодичний періоди обертання планет. Сидерич-
ний період обертання визначає рух тіл відносно зір. Це проміжок 
часу, упродовж якого планета, рухаючись по орбіті, робить пов-
ний оберт навколо Сонця (рис. 3.6). Синодичний період обертання 
визначає рух тіл відносно Землі і Сонця. Це проміжок часу, упро-
довж якого спостерігаються одні й ті самі послідовні конфігурації 
планет (протистояння, сполучення, елонгації).

Рис. 3. 4. Зміна фаз Місяця
1. новий Місяць (новак). 
2. Зростаючий серп (молодик).
3. Перша чверть; 
4. Зростаючий Місяць.
5. Повний Місяць (повня). 
6. Спадаючий Місяць.
7. Остання чверть. 
8. Старий Місяць
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Рис. 4.5. Конфігурації Венери 
і Марса. Протистояння Марса: 
планета перебуває найближче 
до Землі, її видно всю ніч 
у протилежному від Сонця 
напрямку. Венеру найкраще 
видно ввечері у східну елонгацію 
ліворуч від Сонця (B1) та вранці 
під час західної елонгації 
праворуч від Сонця (B2)

Верхнє сполучення

Нижнє сполучення
Протистояння

Орбіта 
Марса

Орбіта Землі
Орбіта Венери

B3

B1 B2

M1

B4
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Для допитливих

З усіх астрономічних явищ, напевне, найбільшу увагу лю-
дей привертає затемнення Сонця, яке настає у той момент, коли 
тінь від Місяця досягає поверхні Землі. Хоча Місяць через кож-
ні 29,5 доби перебуває між Сонцем і Землею (фаза — новий Мі-
сяць), але затемнення відбуваються набагато рідше, адже площи-
на орбіти Місяця нахилена до екліптики під кутом 5°. На орбіті 
існують дві точки, у яких Місяць перетинає площину екліпти-
ки, — вони називаються вузлами місячної орбіти. Затемнення 
Місяця або Сонця можуть відбутися тільки в тому випадку, коли 
Місяць перебуває поблизу вузла орбіти. Вузли місячної орбіти 
зміщуються у космічному просторі, тому затемнення відбувають-
ся в різні пори року. Період повторення затемнень, або сарос, зна-
ли ще єгипетські жерці 4000 років тому. Сучасні обчислення да-
ють таке значення саросу: Гсар = 6585,33 доби = 18 років 11 діб 
8 год. Протягом одного саросу в різних місцях на поверхні Зем-
лі відбуваються 43 затемнення Сонця та 25–29 затемнень Міся-
ця, причому сонячні й місячні затемнення завжди відбуваються 
парами з інтервалом 2 тижні.

Контрольні запитання

1. Чим можна пояснити нерівномірність видимого руху Сонця по 
екліптиці?

2. За яких умов на Землі не відбувалося б зміни пір року?
3. Що розуміють під конфігураціями планет? Опишіть їх.
4. Дайте визначення синодичному і сидеричному періодам обер-

тання планети. У чому полягають їх відмінності?
5. Якою має бути тривалість сидеричного та синодичного періо-

дів обертання планети у випадку їх рівності?
6. Чому з поверхні Землі завжди видна лише одна півкуля Міся-

ця? Опишіть особливості руху супутника нашої планети та по-
слідовність фаз.

 Визначення маси і розмірів небесних тіл

Найважливішою характеристикою небесного тіла є його маса, 
яку можна обчислити шляхом вимірювання сили тяжіння на його 
поверхні (гравіметричний спосіб). Закон всесвітнього тяжіння доз-
воляє обчислити масу Землі та інших небесних тіл (рис. 4.1).

На тіло масою m, яке розташоване поблизу по-
верхні Землі, діє сила тяжіння F = mg, де g — при-
скорення вільного падіння. Якщо тіло рухається 
лише під дією сили тяжіння, то застосовують закон 
все світнього тяжіння. Прискорення вільного падін-
ня, спрямоване до центру Землі, обчислюють за фор-
мулою: 

4

M1

З1

M2

З2

С

Орбіта Марса

Орбіта Землі

Рис. 3.6. Шлях, що відповідає 
сидеричному періоду обертання 

Марса навколо Сонця, зображено 
пунктиром синього кольору, 
синодичному — пунктиром 

червоного кольору. 

Положення С—З1—М1 та С—
З2—М2 — два послідовних 

протистояння Марса

Рис. 4.1. Визначення розмірів небесних тіл
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      (4.2)

Отже, знаючи, що прискорення вільного падіння g = 9,81 м/с2, 
G= 6,673•10–11 H•м2/кг2 и радіус Землі R⊕= 6370 км, можна за 
формулою (4.3) обчислити масу Землі (4.4).

      (4.3)

        M = 5,97•1024 кг (4.4)

Дізнайтеся, як можна обчислити масу небесних тіл за третім узагаль-
неним законом Кеплера.

Щоб визначити лінійний розмір небесного тіла, потрібно вимі-
ряти кут, під яким ми бачимо його радіус, і знати відстань до ньо-
го. На рис. 4.1 спостерігач із центру T Землі може бачити лише лі-
нійний радіус R тіла під кутом p.

Відстань від центра Землі до центра небесного тіла позначимо 
літерою D. Тоді: R = D•sin(p).

Якщо D виразити в радіусах Землі, то й R ми знайдемо в ра-
діусах Землі. Якщо D виразити в кілометрах, то R вийде в кіло-
метрах.

Наприклад, відстань до Місяця D дорівнює 60 земним раді-
усам, а радіус Місяця ми бачимо під кутом 16ʹ. Для Місяця R = 
60•sin(16ʹ) = = 0,27 радіуса Землі.

Підводячи підсумки, можна сказати, що результати наведених 
обчислювань доводять відсутність принципових відмінностей між 
Землею і небесними тілами.

Для допитливих

В астрофізиці одиницею для вираження й порівняння мас 
зір та інших астрономічних об’єктів (зокрема галактик) є маса 
Сонця. Вона позначається через M☉ і дорівнює масі Сонця: M☉ = 
= (1,98847  ± ± 0,00007)•1030 кг.

Сонячна маса перевищує масу Землі майже в 332 946 разів. 
Близько 99,86% маси Сонячної системи припадає саме на Сон-
це, а загальна маса усіх планет становить лише 0,0013 M☉, при-
чому більша частина сумарної маси планет належить Юпітеру 
(його маса у 1047,56 разів менша за сонячну).

Маса більшості окремих зір у Всесвіті складає від 0,08 до 
50 M☉, а маса чорних дір і цілих галактик може сягати мільйо-
нів і мільярдів мас нашого світила.

Контрольні запитання

1. Який закон допомагає обчислити масу небесного тіла? Назвіть 
його формулу.

2. Якими даними необхідно скористатися, щоб визначити розмір 
небесного тіла? У чому його можна виразити?Земля на тлі Сонця
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тема. Методи та засоби 
астрономічних досліджень

  Випромінювання небесних тіл.  
Методи астрономічних досліджень

Випромінювання небесних тіл. У цій темі ми розглянемо ос-
новні методи, за допомогою яких астрономи збирають інформацію 
про події в далекому космосі. Виявляється, що основним джерелом 
такої інформації є електромагнітні хвилі та елементарні частинки, 
які випромінюють космічні тіла, а також гравітаційні й електро-
магнітні поля, за допомогою яких ці тіла між собою взаємодіють.

Кальцій

400 500 600 700

Гідроген

Гідроген

Магній
Натрій

Довжина хвилі λ, нм

λmax

Ен
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гі
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Рис. 1.1. Спектр випромінювання зорі з  температурою T  =  5800 K. Западини на гра-
фіку відповідають темним лініям поглинання, які утворюють окремі хімічні елементи

Сонце та зорі випромінюють електромагнітні хвилі різноманіт-
ної довжини. Планети та їхні супутники відбивають сонячне світ-
ло й самі випромінюють інфрачервоні промені й радіохвилі. Роз-
ріджені газові туманності випромінюють електромагнітні хвилі 
чітко визначеної довжини.

Випромінювання небесних тіл, що не доходить до поверхні 
Землі, досліджується за допомогою штучних супутників, науко-
вих орбітальних станцій, які обертаються навколо нашої плане-
ти, а також за допомогою автоматичних міжпланетних станцій, 
спрямованих до планет Сонячної системи. Випромінювання, яке 
проходить крізь земну атмо сферу, вчені досліджують безпосеред-
ньо з поверхні Землі.

Як відомо з курсу фізики, атоми можуть випромінювати або по-
глинати енергію електромагнітних хвиль різної частоти — від цього 
залежать яскравість і колір того чи іншого тіла. Для обчислення ін-
тенсивності випромінювання вводиться поняття так званого чорного 
тіла, яке може ідеально поглинати й випромінювати електромагніт-
ні коливання в діапазоні всіх довжин хвиль (безперервний спектр).

Зорі випромінюють електромагнітні хвилі різної довжини λ, 
але в залежності від температури поверхні найбільше енергії 

1

Чорне тіло поглинає всю енер-
гію, яка падає на його поверхню, 
і всю енергію перевипромінює 
в навколишній простір, але в ін-
шій частині спектра

Астрофізика вивчає будову 
космічних тіл, фізичні умови 
на поверхні й всередині тіл, 
хімічний склад, джерела енергії 
та ін.

Об’єднане зображення 
кулястого зоряного скупчення 

в сузір’ї Кентавра містить:
ренгенівські дані телескопа 

«Чандра» (червоне світло), 
що показують гарячий газ; 

радіодані Дуже Великого 
Масиву Телескопів Карла янскі 

(синє світло), що показують 
частинки високої енергії;

дані телескопа «Габбл» у видимому 
світлі (зелене) демонструють 

галактики в скупченні та 
за межами кластера
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припадає на певну частину спектра λmax (рис. 1.1). Цим поясню-
ються різноманітні кольори зір — від червоного до синього (рис. 
1.2, 1.3). Використовуючи закони випромінювання чорного 
тіла, які відкрили фізики на Землі, астрономи вимірюють тем-
пературу далеких космічних світил (рис. 1.4). За температури 
T = 300 K чорне тіло випромінює енергію переважно в інфрачер-
воній частині спектра, яка не сприймається неозброєним оком.

За низьких температур таке тіло у стані термодинамічної рів-
новаги має справді чорний колір.

Для допитливих

У природі абсолютно чорних тіл не існує, навіть чорна сажа 
поглинає не більш ніж 99 % електромагнітних хвиль. З іншого 
боку, якби абсолютно чорне тіло тільки поглинало електромаг-
нітні хвилі, то з часом температура такого тіла стала б нескін-
ченно великою. Тому чорне тіло випромінює енергію, причому 
поглинання і випромінювання можуть відбуватися в різних час-
тотах. Однак при певній температурі встановлюється рівновага 
між випромінюваною та поглиненою енергіями. Залежно від рів-
новажної температури колір абсолютно чорного тіла не обов’яз-
ково буде чорним — наприклад, сажа в печі при високій темпе-
ратурі має червоний або навіть білий колір.

0            500           1000           1500
Довжина хвилі λ, нм

Ен
ер

гі
я

T = 12 000 К T = 5800 К T = 3000 К

λmax ≈ 250 нм λmax ≈ 500 нм λmax ≈ 1000 нм

Рис. 1.4. Розподіл енергії у спектрі випромінювання зір. Колір зір визначає темпера-
туру поверхні T: сині зорі мають температуру 12 000 K, червоні — 3000 K. При збіль-
шенні температури на поверхні зорі зменшується довжина хвилі λmax, яка відповідає 
максимуму енергії випромінювання

Методи астрономічних досліджень. Між фізикою та астрофізи-
кою є багато спільного — ці науки вивчають закони світу, у якому 
ми живемо. Але між ними існує одна суттєва різниця — фізики ма-
ють можливість перевірити свої теоретичні розрахунки за допомо-
гою відповідних експериментів, у той час як астрономи в більшо-
сті випадків такої можливості не мають, адже вивчають природу 
далеких космічних об’єктів за їхнім випромінюванням.

Рис. 1.2. Червоний карлик

Рис. 1.3. Молоді зорі. Різні кольори 
зір пояснюються електромагнітним 
випромінюванням різної довжини
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Астрофізичні експерименти в космосі все ж таки відбувають-
ся — їх здійснює сама природа, а астрономи спостерігають за тими 
процесами, які відбуваються в далеких світах (рис. 1.5), і аналі-
зують отримані результати. Ми спостерігаємо своєрідні явища 
в часі та бачимо таке далеке минуле Всесвіту, коли ще не існува-
ла не тільки наша цивілізація, а навіть не було Сонячної системи. 
Тобто астрофізичні методи вивчення далекого космосу фактично 
не відрізняються від експериментів, які проводять фізики на по-
верхні Землі. До того ж за допомогою автоматичних міжпланет-
них станцій (АМС) астрономи проводять справжні фізичні експери-
менти як на поверхні інших космічних тіл, так і в міжпланетному 
просторі. Астрономічні спостереження здійснюються як у астроно-
мічних обсерваторіях за допомогою різноманітних телескопів, так 
і неозбро єним оком.

Спостереження неозброєним оком. Око людини є унікальним 
органом чуття, за допомогою якого ми отримуємо понад 90 % ін-
формації про навколишній світ. Оптичні характеристики ока ви-
значаються роздільною здатністю та чутливістю.

Роздільна здатність ока, або гострота зору, — це спромож-
ність розрізняти об’єкти певних кутових розмірів. Установлено, 
що роздільна здатність ока людини не перевищує 1′ (одна міну-
та дуги, рис. 1.6). Це означає, що ми можемо бачити окремо дві 
зорі, якщо кут між ними a ≥ 1′, а якщо a < 1′, то ці зорі зливають-
ся в одне світило, тому розрізнити їх неможливо.

Ми розрізняємо диски Місяця і Сонця, адже кут, під яким 
видно діаметр цих світил (кутовий діаметр), дорівнює близь-
ко 30′, у той час як кутові діаметри планет і зір менші за 1′, 
тому ці світила неозброєним оком видно як яскраві точки.

Чутливість ока визначається порогом сприйняття окремих 
квантів світла. Найбільшу чутливість око має у жовто-зеленій 
част ині спектра, і ми можемо реагувати на 7–10 квантів, які по-
трапляють на сітківку за 0,2–0,3 с. В астрономії чутливість ока 
можна визначити за допомогою так званих видимих зоряних ве-
личин, які характеризують яскравість небесних світил.

Для допитливих

Чутливість ока також залежить від діаметра зіниці — у тем-
ряві зіниці розширюються, а вдень звужуються. Перед астроно-
мічними спостереженнями треба 5 хв посидіти в темряві, тоді 
чутливість ока збільшиться.

Контрольні запитання і завдання
1. Чим пояснюється різноманітність кольорів зір?
2. За допомогою яких законів астрономи вимірюють температу-

ру далеких космічних світил?
3. Підготуйте стисле повідомлення про методи астрофізичних до-

сліджень.
5. Чим визначається чутливість ока?

Рис. 1.5. народження нової зорі

30´

Рис. 1.6. Ми розрізняємо диск 
Місяця, оскільки його кутовий 

діаметр 30′, у той час як кратери 
неозброєним оком не видно, адже 

їх кутовий діаметр менший від 1′
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Принцип дії і будова оптичного та радіотелескопа, 
детекторів нейтрино та гравітаційних 
хвиль. Приймачі випромінювання

Принцип дії оптичного телескопа. На жаль, більшість кос-
мічних об’єктів ми не можемо спостерігати неозброєним оком, 
оскільки його можливості обмежені. Телескопи (грец. tele — да-
леко, skopos — бачити) дозволяють нам побачити далекі небесні 
світила або зареєструвати їх за допомогою інших приймачів елек-
тромагнітного випромінювання — фотоапарата, відеокамери. За 
конструкцією телескопи можна поділити на три групи: рефракто-
ри, або лінзові телескопи (рис 2.1.) (лат. refractus — заломлення); 
рефлектори, або дзеркальні телескопи (рис. 2.2), (лат. reflectio — 
відбиваю) та дзеркально-лінзові телескопи.

Припустимо, що на нескінченності розташовується небесне сві-
тило, яке для неозброєного ока видно під кутом α1. Двоопукла лін-
за, яку називають об’єктивом, будує зображення світила у фокаль-
ній площині на відстані F від об’єктива (рис. 2.1). У фокальній 
площині установлюють ПЗЗ матрицю (прилад із зарядним зв’яз-
ком), відеокамеру або інший приймач зображення. Для візуаль-
них спостережень використовують короткофокусну лінзу —лупу, 
яку називають окуляром.

Збільшення телескопа визначається так:
     2

1

F

f
n

α
α

= = ,  (2.3)

де α2 — кут зору на виході окуляра; α1 — кут зору, під яким 
світило видно неозброєним оком; F, f — фокусні відстані відповід-
но об’єктива й окуляра.

Роздільна здатність телескопа залежить від діаметра об’єкти-
ва, тому при однаковому збільшенні більш чітке зображення дає 
телескоп із більшим діаметром об’єктива.

Зростання енергії

Збільшення довжини хвилі

Рентгенівські 
промені

Інфрачервоні 
промені

Радіохвилі

Видиме світло

 400 нм 500 нм 600 нм 700 нм

 0,0001 нм 0,01 нм 10 нм 1000 нм 0,01 см 1 см 1 м 100 м

УФ- 
про-
мені

g-промені

Рис. 2.4. Шкала електромагнітних хвиль

2Світло від зорі

Об’єктив

Окуляр

α1

F

f

Рис. 2.1. Схема лінзового 
телескопа (рефрактора)

Рис. 2.2. Схема дзеркального 
телескопа (рефлектора)

Світло 
від зорі

Плоске  
дзеркальце

Параболічне дзеркало

Окуляр
F

рефрактор — телескоп, у яко-
му для створення зображення 
використовують лінзи

рефлектор — телескоп, у яко-
му для створення зображення 
використовують дзеркало
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Крім того телескоп збільшує видиму яскравість світил, яка 
буде у стільки разів більша за ту, що сприймається неозброєним 
оком, у скільки площа об’єктива більша від площі зіниці ока. 

Запам’ятайте: в телескоп не можна дивитись на Сонце, тому що 
його яскравість буде такою великою, що ви можете втратити зір!

Радіотелескопи. Для реєстрації електромагнітного випроміню-
вання в радіодіапазоні (довжина хвилі від 1 мм і більше — рис. 
2.4) створені радіотелескопи, які приймають радіохвилі за допомо-
гою спеціальних антен і передають їх до приймача. У радіоприйма-
чі космічні сигнали опрацьовуються і реєструються спеціальними 
приладами. Існу ють два типи радіотелескопів — рефлекторні та ан-
тенні решітки. Принцип дії рефлекторного радіотелескопа такий 
самий, як телескопа-рефлектора, тільки дзеркало для збирання 
електромагнітних хвиль виготовляється з металу. Часто це дзер-
кало має форму параболоїда обертання. Чим більший діаметр та-
кої параболічної «тарілки», тим більші роздільна здатність і чут-
ливість радіотелескопа. Найбільший в Україні радіотелескоп РТ-70 
має діаметр 70 м.

Для спостереження на коротких хвилях поширені дзеркаль-
ні параболічні антени, встановлені на поворотних пристроях, що 
служать для наведення радіотелескопів на джерело радіовипромі-
нювання. За принципом дії такі радіотелескопи аналогічні оптич-
ним телескопам-рефракторам. Часто використовуються комбінації 
ряду дзеркальних антен, що сполучені кабельними лініями в єди-
ну систему — «решітки». Для спостереження на дов гих хвилях ви-
користовують ґрати, що складаються з великої кількості елемен-
тарних випромінювачів, — діполів (рис.2.5).

Детектори нейтрино. Частинки нейтрино утворюються внас-
лідок деяких видів радіоактивного розпаду, ядерних реакцій, по-
дібних до тих, що відбуваються на Сонці, чи внаслідок зіткнення 
космічних променів з атомами. Через дуже слабку взаємодію з ре-
човиною нейтрино надає унікальну можливість спостерігати за про-
цесами, які недоступні для досліджень через оптичні телескопи.

Швидкість руху нейтрино є близькою до швидкості світла. 
Вони відіграють велику роль у перетвореннях елементарних час-
тинок. Маса нейтрино вкрай мала у порівнянні з іншими елемен-
тарними частинками, але вона є важливою для пояснення в космо-
логії феномену прихованої маси, оскільки, незважаючи на її мале 
значення, концентрація нейтрино у Всесвіті досить висока, щоб іс-
тотно вплинути на середню густину речовини.

Переважна кількість нейтринних детекторів, метою яких є ви-
вчення нейтрино, розташовують глибоко під землею, щоб запобіг-
ти впливу на них будь-якого космічного випромінювання та інших 
джерел природного радіаційного фону. Через слабку взаємодію 
нейтрино з іншими елементарними частинками розмір нейтрин-
ного детектора має бути дуже великим та здатним уловити знач-
ну кількість нейтринних частинок.

Однією з найвідоміших обсерваторій, що спеціалізується на 
виявленні нейтрино, є обсерваторія Супер-Каміоканде в Японії.

Рис. 2.5. найбільший у світі 
декаметровий радіотелескоп уТР-2 

(україна, харківська область)

Зображення центра Сонця 
в променях нейтрино, отримане 

обсерваторією Супер-Каміоканде
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Дізнайтеся про нейтринний детектор супер-Каміоканде.

Детектор гравітаційних хвиль. Новітньою галуззю спостереж-
ної астрономії є гравітаційно-хвильова астрономія, що використо-
вує гравітаційні хвилі (найдрібніші викривлення простору-часу, 
передбачені загальною теорією відносності Айнштайна) для спосте-
режень та збору даних про нейтронні зорі й чорні діри, про вибу-
хи Наднових, а також для дослідження інших процесів у космосі.

Безпосередня реєстрація гравітаційних хвиль є досить склад-
ною через слабкість гравітаційної взаємодії між зорями (вона май-
же на 40 порядків слабша за електромагнітну), тому гравітаційні 
хвилі спричиняють дуже мале викривлення простору. Приладом 
для їх реєстрації є детектор гравітаційних хвиль.

Детектор гравітаційних хвиль (гравітаційний телескоп) — 
пристрій, призначений для реєстрації гравітаційних хвиль. Згід-
но із загальною теорією відносності, гравітаційні хвилі, які утво-
рюються внаслідок космічних процесів, викликають надзвичайно 
слабку періодичну зміну відстаней між пробними частинками.

Дізнайтеся про найпоширеніші типи детекторів 
гравітаційних хвиль.

Приймачі випромінювання. Електронні прилади для реєстра-
ції випромінювання космічних світил значно збільшують роз-
дільну здатність і чутливість телескопів. До них належать фо-
топомножувачі та елек трон но-оптичні перетворювачі, дія яких 
ґрунтується на явищі зовнішнього фотоефекту. Наприкінці XX ст. 
для отримання зображення почали застосовувати прилади зарядо-
вого зв’язку (ПЗЗ), у яких використовується явище внутрішньо-
го фото ефекту. Вони складаються з дуже маленьких кремнієвих 
елементів (пікселів), що розташовані на невеликій площі. Матри-
ці ПЗЗ використовують не тільки в астрономії, а й у домашніх те-
лекамерах і фотоапаратах — так звані цифрові системи для отри-
мання зображення (рис. 2.6). ПЗЗ значно збільшують чутливість 
приймачів електромагнітного випромінювання і дають змогу ре-
єструвати космічні об’єкти в десятки разів слабші, ніж при фото-
графуванні.

Для допитливих

Принцип інтерференції електромагнітних хвиль дозволяє 
об’єднати радіотелескопи, які розташовані на відстані десят-
ків тисяч кілометрів, що збільшує їх роздільну здатність до 
0,0001″ — це в сотні разів перевершує можливість оптичних 
телескопів.

Контрольні запитання
1. Розкажіть про призначення телескопів.
2. Чим відрізняються дзеркальний та лінзовий телескопи?

нейтринна астро номія — галузь 
астро номії, що спостерігає астро-
номічні об’єкти в спеціальних об-
серваторіях за допомогою ней-
тринних детекторів

нейтрино — стабільна, елек-
трично нейтральна елементар-
на частинка, маса якої близька 
до нуля

нейтринний детектор — комп-
лекс, призначений для вивчення 
нейтрино

Гравітаційна хвиля — збурен-
ня гравітаційного поля, «брижі» 
простору- часу, що поширюються 
зі швидкістю світла

Рис. 2.6. Матриця ПЗЗ
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3. Який принцип роботи радіотелескопа?
4. Що вивчає нейтринна астрономія?
5. Яку функцію виконує нейтринний детектор? детектор гравіта-

ційних хвиль?

тема для дискусії
Припустимо, що у космосі будується міжнародна космічна 

станція, на якій Україна буде мати космічний блок. Які астроно-
мічні прилади ви могли б запропонувати для проведення дослі-
джень Всесвіту?

Завдання для спостереження
Поспостерігайте за нічним небом через саморобний теле-

скоп-рефрактор. Його можна виготовити за допомогою лінзи для 
окулярів. Для об’єктива можна використати лінзу з окулярів 
+1 діоптрія, а як окуляр — об’єктив фотоапарата або іншу лінзу 
для окулярів +10 діоптрій.

  сучасні наземні і космічні телескопи.  
Астрономічні обсерваторії

Застосування в телескопобудуванні досягнень техніки і техно-
логій. Протягом ХХ ст. прогресивні дослідження в галузі астроно-
мії стикалися із серйозним обмеженням розмірів телескопів. Зазви-
чай дзеркала для телескопів виготовляли товстими, щоб уникнути 
деформації відображення на їхній поверхні, але ці дзеркала були 
дуже важкими. Саме тому телескопи тривалий час були велики-
ми, важкими і дорогими пристроями.

Сучасні технологічні досягнення в телескопобудуванні доз-
волили значною мірою усунути ці недоліки. Активна оптика, 
комп’ютерне управління формою дзеркал телескопа дозволяють 
використовувати тонкі, легкі, а також «гнучкі» або сегментовані 
дзеркала (рис. 3.1, 3.2). Також тонкі дзеркала швидше охолоджу-
ються в темряві й забезпечують більш чіткі зображення.

Високошвидкісні комп’ютери дозволили астрономам будува-
ти нові гігантські телескопи з унікальним дизайном. Європейська 
Південна обсерваторія побудувала високо у горах Анд, на Півно-
чі Чилі телескоп Very Large Telescope (VLT) (рис. 3.3). Він скла-
дається з чотирьох телескопів-веж з комп’ютером, що контролює 
рух дзеркал діаметром 8,2 м і лише 17,5 см завтовшки. Кожен із 
чотирьох телескопів може працювати самостійно або поєднува-
ти своє світло з іншими, щоб працювати як єдиний велетенський 
телескоп.

3

Рис. 3.1 Телескоп бТа на 
Північному Кавказі

Рис. 3.2 Сегментоване дзер-
кало новітнього космічного  

телескопа «Джеймс уебб»

Рис. 3.3 Телескоп Very 
Large Telescope в андах
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Італійські та американські астрономи побудували в штаті 
Аризона (США) Large Binocular Telescope (Великий Бінокуляр-
ний телескоп), який тримає пару дзеркал діаметром 8,4 м на од-
ному кріпленні.

Телескоп Gran Telescopio, розташований на вершині вулкана 
Пік на Канарських островах, тримає сегментоване дзеркало діа-
метром 10,4 м.

Сучасні комп’ютери здійснили революційний прогрес в кон-
струюванні й управлінні телескопами. Майже всі великі телескопи 
керуються астрономами і техніками з контрольної кімнати, а деякі 
навіть можуть використовуватися астрономами, які перебувають 
за тисячі кілометрів від обсерваторії. Деякі телескопи повністю ав-
томатизовані і здатні здійснювати спостереження взагалі без по-
стійного нагляду. Це надало можливість проводити масштабні спо-
стереження одразу за мільйонами космічних об’єктів і на хвилях 
різної довжини. Інформацію, що збирають сучасні телескопи, астро-
номи аналізуватимуть ще впродовж кількох наступних десятиліть.

Із початком космічної ери настає новий етап вивчення Всесвіту 
за допомогою штучних супутників Землі (ШСЗ) та АМС. Косміч-
ні методи мають суттєву перевагу перед наземними спостережен-
нями, тому що значна частина електромагнітного випромінюван-
ня зір і планет затримується в земній атмосфері. З одного боку, це 
поглинання рятує живі організми від смертельного випромінюван-
ня в ультрафіолетовій та рентгенівській частинах спектра, але з ін-
шого — воно обмежує потік інформації від світил.

Космічний телескоп «Габбл» (рис. 3.4) — американський оп-
тичний телескоп, розташований на навколоземній орбіті з 1990 р. 

Рис. 3.4. Космічний 
телескоп «Габбл»

Рис. 3.5. Телескоп «Спітцер»

Кімната центру керування наСа за місією телескопа «Габбл»

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



45

Тема. Методи та засоби астрономічних досліджень

Він є спільним проектом NASA і Європейського косміч-
ного агентства (ЄКА). Телескоп названо на честь Едві-
на Габбла. Це унікальна багатоцільова орбітальна обсер-
ваторія, найбільша серед запущених у космос у XX ст. 
Телескоп є першим апаратом із серії «Великі обсервато-
рії», за його допомогою здійснено багато важливих спо-
стережень.

Інші видатні космічні телескопи із серії «Великі об-
серваторії»: «Комптон», «Чандра», «Спітцер» (рис. 3.5).

У наш час функціонує багато обсерваторій, які ре-
єструють та аналізують випромінювання всіх діапазо-
нів — від радіохвиль до гамма- променів. Найбільші се-
ред них:

• Обсерваторія Джеміні (Близнята) (рис. 3.6), має два восьми-
метрові телескопи у різних місцях — на Гаваях та в Чилі. 
Інфрачервоний телескоп Південний Близнюк (Gemini South) 
розташований на висоті 2740 м в Андах (Чилі), а його брат 
Північний Близнюк (Gemini North) — на вершині заснулого 
вулкану Мауна-Кеа, Гаваї. Потужні обсерваторії належать сі-
мом країнам.

• Єркська обсерваторія — астрономічна обсерваторія у Чи-
казькому університеті. У цій обсерваторії встановлено теле-
скоп-рефрактор із діаметром головної лінзи 102 см (40 дюймів), 
виготовлений Елвіном Кларком; це був найбільший телескоп 
у світі до створення Маунт-Вілсонівського рефлектора.

• Маунт-Вілсон — астрономічна обсерваторія на горі Вільсон, на 
північний захід від Лос-Анджелеса, Каліфорнія.
Великий внесок у вивчення Всесвіту зробили також україн-

ські вчені: М. П. Барабашов, Ю. М. Кондратюк, М. К. Янгель та 
багато інших (рис. 3.7). За їхньої участі були створені перші кос-
мічні апарати, які почали досліджувати не тільки навколоземний 
простір, а й інші планети. Автоматичні міжпланетні станції серії 
«Луна», «Марс», «Венера» передали на Землю зображення інших 
планет із такою роздільною здатністю, яка в тисячі разів переви-
щує можливості наземних телескопів.

Людство вперше побачило навіть панорами чужих світів із ди-
вовижними пейзажами. На цих АМС була встановлена апаратура 
для проведення безпосередніх фізичних, хімічних та біологічних 
експериментів.

Для допитливих

Першу в Україні астрономічну обсерваторію заснова-
но 1821 р. адміралом А. Грейсом. Обсерваторію було збудова-
но у Миколаєві. Вона мала призначення обслуговувати Чор-
номорський флот. Друга в Україні — обсерваторія Київського 
університету, будівництво якої завершено 1845 р. Потім було 
відкрито обсерваторії в Одесі (1871) та Харкові (1888), у 1900 р. 
створено обсерваторію Львівського університету.

Рис. 3.7. Перший український 
супутник «Січ-1»

Рис. 3.6. Обсерваторія Джеміні

Головна обсерваторія 
нан україни, Київ
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Контрольні запитання
1. Які космічні телескопи ви знаєте?
2. Яка обсерваторія вважається найстарішою в світі?
3. Скористайтеся додатковими джерелами інформації. Знайдіть 

відомості про гамма-телескоп Фермі. Що є об’єктами спосте-
режень телескопа Фермі?

Дізнайтеся більше про флагман європейської астрономії.

Вояджер-1

Вояджер-2

Сонячний вітер

Піонер-11

Геліопауза

ударна 
хвиля

Геліосфера

Галактичні 
космічні 
промені

Піонер-10

Вихід аМС «Вояджер-1, 2» та «Піонер-10, 11» за межі Сонячної системи
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соняЧнА систеМА
тема. будова сонячної системи
  історія вивчення сонячної системи
Перші спроби пояснити таємничі небесні явища були зроб-

лені в Давньому Єгипті понад 4000 р. тому та в Давній Греції ще 
до початку нашої ери. Єгипетські жерці склали перші карти зоря-
ного неба, дали назви планетам. Великий грецький філософ і ма-
тематик Піфагор у VI ст. до н. е. висунув ідею, що Земля має фор-
му кулі і «висить» у просторі, ні на що не спираючись. Астроном 
Гіппарх (180–125 р. до н. е.) у II ст. до н. е. визначив відстань від 
Землі до Місяця та відкрив явище прецесії осі обертання Землі. 

Довгі століття в астрономії провідною була так звана геоцен-
трична система світу (рис. 1.1), що визначала центром Всесвіту 
Землю. Найбільшого розвитку ця теорія набула в монографії «Аль-
магест» («Велика побудова») александрійського астронома, геогра-
фа й математика Клавдія Птолемея (бл. 100–170). За його теорією 
Землю у просторі оточують 8 сфер, на яких розташовані Місяць, 
Сонце та п’ять відомих у ті часи планет: Меркурій, Венера, Марс, 
Юпітер і Сатурн. На восьмій сфері розташовані зорі, які з’єднані 
між собою і обертаються навколо Землі як єдине ціле.

У І тис. н. е. найвизначніші астрономічні відкриття зробили 
арабські астрономи. У Багдаді, Каїрі, містах Сирії та Середньої 
Азії були зведені обсерваторії, складені перші таблиці руху Міся-
ця і планет, винайдені астрономічні прилади для визначення ви-
соти небесних світил над лінією горизонту (квадранти) й спосте-
режень (секстанти).

1

Геоцентрична система 
світу: у центрі розташована 
Земля, а всі інші небесні тіла 
обертаються навколо неї

Геліоцентрична система світу: 
у центрі розташоване Сонце. 
Земля разом із планетами 
обертається навколо нього

Рис. 1.1. Геоцентрична система світу Рис. 1.2. Геліоцентрична система світу

Птолемей
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Омар Хайям (1048–1131) висунув надзвичайно сміливе при-
пущення про імовірність населеності далеких світів й нескінчен-
ність нашого Всесвіту. 

Аль-Біруні (973–1048) у працях з астрономії висловив гіпоте-
зу про рух Землі навколо Сонця. 

Мірзо Улугбек (1394–1449) у Самарканді запровадив до вико-
ристання сорокаметровий секстант, за допомогою якого міг обчис-
лювати рух Сонця з небаченою до того часу точністю.

Теорія геоцентричної будови Всесвіту проіснувала до ХVІ ст., 
коли відбувся перший революційний переворот у світогляді. 
Польський астроном Миколай Коперник у праці «Про обертан-
ня небесних тіл» представив власну геліоцентричну систему сві-
ту (рис. 1.2). За його теорією, центральне місце належить Сонцю, 
а Земля та інші планети обертаються навколо нього по колових 
(не еліптичних) орбітах. Це відкриття дало ключ до пізнання 
Всесвіту, але ще довго вчення Птолемея не поступалося місцем 
новій теорії.

Геніальність відкриття Коперником геліоцентричної системи 
світу полягала в тому, що він, зруйнувавши межу між небом і Зем-
лею, висунув гіпотезу, що у Всесвіті діють одні й ті самі закони, 
справедливі як на Землі, так і в космосі.

Остаточно затвердив вчення Коперника, отримавши беззапе-
речні докази його правдивості, італійський фізик, механік і астро-
ном Галілео Галілей. Ним була виявлена зміна фаз Венери, що 
свідчило про її обертання саме навколо Сонця, а не Землі. Також 
Галілей за допомогою найпростішого телескопа побачив на Міся-
ці гори й кратери, відкрив чотири супутники Юпітера та побачив 
зорі в Молочному Шляху.

Сучасник Галілея Йоган Кеплер (1571–1630) уславлений тим, 
що, здійснюючи спостереження за рухом Марса, визначив три за-
кони руху планет. Це стало значним проривом у розвитку уявлень 
про будову Сонячної системи (рис. 1.4).

В історії астрономії XVIII ст. пов’язане з іменем англійсько-
го ученого Ісаака Ньютона, який сформулював основні закони фі-
зики. У 1687 р. у книзі «Математичні засади філософії природи» 
він довів універсальність сили тяжіння, або гравітації. Сила тя-
жіння керує рухом зір і галактик, а також впливає на еволюцію 
цілого Всесвіту.

У XIX ст. почався новий етап у вивченні космосу, коли німець-
кий фізик Йозеф Фраунгофер у 1814 р. відкрив лінії поглинання 
у спектрі Сонця — Фраунгоферові лінії (рис. 1.3). 

О. хайям

Й. Кеплер 

Рис. 1.3. Фраунгоферові 
лінії у спектрі Сонця
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Рис. 1.4.. Схема будови Сонячної системи

ВелиКиЙ
Вибух

Розширення

Космічний мікрохвильовий 
фон 400 000 р. після 

Великого Вибуху Перші галактики 
1 000 000 000 р. після 

Великого Вибуху

Перші зорі  
 400 000 000 р. після 
      Великого Вибуху

Зараз 
13 700 000 000 р. 
після Великого 

Вибуху

Формування Сонячної 
системи 8 700 000 000 р. 
після Великого Вибуху

Еволюція галактик 
(продовжуєтся)

Темна енергія?

Тем
ні віки

Рис. 1.5. Габбл довів, що галактики розбігаються. Пізніше вчені створили 
теорію еволюції Всесвіту від його зародження до сьогодення
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Потім лінії поглинання були виявлені у спектрах інших зір. За 
допомогою спект рів астрономи визначають хімічний склад, темпе-
ратуру і навіть швидкість космічних тіл.

Пояс Койпера, який розташований за орбітою Нептуна 
і містить близько 70–100 тис. об’єктів діаметром понад 100 км, 
виявлено у 1992–2000 рр. на відстані 30–50 а.о. від Сонця. 

У XX ст. відкриття Альбертом Айнштайном загальної теорії 
відносності допомогло астрономам збагнути дивне червоне зміщен-
ня ліній поглинання у спектрах далеких галактик, яке у 1929 р. 
відкрив американський астроном Едвін Габбл. Він довів, що га-
лактики розбігаються від нас у різних напрямках (рис. 1.5). Потім 
вчені створили теорію еволюції Всесвіту від його зародження до су-
часності. Це дало поштовх до виникнення нової науки — космоло-
гії. З 4 жовтня 1957 р. почалась ера космонавтики. Цього дня в Ра-
дянському Союзі було запущено в космос перший у світі штучний 
супутник Землі (рис. 1.6), у створенні якого брали участь україн-
ські вчені та інженери.

У 1969 р. Нейл Армстронг став першою людиною, яка в рам-
ках місії «Аполло-11» здійснила вихід на поверхню позаземного 
об’єкта — Місяця  (рис. 1.7, 1.8).

Сьогодні в космосі літають сотні автоматичних станцій, які до-
сліджують не тільки навколоземний простір, а й вивчають інші 
планети Сонячної системи.

Основні етапи ери космонавтики

Дата Подія

1957
Запуск штучних супутників Землі, початок космічної 
ери. З’явилася можливість створення космічних 
лабораторій

1958
Відкриття радіаційних поясів Ван-Аллена. Микола 
Козирєв відзначає в місячному кратері Альфонс ознаки 
вулканічної діяльності

1959
Радіолокація Сонця (США). Станція Луна-2 не виявляє 
у Місяця магнітного поля. Отримано перші фотографії 
зворотного боку Місяця

1961 Перший політ людини в космос

1961– 
1964

Радіолокація Меркурія, Венери, Марса, Юпітера (СРСР 
і США). Уточнені величина а.о. і період обертання 
Венери навколо Сонця, визначені період осьового 
обертання Венери (виявився зворотним), температура 
і фізичні характеристики поверхні планет

1965
Відкриття реліктового випромінювання. Перші 
фотографії поверхні Марса (Марінер-4)

1967
Дослідження атмосфери Венери з апарату, 
що спускається Венера-4

М. Коперник

а. айнштайн

е. Габбл
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Дата Подія

1969
Висадка Аполлона-11 на Місяці. Перший вихід людини 
на поверхню Місяця

1971 Перша м’яка посадка на Марс (Марс-3) 

1974
Сенсаційний висновок Стівена Хокінга про можливість 
«випаровування» чорних дір

1975
Перша фотопанорама поверхні Венери  
(Венера-9, 10). Фотографії Фобоса, Деймоса і поверхні 
Марса (Вікінг-1, Вікінг-2)

1977
Відкриття кілець Урана. Запуск Вояджера-2, який 
передав неоціненну інформацію про зовнішні планети: 
Юпітер, Сатурн (1981), Уран, Нептун (1989)

1978
Відкриття Харона, супутника Плутона  
(Дж. У. Крісті, США)

1979 Виявлено кільця у Юпітера

1986
Дослідження комети Галлея АМС Вега і Джотто. 
У Урана виявлені 10 нових супутників

1990 Запуск космічного телескопа Габбл

1995
Автоматичний космічний апарат Галілео досяг Юпітера 
і вперше взяв проби атмо сфери

1998
Початок функціонування першої багатонаціональної 
космічної станції. Найбільший на сьогоднішній день 
штучний об'єкт, побудований в космосі

2001
Перша посадка на астероїд Ерос космічного апарату 
NEAR Shoemaker

2004
Автоматичний космічний апарат Кассіні досяг орбіти 
Сатурна

2005
Перша м’яка посадка на Титан. 
Космічний апарат Кассіні

2009
Запуск місії Kepler. Перший космічний телескоп, при-
значений для пошуку екзопланет, подібних до Землі

2014
Перший штучний зонд для планової і м’якої посадки на 
комету. Зонд Розетта, комета Чурюмова-Герасименко

2014
Міжпланетний космічний зонд Нові горизонти досяг 
орбіти Плутона

2015 Вперше у космосі було вирощено їжу (салат)

2019 Перша м'яка посадка на зворотному боці Місяця

Контрольні запитання
1. Яка різниця між геоцентричною та геліоцентричною систе-

мами світу? 
2. Скільки планет Сонячної системи було відомо за часів Пто-

лемея?

Рис. 1.6. Перший штучний 
супутник Землі

Рис. 1.8. нейл армстронг. Перша 
висадка людини на Місяці

Рис. 1.7. Взліт «апполо-11»
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3. Поясніть, у чому полягає сутність провідної астрономічної 
теорії грецького вченого Клавдія Птолемея.

4. Чим відомий Миколай Коперник?
5. Імена яких астрономів минулих часів вам відомі?
6.  З якої події почалася ера космонавтики?

   склад і будова сонячної системи. Можливість 
існування невідомих планет в сонячній системі

Ми живемо на Землі — одній із планет, що належать до Соняч-
ної системи. Ці планети рухаються по своїх орбітах навколо Сон-
ця. Більшість планет (окрім Венери і Меркурія) мають супутни-
ки, які обертаються навколо своєї планети. До Сонячної системи 
крім Сонця, восьми планет і понад 100 їхніх супутників, входять 
також пояс астероїдів та пояс Койпера (рис. 2.1), комети, метео-
роїди та космічний пил. 

Щодо Сонця планети розташовуються у такій послідовності: 
найближча — Меркурій, за ним — Венера, Земля, Марс, Юпітер, 
Сатурн, Уран і Нептун.

 У Сонячній системі є дві ділянки, заповнені малими тілами. 
Пояс астероїдів, що розташований між Марсом і Юпітером, за 
складом подібний до планет земної групи, оскільки складається 
переважно з силікатів і металів. Найбільшими об’єктами поясу 
астероїдів є Церера, Паллада і Веста. За орбітою Нептуна розта-
шовані транснептунові об’єкти, що містять багато замерзлої води, 
аміаку та метану. Найбільшими з них є Плутон, Седна, Хаумеа, 
Макемаке та Ерида. Додатково до тисяч малих тіл у цих двох ді-
лянках є інші популяції різноманітних дрібних тіл, таких як ко-
мети, метеороїди та космічний пил, що рухаються навколо Сонця.

Сонячний вітер — потік плазми від Сонця (рис. 2.2), що утво-
рює в міжзоряному середовищі «міхур», який називається геліо-
сферою і простягається до краю розсіяного диска. Гіпотетична 
хмара Оорта, що служить джерелом довгоперіодичних комет, може 
сягати приблизно в тисячу разів більшої відстані.

Головна роль у Сонячній системі належить 
Сонцю. Його маса приблизно в 750 разів пере-
вищує сумарну масу всіх інших тіл, що входять 
до Сонячної системи, а тому центр мас Сонячної 
системи розташований в надрах Сонця.

Гравітаційне тяжіння Сонця є визначаль-
ною силою для руху всіх тіл Сонячної системи. 
Середня відстань від Сонця до найдальшої від 
нього планети Нептун становить 30 а.о., тобто 
4,5 млрд км, що дуже мало в порівнянні з від-
станями до найближчих зір. Тільки деякі коме-
ти віддаляються від Сонця на 1015 а.о. і можуть 
відчувати істотний вплив тяжіння інших зір.

2

Рис. 2.2. Сонячний вітер

Рис. 2.1. Пояс Койпера 
та хмара Оорта

сонячна система — Сонце 
та всі об’єкти, що гравітаційно 
пов’язані з ним

Планета — несамосвітне тіло, 
що обертається навколо зорі 
і має незначну, порівняно 
з центральним світилом, масу

Великі планети мають сферичну 
або близьку до сферичної фор-
му. В Сонячній системі планети 
видимі завдяки сонячному світ-
лу, яке відбивають їхні поверхні
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Усі великі планети обертаються навколо Сонця 
в одному напрямку (або напрямку осьового обертання 
самого Сонця) по майже колових орбітах, кути нахи-
лу площини яких одна до одної і до сонячного еквато-
ра малі. Відстані великих планет від Сонця утворюють 
закономірність Тіціуса-Боде (рис. 2.3). Усі астероїди 
обертаються навколо Сонця в тому самому напрямку, 
що й великі планети, проте їхні орбіти помітно витяг-
нуті й нахилені до площини екліптики. Більшість ко-
мет рухається у всіх можливих напрямках, а їхні орбі-
ти близькі до параболічних. Це — періодичні комети, 
у них прямий рух.

Планети обертаються навколо своїх осей, причому 
у всіх планет, крім Венери й Урана, обертання відбу-
вається в прямому напрямку, тобто в тому самому, що й обертан-
ня навколо Сонця.

Правило Тіціуса-Боде. Цікава математична закономірність 
в розташуванні планет відносно Сонця була відкрита німецьки-
ми астрономами Тіціусом і Боде і сформульована у 1766 р.:

0,4 0,3 2n
na = + ⋅ ,

де an велика піввісь планети в астрономічних одиницях;
n — деяке число, що визначає певний номер планети за по-

рядком збільшення відстані від Сонця.

Планета
Велика напів- 

вісь а. о. n 0,4 0,3 2n
na = + ⋅

Різниця: 
а – аn 

Меркурій 0,39 –1 0,55 –0,16 0,4

Венера 0,72 0 0,7 +0,02 0,03

Земля 1,0 1 1,0 0 0

Марс 1,52 2 1,6 –0,08 0,05

Юпітер 5,2 4 5,2 0 0

Сатурн 9,58 5 10 –0,42 0,04

Уран 19,14 6 19,6 –0,46 0,02

Нептун 30,2 7 38,8 –8,8 0,29

У Всесвіті перебувають мільярди галактик, серед яких 
є і наша Галактика, яку називають Молочний, або Чумаць-
кий, Шлях, до якої входить наша Сонячна система. На нічному 
небі ми бачимо її як сріблясту смугу (рис. 2.4). Наша Галакти-
ка (з грец.— Молочний Шлях) — це величезна система, у якій 
обертаються навколо центра 400 млрд зір. 

Якщо в майбутньому земляни захочуть обмінюватися інфор-
мацією з іншими світами, то нашу космічну адресу можна запи-
сати так: Україна, планета Земля, Сонячна система, Галактика, 
Всесвіт.

( )na a

a

−

Рис. 2.3. Правило Тіціуса-боде — 
емпірична формула, яка приблизно 

описує відстані між планетами 
Сонячної системи і Сонцем

Рис. 2.4. Молочний Шлях
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Кількісний склад Сонячної системи (на 2016 р.)

Сонце (зоря) 1

Планети 8

Планети -карлики 5

Супутники планет, понад 150

Астероїди, понад 500 000 

Комети, понад 1 000 000 

Планети Сонячної системи за розмірами (рис. 2.5) і будовою 
розподілені на дві групи — планети земної групи — Меркурій, 
Венера, Земля, Марс (рис. 2.7) та планети-гіганти — Юпітер, Са-
турн, Уран, Нептун (рис. 2.8). Суттєва різниця між цими групами 
планет полягає в таких факторах:

• планети земної групи мають тверду поверхню, тому що скла-
даються переважно з важких хімічних елементів;

• планети-гіганти утворилися здебільшого з гідрогену та гелію, 
тому їхня середня густина невелика, а між атмосферою і по-
верхнею немає чіткої межі.

Основні параметри
Планети

Земна група Гіганти

Середня густина ≈ 5 г/см3 ≈ 1 г/см3

Хімічний склад Fe, Si, Al H2, He

Температура під хмарами 200–700 K ≈ 2000 K

Кількість супутників 3 понад 163

Деякі астрономи вважають, що на зовнішні області Сонячної 
системи гравітаційно впливає велика невидима планета. Такі гі-

потетичні об’єкти зазвичай називають «Плане-
тами Ікс».

Одну з таких теорій висунули астрономи 
з Каліфорнійського технологічного інституту 
К. Батигін і М. Браун. Можливо, ця гіпотетична 
дев’ята планета-гігант, з масою порядку 10 зем-
них, розташована поза Нептуном. Спрогнозова-
на на основі аналізу руху низки транснептуно-
вих об’єктів (рис. 2.6).

Ця планета не має офіційної назви, дослід-
ники між собою користуються назвою «Дев’я-
та планета» або «Фатті».

Імовірний період обертання дев’ятої плане-
ти — 10–20 тисяч років. У перигелії вона має 
наближатися до Сонця приблизно до 200 а.о. 
(30 млрд км), а в афелії — віддалятися до 600–
1200 а.о. (90–180 млрд км). Орбіта планети, 
згідно з прогнозами, лежить у площині, біля 

Рис. 2.5. Порівняльні розміри 
Сонця і планет

Рис. 2.6. Гіпотетична дев’ята планета Сонячної системи

Юпітер

Сатурн

Уран

Нептун

МеркурійВенера
Земля

Марс
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якої групуються збурювані нею орбіти транс-
нептунових об’єктів, однак витягнута в проти-
лежний бік: її перигелій розташований у на-
прямку їх афеліїв.

 Положення дев’ятої планети на орбіті не-
відоме. Найбільш імовірно виявити її побли-
зу афелію, де тіла рухаються найповільніше 
і, відповідно, проводять більшу частину часу. 
Телескопи, здатні зареєструвати такий об’єкт 
на таких відстанях, здебільшого мають дуже 
мале поле зору і погано підходять для пошуку. 
Якщо планета має потужну атмосферу з вод-
ню та гелію й ефективне перенесення енергії, 
то в її світності переважатиме випромінюван-
ня за рахунок внутрішніх джерел (гравітацій-
ного стискання), що робитиме її самосвітною.

 У грудні 2018 р. під час пошуку дев’ятої 
планети астрономи з Інституту науки Карне-
гі, а також Гавайського і Каліфорнійського 
університетів знайшли найбільш віддалений 
з усіх відомих науці об’єктів Сонячної систе-
ми — астероїд 2018 VG18, який вони згодом 
назвали «Farout» (англ. — далеко). Дослідження про відношення 
Farout до дев’ятої планети тривають. Науковці не відкидають варі-
анта, що це просто велика купа різних об’єктів, об’єднаних спіль-
ним гравітаційним полем.

 
Контрольні запитання

1. Що таке Сонячна система? Дайте пояснення.
2. Що називають планетою? Які планети входять до складу Со-

нячної системи?
3. Укажіть основні особливості будови Сонячної системи.
4. Які планети належать до земної групи?
5. Які планети належать до групи планет-гігантів?
6. Що є визначальною силою для руху всіх тіл Сонячної системи?
7. Поясніть, у чому полягає різниця між планетами земної гру-

пи та планетами-гігантами.
8. Чому астрономи досі не змогли виявити «Дев’яту планету» Со-

нячної системи? За яких умов її можливо відкрити?

Рис. 2.8. Планети-гіганти

Рис. 2.7. Планети земної групи

Юпітер Сатурн Уран Нептун

Меркурій Венера Земля Марс
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тема. Планети сонячної системи

Подібність та відмінність між планетами 
земної групи та планетами-гігантами.  
Планети земної групи. 
Фізичні та орбітальні характеристики

Планети земної групи — Меркурій, Венера, Земля і Марс у по-
рівнянні з планетами-гігантами мають відносно невеликі розміри, 
тверду поверхню та значну густину (близько 5 г/см3), адже скла-
даються переважно з важких хімічних елементів. Ці планети ма-
ють гаряче металеве ядро, яке оточене мантією із силікатних по-
рід (рис. 1.1).

Верхній шар планет земної групи — кора — формується під 
дією як внутрішнього тепла, так і зовнішніх (космічних) факторів. 
Але температура на поверхні планет земної групи суттєво відрізня-
ється, адже вони отримують від Сонця різну кількість енергії. До 
того ж в атмосферах Меркурія, Венери і Марса майже немає кис-
ню, а тиск суттєво відрізняється від атмосферного тиску на Землі. 
Якщо на поверхні Землі є умови для існування життя, то на поверх-
ні інших планет поки що не виявлено навіть примітивних бактерій.

Планети-гіганти (рис. 1.2), на відміну від планет земної групи, 
не мають твердої поверхні, адже за хімічним складом (99 % гід-
рогену і гелію) і густиною (≈1 г/см3) вони нагадують зорі, а їхня 
велика маса спричиняє нагрівання ядер до температури понад 
+10 000 °С. Крім того, планети-гіганти досить швидко обертають-
ся навколо осі та мають велику кількість супутників.

Найбільшою загадкою усіх планет-гігантів (крім Урана) є дже-
рело внутрішньої енергії, яку випромінюють ці планети в інфра-
червоній частині спектра. Джерелом енергії не можуть бути тер-
моядерні реакції, оскільки маса планет-гігантів недостатня для 
перетворення їх на зорі. Не виключена імовірність того, що гіган-
ти випромінюють енергію, яка була накопичена під час утворен-
ня Сонячної системи кілька мільярдів років тому. 

МЕРКУРІЙ. Меркурій — найменша планета Сонячної систе-
ми і найближча до Сонця. Меркурій (рис. 1.3) важко спостерігати 
з Землі, оскільки він не віддаляється від Сонця на кут, більший 
ніж 28°. Отже, протягом майже трьох місяців на планеті світить 
Сонце і стільки ж триває ніч.

Знімки поверхні Меркурія, які були зроблені за допомогою 
АМС «Марінер-10» (США), вражають схожістю його рельєфу з по-
верхнею Місяця — така ж величезна кількість кратерів, що свід-
чить про однакову природу цих космічних тіл. Кратери на Мер-
курії названі іменами відомих митців. Один із великих кратерів 
названий на честь Тараса Шевченка (рис. 1.4).

1

Рис. 1.2. будова планет-гігантів

Земля

Юпітер

Сатурн

уран нептун

Молекулярний гідроген
Металічний гідроген
Гідроген, гелій, метан гази
Мантія (вода, аміак, метан лід)
ядро (камні, лід)

Рис. 1.1. будова планет 
земної групи

Меркурій

Земля

Марс

Місяць

Венера

Мантія

Мантія

Кора

Кора

ядро

ядро

Металеве ядро
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Тривалість дня і ночі та погода на Меркурії не змінюються, 
оскільки його вісь обертання майже перпендикулярна до площи-
ни орбіти, і змін пір року на ньому не відбувається. Денна тем-
пература сягає +430 °С, але протягом тримісячної ночі поверхня 
планети сильно охолоджується, і температура на світанку знижу-
ється до –170 °С. Ґрунт Меркурія дуже роздрібнений і має низь-
ку тепло провідність, тому вже на глибині кількох десятків санти-
метрів температура не змінюється. Меркурій не може утримувати 
сталу атмо сферу, але біля поверхні планети вдалося виявити на-
явність атомів гелію — це пояснюється так званим сонячним віт-
ром, який складається з елементарних частинок та окремих ядер 
легких хімічних елементів. У гравітаційному полі Меркурія ато-
ми гелію можуть рухатися не більше 200 діб, а потім губляться 
в міжпланетному просторі. 

Незважаючи на близькість до Сонця, добовий перепад темпе-
ратур на Меркурії рекордний — 650 °C (від +467° на екваторі вдень 
під час проходження перигелію до –183° там же перед світанком). 
Такий перепад — наслідок великої тривалості дня і ночі та прак-
тичної відсутності атмосфери. Але вже на глибині близько метра 
значних коливань температури немає, адже теплопровідність по-
дрібнених порід, що вкривають поверхню, дуже мала.

Найбільшим кратером Меркурія є 1500-кілометровий басейн 
рівнини Спеки (рис. 1.5). На поверхні Меркурія були виявлені та-
кож величезні рівнини, заповнені застиглою базальтовою лавою. 
Це свідчить про те, що колись планета була розігріта, внаслідок 
чого в той час відбувалася інтенсивна вулканічна діяльність. Сві-
жі кратери на Меркурії утворилися після падіння метеоритів.

У приполярних кратерах планети є водяний лід. Джерелом 
води, ймовірно, є комети та інші дрібні тіла; при їх падінні вона 
випаровується, після чого частина пари конденсується на холод-
них ділянках. Завдяки дуже малому нахилу осі обертання Мер-
курія дно згаданих кратерів ніколи не освітлюється Сонцем, і лід 
там може зберігатися дуже довго. Він був виявлений під час радіо-
локації з Землі завдяки високому радарному альбедо і згодом до-
сліджений АМС «Мессенджер» за допомогою нейтронного спек-
трометра (виявив високий вміст водню) та лазерного альтиметра 
(виявив високе інфрачервоне альбедо). Отримані дані вказують на 
те, що подекуди лід доволі чистий і в деяких місцях виходить на 
поверхню. Його загальну масу оцінюють у 1010–1012 тонн. Метео-
ритні кратери на Меркурії більш розповсюджені, ніж на будь-якій 
іншій планеті Сонячної системи.

На Меркурії розповсюджені загадкові дрібні западини, оточе-
ні світлим ореолом. Вони мають пласке дно з чіткими краями, не-
правильну форму й часто злиті в групи. Їхня глибина становить де-
сятки метрів, а ширина — від десятків до тисяч. Найчастіше вони 
формуються в метеоритних кратерах. Відсутність кратерів у межах 
самих западин вказує, що вони є відносно молодими утвореннями. 
Їх поява може бути пов’язаною з сублімацією якихось легких ре-
човин або з вулканічними процесами. 

Рис. 1.3. Меркурій

Рис. 1.4. Кратер, названий 
на честь Тараса Шевченка

Рис. 1.5. басейн рівнини Спеки
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Параметри Меркурія

1 — ядро; 
2 — мантія; 
3 — кора; 
4 — поверхня.

1

2

3

4

Зоряна величина (максимальна) –2,2

Середня відстань до Сонця
57,9 млн км

0,387 а. о.

Період обертання навколо Сонця 88 земних діб

Період обертання навколо осі 58,6 земних діб

Діаметр по екватору 4880 км

Маса (Земля = 1) 0,055

Середня густина 5,4·103 кг/м3

Температура поверхні Від –170°С до +430°С

Сила тяжіння на екваторі (Земля = 1) 0,38

ВЕНЕРА. Венера (рис. 1.6) привертає увагу людей тим, що на 
нашому небі її яскравість у десятки разів перевищує блиск зір пер-
шої зоряної величини. Українська народна назва цієї планети — 
Вечірня, або Вранішня зоря, адже вона першою з’являється на ве-
чірньому небосхилі й останньою гасне на світанку.

Тривалий час Венеру називали планетою загадок, адже густі 
хмари приховують її поверхню (рис. 1.7). Тільки нещодавно радіо-
спостереження виявили, що Венера повільно обертається навколо 
осі у зворотному напрямку (порівняно з обертанням Землі), і со-
нячна доба на ній триває 117 земних діб.

У хмарах на Венері, крім пари води, утворюються краплини 
сірчаної кислоти, але до поверхні ці кислотні дощі не долітають, 
оскільки під хмарами температура різко підвищується (на поверх-
ні +480 °С), і краплі випаровуються. Основний шар хмар розта-
шований на значній висоті (50–60 км), що пояснюється великим 
атмо сферним тиском, який біля поверхні досягає 90 атм — такий 
тиск на Землі.

На Венері дуже багато вулканів (рис. 1.8), але майже всі вони 
давно згасли. Єдині непрямі ознаки відносно недавньої вулканіч-
ної активності було помічено у гори Маат, проте прямих підтвер-
джень цього поки немає.

Оскільки хмари роблять поверхню недоступною для спостере-
жень у видимому світлі, її досліджують переважно радіолокацій-
ними методами. З аналізу зображень визначилися основні риси 
геології планети. Було встановлено, що в зоні зйомки найпоши-
реніші рівнини декількох типів, утворені нашаруваннями вулка-
нічних лав. Морфологія лавових потоків у сполученні з результа-
тами визначення хімічного складу в місцях посадки космічних 
апаратів серії «Венера» — «Вега» свідчать про те, що це — базаль-
тові лави, широко розповсюджені на Землі, Місяці, і, мабуть, на 
Меркурії й Марсі. У межах цих рівнин спостерігаються специфіч-
ні кільцеві вулканотектонічні структури поперечником у сотні кі-
лометрів, що одержали назву «вінців». Серед рівнин розташовані 

Рис. 1.6. Венера

Рис. 1.7. Венера, вкрита хмарами
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«острови» і «континенти» сильно пересіченої місцевості, не типо-
вої для інших планет. Структурний малюнок такої поверхні, зу-
мовлений перетинаннями численних тектонічних розламів, нага-
дує вид черепичної покрівлі, тому місцевість цього типу отримала 
назву «тессера», що в перекладі з грецької означає «черепиця».

Панорама поверхні Венери, яку передала АМС «Венера -14»: 
небо вдень тьмяне, як на Землі перед дощем. Колір хмар і поверх-
ні червоний, адже атмосфера поглинає сонячне проміння у синій 
частині спектра, як в океані на глибині 900 м. Хмари на Венері 
скоріше нагадують слабку імлу, в якій видно предмети на відста-
ні до 1 км.  

Температура поверхні Венери становить +480 °С, залишаєть-
ся сталою протягом доби і не змінюється залежно від відстані до 
полюса чи екватора. За таких умов на Венері не відбувається різ-
ких змін погоди — ніколи не буває ураганів, а швидкість вітру 
біля поверхні не перевищує 1 м/c. Висока температура біля по-
верхні планети зумовлена парниковим ефектом. Головна складо-
ва атмо сфери Венери — вуглекислий газ (CO2) — близько 97 % за 
об’ємом. Несподіваним виявилося те, що протягом двомісячної 
ночі на поверхні Венери не спостерігається абсолютної темряви. 
Крім постійних спалахів блискавок (рис. 1.9), які супроводжу-
ються гуркотом грому, там уночі видно світіння верхніх шарів 
атмосфери. Нічне освітлення підсилюють вогні від діючих вулка-
нів, які внаслідок заломлення променів в атмосфері видно на від-
стані сотень кілометрів.

Астрономи створили детальну карту Венери (рис. 1.10), на якій 
позначено сотні кратерів, більшість з яких колись були вулкана-
ми, адже майже 80 % поверхні Венери вкрито вулканічною лавою. 
Деякі кратери утворились після падіння астероїдів. 

Усім топонімічним назвам на карті Венери за традицією дають 
жіночі імена. Один із вулканів назвали на честь астронома Харків-
ської астрономічної обсерваторії Валентини Федорець.

Параметри Венери

Зоряна величина (максимальна) –4,7

1 — ядро; 
2 — мантія; 
3 — кора; 
4 — поверхня.

1

4

2

3

Середня відстань до Сонця
108,2 млн км

0,723 а. о.

Період обертання навколо Сонця 224,7 земних діб

Період обертання навколо осі 
(зворотне обертання)

243 земні доби

Діаметр по екватору 12 104 км

Маса (Земля = 1) 0,815

Середня густина 5,2·103 кг/м3

Температура поверхні 480 °С

Сила тяжіння на екваторі (Земля = 1) 0,9

Рис. 1.8. Вулкани на Венері

Рис. 1.9. Спалахи блискавок 
в атмосфері Венери.

Рис. 1.10. Карта Венери
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МАРС. Названий колись за свій червоний колір на честь бога 
війни, «кривавий» Марс (рис. 1.15) під час протистоянь за яскраві-
стю поступається тільки Венері. Хоча маса та радіус Марса менші, 
ніж Землі, але тривалість доби (24,6 год) і зміна пір року (вісь обер-
тання нахилена під кутом 65° до площини орбіти) нагадують нашу 
планету. Щоправда, тривалість сезонів на Марсі майже у 2 рази 
довша, ніж на Землі. Навіть у невеликі телескопи на Марсі видно 
білі полярні шапки, які свідчать про наявність води в атмо сфері 
планети.

Марс привернув особливу увагу людей після того, як 
у 1877 р. італійський астроном Д. Скіапареллі відкрив «канали» 
(рис. 1.16) — тоненькі, ледве помітні лінії, які з’єднували темні 
ділянки поверхні Марса. Ці повідомлення зачарували американ-
ського мільйонера П. Ловелла, який покинув торгівлю і спеціаль-
но для пошуків життя на Марсі побудував величезну астрономічну 
обсерваторію. Після дослідження Марса за допомогою АМС було 
встановлено, що «канали» є своєрідною оптичною ілюзією, яку 
створюють окремі ділянки марсіанського ландшафту — гори, до-
лини, кратери.

Із близької відстані Марс більше схожий на Місяць, ніж на Зем-
лю, а безліч круглих кратерів свідчать про інтенсивне метео ритне 
бомбардування в минулому (рис. 1.17). На деяких схилах метео-
ритних кратерів видно застиглі потоки якоїсь рідини (рис. 1.18). 
Можливо, під час вибуху з надр виділялася вода, а потім за низь-
кої температури знову замерзала. Ряд кратерів на Марсі назвали 
на честь українських астрономів: Барабашов, Герасимович, Сімей-
кін, Струве, Фесенков.

Чи є життя на Марсі? Розріджена атмосфера та великі добо-
ві перепади температури унеможливлюють існування високороз-
винених форм життя — рослин або тварин. На знімках поверхні 
видно червону пустелю з дюнами піску, який переноситься віт-
ром на тисячі кілометрів. Червоний колір марсіанського ґрунту 
(рис. 1.19) пояснюють значним вмістом (до 16 %) оксидів заліза 
(звичайної іржі). Про відсутність життя на поверхні Марса свід-
чать також результати експериментів, які безпосередньо проводи-
лись за допомогою АМС — наявність мікроорганізмів на поверх-
ні не зареєстрована.

На Марсі ніколи не випадає дощ, адже пари води в атмосфе-
рі у 100 разів менше, ніж на Землі. На самій поверхні Марса вода 
в рідкому стані не помічена, оскільки при тискові 0,006 атм тем-
пература кипіння води знижується до +3 °С. Тобто тільки-но на по-
верхні утворюється невелика калюжа, вода в ній закипає і випаро-
вується. Запасів води у вигляді снігу та льоду під поверхнею Марса 
може бути набагато більше — якщо її рівномірно розподілити по 
поверхні, то глибина такого моря могла б сягати кілька сотень ме-
трів. Русла висохлих річок на поверхні свідчать, що в минулому 
на Марсі була густіша атмосфера, випадали дощі, і, ймовірно, іс-
нувало життя. Учені припускають, що клімат на Марсі міг зміни-
тися через зіткнення з астероїдом.

Рис. 1.15. Марс

Рис. 1.16. Канали Марса

Рис. 1.17. безліч круглих кратерів 
свідчать про інтенсивне метеорит-
не бомбардування в минулому
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Контрольні запитання
1. Чому Меркурій не може утримувати сталу атмосферу?
2. Яка планета обертається навколо осі у протилежному в порів-

нянні із Землею напрямку?
3. На яких планетах земної групи відбувається зміна пір року?
4. Венера розміщується далі від Сонця, ніж Меркурій, але чому 

температура на її поверхні вища, ніж на Меркурії?
5. Які є докази того, що на поверхні Марса колись була вода в рід-

кому стані?
6. Чому поверхня Марса має червонуватий колір?
7. Обчисліть радіус орбіти Марса за правилом Тіціуса-Боде.
8. На Землі та на Марсі підкинули однакові камені на одну й ту 

саму висоту. Довше чи швидше опускатиметься камінь на по-
верхню Марса, ніж на Землю? Поясніть свою думку.

Завдання для спостереження
1. Намалюйте положення Венери відносно горизонту та віднос-

но зір і спостерігайте, як змінюється це положення протягом 
кількох тижнів. Зробіть висновок, як змінюється яскравість 
планети за цей час.

2. Під час протистоянь Марса визначте моменти, коли планета 
зупиняється і починає рухатися відносно зір у зворотному на-
прямку — зі сходу на захід.

Для допитливих

Марс має два природні супутники — Фобос і Деймос, які із 
Землі можна побачити лише в телескопи. Зображення обох су-
путників були зафіксовані космічними станціями. Вони вияви-
лися безформними брилами розмірами 21×27×29 км (Фобос) та 
8×12×15 км (Деймос) і нагадують астероїди. Поверхня супутни-
ків вкрита кратерами діаметром від 50 м до 10 км, які свідчать 
про метеоритні удари, адже в надрах малих тіл вулканічна ді-
яльність є неможливою.

  Фізичні характеристики Землі. Внутрішня будова Землі.  
будова атмосфери. рухи в оболонках Землі.  
Астрономічні фактори клімату

ЗЕМЛЯ. Наша планета — третя за порядком планета Соняч-
ної системи. Вона має форму сфероїда (кулі, слабко сплюснутої 
біля полюсів, рис. 2. 1). Вісь обертання Землі нахилена до площи-
ни її орбіти (площини екліптики) під кутом 66,5°. Земля рухаєть-
ся по своїй орбіті навколо Сонця із середньою швидкістю близько 
30 км/с. Крім того, обертаючись навколо власної осі, вона робить 
один оберт за 24 год. Земля оточена атмосферою, яка простягається 

2

Рис. 1.18. на деяких схилах 
метеоритних кратерів видно 

застиглі потоки якоїсь рідини

Рис. 1.19. Червоний колір 
марсіанського ґрунту пояснюють 

значним вмістом (до 16 %) 
оксидів заліза (звичайної іржі)

Деймос

Фобос
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в космос більш ніж на 1000 км, що створює на її поверхні сприят-
ливі умови для існування життя (температуру, склад атмосфери, 
достатню кількість води).

Хімічний склад атмосфери Землі є неоднорідним. Найбіль-
шою складовою атмосфери біля поверхні Землі (за об’ємом 78 %) 
є азот N2, який відіграє важливу роль у житті рослин. Кисень O2 
є необхідним елементом для дихання всіх живих істот і становить 
21 % об’єму атмосфери (рис. 2.2).

Водяна пара H2O в атмосфері затримує інфрачервоне ви-
промінювання Землі та створює парниковий ефект, унаслідок 
чого температура поверхні підвищується. Якби не було в атмос-
фері водяної пари, то на нашій планеті настав би льодовико-
вий період — температура навіть на екваторі могла б знизити-
ся до –25 °С.

Парниковий ефект можна побачити на прикладі 
парника та плівки, якою накривають грядку. Удень 
сонячне світло проходить крізь плівку і нагріває зем-
лю. Якщо ґрунт темного кольору, то у зворотному на-
прямку випромінюється енергія в інфрачервоній ча-
стині спектра, яка затримується плівкою. В атмосфері 
Землі парниковий ефект створюють вуглекислий газ 
і водяна пара.

Погода (вітри, циклони та антициклони) форму-
ється (рис. 2.3) в нижніх шарах атмосфери, які на-
зиваються тропосферою, де передача енергії відбува-
ється не тільки випромінюванням, а й за допомогою 
конвекції.

Океани і моря на поверхні Землі акумулюють ве-
личезну кількість сонячної енергії, адже вода має 
одну з найбільших у природі питому теплоємність, 
тому на материках, як правило, протягом доби і на-
віть протягом року не спостерігається різкого пере-
паду температури.

Шар озону О3 (алотропна видозміна кисню) захи-
щає живі організми планети від смертельного уль-
трафіолетового випромінювання Сонця. Ультрафіо-
летові промені знищують мікроорганізми та рослини, 

викликають захворювання у людей. Якби зник озоновий шар 
в атмо сфері, не стало б життя на поверхні Землі.

 Магнітне поле Землі (рис. 2.4) створює навколо планети на 
висоті понад 500 км пояси радіації. Елементарні частинки, які ру-
хаються у міжпланетному просторі з величезною швидкістю і ма-
ють електричний заряд, взаємодіють із магнітним полем Землі 
й тому не долітають до атмосфери. Таким чином, магнітне поле 
захищає життя на планеті від смертоносних потоків космічних 
частинок.

Екологічна система Землі перебуває у стані своєрідної стій-
кої рівноваги, тому невеликі збурення в атмосфері або зміни 

Рис. 2.1. Вигляд Землі з космосу

Рис. 2.3. Циклон формується 
в нижніх шарах атмосфери

Рис. 2.2. будова атмосфери Землі

Тропосфера

Стратосфера

Мезосфера

Термосфера

екзосфера

лінія Кармана
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сонячної радіації суттєво не впливають на загальний стан цієї 
системи. Але геологічні дослідження показують, що в минуло-
му відбувалися екологічні катастрофи, внаслідок яких різко зни-
жувалася температура та наставали льодовикові періоди. Для 
прогнозування майбутнього людству необхідно з’ясувати при-
чини, що призводять до таких катастрофічних процесів. Причи-
ною раптового зниження температури на поверхні Землі можуть 
бути зовнішні фактори (наприклад, падіння астероїда), геологіч-
ні процеси (виверження вулканів або рух материків) та антропо-
генні фактори.

Екологічну катастрофу на Землі може створити техногенна ді-
яльність людини, внаслідок якої змінюється хімічний склад атмо-
сфери. Наприклад, спалювання великої кількості органічного па-
лива призводить до зменшення кисню в атмосфері та збільшення 
вуглекислого газу, який створює парниковий ефект (рис. 2.5). Про-
тягом ХХ ст. середня температура Землі підвищилась на 0,8 °С, що 
призвело до інтенсивного танення льодовиків (рис. 2.6) і підвищен-
ня рівня океану, внаслідок чого нині затоплені великі площі ро-
дючих низин. Людство зможе уникнути екологічної катастрофи, 
якщо буде ширше використовувати альтернативні джерела енер-
гії, що не забруднюють навколишнє середовище, — енергію зем-
них надр, вітрову та сонячну енергію.

Будова Землі. Геологічні дослідження показали, що темпера-
тура всередині Землі кожні 34 м зростає на 1 °С і у свердловинах 
на глибині 10 км досягає +300 °С. Центральна частина Землі утво-
рює металеве ядро.

Зовнішня частина ядра перебуває в розплавленому стані при 
температурі +7000 °С, а внутрішня — у твердому. Вище розташо-
вується силікатна оболонка, або мантія. На мантії «плаває» кора, 
товщина якої неоднакова — від 5–7 км під океанами, до кількох 
десятків кілометрів під гірськими районами континентів. Унаслі-
док конвекції в мантії земна кора розділилася на окремі тектоніч-
ні плити, які повільно пересуваються.

Параметри Землі

Кут нахилу екватора до площини орбіти 23,4°

1 — внутрішнє ядро; 
2 — зовнішнє ядро; 

3 — мантія; 4 — кора.

1

2

3

4

Середня відстань до Сонця
149,6 млн км

1 а. о.

Період обертання навколо Сонця 365,26 земних діб

Період обертання навколо осі 23,93 год

Діаметр по екватору 12 756 км

Маса 5,97·1024 кг

Середня густина 5,5·103 кг/м3

Температура поверхні Від –83 °С до +52°С

Рис. 2.4. Магнітне поле Землі

Рис. 2.5. Парниковий ефект

Рис. 2.6. Танення льодовиків
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Вважають, що 200 млн років тому існували єдиний мате-
рик Пангея (рис. 2.7) та один Світовий океан. Пангея мала форму 
літери «С», центр якої перебував на екваторі. Уся центральна ча-
стина від 40° південної широти до 40° північної широти була вкри-
та пустелями. Ця пустельна частина відповідає сучасним Північній 
Америці, Південній Америці, Африці та Європі. Північна Європа 
(область Північного моря) була вкрита дуже солоним внутрішнім 
морем, яке періодично відновлювало зв’язок з океаном.

Контрольні запитання
1. До якої групи планет належить Земля?
2. Чому на материках протягом року не спостерігається різкого 

перепаду температур?
3. Як змінюється з висотою температура в тропосфері?
4. Назвіть основні подібності та відмінності між Землею та Венерою.
5. Поясніть сутність парникового еффекту, його користь та не-

безпеку.

  Місяць: фізичні характеристики та проблема  
походження. рельєф та фізичні умови на поверхні

Фізичні умови на Місяці. Місяць (рис. 3.1) є природним су-
путником Землі, на якому атмосфера відсутня. Не дивлячись на 
те, що Місяць розміщений майже на такій самій відстані від Сон-
ця, як Земля, і одиниця його поверхні отримує таку саму кіль-
кість енергії, що й одиниця поверхні Землі, фізичні умови на цих 
космічних тілах суттєво відрізняються. Головна причина таких 
відмінностей пов’язана з тим, що сила тяжіння на Місяці мен-
ша від земної у 6 разів, тому він не може втримати біля поверх-
ні окремі молекули газів. Протягом мільярдів років погода на Мі-
сяці однакова: 2 тижні світить Сонце, і поверхня нагрівається до 

3

Рис. 3.1. Місяць

Рис. 2.7. Рух материків: а — розділення Пангеї; б — утворення материків

б а
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температури +130 °С, а потім протягом двотижневої ночі поверхня 
охолоджується, і температура перед світанком становить –160 °С. 
За високої денної температури молекули газів покидають сферу 
тяжіння Місяця, тому на ньому неможливе існування густої ат-
мосфери. На Місяці навіть удень темне небо, як у міжпланетному 
просторі, там не буває ані вітрів, ані дощів. Зміни пір року не від-
бувається, адже вісь обертання супутника Землі майже перпенди-
кулярна до площини орбіти. 

На поверхні Місяця навіть неозброєним оком видно темніші 
ділянки, що були названі морями, та світліші, які астрономи на-
звали материками.

У морях немає вологи, адже у вакуумі вода миттєво закипає 
і випаровується або замерзає. Вода в твердому стані може зберіга-
тися під поверхнею Місяця на глибині кількох десятків метрів, де 
протягом доби температура не змінюється і дорівнює –30 °С. 

Під час спостережень у телескоп видно, що на світлих мате-
риках переважають кратери — круглі гори діаметром до кіль-
кох сотень кілометрів, які мають вали заввишки кілька кіломе-
трів (рис. 3.5).

Більшість кратерів має метеоритне походження, хоча дея-
кі з них могли утворитися під час виверження вулканів, з яких 
витікала розплавлена лава та заповнювала більш низькі ділян-
ки,— так виникли моря. Виверження вулканів припинилося 
дуже давно, оскільки вік найстаріших твердих скель на матери-
ках — 4,4 млрд років, у той час як лава в морях застигла близь-
ко 3 млрд років тому.

Падіння метеоритів є основним фактором, який змінює зовніш-
ній вигляд поверхні Місяця і призводить до своєрідної ерозії мі-
сячного ґрунту. На Місяць постійно падають тисячі метеоритів різ-
ної маси, які безупинно змінюють зовнішній вигляд його поверхні. 
Щоправда, великі кратери з діаметром у кілька сотень кілометрів 
утворились дуже давно, ще 4 млрд років тому, коли падало біль-
ше метеоритів. Протягом мільярдів років космічні «бомбардуван-
ня» так подрібнили верхній шар місячного ґрунту, що він пере-
творився на пил.

Дослідження Місяця за допомогою космічних апаратів розпо-
чали в Радянському Союзі ще на початку космічної ери. У 1959 р. 
АМС серії «Луна» вперше у світі досяги Місяця: «Луна-1» стала 
першою штучною планетою Сонячної системи, «Луна-2» досягла 
поверхні Місяця, а «Луна-3» сфотографувала зворотний бік Мі-
сяця (рис. 3.6) і передала його зображення на Землю.

У липні 1966 р. «Луна-9» здійснила м’яку посадку в Океані 
Бур і вперше у світі передала телевізійний репортаж із поверхні 
зворотного боку супутника. Ми побачили, що й справді поверх-
ня Місяця вкрита пилом, але міцність ґрунту достатня для того, 
щоб утримати станцію на поверхні. Потім Місяць досліджували 
АМС «Луноход-1, 2» (рис. 3.7), які рухались по поверхні, та АМС 
«Луна-20, 24», які в автоматичному режимі вперше доставили на 
Землю зразки місячного ґрунту. 

Рис. 3.5. Кратери на Місяці

Рис. 3.6. Зображення 
зворотного боку Місяця. 
Десятки кратерів на Місяці назвали 
на честь українських астрономів

Рис. 3.7. «луноход-1»
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Пілотований космічний корабель «Аполлон-11» (США) 
21 липня 1969 р.  здійснив посадку на поверхню Місяця, і астро-
навт Нейл Армстронг зробив перший крок по його поверхні 
(рис. 3.8) — так почався новий етап у дослідженні космосу. Усьо-
го на поверхні Місяця побувало 12 астронавтів (рис. 3.9). 

Дослідження показали, що поверхня Місяця майже повністю 
вкрита тонким шаром пилу та уламками каміння. Цей шар наз-
вали реголітом (з грец.— подріблений камінь). Його товщина змі-
нюється від місця до місця і становить у середньому кілька ме-
трів. Аналіз реголіту приніс несподівані результати: розміри цих 
частинок — від мікрометрів до метрів; за хімічним складом мі-
крочастинки наполовину складаються з оксидів силіцію і є фак-
тично маленькими скляними кульками, що утворились після па-
діння мікрометеоритів.

Для допитливих

Чи зможе людство колись використати Місяць як базу для 
космічних поселень? Якщо врахувати витрати на космічні по-
льоти, то 1 кг місячного ґрунту, який доставили астронавти 
на Землю, оцінюється у стільки ж, скільки коштує 1 т золота, 
яке добувають в золотих копальнях на Землі. Але головна мета 
наукових досліджень полягає в тому, щоб на Місяці створити 
базу для вивчення більш далеких планет. Хоча вага космонав-
тів у 6 разів менша, ніж на Землі, але ходити по поверхні Міся-
ця у скафандрі не досить зручно, адже сила тертя теж менша. 
Житлові приміщення можна побудувати під поверхнею, де на 
глибині кількох метрів удень і вночі зберігається стала темпе-
ратура, а джерелом енергії слугуватимуть сонячні електростан-
ції. Великі телескопи на поверхні Місяця дозволять отримувати 
набагато більше інформації про далекі світи, адже там атмосфе-
ра відсутня і не впливатиме на якість зображення.

Параметри Місяця

1 — ядро; 
2 — внутрішня мантія; 
3 — зовнішня мантія; 
4 — кора.

1

2

3

4

Зоряна величина (максимальна) –12,7

Середня відстань до Землі
384,4 млн км

60,3 радіуси Землі

Період обертання навколо Землі 27,32 земних діб

Період обертання навколо осі 27,32 земних діб

Діаметр по екватору 3475 км

Маса (Земля = 1) 0,012

Середня густина 3,34·103 кг/м3

Сила тяжіння на екваторі (Земля = 1) 0,17

Температура поверхні Від +130°С до –170°С

Рис. 3.8. Перша висадка 
людини на Місяці

реголіт — це крихкий 
осколковий верхній шар 
на поверхні Місяця
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Еволюція Місяця. Існують кілька гіпотез, які пояснюють по-
ходження Місяця. За однією Місяць спочатку існував як окрема 
планета й потім був захоплений гравітаційним полем Землі.

Інша гіпотеза полягає в тому, що обидва космічні тіла утво-
рилися з одного згустку пилової хмари, що оберталася навколо 
Сонця.

Іще одна гіпотеза припускає, що спочатку Місяць був височи-
ною на поверхні Землі, поки не відірвався від неї внаслідок від-
центрованих сил.

Також існує гіпотеза, за якою Земля під час свого формування 
зіткнулася з іншим космічним тілом. Від молодої планети відко-
ловся уламок і з часом перетворився на її супутник. Саме ця тео-
рія пояснює певну схожість у складі Землі та Місяця.

Контрольні запитання
1. Чому вода на поверхні Місяця не може існувати в рідкому 

стані?
2. Чому з поверхні Землі ми бачимо тільки один бік Мі сяця?
3. За допомогою рухомої карти зоряного неба визначте, на тлі 

якого сузір’я спостерігався Місяць у день вашого народження 
поточного року? Коли він сходив і заходив у цей день?

4. Чим схожі між собою Місяць і Меркурій?
5. Чому поверхня Місяця значно густіше вкрита кратерами, ніж 

поверхня Землі?
6. Астронавт протягом кількох земних діб спостерігав з поверх-

ні Місяця за рухом Землі на небесній сфері. Що він побачив? 
Опишіть і поясніть.

тема для дискусії
Що б ви могли запропонувати для освоєння Місяця в майбут-

ньому?

Практична робота
«Визначення лінійних розмірів місячних кратерів».

  Планети-гіганти. 
Фізичні та орбітальні характеристики

ЮПІТЕР. Це найбільша планета Сонячної системи (рис. 4.1).
Головними складовими атмосфери Юпітера є водень — 86,1 % 
та гелій — 13, 8 %. Верхній шар світлих хмар  має температуру 
– 107 °С і складається з кристаликів аміаку. Шар хмар з домішка-
ми сірки, що розташований нижче, має червоний колір. Найниж-
че розташовані хмари з водяного льоду, які утворюються на гли-
бині 80 км від верхніх світлих хмар. Температура і атмосферний 
тиск із глибиною поступово зростають (рис. 4.2).

4

Рис. 3.9. Друга експедиція 
на Місяць

Відбиток людської ноги 
на поверхні Місяця

Рис. 4.1. Юпітер
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У Юпітера немає твердої або рідкої поверхні. Його «поверх-
нею» прийнято вважати рівень, де тиск дорівнює 1 атм. Газовий 
шар, розміщений вище цього рівня, становить атмосферу.

Нещодавно з’явилися гіпотези щодо можливості існування жит-
тя у хмарах Юпітера, адже його атмосфера має всі компоненти, не-
обхідні для появи земної форми життя. Деякі шари хмар є теплими 
та відносно комфортними для існування земних мікроорганізмів.

Полярні сяйва. Юпітер має яскраві стійкі сяйва навколо полю-
сів (рис. 4.3). На відміну від полярних сяйв на Землі, що з’явля-
ються в періоди підвищеної сонячної активності, у Юпітера вони 
є постійними, хоча їх інтенсивність змінюється. Сяйва склада-
ються з трьох головних компонентів: порівняно невелика основна 
найяскравіша область (менше 1000 км завширшки, розташована 
приблизно на 16° від магнітних полюсів): гарячі плями (сліди маг-
нітних силових ліній, що сполучають іоно сфери супутників з іоно-
сферою Юпітера) та області короткочасних викидів, розташова-
них всередині основного кільця.

Положення основних авроральних кілець стійке, як і їхня форма 
(рис. 4.4). Однак їхнє випромінювання сильно модулюється тиском 
сонячного вітру — чим сильніший вітер, тим слабші полярні сяйва. 
У грудні 2000 р. на полюсах Юпітера (переважно на Північному по-
люсі) орбітальним телескопом «Чандра» виявлене джерело пульсу-
вального рентгенівського випромінювання, назване Великою рент-
генівською плямою. Причини цього явища поки що не з’ясовані.

Велика Червона Пляма, розташована в південній півкулі 
Юпітера і за розмірами майже вдвічі більша, ніж Земля (рис. 4.5, 
4.6), є величезним стійким вихорем в атмосфері, у якому вітер дме 
з ураганною швидкістю до 100 м/c. Чому цей вихор, який поміти-
ли ще 300 років тому, існує до нашого часу, залишається загадкою.

Завдяки дослідженням, що здійснив наприкінці 2000 р. зонд 
«Кассіні», було з’ясовано, що Велика Червона Пляма пов’язана 
з низхідними потоками (вертикальна циркуляція атмосферних 
мас). Хмари тут розташовані вище, а температура їх нижча, ніж 
в інших областях. 

Колір хмар Юпітера залежить від висоти: синю структуру 
мають найвищі, під ними розташовуються коричневі, потім білі 
і найнижчі — червоні. Швидкість обертання Великої червоної 
плями — 360 км/год. Її середня температура становить –163 °C, 
причому між окраїнними та центральними частинами плями спо-
стерігається різниця в температурі близько 3–4 градусів. Ця від-
мінність, ймовірно, є причиною того, що атмосферні гази у цен-
трі плями обертаються за годинниковою стрілкою, в той час як 
на окраїнах — проти. Також висловлено припущення про взаємо-
зв’язок температури, тиску, руху та кольору Червоної плями, хоча 
як саме він здійснюється, вченим поки що складно відповісти.

Наприкінці лютого 2002 р. ще один гігантський вихор — Білий 
овал (рис. 4.7) — почав гальмуватися Великою червоною плямою, 
і зіткнення тривало цілий місяць. Однак воно не завдало значної 
шкоди обом вихорам, оскільки відбулося по дотичній.

Рис. 4.2. Структура атмосфери 
Юпітера за результатами 
досліджень аМС «Галілей» (СШа)

Рис. 4.3. Юпітер має яскраві стійкі 
сяйва навколо обох полюсів

Рис. 4.4 . Полярне сяйво Юпітера
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 У 1938 р. було зафіксовано формування й розвиток на Юпіте-
рі трьох великих білих овалів поблизу 30° південної широти. Цей 
процес супроводжувався одночасним формуванням ще кількох ма-
леньких білих овалів — вихорів. Це підтверджує, що Велика Чер-
вона Пляма є найпотужнішим із юпітеріанських вихорів. Історич-
ні записи не виявляють подібних довгоживучих систем у середніх 
північних широтах планети. Поблизу 15° північної широти раніше 
також спостерігалися великі темні овали, але умови для виникнен-
ня вихорів і наступного їх перетворення на стійкі системи, подіб-
ні до Червоної плями, напевно, існують лише в південній півкулі.

Блискавки (яскраві спалахи) пов’язані зі штормом на Юпіте-
рі. У центрі вихору тиск виявляється вищим, ніж у навколишньо-
му районі, а самі урагани оточені збуреннями з низьким тиском. 
За знімками, зробленими АМС «Вояджер-1» і «Вояджер-2», було 
встановлено, що у центрі таких вихорів спостерігаються колосаль-
ні за розмірами спалахи блискавок протяжністю в тисячі кіломе-
трів. Потужність блискавок утричі перевищує земну.

Магнітосфера Юпітера у 1200 разів потужніша за земну. Проте 
величина напруження магнітного поля розташована у зворотній за-
лежності від радіуса планети. А оскільки радіус Юпітера приблиз-
но в 11 разів більший за радіус Землі, то і напруження магнітного 
поля Юпітера вище земного у 5–6 разів.

Параметри Юпітера

Зоряна величина (максимальна) –2,7

1 — тверде ядро; 
2 — металевий водень; 
3 — рідкий водень; 
4 — газоподібні 
водень та гелій

1

4

2

3

Середня відстань до Сонця
778,6 млн км

5,204 а. о.

Період обертання навколо Сонця 11,87 земного року

Період обертання навколо осі 9,92 год

Діаметр по екватору 14 2980 км

Маса (Земля = 1) 318

Середня густина 1,9·103 кг/м3

Температура поверхні –133 °С

Сила тяжіння на екваторі (Земля = 1) 2,2

Рис. 4.5. Велика Червона Пляма, яка розташована в південній півкулі Юпітера

Рис. 4.6. Порівняльні розміри 
Великої Червоної Плями і Землі

Рис. 4.7. Гігантський 
вихор — білий овал
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САТУРН. Ця планета-гігант є другою за розміром після Юпі-
тера, її легко впізнати за гарними кільцями (рис. 4.8). Світлини, 
зроблені космічним апаратом «Вояджер-2», продемонстрували, що 
система кілець Сатурна складається переважно з численних улам-
ків криги, невеликої кількості важких елементів і пилу. Товщина 
кожного кільця не перевищує 2 км.

Сатурн не має того розмаїття кольорів, який ми спостерігаємо 
в атмосфері Юпітера, але структура атмо сфери цих планет є дуже 
схожою. Жовтуватого кольору верхнім шарам атмосфери Сатур-
на надають снігові хмари з аміаку. На глибині 300 км від верхніх 
шарів хмар розташовані хмари води, у яких сніг при підвищен-
ні температури перетворюється на дощ. Середня густина Сатурна 
менша, ніж води, що свідчить про невелику кількість важких хі-
мічних елементів у ядрі планети. Сатурн, як і Юпітер, має потуж-
не магнітне поле, радіаційні пояси та є джерелом випромінювання.

Верхні шари хмар отримують енергію як від Сонця, так і з гли-
бини Сатурна. У результаті взаємодії цих потоків енергії виника-
ють сильні вітри, спрямовані переважно із заходу на схід, їх швид-
кість досягає 400 м/с. Через вітри утворюються темні смуги хмар, 
що простягаються вздовж екватора. 

Для допитливих

Сатурн випромінює у космос більше енергії, ніж отримує від 
Сонця. Астрономи нещодавно виявили дефіцит гелію в атмосфе-
рі Сатурна в порівнянні з атмосферою Юпітера і запропонували 
цікаву гіпотезу про можливе джерело його енергії. На Сатурні 
гелій не повністю розчиняється у водні, як це спостерігається на 
Юпітері, де вищі тиск і температура. У водневій атмосфері Са-
турна гелій утворює краплі, які конденсуються в атмосфері як 
своєрідний туман і потім випадають у вигляді дощу. Такі геліє-
ві опади у верхніх шарах атмосфери можуть бути джерелом вну-
трішньої енергії, тому що більш густий гелій (у порівнянні з вод-
нем) опускається ближче до центра. Таким чином, потенціальна 
енергія крапель гелію перетворюється на кінетичну енергію, що 
призводить до підвищення температури в надрах. Із часом гелі-
єві дощі припиняться, тому температура на Сатурні знизиться.

Навколо Сонця Сатурн обертається за 
29,67 земного року на середній відстані 
1427 млн км. Екваторіальний діаметр верх-
ньої межі хмар — 120 536 км, а полярний — на 
кілька сотень кілометрів менший. В атмосфері 
Сатурна міститься 94 % водню і 6 % гелію (за 
об’ємом). Його маса у 95 разів більша за масу 
Землі (рис. 4.9), магнітне поле трохи слабше 
за земне. Вважається, що Сатурн має невелике 
ядро із силікатів і заліза, вкрите льодом і гли-
боким шаром рідкого водню.

Рис. 4.8. Сатурн — найвіддаленіша 
планета, яку знали астрономи 
в стародавні часи

Рис. 4.9. Порівняльні розміри Землі і Сатурна
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На відміну від Юпітера смуги на Сатурні доходять до дуже 
високих широт — 78°. Недалеко від Північного полюса спостері-
гається величезне овальне утворення розміром із Землю, назва-
не Великою білою плямою (рис. 4.10), а також виявлено кілька 
плям меншого розміру. Через більшу, ніж на Юпітері швидкість 
потоків, ці ураганні вихори швидко згасають і перемішуються зі 
смугами. Швидкості зональних вітрів поблизу екватора сягають 
400–500 м/с, а на широті 30° — близько 100 м/с. Невисока кон-
трастність кольорів на видимому диску Сатурна пов’язана з тим, 
що через низькі температури в надхмарній атмосфері Сатурна, де 
пари аміаку виморожуються, утворюється шар густого туману, 
який ховає структуру поясів і зон, тому на Сатурні вони помітні 
не так чітко, як на Юпітері.

Сатурну властивий такий самий патерн смуг, як і атмосфері 
Юпітера, однак на Сатурні ці смуги менш помітні й поблизу еква-
тора значно ширші. 

Температура і тиск. Склад хмар Сатурна залежить від висоти 
і змінюється зі збільшенням тиску. У верхніх шарах із температу-
рою 100–160 K і тиском 0,5–2 бар хмари складаються з аміачного 
льоду. Хмари водяного льоду починають утворюватися на рівні, де 
тиск становить близько 2,5 бар, і продовжуються до рівня 9,5 бар, 
де температура змінюється в межах 185–270 K.

Шестикутник Північного полюса, його вихор (рис. 4.11), а та-
кож постійне хмарне утворення в атмосфері Сатурна поблизу Пів-
нічного полюса на широті 78°, було вперше помічено на знімках 
АМС «Вояджер-2». Сторони шестикутника мають довжину при-
близно 13 800 км, що більше, ніж діаметр Землі. Уся структура 
обертається з періодом 10 год 39 хв 24 с (що збігається з періодом 
радіовипромінювання планети). Учені припускають, що це період 
обертання всієї внутрішньої частини Сатурна.

Параметри Сатурна

Зоряна величина (максимальна) 0,7

1 — кам’яне ядро; 
2 — металевий водень 
з крапельками гелію; 
3 — комірки з циркулю-
ючим воднем та гелієм

1
2

3

Середня відстань до Сонця
1434 млн км

9,56 а. о.

Період обертання навколо Сонця 29,67 земного року

Період обертання навколо осі 10,66 год

Діаметр по екватору 12 0536 км

Маса (Земля = 1) 95,2

Середня густина 0,7·103 кг/м3

Температура поверхні –170 °С

Сила тяжіння на екваторі (Земля = 1) 1,1

Рис. 4.10. Величезне овальне 
утворення розміром із Землю, 

розташоване недалеко від 
Північного полюса, назване 

Великою білою плямою

Рис. 4.11. Шестикутник Північного 
полюса та його вихор
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УРАН. Він також належить до числа планет-гігантів (рис. 4.12). 
Його екваторіальний радіус (25 600 км) більший, ніж у Землі май-
же у 4 рази, а маса (8,7 • 1025 кг) — у 14,6 раза. Вісь обертання  
Урана майже горизонтальна (нахилена під кутом 98° до площи-
ни орбіти), а напрямок обертання зворотний напрямку обертання 
навколо Сонця (з усіх інших планет зворотний напрямок обертан-
ня спостерігається також у Венери).

Подібно до інших планет-гігантів атмосфера планети склада-
ється в основному з водню, гелію та метану, хоча їхні частинки 
дещо нижчі порівняно з Юпітером і Сатурном.

Теоретична модель будови Урана така: його поверхневий шар 
є газорідкою оболонкою, під якою розташована крижана мантія 
(суміш водяного й аміачного льоду), а ще глибше — ядро з твер-
дих порід. Маса мантії та ядра становить приблизно 85–90 % усі-
єї маси Урана. Зона твердої речовини сягає 3/4 радіуса планети. 

Температура і тиск. Температура в центрі Урана становить 
близько 10 000 °C, тиск 7–8 млн атмосфер. На межі ядра тиск при-
близно удвічі нижчий. Внутрішнє тепло Урана значно менше, ніж 
в інших планет-гігантів. Відсутність надлишкового теплового ви-
промінювання планети значно ускладнює визначення температури 
її надр, однак якщо припустити, що температурні умови всередині 
Урана близькі до характерних для інших планет-гігантів, то там 
можливе існування рідкої води і, отже, Уран також може належа-
ти до планет Сонячної системи, на яких можливе існування життя.

Хоча Уран не має твердої поверхні в звичному розумінні цього 
слова, найвіддаленішу частину його газоподібної оболонки прийня-
то називати атмосферою. Вважають, що атмосфера Урана почина-
ється на відстані 300 км від зовнішнього шару при тиску 100 бар 
і температурі 320 K.

Атмосфера Урана незвично спокійна у порівнянні з атмо-
сферами інших планет-гігантів. Коли «Вояджер-2» наблизився до 
Урана, то вдалося зафіксувати всього 10 смуг хмар у видимій ча-
стині планети. 

Параметри Урана

1 — кам’яне ядро; 
2 — мантія із замерзлих 
води, метану та аміаку; 
3 — атмосфера з водню, 
гелію та метану

1

2

3

Зоряна величина (максимальна) 5,5

Середня відстань до Сонця
2870 млн км

19,18 а. о.

Період обертання навколо Сонця
84,0 земного 
року

Період обертання навколо осі 17,24 год

Діаметр по екватору 51 120 км

Маса (Земля = 1) 14,5

Середня густина 1,3·103 кг/м3

Температура поверхні –217 °С

Сила тяжіння на екваторі (Земля = 1) 0,9

Рис. 4.12. уран
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Така спокійна атмосфера може бути пояснена надзвичайно 
низькою внутрішньою температурою. Вона набагато нижча, ніж 
в інших планет-гігантів. Найнижча температура, зареєстрована 
в тропосфері Урана, становить 49 K (–224 °C), що робить планету 
найхолоднішою серед планет Сонячної системи.

 Сезонні зміни. Протягом короткого періоду, з березня до трав-
ня 2004 р., в атмосфері Урана було помічено активнішу появу 
хмар. Спостереження зареєстрували швидкість вітру до 229 м/с 
(824 км/год) і постійну грозу, названу «феєрверком четвертого 
липня». У 2006 р. в Інституті дослідження космічного простору 
(США) та Університеті Вісконсин-Медісон спостерігали темну пля-
му на поверхні Урана, що дозволило розширити знання про зміну 
пір року на цій планеті. Чому відбувається таке підвищення ак-
тивності, точно невідомо — можливо, «екстремальний» нахил осі 
планети призводить до «екстремальних» змін сезонів. Визначення 
сезонних варіацій Урана отримати поки що неможливо, адже пер-
ші якісні відомості про його атмосферу були отримані менше ніж 
84 роки тому (рік на Урані триває 84 земні роки). Вісь обертання 
Урана лежить майже у площині орбіти (рис. 4.14), тому там тро-
піки збігаються з Полярним колом. Тривалість сезонів на Урані — 
21 земний рік. Осьове обертання Урана, як і Венери, відбуваєть-
ся у напрямку, протилежному напрямку обертання інших планет 
Сонячної системи (рис. 4.13).

Дізнайтеся більше про уран.

НЕПТУН. Ця планета розташована на околиці Сонячної сис-
теми і є першою, яку було відкрито завдяки математичним розра-
хункам, а не шляхом регулярних спостережень (рис. 4.15). Припу-
щення щодо наявності планети були пов’язані з непередбаченими 
змінами в орбіті Урана, оскільки саме гравітаційні сили іншого ве-
ликого космічного тіла могли призвести до появи цих відхилень. 
Згодом Нептун було знайдено неподалік обчисленого місцерозта-
шування.

Рис. 4.14. Вісь обертання урана 
лежить майже в площині 

орбіти, тому тропіки на ньому 
збігаються з Полярним колом 

Рис. 4.13. Повний цикл обертання 
урана навколо Сонця

Рис. 4.15. нептун

2028 1986
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2049

Осіннє 
рівнодення

Весняне 
рівнодення

Зимове сонцестояння 
в Північній півкулі

літнє сонцестояння 
в Північній півкулі

Сонце

2007

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



74

СОняЧна СиСТеМа

Нептун має період обертання 164,6 земного року і рухається 
навколо Сонця еліптичною, близькою до кругової, орбітою; його 
середня відстань від Сонця у 30 разів більша, ніж у Землі, і стано-
вить приблизно 4491 млн км.

Сезонні зміни. Через довгий орбітальний період Нептуна сезо-
ни на ньому тривають близько 40 років кожний. Оскільки плане-
та не має твердої поверхні, її атмосфері властиве диференціальне 
обертання. Широка екваторіальна зона обертається з періодом при-
близно 18 годин, що повільніше, ніж 16-годинне обертання магніт-
ного поля планети. На противагу екватору, полярні області роб-
лять оберт за 12 годин. Серед усіх планет Сонячної системи такий 
вид обертання найбільш яскраво виражений саме у Нептуна. Це 
призводить до сильного широтного зрушення вітрів.

Температура і тиск. Під хмарами (рис. 4.16) температура ат-
мосфери поступово підвищується до +700 °С, тому вода там не 
може перебувати в рідкому стані. Більш реальною є гіпотеза про 
водяні хмари з розчином аміаку, густина яких може перевищува-
ти густину рідкої води в кілька разів. Швидкість вітрів у хмарах 
сягає фантастичної величини — 500 м/с.

На Нептуні виявлено велетенський вихор із діаметром понад 
1000 км, який має назву Велика Чорна Пляма (рис. 4.17). Тем-
ні вихори Нептуна — це системи високого тиску, що зазвичай су-
проводжуються яскравими «супутніми хмарами». Яскраві хма-
ри утворюються, коли потік навколишнього повітря порушується 
і переміщується вгору над темним вихором, через що гази можуть 
замерзати на кристали льоду метану.

Параметри Нептуна

1 — кам’яне ядро; 
2 — пухка суміш 
із замерзлих води, 
аміаку й метану; 
3 — атмосфера з водню, 
гелію та метану

1

2

3

Зоряна величина (максимальна) 7,8

Середня відстань до Сонця
4491 млн км

30,0 а. о.

Період обертання навколо Сонця 164,6 земного року

Період обертання навколо осі 16,11 год

Діаметр по екватору 49 528 км

Маса (Земля = 1) 17,2

Середня густина 1,8·103 кг/м3

Температура поверхні –214 °С

Сила тяжіння на екваторі (Земля = 1) 1,1

Контрольні запитання
1. Які особливості характерні для планет-гігантів?
2. У яких планет більші періоди обертання навколо осі: у планет- 

гігантів чи планет земної групи? Поясніть.

Рис. 4.16. Під хмарами 
температура атмосфери поступово 
підвищується до +700 °С
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3. Назвіть найбільшу планету Сонячної системи. У чому полягає 
її особливість?

4. Чому Юпітер порівнюють із зорею?
5. Що в Сатурна є найбільшим, а що найменшим порівняно з ін-

шими планетами Сонячної системи?
6. Чим обумовлена зміна пір року на Урані?
7. Яка природа Великої Чорної Плями на Нептуні?
8. Намалюйте орбіту Нептуна в проекції на площину екліптики.
9. Поясніть, чим особливе відкриття Нептуна порівняно з від-

криттям інших планет Сонячної системи.

тема для дискусії
Чому виникли гіпотези про можливість існування життя 

у хмарах Юпітера?

Завдання для спостереження
За допомогою астрономічного календаря відшукайте на небі 

Юпітер та Сатурн і визначте, у якому сузір’ї спостерігаються ці 
планети.

Практична робота
«Спостереження планет Сонячної системи (фаз Венери, смуг 

та плям в атмосфері Юпітера, кілець Сатурна)».

 супутники планет. Кільця планет

Супутники Марса. Марс має два супутники — Фобос і Деймос. 
Фобос робить повний оберт навколо Марса за 7 год 39 хв. Супут-
ник перебуває на відстані 9400 км від поверхні планети. Це ближ-
че межі Роша, і без внутрішнього опору Фобос було б розірвано на 
частини припливними силами. Ці сили також сповільнюють рух 
супутника і, можливо, менш ніж за 100 млн років призведуть до 
його зіткнення з Марсом.

Деймос розташований на більш віддаленій орбіті — 23 400 км, 
і припливні сили зумовлюють його подальше віддалення від пла-
нети. Повний оберт навколо Марса він здійснює за 30 год 17 хв.

Обидва супутники видно на Марсі не з усіх місць через їхні не-
великі розміри, близкість до планети й приекваторіальні орбіти.

Супутники і кільця Юпітера. Станом на липень 2018 р. відомо 
79 супутників Юпітера: це найбільша кількість відкритих супут-
ників серед усіх, що обертаються навколо планет Сонячної систе-
ми. Найбільші супутники Юпітера — Іо, Ганімед, Каллісто та Єв-
ропу (рис. 5.1) — називають Галілеєвою групою.

Супутники Юпітера можна розділити на групи. Внутрішні су-
путники обертаються майже круговими орбітами, що практично 
лежать у площині екватора планети. Чотири найближчі до плане-
ти супутники (Адрастея, Метида, Амальтея і Теба) діаметром від 

5

Рис. 4.17. Велика Чорна 
Пляма (фото із зонду)

Рис. 5.1. найбільші супутники 
Юпітера — іо, Ганімед, 

Каллісто та Європа

художнє уявлення 
майбутнього зіткнення Марса 

зі супутником Фобосом
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40 до 270 км перебувають на відстані 1–3 радіусів Юпітера й на-
ближаються до межі Роша. Зовнішня група складається з малень-
ких (діаметром від 10 до 180 км) супутників, що рухаються витяг-
нутими й дуже нахиленими до екватора Юпітера орбітами. 

Чотири ближчі до Юпітера супутники Леда, Гімалія, Лісітея, 
Елара рухаються в напрямку обертання Юпітера, а чотири даль-
ші супутники Ананке, Карме, Пасіфе і Сінопе рухаються у зворот-
ному напрямку.

Галілеєві супутники. Усі великі супутники Юпітера обертають-
ся синхронно та завжди повернуті до Юпітера одним боком внаслі-
док впливу потужних припливних сил планети-гіганта. При цьо-
му Ганімед, Європа та Іо перебувають один з одним в орбітальному 
резонансі 4:2:1. До того ж серед супутників Юпітера існує законо-
мірність: чим далі супутник від планети, тим менша його густина 
(Іо — 3,53 г/см3, Європа — 2,99 г/см3, Ганімед — 1,94 г/см3, Кал-
лісто — 1,83 г/см3). Це залежить від кількості води: на Іо її прак-
тично немає, на Європі — 8 % від маси, на Ганімеді й Каллісто — 
до половини їхньої маси.

Європа — найцікавіший супутник, що має глобальний океан, 
в якому не виключена можливість існування життя. Спеціальні до-
слідження показали, що океан простягається вглиб на 90 км, його 
об’єм перевищує об’єм Світового океану Землі. Поверхня Європи 
вкрита розламами й тріщинами, що виникли в її крижаному пан-
цирі (рис. 5.2). Висловлювалося припущення, що джерелом тепла 
для Європи є сам океан, а не ядро. Базуючись на припущенні, що 
за 1–2 млрд років кисень міг потрапити у підлідний океан, вчені 
теоретично припускають наявність життя на супутнику.

Супутник Іо цікавий наявністю потужних діючих вулка-
нів; його поверхня залита продуктами вулканічної активнос-
ті (рис. 5.3). На фотографіях, зроблених космічними зондами, 
видно, що поверхня Іо має яскраво-жовте забарвлення з пляма-
ми коричневого, червоного та темно-жовтого кольорів. Ці пля-
ми — продукт вивержень вулканів Іо, що складаються переважно 
з сірки та її сполук; колір вивержень залежить від їхньої темпе-
ратури.

Ганімед є найбільшим супутником не лише Юпітера, а й взага-
лі серед усіх супутників планет Сонячної системи. Ганімед і Кал-
лісто вкриті численними кратерами. 

На Каллісто (рис. 5.4), як і на Європі, ймовірно, також є оке-
ан. На це опосередковано вказує магнітне поле Каллісто, яке може 
бути породжене наявністю електричних струмів у солоній воді 
(рис. 5.5). Також на користь цієї гіпотези свідчить той факт, що 
магнітне поле супутника змінюється залежно від його орієнтації 
на магнітне поле Юпітера, тобто під поверхнею Каллісто існує ви-
сокопровідна рідина.

Малі супутники. Інші супутники набагато менші та є скельни-
ми тілами неправильної форми. Серед них є такі, що обертають-
ся у зворотний бік. Серед малих супутників Юпітера досить ціка-
вою для вчених є Амальтея: ймовірно, всередині неї існує система 

Рис. 5.2. Поверхня Європи

Рис. 5.3. Поверхня супутника іо

Рис. 5.4. Каллісто

Рис. 5.5. на Каллісто, ймовірно, 
під поверхнею є океан
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порожнин, що виникли в результаті катастрофи, яка відбулася 
в далекому минулому. Через метеоритне бомбардування Амаль-
тея розпалася на частини, які потім знову з’єдналися під дією вза-
ємної гравітації, але так і не стали єдиним монолітним тілом.

Метіда та Адрастея — найближчі до Юпітера супутники з діа-
метрами близько 40 км і 20 км відповідно. Вони рухаються по краю 
головного кільця Юпітера по орбіті радіусом 128 тис. км, викону-
ючи оберт навколо Юпітера за 7 год, що робить їх найшвидшими 
супутниками планети.

Загальний діаметр всієї системи супутників Юпітера становить 
24 млн км. Вважається, що раніше їх було ще більше, але деякі 
впали на планету під дією її потужної гравітації.

Кільця. Космічний апарат «Вояджер-1» у березні 1979 р. впер-
ше сфотографував систему слабких кілець, що обертаються навко-
ло Юпітера на відстані 55 тис. км від верхнього шару хмар. Вони 
мають чіткі межі, і поблизу них перебувають супутники. Шири-
на кілець становить 6 тис. км, товщина — 1 км. Кільця Юпітера 
дуже темні (їх альбедо, тобто відбивна здатність, дорівнює 0,05), 
і складаються вони, ймовірно, з дуже маленьких частинок метео-
ритної природи. Частинки кілець Юпітера, швидше за все, не за-
лишаються в них довго (через перешкоди, що створюються атмо-
сферою й магнітним полем). Отже, раз кільця нестійкі, вони мають 
постійно поповнюватися. Невеликі супутники Метіда і Адрастея, 
чиї орбіти лежать у межах кілець, — очевидні джерела таких по-
повнень. Із Землі кільця Юпітера можуть бути помічені під час 
спостережень тільки в ІЧ-діапазоні.

Супутники і кільця Сатурна. Візитівкою Сатурна є відомі кіль-
ця (рис. 5.7), що оперізують планету навколо екватора й склада-
ються з безлічі крижаних частинок розмірами від 1 мм до кількох 
метрів. Вісь обертання Сатурна нахилена до площини його орбі-
ти на 26°44', тому під час руху орбітою кільця змінюють свою орі-
єнтацію відносно Землі. Коли площина кілець перетинає Землю, 
навіть у середні телескопи побачити їх неможливо, тому що тов-
щина кілець лише кілька десятків метрів, хоча їхня ширина ся-
гає 137 тис. км. Кільця обертаються навколо Сатурна і, відповідно 
до законів Кеплера, швидкість обертання внутрішніх кілець біль-
ша, ніж зовнішніх.

Існують три головні кільця, названі A, B і C. Із Землі вони 
добре помітні. Слабші кільця називають D, E та F. При ближчому 
розгляданні кілець виявляється, що їх дуже багато. Між кільця-
ми існують щілини, де немає частинок. Найбільшу щілину, яку 
можна побачити у середній телескоп (між кільцями А і В), назва-
но щілиною Кассіні (рис. 5.8). Ясними ночами у потужні телеско-
пи можна побачити й менш помітні щілини.

Існують дві основні гіпотези про походження кілець. За пер-
шою з них, кільця є залишками знищеного супутника Сатурна. 
Друга стверджує, що кільця є залишками протопланетної хма-
ри, з якої утворилися всі тіла Сонячної системи. Всередині межі 
Роша, де обертається більша частина кілець, утворення супутників 

Рис. 5.6. Кільця Юпітера (темні), 
ймовірно, складаються з дуже 

невеликих твердих частинок 
метеоритної природи

Рис. 5.7. Кільця Сатурна

Рис. 5.8. найбільшу щілину, яку 
можна побачити у середній 

телескоп із Землі (між кільцями 
а і В), названо щілиною Кассіні
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неможливе через гравітаційний вплив планети, що руйнує всі 
більш-менш значні тіла. Частинки кілець постійно зіштовхують-
ся, руйнуються, а потім злипаються знову. У кільці E частина льо-
ду з’являється завдяки гейзерам, що діють на Енцеладі.

Сатурн має понад 60 супутників, діаметр 12 із них становить 
понад 100 км. Найбільший супутник Сатурна — Титан. Він біль-
ший від Меркурія і єдиний з-поміж усіх відомих супутників Со-
нячної системи, який має протяжну атмосферу (рис. 5.9). 

Орбіта внутрішніх супутників, Пана і Атласа, лежить біля зо-
внішнього краю кільця А. Наступний супутник, Прометей, відпо-
відає за щілину, що прилягає до внутрішнього краю кільця F. По-
тім іде Пандора, відповідальна за утворення іншої межі кільця F. 
Вони виявлені на знімках, зроблених космічними апаратами. На-
ступні два супутники — Епіметей і Янус — виявлені з Землі, вони 
поділяють спільну орбіту. Різниця у їхньої відстані до Сатурна ста-
новить лише 30–50 км.

Мімас незвичайний тим, що на ньому виявлено один величез-
ний кратер — Гершель, який має розмір у третину супутника. Він 
вкритий тріщинами, які, ймовірно, зумовлені припливними де-
формаціями, оскільки серед супутників Сатурна Мімас — най-
ближчий до планети. Розмір Гершеля — 130 км. Він заглиблений 
у поверхню на 10 км, з центральною гіркою, майже такою самою 
за висотою, як і гора Еверест на Землі (рис. 5.10).

Енцелад має найактивнішу поверхню з усіх супутників у Со-
нячній системі (можливо, за винятком Титана, знімки поверхні 
якого ще не отримані). На ньому видно сліди потоків, що зруйну-
вали колишній рельєф. Отже, вважається, що надра цього супут-
ника можуть бути активні й досі (рис. 5.11). Крім того, хоча кра-
тери можуть спостерігатися на всій поверхні, на деяких ділянках 
вік цих утворень невеликий — кілька сотень мільйонів років. Це 
означає, що частина поверхні Енцелада усе ще змінюється. Вважа-
ється, що причиною активності є вплив припливних сил Сатурна, 
які розігрівають Енцелад.

Рея має стару, суцільно всіяну кратерами поверхню. На ній, 
як і на Діоні, виділяються яскраві тонкі смуги. Ці утворення, ма-
буть, складаються з льоду, що заповнює розлами в корі супут-
ників.

Супутники і кільця Урана. Уран має 27 супутників (рис. 5.12) 
та систему кілець (рис. 5.13). Перші два супутники — Титанію 
й Оберон — відкрив Вільям Гершель у 1787 р. Ще два сферичні 
супутники — Аріель та Умбріель — були відкриті в 1851 р. Вілья-
мом Ласселом. У 1948 р. Джерард Койпер відкрив Міранду. Ос-
танні супутники планети були відкриті після 1985 р. під час мі-
сії АМС «Вояджер-2» або за допомогою вдосконалених наземних 
телескопів.

Супутники Урана можна поділити на три групи: 13 внутріш-
ніх, 5 великих і 9 нерегулярних. Внутрішні супутники — невели-
кі темні об’єкти, схожі за характеристиками та походженням на 
кільця планети.

Рис. 5.11. Кільця Сатурна 
і його супутник енцелад

Рис. 5.10. Мімас незвичайний 
тим, що на ньому виявлено 
один величезний кратер, 
названий Гершелем, який має 
розмір із третину супутника.

Рис. 5.9. Титан — найбільший 
супутник Сатурна
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П’ять великих супутників досить масивні, щоб гідростатична 
рівновага надала їм сфероїдальної форми. На чотирьох із них по-
мічено ознаки внутрішньої і зовнішньої активності, такі як фор-
мування каньйонів і гіпотетичний вулканізм на поверхні. Найбіль-
ший із них, Титанія, становить в діаметрі 1578 км і є восьмим за 
величиною супутником у Сонячній системі. Його маса у 20 разів 
менша від земного Місяця. 

Нерегулярні супутники Урана мають еліптичні і дуже нахи-
лені (здебільшого ретроградні) орбіти на великій відстані від пла-
нети.

Кільця Урана темні — відбивають лише 3 % сонячного світ-
ла. Це означає, що більшість частинок не вкриті льодом. Кільця 
розташовані близько до планети, в межах 25 тис. км над хмар-
ним покривом. Вони складаються з дев’яти дуже вузьких, досить 
щільних кілець, розміщених на великій відстані одне від одного, 
і кількох дифузних утворів тієї ж природи. Кільця Урана не ма-
ють пилових частинок.

Супутники і кільця Нептуна. Кільця Нептуна (рис. 5.14) від-
крито 1984 р. під час покриття Нептуном однієї із зір, тоді ж уче-
ні дійшли висновку, що кільця мають сегментну структуру.

Після прольоту 1989 р. АМС «Вояджер-2» поблизу Нептуна  
у цієї планети були виявлені три кільця. Два яскраві кільця і одне  
(найслабше внутрішнє), розміщені на відстані 63 тис., 53 тис., 
42 тис. км відповідно. Між двома яскравими кільцями розміщена 
площина розсіяної речовини. Кільця складаються з дрібних пило-
вих частинок і добре видні на просвіт.

Нині відомо 14 супутників Нептуна. Найбільший серед них — 
Тритон — належить до нерегулярних супутників і рухається на 
відстані 14 радіусів планети (рис. 5.15). Його сидеричний період 
обертання 5 діб 21 год 3 хв, діаметр становить близько 2707 км. 
Існують гіпотези, що Тритон — самостійна планета, захоплена ко-
лись магнітним полем Нептуна.

У Тритона було виявлено незначну газову оболонку, тиск якої 
на поверхні в 70 тис. разів менший від земного атмосферного тис-
ку. Походження цієї атмосфери, що мала б давно розсіятися, по-
яснюють частими виверженнями на супутнику, що поповнюють 
її газами. Коли було отримано знімки Тритона, на його крижа-
ній поверхні помітили гейзероподібні виверження азоту (рис. 5.16) 
і темних частинок пилу різних розмірів. Все це розсіюється в на-
вколишньому просторі. Існує припущення, що після захоплення 
Нептуном супутник був розігрітий припливними силами і перший 
мільярд років перебував у рідкому стані. Можливо, у своїх надрах 
він, як і раніше, зберіг цей агрегатний стан.

Другий за величиною та найбільший внутрішній супутник 
Нептуна — Протей. Він обертається навколо Нептуна майже по 
екваторіальній орбіті на відстані близько 4,75 екваторіальних ра-
діусів планети. Оскільки він розташований дуже близько до Неп-
туна, його дуже важко спостерігати з Землі. Супутник був відкри-
тий АМС «Вояджер-2».

Рис. 5.13. Кільця урана

Рис. 5.14. Кільця нептуна

Рис. 5.15. Тритон — найбільший 
супутник нептуна 

Рис. 5.12. найбільші супутники урана

Оберон
Титанія

Аріель
Міранда

Умбріель
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Третій за розмірами супутник Нептуна — Нереїда. Середня від-
стань від Нептуна 6,2 млн км, діаметр близько 340 км. Нереїда — 
найвіддаленіший серед відомих супутник Нептуна. Вона робить 
один оберт навколо планети за 360 діб. Орбіта Нереїди дуже витяг-
нута, її ексцентриситет становить 0,75. Найбільша відстань від су-
путника до планети перевищує найменшу в 7 разів.

Найбільші супутники планет Сонячної системи

Планета Супутник Діаметр, км Маса, · 1023 кг Густина,  кг/м3 Температура 
поверхні, °С

♃ Ганімед 5268 1,49 193 – 140

♄ Титан 5150 1,35 190 – 179

♃ Каллісто 4806 1,08 1830 – 140

♃ Іо 3640 0,892 3550 – 130

⊕ Місяць 3475 0,735 3340 від – 170 до +130

♃ Європа 3130 0,485 3040 – 140

♆ Тритон 2700 0,215 2100 – 235

Умовні позначення планет: 
♃ — Юпітер; ♄ — Сатурн;  ⊕ — Земля; ♆ — Нептун.

Контрольні запитання
1. Чим пояснюється дивовижне забарвлення Іо?
2. Про що свідчать численні кратери на супутниках Юпітера?
3. Які супутники планет мають атмосферу?
4. Яка планета має найбільше кільце навколо себе?
5. Що являє собою кільце Сатурна?
6. Поясніть малюнком, чому кільце Сатурна із Землі може бути 

практично невидимим.

тема для дискусії
Поверхню яких супутників можна використати для побудови 

космічних поселень?

Завдання для спостереження

За допомогою бінокля або шкільного телескопа можна спо-
стерігати Галілеєві супутники Юпітера. Визначте моменти за-
темнення одного з цих супутників — коли він зникає за диском 
Юпітера.

 Карликові планети

Карликові планети. Так називають досить великі тіла Соняч-
ної системи, настільки великі, що власна гравітація надала їм рів-
новажної форми, наближеної до кулястої. Але на відміну від решти 

6

Рис. 5.16. Гейзероподібні 
виверження азоту на Тритоні

Рис. 6.1. Плутон
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планет маса карликових значно менша, тому їм не вдалося «роз-
чистити» околиці своєї орбіти від інших подібних тіл.

Уперше цей новий клас тіл Сонячної системи визначили 
у серпні 2006 р. на Асамблеї Міжнародного Астрономічного Сою-
зу (МАС) у Празі. 

У 1930 р. в Ловеллській обсерваторії (США) Клайд Томбо від-
крив невідому планету, що обертається навколо осі в зворотному 
напрямку. Вона отримала назву Плутон (рис. 6.1). У 1978 р. астро-
номи звернули увагу на те, що на знімку Плутона видно невеликий 
виступ на його дискові. Продовжуючи спостереження, учені вияви-
ли у Плутона супутник, який отримав назву Харон (рис. 6.2). Де-
які астрономи вважають Харон супутником, інші називають Плу-
тон і Харон подвійною планетою (адже у них періоди обертання 
навколо осі й відносно один одного одна кові).

У 2006 р. за допомогою космічного телескопа «Габбл» були 
відкриті ще два невеликі супутники Плутона — Нікс і Гідра. 
У зв’язку з тим, що Плутон має дуже витягнуту орбіту з великим, 
у порівнянні з іншими планетами, ексцентриситетом (e = 0,25), 
і за масою та розмірами набагато менший за інші планети Со-
нячної системи, деякі астрономи вважають, що Плутон був ко-
лись супутником Нептуна, адже Юпітер, Сатурн, Нептун і Земля 
мають супутники, набагато більші за нього. Статус Плутона як 
планети поступово ставав підозрілим ще й тому, що його орбіта 
нахилена під значним кутом до площини екліптики у порівнян-
ні з будь-якою планетою Сонячної системи і трохи нагадує орбі-
ту комети. 

У 1951 р., аналізуючи орбіти комет, астроном Дж. Койпер пе-
редбачив існування за Нептуном поясу астероїдів, який тепер офі-
ційно назвали поясом Койпера. Астрономічні спостереження за до-
помогою сучасних телескопів підтвердили цю гіпотезу у 1990 р., 
коли за Плутоном почали відкривати нові об’єкти поясу Койпера. 
З наукової точки зору стало очевидним, що Плутон більше схожий 
на членів цієї групи, ніж на інші вісім планет Сонячної системи. 
У липні 2005 р. відкрили новий об’єкт поясу Койпера, який був 
навіть більший за Плутон, тому деякі астрономи стали називати 
його десятою планетою. Нову планету неофіційно прозвали Ксе-
ною (з грец. xena — чужа) (рис. 6.3). Це відкриття стало фаталь-
ним ударом для статус-кво дев’яти планет, оскільки, якщо Плутон 
вважають планетою, то Ксена теж має належати до класу планет. 
Тому перед астрономами постало запитання: що робити з інши-
ми об’єктами поясу Койпера, які трохи менші, ніж Плутон, адже 
в майбутньому на околицях Сонячної системи можуть відкрити 
ще більші тіла?

Для вирішення цієї проблеми в МАС було створено спеціаль-
ний комітет, який модифікував визначення планети, додавши, що 
планета має бути не тільки круглої форми, а й повинна також бути 
єдиним тілом на своїй орбіті. За цим визначенням було змінено 
статус Плутона, який до цього вважали дев’ятою планетою Соняч-
ної системи: відтоді він став першою планетою-карликом.

Рис. 6.2. Плутон і харон

Рис. 6.3. Ксена

Джерард Петер Койпер
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У 2006 р. Плутон був позначений астероїдним 
номером 134 340; офіційну назву й номер отримав 
і об’єкт з умовною назвою «Ксена». Він тепер має но-
мер 136 199 та назву Ерида.

Нині до переліку найбільших і найвідоміших 
карликових планет відносять Ериду, Цереру, Плу-
тон, Гаумеа, Маке маке (рис. 6.4).

Ерида (рис. 6.5) — наймасивніша і найбільш від-
далена від Сонця карликова планета Сонячної сис-
теми. Точно визначити розміри настільки далеко-
го небесного тіла дуже важко. Яскравість об’єкта 
пропорційна площі поверхні, помноженої на аль-
бедо (частку сонячних променів, що відбиваються 
об’єктом). 

Спектроскопічні спостереження, проведені в січні 2005 р. в об-
серваторії «Джеміні», показали наявність на поверхні Ериди мета-
нового снігу, чим вона нагадує Плутон і супутник Нептуна Тритон. 
Цим пояснюється високе альбедо об’єкта. Також в її снігу є доміш-
ки азотного льоду, частка якого з глибиною зростає. Ерида від-
різняється від Плутона і Тритона кольором. Плутон і Тритон чер-
вонуваті, а вона — сірувата. Це пов’язано з наявністю на Ериді 
етанового та етиленового льоду. У жовтні 2011 р. були опубліко-
вані результати досліджень, згідно з якими тонкий шар замерзлих 
газів, що покриває поверхню Ериди, може сублімуватися за підви-
щення температури (в перигелії) та утворювати тимчасову атмос-
феру карликової планети. 

Церера є найбільшим і наймасивнішим тілом у поясі астерої-
дів (рис. 6.6). За розміром вона перевершує багато великих супут-
ників планет-гігантів та містить майже третину (32 %) загальної 
маси поясу астероїдів. Сучасні спостереження довели, що вона має 
форму сфероїда. Орбіта Церери розташована між орбітами Марса 
і Юпітера, вона слабкоеліптична (ексцентриситет — 0,08). Вра-
ховуючи низьку густину Церери, можна припустити, що вона 
містить значну кількість льоду — до 20–30% від маси. Припус-
кають, що лід під дією ультрафіолетового випромінювання Сон-
ця тане і частина води дисоціює і утворює дуже розріджену «ат-
мосферу» Церери.

Контрольні запитання
1. Яку систему тіл відкрито за орбітою Нептуна?
2. Між орбітами яких планет розташований пояс астероїдів?
3. Чому Плутон позбавили статусу планети?
4. Намалюйте орбіту Плутона в проекції на площину екліптики.

Рис. 6.5. ерида

Рис. 6.4. найбільші карликові 
планети у порівнянні із Землею

ерида

Дизномія

Плутон

харон

нікта

Гідра
Гаумеа

намака

хіїака

Макемаке
Церера

Рис. 6.6. Порівняльні розміри 
Церери, Землі та Місяця
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тема. Малі тіла 
сонячної системи

 Астероїди. Комети. тіла поясу Койпера

Малі тіла Сонячної системи. По різних орбітах навколо Сонця, 
окрім карликових планет, обертається ще чимало дрібних об’єк-
тів, що не є супутниками. Вони названі малими тілами Сонячної 
системи. До цього типу космічних тіл належать об’єкти поясу Кой-
пера, астероїди, комети, метеороїди (або метеоритні тіла), косміч-
ний пил і газ.

Астероїди. Перший астероїд (від грец. asteroid — зореподіб-
ний) відкрив італійський астроном Дж. Піацці. У січні 1801 р. 
він побачив слабку зорю, яка наступного вечора трохи перемісти-
лася. Їй дали назву Церера (рис. 1.1). За нею почали уважно спо-
стерігати: вона виявилася невеликою, навіть меншою за Місяць. 
Яке ж було здивування астрономів, коли за кілька років недале-
ко від Церери виявили ще одну малу планету — її назвали Пал-
ладою. Ці обидва космічні об’єкти, що оберталися навколо Сон-
ця на відстані 2,8 а. о., назвали малими планетами. Потім були 
відкриті Юнона і Веста. З-поміж усіх відкритих на той час малих 
планет діаметр Церери виявився найбільшим (близько 960 км), 
тож згодом її віднесли до класу планет-карликів. 

На вересень 2017 р. було зареєстровано близько 1 млн астерої-
дів (рис. 1.2). Найменші з них мають діаметр лише кілька десятків 
мет рів. У телескопи диски цих тіл розрізнити неможливо — вони 
мають вигляд світлих точок. Сумарна маса всіх астероїдів не пе-
ревищує 0,1 маси Місяця.

Найяскравішим астероїдом є Веста. Це єдиний астероїд, який 
ясної ночі можна спостерігати з Землі неозброєним оком завдяки 
яскравості його поверхні і розміру, який становить 576 км у попе-
речнику, та тому, що він може наближатися до Землі на відстань 
лише 177 млн км.

Для допитливих

Орбіти двох відомих численних груп астероїдів — Греки 
й Троянці — унікальні тим, що розташовані у вершинах рівно-
бічних трикутників, сторони яких дорівнюють відстані від Юпі-
тера до Сонця. Період обертання цих астероїдів навколо Сонця 
збігається з періодом обертання Юпітера.

Виявленим астероїдам дають порядковий номер і назву, яку 
пропонує автор відкриття (так, за номером 1790 зареєстрований ас-
тероїд Україна). Часто нові космічні тіла називають на честь країн, 

1

Рис. 1.1. Церера

Рис. 1.2. астероїд-433 «ерос» 
має вигляд велетенського сідла 

завдовжки 33 км. Космічний 
апарат NEAR, здійснивши 

у 2001 р. посадку на поверхню 
астероїда в улоговині поблизу 

центра, виявив, що його сіра 
поверхня вкрита шаром реголіту 

і схожа на поверхню Місяця

Сонце

Греки

Юпітер

Троянці

60° 60°

60°60°

60° 60°
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міст та відомих осіб. Українські астрономи також уславили нашу 
країну та видатних співвітчизників: навколо Сонця обертаються 
астероїди Київ, Полтава, Кобзар, Каменяр, Сковорода, Дов женко, 
Нарбут та ін.

Відомості про деякі астероїди

N Назва Діаметр (км)
Маса 

(•1015 кг)

Період 
обертан-
ня (год)

Орбіт. 
період 
(роки)

Спектр. 
клас

Велика 
піввісь 

орбіти (а.о.)

Ексцен-
триситет 

орбіти

1 Церера 960 × 932 87000 9,1 4,6 С 2,766 0,078

2 Паллада 570 × 525 × 482 318000 7,8 4,6 U 2,776 0,231

3 Юнона 240 20000 7,2 4,4 S 2,669 0,258

4 Веста 530 300000 5,3 3,6 U 2,361 0,090

8 Флора 141  13,6 3,3 S 0,141

243 Іда 58 × 23 100 4,6 4,8 S 2,861 0,045

253 Матильда 66 × 48 × 46 103 417,7 4,3 C 2,646 0,266

433 Ерос 33 × 13 × 13 7 5,3 1,7 S 1,458 0,223

951 Гаспра 19 × 12 × 11 10 7,0 3,3 S 2,209 0,174

1566 Ікарус 1,4 0,001 2,3 1,1 U 1,078 0,827

1620 Географ 2,0 0,004 5,2 1,4 S 1,246 0,335

1862 Аполлон 1,6 0,002 3,1 1,8 S 1,471 0,560

2060 Хірон 180 4000 5,9 50,7 B 13,633 0,380

4179 Тоутатіс 4,6 × 2,4 × 1,9 0,05 130 1,1 S 2,512 0,634

Чому між Марсом і Юпітером розташована 
не одна велика планета, а безліч малих тіл? Для 
пояснення цієї загадки німецький астроном Г. Оль-
берс (1758–1840) висунув гіпотезу, що між Марсом 
і Юпітером колись існувала планета Фаетон, яка чо-
мусь вибухнула. Причиною катастрофи могла бути 
зустріч планети з іншим космічним тілом. На ко-
ристь теорії вибуху планети свідчило те, що біль-
шість астероїдів мають вигляд уламків неправиль-
ної форми. Сучасні дослідження розподілу орбіт 
малих планет показують, що, швидше за все, між 
Марсом і Юпітером великої планети ніколи не було, 
а пояс астероїдів — це залишки тієї речовини, з якої 
4,5 млрд років тому утворилися планети Сонячної 
системи (рис. 1.3).

За орбітою Нептуна розташоване кільце малень-
ких планетоподібних тіл (так званий пояс Койпера), 
які через гравітаційні збурення можуть змінювати 
параметри своєї орбіти (рис. 1.4). Зіткнення з іншою Рис. 1.3. Головний пояс астероїдів
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планетою або супутником спричинить руйнування цих тіл і утво-
рення окремих фрагментів, які будуть обертатися по самостійних 
орбітах. Якщо врахувати, що ймовірність зустрічі уламків зростає 
зі збільшенням їхньої кількості, то пояс астероїдів може бути своє-
рідною машиною для подрібнення космічних тіл на менші фраг-
менти.

Про те, що малі планети продовжують ділитися, свідчить від-
криття так званих сімейств, або груп, астероїдів. У 1918 р. япон-
ський астроном К. Гіраяма звернув увагу на деякі групи асте-
роїдів, що мають схожі параметри орбіт. Такі групи астероїдів 
назвали сімействами Гіраями — вони могли утворитися після 
зіткнення більш крупних тіл. Астероїди рухаються навколо Сон-
ця в той самий бік, що й планети, і мають, як правило, еліптич-
ні орбіти.

Комети отримали свою назву від грец. cometos — хвостата, або 
волохата (зоря). Це відносно невеликі небесні тіла, що мають ту-
манний вигляд і обертаються навколо Сонця по подовжених еліп-
тичних орбітах. Саме тому їх можна побачити лише у стислі пері-
оди зближення із Сонцем.

Комети є залишками космічної речовини, з якої утворилися 
планети. За традицією кометі дають назву на честь тих астрономів, 
які перші побачили її на небі (рис. 1.5, 1.6, 1.7). На честь україн-
ських астрономів названі комети Герасименко, Неуйміна, Скорит-
ченка, Черних, Чурюмова, Шайна. За оцінками вчених, на дале-
ких «околицях» Сонячної системи в хмарі Оорта сконцентровано 
близько 1012–1013 комет, які обертаються навколо Сонця на відста-
нях 3–160 тис. а. о.

Гіпотетична хмара Оорта (рис. 1.8) — сферична хмара кри-
жаних об’єктів (аж до 1 трлн), яка є джерелом довгоперіодичних 
комет. Передбачувана відстань до зовнішніх меж хмари Оорта 
від Сонця становить від 50 тис. а. о. (приблизно 1 св. рік) до 
100 тис. а. о. (1,87 св. років). Вважається, що об’єкти, які склада-
ють хмару, сформувалися біля Сонця і були розсіяні далеко в кос-
мос гравітаційними ефектами планет-гігантів на ранньому етапі 
розвитку Сонячної системи.

Рис. 1.4. За орбітою нептуна 
розташоване кільце маленьких 

планетоподібних тіл — так 
званий пояс Койпера

Рис. 1.5. Комета Галлея

Рис. 1.6. Комета Гейла-боппа Рис. 1.7. Комета Чурюмова-Герасименко Рис. 1.8. Модель хмари Оорта
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Найзнаменитішою є комета Галлея. Директор Гринвіцької об-
серваторії Е. Галлей уперше визначив орбіту комети, яку було вид-
но у 1682 р. Для цього він вивчив стародавні літописи і звернув 
увагу на те, що одна комета з’являлася на небі з постійним періо-
дом у 76 років. За допомогою третього закону Кеплера Галлей ви-
значив велику піввісь її орбіти (α = 17,94 а. о.) та передбачив по-
яву у 1758 р. Останній раз комету Галлея спостерігали у 1986 р., 
а наступний її приліт до Землі очікується у 2062 р.

 Метеори та метеорити. Метеорні потоки

Метеороїди. Згідно з визначенням Міжнародної метеорної ор-
ганізації, метеороїди за розміром значно менші, ніж астероїди, але 
набагато більші за атом. Їхня назва в перекладі з грецької означає: 
«той, що перебуває у повітрі». Метеороїди є продуктами розпаду 
комет або подрібнення астероїдів унаслідок зіткнення.

Потрапивши на космічній швидкості в земну атмосферу, ці 
дрібні тверді частинки спалахують, лишаючи яскравий слід. Кос-
мічний пил ніколи не долітає до поверхні Землі, адже він згоряє 
і випаровується в атмосфері на висоті від 120 до 60–80 км. Це світ-
лове явище, викликане іонізованим повітрям на шляху польоту 
метеорної частинки, називають метеором, або падаючою зорею. 
Сама частинка в цьому випадку називається метеорним тілом. 
Маси таких тіл вимірюються десятими долями грама, іноді — кіль-
кома грамами. Весь політ метеорного тіла може тривати від деся-
тих долей секунди до кількох секунд (рис. 2.1).

Численні метеори, які спрямовуються до Землі в певну пору 
року, утворюють метеорні потоки, або «зоряні дощі». Найвідомішим 
із них є потік Пер сеїди, який в Україні можна спостерігати у серпні.

Метеорити можуть досягти поверхні Землі, оскільки мають біль-
шу масу (рис. 2.2). Коли метеорне тіло з великою швидкістю летить 
в атмосфері, то через опір повітря воно нагрівається до температури 
вище 10 000 °С і починає світитись, як розжарена куля, яку назива-
ють болідом (від грец. bolid — спис). Під час польоту боліда з над-
звуковою швидкістю в атмосфері виникає ударна хвиля, яка ство-
рює потужні звукові коливання, тому людина чує сильний гуркіт.

Метеорне тіло — це фрагмент астероїда, який, обертаючись 
навколо Сонця, зіткнувся з нашою планетою. Тобто метеорити 
мають астероїдне походження. Швидкість, з якою метеорит влі-
тає в земну атмосферу, залежить від напрямку його руху віднос-
но вектора швидкості Землі. Найбільшу швидкість входження 
в атмо сферу (50–70 км/с) мають ті метеорні тіла, які летять назу-
стріч руху Землі, тому що швидкості боліда та Землі додаються. 
Швидкість метеорного тіла під час входження в атмосферу Зем-
лі не може бути меншою за 11,2 км/с, адже навіть коли астероїд-
не тіло «наздоганяє» нашу планету, то через земне тяжіння його 
швидкість починає зростати. Нині за рахунок метеорної речовини 
маса Землі збільшується на 500 000 т на рік.

2

Рис. 2.1. Слід метеора 
у нічному небі

Рис. 2.2. Метеорит, 
знайдений в антарктиці

Метеороїд — порівняно 
невелике тверде тіло, 
що рухається в міжпланетному 
просторі навколо Сонця 
по еліптичній орбіті

Метеор — явище у верхній 
атмосфері, що виникає 
у разі влітання в неї твердих 
частинок — метеорних тіл

Метеорит — тверде космічне 
тіло, що впало на поверхню 
великих і малих планет

Метеорний потік — сукупність 
метеорів, які спостерігають під 
час зустрічі Землі з метеорним 
роєм

Метеорний рій — група 
метеорних тіл, що утворилися 
внаслідок розпаду ядра комети 
і рухаються навколо Сонця 
по однакових орбітах зі сталим 
періодом обертання
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На Землі астрономи та геологи виявили більше сотні метео-
ритних кратерів різного діаметра, які називають астроблемами 
(від грец. astra blema — зоряні рани), але більшість кратерів не 
збереглася, адже протягом століть атмосферні процеси знищува-
ли сліди космічних катаклізмів (рис. 2.3). Велику кільцеву струк-
туру метеоритного походження діа метром 7 км виявили в Украї-
ні в Іллінецькому райо ні (рис. 2.4) Вінницької області. Геологічні 
дослідження показують, що початкова маса метеорита перевищу-
вала 1011 кг.

Контрольні запитання
1. Чим метеороїд відрізняється від метеорита?
2. Що з того, що ми бачимо, світиться далі від Землі — метеори 

чи комети?
3. Поясніть, чому метеорні потоки пов’язують з певними коме-

тами.
4. В якому випадку метеорит великої маси, що з великою швид-

кістю досягає поверхні Землі, не буде утворювати кратер?
5. На землі метеори світяться на висоті 80–120 км. А на Марсі? 

Обґрунтуйте свою відповідь.
6. Яким чином зображення астероїдів (зореподібних об’єктів) на 

знімках відрізняють від зображень зір?
7. В Україні знайдено метеорит з Меркурія. Поясніть, яким чи-

ном речовина з цієї планети потрапила на Землю. За якими 
озна ками можна зрозуміти, що це не земна речовина?

 Фізичні характеристики малих тіл 
сонячної системи. Астероїдна небезпека

Головна складова комети — її ядро. Відповідно до гіпотези ві-
домого американського дослідника комет Ф. Л. Уіппла, кометне 
ядро являє собою крижану брилу, що складається із суміші за-
мерзлої води й заморожених газів із вкрапленням тугоплавких 
кам’янистих та металевих частинок. У міру наближення комети 
до Сонця лід ядра комети починає випаровуватися. Навколо ядра 
утворюється протяжна газова оболонка, що світиться, — кома. Ра-
зом із ядром вони утворюють голову комети. Подальше зближення 
комети із Сонцем приводить до того, що її голова набуває овальної 
форми, потім подовжується, а з неї утворюється хвіст, що склада-
ється з пилу і газу (рис. 3.1).

Довжина хвоста комети іноді простягається на мільйони або 
сотні мільйонів кілометрів, причому напрямок хвоста в резуль-
таті дії сонячного вітру змінюється таким чином, що він весь час 
відхиляється у протилежний від Сонця бік. Здається, що хвіст 
до Сонця не притягується, а навпаки, відштовхується. Зазвичай 
хвіст комети притягується до Сонця, але для частинок із діамет-
ром менш ніж 10–5 м сила відштовхування стає більшою за силу 
притягання.

3

Рис. 2.3. аризонський кратер (СШа) 
утворився 10 тис. років тому. Його 

діаметр 1,2 км, глибина 200 м. 
Осколки метеорита знаходять 

на відстані 30 км від кратера

Рис. 2.4. іллінецький 
метеоритний кратер

сонячний вітер складається 
з елементарних частинок та 
окремих ядер легких хімічних 
елементів, які летять від Сонця

Рис. 3.1. будова комети:
1 — голова, 2 — хвіст, 

3 — ядро, 4 — кома

1 2

34
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Здійснивши кілька сотень обертів навколо Сонця, ядро коме-
ти зрештою втрачає свою масу і руйнується, але її рештки продов-
жують рух по орбіті та перетворюються на метеорні потоки. Коли 
Земля перетинає орбіту такого метеорного потоку, спостерігаєть-
ся «зоряний дощ». Гинуть комети також у випадку потрапляння 
на Сонце або зіткнення із планетою (рис. 3.2).

Астероїдна небезпека. Найбільшу увагу астрономів приверта-
ють астероїди групи Аполлона, Амура і Атона, оскільки в периге-
лії вони наближаються до Землі або навіть перетинають її орбіту. 
Наприклад, у 1932 р. астероїд 1862 Аполлон (діаметр 3 км) проле-
тів повз Землю на відстані 0,028 а. о. Ще ближче до Землі у 1994 р. 
пролетів астероїд 1994 ХМІ — від катастрофи планету відділяло 
лише 112 тис. км у просторі та 1 год у часі. Хоча ймовірність зу-
стрічі Землі з окремим астероїдом досить мала, але, враховуючи 
значну кількість астероїдів, ступінь ризику загинути від косміч-
ної катастрофи виявивляється такою самою, як від звичайної по-
вені або авіакатастрофи. За сучасними даними, орбіту Землі пере-
тинають близько 2000 астероїдів із діаметром понад 1 км і кілька 
сотень тисяч дрібних із діаметром близько 100 м. Під час зустрічі 
Землі з астероїдом діаметром 1 км виділиться енергія, еквівалент-
на вибуху мільйонів атомних бомб. Крім того, викид пилу в атмос-
феру призведе до утворення суцільної хмарності, тому поверхня 
Землі буде отримувати менше сонячної енергії. Це може зумови-
ти початок нового льодовикового періоду.

Нині створений Міжнародний фонд «Космічна варта», роз-
роблена програма пошуків небезпечних астероїдів і комет та об-
числення їхніх орбіт. Значний внесок у ці дослідження зробили 
українські астрономи Києва (В. Кручиненко, К. Чурюмов), Кри-
му (М. Черних) і Харкова (Д. Лупішко).

Знайдіть в мережі Інтернет інформацію про комету Шумей-
керів-Леві та падіння її фрагментів на Юпітер. Підготуйте стис-
ле повідомлення.

Контрольні запитання
1. Що більше: ядро комети чи її голова?
2. Куди напрямлений хвіст комети відносно Сонця? Чи зміню-

ється його положення? Поясніть.
3. Із чого складається ядро комети?
4. Опишіть процес утворення голови та хвоста комети.
5. Намалюйте орбіту комети та саму комету на ній, що летить 

хвостом уперед.
6. Чому на поверхнях одних астероїдів щільність кратерів вели-

ка, а на поверхнях інших менша?
7. Яку небезпеку можуть становити астероїди для Землі?

ступінь ризику — це добу-
ток ймовірності космічної ка-
тастрофи й кількості можливих 
людських жертв

Рис. 3.2. Падіння уламків комети 
Шумейкерів-леві на Юпітер
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тема. Космогонія сонячної 
системи та відкриття екзопланет

 Гіпотези і теорії виникнення сонячної системи, 
утворення планет

З найдавніших теорій походження Сонячної системи відоме 
вчення Рене Декарта (1644 р.). Його космогонічна гіпотеза — те-
орія вихорів — протягом певного часу конкурувала з теорією все-
світнього тяжіння. Декарт вважав, що Сонце, як і інші зорі, ото-
чене ефірною речовиною, що розповсюджується на великі відстані 
у всіх напрямках. Обертаючись, Сонце спричиняє обертальний рух 
прилеглих областей цієї речовини, потім вони, зі свого боку, пере-
дають його наступним областям, так що, нарешті, вся маса прихо-
дить в обертання. У цьому ефірному вихорі планети мчать навколо 
Сонця. Проте Декарт не зміг сформулювати закони планетних ру-
хів, тому його гіпотеза не отримала подальшого розвитку. Тільки 
з другої половини XVIII ст. були запропоновані еволюційні космо-
гонічні гіпотези такими вченими, як Бюффон, Кант, Лаплас, Рош, 
Мейєр, Лоньєр, Бікертон.

Нині загальноприйнятою є гіпотеза, що формування Сонячної 
системи почалося близько 4,6 млрд років тому з гравітаційного 
стиснення невеликої частини гігантської міжзоряної газопилової 
хмари (рис. 1.1). Ця початкова хмара, ймовірно, сягала за розмі-
рами кількох світлових років і була прародителькою кількох зір.

У процесі стиснення розміри газопилової хмари зменшува-
лись, і, за законом збереження моменту імпульсу, швидкість обер-
тання хмари зростала. Центр, де зібралася більша частина маси, 
ставав усе гарячішим у порівнянні з навколишнім диском. Через 
обертання хмари швидкості її стиснення паралельно і перпенди-
кулярно осі обертання відрізнялися. Це призвело до ущільнен-
ня хмари, формування характерного протопланетного диска ді-
аметром близько 200 а. о. і гарячої, щільної протозорі в центрі 
(рис. 1.2).

Комп’ютерне моделювання дозволяє виділити кілька характер-
них етапів цього процесу. На першій фазі баланс між гравітацією, 
тиском і обертанням речовини призвів до утворення спочатку тов-
стого, а потім все тоншого диску. Потім у диску відбулася фрагмен-
тація речовини на згустки пилу. Приблизно за 1 млн років пилові 
згустки злиплися в компактні тіла астероїдних розмірів з близь-
ким до них фізико-хімічним складом. Після цього приблизно ще 
100 млн років рій астероїдів відчував інтенсивне перемішування, 
що супроводжувалося подрібненням крупних об’єктів і об’єднан-
ням (злипанням) дрібних. На цій фазі, власне, і сформувалися за-
родки планет земної групи — Меркурія, Венери, Марса і Землі. По-
тім приблизно ще за 200 млн років сформувалися планети групи 

1

Протопланетний диск — 
диск щільного газу, що 
обертається навколо молодої, 
нещодавно сформованої 
протозірки, з якого згодом 
утворюються планети

Рис. 1.1. Формування 
Сонячної системи почалося 

близько 4,6 млрд років тому 
з гравітаційного стиснення 

невеликої частини гігантської 
міжзоряної газопилової хмари

Рис. 1.2. Протопланетний диск
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Юпітера, увібравши в себе газ, що не увійшов до менш масивних 
планет земної групи. І, нарешті, ще за 1 млрд років утворилися 
найвіддаленіші від Сонця планети — Нептун і Плутон, завершив-
ши процес формування Сонячної системи. 

З цього стає зрозуміло, що астероїди і комети — це залиш-
ки рою протопланетних тіл, причому астероїди — це кам’янисті 
утворення внутрішньої зони, яка породила планети земної групи, 
а комети — це кам’яно-крижані утворення, генетично пов’язані 
з зоною планет-гігантів. Але найпримітніше, що в процесі форму-
вання планет-гігантів Юпітер і Сатурн виконали роль своєрідних 
«чистильників» Сонячної системи, своїм гравітаційним полем ви-
кинувши малі протопланетні згустки на далеку периферію Соняч-
ної системи.

Гіпотези щодо формування сонячної системи.

 Відкриття екзопланет, їхні фізичні характеристики

Станом на січень 2015 р. достеменно встановлене існування 
1900 екзопланет у 1202 планетних системах, у 480 з яких біль-
ше однієї планети, на сьогодні астрономами відкрито вже понад 
4000 екзопланет.

Загальна кількість екзопланет у нашій Галактиці може сяга-
ти сотень мільярдів. Звичних орбітальних планет, ймовірно, по-
над 100 млрд, з них від 5 до 20 млрд — землеподібні. Також за 
поточним оцінюванням 22 % сонцеподібних зір мають на орбітах 
подібні до Землі планети, що перебувають у придатних для жит-
тя зонах (рис. 1.4).

Тривалий час виявлення планет поблизу інших зір було неви-
рішуваним завданням, оскільки ці небесні тіла малі й тьмяні по-
рівняно із зорями, а їхні світила розташовані далеко від Землі (від-

стань до сусідніх зір вимірюється світловими 
роками). У XXI ст. такі планети почали від-
кривати завдяки вдосконаленим методам, ча-
сто — на межі можливостей. Прикладом може 
слугувати екзопланета Проксима Кентавра b 
розташована на відстані близько 4,25 св. ро-
ків від Землі, у сузір’ї Кентавра (рис. 1.3). 

У квітні 2004 р. міжнародна команда спе-
ціалістів, яка працювала на чолі з Ґаелем Шо-
веном, отримала в інфрачервоному діапазоні 
перше зображення ймовірної екзопланети, 
що оберталася за 55 а. о. навколо коричнево-
го карлика 2M1207 у сузір’ї Гідри (рис. 1.6). 
Об’єкт, названий 2M1207 b, який розташова-
ний приблизно за 172 ± 3 св. роки від Землі 
і має масу 8 ± 2MЮп (деякі дослідники змен-
шують її до однієї-двох юпітеріанських).

2

Рис. 1.3. екзопланета 
Проксима Кентавра b

екзопланета (грец. exo — 
поза, ззовні), або позасонцева 
планета, — планета, що 
обертається навколо іншої 
зорі або дрейфує космічним 
простором (тобто не належить 
до планетарної системи).

Рис. 1.4. Зони, придатні до життя у різних планетних 
системах на прикладі Сонця і Землі
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Приблизно в цей час космічний телескоп «Габбл» зробив знім-
ки зорі Фомальгаут, віддаленої від Землі на 25 св. років (рис. 1.5). 
Їх зіставлення дозволило в листопаді 2008 р. отримати зображен-
ня планети Фомальгаут b. Її відкриття в оптичному діапазоні ста-
ло несподіванкою, адже відбулося воно лише завдяки винятко-
вій яскравості планети (судячи з усього, об’єкт має дуже високе 
альбедо).

Того ж року за допомогою найбільших наземних телескопів 
Keck II і Gemini North, що здатні працювати в інфрачервоному ді-
апазоні, групі астрономів вдалося отримати знімки одразу трьох 
планет біля іншої велетенської зорі — HR 8799 в сузір’ї Пегаса. 
Це було перше зображення мультипланетної системи іншої зорі 
(рис. 1.6).

Найбільш відому на сьогодні планетну систему (не врахову-
ючи Сонячну систему) має зоря HD 10 180. Навколо неї оберта-
ються сім планет, зоря віддалена від нас на відстань 
127 св. років і розташовується у сузір’ї Південної 
Гідри. Достовірно відомо про п’ять планет, а для до-
ведення наявності ще двох потрібні додаткові спо-
стереження.

Головний напрям пошуку екзопланет — це по-
шук планет земного типу. На розв’язання цієї зада-
чі спрямовані різні космічні проекти. Серед відомих 
можна назвати проекти KEPLER (NASA) — косміч-
ний телескоп Шмідта, здатний одночасно відслідко-
вувати 100 тис. зір; COROT (ESA) спеціалізований 
космічний телескоп діаметром 30 см, здатний відкривати планети 
земного типу. Сучасні астрономи вважають, що відкриття подіб-
них до Землі планет є актуальним науковим питанням, вирішен-
ня якого може бути досягнуто в недалекому майбутньому.

Дізнайтеся про інопланетну систему Глізе 581.

Контрольні запитання
1. Опишіть сутність гіпотез щодо походження Сонячної системи. 
2. Що таке екзопланета?
3. Коли були зроблені перші знімки екзопланет?
4. Знайдіть в мережі Інтернет інформацію про один із методів по-

шуку екзопланет. Підготуйте стисле повідомлення.

Рис. 1.6. Знімок планетної 
системи HD 10 180

Рис. 1.5. Зоря 2M1207 
(блакитного кольору) і об’єкт 

2M1207 b (червоного кольору). 
Перший знімок екзопланети
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СОняЧна СиСТеМа

Клим Іванович Чурюмов (1937–2016) — про-
фесор, член-кореспондент НАН України, відо-
мий у світі дослідник фізики комет і космогонії 
Сонячної системи, відкривач двох комет.

Народився у Миколаєві. У 1949 р. роди-
на хлопця переїхала до Києва, де після шко-
ли він навчався спочатку у залізничному тех-
нікумі, а згодом у Київському університеті 
ім. Т. Г. Шевченка на фізичному факультеті.

Отримавши 1960 р. університетську освіту за 
фахом фізик-астроном, молодий науковець пра-
цював на станції в бухті Тіксі, де досліджував 
полярні сяйва, земні струми та іоносферу. Зго-
дом Чурюмов розробляв на київському заводі 
«Арсенал» астронавігаційну апаратуру для кос-

мічних ракет. Після закінчення аспірантури став науковим співробітни-
ком Київського університету, а з 1998 р. — професором. З 2004 р. очолю-
вав Київський планетарій.

Наукова спадщина Клима Івановича налічує понад 800 праць, але най-
відомішим його досягненням стало відкриття комет. Першу вчений від-
крив 1969 р. разом з аспіранткою Світланою Герасименко. Цей космічний 
об’єкт так і назвали — «Комета Чурюмова-Герасименко». У 1986 р. Клим 
Іванович разом із Валентином Солодовниковим (з Астрофізичного інститу-
ту ім. Фесенкова, Казахстан) відкрив другу, довгоперіодичну комету, яка 
отримала назву «Комета Чурюмова- Солодовникова».

Клим Чурюмов і Світлана Герасименко 2 березня 2004 р.  були при-
сутні на космодромі Куру у Французькій Гвіані під час запуску європей-
ського міжпланетного зонда «Розетта», який вирушав до комети Чурю-

мова-Герасименко. День 12 листопада 2014 р. став 
черговим тріумфом для Клима Івановича: «Розет-
та» завершила свою місію — її спусковий апарат 
«Філі» здійснив вдалу посадку на комету, щоб роз-
почати її дослідження.

Іще одним досягненням професора Чурюмова 
стало надання Міжнародним астрономічним сою-
зом національних імен-символів малим планетам 
на честь Т. Шевченка («2427 Кобзар»), І. Фран-
ка («2428 Каменяр»), Г. Сковороди («2431 Сково-
рода»), КНУ ім. Т. Шевченка («4868 Кнушевія»). 
А 1984 р. ім’я самого К. І. Чурюмова було вшано-
вано у назві малої планети 2627.

українець, який перевершив Галлея
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Олена Іванівна Казимирчак-Полонська (1902–1992) — 
відома й дуже шанована в науковому світі українська астро-
номка.

Народилася майбутня науковиця на Волині у шляхетній 
родині місцевих дворян Полонських. У дитинстві та юнацтві 
дівчина навчалася в кількох жіночих гімназіях — у Варша-
ві, Петербурзі, Новгород-Сіверському й Луцьку. Вона чудо-
во розмовляла не лише рідною українською, а й добре знала 
російську, польську, англійську і німецьку мови.

У 1922 р. Олена блискуче склала іспити на фізико-ма-
тематичний факультет Львівського університету Яна Ка-
зимира, на відділення астрономії. З 1934 р. працювала 
в астрономічній обсерваторії при Варшавському універси-
теті, де захистила дисертацію «Про планети й центричний 
рух планет» і здобула науковий ступінь доктора філософії.

Після Другої світової війни, протягом якої учена зазнала чимало горя 
й поневірянь, вона разом із матір’ю та сином переїхала до Херсона, де ви-
кладала астрономію в педагогічному інституті. У той самий час Олена Іва-
нівна знову готувалася до захисту кандидатської, оскільки її польського 
професорського диплому у Радянському Союзі не визнали. У 1950 р. вче-
на захистила дисертацію на здобуття наукового ступеня кандидата фізи-
ко-математичних наук.

Олена Іванівна працювала в Одеському педагогічному інституті, потім 
у Ленінградському (нині Санкт-Петербург). Основні наукові роботи Кази-
мирчак-Полонської присвячені вивченню руху короткоперіодичних комет, 
зокрема еволюції їхніх орбіт. Вчена досліджувала рухи 35 короткоперіо-
дичних комет, довела, що вплив великих 
планет є основним чинником, який діє на 
трансформацію кометних орбіт.

Останні роки життя Олена Іванівна 
прийняла чернечий постриг, читала лек-
ції і писала книги з богослов’я. У своїх 
працях вона прагнула подарувати люд-
ству світло віри, торжество культури 
й науки. О. І. Полонська була похова-
на на території Пулковської обсерваторії 
(Санкт- Петербург).

У 1978 р. ім’ям Олени Казимир чак-
Полонської названа мала планета «2006 
Полонська», в Херсоні на честь видатної 
астрономки названа вулиця.

торжество науки і світло віри
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Зорі
тема. узагальнені 
характеристики стаціонарних зір

 Визначення відстаней до зір. 
Абсолютні зоряні величини і світність зорі. 
Колір і температура зір. радіуси зір

Визначення відстаней до зір. Зорі розташовані в мільйони ра-
зів далі, ніж Сонце, тому горизонтальні паралакси зір відповід-
но в мільйони разів менші, і виміряти такі малі кути ще нікому 
не вдавалося. Для вимірювання відстаней до зір астрономи зму-
шені визначати річні паралакси, які пов’язані з орбітальним ру-
хом Землі навколо Сонця (рис. 1.1). У точці С розташоване Сон-
це; А, В — положення Землі на орбіті з інтервалом 6 місяців; 
ВС = 1 а. о.— відстань від Землі до Сонця (велика піввісь земної 
орбіти); S — зоря, до якої треба визначити відстань; ∠ВSС = р — 
річний паралакс зорі.

Відстань від Землі до зорі визначається з прямокутного три-
кутника CBS:

    r
BC

p p
= =

sin sin

1 a. o.
 (1.2)

Річний паралакс можна вимірювати тільки протягом кількох 
місяців, поки Земля, а разом із нею і телескоп, рухаючись навко-
ло Сонця, не перемістяться у космічному просторі. Річні паралак-
си зір астрономи намагалися визначати ще за часів М. Коперника, 
що могло стати беззаперечним доказом обертання Землі навколо 
Сонця та утвердженням геліоцентричної системи світу (рис. 1.3). 
Але тільки 1837 р. В. Струве в Пулковській астрономічній обсер-
ваторії (Росія) визначив річний паралакс зорі Вега (α Ліри). Най-
більший паралакс має найближча до нас зоря Проксима Кентав-
ра — p = 0,76″, але її в Європі не видно. З яскравих зір, які можна 
бачити в Україні, найближче до нас перебуває зоря Сіріус (α Вели-
кого Пса), річний паралакс якої p = 0,376″.

Відстань до зір вимірюють у світлових роках, але в астрономії 
ще використовують одиницю парсек (пк) — відстань, для якої річ-
ний паралакс p = 1″ (парсек — скорочення від паралакс-секунда).

   1 пк = 
1

1
a. o.

sin ″
 = 206 265 а. о. ≈ 3,08 · 1013 км (1.4)

Співвідношення між парсеком та світловим роком таке: 1 пк ≈ 
≈ 3,26 св. року.

1

Рис. 1.1. Річний паралакс 
визначає кут, під яким 
було б видно із зорі велику 
піввісь земної орбіти (1 а. о.) 
в напрямку, перпендикулярному 
до променя зору

S

BA

C

p

r

річний паралакс визначає кут, 
під яким було б видно від зорі 
велику піввісь земної орбіти 
(1 а. о.) в перпендикулярному 
до променя зору напрямку
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Якщо річний паралакс вимірюється кутовими секундами, то 
відстань до зір у парсеках можна виразити такою формулою:

     r ≈ 1/p″ пк (1.5)

Відстань до найближчих зір

Зоря
Відстань

св. р. пк
Проксима 4,2 1,3

Барнарда 5,9 1,8

Вольф 359 7,5 2,4

Сіріус 8,8 2,6

Росс 154 9,5 2,9

ε Ерідана 11,0 3,3

Проціон 11,4 3,5

Альтаїр 16,5 5,1

Вега 26,5 8,1

Арктур 36,0 11,0

Капелла 45,0 13,8

Зоряні величини. Уперше термін «зоряна величина» був уве-
дений для визначення яскравості зір грецьким астрономом Гіп-
пархом у II ст. до н. е. Тоді астрономи вважали, що зорі розміще-
ні на однаковій відстані від Землі, тому яскравість залежить від 
розмірів цих світил. Зараз ми знаємо, що зорі навіть в одному су-
зір’ї розташовуються на різних відстанях (рис. 1.6), тому видима 
зоряна величина визначає тільки деяку кількість енергії, яку ре-
єструє наше око за певний проміжок часу. Гіппарх розділив усі 
видимі зорі за яскравістю на 6 своєрідних класів — 6 зоряних ве-
личин. Найяскравіші зорі були названі зорями першої зоряної ве-
личини (рис. 1.7), більш слабкі — другої, а найслабкіші, які ледве 
видно на нічному небі, — шостої. У ХІХ ст. англійський астроном 
Н. Пог сон доповнив визначення зоряної величини ще однією умо-
вою: зорі першої зоряної величини мають бути у 100 разів яскраві-
ші за зорі шостої величини. Видиму зоряну величину позначають 
літерою m. Для будь-яких зоряних величин m1, m2 буде справед-
ливе таке відношення їхньої яскравості E1 та E2:

    ( )2 11

2

0,410 m mE

E

−=  (1.8)

Видима зоряна величина m визначає кількість світла, що по-
трапляє від зорі до нашого ока. Найслабші зорі, які ще можна поба-
чити неозброєним оком, мають m = +6m. Рівняння (1.8) називають 
формулою Погсона. Яскравість Е фактично визначає освітленість, 
яку створюють зорі на поверхні Землі, тому величину E можна ви-
мірювати люксами — одиницями освітленості, які застосовують 
у курсі фізики. Згідно з формулою, якщо різниця зоряних величин 
двох світил дорівнює одиниці, то відношення блиску буде ≈ 2,512.

Рис. 1.3. Річні паралакси зір 
астрономи намагалися визначати 

ще за часів М. Коперника

Рис. 1.7. Сіріус — зоря 
першої величини

Рис. 1.6. Зорі в сузір’ї Оріон 
розташовані на різних відстанях 

від Землі, а нам здається, що 
вони світять на поверхні сфери

�

�

�

�

�
�
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Для визначення видимих зоряних величин небесних світил 
астрономи взяли за стандарт так званий північний полярний 
ряд — це 96 зір навколо Північного полюса світу. Найяскравіша 
серед них — Полярна — має зоряну величину m = +2m.

Відносно цього стандарту найслабші зорі, які ще можна поба-
чити неозброєним оком, мають зоряну величину +6m, у бінокль 
видно зорі до +8m, у шкільний телескоп видно світила до +11m, 
а за допомогою найбільших телескопів сучасними методами можна 
зареєструвати слабкі галактики до +28m. Дуже яскраві небесні сві-
тила мають від’ємну зоряну величину. Наприклад, найяскравіша 
зоря нашого неба Сіріус має видиму зоряну величину m = –1,6m, 
для найяскравішої планети Венери m = –4,5m, а для Сонця 
m = –26,7m.

Абсолютні зоряні величини і світність зорі. Хоча Сонце 
є найяскравішим світилом на нашому небі, це не означає, що воно 
випромінює більше енергії, ніж інші зорі. З курсу фізики відо-
мо, що освітленість, яку створюють джерела енергії, залежить від 
відстані до них, тому невелика лампочка у вашій кімнаті може 
здаватися набагато яскравішою, ніж далекий прожектор. Для ви-
значення світності, або загальної потужності випромінювання, 
астрономи вводять поняття абсолютної зоряної величини М. Зоря-
ну величину, яку мала б зоря на стандартній відстані r0 = 10 пк, 
називають абсолютною зоряною величиною.

Приблизно на такій відстані (11 пк, або 36 св. років) від нас роз-
ташована зоря Арктур, що має видиму зоряну величину, яка май-
же дорівнює абсолютній. Сонце на відстані 10 пк мало б вигляд до-
сить слабкої зорі п’ятої зоряної величини, тобто абсолютна зоряна 
величина Сонця ≈ + 5m.

Якщо відома відстань до зорі r в парсеках та її видима зоряна 
величина т, то абсолютну зоряну величину М можна визначити 
за допомогою такої формули:

    M m r= + −5 5lg  (1.9)

Світність зорі визначає кількість енергії, що випромінює зоря 
за одиницю часу, тобто потужність випромінювання зорі. За оди-
ницю світності в астрономії беруть потужність випромінювання 
Сонця 4·1026 Вт. Якщо відома абсолютна зоряна величина зорі М, 
то її світність визначається за допомогою такої формули:

    L
E

E
M= = −( )100 4 5,

 (1.10)

Температуру зорі можна визначити за допомогою законів ви-
промінювання чорного тіла. Найпростіший метод вимірювання 
температури зорі полягає у визначенні її кольору. Правда, не-
озброєним оком можна визначити тільки колір яскравих зір, адже 
чутливість нашого ока до сприйняття кольорів при слабкому освіт-
ленні дуже мала. Колір слабких зір можна визначити за допомо-
гою бінокля або телескопа, які збирають більше світла, тому в оку-
лярі телескопа зорі здаються нам яскравішими. 

Абсолютна зоряна 
величина — міра справжньої 
світності, тобто енергії, яку 
небесне тіло випромінює 
у певному діапазоні хвиль

світність — певна кількість 
енергії, яку випромінює 
астрономічний об’єкт з усієї 
поверхні за одну одиницю 
часу

За одиницю світності бе-
реться потужність випромі-
нювання Сонця 4·1026 Вт

Світність L деяких зір

Зоря L

Сонце 1

Денеб 90 000

Рігель 70 000

Бетельгейзе 25 000

Полярна 17 600

Капелла 150

Арктур 102

Вега 54

Сіріус 23

Альтаїр 10
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Радіус зір. Для визначення радіуса зорі не можна застосувати 
гео метричний метод, адже зорі розташовуються настільки дале-
ко від Землі, що навіть у великі телескопи до недавнього часу не-
можливо було виміряти їхні кутові розміри — усі зорі мають ви-
гляд однакових світлих точок (рис. 1.11, 1.12, 1.13).

Для визначення радіуса зорі астрономи використовують закон 
Стефана-Больцмана:

    Q T= ⋅σ 4 , (1.14)

де Q — енергія, що випромінює одиниця поверхні зорі за оди-
ницю часу; σ — стала Стефана-Больцмана; Т4 — абсолютна темпе-
ратура поверхні зорі.

Енергія, яку випромінює вся зоря з радіусом R, визначається 
загальною площею її поверхні, тобто:

       E R Q R T= ⋅ = ⋅ ⋅4 42 2 4π π σ  (1.15)
З іншого боку, таке саме співвідношення ми можемо записати 

для енергії, яку випромінює Сонце:

    E R T= ⋅ ⋅4 2 4π σ  (1.16)

Отже, з рівнянь (1.10), (1.11) можна визначити невідомий ра-
діус зорі, якщо відомі R☉ і температура Т☉ Сонця:

    
R
R

L
T

T
= ( )0 5

2

2

,
, (1.17)

де L — світність зорі в одиницях світності Сонця.

Виявляється, що існують зорі, які мають радіус у сотні разів 
більший за радіус Сонця, і зорі, що мають радіус менший, ніж ра-
діус Землі.

Радіус зорі можна визначити, вимірюючи її світність і темпе-
ратуру поверхні.

Контрольні запитання
1. Що потрібно визначити для вимірювання відстані до зір?
2. Як визначається світність зір?
3. Яким чином вимірюються відстані до найближчих зір?
4. Як визначається радіус зір?
5. Річний паралакс Проксими Кентавра становить 0,76ʹʹ. Яка від-

стань до цієї зорі?

 спектральна класифікація зір. 
Діаграма Герцшпрунга–рассела

Спектральна класифікація зір. Зоря — це величезна куля га-
рячого газу, яка утримується як одне ціле завдяки власній силі 
тяжіння й розігрівається ядерною енергією. Для зір властиве ве-
лике різноманіття, проте серед них можна виділити окремі групи, 
що мають спільні властивості.

2

Рис. 1.13. Зорі поблизу 
Полярної. Їх використовують 
як стандарт для визначення 

видимих зоряних величин

Рис. 1.12. Полярна зоря

Рис. 1.11. яскрава зоря 
Південної півкулі RS Корми
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Дивлячись на небо, ми бачимо, що зорі різні за кольором. Особ-
ливо це помітно під час розглядання спектрів. Основні відмінності 
спектрів зір полягають в кількості й інтенсивності спостережува-
них спектральних ліній, а також у розподілі енергії в безперервно-
му спектрі. Із урахуванням видів спектральних ліній та їх інтен-
сивності побудована спектральна класифікація зір.

Гарвардська спектральна класифікація зір

O

B

A

F

G

K

M

50 000 К

20 000 К

10 000 К

7500 К

6000 К

4000 К

3500 К

Рис. 2.1. Кольори зір визначають 7 основних спектральних класів. найгарячіші зорі — 
сині зорі — належать до спектрального класу О, найхолодніші — червоні зорі — до 
спектрального класу М. Сонце має температуру фотосфери 5780 К, жовтий колір і на-
лежить до спектрального класу G

Відмінності в спектрах зір визначаються передусім відмінно-
стями температур. За температурою зорі розділили на 7 спектраль-
них класів (рис. 2.1), які позначили літерами латинської абетки: 
О, В, A, F, G, К, М.

Найвищу температуру на поверхні мають сині зорі спектраль-
ного класу О, які випромінюють найбільше енергії у синій части-
ні спектра (рис. 2.2). Кожний спектральний клас поділяється на 
10 підкласів: А0, А1... А9.

Рис. 2.2. інтенсивність 
випромінювання космічних тіл 
із різною температурою. Гарячі 
зорі випромінюють більше енергії 
у синій частині спектра, а холодні 
зорі — у червоній. Планети 
випромінюють енергію переважно 
в інфрачервоній частині спектра

Зоряне скупчення М107

Видиме світло
Ультрафіолет

Св
іт

ні
ст

ь,
 L

інфрачервоні промені Радіодіапазон
Довжина хвилі, λ

108

106

104

102

10–2

10–4

10–6

1
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Зазвичай у спектрі кожної зорі є темні лінії поглинання, які 
утворюються в розрідженій атмосфері зорі та в атмосфері Землі 
й показують хімічний склад цих атмосфер. Виявилося, що всі зорі 
мають майже однаковий хімічний склад, тому що основні хіміч-
ні елементи у Все світі — гідроген та гелій, а основна відмінність 
різних спектральних класів обумовлена температурою зоряних фо-
тосфер.

Сонце за фізичними параметрами належить до середніх зір — 
воно має середню температуру, середню світність і т. ін. За статис-
тикою, серед великої кількості різноманітних тіл найбільше та-
ких, які мають середні параметри.

Астрономи вирішили перевірити, чи багато в космосі таких 
зір, як наше Сонце. З цією метою Е. Герцшпрунг і Г. Рассел за-
пропонували діаграму, на якій можна позначити місце кожної 
зорі, якщо відомі її температура і світність. Її названо діаграмою 
спектр–світність, або діа грамою Герцшпрунга–Рассела (рис. 2.3). 
Вона має вигляд графіка, на якому по осі абсцис відзначають спек-
тральний клас, або температуру зорі, а по осі ординат — світність.

Якщо Сонце — середня зоря, то на діаграмі має бути скупчен-
ня точок поблизу того місця, яке займає Сонце. Тобто більшість зір 
мають бути жовтого кольору з такою самою світністю, як і Сонце. 
Яке ж було здивування астрономів, коли виявилося, що в космосі 
не знайшли жодної зорі, яку можна вважати копією Сонця. Біль-
шість зір на діаграмі розташована у вузькій смузі, яку називають 

білі карлики — зорі, що 
мають радіус у сотні разів 
менший від сонячного 
і густину в мільйони разів 
більшу за густину води

Червоні карлики — зорі 
з масою, меншою, ніж сонячна, 
але більшою, ніж у Юпітера. 
Температура і світність цих 
зір залишаються сталими 
протягом десятків мільярдів 
років

Червоні гіганти — зорі, що 
мають температуру 3000—
4000 К і радіус у десятки разів 
більший, ніж сонячний. Маса 
цих зір не набагато більша 
за масу Сонця. Такі зорі не 
перебувають у стані рівноваги

спектральні класи

Бетельгейзе

Антарес
Спіка

Сіріус-А

Сонце

Альдебаран

ЧЕРВОНІ 
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ЧЕРВОНІ 
ГІГАНТи

ГОЛОВНА 
ПОСЛІДОВНІСТь

ЧЕРВОНІ КАРЛиКиБІЛІ КАРЛиКи
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Рис. 2.3. Діаграма 
Герцшпрунга–Рассела. 

По осі абсцис позначена 
температура зір, по осі 

ординат — світність. Сонце має 
температуру 5780 K і світність 1. 

холодніші зорі на діаграмі 
розташовані праворуч (червоного 

кольору), а більш гарячі — 
ліворуч (синього кольору). 

Зорі, що випромінюють більше 
енергії, розташовані вище Сонця, 

а зорі-карлики — нижче. 
більшість зір, до яких 

належить і Сонце, розташована 
у вузькій смузі, яку називають 

головною послідовністю зір
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головною послідовністю. Діаметри зір головної послідовності від-
різняються у кілька разів, а їхня світність згідно із законом Сте-
фана–Больцмана визначається температурою поверхні. До цієї 
смуги належать Сонце і Сіріус. 

Суттєва різниця в температурі на поверхні зір різних спек-
тральних класів пояснюється різною масою цих світил: чим біль-
ша маса зорі, тим більша її світність. Наприклад, зорі головної по-
слідовності спектральних класів O та B у кілька разів масивніші 
за Сонце, а червоні карлики (рис. 2.4) мають масу в десятки разів 
меншу, ніж сонячна.

Окремо від головної послідовності на діаграмі розташовують-
ся білі карлики (ліворуч унизу) та червоні надгіганти (праворуч 
уверху), які мають приблизно однакову масу, але значно відрізня-
ються за розмірами (рис. 2.5). Гіганти спектрального класу М ма-
ють майже таку саму масу, як білі карлики (рис. 2.6) спектраль-
ного класу В, тому суттєво відрізняється середня густина цих зір. 
Наприклад, радіус червоного надгіганта Бетельгейзе у 400 разів 
(рис. 2.7) більший, ніж радіус Сонця, але маса цих зір майже одна-
кова, тому червоні гіганти спектрального класу М мають середню 
густину в мільйони разів меншу, ніж густина земної атмо сфери. 
Типовим представником білих карликів є супутник Сіріуса, ра діус 
якого майже такий, як радіус Землі, а густина має фантастичну 
величину 31 · 0,6 г/см3, тобто наперсток речовини білого карлика 
важив би на Землі 10 000 Н. Ще більшу густину мають нейтрон-
ні зорі та чорні діри.

Головна загадка діаграми спектр–світність полягає в тому, 
що в космосі астрономи ще не знайшли хоча б дві зорі, які мають 
однакові фізичні параметри — масу, температуру, світність, раді-
ус. Наприклад, багато зір належать до спектрального класу G (Ка-
пелла, α Кентавра та ін.), але немає зір, які були б точно такі, як 
Сонце. Напевно, протягом еволюції зорі змінюють свої фізичні па-
раметри, тому мало ймовірно, що ми зможемо відшукати в космо-
сі ще одну зорю, яка зародилася одночасно з нашим Сонцем, ма-
ючи тотожні початкові параметри. У діаграмі спектр–світність 
захована таємниця еволюції зір: деякі зорі тільки-но народилися, 
інші мають середній вік, і, крім того, багато зір закінчують своє 
існування грандіозними спалахами.

Контрольні запитання

1. Чим пояснюється різниця в температурі на поверхні зір різ-
них спектральних класів?

2. Що таке головна послідовність зір?
3. Який принцип покладений в основу Гарвард-

ської класифікації зір?
4. Які зорі мають вищу температуру поверхні: 

червоні чи сині?
5. До якого спектрального класу належить 

Сонце?

Рис. 2.6. білий карлик

Рис. 2.7. Радіуси деяких зір 
у порівнянні із Сонцем

Рис. 2.4. Червоний карлик

Рис. 2.5. Порівняльні розміри 
Сонця і червоного гіганта

Сонце

Червоний 
гігант

Сонце
нейтронна зоря

білий карлик

бетельгейзе
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тема. 
Подвійні та нестаціонарні зорі

  Звичайні зорі. Подвійні зорі різних типів. 
Змінні зорі. Пульсуючі змінні зорі

Звичайні зорі. Протягом свого тривалого життя кожна зоря 
може як збільшувати, так і зменшувати всі свої основні парамет-
ри — температуру, світність та радіус. Зорі на головній послідов-
ності перебувають у стані гравітаційної рівноваги, коли зовнішні 
шари за рахунок гравітації тиснуть до центра, в той час як тиск на-
грітих газів діє в протилежному напрямку — від центра (рис. 1.1).

Зоря в стані гравітаційної рівноваги не змінює своїх парамет-
рів, адже інтенсивне випромінювання енергії з поверхні компен-
сується джерелом енергії в надрах — термоядерними реакціями. 
Такий процес триває доти, доки половина гідрогену в ядрі не пе-
ретвориться на гелій, і тоді інтенсивність термоядерних реакцій 
може зменшитися. Тривалість такої стаціонарної фази в житті 
зорі, коли її параметри довгий час залишаються сталими, зале-
жить від її маси. Розрахунки показують, що такі зорі, як Сонце, 
у стані рівноваги світять не менше, ніж 10 млрд років. Більш ма-
сивні зорі спектральних класів O, B, у надрах яких термоядерні 
реакції протікають інтенсивніше, у рівновазі світять 100 млн ро-
ків, а найдовше «мерехтять» маленькі червоні карлики — їхній 
вік може перевершувати 1011 років.

Подвійні зорі — системи, які складаються з двох зір, що опи-
сують замкнені орбіти навколо спільного центра мас під дією вза-
ємного тяжіння. Інколи трап ляються системи з трьох і більше зір; 
у такому випадку систему називають кратною зорею.

Іноді буває, що дві фізично не пов’язані між собою зорі випад-
ково проектуються на небосхилі поряд. Такі зорі називають оптич-
но подвійними — на противагу «справжнім», фізично подвійним. 
Класичним прикладом таких зір є Алькор і Міцар (рис. 1.2) у су-
зір’ї Великої Ведмедиці. Обидві зорі подвійної системи оберта-
ються по еліптичних орбітах навколо спільного центра мас цих 
зір. Якщо відстань між компонентами дуже велика, орбітальний 
період може вимірюватися роками, іноді століттями. Для тісних 
систем їх орбітальний період може становити лише кілька годин. 
Якщо досить масивні зорі обертаються на близькій відстані одна 
від одної, то це призводить до того, що зрештою дві зорі зіллють-
ся в одну (рис. 1.3).

Змінні зорі — зорі, у яких спостерігають зміни блиску хоча б 
в одному спектральному діа пазоні.

Змінні зорі типу Алголь (відома подвійна зоря β Персея) — 
фото метричні подвійні, в яких у проміжках між затемненнями 
блиск є сталим або ж змінюється в малих межах. Змінні зорі нази-
вають фізично-змінними, якщо зміни блиску зумовлені процесами, 

1

Рис. 1.1. Зоря в стані рівнова-
ги: зовнішні сили гравітації врів-
новажені силами газового тиску

Рис. 1.2. алькор і Міцар

Рис. 1.3. Подвійні зорі. Взаємне 
тяжіння та подальше злиття
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що відбуваються в самій зорі або на її поверхні, і оптичними у ви-
падку, якщо блиск зорі змінюється внаслідок дії зовнішніх щодо 
неї причин, наприклад під час періодичних затемнень іншою зорею.

Перші дев’ять змінних зір у кожному із сузір’їв позначають 
літерами латинського алфавіту від R до Z і додають назву сузір’я, 
наприклад Т Тельця. Зорі, відкриті пізніше, позначають двома лі-
терами того самого алфавіту (від RR до QZ). За такою схемою по-
значають 334 зорі в кожному сузір’ї. Наступні відкриті змінні зорі 
позначають літерою V і додають номер та назву сузір’я, наприклад 
V335 Лебедя (рис. 1.4).

За особливостями змін блиску і причинами, що зумовлюють їх, 
змінні зорі поділяють на шість головних класів: еруптивні; пуль-
суючі; змінні зорі, що обертаються; спалахуючі й новоподібні; тіс-
ні подвійні затемнювані системи; джерела сильного змінного рент-
генівського випромінювання. 

У кожному з цих класів є об’єкти різної природи, що належать 
до різних типів змінності блиску. Водночас одні й ті самі об’єк-
ти можуть змінювати блиск майже з усіх можливих причин або 
з будь-яких їхніх комбінацій, що дає підстави для віднесення їх 
одразу до кількох класів. Окрім того, є унікальні об’єкти, що не 
вкладаються у зазначені рамки класифікації.Рис. 1.5. Цефеїда
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Рис. 1.4. Розташування деяких типів змінних зір на діаграмі Герцшпрунга-Рассела

Туманність у сузір’ї Оріон 
можна побачити навіть 
неозброєним оком. Відстань 
до неї близько 1000 св. років
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Окремі типи змінних зір називають за зорею-прототипом. 
Змінні зорі типу δ Цефея називаються цефеїдами (рис. 1.5), зорі 
типу RR Ліри — ліридами, зорі типу W Діви — віргінідами. Три-
валий час усі ці групи об’єднували під назвою цефеїди. Проте і ра-
ніше їх поділяли на довгоперіодичні (або класичні цефеїди, про-
тотип — зоря δ Цефея) і короткоперіодичні (прототип — зоря RR 
Ліри). Виділення окремих типів — лірид і віргінід — супроводжу-
валося змінами в наукових уявленнях щодо мас штабів Галактики 
і галактичного світу в цілому.

Загальноприйнятою теорією, що пояснює зміни, які відбува-
ються в цефеїдах, є теорія пульсацій. Відповідно до цієї теорії це-
феїди — це пульсуючі гігантські газові кулі, які в момент мак-
симуму блиску мають найменший об’єм і найвищу температуру. 
Потім відбувається розширення зорі, причому її температура зни-
жується. Досягнувши найбільшого розширення, зовнішні шари 
під дією сил тяжіння починають падати вниз, «проскакують» че-
рез середнє положення рівноваги і знову стискаються. Цикл по-
чинається спочатку.

Період пульсацій цефеїд залежить від маси та радіуса зорі, на-
приклад δ Цефея пульсує з періодом 5,4 доби. Пульсації приводять 
до того, що цефеїда з часом перетворюється на гіганта, який може 
поступово скинути свою оболонку. Такі об’єкти астрономи назва-
ли планетарними туманностями (рис. 1.6).

Види цефеїд

Цефеїди аномальні Зорі типу BL Волопаса з аномальними для своєї світності 
періодами пульсацій

Цефеїди довгоперіодичні Зорі з періодами пульсацій понад одну добу

Цефеїди карликові Пульсуючі змінні зорі з періодами пульсацій 1–6 год

Цефеїди класичні Пульсуючі змінні зорі високої світності, які мають стабільні 
криві блиску

Цефеїди коротко періодичні Зорі типу RR Ліри, зміни блиску яких перебувають  
в межах від 12 до 35 діб

Цефеїди сферичної 
складової

Пульсуючі змінні зорі, які мають стійкі криві блиску 
з періодами пульсації від 1 до 30 діб

  нові та наднові зорі

Нові та Наднові зорі. Зорі з масою у кілька разів більшою, 
ніж сонячна, закінчують своє життя грандіозним вибухом. 
У 1054 р. китайські астрономи спостерігали надзвичайно яскра-
ву нову зорю, яку було видно вдень протягом кількох тижнів. 
Цю незвичайну зорю помітили також літописці в Київській Русі, 
адже це був рік смерті Ярослава Мудрого. Вважалося, що поява 
нової зорі віщувала «Боже знамення» на сумну подію. Сьогодні на 
тому місці, де спалахнула ця таємнича зоря, видно Крабоподібну 

2

Рис. 1.6. Планетарна 
туманність утворюється, коли 
порушується рівновага і зоря 

скидає зовнішні шари
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туманність (рис. 2.1). Зорі спектральних класів О і В, які протя-
гом кількох днів збільшують свою яскравість у сотні мільйонів 
разів, називають Новими. Наразі астрономи практично не мають 
розбіжностей щодо фізичних процесів спалаху Нових. Вважаєть-
ся, що спалах відбувається на поверхні білого карлика, що вхо-
дить до тісної подвійної системи. Речовина з зорі-компаньона 
перетікає на білий карлик, збільшує його масу, запускає ядер-
ні реакції, які розігрівають білий карлик, що призводить до ви-
буху. Спалах Нової спричиняє скидання оболонки (зі швидкістю 
близько 1000 км/сек), яку згодом іноді можна спостерігати у ви-
гляді туманності. Маса скинутої оболонки менша за 0,001 маси 
Сонця. Отже, спалахнувши, зоря не руйнується повністю. Інко-
ли Нова випромінює майже стільки ж енергії, скільки виділя-
ють разом усі зорі в Галактиці — такі зорі мають назву Наднові. 
Наднова зоря — це вибух зорі, яка вже вичерпала внутрішні за-
паси речовини для термоядерних реакцій, через що перестає сві-
титися з середини, а її оболонка починає стрімко падати на ядро, 
що спричиняє вибух.

Тобто Нова зоря — це результат перетікання речовини з одні-
єї зорі на білий карлик, а Наднова — це кінець життя досить ма-
сивної зорі, коли в неї зупиняється термоядерний синтез у надрах.

Крабоподібна туманність у сузір’ї Тельця є залишком такої 
Наднової. Вірніше, якщо врахувати, що ця туманність розміщу-
ється на відстані 6500 св. років від Землі, то спалах Наднової став-
ся ще 7500 років тому.

Для допитливих

Після спалаху Нової або Наднової залишається ядро, у яко-
му відсутнє джерело енергії. Така зоря поступово зменшує свій 
радіус і світить тільки завдяки гравітаційному стисненню — по-
тенціальна енергія зорі перетворюється на тепло. При стиснен-
ні маса залишається сталою, тому збільшується густина, і зоря 
перетворюється на білого карлика. 

Якщо початкова маса зорі була в кілька разів більшою, 
ніж сонячна, то білий карлик може перетворитись на нейтрон-
ну зорю, радіус якої не перевищує кількох десятків кілометрів, 
а густина сягає фантастичної величини 1015 г/см3. Першу ней-
тронну зорю випадково відкрили в Кембриджському універси-
теті в 1967 р. За допомогою невеликої антени астрономи зареє-
стрували радіосигнал, який по вторювався з постійним періодом 
1 с. Уночі в тому напрямку, звідки надходили імпульси, не було 
видно жодної зорі, тому астрономи навіть висунули гіпотезу про 
радіосигнал штучного походження від позаземної цивілізації. 
Потім спостереження показали, що такі періодичні сигнали над-
ходять на Землю від сотень інших невидимих джерел, які було 
названо пульсарами. Один із пульсарів було виявлено навіть 
у центрі Крабоподібної туманності.

нова зоря — зоря класу 
вибухових змінних, блиск якої 
раптово збільшується на 7–20m

наднова — зоря, світність 
якої несподівано зростає і за 
декілька діб досягає (108–1010) L☉

Пульсари — галактичні об’єкти, 
джерела строго періодичного 
імпульсного випромінювання

Рис. 2.1. Крабоподібна 
туманність, яка утворилася після 
спалаху наднової у 1054 р.

Рис. 2.2. Спалах наднової 
у сусідній галактиці Велика 
Магелланова хмара (1987 р.)

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



105

Тема. Подвійні та нестаціонарні зорі

Останній спалах Наднової астрономи спосте-
рігали в 1987 р. у сусідній галактиці — Вели-
кій Магеллановій Хмарі. Вибухнула гігантська 
зоря спектрального класу В, яка кілька тиж-
нів світила яскравіше від усіх зір у галактиці 
(рис. 2.2). Приблизно за 20 год перед спалахом 
Наднової було зареєстровано ударну хвилю ней-
тринного потоку, який тривав 13  с і за потужніс-
тю був у десятки тисяч разів більший, ніж енер-
гія в оптичному діапазоні.

Таким чином, у 1987 р. астрономи вперше 
отримали інформацію про далеку космічну по-
дію, яка відбулася майже 200 тис. років тому. 
Після спалаху зорі всі планети, які обертали-
ся навколо неї, випарувалися і перетворилися 
на газопилову туманність, з якої в майбутньому 
може утворитися нове покоління зір. Тобто у Всесвіті спостеріга-
ється своєрідний кругообіг речовини: зорі — спалах зір — туман-
ність — і знову народження молодих зір (рис. 2.3).

Контрольні запитання
1. Які існують типи змінних зір?
2. Чи є Сонце найгарячішою зорею в Галактиці? Поясніть свою 

думку.
3. Які зорі змінюють кількість випромінюваного: фотометричні 

подвійні чи фізично-змінні?
4. Як ви розумієте термін «тісна подвійна зоряна система»? По-

ясніть.
5. Що означає термін Нова зоря?
6. Дві зорі мають однакову температуру поверхонь, але різні світ-

ності. Як ви вважаєте, їхні розміри однакові? Чому?
7. До якого спектрального класу належить Сонце? Обґрунтуйте 

свою відповідь.
8. Яка відстань до Полярної зорі, якщо її річний паралакс стано-

вить 0,003ʹʹ?
9. Поясніть сутність теорії пульсацій цефеїд. Наведіть приклади.

10. Яка природа спалаху Нової зорі?
11. Із двох зір можна побачити лише одну. Поясніть, як дізнає-

тесь про подвійність зорі.
12. Поясніть, чому зорі з меншою початковою масою більше часу 

перебувають у стадії звичайної зорі, ніж зорі з більшою почат-
ковою масою.

Рис. 2.3. еволюція зір

Зоряна хмара 
з прото зорями

Велика зоря

Маленька 
зоря

Червоний 
надгігант

Червоний 
гігант

Чорна діра

нейтронна 
зоря

білий 
карлик

Планетарна 
туманність

наднова
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тема. сонце як зоря
  Загальні характеристики сонця, внутрішня будова, 

атмосфера. реєстрація сонячних нейтрино

Загальні характеристики. Сонце — одна з мільярдів зір нашої 
Галактики, центральне тіло Сонячної системи, вік якого близько 
5 млрд років. Воно дає Землі тепло і світло, що підтримує жит-
тя на нашій планеті. Сонце — найближча до нас зоря, віддалена 
від Землі лише на 150 млн км, тому ми бачимо його у формі дис-
ка (рис. 1.1). Сонце розміщене на відстані близько 10 кпк від цен-
тра Галактики, обертається навколо нього зі швидкістю 250 км/с. 
Вивчення Сонця має дуже важливе практичне значення для роз-
витку земної цивілізації.

Температура Сонця вимірюється за допомогою законів ви-
промінювання «чорного тіла». Сонце випромінює електромагніт-
ні хвилі різної довжини, які нашим оком сприймаються як біле 
світло. Насправді біле світло складається з цілого спектра електро-
магнітних хвиль від червоного до фіолетового кольору, але Сонце 
випромінює найбільше енергії у жовто-зеленій частині спектра, 
тому астрономи називають Сонце жовтою зорею. Температура на 
поверхні Сонця становить 5780 K. Сонце є розжареною плазмовою 
кулею, яка завдяки безперервному перебігу термоядерних реакцій 
у його надрах зберігає високу температуру, незважаючи на потуж-
не випромінювання з поверхні.

Світність Сонця (Ls) визначає потужність його випромінюван-
ня, тобто кількість енергії, що випромінює поверхня Сонця у всіх 
напрямках за одиницю часу. Для визначення світності Сонця тре-
ба виміряти сонячну сталу q — енергію, яку отримує 1 м2 поверхні 
Землі за 1 сек за умови, що Сонце розташоване в зеніті. Для визна-
чення світності Сонця необхідно величину сонячної сталої помно-
жити на площу сфери з радіусом R:

    2 264 4 10Ls R q= π ⋅ ≈ ⋅  Вт, (1.2)

де R =1,5 · 1011 м — відстань від Землі до Сонця.

Внутрішня будова, атмосфера. Сонце — 
величезна розжарена плазмова куля, що має 
складну будову своїх зовнішніх і внутрішніх 
шарів. У результаті фізичних процесів, що про-
тікають у надрах Сонця, безперервно виділяєть-
ся енергія, яка передається зовнішнім шарам 
і розподіляється на все більшу площу. Внаслі-
док цього з наближенням до поверхні темпера-
тура сонячної плазми поступово знижується. 
Залежно від температури та характеру проце-
сів, що визначаються цією температурою, Сон-
це умовно розділяють на такі області з різним 

1

сонячна стала q — енергія, 
яку отримує 1 м2 поверхні 
Землі за 1 сек, якщо 
сонячні промені падають 
перпендикулярно до поверхні. 
За сучасними даними, на межі 
верхніх шарів атмосфери Землі 
величина сонячної сталої 
дорівнює q = 1,4 кВт/м2

Корона
Ядро

Зона 
 радіації

Грануляція

Пляма

Протуберанець

Конвективна 
зона

Фотосфера

Рис. 1.3. Внутрішня будова Сонця

Рис. 1.1. Сонце
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фізичним станом речовини та розподілом енергії: ядро, зона ра-
діації, конвективна зона, фотосфера (рис. 1.3).

Центральна область — ядро, воно займає відносно невеликий 
об’єм, але завдяки великій густині, яка збільшується до центра, 
там зосереджена значна частина маси Сонця. Величезний тиск та 
надвисока температура забезпечують протікання термоядерних ре-
акцій, які є основним джерелом енергії Сонця. Радіус ядра стано-
вить приблизно 1/3R. 

У зоні променистої рівноваги, або зоні радіації, що оточує ядро 
на відстані до 2/3R, енергія поширюється шляхом послідовного 
поглинання і наступного перевипромінювання речовиною квантів 
електромагнітної енергії.

У конвективній зоні (від верхнього шару зони радіації майже до 
самої видимої межі Сонця — фото сфери) енергія передається вже не 
випромінюванням, а за допомогою конвекції, тобто шляхом пере-
мішування речовини, коли утворюються своєрідні окремі комірки, 
які трохи відрізняються одна від одної температурою та густиною. 

Атмосферою вважаються зовнішні шари Сонця, що умовно 
поділені на три оболонки. Найглибший шар атмосфери Сонця, 
що складається з газів, — фотосфера (від грец. sphera photos — 
куля світла), 200–300 км завтовшки, сприймається нами як по-
верхня Сонця (рис. 1.4). Густина газів у фотосфері в мільйони ра-
зів менша за густину повітря біля поверхні Землі, а температура 
фотосфери зменшується з висотою. Середній шар фотосфери, ви-
промінювання якого ми сприймаємо, має температуру 5780 K.

У сонячний телескоп можна спостерігати структуру фотосфе-
ри, у якій конвекційні комірки мають вигляд світлих і темних зе-
рен — гранул (рис. 1.5). Над фотосферою розташована хромо сфера 
(від грец. chromos sphera — кольорова сфера), де атомами різних 
речовин утворюються темні лінії поглинання у спектрі Сонця 
(рис. 1.6). Загальна товщина хромосфери становить 10–15 тис. км, 
а температура в її верхніх шарах сягає 100 000 K.

Над хромосферою розміщений зовнішній шар атмосфери Сон-
ця — сонячна корона, температура якої сягає кількох мільйонів 
градусів. Речовина корони, яка постійно витікає у міжпланетний 
простір, називається сонячним вітром.

Якщо порівняти світність Сонця з його масою, то ми отримаємо, 
що 1 кг сонячної речовини генерує мізерну потужність ≈0,001 Вт, 
у той час як середня потужність випромінювання людського тіла 
дорівнює приблизно 100 Вт, тобто в тисячу разів більше від потуж-
ності такої самої маси сонячної речовини. Правда, Сонце світить 
протягом мільярдів років, випромінюючи майже одну й ту саму 
енергію, надійно обігріваючи Землю та інші тіла Сонячної системи.

Рис. 1.6. Спектр Сонця. Темні лінії поглинання утворюються у хромосфері

сонячний вітер — 
безперервний потік плазми 
сонячної атмосфери, що 
поширюється від Сонця 
у приблизно радіальних 
напрямах. Головними 
складовими компонентами 
сонячного вітру є протони 
та електрони, однак 
простежуються також 
α-частинки, високоіонізовані 
атоми кисню, заліза та ін.

Рис. 1.4. Фотосфера — 
це найглибший шар атмосфери 
Сонця, який випромінює світло.

Рис. 1.5. Фотосферна грануляція. 
Гранули мають діаметр 

1000 км — це прояв конвекції
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Параметри Сонця

Середня відстань до Землі 1,5•1011 м

Радіус 109 R⊕

Середній діаметр 1,39•109 м

Маса 1,99•1030 м (33 0000 M⊕)

Середня густина 1,4 г/см3

Прискорення вільного падіння 
на екваторі

274 м/с2

Температура ядра 1,4•107K

Температура корони 1,5•106K

Температура фотосфери 5780K

Світність 4•1026Вт

Хімічний склад за масою,% Н2 — 71, Не — 27

Реєстрація сонячних нейтрино. Інформацію про внутрішню бу-
дову Сонця отримують унаслідок теоретичних розрахунків. Ці ви-
сновки вчені перевіряють за допомогою метода, який пов’язаний 
зі спостереженням сонячних нейтрино. Отже, сонячний нейтрино 
є видом випромінювання, який приходить до земного спостеріга-
ча з найглибших надр Сонця і несе в собі інформацію про проце-
си, що там відбуваються.

Нейтрино — «невловима» частинка, яка бере безпосередню 
участь у термоядерних реакціях. Зокрема нейтрино утворюють-
ся в процесі термоядерних перетворень водню на гелій, які, згідно 
з сучасними уявленнями, служать джерелами внутрішньо зоревої 
енергії. Енергія цих частинок і величина їхнього потоку залежать 
від температури і характеру ядерних реакцій. Крім цього сонячні 
нейтрино, що володіють величезною проникаючою здатністю, про-
ходять через всю сонячну товщу практично безперешкодно і дося-
гають Землі. Тому сонячні нейтрино дають інформацію про стан 
Сонця практично в момент спостереження.

Якби нам вдалося «зловити» сонячні нейтрино, ми в певному 
сенсі «побачили б», що відбувається в центрі Сонця. Але спосте-
рігати їх можна тільки непрямим шляхом (рис. 1.7), змушуючи 
взаємодіяти з іншими частинками і реєструючи результати подіб-
них взаємодій.

Підходящою ядерною реакцією може служити взаємодія ней-
трино з ядром одного з ізотопів хлору з атомною вагою 37. Вловив-
ши сонячні нейтрино, таке ядро перетворюється на ядро ізотопу 
аргону-37, який є радіоактивним, а отже, через певні проміжки 
часу можна вимірювати, скільки його накопичилося.

Але інші космічні випромінювання також можуть викликати 
ядерну реакцію перетворення хлору на аргон. Щоб позбутися та-
ких перешкод, вимірювання треба проводити глибоко під землею, 
куди звичайні космічні частинки проникнути не можуть.

ядро — центральні області 
Сонця, де протікають термо-
ядерні реакції

Зона радіації — зона, де 
енергія переноситься шляхом 
перевипромінювання окремих 
квантів

Конвективна зона — зона, де 
здійснюється передача енергії 
шляхом перемішування — 
більш гарячі комірки 
спливають угору, а холодні 
опускаються донизу

Рис. 1.7. Зовнішня 
сонячна активність

Рис. 1.8. Підземний 
детектор нейтрино
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Ідея такого «детектора» для реєстрації сонячних нейтрино 
була запропонована Б. Понтекорво і здій снена Р. Девісом. Нейтри-
но-телескопом служила величезна цистерна, наповнена 600 тон-
нами перхлор етилену. Апаратура була встановлена в покинутому 
руднику в штаті Південна Дакота, США (рис. 1.8). Сонячні ней-
трино спостерігали протягом тривалого часу кількома серіями. Ви-
явилося, що число зареєстрованих актів взаємодії набагато менше 
передбаченого теорією.

Для пояснення цього деякі вчені припустили, що сонячний 
термоядерний реактор працює в «імпульсному режимі». Тобто 
в надрах Сонця термо ядерна реакція час від часу припиняється, 
і тоді Сонце світить за рахунок запасів енергії, накопичених в по-
передньому циклі.

Контрольні запитання
1. Чи є Сонце центральним світилом у Сонячній системі?
2. Чи має Сонце атмосферу?
3. Скільки часу існує Сонце?
4. Про що свідчить наявність гранул у фотосфері Сонця?
5. Що формує речовина корони, витікаючи у міжпланетне сере-

довище?
6. Що вам відомо про регулярність сонячних спалахів?
7. Чи відбувається обмін речовиною між хромосферою і короною?
8. Поясніть, чому плями на диску від Сонця здаються чорного 

кольору, адже температура в них сягає 4500 K?
9. Сонце не може вибухнути як термоядерна бомба. Доведіть або 

спростуйте це твердження.
10. Запропонуйте свій метод реєстрації сонячних нейтрино.

  Прояви сонячної активності та  їхній вплив на Землю

Прояви сонячної активності. Сонячна ак-
тивність визначається кількістю плям та їх-
ньою загальною площею. Дослідження пока-
зали, що температура всередині плями досить 
висока і сягає 4500 K, але пляма здається тем-
ною на фоні більш гарячої фотосфери з темпера-
турою 5780 K (рис. 2.1, 2.2). Виникає питання: 
що знижує температуру всередині плями? Пля-
ми на Сонці можуть існувати протягом кількох 
місяців, тому виникла гіпотеза, що якийсь про-
цес гальмує конвекцію плазми в сонячній плямі 
та підтримує різницю температур. Зараз дове-
дено, що таким «ізолятором» є сильне магнітне 
поле, яке взаємодіє з електрично зарядженими 
частинками плазми і гальмує конвекційні про-
цеси всередині плями. 

2

Рис. 2.1. Сонячна пляма — 
це область фотосфери, де 
знижується температура, 

адже сильне магнітне поле 
у плямі зупиняє конвекцію

Рис. 2.2. Плями з’єднані між собою попарно, як полюси 
в магніті, кожна пляма має свою магнітну полярність

Магнітне поле всередині Сонця

Магнітне поле 
над поверхнею Сонця

Магнітне поле 
гальмує конвекцію Фотосфера

N S
Сонячна 
пляма

Гаряча плазма
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Рис. 2.4. Зміна сонячної активності визначається кількістю плям та їхньою площею

Ще одна загадка активності Сонця захована в її періодично-
сті — цикл зміни кількості плям повторюється приблизно через 
кожні 11 років (рис. 2.4, 2.5).

Число Вольфа. Професор астрономії та директор Цюріхської 
обсерваторії Р. Вольф протягом півстоліття спостерігав Сонце з ме-
тою вивчення статистики сонячних плям. Він з’ясував середню 
періодичність їхньої найбільшої кількості на Сонці та наявність 
зв’язку між цією періодичністю і коливаннями магнітного поля 
Землі. Учений увів в астрономічну практику числа, що характе-
ризують активність плямоутворення на Сонці, — числа Вольфа.

Число Вольфа — один з індексів сонячної активності, який 
описує потужність процесу плямоутворення на Сонці. Цей індекс 
описують за формулою:

    W = k(10g + f), (2.6)

де g — кількість груп плям на сонячному диску; f — загаль-
на кількість плям в усіх групах: k — близький до одиниці кофіці-
єнт, який залежить від умов спостереження. Із циклом сонячної 
активності число Вольфа змінюється.

Для допитливих

Плями поєднані між собою магнітними силовими лініями 
подібно до полюсів магніту — кожна пляма має свою полярність. 
Так само, як неможливо розділити північний та південний по-
люси магніту, так і сонячні плями існують тільки парами, які 
мають різні магнітні полярності. Якщо врахувати полярність 
плям, то цикл сонячної активності триває приблизно 22 роки.

Вплив сонячної активності на Землю. Досліджуючи Сонце 
за допомогою супутників та АМС, астрономи виявили його силь-
не корпускулярне випромінювання — потік елементарних части-
нок (протонів, нейтронів, електронів). Наприклад, під час хро-
мосферних спалахів, які вибухають поблизу плям, виділяється 
така величезна енергія, яку можна порівняти з випромінюван-
ням всієї фотосфери Сонця (рис. 2.7). Не слід плутати спалахи 
з протуберанцями. Протуберанці (від лат. protubero — здуваюсь) 
існують постійно — це щільні холодні хмари водню, які під-
німаються в корону і рухаються вздовж магнітних силових лі-
ній. Завдяки протуберанцям відбувається обмін речовиною між 
хромо сферою і ко роною.

Протуберанці — утвори 
в сонячній короні, 
які відрізняються від 
навколишнього середовища 
підвищеною густиною та 
зниженою температурою

Рис. 2.5. Сонячна активність 
визначається кількістю плям та 
їхньою загальною площею
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Тема. Сонце як зоря

Спалах виникає між двома плямами з протилежною полярніс-
тю, коли протягом кількох годин температура в цій зоні зростає 
до 5 · 106 K і виділяється енергія 1021–1025 Дж, що майже суміс-
не зі світністю Сонця у видимій частині спектра. Під час спалаху 
енергія випромінюється в основному в невидимій частині спектра 
(радіо-, ультрафіолетовому та рентгенівському діапазонах). Також 
у міжпланетний простір викидаються потоки заряджених части-
нок, які летять зі швидкістю до 20 000 км/с. Через кілька годин 
після спалаху корпускулярні потоки можуть долетіти до Землі 
й викликати збурення її магнітного поля та світіння іоносфери, 
що проявляється у вигляді інтенсивних полярних сяйв.

Контрольні запитання
1. Яке явище астрономи називають сонячною активністю?
2. Назвіть кілька активних утворень на поверхні Сонця.
3. Проявом яких процесів на Сонці є полярні сяйва в атмосфері 

Землі?
4. Чи впливає сонячна активність на клімат Землі?
5. Поясніть, чим відрізняються між собою мінімум і максимум 

активності Сонця.
6. Що вам відомо про регулярність сонячних спалахів?
7. Поясніть, чи схожі вода, що кипить, та сонячні гранули.
8. Що таке активна зона на поверхні Сонця?
9. Як сонячна активність впливає на людину? Поясніть.

10. Опишіть механізм впливу сонячного спалаху на атмосферу 
і магнітосферу Землі.

11. Закінчіть речення: «До зниження температури в сонячних пля-
мах у порівнянні з температурою оточуючої фотосфери призво-
дить…»

тема для дискусії
Які екологічно чисті джерела енергії можна запропонувати для 

використання в населеному пункті, де розташована ваша школа?

Завдання для спостереження
Підрахуйте загальну кількість сонячних плям та намалюйте 

їхнє розташування на диску Сонця. Зверніть увагу, що плями ча-
сто з’являються парами. Через кілька днів повторіть спостережен-
ня, і ви помітите обертання Сонця навколо осі — плями змістили-
ся. Кількість плям за цей час теж може змінитися.

Увага! Під час спостережень не можна дивитися на диск Сон-
ця як неозброєним оком, так і в телескоп без спеціального світло-
фільтра!

Практичні роботи

• «Визначення чисел Вольфа за спостереженнями у шкільний 
телескоп»

• «Визначення спектра Сонця»

Рис. 2.7. хромосферний 
спалах на Сонці
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тема. утворення та еволюція зір

 еволюція зір. Протозорі. білі карлики. нейтронні зорі

Еволюція зір. Протозорі. Астрономи створили теорію еволюції 
зір завдяки тому, що в космосі можна спостерігати мільярди зір різ-
ного віку. Всесвіт — це своєрідний космічний парк, у якому зорі 
народжуються, певний час світять, а потім гинуть. Важко побачи-
ти зорю до її народження, поки вона не почне світитися у видимій 
частині спектра. Зорі зароджуються разом із планетами з розрідже-
них газопилових хмар, які утворюються після вибуху старих зір. 

За допомогою сучасних телескопів астрономи виявили в космо-
сі сотні таких величезних газопилових туманностей, де зараз відбу-
вається утворення молодих світів (рис. 1.1). Наприклад, такі своє-
рідні «ясла» новонароджених зір можна побачити в сузір’ї Оріон 
(рис. 1.2) та зоряному скупченні Плеяди (рис. 1.3).

Доля зорі та тривалість її життя залежать від початкової маси 
зародка зорі — протозорі. Якщо вона була в кілька разів більшою, 
ніж маса Сонця, то під час гравітаційного стиснення утворюють-
ся гарячі зорі спектральних класів О та В. Протозорі з такою по-
чатковою масою, як маса Сонця, під час гравітаційного стиснен-
ня нагріваються до температури 6000 K. 

Протозорі з масою у кілька разів меншою, ніж сонячна, мо-
жуть перетворитися тільки на червоних карликів. Найменша маса, 
яка необхідна для початку термоядерних реакцій у надрах зорі, 
дорівнює майже 0,08 маси Сонця. Об’єкти меншої маси ніколи не 
перетворяться на зорі — вони будуть випромінювати енергію тіль-
ки в інфрачервоній частині спектра. Такі космічні тіла ми спосте-
рігаємо навіть у Сонячній системі — це планети-гіганти Юпітер, 
Сатурн, Нептун. Можливо, що в міжзоряному просторі кількість 
таких холодних інфрачервоних тіл (їх ще називають коричневі кар-
лики) може бути набагато більшою, ніж видимих зір.

Білі карлики. Нейтронні зорі. Білі карлики — зорі низької 
світності з масами, порівняними із масою Сонця, та високо ефек-
тивними температурами. Назва «білі карлики» пов’язана з ко-
льором перших відкритих представників цього класу — Сіріуса 
B і 40 Ерідана B (рис. 1.4).

Сучасні теоретичні розрахунки показують, що нейтронні зорі 
і пульсари — це одні й ті самі об’єкти. Внаслідок стискування ней-
тронної зорі має виконуватися закон збереження моменту імпульсу. 
Цей закон часто демонструють на льоду фігуристи, коли треба викли-
кати швидке обертання свого тіла навколо осі. Спортсмени спочат-
ку починають повільно обертатися навколо осі з витягнутими в різ-
ні сторони руками. Потім поступово руки підводять до тулуба, при 
цьому кутова швидкість обертання різко зростає. Таке саме зростан-
ня кутової швидкості спостерігається при зменшенні радіуса зорі. 
Наприклад, зараз Сонце обертається навколо своєї осі з періодом 

1

Рис. 1.1. За допомогою сучасних 
телескопів астрономи виявили 
в космосі сотні величезних 
газопилових туманностей, 
де зараз відбувається 
утворення молодих світів

Рис. 1.2. Туманність у сузір’ї 
Оріон можна побачити 
неозброєним оком. Відстань 
до неї близько 1000 св. років

Рис. 1.3. Туманність у зоряному 
скупченні Плеяди, з якої 
утворюються нові зорі
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приблизно 28 діб. Якби радіус Сонця зменшився до 10 км, то його 
період обертання дорівнював би 1 с. При гравітаційному стиснен-
ні настільки зростає напруженість магнітного поля зорі, що вона 
«випускає» випромінювання тільки через магнітні полюси у ви-
гляді своє рідних «прожекторів», які описують у космосі величез-
ний конус. Можливо, що в Галактиці існують мільйони нейтронних 
зір, але зареєстровано понад 2,5 тис. у вигляді пульсарів (рис. 1.5), 
адже більшість таких «прожекторів» не спрямована на Землю.

Контрольні запитання
1. Яка зоря молодша: Нова чи протозоря?
2. Яку характеристику зорі підкреслює термін «білий карлик» — 

низьку світність чи низьку температуру?
4. Опишіть процес утворення протозорі.
5. Чому нейтронна зоря має таку назву?
6. Поясніть, чому протозоря припиняє стиснення.
7. За рахунок якої енергії світяться білі карлики, якщо всереди-

ні їх не відбуваються ядерні реакції?

  Кінцева стадія еволюції сонця. Чорні діри. 
Чорні діри зоряних мас в подвійних системах. 
надмасивна чорна діра в центрі Галактики

Кінцева стадія еволюції Сонця. Теоретичні розрахунки пока-
зують, що такі зорі, як Сонце, ніколи не стануть чорними дірами, 
оскільки вони мають недостатню масу для гравітаційного стиснен-
ня до критичного радіуса (рис. 2.1). 

У стані гравітаційної рівноваги Сонце може світити 1010 ро-
ків, але ми не можемо точно визначити його вік, тобто скільки 
часу пройшло від його утворення. Щоправда, за допомогою радіо-
активного розпаду важких хімічних елементів можна визначити 
приблизний вік Землі — 4,5 млрд років, але Сонце могло утворити-
ся раніше, ніж сформувалися планети. Якщо все-таки зорі й пла-
нети формуються одночасно, то Сонце може світити в майбутньо-
му ще 5 млрд років. 

Після того як у ядрі весь гідроген перетвориться на гелій, по-
рушиться рівновага в надрах Сонця, і воно може перетворитись 
у змінну пульсуючу зорю — цефеїду. Потім через нестабільність 
радіус Сонця почне збільшуватись, а температура фотос-
фери знизиться до 4000 K — Сонце перетвориться на чер-
воного гіганта. На небосхилі Землі буде світитися веле-
тенська червона куля, кутовий діаметр якої збільшиться 
в 10 разів у порівнянні із сучасним Сонцем і буде сяга-
ти 5°. Блакитного неба на Землі не стане, тому що світ-
ність майбутнього Сонця зросте в десятки разів, а темпе-
ратура на поверхні нашої планети буде більш ніж 1000 K. 
Викип лять океани, і Земля перетвориться на страшну га-
рячу пустелю, чимось схожу на сучасну Венеру. 

2

Рис. 1.4. білий карлик 
Сіріус B поруч з зорею 

Сіріус A (Сіріус B — точка 
у лівому нижньому квадраті)

Рис. 1.5. Один із 
зареєстрованих пульсарів

Рис. 2.1. Схема еволюції Сонця

Планетарна туманність

Червоний гігант

5 6 7 8 9 10 11 12

білий карлик

Сучасний час (4,57 млрд років)
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У Сонячній системі така температура, яка зараз на 
Землі, буде тільки на околицях — на супутниках Сатур-
на і Урана. У стадії червоного гіганта Сонце буде світи-
ти приблизно 100 млн років, після чого верхня оболонка 
відірветься від ядра і почне розширюватись у міжзоря-
ний простір у вигляді планетарної туманності. При роз-
ширенні напевно випаруються всі планети земної групи, 
і на місці Сонця залишиться білий карлик — маленьке 
гаряче ядро, у якому колись протікали термоядерні ре-
акції. Радіус білого карлика буде не більший, ніж у Зем-

лі, але густина сягатиме 1010 кг/м3. Білий карлик не має джерел 
енергії, тому температура його поверхні поступово знизиться, і ос-
тання стадія еволюції нашого Сонця — холодний білий карлик.

Чорні діри. Чорні діри утворюються на останній стадії еволю-
ції зір із масою більш ніж 3М. Така дивна назва пов’язана з тим, 
що з чорної діри назовні не може вирватися ані випромінюван-
ня, ані елементарна частинка. Межу простору, за яку не виходить 
світло, називають горизонтом події чорної діри (рис. 2.2). Радіус 
чорної діри залежить від її маси і може бути від кількох санти-
метрів або метрів до мільярдів кілометрів.

Для того, щоб тяжіння не дало змоги випромінюванню вирва-
тися за горизонт подій, маса М, що створює це поле, має стиснути-
ся до об’єму з радіусом, який менший від гравітаційного радіуса.

Гравітаційний радіус обчислюють за формулою:

    Rg = 
2MG

c2
 , (1.8)

де G — гравітаційна стала, с — швидкість світла. 
При стисненні об’єкта у кулю з радіусом рівним радіусу 

Шварц шильда або менший за нього, відбувається незворотний 
гравітаційний колапс, тобто об’єкт перетворюється на чорну діру 
(рис. 2.3, 2.4). Сфера Шварцшильда є межею чорної діри, що ви-
никає під час стиснення сферичної маси, яка не обертається.

Попри те, що безпосередньо спостерігати чорну діру немож-
ливо, її наявність може бути встановлено через взаємодію з ін-
шою речовиною, світлом або іншим електромагнітним випро-

мінюванням. Із зоряних рухів може бути обчислено 
масу та положення невидимого компонента. Було від-
крито кілька подвійних зоряних систем, в яких одна 
із зір невидима, але має існувати, тому що вона зму-
шує своєю гравітаційною силою іншу, видиму, зорю 
обертатися навколо їхнього спільного центра мас. Та-
ким чином, ці невидимі зорі є ймовірними кандидата-
ми в чорні діри. Астрономи ідентифікували численних 
кандидатів у чорні діри зоряних мас у подвійних систе-
мах, вивчаючи рух їхніх компаньйонів таким чином.

У 2019 р. отримано перше пряме зображення чор-
ної діри. Також їх спостерігають непрямими методами 
за викривленням світла в колі їхньої гравітації.

Рис. 2.2. Горизонт події чорної діри

Рис. 2.3. Комп’ютерна модель сфери Шварцшильда

Чорна діра — об’єкт, маса M 
якого стиснута всередині його 
сфери Шварцшильда

Гравітаційний радіус,  
сфера (радіус) 
Шварцшильда — радіус 
сферичного тіла, при якому 
його друга космічна швидкість 
дорівнює швидкості світла
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Тема. утворення та еволюція зір

Чорні діри зоряних мас у подвійних системах. Чорні 
діри зоряних мас спостерігаються у складі тісних подвій-
них систем. Речовина зорі-супутника перетікає на чорну 
діру по спіралі. При цьому утворюється акреційний диск, 
який випромінює в рентгенівському й гамма-діапазонах. 
Перша чорна діра була відкрита 1967 р. в сузір’ї Лебедя. 
До 2004 р. рентгенівський космічний телескоп RXTE ві-
рогідно виявив 15 чорних дір в подвійних зоряних систе-
мах в нашій Галактиці.

Маси велетенських чорних дір у ядрах галактик ви-
значають за швидкостями руху зір. Станом на 2004 р. так 
визначено маси центральних чорних дір у 30 галактиках, зокрема 
і в нашій. Також чорні діри можуть бути виявлені завдяки явищу 
гравітаційного лінзування (при проходженні чорної діри між зви-
чайною зорею і спостерігачем відбувається візуальне збільшення 
яскравості зорі, оскільки гравітаційне поле чорної діри викрив-
ляє світлові промені). Це явище також називають кільцями Айн-
штайна.

Уявіть собі, що космічний корабель наближається до чор-
ної діри. Його швидкість має поступово зростати до швидкості 
світла. Але згідно з тео рією відносності швидкість матеріального 
тіла, маса спокою якого відрізняється від нуля, ніколи не досяг-
не швидкості світла. Тобто за земним годинником уявний косміч-
ний корабель ніколи не долетить до межі чорної діри, тому що час 
для космонавтів на борту корабля буде сповільнюватися. Якщо 
космонавти будуть підтримувати зв’язок із Землею за допомогою 
радіо, то сповільнення часу проявиться у тому, що сигнали з ко-
рабля будуть надходити все рідше і рідше. З іншого боку, космо-
навти на космічному кораблі спостерігатимуть зовсім інший плин 
часу — сигнали від землян будуть надходити все частіше і часті-
ше. Тобто космонавти на кораблі, який падає у чорну діру, мог-
ли б побачити далеке майбутнє нашого світу, але вони не зможуть 
передати нам інформацію про наше майбутнє, адже сигнал через 
межу чорної діри ніколи не досягне Землі.

Дізнайтеся про гіпотетичні антиподи чорних дір.

Надмасивна чорна діра в центрі Галактики. 
Центр Галактики містить компактний об’єкт із 
дуже великою масою (близько 4,3 млн M☉), розташо-
ваний у напрямку сузір’я Стрільця. Цей об’єкт має 
назву Стрілець A* (англ. Sagittarius A*, рис. 2.4), 
більшість вчених вважає його надмасивною чорною 
дірою (рис. 2.5).

У 2002 р. міжнародна дослідницька група Ін-
ституту Макса Планка на чолі з Райнером Шеде-
лем повідомила про результати спостереження 
руху зорі S2 навколо об’єкта Стрілець A* за десять 

Рис. 2.4. Простір-час всередині 
сфери Шварцшильда:
1. Звичайний простір 

ззовні кротовини.
2. Тунель між областями простору.

3. Шлях променя світла 
звичайним простором.
4. Шлях променя світла 

через кротовину.
5. Вхід у кротовину

1 5

2

3

4

Рис. 2.5. надмасивна чорна діра Стрілець A*

Акреція — падіння речовини 
на гравітуюче тіло із 
навколишнього середовища
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ЗОРі

років. Вони доводили, що Стрілець A* — об’єкт величезної маси. 
З аналізу елементів орбіти було визначено, що маса об’єкта ста-
новить 2,6 ± 0,2 млн мас Сонця. Ця маса міститься в об’ємі діа-
метром не більш ніж 120 а. о. Подальші спостереження встанови-
ли більш точне значення маси — 3,7 млн мас Сонця, радіусом не 
більш ніж 45 а. о. Для порівняння: Плутон віддалений від Сонця 
на 39,53 а. о. Ці спостереження дозволили припустити, що об’єкт 
Стрілець A* пов’язаний з чорною дірою.

До кінця 1960-х років не існувало ефективних інструментів 
для вивчення центральних областей Галактики, оскільки щільні 
хмари космічного пилу (рис. 2.6), які закривають від спостерігача 
галактичне ядро, повністю поглинають видиме випромінювання, 
що йде від нього, і значно ускладнюють роботу в радіодіапазоні.

З появою інфрачервоних детекторів високої роздільної здатно-
сті з’явилась можливість спостерігати окремі зорі в центральних 
областях Галактики (рис. 2.7). Вивчення їхніх спектральних ха-
рактеристик виявило, що більшість із них належить до молодих 
зір віком кілька мільйонів років. Всупереч поглядам, які прийняті 
раніше, було встановлено, що в околицях надмасивної чорної діри 
активно йде процес зореутворення. 

Деякі дослідники вважають, що джерелом газу для цього про-
цесу є два пласкі акреційні газові кільця (рис. 2.8), виявлені в цен-
трі Галактики в 1980-х рр. Проте внутрішній діаметр цих кілець 
занадто великий, щоб пояснити процес зореутворення в безпосе-
редній близькості від чорної діри. Зорі, що розташовуються в ра-
діусі 10 пк від чорної діри (так звані S-зорі), мають довільний на-
прямок руху орбітальних моментів, що суперечить акреційному 
сценарію їх виникнення. Вважається, що це гарячі ядра червоних 
гігантів, які утворилися у віддалених районах Галактики, а потім 
мігрували в центральну зону, де їхні зовнішні оболонки були зір-
вані припливними силами чорної діри.

Контрольні запитання
1. Яку назву дали об’єкту в центрі Галактики?
2. Які спостереження припускають, що об’єкт Стрілець А* пов’я-

заний з чорною дірою?
3. Що являють собою чорні діри?
4. Що є неможливим: космічний корабель підлетів до чорної діри; 

космічний корабель відлетів від неї? Поясніть свою думку.
5. На підході до сфери Шварцшильда чорної діри гравітаційна 

сила зростає і на самій сфері стає нескінченною. Поясніть, що 
відбуватиметься з тілом, яке потрапляє в чорну діру.

Практичні роботи

• «Визначення параметрів зір за діаграмою Герцшпрунга– 
Рассела».

• «Моделювання еволюційних шляхів (треків) зір в залежності 
від значень початкових фізичних характеристик».

Рис. 2.6. Щільні хмари 
космічного пилу навколо 
ядра Галактики

Рис. 2.8. хмари гарячого 
газу в центрі Галактики

Рис. 2.7. Зорі в межах ± 0,5″ 
від центру Галактики
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Тема. наша Галактика

ГАлАКтиЧнА 
і ПоЗАГАлАКтиЧнА 
АстроноМія
тема. наша Галактика

 Молочний Шлях. будова Галактики.  
 Зоряні скупчення та асоціації. туманності.  
 Місце сонячної системи в Галактиці

Молочний Шлях. Будова Галактики. Галактика — гравіта-
ційно пов’язана система зір і зоряних скупчень, міжзоряного газу, 
пилу й темної матерії. Усі об’єкти в складі галактик беруть участь 
в обертанні навколо спільного центра мас. Галактики — надзви-
чайно далекі об’єкти. Відстань до найближчих із них вимірюєть-
ся в мегапарсеках, а до далеких — в одиницях червоного зміщен-
ня. Саме через віддаленість неозброєним оком розрізнити на небі 
можна лише три з них: туманність Андромеди (видно в Північній 
півкулі), Велику і Малу Магелланові Хмари (видно в Південній пів-
кулі). Вирізнити окремі зорі в зображеннях інших галактик не вда-
валося аж до початку XX ст. До початку 1990-х рр. налічувалося 
не більше 30 галактик, в яких вдалося побачити окремі зорі (всі ці 
галактики належать до Місцевої групи). Після запуску космічно-
го телескопа «Габбл» і введення в дію 10-метрових наземних теле-
скопів кількість галактик, в яких вдалося розрізнити окремі зорі, 
значно зросла. Наша Галактика входить до Місцевої групи галак-
тик (рис. 1.1).

За межами Сонячної системи, на відстані більш ніж 
100 000 а. о., починається зона тяжіння інших зір. Неозброєним 
оком на небі можна побачити близько 6000 зір, які утворюють 
88 сузір’їв. Насправді зір набагато більше, але від далеких світил 
надходить так мало світла, що їх можна спостерігати тільки в те-
лескоп. Великі скупчення зір, що утримуються силою тяжіння, 
називають галактиками.

У Всесвіті перебувають мільярди галактик, серед яких є і наша 
Галактика, яку називають Молочний, або Чумацький Шлях; до 
неї входить наша Сонячна система. На нічному небі ми бачимо 
її як сріблясту смугу (рис. 1.2). Наша Галактика — це величезна 
система, у якій обертаються навколо центра (рис. 1.3) мільярди 
зір. Гарячі зорі розміщені у вигляді диска зі спіральними рукава-
ми. Галактики розташовані в скупченнях і формують комірчасту 
структуру Всесвіту. Найбільш віддалені космічні об’єкти, які ще 
можна побачити у сучасні телескопи, — квазари. Вони розташо-
вані від нас на відстані 10 млрд св. років.

1

Рис. 1.2. Молочний, 
або Чумацький, Шлях

Галактика — велетенська 
зоряна система, яка складається 
приблизно із 200 млрд зір, до 
яких належить і Сонце

Молочний Шлях (або наша 
Галактика) — галактика, у якій 
розташована Сонячна система 
і всі окремі зорі, видимі 
неозброєним оком. у народі 
її ще називають Чумацьким 
Шляхом

Рис. 1.1. найближчі до Чумацького 
Шляху галактики
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ГалаКТиЧна і ПОЗаГалаКТиЧна аСТРОнОМія

Дуже важко визначити вік, коли сформувався Чумацький 
Шлях, але наразі вік найдавніших зір у Галактиці оцінюється 
у 13,6 млрд років, що приблизно дорівнює віку Всесвіту. За су-
часними уявленнями, Чумацький Шлях утворився внаслідок зіт к-
нення і злиття невеликих галактик. Свідченням цього є перші зорі 
з низькою металевістю (відношення вмісту елементів, важчих за 
гелій, до вмісту гідрогену в зорі, яке є низьким: < –1.0), що утво-
рилися на найранішому етапі існування Всесвіту. Такі зорі вчені 
знаходять у галактичному гало — «околиці» Чумацького Шляху, 
що тягнеться за межі його видимої частини. 

За допомогою комп’ютерного моделювання фахівці з Гар-
вард-Смітсонівського астрофізичного центру дійшли висновку, що 
наша Галактика та галактика Андромеди (рис. 1.4), які наближа-
ються одна до одної зі швидкістю близько 500 тис. км/год, вреш-
ті-решт об’єднаються. Це станеться приблизно за 2 млрд років.

Параметри нашої Галактики

28 000 св. років

100 000 св. років

1 000 св. роківДиск
Положення 

Сонця
Центр

Гало

Кулясті 
скупчення

Кількість зір 4 • 1011

Маса 7 • 1011 M

Діаметр диска 3 • 105 св. р.

Відстань від Сонця до центра ≈ 30 000 св. років

Галактичний рік 2,5 • 108 р (≈250 млн р)

Галактику часто зображують як зоряну систему у вигляді ве-
летенського млинця, у якому зорі рухаються в одній площині. На-
справді Галактика має сферичну форму з діаметром майже 300 000 
св. років, але більшість зір великої світності розміщується при-
близно в одній площині, тому їх видно на небі як туманну світлу 
смугу, яку в Україні називають Чумацьким Шляхом.

Назва «Галактика» прийшла з Давньої Греції і в перекладі оз-
начає Молочний Шлях. Зверніть увагу, що всі яскраві зорі (сузір’я 
Оріон, Лебідь, Ліра, Орел) розташовані у смузі Молочного Шляху. 
У цій площині розташована значна частина газопилових туманно-
стей, з яких утворюються нові покоління зір і планет.

Усі ці об’єкти формують так звану плоску складову Галакти-
ки, до якої входить і Сонячна система. Старі зорі малої світності, 
які входять у кулясті скупчення, належать до сферичної складо-
вої Галактики. За хімічним складом зорі кулястих скупчень міс-
тять у сотні разів менше важких хімічних елементів, ніж Сонце, 

Рис. 1.3. Центр 
Чумацького Шляху. Знімок 
з телескопа «Спітцер» 
в інфрачервоному спектрі

Рис. 1.4. Комп’ютерна модель 
зближення Чумацького Шляху 
та галактики андромеди

Рис. 1.5. Газопилова туманність 
Трифід у сузір’ї Стрільця
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адже це зорі першого покоління, які сформувалися разом з утво-
ренням Галактики ще 10–15 млрд років тому. Зародження моло-
дих зір і планетних систем зараз відбувається тільки у площині 
Галактики, де газопилові туманності утворюються після спала-
ху Нових та Наднових зір.

Зоряні скупчення та асоціації. Зорі в Галактиці утворюють 
певні системи, які тривалий час існують у спільному гравітаці-
йному полі. Більшість зір рухається у подвійних та кратних си-
стемах, у яких компоненти обертаються навколо спільного центра 
мас подібно до обертання планет Сонячної системи. Найчисленні-
ші системи об’єднання зір налічують сотні тисяч об’єктів — це зо-
ряні скупчення та асоціації. Кулясті зоряні скупчення складають-
ся з мільйонів зір. Розсіяні зоряні скупчення мають кілька тисяч 
об’єктів. Найяскравіші з них — Плеяди (Стожари) та Гіади — вид-
но неозброєним оком у сузір’ї Тельця. У зоряні асоціації входять 
відносно молоді зорі, які мають спільне походження.

Туманності. Деякі туманності світяться, тому що їх висвітлю-
ють сусідні зорі; інші залишаються хмарами темного газу. Оскіль-
ки міжзоряний пил поглинає світло, учені можуть визначити міс-
це розташування такої туманності, яка затуляє більш далекі зорі. 

Після спалаху зорі планети, які оберталися навколо неї, ско-
ріш за все випаровуються й перетворюються на газову туманність, 
з якої в майбутньому може утворитися нове покоління зір. 

Деякі газові туманності, що оточують зорі, називаються пла-
нетарними. Вони світяться завдяки енергії випромінювання цент-
ральної зорі — ядра планетарної туманності. Нині виявлено понад 
1500 галактичних планетарних туманностей, їх знайдено і в най-
ближчих галактиках, наприклад у Магелланових Хмарах.

Деякі туманності, за якими легко спостерігати

Сузір’я Назва Вид Півкуля Спосіб спостереження

Водолій NGС7293 Планетарна Південна У бінокль

Кіль NG3372 Пилова Південна У бінокль

Ліра M57 Планетарна Північна У телескоп

Оріон M42 Дифузна Південна Неозброєним оком

Стрілець M20 Дифузна Південна У телескоп

Лисичка M27 Планетарна Північна У телескоп

Місце Сонячної системи в Галактиці. Сонце розташоване по-
близу площини Галактики на відстані 25 000 св. років від її ядра 
(рис. 1.6). Вектор швидкості Сонця відносно найближчих зір спря-
мований до сузір’я Геркулес. Разом з усіма сусідніми зорями Сон-
це обертається навколо ядра Галактики зі швидкістю 230 км/с. 
Період обертання Сонця навколо ядра називається галактичним 
роком, який дорівнює 250 000 000 земних років. Аналіз швидко-
сті обертання зір свідчить про суттєву відміну між поведінкою 
об’єктів у сферичній та плоскій складових Галактики. Якщо зорі 

туманності — протяжні 
згущення газу й міжзоряного 
пилу в Галактиці, які 
виявляють себе поглинанням 
(темні туманності) або 
випромінюванням (світлі 
дифузні, емісійні туманності).
Темні й світлі туманності 
відрізняються лише виглядом, 
методами їх виявлення 
і спостережень, особливістю 
випромінювання

сонячна система — це Сонце 
та всі об’єкти, що гравітаційно 
пов’язані з ним
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плоскої складової обертаються навколо центру Галактики побли-
зу однієї площини, то зорі сферичної складової об’єднані у вели-
чезні кулясті скупчення, що обертаються навколо центру по ви-
тягнутих орбітах у різних площинах. До того ж період обертання 
цих скупчень показує, що значна маса Галактики розподілена саме 
у сферичній складовій. Це можуть бути об’єкти малої маси, які не 
випромінюють енергію у видимій частині спектра, або чорні діри 
малої маси.

Контрольні запитання
1. Звідки походить назва «Молочний Шлях»?
2. Які об’єкти формують плоску складову Галактики?
3. Скільки видів зоряних скупчень вам відомо? Чим вони відріз-

няються?
4. Які об’єкти складають Галактику?
5. Скільки часу космічний корабель буде перетинати Галактику, 

рухаючись з першою космічною швидкістю? Очисліть.
6. Схарактеризуйте особливості обертання Галактики.

 Підсистеми Галактики та її спіральна структура

Однією з таємниць Галактики є так звані спіральні рукави 
(рис. 2.1), які зароджуються десь біля її центра. Сонце розташо-
вується на периферії одного з таких рукавів, що закручений у пло-
щині галактичного диска. Астрономи вважають, що спіральні ру-
кави виникають як спіральні хвилі густини, які створюються під 
час стискування хмар міжзоряного газу на початковому етапі фор-
мування зір. У свою чергу, при виникненні зір у міжзоряних хма-
рах газу та пилу виникають ударні хвилі, що призводить до утво-
рення молодих зір. Коли масивні зорі спалахують як Наднові, то 
теж утворюються нові туманності, й нові ударні хвилі поширю-
ються у міжзоряному просторі. Тобто формування однієї групи зір 
забезпечує створення механізму для утворення нового покоління 
зір. Цей процес інколи називають формуванням зір за допомогою 
саморозмноження. Такий перебіг подій може формувати спіральні 
хвилі густини не тільки в нашій Галактиці, а й в інших спіраль-
них галактиках.

Кожен спіральний рукав описує логарифмічну спіраль із на-
хилом приблизно 12°. Вважається, що в нашій Галактиці існують 
чотири основні спіральні рукави, які беруть свій початок у галак-
тичному центрі (рис. 2.2). Кожному з них надана власна назва: Ру-
кав Лебедя, Рукав Кентавра, Рукав Стрільця, Рукав Персея. Та-
кож існує ще один невеликий рукав — Рукав Оріона, саме в ньому 
й розташована Сонячна система.

Спіральні рукави виникають у деяких галактиках як дивні 
хвилі густини, де формуються нові покоління зір.

2

Рис. 2.1. Структура спіральних 
рукавів Чумацького Шляху.

Рис. 2.2 Спіральні рукави 
нашої Галактики

Рукав Кентавра

Ядро
Галактики Темна зона

Орбіта Сонця
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Поза межами основних спіральних рукавів розташоване Зов-
нішнє Кільце, або Кільце Єдинорога. Воно складається із газу та 
зір, що були запозичені від інших галактик мільярди років тому.

Кільце Єдинорога — протяжний кільцеподібний ланцюг із зір, 
тричі обернений навколо Чумацького Шляху (рис. 2.3). Припус-
кається, що структура сформувалася внаслідок виривання части-
ни зір із галактики-супутника Великий Пес припливними сила-
ми в ході її довготривалого поглинання Чумацьким Шляхом. Вага 
Кільця Єдинорога становить 100 млн сонячних мас, зав довжки 
воно сягає 200 тис. св. років.

Дізнайтеся про різні типи галактик.

Контрольні запитання
1. Чи має Галактика добре розвинену спіральну структуру?
2. Де зароджуються спіральні рукави Галактики?
3. Який процес називають формуванням зір за допомогою само-

розмноження?
4. Внаслідок яких подій сформувалася структура кільця Єдино-

рога?
5. Доведіть, що Галактика має спіральну структуру.
6. Намалюйте схему будови Галактики.

Рис. 2.3. Кільце 
Єдинорога — протяжний 

кільцеподібний ланцюг 
із зір, тричі обернений 

навколо Чумацького Шляху
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тема. Галактики і Всесвіт

  Класифікація галактик. 
типи, склад і структура галактик

Галактики — надзвичайно далекі об’єкти. Відстань до най-
ближчих із них вимірюється в мегапарсеках, а до далеких — в оди-
ницях червоного зміщення. Саме через віддаленість неозброєним 
оком розрізнити на небі можна лише три з них: туманність Андро-
меди (видно в Північній півкулі), Велику і Малу Магелланові Хма-
ри (видно в Південній півкулі). Вирізнити окремі зорі в зображен-
нях інших галактик не вдавалося аж до початку XX ст. До початку 
1990-х років налічувалося не більше 30 галактик, в яких вдалося 
побачити окремі зорі (всі ці галактики належать до Місцевої гру-
пи). Після запуску космічного телескопа «Габбл» і введення в дію 
10-метрових наземних телескопів кількість галактик, в яких вда-
лося розрізнити окремі зорі, значно зросла (рис. 1.1). Наша Галак-
тика й галактика М31 (в сузір’ї Андромеди) входять до Місцевої 
групи галактик (рис. 1.2, 1.3).

За морфологічними ознаками галактики поділяють на чоти-
ри типи:

• еліптичні Е;
• спіральні S (рис. 1.4);
• лінзоподібні SO;
• неправильні Іr (рис. 1.5).

Маса галактик варіюється від 107 до 1012 мас Сонця, для по-
рівняння — маса нашої Галактики становить близько 2 · 1011 мас 
Сонця. Діаметр галактик — від 5 до 250 кілопарсек (16–800 тис. 
св. років). Для порівняння — діаметр нашої Галактики близько 
100 тис. св. років, а надгігантська галактика IC 1101 має діаметр 
приблизно 6 млн св. років.

1

Галактики — ізольовані зоряні 
системи, що містять, крім зір, 
газ і пил. усі об’єкти в складі 
галактик беруть участь в 
обертанні навколо спільного 
центра мас

Рис. 1.1. Далекі галактики. 
В центрі — кільце айнштайна

Рис. 1.2. Галактика М31 в ультрафіолетовому світлі Магелланової хмари
Рис. 1.3. лінзоподібна галактика 
PGC 83677 в сузір’ї Кома беренц
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Найбільші скупчення галактик спостері-
гаються в сузір’ях Діви та Волосся Вероніки 
(рис. 1.6). У цьому напрямку астрономи від-
крили своє рідну Велику Стіну, де на відстані 
500 млн св. років виявляється значне збільшен-
ня кількості галактик у порівнянні з іншими на-
прямками. Окремі галактики взаємодіють між 
собою, навіть відбуваються їхні зіткнення, коли 
одна галактика поглинає іншу, — спостерігається 
своєрідний галактичний «канібалізм» (рис. 1.7). 
На останньому, четвертому, ступені ієрархічної 
структури скупчення галактик майже не взаємо-
діють між собою.

Велика Стіна. Ще однією характерною рисою 
розподілу галактик у просторі є те, що вони роз-
міщені у Все світі у великому масштабі не хаотич-
но, а утворюють дуже дивні структури, які нага-
дують величезні сітки з волокон. Ці волокна оточують гігантські, 
відносно порожні області — порожнечі. Деякі порожнечі мають 
діаметр 300 млн св. років — на сьогодні це найбільш відомі утво-
рення у Всесвіті. Найімовірнішим поясненням цієї волокнистої 
структури Всесвіту є те, що галактики у просторі розташовані на 
поверхні величезних бульбашок, а порожнечі є їхньою внутріш-
ньою областю. З поверхні Землі нам тільки здається, що галак-
тики розташовані подібно до намиста, яке нанизане на волокнах, 
адже ми їх бачимо на обідках величезних космічних бульбашок 
(рис. 1.8).

Найбільшим із таких космічних волокон у структурі галак-
тик і є Велика Стіна завдовжки 600 млн св. років і завширшки 
200 млн св. років. Просторова модель Всесвіту нагадує шматок 
пемзи, який у цілому має однорідну структуру, але окремі об’єк-
ти мають порожнини (рис. 1.9).

 Закон Габбла. Просторовий розподіл галактик

Закон Габбла. У 1929 р. американський астроном Е. Габбл 
досліджував спектри галактик і звернув увагу на те, що лі-
нії поглинання у всіх спектрах зміщені в червоний бік. Згідно 
з ефектом Допплера, це свідчить про те, що всі галактики від 
нас віддаляються. Крім того, за допомогою величини зміщення 
спектральних ліній можна визначити швидкість, з якою галак-
тики віддаляються. Виявилося, що швидкість віддалення галак-
тик збільшується прямо пропорційно відстані до цих галактик 
(закон Габбла): 

     V = Hr,  (1.10)

де V — швидкість руху галактики; r — відстань до неї; H — 
стала Габбла. За останніми вимірюваннями H ≈ 70 км/(с · Мпк).

2

Рис. 1.4. Спіральна галактика 
NGC 24, розташована 

в сузір’ї Скульптор. Відкрита 
1785 р. В. Гершелем

Рис. 1.5. неправильна 
галактика NGC 1427A

Рис. 1.6. Сузір’я Волосся Вероніки
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Галактичні ядра мають ознаки активності (рис. 1.11), якщо:
• спектр електромагнітного випромінювання об’єкта набагато 

ширший від спектра звичайних галактик і може сягати від 
радіо- до жорсткого гамма-випромінювання;

• спостерігається «змінність» джерела випромінювання. Як пра-
вило, це відбувається із періодом від 10 хвилин у рентгенів-
ському діапазоні до 10 років в оптичному й радіодіапазонах;

• є особливості спектра випромінювання, за якими можна дій-
ти висновку про рух гарячого газу з великою швидкістю;

• є видимі морфологічні особливості, зокрема викиди й «гарячі 
плями»;

• є особливості спектра випромінювання та його поляризації, за 
якими можна дійти висновку про наявність магнітного поля 
та його структуру.
Просторовий розподіл галактик. Прояви перелічених особли-

востей можуть бути різні, галактики можуть виявляти не всі пе-
релічені ознаки, а лише деякі з них. Традиційно галактики поді-
ляють на чотири класи: сейфертовські, радіоактивні, лацертиди 
та квазари (рис. 1.12).

Активні ядра галактик є важливим напрямком спостережних 
і теоретичних астрофізичних досліджень. Дослідження цієї облас-
ті включають використання спостережних оглядів для пошуку ак-
тивних ядер галактик у широкому діапазоні світностей і червоних 
зміщень, перевірку моделей космічної еволюції і росту чорних дір, 
вивчення фізики акреції на чорні діри і електромагнітного випро-
мінювання активних ядер галактик, вивчення властивостей дже-
тів (рис. 1.13) і викидів речовини з активних ядер галактик, а та-
кож вивчення впливу акреції на чорну діру і квазарної активності 
на еволюцію галактики.

Контрольні запитання
1. Які типи галактик вам відомі?
2. Назвіть найближчі до нас галактики. У якій півкулі неба їх 

можна спостерігати?
3. Назвіть ученого, який встановив, що галактики розбігаються.
4. До складу якої групи галактик входить наша Галактика?
5. Чим еліптичні й неправильні галактики відрізняються від спі-

ральних? До якого типу належить наша Галактика?
6. Поясніть, чи можуть відбуватися зіткнення галактик.
7. Сформулюйте і поясніть закон Габбла. Як за допомогою зако-

ну Габ бла можна виміряти відстань до галактик?
8. З якою характеристикою галактик пов’язане явище червоно-

го зміщення ліній у їхніх спектрах?
9. Галактики розбігаються (червоне зміщення). Чи розбігаються 

також зорі в межах однієї глактики? 

Рис. 1.8. Волокниста 
структура Всесвіту

Рис. 1.9. Просторова 
модель Всесвіту

Рис. 1.11. Галактика іС 3639 
з неясним активним ядром

Джети — релятивістські 
струмені плазми, що 
вириваються з центрів (ядер) 
активних галактик, квазарів, 
радіогалактик
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тема. утворення та еволюція 
Всесвіту

  Космологія. Перші моделі будови Всесвіту 
та їхні парадокси. рівняння Фрідмана

Космологія. Перші моделі будови Всесвіту та їхні парадокси. 
Для побудови моделі Всесвіту необхідно дати відповідь на таке за-
питання: «Чи має Всесвіт якусь межу у просторі?». Нескінченний 
і безмежний у просторі та часі Всесвіт привертає до себе увагу тим, 
що не має країв і містить нескінченну кількість зір та галактик. 
Але в такому вічному та безмежному Все світі виникають супереч-
ності, які в астрономії називають космологічними парадоксами.

Існують три найбільш відомі космологічні парадокси: фотоме-
тричний, гравітаційний та «теплової смерті» Всесвіту.

Фотометричний парадокс був сформульований 1744 р. швей-
царським астрономом Ж. Шезо та доповнений німецьким астроно-
мом І. Ольберсом 1826 р. Коротко суть цього парадокса можна ви-
разити в такому запитанні: «Якщо Всесвіт нескінченний, то чому 
вночі темно?». Здається, що на це запитання відповісти дуже про-
сто, адже зміну дня і ночі вивчають у початковій школі. Але треба 
пам’ятати: над нічною поверхнею Землі світить безліч зір безмеж-
ного Все світу, які випромінюють нескінченну кількість енергії, 
тому освітлення від зір і галактик має бути не меншим за освіт-
лення, яке створює Сонце. Проте з власного досвіду ми бачимо, що 
вночі небо набагато темніше, ніж удень. Математики запропонува-
ли таку модель Всесвіту, в якій можна спростувати фотометричний 
парадокс. Всесвіт може бути безмежним, але скінченним. В од-
новимірному просторі такий безмежний скінченний світ — це зви-
чайне коло або будь-яка інша замкнута крива (рис. 1.1). Замкну-
тий двовимірний простір — поверхня сфери, яка не має межі, але 
площа поверхні сфери є скінченною величиною (рис. 1.2).

Ми живемо у тривимірному просторі, і важко уявити собі та-
кий замкнутий Всесвіт, який не має межі, але має скінченний 
об’єм і, отже, обмежену кількість зір і галактик. У такому Все-
світі немає центру, всі точки в ньому рівноправні й у всіх напрям-
ках простір однорідний. На практиці важко перевірити, у якому 
просторі мешкають якісь істоти, і дізнатися, чи є простір скін-
ченним. Якщо простір замкнутий, то мандрівник, подорожую-
чи в одному напрямку, може здійснити навколосвітню подорож 
і повернутися в точку старту. В історії земної цивілізації першу 
таку подорож здійснив Магеллан, який довів, що поверхня Зем-
лі є замкнутим двовимірним простором. У тривимірному Всесві-
ті космонавти ніколи не зможуть завершити таку навколосвітню 
подорож, тому перевірку можна зробити тільки за допомогою тео-
ретичних міркувань.

1

Космологія (космос і грец. 
λογos — вчення) — розділ 
астрономії, в якому вивчають 
Всесвіт як ціле

Космологічні парадокси — 
суперечності, які виникають 
у вічному та безмежному 
Всесвіті

Рис. 1.1 Модель одновимірного 
простору Всесвіту
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Гравітаційний парадокс — космологічна проблема, яка вини-
кає із класичної теорії тяжіння і яку можна сформулювати таким 
чином: «У нескінченному Всесвіті з евклідовою геометрією і не-
нульовою середньою густиною речовини гравітаційний потенціал 
усюди набуває нескінченних значень».

На даний момент цей парадокс не виникає, оскільки Ньюто-
нівську теорію всесвітнього тяжіння, як з’ясувалося на початку 
XX ст., не можна застосовувати для опису сильних гравітаційних 
полів тяжіння (рис. 1.3) і, зокрема, розподілу нескінченної кіль-
кості речовини у безмежному просторі. У цих випадках треба ви-
користовувати теорію відносності Айнштайна.

Парадокс теплової смерті. Теплова смерть — термін, що опи-
сує кінцевий стан будь-якої замкнутої термодинамічної системи 
(рис. 1.4). При цьому ніякого направленого обміну енергією спо-
стерігатися не буде, оскільки всі види енергії перейдуть в теплову. 
Термодинаміка розглядає систему, що перебуває в стані теплової 
смерті як систему, в якій термодинамічна ентропія максимальна.

Висновок про теплову смерть Всесвіту був сформульований 
Р. Клаузіусом  1865 р. на основі другого закону термодинаміки. 
За цим законом, будь-яка фізична система, що не обмінюється 
енергією з іншими системами (для Всесвіту в цілому такий обмін, 
очевидно, виключений), прагне до найбільш вірогідного рівноваж-
ного стану — до так званого стану з максимумом ентропії. Такий 
стан відповідав би тепловій смерті Всесвіту.

Ще до створення сучасної космології були зроблені численні 
спроби спростувати висновок про теплову смерть Всесвіту. Най-
більш відома з них флуктуаційна гіпотеза Л. Больцмана (1872), 
відповідно до якої Всесвіт одвічно перебуває в рівноважному ізо-
термічному стані, але за законом випадку то в одному, то в іншому 
його місці інколи відбуваються відхилення від цього стану; вони 
відбуваються тим рідше, чим більшу область захоплюють і чим 
значнішим є ступінь відхилення.

Рівняння Фрідмана. Російський математик і геофізик О. Фрід-
ман працював у галузі фізики атмосфери і релятивістської космо-
логії. У 1923 р. він отримав розв’язки гравітаційних рівнянь 
А. Айнштайна, з яких випливало існування нестаціонарних мо-
делей Всесвіту, що відрізнялися від стаціонарного Всесвіту Айн-
штайна. Особливості розширення Всесвіту за Фрідманом визначе-
ні критичною густиною.

    ρкр = 3Н2/(8πG), (1.5)

де Н — стала Габбла, G — гравітаційна стала.

Якщо середня густина матерії у Всесвіті менша від критичної, 
то його розширення триватиме необмежено — Всесвіт відкритий. 
Якщо ж середня густина більша за критичну, то після досягнен-
ня певного максимального радіуса Всесвіт почне стискуватися — 
Всесвіт замкнутий. На сучасному етапі розбігання галактик під-
тверджує розширення Всесвіту. Однак це не остаточний висновок, 
адже існує проблема прихованої маси. Низка ефектів (зокрема 

Рис. 1.2. Модель двовимірного 
простору Всесвіту

Рис. 1.3. ньютонівська теорія 
тяжіння непридатна для 
розрахунку сильних полів тяжіння
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дозоряний синтез гелію і реліктове випромінювання), що перед-
бачені Фрідманом в моделі Всесвіту, доповнені і підтверджені фі-
зичними гіпотезами інших вчених про високу температуру Все-
світу на ранніх етапах.

  теорія Великого Вибуху. основні етапи еволюції Все-
світу. реліктове випромінювання. спостережні дані 
про прискорене розширення Всевіту. темна матерія 
та темна енергія як складові Всесвіту

Теорія Великого Вибуху. Основні етапи еволюції Всесвіту. 
Астрономічні дослідження, що проводились у ХХ ст., допомог-
ли астрономам збагнути розлітання галактик, яке свідчить про 
те, що сам Всесвіт не залишається сталим у часі — він змінює свої 
пара метри. Якщо відстань між галактиками зараз збільшується, 
то раніше вони розташовувались ближче одна до одної. За допо-
могою сталої Габбла можна підрахувати, коли всі галактики до 
початку розширення могли перебувати в одній точці. Моментом 
початку розширення Всесвіту є Великий Вибух, який пов’язаний 
із віком T Всесвіту: T = 1/H.

На перший погляд здається, що для побудови теорії еволюції 
Всесвіту велике значення має визначення місця Великого Вибуху 
(рис. 2.1). Якби Великий Вибух був процесом, який нагадує ви-
бух бомби, то можна було б визначити місце цієї події. Насправ-
ді розширення Всесвіту включає не тільки розлітання самих га-
лактик відносно космічного простору, а й зміну параметрів самого 
Всесвіту. Іншими словами, галактики не летять відносно решти 

2

Рис. 1.4. Теплова смерть — 
термін, що описує кінцевий 

стан будь-якої замкнутої 
термодинамічної системи

Рис. 2.1. Комп’ютерна модель розвитку Всесвіту від Великого Вибуху до нашого часу

Скупчення галактик

Розвиток галактик

Великий Вибух

інфляція

Випромінювання 
реліктового фону

Темні віки

Перші зорі
Формування галактик, 
планет та ін.

Великий Вибух — термін, 
за допомогою якого об’єднано 
сучасні уявлення про початкові 
стадії розвитку Всесвіту, що 
пояснюють його еволюцію 
і властивості.
В основу сучасної астрономіч-
ної картини світу щодо еволю-
ції Всесвіту покладено модель 
гарячого Всесвіту
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Все світу, тому що сам Всесвіт теж розширюється. Таким чином, 
конкретного місця, де стався Великий Вибух, у Всесвіті не існує, 
так само, як немає цент ра, від якого віддаляються галактики.

За сучасними даними, стала Габбла H ≈ 70 км/(с · Мпк), тобто 
Великий Вибух міг відбутися приблизно 15 млрд років тому. Якщо 
врахувати, що вік нашої Галактики не може бути більший за вік 
найстаріших кулястих зоряних скупчень, що існують уже понад 
13 млрд років, то цю цифру можна також вважати за нижню межу 
віку нашого Всесвіту.

Основні етапи еволюції Всесвіту. Всесвіт на початку існування 
мав настільки маленькі розміри, що тоді не було ані галактик, ані 
зір і навіть ще не існували елементарні частинки. Густина і тем-
пература новонародженого Всесвіту досягали таких фантастичних 
значень, що вчені навіть не можуть визначити, у якому стані при 
цьому перебувала матерія. Цей початковий момент народження 
Всесвіту називають сингулярністю (від лат. єдиний). Потім густи-
на і температура Всесвіту почали знижуватись, стали утворювати-
ся елементарні частинки, атоми і галактики. Усю історію нашого 
Всесвіту можна розділити на чотири ери — адронна, лептонна, 
випромінювання та речовини (див. таблицю).

Ера  
Все світу

Вік Всесвіту, 
років

Фази еволюції
Темпера-
тура, K

Густина, 
кг/м3

Речовини

1,5 · 1010 Сучасна епоха 2,7 5 · 10–27

1,2 · 1010 Виникнення життя на Землі

1010 Формування Сонячної системи

6 · 109 Утворення перших зір

5 · 109 Утворення нашої Галактики 10–26

109 Квазари

3 · 108 Поява хмар водню та гелію

108 Утворюються атоми гідрогену та гелію 10–13

3 · 105 Формування речовини. Всесвіт стає 
нейтральним і темним

3 10–10

Випромі-
нювання

300 с Кінець ери випромінювання 10

10 с Утворюються ядра дейтерію та гелію 104 1016

Лептонна 10–4с
Електрони і позитрони в стані теплової 
рівноваги з випромінюванням

1010

Адронна

10–7 с
Розділення електромагнітної та слабкої 
взаємодії

1015

10–10 с Утворення нейтронів і протонів 1027

10–32 с Відділення сильної взаємодії

10–43 с Відділення сил гравітації 1032 1095

Сингуляр-
ність

0
Усі чотири фундаментальні сили об’єднані 
в єдину. Розміри Всесвіту наближуються 
до нуля

Рис. 2.2. Реліктове випроміню-
вання — кванти світла, що утво-
рилися 15 млрд років тому. 
Вони відділилися від елемен-
тарних частинок і почали само-
стійне поширення у Всесвіті
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Для допитливих

Із філософської точки зору, між елементарними частинка-
ми та електромагнітними хвилями немає суттєвої різниці, адже 
все суще в природі є матерією. Але з фізичної точки зору прин-
ципова різниця між цими видами матерії полягає в тому, що 
швидкість елементарних частинок (електронів, протонів, ней-
тронів), з яких утворені зорі, планети і, нарешті, ми з вами, 
ніколи не може досягти швидкості світла, у той час як кван-
ти електромагнітних хвиль ніколи не можуть мати швидкість 
меншу, ніж швидкість світла.

Реліктове фонове випромінювання (рис. 2.2, 2.4). Ті кванти 
електромагнітного випромінювання, що відірвалися від елемен-
тарних частинок в еру випромінювання, доходять до Землі звіду-
сіль і відповідають електромагнітному випромінюванню чорного 
тіла з температурою 2,7 K (рис. 2.3).

На початку існування кванти мали велику енергію, тому 
випромінювання відбувалося у високочастотній частині спек-
тра електромагнітних хвиль у гамма- діапазоні. Із часом гамма- 
кванти втрачали енергію, тому довжина електромагнітних хвиль 
збільшувалася, і через 105 років після Великого Вибуху макси-
мум випромінювання припадав уже на видиму частину спек-
тра — тоді молодий Всесвіт справді мав вигляд яскравої вогня-
ної кулі та був подібний до вибуху ядерної бомби. Через 10 млн 
років максимум випромінювання вже розташовувався в інфра-
червоній частині спектра, а через 14 млрд років середня темпера-
тура Всесвіту зменшилася до 2,7 K, тому зараз максимум випро-
мінювання перебуває в радіодіапа зоні на хвилі завдовжки 1 мм. 
Інтенсивність і частота такого випромінювання не залежать від 

Температура, K

Час, р
оки

3000 K

0

300 000

2 мільярди

10 мільярдів

15 мільярдів 
(сьогодні)

10 K

Великий Вибух

атоми
квазари

протогалактика

галактика
зоря

5 K

2,7 K

Рис. 2.3. Чим далі від Землі розмі-
щується космічний об’єкт, тим мо-
лодшим ми його бачимо, адже світ-
ло від нього досягає поверхні Землі 
через мільярди років. на межі ви-
димої частини Всесвіту з  відстані 
10 млрд св. років надходить випро-
мінювання, яке утворилося за часів 
Великого Вибуху. на відстані 5 млрд 
св. років ми бачимо квазари, з яких 
пізніше формуються галактики

Рис. 2.4. анізотропія 
реліктового випромінювання 

за даними супутника WMAP
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напрямку, і це свідчить про те, що середня температура Всесві-
ту повсюди однакова. Цікаво, що передбачив існування гарячо-
го раннього Всесвіту ще 75 років тому уродженець міста Одеси 
Дж. Гамов (США), але зареєстрували ці реліктові електромагніт-
ні хвилі тільки в 1965 р.

Спостережні дані про прискорене розширення Всесвіту. Темна 
матерія та темна енергія як складові Всесвіту. Гравітаційна взаємо-
дія речовини в майбутньому може зменшити швидкість розширен-
ня Всесвіту. Виявляється, якщо середня густина Всесвіту має кри-
тичне значення 5 · 10–27 кг/м3, а стала Габбла H ≈ 70 км/(с · Мпк), 
розширення може відбуватися вічно. Розрахунки показують, що 
майбутня доля нашого Всесвіту залежить від значення справжньої 
середньої густини щодо критичної густини ρ0. Можуть бути три 
сценарії майбутнього розвитку подій:

1) ρ < ρ0; 2) ρ > ρ0; 3) ρ = ρ0.
Розгляньмо ці моделі можливої еволюції нашого світу: 
1. Якщо середня густина Всесвіту ρ < ρ0, то галактики будуть 

розлітатися вічно, і в майбутньому температура фонового випромі-
нювання поступово буде знижуватись, наближуючись до абсолют-
ного нуля, а максимум випромінювання з часом буде зміщуватись 
у сантиметровий і метровий діапазони електромагнітних хвиль 
(рис. 2.5). Такий Всесвіт називають відкритим, він не має межі у про-
сторі й може існувати вічно, поступово перетворюючись на ніщо.

2. Якщо в космосі виявиться значна прихована маса і середня 
густина буде ρ > ρ0, тоді розширення Всесвіту через деякий час 
припиниться. Такий Всесвіт називають закритим — він не має 
межі у просторі, але має початок і кінець у часі (рис. 2.6).

За кілька мільярдів років розбігання галактик може зупини-
тися, а потім почнеться стиснення Всесвіту, тому що гравітацій-
на сила змусить галактики зближуватись. Зближення галактик 
призведе до трагічних наслідків для живих організмів, оскільки 
енергія фонового випромінювання і температура Все світу будуть 
зростати (рис. 2.7). Небо почне світитися спочатку червоним ко-
льором, а потім стане синім. Температура зросте настільки, що 
всі живі істоти загинуть, потім зникнуть зорі, планети, елемен-
тарні частинки, і Всесвіт знову перетвориться на речовину з над-
звичайно великою густиною. 

3. Існує також імовірність того, що середня густина Всесвіту 
дорівнює критичній густині ρ = ρ0. У цьому випадку безмежний 
та нескінченний Всесвіт має нульову кривизну, і для нього спра-
ведлива гео метрія Евкліда (рис. 2.8).

Галактики будуть розлітатися вічно, температура Всесвіту буде 
вічно наближуватися до абсолютного нуля... Цей сценарій еволю-
ції цікавий ще й тим, що при ньому загальна енергія Всесвіту за-
лишається рівною нулю: Eк + Eп = 0.

Тобто якщо вважати потенціальну енергію тяжіння негатив-
ною, а кінетичну енергію руху — позитивною, то Всесвіт міг ви-
никнути з нічого у фізичному вакуумі як дивовижне збурення, 
тому з часом він теж може перетворитися на ніщо.

реліктове випромінювання — 
випромінювання Всесвіту, яке 
домінує в діапазоні довжин 
хвиль від міліметрів до метра

A

BC

A + B + C < 180°

A

BC

A + B + C = 270° > 180°

90° 90°

90°

Рис. 2.5. у відкритому Всесвіті 
справедлива неевклідова 
геометрія, коли сума кутів 
у трикутнику менша від 180°

Рис. 2.6. Для закритого Всесвіту 
є правильною неевклідова 
геометрія, коли сума кутів 
у трикутнику більша за 180°
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Рис. 2.7. еволюція закритого Всесвіту. Такий світ збільшується до певних максимальних 
розмірів, після чого галактики почнуть зближуватись. Початок і кінець такого Всесві-
ту мають нескінченно велику температуру і густину

Сучасні спостереження підтверджують існування у Всесвіті 
прихованої маси (так звана темна матерія), яка зосереджена в ті-
лах, що випромінюють незначну енергію у вигляді електромагніт-
них хвиль — чорні діри, пульсари, нейтринне випромінювання, 
гравітаційні хвилі та ін. Астрономи, які займаються проблемами 
космології, запропонували гіпотезу щодо існування нового класу 
елементарних частинок, яким дали таку умовну назву — Слабко 
Взаємодіючі Масивні Частинки (СВМЧ). Такий Всесвіт нагадує 
казкову птицю Фенікс, яка періодично згоряє, а потім із попелу 
відроджується молодою.

Для допитливих

Останні дослідження руху зір у галактиках підтверджують 
гіпотезу про існування класу елементарних частинок із прихова-
ною масою, які отримали назву темна матерія. Крім того вияв-
лено, що в міжгалактичному просторі існують сильні поля неві-
домої природи, які астрономи назвали темною енергією. Новітні 
гіпотези припускають, що в наш час за допомогою телескопів ми 
спостерігаємо тільки 5 % матерії Всесвіту, а 95 % припадає на 
загадкові поля темної енергії та темної матерії, яка не випро-
мінює електромагнітні хвилі.

Контрольні запитання
1. Яка доля закритого Всесвіту?
2. Опишіть модель гарячого Всесвіту.
3. У чому полягає сутність теорії Всесвіту, який розширюється?
4. Про що свідчить реліктове випромінювання Всесвіту?
5. Галактика перебуває на відстані 100 млн пк. Обчисліть, скіль-

ки років летить світло від неї до Землі.
6. З якою швидкістю віддаляється від нас галактика, яка розта-

шовується на відстані 109 св. років від Землі?

тема для дискусії
Спробуйте пояснити фотометричний парадокс безмежного і не-

скінченного Всесвіту (парадокс Ольберса): «Якщо Всесвіт нескін-
ченний, то чому вночі темно?».

A

B C

A + B + C = 180°

60° 60°

60°

Рис. 2.8. у геометрії евкліда 
паралельні прямі не 

перетинаються, а сума кутів 
у трикутнику дорівнює 180°
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тема. Можливість існування 
позаземного життя у Всесвіті. 
інші всесвіти

Історичний огляд пошуків позаземного життя. Контакти між 
цивілізаціями перш за все означають обмін інформацією. Якщо 
у Всесвіті існують інші цивілізації і вони мають певний обсяг ін-
формації щодо своєї частини Галактики, то обмін інформацією між 
ними може привести до загального зростання інформації, тому та-
кий процес, згідно з теорією біологічної еволюції, можна вважа-
ти прогре сивним.

Контакти з іншими цивілізаціями можуть бути трьох типів:
1. Обмін інформацією за допомогою електромагнітних хвиль або 

іншого випромінювання, яке може бути носієм інформації 
(рис. 1).

2. Обмін інформацією за допомогою автоматичних систем, керу-
вати якими будуть комп’ютери і роботи.

3. Зустріч живих представників іно планетних цивілізацій.
На даному етапі розвитку земної цивілізації ми можемо здійс-

нити контакти першого типу — сучасні радіотелескопи спромож-
ні передавати та приймати інформацію від цивілізації нашого ін-
телектуального рівня з відстані 1000 св. років. На такій відстані 
існують мільйони зір, тому відшукати відповідний об’єкт для спо-
стереження дуже складно.

У 1967 р. вперше зареєстрували періодичні сигнали, які над-
ходили з міжзоряного простору, їх назвали пульсарами. Аналіз 
сигналів показав, що пульсари ніякого відношення до інопланет-
них цивілізацій не мають, адже періодичні сигнали випромінюють 
нейтронні зорі. Від Землі поширюється своєрідна інтелектуальна 
хвиля, яку випромінюють земні радіостанції (рис. 2). Якщо враху-
вати, що перші радіостанції почали передавати інформацію у кос-
мос 100 років тому, то ці «розумні» сигнали поширилися тільки на 
відстань 100 св. років від Землі. Якщо на такій відстані розташо-
вується цивілізація нашого інтелектуального рівня, що отримала 
наші сигнали, то відповідь дійде до нас не раніше ніж через 200 ро-
ків. Тобто встановлення контактів між цивілізаціями за допомогою 
електромагнітних хвиль може відбуватися досить тривалий час.

Налагодження контактів другого типу за допомогою автоматич-
них систем теж вимагає тривалого часу. Наприклад, космічні апа-
рати «Піонер-10», «Піонер-11» (рис. 3) і «Вояджер-1», «Вояджер-2» 
через мільйони років вийдуть за межі Сонячної системи і будуть 
самостійно обертатися навколо центра Галактики. Не виключе-
на можливість, що ці апарати стануть супутниками якоїсь зорі. 
Якщо АМС не згорять болідом в атмосфері планети, то інопланетя-
ни зможуть прочитати інформацію, яку несуть ці апарати (рис. 4).

Рис. 1. Радіотелескопи, 
за допомогою яких можна 
приймати радіосигнали від 
позаземних цивілізацій

Рис. 2. Від Землі поширюється 
своєрідна інтелектуальна хвиля,
яку випромінюють 
земні радіостанції

Рис. 3. «Піонер-10» пролітає повз 
Юпітер (художнє зображення)
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У ХХ ст. було започатковано проект SETI (англ. Search of 
Extra Terrestrial Intelligence — пошуки позаземного розуму). Цей 
проект перед бачав відправити в космос ретельно зашифроване по-
відомлення для представників інших цивілізацій. Виникає запи-
тання: для чого ми ведемо пошуки інопланетних цивілізацій? Чи 
може контакт із позаземним розумом принес ти нам якусь додат-
кову інформацію і допомогти людству вижити в цьому світі? Спра-
ва в тому, що наша цивілізація зараз перебуває у своєрідній ізо-
ляції, тому що Земля за багатьма параметрами є також закритою 
системою. Згідно із законами еволюції складних систем, у закри-
тій системі зростає безлад і знищується інформація, тому закрита 
система приречена на смерть. Прикладом такої своєрідної дегра-
дації закритої системи є звичайні теплові процеси — в ізольованій 
колбі вирівнюються температура і густина.

Цікаво, що цей закон зростання безладу в закритій системі діє 
і в людському суспільстві, тільки в цьому випадку мірилом слу-
жить не температура, а інформація. Людина є істотою суспільною, 
і вона може залишатись людиною, тільки спілкуючись з іншими 
людьми.

Виникають і застереження щодо можливих наслідків контак-
тів із цивілізацією, яка перебуває на вищому ступені розвитку. 
Якщо чужа цивілізація за інтелектом набагато випередила зем-
лян, то вона вже може здійснювати міжзоряні перельоти. Тобто 
контакти третього типу можуть відбутися і на Землі, якщо до нас 
прилетять чужі космічні кораблі. У цьому випадку виникне го-
ловна проблема: чи захочуть розумні істоти з інших світів спілку-
ватися з нами, адже між нами і ними може бути інтелектуальна 
«прірва». Контакти між цивілізаціями можуть призвести до кон-
фліктів — своєрідних «зоряних воєн», і ми маємо бути готові до 
цього (рис. 5).

Людина у Всесвіті. Загальні характеристики живих істот мож-
на описати за допомогою деяких термінів теорії складних систем, 
поведінку та еволюцію яких вивчає наука синергетика. Усі живі 
істоти за допомогою генів створюють величезний об’єм інформації, 
яка зберігається і передається нащадкам (рис. 6). Обсяг інформа-
ції, який зберігає тільки одна клітина живого організму, оціню-
ється в 1022–1023 біт. Для порівняння нагадаємо, що обсяг інфор-
мації, яку зберігають сучасні комп’ютерні диски, у мільярди разів 
менший.

Біологічна еволюція живих організмів відбувається у напрям-
ку збільшення обсягу інформації, який передається нащадкам. 
Наприклад, загальна маса усіх живих істот 100 млн років тому 
була не менша, ніж маса сучасних живих істот, але обсяг нової ін-
формації, якою володіє наша цивілізація, у мільярди разів біль-
ший, ніж інформація, що зберігалася у велетенських тілах дино-
заврів.

Гігантський стрибок у збільшенні потоку інформації відбувся 
100 тис. років тому з появою розумної людини — Homo sapiens. 
Біологи доводять, що тоді на Землі паралельно існували два види 

Рис. 4. Перша спроба встанови-
ти контакт другого типу. на золотій 

пластинці викарбувані фігури лю-
дей і координати Землі в Галакти-
ці. До найближчої зорі аМС «Піо-
нер» (СШа) буде летіти 105 років.

Рис. 5. Контакти між цивілізаціями 
можуть призвести до конфліктів — 

своєрідних «зоряних війн», і ми 
маємо бути готові до цього.

Рис. 6. ланцюг ДнК, за допомогою 
якого записується і зберігається 
інформація про живий організм
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розумних людей — кроманьйонці та неандертальці. Хоча неандер-
тальці були фізично сильні та могутні, але під час льодовикового 
періоду вони загинули. Вижили кроманьйонці, які навчилися не 
тільки добувати та зберігати вогонь, а й передавати свої знання на-
щадкам, тобто передавати інформацію з минулого в майбутнє не 
тільки за допомогою генів. Майже всі тварини для обміну інформа-
цією користуються звуками, але тільки розумна людина для збере-
ження інформації почала застосовувати різноманітні знаки і сим-
воли, які з часом перетворилися на писемність.

Завдяки комп’ютерам на сучасному етапі розвитку нашої ци-
вілізації теж спостерігається значне збільшення потоку інформа-
ції, якою володіє людство. За допомогою АМС ми почали збирати 
інформацію на далеких планетах та приступили до безпосередніх 
пошуків позаземних форм життя.

Антропний принцип. Життя є однією з великих таємниць 
Всесвіту. Ми бачимо на Землі різноманітні живі організми, але 
нічого не знаємо про інші форми життя на чужих планетах. Усі 
живі істоти народжують дітей, а потім рано чи пізно вмирають, 
тобто перетворюються на неживу матерію. Але на Землі ще ніхто 
не спостерігав безпосереднє зародження живих біологічних клі-
тин із неживих хімічних сполук. Із цього приводу англійський біо-
лог Ф. Крік висловився так: «Ми не бачимо шляху від первісного 
бульйону до природного добору. Можна дійти висновку, що по-
ходження життя — диво, але це свідчить лише про наше незнан-
ня». Астрономічні спостереження показують, що параметри орбі-
ти Землі, її маса, радіус і хімічний склад найбільш сприятливі для 
існування життя. Для цього також потрібне стабільне Сонце, яке 
протягом кількох мільярдів років майже не змінювало своєї світ-
ності. Навіть розширення Всесвіту теж сприяє існуванню життя, 
адже у фазі стиснення смертельне короткохвильове фонове випро-

мінювання могло б знищити все живе. Виникає 
таке враження, що все суще в космосі існує для 
того, щоб на Землі жили розумні люди. Таким 
чином, була сформульована філософська осно-
ва космології — антропний принцип (від грец. 
antropos — людина): «Ми спостерігаємо Всесвіт 
таким, яким ми його бачимо, тому що ми існу-
ємо». Тобто, може, десь у космосі існують світи 
з іншими параметрами, але там немає розумних 
істот, які могли б описати своє буття і передати 
цю інформацію з минулого в майбутнє.

Прогнози еволюції людської цивілізації. 
Час існування окремої цивілізації теж впли-
ває на визначення загальної кількості цивілі-
зацій у Галактиці. Наприклад, у Середньовіч-
чі, коли середня тривалість життя людини була 
20–30 років, кількість населення Землі не пе-
ревищувала 100 млн осіб, і тільки наприкінці 

синергетика — наука, що 
вивчає закони та еволюцію 
складних систем

Живий організм — складна 
відкрита система з хімічних 
і біологічних сполук, яка має 
високу ступінь упорядкованості 
та зберігає величезний 
обсяг інформації про себе 
і навколишній світ

Рис. 7. Оптимістична оцінка тривалості існування 
нашої цивілізації — 100 000 років
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ХХ ст., коли значно зріс середній вік людей, населення Землі сяг-
нуло за 7 млрд. Скільки часу може існувати окрема цивілізація, 
ми не знаємо, адже спостерігаємо тільки за розвитком людства. 
Існують кілька наукових оцінок тривалості життя цивілізації. За 
так званою песимістичною точкою зору, середня тривалість існу-
вання окремої ізольованої цивілізації не перевищує 10 000 років. 
Відповідно до цієї шкали земна цивілізація наближується до смер-
ті, адже людство зіткнулося з цілим рядом проблем, які можуть 
призвести до катастрофічних наслідків.

Учені, які мають іншу, не таку безнадійну точку зору, вва-
жають, що всі ці проблеми в майбутньому можуть бути вирішені, 
тому оптимістична оцінка тривалості існування нашої цивіліза-
ції — 100 000 років (рис. 7). Тобто за цією шкалою наша цивілі-
зація тільки народжується, і в майбутньому нас чекає розквіт, 
освоєння міжзоряного простору та зустрічі з інопланетними циві-
лізаціями.  

Основні причини, які можуть викликати загибель нашої 
цивілізації:

1. Екологічна катастрофа, яка може виникнути внаслідок забруд-
нення навколишнього середовища промисловими відходами 
наших підприємств.

2. Зміна клімату на Землі через збільшення кількості вуглекис-
лого газу в атмосфері, збільшення парникового ефекту та під-
вищення температури.

3. Збільшення озонових дір в атмосфері може викликати підви-
щення частки ультрафіолетового випромінювання Сонця, яке 
досягає поверхні Землі, внаслідок чого можуть загинути фло-
ра і фауна нашої планети (окрім живих організмів у воді та 
під поверхнею Землі).

4. Катастрофічне зіткнення з астероїдом або кометою може при-
звести до різкого зниження температури та виникнення ново-
го льодовикового періоду (рис. 8).

5. Цивілізація може покінчити життя са-
могубством через атомну війну. Події 
останніх років показують, що така за-
гроза існує, поки атомна зброя поши-
рюється серед держав, які не спромож-
ні її належним чином контролювати.

6. Інтелектуальна деградація людства.
Ідея існування інших світів. Імовір-

ність існування життя на інших тілах Со-
нячної системи досить низька, тому пошу-
ки позаземних цивілізацій зараз ведуться 
поблизу інших зір. Нещодавно виявлено 
понад тисячу темних супутників зір, що 
свідчить про існування інших планетних 
систем, де можуть бути досі невідомі ци-
вілізації.

Антропний принцип — 
науковий принцип, який 
стверджує, що існування 
життя суттєво залежить від 
найзагальніших властивостей 
Всесвіту

Відкрита система обмінюється 
з навколишнім середовищем 
енергією та інформацією

Рис. 8. Катастрофічне зіткнення з астероїдом або 
кометою може призвести до загибелі цивілізації
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Рівняння Дрейка — математична формула, за допомогою якої 
можна визначити число цивілізацій в нашій Галактиці Чумацький 
Шлях, з якими у людства є шанс вступити в контакт. Рівняння за-
стосовується в таких галузях, як ксенобіологія, астросоціобіоло-
гія та пошук позаземного розуму.

Рівняння було запропоноване радіоастрономом Ф. Дрейком 
(США) як спроба оцінити кількість позаземних цивілізацій у на-
шій Галактиці, які можуть вступити з нами в контакт. Головне 
призначення рівняння: дати вченим змогу кількісно оцінити па-
раметри, що визначають кількість позаземних цивілізацій. Також 
воно тісно пов’язане із парадоксом Фермі.

Рівняння Дрейка виглядає таким чином:

N = R · f · n · k · d · q · L,
де:

• N — кількість позаземних цивілізацій в нашій Галактиці;
• R — швидкість утворення зір у Галактиці, усереднена протя-

гом усього часу її існування (близько 10 зір на рік);
• f  — частка зір, що мають планетні системи;
• n — середня кількість планет, що входять до планетних сис-

тем та екологічно придатні до життя;
• k — частка планет, на яких дійсно виникло життя;
• d — частка планет, на яких після виникнення життя розвину-

лись його розумні форми;
• q — частка планет, на яких розумне життя досягло фази, що 

забезпечує можливість зв’язку з іншими світами, цивіліза-
ціями;

• L — середня тривалість існування таких позаземних (косміч-
них) цивілізацій.

Мультивсесвіт. Гіпотези щодо існування мультивсесвіту ви-
словлювали фахівці з космології та астрономії, фізики, філософи. 
Які припущення висуває сучасна наука?

Уявіть, що земна цивілізація розвинулася на-
стільки, що ми можемо спостерігати Всесвіт від краю 
до краю. Але він — усього лише крапля в космічному 
океані, і за межами нашого поля зору існують інші га-
лактики, зорі, планети, віддалені від нас на численні 
мільярди світлових років. І хоча наш Всесвіт величез-
ний, разом із ним існує ще незліченна кількість інших 
Всесвітів. Вони простягнулися на величезних теренах 
простору-часу. І хоча ці Всесвіти розширюються неми-
нуче і швидко, простір-час, який їх вміщує, розши-
рюється ще швидше, розводячи їх далі один від одно-
го, гарантуючи, що вони ніколи не зустрінуться. Саме 
так формулює наука ідею мультивсесвіту (рис. 9).

Але якщо це припущення виявиться правдивим, 
то воно буде не просто чіткою гіпотезою, а підтвердже-
ною послідовністю фундаментальних законів світо-
будови.

Мультивсесвіт, багатосвіт — 
гіпотетична множина всіх 
можливих паралельних 
Всесвітів (включно з тим, 
в якому існуємо ми)

Рис. 9. Комп’ютерна модель однієї 
з гіпотез щодо мультивсесвіту
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Тема. Можливість існування позаземного життя у Всесвіті. інші всесвіти

Ідея мультивсесвіту виникає з фізики, необхідної для опису 
Всесвіту, який ми нині спостерігаємо і в якому мешкаємо. Чим 
далі ми зазираємо в космос, тим далі ми бачимо в часі. Більш від-
далені галактики ми бачимо молодими, тому менш розвиненими. 
У їхніх зорях менше важких елементів, їх видимий розмір мен-
ший, оскільки вони зазнали менше злиттів, там більше спіральних 
і менше еліптичних галактик. Тож якщо ми дійдемо до меж на-
шої здатності бачити, виявимо найперші зорі Всесвіту, а за ним — 
царину тьми, у якій єдиним світлом буде залишкове світіння Ве-
ликого Вибуху.

Висуваючи ідею мультивсесвіту, науковці пропонують зроби-
ти крок ще далі, уявити, що простір, де відбувся Великий Ви-
бух, нескінченно розширюється. У ньому постійно народжуєть-
ся з вибухів і віддаляється одне від одного незчисленна кількість 
Все світів. 

Таке уявлення світобудови здається фантастичним, але воно 
може стати першим метафізичним явищем, що витікає із законів 
фізики. Прийнявши його, людина вперше зрозуміє обмеженість 
того, чого може навчити її світ, в якому вона живе. Існує необхід-
на нам інформація, але ми ніколи не зможемо її отримати, щоб 
підняти ідею до рівня наукового факту. До тих пір учені здатні 
лише припускати, але ані підтвердити, ані спростувати той факт, 
що наш Всесвіт — лише дрібна частинка грандіозного мультивсе-
світу, неможливо.

Контрольні запитання

1. Які можуть бути типи контактів з іншими цивілізаціями?
2. Яким чином можна оцінити кількість позаземних цивілізацій 

в нашій Галактиці?
3. У який спосіб людство намагається установити контакти з по-

заземними цивілізаціями?
4. Чим загрожує зустріч з позаземними цивілізаціями? 
5. У чому полягає сутність антропного принципу?
6. Сформулюйте причини, які можуть викликати загибель нашої 

цивілізації.
7. Що таке відкрита система?
8. Які песимістичні і які оптимістичні прогнози існування нашої 

цивілізації?
9. Чи висока імовірність життя на інших планетах?

10. Як обчислюється рівняння Дрейка?
11. Які можуть бути типи контактів з іншими цивілізаціями?
12. Чим загрожує зустріч з позаземними цивілізаціями?
13. Що таке антропний принцип?
14. Що таке відкрита система?
15. Які песимістичні і які оптимістичні прогнози існування нашої 

цивілізації?
16. Які можливі причини загибелі людської цивілізації?

Рис. 10. Послання МеТі — 
радіопослання, зроблене 

1974 р. з телескопа аресібо 
(Пуерто-Ріко) у напрямку сузір’я 

зоряного скупчення Геркулес для 
повідомлення представникам 

позаземних цивілізацій головних 
даних про Сонячну систему, 

Землю та її мешканців — людей.
Вважають, що радіопослання 

надійде до імовірного 
адресата за 25 тис. років
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ГалаКТиЧна і ПОЗаГалаКТиЧна аСТРОнОМія

Приклади розв’язання задач

1. Зоря Вега розташована на відстані 26,4 св. року від Землі. 
Скільки років летіла б до неї ракета з постійною швидкістю 
30 км/с?

Дано:
D = 26,4 св. року
c = 300 000 км/с
V = 30 км/с

Розв’язання:

t
cD
V

= = 264 000  років.

Швидкість ракети в 10 000 разів менша, 
ніж швидкість світла, тому космонавти будуть 
летіти до Веги у 10 000 разів довше.

t = ?

2. Опівдні ваша тінь у два рази менша, ніж ваш зріст. Визначте ви-
соту Сонця над горизонтом.

Дано:
H = 2L

Розв’язання:
Висота Сонця h вимірюється кутом між площиною 

горизонту та напрямком на світило. З прямокутного три-
кутника, де катетами є L (довжина тіні) та H (ваш зріст), 
знаходимо

h H L= ( ) = = °arctg arctg/ 2 63 26′ .

h = ?

3. Астероїд Амур рухається по еліпсу з ексцентриситетом 0,43. Чи 
може цей астероїд зіткнутися із Землею, якщо його період обер-
тання навколо Сонця дорівнює 2,66 року?

Дано:
T = 2,66 року 
e = 0,43

Розв’язання:

Астероїд може зустрітися із Землею, якщо 
він перетнеться з орбітою Землі, тобто якщо від-
стань у перигелії rmin = < 1 а. о.rmin = ?

а) За допомогою третього закону Кеплера визначаємо велику піввісь 
орбіти астероїда:

a a T T1 2 1 2
2 3= ( )/ /

,

де a2 = 1 а. о.— велика піввісь орбіти Землі; T2 = 1 рік — період 
обертання Землі навколо Сонця.

a T T1 1
2 3 2 3 1 92= = =/ / ,  а. о.
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Приклади розв’язання задач

б)  a = c + rmin;
c = ea;
rmin = a (1 – e);
rmin = 1,09 а. о.

Відповідь. Астероїд Амур не пе-
ретне орбіту Землі, тому не мо-
же зіткнутися із Землею.

4. На якій висоті над поверхнею Землі має обертатися геостаціонар-
ний супутник, який висить над однією точкою Землі?

Дано:
T = 1 доба

Розв’язання:
а) За допомогою третього закону Кеплера визна-

чаємо велику піввісь орбіти супутника:

a a T T1 2 1 2
2 3= ( )/ /

,
H = ?

де a2 = 380 000 км — велика піввісь орбіти Місяця; T1 = 1 доба — період 
обертання супутника навколо Землі; T2 = 27,3 доби — період обертання 
Місяця навколо Землі.

a1 = 41 900 км.

б) H a R= − =⊕1 35 500  км.

Відповідь. Геостаціонарні супутники обертаються із заходу на схід у пло-
щині екватора на висоті 35 500 км.

5. Чи можуть космонавти з поверхні Місяця неозброєним оком по-
бачити Чорне море?

Дано:
D = 1000 км
L = 380 000 км

Розв’язання:
Визначаємо кут, під яким із Місяця видно 

Чорне море. З прямокутного трикутника, у яко-
му катетами є відстань до Місяця і діаметр Чор-
ного моря, визначаємо кут:

α = ( ) ≈arctg D L/ 9′ .

α =?

Відповідь. Якщо в Україні день, то з Місяця Чорне море можна поба-
чити, бо його кутовий діаметр більший від роздільної здат-
ності ока.

6. На поверхні якої планети земної групи вага космонавтів буде най-
меншою?

Розв’язання:

P = mg; g = GM/R2,
де G — гравітаційна стала; M — маса планети, R — радіус планети. Най-
менша вага буде на поверхні тієї планети, де менше прискорення вільного 

Орбіта Землі

Сонце

Орбіта 
астероїда

рис. П.1.
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падіння. З формули g = GM/R2 визначаємо, що на Меркурії g = 3,78 м/с2, на 
Венері g = 8,6 м/с2, на Марсі g = 3,72 м/с2, на Землі g = 9,78 м/с2.

Відповідь. Вага буде найменшою на Марсі — у 2,6 разу меншою, ніж на 
Землі.

7. Коли, взимку чи влітку, у вікно вашої квартири опівдні потрапляє 
більше сонячної енергії? Розгляньте випадки: А. Вікно виходить на 
південь; Б. Вікно виходить на схід.

Розв’язання:
А. Кількість сонячної енергії, яку отримує одиниця поверхні за оди-

ницю часу, можна обчислити за допомогою такої формули:
E q i= cos ,

де q — сонячна стала; i — кут падіння сонячних променів.
Стіна розташована перпендикулярно до горизонту, тому взимку кут 

падіння сонячних променів буде меншим. Отже, як це не дивно, взимку у ві-
кно вашої квартири від Сонця надходить більше енергії, ніж улітку.

Б. Якщо вікно виходить на схід, то сонячні промені опівдні ніколи 
не освітлюють вашу кімнату.

8. Визначте радіус зорі Вега, яка випромінює у 55 разів більше енергії, 
ніж Сонце. Температура поверхні становить 11 000 К. Який вигляд ма-
ла б ця зоря на нашому небі, якби вона світила на місці Сонця?

Дано:
L = 55
T = 11 000 K

Розв’язання:
Радіус зорі визначають за допомогою форму-

ли (13.11):

R
R

T
T

L
⊕

⊕=
2

2 ,R = ?

де R⊕ =695 202  км — радіус Сонця; T⊕ = °6000 C  — температура поверхні 

Сонця.

T
T

L⊕ ≈
2

2 2 ; R R= ≈⊕ 1 400 000  км

Відповідь. Зоря Вега має радіус у 2 рази більший, ніж у Сонця, тому на 
нашому небі вона мала б вигляд синього диска з кутовим ді-
аметром 1°. Якби Вега світила замість Сонця, то Земля отри-
мувала б у 55 разів більше енергії, ніж тепер, і температура 
на її поверхні була б вищою за 1000 °С. Таким чином, умови 
на нашій планеті стали б непридатними для будь-яких форм 
життя.

Виконайте тестові завдання із автоматичною перевіркою  
на сайті «інтерактивне навчання».
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ДОДаТКи

ДоДАтКи
ГреЦЬКиЙ АлФАВіт

Α, α альфа Ι, ι йота Ρ, ρ ро

Β, β бета Κ, κ каппа Σ, ς, σ сігма

Γ, g гамма Λ, λ лямбда Τ, τ тау

∆, δ дельта Μ, µ мю Υ, υ іпсилон

Ε, ε епсилон Ν, ν ню Φ, ϕ фі

Ζ, ζ дзета Ξ, ξ ксі Χ, χ хі

Η, η ета Ο, ο омікрон Ψ, ψ псі

Θ, θ тета Π, π пі Ω, ω омега

оДиниЦі ВиМірЮВАння ВіДстАнеЙ

На Землі У космосі

1 метр ≈ 1/40 000 000 довжина меридіана 1 а. о. ≈ 1,496 ⋅ 1011 м

1 англійська миля = 1609 м 1 парсек ≈ 206 265 а. о. ≈ ≈ 3 • 1016 м

1 морська миля = 1852 м 1 св. рік ≈ 9,46 • 1015 м

1 верста = 500 сажнів = 1066 м

1 сажень = 3 аршини = 2,13 м

1 фут = 12 дюймів ≈ 30,48 см

АстроноМіЧні ЗнАКи і сиМВоли

Символи Знаки

Земля ⊕ Овен 

Сонце Телець 

Місяць Близнята 

Меркурій Рак 

Венера Лев 

Марс Діва 

Юпітер Терези 

Сатурн Скорпіон 

Уран Стрілець 

Нептун Козоріг 

Плутон Водолій 

Зоря * Риби 

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має  
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua 



142

ДОДаТКи

Позначки

Градус дуги 1° = 60′

Мінута дуги 1′ = 60″

Секунда дуги 1″

Година часу 1h = 60m

Хвилина часу 1m = 60s

Секунда часу 1s

Доба 1d = 24h

Рік 1а = 365d5h48m46s

Схилення δ

Пряме сходження α

Географічна широта ϕ

Географічна довгота λ

ДеяКі ФіЗиЧні тА АстроноМіЧні ВелиЧини

Гравітаційна стала 6,67 · 10–11 Н · м2/кг2

Швидкість світла у вакуумі с = 2,997925 · 108 м/с

Стала Планка 6,63 · 10–34 Дж · с

Маса протона 1,673 · 10–27 кг = 1836me

Маса нейтрона 1,675 · 10–27 кг

Маса електрона 9,11 · 10–31 кг

Стала Авогадро 6,02 · 1023 моль

Універсальна газова стала 8,31 Дж/моль · К

Стала Больцмана 1,38 · 10–23 Дж/К

Стала Стефана-Больцмана 5,67 · 10–8 Вт/м2 · К4

1 тропічний рік (сек) 31556925,9747 = 3,16 · 107

1 астрономічна одиниця а. о. = 149 600 000 км

1 світловий рік 1 св. р. = 9,46 · 1015 м

1 парсек 1 пк = 3,09 · 1016 м

Діаметр Галактики 200 000 св. р.

Відстань до галактики М31 (Андромеда) 2,3 млн св. р. ≈ 1022 м

Стала Габбла 70 км/с · Мпк
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ДОДаТКи

ДоВіДКоВі ДАні Про ЗеМлЮ

Параметр Величина

Екваторіальний радіус, км 6 378,140

Полярний радіус, км 6 356,755

Середній радіус, км 6 371,004

Поверхня Землі, км2 5,0949·108

Суходіл, % 29,2

Водна поверхня, % 70,8

Маса Землі, кг 5,973·1024

Маса води у всіх її формах, кг 1,43·1021

Маса атмосфери Землі, кг 5,158·1018

Лінійна швидкість точки екватора, м/с 465,12

Середня швидкість руху Землі по орбіті, км/с 29,765

Прискорення сили тяжіння на Землі (на широті 45°), м/с2 9,806

сПеКтрАлЬнА КлАсиФіКАЦія Зір

Спектральний 
клас

Колір Температура, К Типові зорі

O Блакитний 20 000 Наос (ζ Корми)

B Білий, блакитний 15 000 Беллактрис (g Оріона)

A Білий 10 000 Сиріус

F Жовтий, білий 8 000 Альтаїр (α Орла)

G Жовтий 6 000 Сонце

K
Жовтий, 

помаранчевий
4 500 Альдебаран (α Тільця)

M
Помаранчевий, 

червоний
3 000 Бетельгейзе (α Оріона)

терМін Життя Зір

Спектральний 
клас

Термін життя 
(років)

Спектральний 
клас

Термін життя 
(років)

O < 106 G 1010

B 107 K 1011

A 108 M > 1011

F 109
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нАЙясКрАВіШі Зорі

№ 
п/п

Назва Сузір’я m
Відстань 

пк
Світність 
L = E/E

Темпера-
тура  
K

Ра діус  
R/R

1 Сіріус α Вел. Пса –1,46 2,7 22 11 000 1,3

2 Канопус α Кіля –0,75 55,0 20 000 7500 85,0

3 Арктур α Волопаса –0,05 11,1 113 5000 14,0

4 Рігель α Кентавра –0,01 1,3 1,4 5800 1,2

5 Вега α Ліри +0,03 8,1 55 11 000 2,0

6 Капелла α Візничого +0,08 13,7 151 5600 13,0

7 Рігель β Оріона +0,13 250,0 50 000 12 000 52,0

8 Проціон α Мал. Пса +0,37 3,5 7,6 7000 2,0

9
Бетель-
гейзе

α Оріона +0,47 150,0 13 000 3000 426,0

10 Ахернар α Ерідана +0,51 40,0 870 15 000 4,0

11 Гадар β Кентавра +0,63 150,0 10 000 20 000 8,0

12 Альтаїр α Орла +0,76 5,1 11,3 9000 1,4

13
Альдеба-
ран

α Тельця +0,86 20,0 160 4500 21,0

14 Антарес α Скорпіона +0,91 130,0 6300 3000 300,0

15 Спіка α Діви +0,91 80,0 2400 25 000 2,6

16 Поллукс β Близ нят +1,14 11,0 37 5000 4,5

17
Фомаль-
гаут

α  Півд. Риби +1,19 7,7 17 10 000 1,4

18 Денеб α Лебедя +1,25 500,0 70 000 10 000 90,0

19 Регул α Лева +1,35 27,0 200 13 000 2,8

20 Кастор α Близ нят +1,58 16,0 50 11 000 2
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АстроблеМи

Давні геологічні структури, які пов’язані з падінням великих метеоритів

Назва Адреса
Діам., 

км
Вік

Садбері  
(Sudbury)

Канада, Онтаріо 200 1,8 млрд р.

Вредефорт  
(Vredefort Ring)

Півд. Африка 200 2 млрд р.

Попигайська Півн. Сибір, Росія 100

Бовтиська с. Бовтишка, Черкаська обл. 31 65 ± 1,2 млн р.

Оболоньська
с. Оболонь, Семенівський р-н, 
Полтавська обл.

20 169 ± 7 млн р.

Тернівська
с. Веселі Терни, Кіровоградська 
обл.

15 280 ± 10 млн р.

Іллінецька м. Іллінці, Вінницька обл. 6,5 400 ± 30 млн р.

Білилівська с. Білилівка, Житомирська обл. 5,5 165 ± 6 млн р.

Ротмистрівська с. Ротмистрівка, Черка ська обл. 2,2 130 ± 10 млн р.

Зеленогайська
с. Зелений Гай, Кіровоградська 
обл.

0,8 60 млн р.

Зеленогайська 
с. Зелений Гай, Кіровоградська 
обл.

0,7 60 млн р.

АстроноМіЧні обсерВАторіЇ уКрАЇни і сВіту

Назва Місто Країна
Рік  

заснування

Головна астрономічна обсерваторія 
НАНУ
http://www.mao.kiev.ua

Київ Україна 1944

Київська астрономічна обсерваторія
http://www.observ.univ.kiev.ua

Київ Україна 1845

Кримська астрофізична обсерваторія
http://www. crao.crimea.ua

Научний Україна 1908

Львівська астрономічна обсерваторія
http://astro.franko.lviv.ua

Львів Україна 1769
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Назва Місто Країна
Рік  

заснування

Миколаївська астрономічна 
обсерваторія
http://www.mao.nikolaev.ua

Миколаїв Україна 1821

Одеська астрономічна обсерваторія
http://www.astro-observatory.
odessa.ua

Одеса Україна 1871

Полтавська гравіметрична 
обсерваторія
pgo@poltava.ukrtel.net

Полтава Україна 1926

Ужгородська лабораторія космічних 
досліджень
http://www.univ.uzhgorod.ua

Ужгород Україна 1957

Харківська астрономічна обсерваторія
Із 2002 р. Інститут астрономії
http://astron.kharkov.ua

Харків Україна 1806

Харківський інститут радіоастрономії
http://www.nbuv.gov.ua/institutions/
rai

Харків Україна 1985

Паризька астрономічна обсерваторія
http://www.obspm.fr

Париж Франція 1671

Гринвіцька астрономічна обсерваторія
http://www.nmm.ac.uk

Лондон Англія 1675

Вільнюська астрономічна обсерваторія
http://www.astro.ff.vu.lt

Вільнюс Литва 1753

Краківська астрономічна обсерваторія
http://www.oa.uj.edu.pl

Краків Польща 1795

Пулковська астрономічна 
обсерваторія
http://www.gao.spb.ru

С.-Пе тер бург Росія 1839

Ондржейовська астрономічна обсерва-
торія
http://www.expats.cz/
ondreiovobservatory

Прага Чехія 1898

Маунт-Вілсон обсерваторія
http://www.mtwilson.edu

Каліфорнія США 1904

Астрофізична обсерваторія у Вікторії
http://www.nrc-cnrc.gc.ca

Брит. 
Колумбія

Канада 1910

Абастуманська астрономічна 
обсерваторія
http://www.genao.org

Абастумані Грузія 1932
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Назва Місто Країна
Рік  

заснування
Бюроканська астрономічна 
обсерваторія
http://www.aras.am/bao.html

Бюрокан Вірменія 1946

Спеціальна астрофізична обсерваторія
http://www.sao.ru

Півн. Кавказ Росія 1966

Астрономічна обсерваторія Мауна-Кеа
http://www.ifa.hawaii.edu/mko

Гавайї США 1970

Американська астрономічна 
обсерваторія
http://www.lco.cl

Лас- Кампанес Чилі 1976

Шемахинська астрономічна 
обсерваторія
http://www.shao.az

Шемаха
Азербай-

джан
1960

Науковий інститут космічного 
телескопа «Габбл»
http://www.stsci.edu/hst/

США 2010

Дуже Великий Телескоп (VLT)
http://www.eso.org/vlt

Пустеля Ата-
кама

Чилі 1998

Обсерваторія Роке-де-лос-Мучачос
http://www. ias.es

Ла- Пальма, 
Канарські 

острови
Іспанія 1985

Аресібська астрономічна обсерваторія
http://www. naic.edu

Аресібо Чилі 1963

Обсерваторія Лландо де Чайнантор
http://www. almaobservatory.org

Пустеля Ата-
кама

Чилі 1997

ДоВіДКоВі ДАні Про МісяЦЬ

Параметр Величина

Мінімальна відстань від Землі, км 356 410

Максимальна відстань від Землі, км 406 740

Середня відстань від Землі, км 384 400

Середній ексцентриситет орбіти 0,0549

Середній нахил площини орбіти до екліптики 5°08′43′′

Період обертання по орбіті, діб 27,32

Середня періодичність зміни фаз Місяця, діб 29,53

Середній кутовий радіус Місяця 15′33′′

Маса, кг 7,35·1023
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Параметр Величина

Середня густина, кг/м3 3340

Прискорення сили тяжіння, м/с2 1,62

Друга космічна швидкість, км/с 2,38

Максимальна температура вдень, °С +13

Мінімальна температура вночі, °С –170

Освітленість від повного Місяця на земній поверхні, лк 0,25

Освітленість від повної Землі на місячній поверхні, лк 16

Середня відображувальна здатність від усієї місячної 
поверхні, %

12,44

Відображувальна здатність материкових областей, % 13,44

Відображувальна здатність морських областей, % 7,3

Загальна площа поверхні Місяця, км2 3,8·107

Площа морів на всій поверхні, % 16,9

Площа морів на видимому боці, % 31,2

Площа поверхні, яку можна спостерігати в результаті 
лібрації, %

59

хронолоГія КосМіЧних ПоДіЙ

Дата Подія

15 000 000 000 р. до н. е. Зародження Всесвіту — Великий Вибух.

5 000 000 000 р. до н. е. Зародження Сонячної системи.

4 500 000 000 р. до н. е. Утворення Землі.

3 500 000 000 р. до н. е.
Початок архейської ери в шкалі геологічного 
літочислення.

1 900 000 000 р. до н. е. На Землі з’явились перші водорості.

500 000 000 р. до н. е.
Початок палеозойської ери — з’явились перші спорові 
рослини.

400 000 000 р. до н. е. На Землі виникли перші риби.

230 000 000 р. до н. е.
Початок мезозойської ери — з’явились хвойні 
рослини.
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Дата Подія

200 000 000 р. до н. е.
Початок юрського періоду — виникли перші плазуни 
і птахи.

67 000 000 р. до н. е.
Початок кайнозойської ери — з’явились квіткові 
рослини і ссавці.

65 000 000 р. до н. е.
Катастрофічне зіткнення Землі з астероїдом, коли 
загинули динозаври.

4 000 000 р. до н. е.
З’явились австралопітеки — людиноподібні мавпи, 
прародичі людини.

2 000 000 р. до н. е.
Початок антропогенного періоду — виникли розумні 
люди.

200 000 р. до н. е. З’явились неандертальці — підвид людини розумної.

40 000 р. до н. е.
З’явились кроманьйонці — можливі предки 
європеоїдної раси.

5509 р. до н. е.
1 вересня початок ери літочислення від «створення 
світу» за календарем Візантії.

5508 р. до н. е.
1 березня початок літочислення від «створення світу» 
за календарем Русі.

4713 р. до н. е.
1 вересня початок відліку літочислення юліанського 
періоду.

4200 р. до н. е.
У Єгипті створено сонячний календар, що ґрунтувався 
на тропічному році.

3761 р. до н. е.
7 жовтня початок літочислення від «створення світу» 
за єврейським календарем.

2100 р. до н. е.
Перші згадки про метеорити в давньоєгипетському 
папірусі.

2000 р. до н. е.
Збудовано Стоунхендж — давню астрономічну 
обсерваторію в Англії.

600 р. до н. е. У Вавилоні створили сонячний годинник.

555 р. до н. е.
Піфагор уперше визначив параметри земної кулі і ввів 
слово «космос» для позначення Всесвіту.

433 р. до н. е.
Метон обчислив цикл для відліку тропічного року та 
синодичного місяця.

350 р. до н. е.
Євдокс уперше створив карту зоряного неба, на якій 
є екліптика і Зодіак.

330 р. до н. е.
Арістотель сформулював будову геоцентричної системи 
світу.

250 р. до н. е.
Архімед створив астраріум — годинник, що відтворює 
видимий на небі рух Сонця і планет.

240 р. до н. е.
Ератосфен уперше виміряв дугу меридіана для 
визначення радіуса Землі.
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Дата Подія

222 р. до н. е.
Аристарх Самоський висунув ідею про геліоцентричну 
систему світу.

125 р. до н. е.
Гіппарх склав каталог зір і позначив їх яскравість 
зоряними величинами.

46 р. до н. е.
Римський імператор Юлій Цезар увів календар, який 
на його честь назвали юліанським.

140 р. н. е.  
Клавдій Птолемей написав книгу «Велика 
математична побудова астрономії» (Мегісте).

525 р.
Діонісій Малий запровадив літочислення від втілення 
(народження) Ісуса Христа.

622 р.
16 липня початок ісламської ери літочислення — ера 
гіджра.

988 р.
Князь Володимир запровадив юліанський календар на 
Русі.

1054 р.
Спалах Наднової в сузір’ї Тельця, про яку є згадки 
в літописах Київської Русі.

1091 р.
Перші згадки про політ боліда в літописах Київської 
Русі.

1330 р.
Вільям Оккам сформулював принцип, який відомий 
як «Бритва Оккама».

1483 р.
Надруковано першу книгу з астрономії українського 
астронома часів середньовіччя Юрія Дрогобича (Котер-
мака).

1543 р.
Миколай Коперник сформулював засади 
геліоцентричної системи світу.

1546 р.
Тіхо Браге довів, що комети розташовуються далі, ніж 
Місяць.

1582 р.
Запроваджено Григоріанський календар (новий стиль) 
у деяких країнах Європи.

1600 р.
Джордано Бруно був спалений на вогнищі інквізиції 
за ідею життя у космосі.

1609 р.
Галілео Галілей провів перші спостереження Місяця та 
планет за допомогою телескопа.

1609 р.
Йоганн Кеплер сформулював закони руху планет — 
1-й та 2-й закони Кеплера.

1644 р.
Рене Декарт висунув першу гіпотезу про утворення 
Сонячної системи.

1647 р. Ян Гевелій склав першу детальну карту Місяця.

1659 р. Відкрито кільце Сатурна.
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Дата Подія

1676 р.
Рене Рьомер за допомогою супутників Юпітера вперше 
визначив швидкість світла.

1687 р.
Ісаак Ньютон сформулював закон всесвітнього 
тяжіння.

1728 р.
Джеймс Брадлей визначив швидкість світла за 
допомогою аберації світла від зір.

1740 р.
Едмонд Галлей передбачив повернення у 1758 р. 
комети, яку пізніше назвали на його честь.

1761 р.
Михайло Ломоносов відкрив атмосферу Венери під час 
її проходження по диску Сонця.

1766 р.
Йоганн Тіціус відкрив закон планетних відстаней, 
який назвали правилом Боде-Тіціуса.

1772 р.
Петер Паллас у Сибіру знайшов метеорит масою 
близько 500 кг.

1781 р. Вільям Гершель відкрив Уран.

1782 р.
Джон Гудрайк висунув припущення, що зоря Алголь 
(β Пресея) є подвійною зоряною системою.

1783 р.
Вільям Гершель відкрив рух Сонця в напрямку сузір’я 
Геркулес.

1801 р. Джузеппе Піацці відкрив перший астероїд — Цереру.

1814 р.
Йозеф Фраунгофер виявив численні лінії поглинання 
у спектрі Сонця.

1826 р.
Генріх Ольберс сформулював фотометричний 
парадокс — парадокс Ольберса.

1839 р.
Василь Струве в Пулковській обсерваторії одним із 
перших виміряв паралакс Веги (α Ліри).

1842 р.
Христіан Допплер довів існування ефекту зміни 
довжини хвилі в акустиці й оптиці.

1846 р.
Йоганн Галле відкрив планету Нептун на основі 
обчислень Адамса та Леверьє.

1848 р.
Вільям Томсон (лорд Кельвін) увів абсолютну шкалу 
температур.

1851 р.
Жан Фуко за допомогою маятника довів обертання 
Землі навколо осі.

1852 р.
Рудольф Вольф увів індекс сонячної активності, який 
називають числом Вольфа.

1859 р.
Норман Погсон увів коефіцієнт для визначення 
зоряних величин — «формула Погсона».

1860 р.
Джеймс Максвелл створив теорію електромагнітного 
поля.
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1864 р.
Едуард Рош довів наявність нижньої межі для орбіти 
природного супутника планети — «межа Роша».

1865 р.
Г. Ріхтер висунув гіпотезу про занесення на Землю 
життя з космосу — панспермія.

1865 р.
Рудольф Клаузіус сформулював парадокс теплової 
смерті Всесвіту.

1871 р.
Джон Релей опублікував працю про поляризацію 
світла та пояснив блакитний колір неба.

1877 р.
Асаф Холл відкрив Фобос і Деймос — супутники 
Марса.

1881 р. Джованні Скіапареллі відкрив на Марсі «канали».

1884 р.
Гринвіцький меридіан за міжнародною угодою 
прийнято за початковий.

1900 р.
Макс Планк відкрив енергію кванта та закон 
випромінювання чорного тіла.

1902 р.
Костянтин Ціолковський вивів формулу для 
визначення швидкості ракети.

1908 р. Упав Тунгуський метеорит (Сибір, Росія).

1913 р.
Генрі Рассел побудував діаграму «Спектр—світність 
зір».

1917 р.
Альберт Айнштайн згідно із загальною теорією 
відносності побудував статичну модель Всесвіту.

1919 р.
Гуго Зелігер сформулював гравітаційний парадокс 
нескінченного Все світу.

1919 р. Створено Міжнародний Астрономічний Союз (МАС).

1922 р.
Олександр Фрідман побудував нестатичну модель 
Всесвіту.

1925 р.
Запроваджено Всесвітній час для обчислення 
астрономічних ефемерид.

1925 р.
Джордж Хейл відкрив 22-річну періодичність 
активності Сонця.

1929 р.
Юрій Кондратюк опублікував книгу «Завоювання 
міжпланетних просторів».

1929 р. Едвін Габбл відкрив розбігання галактик.

1930 р. Клайд Томбо відкрив Плутон.

1931 р.
Карл Янський відкрив радіовипромінювання 
Молочного Шляху.
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1932 р.
Лев Ландау теоретично довів можливість існування 
нейтронних зір.

1934 р.
Франк Дайсон запропонував для енергозбереження 
створити сферу нав коло Сонця.

1946 р. Джордж Гамов запропонував гарячу модель Всесвіту.

1950 р.
У Парижі заснована Міжнародна Федерація 
Астронавтики.

1950 р.
Ян Оорт висунув гіпотезу про існування «хмари 
комет» за орбітою Плутона.

1957 р.
Початок космічної ери: в СРСР створено перший 
у світі штучний супутник Землі.

1958 р.
Створено НАСА (Національне Космічне Агентство, 
США).

1958 р. Ван Аллен виявив радіаційні пояси навколо Землі.

1959 р.
АМС «Луна-1» (СРСР) стала першою штучною 
планетою Сонячної системи.

1959 р.
АМС «Луна-3» (СРСР) уперше у світі сфотографувала 
зворотний бік Місяця.

1961 р.
Юрій Гагарін (СРСР) уперше у світі облетів Землю на 
космічному кораблі «Восток».

1963 р.
Створено СЕТІ (SETІ) — організацію для пошуків 
життя у Всесвіті.

1963 р.
Відкриті квазари — позагалактичні джерела 
радіовипромінювання.

1965 р.
Арно Пензіас і Роберт Вілсон відкрили реліктове 
випромінювання.

1966 р.
АМС «Луна-9» (СРСР) здійснила першу у світі м’яку 
посадку на поверхню Місяця.

1967 р. АМС «Венера-4» (СРСР) досягла атмосфери Венери.

1967 р. Відкриті пульсари (нейтронні зорі).

1969 р.
На Місяць зробив посадку пілотований космічний 
корабель «Аполлон-11» (США).

1969 р.
В Австралії впав метеорит Марчесон, у якому знайшли 
залишки ДНК.

1970 р.
АМС «Луна-16» (СРСР) в автоматичному режимі 
доставила на Землю ґрунт із Місяця.

1970 р.
АМС «Венера-7» (СРСР) зробила м’яку посадку на 
поверхню Венери.
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1972 р.
Старт АМС «Піонер-10» (США) — перший політ за 
межі Сонячної системи.

1972 р. Запроваджено міжнародний атомний час — ТАІ.

1974 р.
Перша спроба відіслати повідомлення інопланетянам 
радіотелескопом Аресібо (США).

1975 р.
АМС «Венера-9, -10» (СРСР) отримали телевізійне 
зображення поверхні Венери.

1975 р. Створено Європейське космічне агентство — ESA.

1976 р.
АМС «Вікінг-1, -2» (США) передали телевізійні 
зображення поверхні Марса.

1977 р.
Старт апаратів «Вояджер» (США), які полетять до зір 
із посланням до інопланетян.

1977 р.
Відкрито кільце Урана під час затемнення планетою 
слабкої зорі.

1981 р.
У США змонтовано радіоінтерферометр «Дуже велика 
антена» з 27 антен діаметром 25 м.

1984 р.
Відкрито кільце Нептуна під час покриття планетою 
слабких зір.

1985 р.
У Харкові створено радіоастрономічний інститут  
(РІ НАНУ).

1986 р.
АМС «Вега-1, -2» (СРСР) уперше було одержано 
зображення ядра комети Галлея.

1987 р.
Спалах Наднової в сусідній галактиці Магелланова 
Хмара, яку було вид но неозброєним оком.

1991 р. Заснована Українська астрономічна асоціація.

1992 р. Створено Національне космічне агентство України.

1993 р.
Створено УРАН — Український радіоінтерферометр 
НАНУ.

1993 р. Створено Союз наукових товариств Росії — СНТР.

1993 р.
Змонтованого найбільший у світі телескоп-рефлектор 
із діаметром дзеркала 10 м (Гавайї, США).

1994 р. Падіння на Юпітер комети Шумейкерів-Леві.

1995 р.
Виведено на орбіту перший український штучний 
супутник Землі «Січ».

2012 р.
АМС «Вояджер-1» пролетів геліопаузу — межу 
міжзоряної та сонячної плазми.

13 333 р.
Північний полюс світу внаслідок прецесії опиниться 
поблизу зорі Вега в сузір’ї Ліра.
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ДАти ноВоГо МісяЦя (2019—2057 рр.)

Місяць
Рік

І II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

2020 2039 25 23 25 23 23 21 21 19 18 17 16 15

2021 2040 13 12 14 12 12 10 10 8 7 6 5 4

2022 2041 2 1 3 2 1, 31 29 29 27 26 25 24 23

2023 2042 21 20 21 20 20 18 18 16 15 14 13 12

2024 2043 10 9 10 9 9 7 7 5 4 3 2 1, 31

2025 2044 29 28 29 28 28 26 26 24 23 22 21 20

2026 2045 19 17 19 17 17 15 15 13 12 11 10 9

2027 2046 8 6 7 6 6 4 4 2 1 1, 30 29 28

2028 2047 26 25 26 25 25 23 23 21 20 19 18 17

2029 2048 15 14 15 14 14 12 12 10 9 8 7 6

2030 2049 4 3 4 3 3 2 1, 31 28 27 26 25 24

2031 2050 23 22 23 21 21 19 19 17 16 15 14 13

2032 2051 11 10 11 10 10 8 8 6 5 4 3 3

2033 2052 1, 31 — 1, 31 29 29 27 27 25 24 23 22 22

2034 2053 20 19 20 18 18 16 16 14 13 12 11 11

2035 2054 10 8 9 7 7 5 5 3 2 1, 31 29 29

2036 2055 28 26 28 26 26 24 23 22 21 20 19 18

2037 2056 17 15 17 16 15 13 13 11 10 9 8 7

2019 2038 2057 6 4 6 5 4 3 2 1, 31 29 28 27 26
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ГеоГрАФіЧні КоорДинАти Міст уКрАЇни

№ Місто Широта
Довгота Різниця між місцевим  

та київським часом
градуси години взимку влітку

1 Вінниця 49° 14′ 28° 30′ 1 год 54 хв –0 год 06 хв –1 год 06 хв

2 Дніпро 48° 30′ 35° 05′ 2 год 20 хв +0 год 20 хв –0 год 40 хв

3 Донецьк 47° 59′ 37° 45′ 2 год 31 хв +0 год 31 хв –0 год 29 хв

4 Житомир 50° 16′ 28° 40′ 1 год 55 хв –0 год 05 хв –1 год 05 хв

5 Запоріжжя 47° 58′ 35° 15′ 2 год 21 хв +0 год 21 хв –0 год 39 хв

6 Івано-Фран-
ківськ 48° 56′ 24° 45′ 1 год 39 хв –0 год 21 хв –1 год 21 хв

7 Київ 50° 27′ 30° 30′ 2 год 02 хв +0 год 02 хв –0 год 58 хв

8 Кропивниць-
кий 48° 30′ 32° 15′ 2 год 09 хв +0 год 09 хв –0 год 51 хв

9 Луганськ 48° 35′ 39° 15′ 2 год 37 хв +0 год 37 хв –0 год 23 хв

10 Луцьк 50° 45′ 25° 15′ 1 год 41 хв –0 год 19 хв –1 год 19 хв

11 Львів 49° 51′ 24° 02′ 1 год 36 хв –0 год 24 хв –1 год 24 хв

12 Миколаїв 46° 58′ 32° 00′ 2 год 08 хв +0 год 08 хв –0 год 52 хв

13 Одеса 46° 28′ 30° 45′ 2 год 03 хв +0 год 03 хв –0 год 57 хв

14 Полтава 49° 36′ 34° 34′ 2 год 18 хв +0 год 18 хв –0 год 42 хв

15 Рівне 50° 35′ 26° 00′ 1 год 44 хв –0 год 16 хв –1 год 16 хв

16 Сімферополь 44° 58′ 34° 06′ 2 год 16 хв +0 год 16 хв –0 год 44 хв

17 Суми 50° 53′ 34° 45′ 2 год 19 хв +0 год 19 хв –0 год 41 хв

18 Тернопіль 49° 34′ 25° 30′ 1 год 42 хв –0 год 18 хв –1 год 18 хв

19 Ужгород 48° 38′ 22° 15′ 1 год 29 хв –0 год 31 хв –1 год 31 хв

20 Харків 50° 00′ 36° 13′ 2 год 25 хв +0 год 25 хв –0 год 35 хв

21 Херсон 46° 38′ 32° 30′ 2 год 10 хв +0 год 10 хв –0 год 50 хв

22 Хмельниць-
кий 49° 24′ 27° 00′ 1 год 48 хв –0 год 12 хв –1 год 12 хв

23 Черкаси 49° 27′ 32° 00′ 2 год 08 хв +0 год 08 хв –0 год 52 хв

24 Чернівці 48° 17′ 25° 57′ 1 год 44 хв –0 год 16 хв –1 год 16 хв

25 Чернігів 51° 29′ 31° 18′ 2 год 05 хв +0 год 05 хв –0 год 55 хв
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ЗАтеМнення МісяЦя, яКі МоЖнА ПобАЧити 
В уКрАЇні (2019—2062 рр.)

Дата Час Фаза

21.01.19 7-10 повне

17.07.19 00-31 0.65

19.08.35 4-08 0.10

12.02.36 00-13 повне

07.08.36 5-50 повне

06.06.39 21-54 0.84

30.11.39 18-55 0.94

18.11.40 21-02 повне

16.05.41 3-42 0.05

Дата Час Фаза

08.11.41 6-30 0.17

12.02.55 0-42 повне

17.06.57 5.25 0.76

11.12.57 2-52 0.92

06.06.58 22-12 повне

30.11.58 5-14 повне

05.04.61 0-54 повне

25.03.62 5-34 повне

18.09.62 21-29 повне

ЗАтеМнення сонЦя, яКі МоЖнА сПостеріГАти 
В уКрАЇні (2020—2187 рр.)

Дата Час макс. Фаза Київ Вид Місце повної фази

21.06.2020 8-51 0.04 К Азія

10.06.2021 14-14 0.13 К Арктика

25.10.2022 12-35 0.62 Ч —

29.03.2025 14-38 0.01 Ч —

12.08.2026 21-03 0.86 П Азія

02.08.2027 12-33 0.37 П Африка

21.06.2039 21-22 0.92 К Європа

11.06.2048 17-00 0.90 К Європа

14.11.2050 16-20 0.70 Ч —

12.09.2053 11-45 0.40 П Азія

05.11.2059 9-58 0.50 К Африка

30.04.2060 13-49 0.57 П Азія

20.04.2061 5-35 0.97 П Одеса, Крим

06.07.2187 10-44 0.98 П Харків, Черкаси

П — повне затемнення, К — кільцеподібне затемнення, Ч — часткове затемнен-
ня. Максимальна фаза затемнення подана за київським часом.
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щенко, І. П. Крячко. Наказ МОН України від 23.10. 2017 № 1407 — К., 2017.

2. Астрономія: 11 кл.: підручник для загальноосвіт. навч. закл.: рівень стандар-
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5. Челлонер Дж., Атлас космосу/ Пер. з англ. О. В. Буйвол. — Харків: Вид-во «Ра-
нок», 2005.— 80 с.: іл.

6. uk.wikipedia.org — сайт мереживої енциклопедії

7. https://www.eso.org — сайт Європейської Південної обсерваторії (ESO).

8. https://spacegid.com — освітній ресурс.

9. https://www.nasa.gov/ — сайт Національного управління з аеронавтики і дослі-
дження космічного простору (НАСА)

безкоштовні програми для дослідження 
та отримання інформації про Всесвіт

• Stellarium — програма для перегляду зоряного неба, віртуальний планетарій.

• Celestia — симулятор космосу, що дозволяє подорожувати Всесвітом у трьох ви-
мірах.

• Celestia Origin — змістовний збірник унікальних аддонів (додатків) для косміч-
ного симулятора Celestia.

• SpaceEngine — космічний симулятор-планетарій, що дозволяє досліджувати 
Всесвіт у трьох вимірах.

• Aladin — інтерактивний небесний атлас, що дозволяє користувачу роздивлятись 
та досліджувати оцифровані астрономічні світлини.

• WorldWide Telescope — програма, що допомагає шанувальникам астрономії до-
сліджувати Всесвіт.

• SkyChart — атлас космічних об’єктів, що дозволяє отримувати карти неба шля-
хом використання різних каталогів.
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