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Ôóíäàìåíòàëüíûå ïîñòîÿííûå�ðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ 6.67 · 10−8 ≈ ñì3/(ã · ñ2)1/15 000 000Ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå 3.00 · 1010 ñì/ñÏîñòîÿííàÿ Ïëàíêà 6.63 · 10−27 ýðã · ñÀòîìíûå ÿäðà�àçìåð ïðîòîíà 0.8 · 10−13 ñìÌàññà ïðîòîíà 1.67 · 10−24 ãÇàðÿä ïðîòîíà 4.8 · 10−10 åä. Ñ�ÑÝÑðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî âåùåñòâà 2 · 1014 ã/ñì3Åäèíèöà ýíåðãèè 1 ýÂ 1.6 · 10−12 ýðãÕàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçèíóêëîíà â ÿäðå 7 ÷ 8 ÌýÂÌàññà ïðîòîíà / ìàññà ýëåêòðîíà 1836Àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû (ìàññà ÿäðà 12C)/12Ýíåðãèÿ ïîêîÿ àòîìíîé åäèíèöû 931 ÌýÂìàññûÝíåðãèÿ ïîêîÿ ýëåêòðîíà 0.511 ÌýÂÀòîìû è �îòîíû�àäèóñ ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòû 0.5 · 10−8 ñìÄëèíà âîëíû âèäèìîãî ñâåòà (ïîðÿäîê 5 · 10−5 ñìâåëè÷èíû) 5 000 àíãñòðåìÝíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà èçîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 13.6 ýÂÝíåðãèè èîíèçàöèè ðàçëè÷íûõ àòîìîâ 5 ÷ 20 ýÂÏîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà 1.38 · 10−16 ýðã/Ê×åëîâåê è ÷åëîâå÷åñòâîÕàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð 100 ñì÷åëîâåêàÕàðàêòåðíàÿ ìàññà ÷åëîâåêà 105 ã3



Õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ÷åëîâåêà 2 · 109 
Ïëîòíîñòü òåëà ÷åëîâåêà 1 ã/ñì3Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òåëà ÷åëîâåêà (ïîìàññå):êèñëîðîä 65%óãëåðîä 18%âîäîðîä 17%âñå äðóãèå ýëåìåíòû, âìåñòå âçÿòûå ìåíåå 1%Òåìï ýíåðãîâûäåëåíèÿ 104 ýðã/(ã · ñ)Ïðåäåëüíî ìàëàÿ îùóòèìàÿ ìàññà 0.1 ãÏðåäåëüíî ìàëîå âðåìåííîå ðàçðåøå-íèå îðãàíîâ ÷óâñòâ ÷åëîâåêà 0.1 ñÏðåäåëüíî ìàëîå ëèíåéíîå ðàçðåøå-íèå ãëàçà 0.01 ñìÏðåäåëüíî ìàëîå óãëîâîå ðàçðåøåíèåãëàçà 1 óãë. ìèí.×èñëî ëþäåé íà Çåìëå 6 · 109×èñëî àñòðîíîìîâ 1 · 104Îêðóæàþùàÿ ñðåäà×èñëî ìîëåêóë â 1 ñì3 âîçäóõà (÷èñëîËîøìèòà) 3 · 1019Ïëîòíîñòü âîçäóõà 1.3 · 10−3 ã/ñì3Ìîëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà 29 ã/ìîëüÒåïëîâûå ñêîðîñòè ìîëåêóë âîçäóõà 0.5 êì/ñÒåïëîâûå ýíåðãèè ìîëåêóë âîçäóõà 0.025 ýÂÒåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 300 ÊÏëîòíîñòè:âîäà 1 ã/ñì3æåëåçî 7.8 ã/ñì3�àçìåð Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 30 êìÂûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñ�åðû 8 êìßðêîñòü áåçëóííîãî íåáà (â ïîëîñå B) 22÷23 çâ. âåë./(óãë. ñåê.)24



Çåìëÿ�àäèóñ Çåìëè 6 400 êìÑæàòèå Çåìëè 1/300Äëèíà äóãè 1o ìåðèäèàíà 111 êìÌàññà Çåìëè 6 · 1027 ãÑðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Çåìëè 5.5 ã/ñì3Ñêîðîñòü óáåãàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè 11.2 êì/ñÇåìëèÓñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ 980 ñì/ñ2Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè íà ýêâàòîðå 0.5 êì/ñÍàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0.5 �ñÑêîðîñòü äâèæåíèÿ ëèòîñ�åðíûõïëèò ∼2 ñì/ãîäÍàêëîí ýêâàòîðà ê ýêëèïòèêå 23o26'Ïåðèîä ëóííî�ñîëíå÷íîé ïðåöåññèè 26 000 ëåòÎáùàÿ ïðåöåññèÿ â ýêëèïòèêå 50 óãë. ñåê./ãîä×èñëî ñåêóíä â ñóòêàõ 86 400×èñëî ñåêóíä â ãîäó 3 · 107Âîçðàñò Çåìëè 4.5 · 109 ëåòÂîçðàñò æèçíè íà Çåìëå ∼ 3.5 · 109 ëåòÏîÿâëåíèå ìíîãîêëåòî÷íûõ ∼ 1 · 109 ëåò íàçàäîðãàíèçìîâÏîÿâëåíèå ïîçâîíî÷íûõ 0.5 · 109 ëåò íàçàäÂûìèðàíèå äèíîçàâðîâ 65 · 106 ëåò íàçàäÏîÿâëåíèå ÷åëîâåêà ∼ 106 ëåò íàçàäËóíà�àññòîÿíèå äî Ëóíû 400 000 êì1/400 à.å.1.3 ñâåòîâûõñåêóíäÂèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ïîëíîéËóíû −13m

5



Âèäèìûé óãëîâîé äèàìåòð Ëóíû 0.o5Íàêëîí îðáèòû Ëóíû ê ïëîñêîñòè 5oýêëèïòèêèÌàññà Ëóíû / ìàññà Çåìëè 1/81Óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè íà Ëóíå 160 ñì/ñ2Ñêîðîñòü óáåãàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè 2.4 êì/ñËóíûÑèíîäè÷åñêèé ìåñÿö 29.5 ñóòÑèäåðè÷åñêèé ìåñÿö 27.3 ñóòÑîëíå÷íàÿ ñèñòåìàÀñòðîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà 149.6 · 106 êì
1.5 · 1013 ñì500 ñâåò. ñåê.Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Çåìëè ïî îðáèòå 30 êì/ñ�àçìåð Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû 40 à.å.(äî îðáèòû Ïëóòîíà) 6 · 1014 ñì7 ñâåò. ÷àñîâ
1 · 104 R⊙Ïåðèîä îáðàùåíèÿ Ïëóòîíà âîêðóãÑîëíöà 250 ëåòÞïèòåð:ïåðèîä îáðàùåíèÿ âîêðóã Ñîëíöà 12 ëåòáîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû 5 à.å.ìàññà 0.001 M⊙300 M⊕ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 1.3 ã/ñì3ïåðèîä îñåâîãî âðàùåíèÿ 10 ÷àñîâÂñå ïëàíåòû äâèæóòñÿ âîêðóã Ñîëíöà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (åñëèñìîòðåòü ñî ñòîðîíû ñåâåðíîãî ïîëþñà)
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ÑîëíöåÌàññà 2 · 1033 ãÑâåòèìîñòü 4 · 1033 ýðã/
�àäèóñ 700 000 êìÑðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 1.4 ã/ñì3Òåìï ýíåðãîâûäåëåíèÿ 2 ýðã/(ã · ñ)Ñêîðîñòü óáåãàíèÿ ñ �ïîâåðõíîñòè� 600 êì/ñÏåðèîä âðàùåíèÿ íà ýêâàòîðåñèíîäè÷åñêèé 27 ñóòñèäåðè÷åñêèé 25 ñóòÓñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè íà 3 · 104 ñì/ñ2�ïîâåðõíîñòè�Â öåíòðå äèñêà Ñîëíöà 1′′ 750 êìñîîòâåòñòâóåò Ñîëíöå êàê çâåçäàÒåìïåðàòóðà �ïîâåðõíîñòè� 5 800 ÊÏëîòíîñòü íà �ïîâåðõíîñòè� 10−7 ã/ñì3Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîëíå÷íîé àòìî-ñ�åðû (ïî ìàññå):âîäîðîä 70%ãåëèé 28%îñòàëüíûå ýëåìåíòû, âìåñòå âçÿòûå 2%Àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà +4.8m(â ïîëîñå V )Âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíàâ ïîëîñå V −26.7máîëîìåòðè÷åñêàÿ −26.8mÏîêàçàòåëü öâåòà B − V +0.65mÑïåêòðàëüíûé êëàññ G2VÌàãíèòíîå ïîëå â ñîëíå÷íûõ ïÿòíàõ 1 000 ÷ 4 000 �ñÒåìïåðàòóðà ñîëíå÷íîé êîðîíû 1 · 106 ÊÒåìïåðàòóðà â öåíòðå Ñîëíöà 1.5 · 107 KÏëîòíîñòü â öåíòðå Ñîëíöà 150 ã/ñì37



ÇâåçäûÀ. Íîðìàëüíûå çâåçäûÌàññû 0.1 ÷ 100 M⊙�àäèóñû:ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 0.1 ÷ 25 R⊙êðàñíûå ãèãàíòû è ñâåðõãèãàíòû 10 ÷ 1 000Ñâåòèìîñòè 10−4 ÷ 106 L⊙Ìàññû 0.1 ÷ 100 M⊙Òåìï ýíåðãîâûäåëåíèÿ 10−3 ÷ 104 ýðã/(ã · ñ)Íàèâûñøèå ñâåòèìîñòè 1039 ÷ 1040 ýðã/
Ñðåäíèå ïëîòíîñòè:ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 0.01 ÷ 100 ã/ñì3êðàñíûå ãèãàíòû è ñâåðõãèãàíòû 10−7 ÷ 10−2Òåìïåðàòóðû �ïîâåðõíîñòåé� 3 000 ÷ 50 000 ÊÁ. Áåëûå êàðëèêèÌàññû:ñðåäíèå 0.6 M⊙ìàêñèìàëüíûå 1.4�àäèóñû ∼ 0.01 R⊙Ñðåäíèå ïëîòíîñòè 105 ÷ 107 ã/ñì3Ìàãíèòíûå ïîëÿ âïëîòü äî 106÷108 �ñÂ. Íåéòðîííûå çâåçäûÌàññû íå áîëåå 2 ÷ 3 M⊙�àäèóñû 10 ÷ 15 êìÑðåäíèå ïëîòíîñòè 1013 ÷ 1014 ã/ñì3Ìàãíèòíûå ïîëÿ äî 1014 �ñÏåðèîäû îñåâîãî âðàùåíèÿ 0.0015÷ 10 ñÌåæçâåçäíàÿ ñðåäàÌàññà çâåçä �àëàêòèêè / 30ìàññà ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâàÌàññà ìåæçâåçäíîãî ãàçà / ìàññà ìåæ-çâåçäíîé ïûëè 1008



Äèàïàçîí òåìïåðàòóð ìåæçâåçäíîãîãàçà 101 ÷ 107 ÊÑðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìåæçâåçäíîé 10−24 ã/ñì3ñðåäûÊîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 10−3 ÷ 108 ñì−3Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (3 ÷ 5) · 10−6 �ñ�àçîâûå òóìàííîñòè:êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 102 ÷ 104 ñì−3òåìïåðàòóðà ãàçà (8 ÷ 12) · 103 Ê�àëàêòèêàÄèàìåòð �àëàêòèêè 30 êïêÒîëùèíà äèñêà 1 êïêÌàññà �àëàêòèêè 1011 ÷ 1012 M⊙Ìîð�îëîãè÷åñêèé òèï SBb
Àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà −20.5m(â ïîëîñå V )Ìàññà àòîìàðíîãî âîäîðîäà 4 · 109 M⊙�àññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî öåíòðà 8 êïê�àëàêòèêè×èñëî çâåçä â �àëàêòèêå:íîðìàëüíûå 1011áåëûå êàðëèêè 1010íåéòðîííûå 108çâåçäíûå ÷åðíûå äûðû 107Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Ñîëíöà âîêðóãöåíòðà �àëàêòèêè 200 − 220 êì/ñ�àëàêòè÷åñêèé ãîä 2 · 108 ëåòÅäèíèöà ìåæçâåçäíûõ ðàññòîÿíèé 1 ïê = 3.26 ñâ.ãîäà =206 265 à.å. = 3 · 1018ñìÅäèíèöà ñêîðîñòåé â çâåçäíîé 4.74 êì/ñàñòðîíîìèè (1 à.å./ãîä)
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�àññòîÿíèå äî α Cen 1.3 ïê4.3 ñâåòîâîãîãîäàÑêîðîñòü Ñîëíöà îòíîñèòåëüíîîêðåñòíûõ çâåçä 20 êì/ñÍàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå äâèæåíèå(çâåçäà Áàðíàðäà) 10 óãë.ñåê./ãîäÏëîòíîñòü âåùåñòâà â îêðåñòíîñòÿõÑîëíöà 10−23 ã/ñì3(âêëþ÷àÿ âåùåñòâî çâåçä) 0.1 M⊙/ïê3Ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå â ïîëîñå V ∼1.5 çâ.âåë./êïêâ ïëîñêîñòè �àëàêòèêèØàðîâûå ñêîïëåíèÿ:ïîëíîå ÷èñëî â �àëàêòèêå 200íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåòñÿ 150÷èñëî çâåçä â îäíîì ñêîïëåíèè 105 ÷ 106�àëàêòèêè�àññòîÿíèÿ:Áîëüøîå Ìàãåëëàíîâî Îáëàêî 55 êïêòóìàííîñòü Àíäðîìåäû (M31) 700 êïêöåíòð ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê â Äåâå 20 Ìïê�àçìåðû ãàëàêòèê 1÷100 êïêÀáñîëþòíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû (ïî-ëîñà B) �10m ÷ �23mÏîêàçàòåëè öâåòà B − V +0.4 ÷ +0.9Ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãà-ëàêòèê 50÷300 êì/ñÎòíîøåíèå ìàññà�ñâåòèìîñòü 1÷10 M⊙/L⊙Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêà-ìè / ðàçìåð òèïè÷íîé ãàëàêòèêè 10 ÷ 100Ñðåäíÿÿ âñòðå÷àåìîñòü ãàëàêòèê:ýëëèïòè÷åñêèå / ëèíçîâèäíûå / ñïè-ðàëüíûå 10 / 20 / 70 %
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Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü:íîðìàëüíûå ãàëàêòèêè ∼10−2 Ìïê−3ñåé�åðòîâñêèå ãàëàêòèêè ∼10−4 Ìïê−3ðàäèîãàëàêòèêè ∼10−6 Ìïê−3êâàçàðû ∼10−7 Ìïê−3Ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê:ìàññà 1014 ÷ 1015 M⊙ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ∼10−6 Ìïê−3×èñëî ãàëàêòèê â íàáëþäàåìîé ÷àñòè 1011Âñåëåííîé ÂñåëåííàÿÏîñòîÿííàÿ Õàááëà (H) 70 êì/(ñ·Ìïê)Õàááëîâñêîå âðåìÿ (1/H) 1010 ëåòÕàááëîâñêîå ðàññòîÿíèå (
/H) 1028 ñìÝïîõà ðåêîìáèíàöèè:âîçðàñò 4 · 105 ëåòêðàñíîå ñìåùåíèå (z) 103òåìïåðàòóðà 3000 KÒåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ 2.7 ÊÀìïëèòóäà �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 10−5ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (∆T/T)Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé 10−29 ã/ñì3Ïëîòíîñòü âèäèìîãî âåùåñòâà / ∼ 5 / 25 / 70 %ïëîòíîñòü ñêðûòîé ìàññû /ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèèÂðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ íà÷àëàðàñøèðåíèÿ,ê z = 0 (âîçðàñò Âñåëåííîé) 14 · 109 ëåò
z = 1 6 · 109 ëåò
z = 5 1 · 109 ëåò
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå
π = 3.141593 ≈ 3.14

π2 ≈ 9.87 ≈ 10√
π ≈ 1.77e = 2.718282 ≈ 2.72e3 = 20.0855 ≈ 20

lg e = 0.4343 ≈ 0.43; e ≈ 100.43

ln 10 = 2.3026 ≈ 2.30; e2.30 ≈ 10

lg 2 = 0.30103 ≈ 0.301
210 = 103.01 = 1024√

2 ≈ 1.41√
3 ≈ 1.73√
10 ≈ 3.16 ≈ π1 ðàäèàí = 180/π = 57.29578 ãðàä. = 206 265 óãë. ñåê.1 ñòåðàä. = (180/π)2 = 3282.8 êâ. ãðàä.Ïëîùàäü åäèíè÷íîé ñ�åðû = 4π ñòåðàä. = 41 253 êâ. ãðàä.1 êâ. ãðàä. = 3.046 · 10−4 ñòåðàä.1 óãë. ñåê.2 = 2.3504 · 10−11 ñòåðàä.�ðå÷åñêèé àë�àâèòÁóêâà Íàçâàíèå Áóêâà Íàçâàíèå Áóêâà ÍàçâàíèåA α àëü�à I ι éîòà P ρ ðîB β áåòà K κ êàïïà Σ σ ñèãìà

Γ γ ãàììà Λ λ ëÿìáäà T τ òàó
∆ δ äåëüòà M µ ìþ Υ υ èïñèëîíE ǫ ýïñèëîí N ν íþ Φ φ �èZ ζ äçåòà Ξ ξ êñè X χ õèH η ýòà O o îìèêðîí Ψ ψ ïñè
Θ θ òýòà Π π ïè Ω ω îìåãàÑâÿçü ñèñòåì åäèíèö1 Í = 105 äèí 1 �ñ = 10−4 Ò1 Äæ = 107 ýðã = 0.239 êàë 1 Ïà = 10 äèí/ñì21 Âò = 107 ýðã/ñ 1 àòì = 760 ìì ðò. ñò. = 101 325 Ïà12



Êðóïíåéøèå îïòè÷åñêèå òåëåñêîïû (êîíåö 2007 ãîäà)Äèàìåòðîáúåê-òèâà(ì) Íàçâàíèå �àñïîëîæåíèå Íà÷àëîíàáëþäå-íèé Âûñîòàíàäóðîâíåììîðÿ (ì)10.4 GTC (Gran Teles
opioCanarias) La Palma, Canary Islands,Spain 2007 240010.0 Ke
k Mauna Kea, Hawaii, USA 1990 412310.0 Ke
k II 199610 SALT (Southern Afri
an South Afri
an 2005 1759Large Teles
ope) Astronomi
al Observatory9.2 Hobby-Eberly Mt.Fowlkes, Texas, USA 1996 20728.4+8.4 LBT (Large Bino
ularTeles
ope) Mt.Graham, Arizona,USA 2007 31708.3 Subaru Mauna Kea, Hawaii, USA 1999 41008.2 Antu Cerro Paranal, Chile 1998 � 26358.2 Kueyen 20008.2 Melipal8.2 Yepun8.1 Gemini North (Gillett) Mauna Kea, Hawaii, USA 1998 41008.1 Gemini South Cerro Pa
hon, Chile 2000 27376.5 MMT (Multiple Mirror Mt.Hopkins, Arizona, 1998 2600Teles
ope) USA6.5 Magellan I (Walter Baade) La Serena, Chile 2000 22826.5 Magellan II (Landon Clay) 20026.0 ÁÒÀ (Áîëüøîé ÒåëåñêîïÀçèìóòàëüíûé) Íèæíèé Àðõûç, �îññèÿ 1976 20706.0 LZT1 (Large ZenithTeles
ope) British Columbia, Canada 2001 3955.0 Hale Mt.Palomar, California,USA 1948 1900(1) � Æèäêîå çåðêàëî (ðòóòü). Íàáëþäåíèÿ âîçìîæíû òîëüêî â îáëàñòè çåíèòà.Èçáðàííûå ðàäèîòåëåñêîïûÎáñåðâàòîðèÿ �àäèîòåëåñêîï Îïèñàíèå, ðàáî÷èé äèàïàçîíAre
ibo Observatory (âõî-äèò â ñîñòàâ NationalAstronomy and IonosphereCenter, USA) (Puerto Ri
o) 305-ì ðàäèîòåëåñêîï íåïîäâèæíàÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ÷àøàäèàìåòðîì 305 ì, ðàñïîëîæåííàÿâ êðàòåðå ïîòóõøåãî âóëêàíà, ñì�äìE�elsberg RadioObservatory (Germany) 100-ì ðàäèîòåëåñêîï ïîëíîïîâîðîòíûé, ðàáî÷èé äèà-ïàçîí 3.5 ìì � 90 ñìJodrell Bank Observatory(UK) 76-ì Lovell Teles
ope ïîëíîïîâîðîòíûé òåëåñêîï, äì13



Green Bank (NRAO, USA) GBT � RobertC.Byrd Green BankTeles
ope 100-ì ïîëíîïîâîðîòíûé ðàäèîòå-ëåñêîï, ñì�äìNational Radio AstronomyObservatory � NRAO(USA) VLA � Very LargeArray ðàäèîèíòåð�åðîìåòð èç 27 ïîë-íîïîâîðîòíûõ 25-ì òåëåñêîïîâ,ðàñïîëîæåííûõ â âèäå 36 êèëî-ìåòðîâîé áóêâû �Y�; ìàêñèìàëü-íîå ðàçðåøåíèå � 0.′′04 íà äëèíåâîëíû 0.7 ñìNational Radio AstronomyObservatory � NRAO(USA) VLBA � Very LongBaseline Array ðàäèîèíòåð�åðîìåòð èç 10òåëåñêîïîâ äèàìåòðîì 25 ì,ðàçáðîñàííûõ ïî òåððèòîðèèÑØÀ; ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå� 0.′′0002 íà 0.7 ñì.National Centre for RadioAstrophysi
s (India) GMRT � GiantMetrewave RadioTeles
ope èíòåð�åðîìåòåð èç 30 ïîëíîïîâî-ðîòíûõ 45-ì ïàðàáîëè÷åñêèõ àí-òåíí, ìàêñèìàëüíàÿ áàçà � 25 êì;ðàçðåøåíèå â ìåòðîâîì äèàïà-çîíå ∼ 1′, 2′′ íà 21 ñìNan
ay Radio Observatory(Fran
e) De
imetri
radioteles
ope ñîñòîèò èç äâóõ çåðêàë � ïëîñêî-ãî îòðàæàòåëÿ ðàçìåðîì 200 ì ×40 ì è ñ�åðè÷åñêîãî ðå�ëåêòîðàðàçìåðîì 300 ì × 35 ì, 10-30 ñìNobeyama RadioObservatory (Japan) 45-ì ðàäèîòåëåñêîï ïîëíîïîâîðîòíûé ðàäèîòåëåñêîï,ìì; ìàêñèìàëüíîå ðàçðåøåíèå
15′′ íà 3 ììParkes Observatory(Australia) 64-ì ðàäèîòåëåñêîï ïîëíîïîâîðîòíûé ðàäèîòåëåñêîï,äìPi
o Veleta (Spain) 30-ì ðàäèîòåëåñêîïIRAM (Institut deRadioastronomieMillimetrique) ïîëíîïîâîðîòíûé, äèàïàçîí 0.8ìì � 3 ììWesterbork Observatory(Netherlands) Westerbork SynthesisRadio Teles
ope ðàäèîèíòåð�åðîìåòð èç 14 ïîë-íîïîâîðîòíûõ 25-ì àíòåíí, ðàñ-ïîëîæåíííûõ âäîëü 3-êì ïðÿìîé;ñì�äìÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé àñò-ðîíîìèè (ÈÏÀ �ÀÍ) �ÑÄÁ �Êâàçàð� ðàäèîèíòåð�åðîìåòð èç 3-õ 32-ìïîëíîïîâîðîòíûõ òåëåñêîïîâ (ï.Ñâåòëîå � ñò. Çåëåí÷óêñêàÿ � ï.Áàäàðû), ñì�äìÈíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêè ÑÎ �ÀÍ(ÈÑÇÔ ÑÎ �ÀÍ) ÑÑ�Ò � Ñèáèðñêèéñîëíå÷íûé ðàäèîòå-ëåñêîï êðåñòîîáðàçíûé èíòåð�åðîìåòðèç 256 2.5-ì àíòåíí, äëèíà áàçû� 600 ì, ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû 5.2ñì, ðàçðåøåíèå 15′′Ïóùèíñêàÿ ðàäèîàñòðî-íîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ(Ï�ÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ) 22-ì ðàäèîòåëåñêîï�Ò-22 ïîëíîïîâîðîòíûé, ìì�ñì
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Ïóùèíñêàÿ ðàäèîàñòðî-íîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ(Ï�ÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ) ÁÑÀ � Áîëüøàÿñèí�àçíàÿ àíòåííà ìíîãîýëåìåíòíàÿ �àçèðóåìàÿ ðå-øåòêà ðàçìåðîì 300 ì × 200 ì,ìÏóùèíñêàÿ ðàäèîàñòðî-íîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ(Ï�ÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ) ÄÊ�-1000 �Äèàïàçîííûéêðåñòîîáðàçíûéðàäèîòåëåñêîï äâà ïàðàáîëè÷åñêèõ öèëèíäðàøèðèíîé 40 ì è äëèíîé 1 êì, 2.5�10 ìÑïåöèàëüíàÿ àñòðî�è-çè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ(ÑÀÎ �ÀÍ) 600-ì òåëåñêîï�ÀÒÀÍ-600 êîëüöî èç 895 îòðàæ. ýëåìåíòîâ,1�30 ñì
Èçáðàííûå êîñìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè

• Ariel 1, 2, 3, 4, 5, 6 (UK)Ïåðâûé â ìèðå àñòðîíîìè÷åñêèé ñïóòíèê � Ariel 1 � áûë çàïóùåí â1962 ãîäó Âåëèêîáðèòàíèåé. Ariel 1 èññëåäîâàë óëüòðà�èîëåòîâîå èðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà, ïîñòðîèë ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé. Ñïóòíèêè Ariel 2, 3 è 4 (çàïóùåíû â 1964, 1967 è 1971 ãã. ñîîò-âåòñòâåííî) èçó÷àëè ðàäèîèçëó÷åíèå êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ariel 5(1974) è Ariel 6 (1979) ÿâëÿëèñü ðåíòãåíîâñêèìè îáñåðâàòîðèÿìè.
• Orbiting Astronomi
al Observatory (OAO) 2, 3(=C, Coperni-
us) (NASA)Óëüòðà�èîëåòîâàÿ îáñåðâàòîðèÿ OAO-2 áûëà çàïóùåíà â 1968 ã. èóñïåøíî ðàáîòàëà áîëåå ãîäà. Ñ åå ïîìîùüþ áûëî îáíàðóæåíî óëü-òðà�èîëåòîâîå èçëó÷åíèå öåíòðà Òóìàííîñòè Àíäðîìåäà (Ì 31).OAO-C ïîñëå çàïóñêà â 1970 ãîäó áûë íàçâàí OAO-3, à ïîçäíåå ïåðå-èìåíîâàí â îáñåðâàòîðèþ èìåíè Êîïåðíèêà. �Êîïåðíèê� íåñ íà áîðòó80-ñì òåëåñêîï, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ óëüòðà�èîëåòîâûõ(930�3000�A) ñïåêòðîâ. Îí ïðîðàáîòàë áîëåå 8 ëåò è ïîçâîëèë âïåð-âûå ïîäðîáíî èçó÷èòü óëüòðà�èîëåòîâûå ñïåêòðû çâåçä.
• Small Astronomy Satellite (SAS) A (=1, Explorer 42, Uhuru),B (=2, Explorer 48) (NASA)Explorer 42 (SAS-A) ïîñëå çàïóñêà â 1970 ãîäó ñòàë íàçûâàòüñÿ SAS-1, à çàòåì áûë ïåðåèìåíîâàí â Uhuru (�óõóðó� � �ñâîáîäà� íà ÿçûêåñóàõèëè). �Óõóðó� � ïåðâàÿ â ìèðå ðåíòãåíîâñêàÿ (2�20 êýÂ) ñïóòíèê-îáñåðâàòîðèÿ. �àáîòàë áîëåå äâóõ ëåò, çàðåãèñòðèðîâàë áîëåå 300 èñ-òî÷íèêîâ (äâîéíûå çâåçäû, îñòàòêè ñâåðõíîâûõ, ñé�åðòîâñêèå ãàëàê-òèêè, ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê). Îòêðûë äè��óçíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó-15



÷åíèå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Explorer 48 (SAS-B, SAS-2) áûë çàïóùåíâ 1972 ã., ðàáîòàë îêîëî ïîëóãîäà (äèàïàçîí 20 ÌýÂ � 1 �ýÂ).
• High Energy Astronomi
al Observatory 1, 2 (Einstein), 3 (NASA)HEAO 1 áûë çàïóùåí â 1977 ã. è ðàáîòàë áîëåå ãîäà. Âûïîëíèë îáçîðâñåãî íåáà â äèàïàçîíå îò 0.2 êýÂ äî 10 ÌýÂ. HEAO 2 (�Ýéíøòåéí�)â ïåðèîä ñ 1978 ïî 1981 ãã. çàðåãèñòðèðîâàë îêîëî 10 000 îòäåëüíûõðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ (çâåçä, îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, ãàëàêòèê èñêîïëåíèé ãàëàêòèê, êâàçàðîâ). Áûë ïåðâûì òåëåñêîïîì, ïîçâîëÿ-þùèì ñòðîèòü ðåíòãåíîâñêèå èçîáðàæåíèÿ. HEAO 3 � îðáèòàëüíàÿîáñåðâàòîðèÿ, ðàáîòàâøàÿ â 1979�1981 ãã. â ãàììà-äèàïàçîíå.
• International Ultraviolet Explorer (IUE) (ESA, NASA, UK)45-ñì óëüòðà�èîëåòîâûé òåëåñêîï IUE áûë âûâåäåí â 1978 ãîäó íàãåîñòàöèîíàðíóþ îðáèòó è ïðîðàáîòàë 18 ëåò. Ïîëó÷åíî ∼100 000ñïåêòðîâ (äèàïàçîí 1150�3200�A) çâåçä, òóìàííîñòåé, ãàëàêòèê, ïëà-íåò è êîìåò.
• Infra Red Astronomi
al Satellite (IRAS) (NASA, Netherlands)IRAS � ïåðâûé êîñìè÷åñêèé èí�ðàêðàñíûé òåëåñêîï (äèàìåòð ãëàâ-íîãî çåðêàëà � 57 ñì). Çàïóùåí â 1983 ã., ðàáîòàë 10 ìåñÿöåâ. Âûïîë-íèë îáçîð ïî÷òè âñåãî íåáà â äèàïàçîíå îò 12 äî 100 ìêì. Îòêðûëîêîëî 200 000 ÈÊ-èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå çâåçä, ãàëàêòèê, àñòåðîè-äîâ, êîìåò.
• Àñòðîí (ÑÑÑ�)80-ñì ÓÔ-òåëåñêîï áûë âûâåäåí íà îðáèòó â 1983 ã. è ðàáîòàë äî1989 ã. Âûïîëíåí øèðîêèé êðóã èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ïåêóëÿð-íûõ è íåñòàöèîíàðíûõ çâåçä, êâàçàðîâ è ãàëàêòèê, äè��óçíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Ìëå÷íîãî Ïóòè.
• HIPPARCOS (ESA)HIgh Pre
ision PARallax COlle
ting Satellite � ñïåöèàëèçèðîâàííûéàñòðîìåòðè÷åñêèé ñïóòíèê, îñíàùåííûé 29-ñì òåëåñêîïîì. Çàïóùåíâ 1989 ã., íàáëþäåíèÿ ïðîäîëæàëèñü äî 1993 ã. Ñ òî÷íîñòüþ 0.′′001èçìåðèë ïàðàëëàêñû 118 000 çâåçä, ïàðàëëàêñû∼ 106 çâåçä èçìåðåíûñ òî÷íîñòüþ 0.′′025.

16



• COBE (NASA)COsmi
 Ba
kground Explorer áûë çàïóùåí â 1989. Ñàìûì çíàìåíè-òûì ðåçóëüòàòîì åãî ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îòêðûòèå â 1992 ãîäó �ëóêòó-àöèé òåìïåðàòóðû (∼ 10−5) ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
• Hubble Spa
e Teles
ope (HST) (NASA, ESA)Îïòè÷åñêèé òåëåñêîï ñ ãëàâíûì çåðêàëîì äèàìåòðîì 2.4-ì áûë âû-âåäåí íà îðáèòó â 1990 ã. Îñòàåòñÿ êðóïíåéøèì îðáèòàëüíûì òåëå-ñêîïîì. Îñíàùåí ðÿäîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþ-ùèõ ðåøàòü áîëüøîå ÷èñëî àñòðî�èçè÷åñêèõ çàäà÷. Îñíîâíîé îïòè-÷åñêèé òåëåñêîï àñòðîíîìèè 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Ïðîäîëæàåòðàáîòàòü ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ (2007 ã.).
• �ðàíàò (ÑÑÑ�)Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèé â ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà-äèàïàçîíàõ(îò 2 êýÂ äî 100 ÌýÂ). Çàïóùåí â 1989 ã., ðàáîòàë äî 1998 ã. Îñîáîåâíèìàíèå ïðè íàáëþäåíèÿõ óäåëÿëîñü ïîñòðîåíèþ ãëóáîêèõ èçîáðà-æåíèé è ñïåêòðîñêîïèè îáúåêòîâ â öåíòðå �àëàêòèêè, à òàêæå èçó-÷åíèþ ðåíòãåíîâñêèõ íîâûõ è êàíäèäàòîâ â ÷åðíûå äûðû.
• ROSAT (Germany, NASA, UK)ROentgen SATellite � 83-ñì ðåíòãåíîâñêèé òåëåñêîï äëÿ ðàáîòû â äèà-ïàçîíå 0.1-2.5 êýÂ. Çàïóùåí â 1990 ã., ðàáîòàë ïî÷òè 9 ëåò. Âûïîëíèëîáçîð âñåãî íåáà, îòêðûë 150 000 ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ (â òîì÷èñëå âïåðâûå îáíàðóæåíû âàðèàöèè èçëó÷åíèÿ îò ïóëüñàðà �åìèí-ãà, îòêðûòî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå êîìåò).
• Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) (NASA)Îáñåðâàòîðèÿ Compton ðàáîòàëà íà îðáèòå ñ 1990 ïî 2000 ãã. Áûëàïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàáëþäåíèé â ãàììà-äèàïàçîíå (îò 30 êýÂ äî 30�ýÂ).
• ASCA (Japan)�åíòãåíîâñêàÿ (äèàïàçîí 0.4 � 10 êýÂ) îáñåðâàòîðèÿ ASCA (Advan
edSatellite for Cosmology and Astrophysi
s) ðàáîòàëà íà îðáèòå ñ 1993ïî 2001 ãã. Íàðÿäó ñ ïîëó÷åíèåì èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿëà íàáëþäàòüðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû îáúåêòîâ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-íèì. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê èçó÷åíèÿ àêòèâíûõ ÿäåð ãà-ëàêòèê, îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ è ñêîïëåíèÿõãàëàêòèê. 17



• Infrared Spa
e Observatory (ISO) (ESA)Èí�ðàêðàñíàÿ îáñåðâàòîðèÿ ISO áûëà çàïóùåíà â 1995 ã., íàáëþ-äåíèÿ ïðîäîëæàëèñü äî âåñíû 1998 ã. Äèàïàçîí îò 2.5 äî 240 ìêì.Ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ ïàðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàçäåëàõ àñò-ðîíîìèè � îò èññëåäîâàíèé ïëàíåò è êîìåò, çâåçä è îêîëîçâåçäíûõäèñêîâ, äî èçó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé è ñïåêòðîâ êâàçàðîâ, ãðàâèòàöè-îííûõ ëèíç, ãëóáîêèõ ïîëåé.
• Solar and Heliospheri
 Observatory (SOHO) (ESA, NASA)Îáñåðâàòîðèÿ SOHO, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿÑîëíöà è îêîëîñîëíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, áûëà çàïóùåíà â òî÷êóËàãðàíæà L1 â 1995 ã. Íà áîðòó îáñåðâàòîðèè íàõîäÿòñÿ 12 ñïåöèà-ëèçèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü ñîëíå÷íûéâåòåð è óëüòðà�èîëåòîâîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà è åãî êîðîíû. Ïðîäîë-æàåò ðàáîòàòü ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ (2007 ã.).
• SAX (Italy)�åíòãåíîâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, èçâåñòíàÿ òàêæå ïîä íàçâàíèåìBeppoSAX, ïðîâîäèëà íàáëþäåíèÿ â äèàïàçîíå 0.1 � 300 êýÂ ñ 1996ïî 2002 ãã. Âïåðâûå ïîçâîëèëà îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû ãàììà-âñïëåñ-êîâ ñ òî÷íîñòüþ ∼1′.
• Chandra X-ray Observatory (CXO) (NASA)�åíòãåíîâñêàÿ (0.1 � 10 êýÂ) îáñåðâàòîðèÿ. Çàïóùåíà íà îðáèòó â1999 ã. Ïîëó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû âî âñåõ ðàçäåëàõ àñò-ðîíîìèè. Ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ (2007 ã.).
• XMM Newton (ESA)Îáñåðâàòîðèÿ X-ray Multi-Mirror Mission (0.1 � 15 êýÂ) âûâåäåíà íàîðáèòó â 1999 ã. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé � îïðåäåëåíèåñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â áëèæàéøèõ çâåçäàõ, îñòàòêàõñâåðõíîâûõ, ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê. Ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü ïî íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ (2007 ã.).
• WMAP (NASA)Wilkinson Mi
rowave Anisotropy Probe çàïóùåí íà îðáèòó â 2001 ã.Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿ ñ áîëåå âûñîêèìè, ÷åì áûëî ïîëó÷åíî COBE, óãëîâûìðàçðåøåíèåì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.18



• Integral (�îññèÿ, ESA, NASA)Ìåæäóíàðîäíàÿ îáñåðâàòîðèÿ äëÿ íàáëþäåíèé â ãàììà-äèàïàçîíå(15 êýÂ � 10 ÌýÂ). Âûâåäåíà íà îðáèòó â 2002 ã. Ïðåäíàçíà÷åíàäëÿ ïðîâåäåíèÿ îáçîðà âñåãî íåáà. Îáîðóäîâàíà òàêæå äåòåêòîðàìèèçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. Âîçìîæíû îä-íîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ âî âñåõ äèàïàçîíàõ. Ïðîäîëæàåò ðàáîòàòüïî íàñòîÿùåå âðåìÿ (2007 ã.).
• GALEX (JPL/NASA)Óëüòðà�èîëåòîâàÿ îáñåðâàòîðèÿ Galaxy Evolution Explorer çàïóùåíàâ 2003 ã. Íà áîðòó íàõîäèòñÿ òåëåñêîï äèàìåòðîì 50 ñì, ïðåäíàçíà-÷åííûé äëÿ íàáëþäåíèé â äèàïàçîíå îò 1750 äî 2800 �A. Â ðåçóëüòàòåðàáîòû áóäåò âûïîëíåí �îòîìåòðè÷åñêèé îáçîð âñåãî íåáà è ïîëó-÷åíû ñïåêòðû ñ ðàçðåøåíèåì 10�20�A âñåõ îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ.Ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ (2007 ã.).
• Spitzer Spa
e Teles
ope (SST) (JPL/NASA)Èí�ðàêðàñíàÿ îáñåðâàòîðèÿ SST, èçâåñòíàÿ ðàíåå êàê SIRTF, âûâå-äåíà íà îðáèòó â 2003 ã. Îñíàùåíà 85-ñì òåëåñêîïîì � êðóïíåéøèì èçâñåõ çàïóùåííûõ ÈÊ èíñòðóìåíòîâ. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ �îòîìåòðèèè ñïåêòðîñêîïèè îáúåêòîâ â äèàïàçîíå îò 3 äî 180 ìêì. Ïðîäîëæàåòðàáîòàòü ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ (2007 ã.).
• Swift (NASA)Ìíîãîâîëíîâàÿ îáñåðâàòîðèÿ Swift (çàïóùåíà â 2004 ã.) îðèåíòèðîâà-íà íà ïîèñê è èññëåäîâàíèå ãàììà-âñïëåñêîâ. Îäíîâðåìåííî âåäóòñÿíàáëþäåíèÿ â îïòè÷åñêîì, ÓÔ, ðåíòãåíîâñêîì è ãàììà-äèàïàçîíàõ.Ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ (2007 ã.).Èññëåäîâàíèå îáúåêòîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
• 1957 4 îêòÿáðÿ çàïóùåí ïåðâûé èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè (ÑÑÑ�).Ïî òîðìîæåíèþ îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñ�åðû Çåì-ëè.
• 1959 Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò (ÊÀ) �Ëóíà-3� ïðîèçâåë îáëåò è �îòî-ãðà�èðîâàíèå îáðàòíîé ñòîðîíû Ëóíû (ÑÑÑ�).
• 1965 Îòêðûòèå êðàòåðîâ íà Ìàðñå, èññëåäîâàíèå åãî àòìîñ�åðû (òå-ëåïåðåäà÷à ñ ÊÀ �Ìàðèíåð-4�, ÑØÀ).19



• 1966 Ïåðâàÿ ìÿãêàÿ ïîñàäêà íà Ëóíó (ÊÀ �Ëóíà-9�, ÑÑÑ�). Òåëå-ïåðåäà÷à ëóííîãî ëàíäøà�òà.
• 1969 Âûñàäêà íà ïîâåðõíîñòü Ëóíû àìåðèêàíñêèõ àñòðîíàâòîâ (Í.Àðìñòðîíã, Ý.Îëäðèí; â êîðàáëå �Àïîëëîí-11� íà îêîëîëóííîé îð-áèòå îñòàâàëñÿ Ì.Êîëëèíç).
• 1970 �àäèîóïðàâëÿåìûé �Ëóíîõîä-1� (ÑÑÑ�), ïîñàæåííûé íà ïî-âåðõíîñòü Ëóíû ÊÀ �Ëóíà-17�, ïðîøåë ïî ïîâåðõíîñòè Ëóíû 10.5êì è ïðîèçâåë ïàíîðàìíóþ ñúåìêó.
• 1971Ïåðâàÿ ìÿãêàÿ ïîñàäêà íà ïîâåðõíîñòü Ìàðñà (�Ìàðñ-3�, ÑÑÑ�).
• 1973 ÊÀ �Ïèîíåð-10� ïðîøåë âáëèçè Þïèòåðà è ïåðåäàë íà Çåì-ëþ èçîáðàæåíèÿ ïëàíåòû, èññëåäîâàë àòìîñ�åðó è ìàãíèòîñ�åðó(ÑØÀ).
• 1974 ÊÀ �Ìàðèíåð-10� ñ áëèçêîãî ðàññòîÿíèÿ ïåðåäàë èçîáðàæåíèÿÌåðêóðèÿ, íà êîòîðûõ âèäíû ìíîãî÷èñëåííûå êðàòåðû (ÑØÀ).
• 1975 Ñïóñêàåìûå àïïàðàòû ÊÀ �Âåíåðà-9� è �Âåíåðà-10� âî âðåìÿñïóñêà èññëåäîâàëè àòìîñ�åðó Âåíåðû è ïåðåäàëè ïåðâûå èçîáðàæå-íèÿ ñ åå ïîâåðõíîñòè (ÑÑÑ�).
• 1976 Ïåðåäà÷à èçîáðàæåíèé Ôîáîñà è Äåéìîñà è ïîâåðõíîñòè Ìàðñàïîñëå ìÿãêîé ïîñàäêè àìåðèêàíñêèõ ÊÀ �Âèêèíã-1� è �Âèêèíã-2�.
• 1979 Îáíàðóæåíèå êîëåö ó Þïèòåðà (�Âîÿäæåð-1�, ÑØÀ).
• 1980 Ïðîõîæäåíèå ÊÀ �Âîÿäæåð-1� îêîëî Ñàòóðíà, îáíàðóæåíèåòîíêîé ñòðóêòóðû åãî êîëåö.
• 1982 Ïåðâûå öâåòíûå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Âåíåðû, ïåðâûé äå-òàëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä ïîâåðõíîñòè (�Âåíåðà-13�è �Âåíåðà-14�, ÑÑÑ�).
• 1986 ÊÀ �Âîÿäæåð-2� (ÑØÀ) ïîëó÷èë èçîáðàæåíèå Óðàíà, åãî ñïóò-íèêîâ è êîëåö; îòêðûòî 10 íîâûõ ñïóòíèêîâ è åùå îäíî êîëüöî; èñ-ñëåäîâàíà ìàãíèòîñ�åðà Óðàíà; îòêðûòû êîëüöà Íåïòóíà.
• 1986 Èññëåäîâàíèå êîìåòû �àëëåÿ ïðè ïðîëåòå ñêâîçü ãîëîâó êîìå-òû (�Âåãà-1� è �Âåãà-2�, ÑÑÑ�; �Äæîòòî�, ESA).
• 1989 ÊÀ �Ìàãåëëàí� (ÑØÀ) ñòàë ñïóòíèêîì Âåíåðû è ïîëó÷èë ðà-äèîëîêàöèîííóþ êàðòó åå ïîâåðõíîñòè.20



• 1994 ÊÀ ��àëèëåî� (ÑØÀ) ñ ðàññòîÿíèÿ 238 �ì íàáëþäàë ïàäåíèåêîìåòû Øóìåéêåðîâ-Ëåâè 9 íà Þïèòåð. Â 1995 ã. ��àëèëåî� äîñòèãñèñòåìû Þïèòåðà, â 2003 ã. ïðåêðàòèë ñâîå ñóùåñòâîâàíèå ïðè çà-ïëàíèðîâàííîì ïîãðóæåíèè â àòìîñ�åðó Þïèòåðà.
• 1997 Ìåæïëàíåòíàÿ ñòàíöèÿ �Ìàðñ Ïàñ�àéíäåð� (ÑØÀ) äîñòàâèëàíà ïîâåðõíîñòü Ìàðñà íàó÷íóþ ñòàíöèþ èì. Êàðëà Ñàãàíà è ïåðâûéàâòîìàòè÷åñêèé ñàìîõîäíûé àïïàðàò äëÿ èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãîñîñòàâà ãðóíòà.
• 2000 Çîíä �NEAR-Øóìåéêåð� (ÑØÀ) âïåðâûå ñòàë èñêóññòâåííûìñïóòíèêîì àñòåðîèäà (Ýðîñ) è â òå÷åíèå ãîäà ïðîâåë åãî äåòàëüíîåèññëåäîâàíèå ñ îðáèòû, çàêîí÷èâ ðàáîòó 12 �åâðàëÿ 2001 ã. ïîñàäêîéíà Ýðîñ.
• 2004 ÊÀ �Êàññèíè-�þéãåíñ� (Åâðîï. êîñì. àãåíñòâî, ÍÀÑÀ) äîñòèãñèñòåìû Ñàòóðíà, ñòàë åãî ïåðâûì èñêóññòâåííûì ñïóòíèêîì, ïåðå-äàë ñíèìêè è äàííûå î 60 ñïóòíèêàõ, êîëüöàõ è àòìîñ�åðå Ñàòóðíà.
• 2005 Çîíä ��þéãåíñ� ñîâåðøèë ìÿãêóþ ïîñàäêó íà ïîâåðõíîñòü Òè-òàíà è ïåðåäàë îòòóäà ìíîæåñòâî èçîáðàæåíèé.
• 2007 Ìåæïëàíåòíàÿ ñòàíöèÿ �Íîâûå ãîðèçîíòû� (ÑØÀ) ñîâåðøè-ëà ïåðòóðáàöèîííûé ïðîëåò ó Þïèòåðà. Â 2015 ãîäó ïëàíèðóåòñÿïðîëåò îêîëî Ïëóòîíà, åãî êàðòîãðà�èðîâàíèå, èññëåäîâàíèå àòìî-ñ�åðû. Èñòîðèÿ àñòðîíîìèè
• Îêîëî 360 ã. äî í.ý.�åîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìèðà Àðèñòîòåëÿ
• 240 ã. äî í.ý.Ïåðâîå èçìåðåíèå ðàçìåðîâ Çåìëè (Ýðàòîñ�åí)
• II âåê äî í.ý.Ïåðâàÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìèðà (Àðèñòàðõ Ñàìîññêèé)
• II âåê äî í.ý.�èïïàðõ. Îòêðûòèå ïðåöåññèè, ââåäåíèå çâåçäíûõ âåëè÷èí, çâåçäíûéêàòàëîã 21



• II âåê í.ý."Àëüìàãåñò� Ïòîëåìåÿ, ýïèöèêëû
• 1543 ã.Êîïåðíèê: âûõîä â ñâåò "De revolutionibus orbium 
oelestium� ("Îáîáðàùåíèÿõ êðóãîâ íåáåñíûõ�)
• 1610 ã.�àëèëåé. Íà÷àëî òåëåñêîïè÷åñêîé àñòðîíîìèè
• 1610�1620 ãã.Êåïëåð. Çàêîíû äâèæåíèÿ ïëàíåò
• 1687 ã.Íüþòîí: âûõîä â ñâåò "Philosophiae naturalis prin
ipia mathemati
a�("Ìàòåìàòè÷åñêèå íà÷àëà íàòóðàëüíîé �èëîñî�èè�, "Ìàòåìàòè÷å-ñêèå îñíîâû åñòåñòâîçíàíèÿ�)
• Êîíåö XVIII âåêà�åðøåëü. Çàðîæäåíèå çâåçäíîé àñòðîíîìèè
• 1800/1801 ãã.Ïèàööè. Îòêðûòèå ïåðâîé ìàëîé ïëàíåòû
• Ñåðåäèíà XVIII � ïåðâàÿ ïîëîâèíà XIX â.�àñöâåò íåáåñíîé ìåõàíèêè (Ýéëåð, Ëàïëàñ, Ëàãðàíæ, �àóññ)
• 1835�1840 ãã.Ñòðóâå, Áåññåëü, �åíäåðñîí. Ïåðâûå îïðåäåëåíèÿ ãîäè÷íûõ ïàðàë-ëàêñîâ
• 1859 ã.Êèðõãî�. Îòêðûòèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
• 1915 ã.Ýéíøòåéí. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè
• 1918 ã.Øåïëè. �àëàêòîöåíòðè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ
• 1922 ã.Ôðèäìàí. Íåñòàöèîíàðíûå ìîäåëè Âñåëåííîé22



• 1920-å ãã.Õàááë. Âíåãàëàêòè÷åñêàÿ àñòðîíîìèÿ. �àñøèðåíèå Âñåëåííîé
• 1933 ã.ßíñêèé. Êîñìè÷åñêîå ðàäèîèçëó÷åíèå
• 1939 ã.Áåòå, Âåéöçåêêåð. Èñòî÷íèêè ýíåðãèè çâåçä
• 1950-å ãã.Ýâîëþöèÿ çâåçä
• 1960-å ãã.Êâàçàðû, ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå, ïóëüñàðû
• 1970-å ãã.�åíòãåíîâñêàÿ è ãàììà-àñòðîíîìèÿ
• 1970-å ãã.Ïåðâîå èçìåðåíèå ïîòîêà íåéòðèíî îò Ñîëíöà (Äýâèñ)
• 1980-å�1990-å ãã.Èí�ðàêðàñíàÿ àñòðîíîìèÿ. Êîñìè÷åñêàÿ àñòðîìåòðèÿ
• 1992 ã.Îòêðûòèå ïîÿñà Êîéïåðà-Ýäæâîðòà
• 1992 ã.Îáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ
• 1995�1996 ãã.Îòêðûòèå ïëàíåòíûõ ñèñòåì ó áëèçêèõ çâåçä
• 1998 ã.Îòêðûòî óñêîðåíèå êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé
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Ïîëåçíûå ñàéòûhttp://www.astro.spbu.ru � Àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÏá�Óhttp://www.inasan.rssi.ru/rus/rvo/organisations.html � àñòðîíî-ìè÷åñêèå îðãàíèçàöèè �îññèèhttp://www.astronet.ru � àñòðîíîìè÷åñêèé îáðàçîâàòåëüíûé ñàéò(íîâîñòè àñòðîíîìèè, ìíîãî÷èñëåííûå ïîïóëÿðíûå ñòàòüè è êíèãè)http://library.sts
i.edu/lib/Ejournallist.html � ýëåêòðîííûå âåð-ñèè îñíîâíûõ ïðî�åññèîíàëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ æóðíàëîâhttp://adsabs.harvard.edu/abstra
t_servi
e.html � êðóïíåéøàÿáèáëèîãðà�è÷åñêàÿ áàçà äàííûõ â îáëàñòè àñòðîíîìèèhttp://arxiv.org � áàçà äàííûõ ýëåêòðîííûõ ïðåïðèíòîâ (òîëüêî åñòå-ñòâåííûå íàóêè)http://nedwww.ipa
.
alte
h.edu � êðóïíåéøàÿ áàçà äàííûõ ïî âíå-ãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè (äîñòóï ê èí�îðìàöèè è îðèãèíàëüíûì íà-áëþäàòåëüíûì äàííûì äëÿ ìèëëèîíîâ îáúåêòîâ, à òàêæå ê íàó÷íîé ëè-òåðàòóðå)http://
dsweb.u-strasbg.fr/astroWeb/astroweb.html � àñòðîíîìè-÷åñêèå ðåñóðñû â èíòåðíåòå
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Àñòðîíîìèÿ1Ê.Â.ÕîëøåâíèêîâÀñòðîíîìèÿ � íàóêà î äâèæåíèè, ñòðîåíèè, âîçíèêíîâåíèè, ðàçâèòèè(ýâîëþöèîííîì è êàòàñòðî�è÷åñêîì), ïðåâðàùåíèè íåáåñíûõ òåë, èõ ñè-ñòåì è âñåé íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé. Èíîãäà ãîâîðÿò î Âñåëåííîé â öå-ëîì, íî çàêîííîñòü òàêîãî ïîíÿòèÿ äèñêóññèîííà.Ñëîâî àñòðîíîìèÿ ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêîãî àñòðî � çâåçäà è íî-ìîñ � çàêîí.Àñòðîíîìèÿ � òî÷íàÿ íàóêà, îïèðàþùàÿñÿ íà �èçèêó è øèðîêî ïðè-ìåíÿþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû. Åå îñíîâó, â îòëè÷èå îò �èçèêè, ñî-ñòàâëÿþò íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíò çà ðåä÷àéøèìè èñêëþ÷å-íèÿìè íåâîçìîæåí. Ýòî ñëàáî ïðåïÿòñòâóåò èçó÷åííèþ òûñÿ÷ è ìèëëèî-íîâ îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòû ñòàâèò ñàìà ïðèðîäà,íî çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèå óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ, êàêîâûìè, íàïðèìåð,äî 1977 áûëè êîëüöà Ñàòóðíà è äî 1996 � Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà.1 Çàäà÷è è ðàçäåëû àñòðîíîìèèÏîëå äåÿòåëüíîñòè àñòðîíîìèè ÷ðåçâû÷àéíî îáøèðíî. Îíà èññëåäóåò òå-ëà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (Ñîëíöå, ïëàíåòû, ñïóòíèêè, àñòåðîèäû, êîìåòû,êîëüöà, ìåòåîðíûå ïîòîêè è äðóãèå ïûëåâûå êîìïëåêñû), àíàëîãè÷íûåÑîëíå÷íîé ñèñòåìû äðóãèõ çâåçä, íîðìàëüíûå è âûðîæäåííûå çâåçäûè çâåçäíûå ñèñòåìû, ìåæçâåçäíóþ ñðåäó (ìîëåêóëû è ïûëèíêè, îáëàêàèîíèçîâàííîãî, íåéòðàëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, ãàçî-ïûëåâûåòóìàííîñòè, êîñìè÷åñêèå ëó÷è), íàøó �àëàêòèêó, äðóãèå ãàëàêòèêè èèõ ñèñòåìû, êâàçàðû. Èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå ýòèõ îáúåêòîâ, ðàñïðåäåëå-íèå â ïðîñòðàíñòâàõ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé, �èçè÷åñêàÿ ïðèðîäà, âçàè-ìîäåéñòâèå, ïðîèñõîæäåíèå, ðàçâèòèå è ãèáåëü. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî íà-øó íàóêó ïîäðàçäåëÿþò íà ñîñòàâëÿþùèå, è òàêèõ ïîäðàçäåëåíèé ñòîëü-êî, ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçóìíûõ êðèòåðèåâ (òàê, ðûá ìîæíî äåëèòü íàêîñòíûõ è õðÿùåâûõ, à ìîæíî íà ñúåäîáíûõ è íåñúåäîáíûõ).1�àñøèðåííàÿ è äîïîëíåííàÿ íîâåéøèìè äàííûìè âåðñèÿ ñòàòüè òîãî æå íàçâàíèÿ,îïóáëèêîâàííîé â 2005 ã. â Áîëüøîé �îññèéñêîé Ýíöèêëîïåäèè, òîì 2, ñòð. 412 � 419.25



Ïî èñòî÷íèêàì ïåðâè÷íîé èí�îðìàöèè ðàçëè÷àþò îïòè÷åñêóþ, èí-�ðàêðàñíóþ, ðàäèî, óëüòðà�èîëåòîâóþ, ðåíòãåíîâñêóþ è ãàììà-àñòðîíî-ìèþ â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïà-äàþùåãî â ïðèåìíèêè; àñòðîíîìèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé; íåéòðèííóþ èãðàâèòàöèîííî-âîëíîâóþ, à äëÿ áëèçêèõ íåáåñíûõ òåë ëîêàöèîííóþ (ðà-äèî è ëàçåðíóþ) àñòðîíîìèþ. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòåîðèòîâ,êîñìè÷åñêèõ ïûëèíîê, îáðàçöîâ ãðóíòà íåáåñíûõ òåë èñïîëüçóþòñÿ â àñò-ðîíîìèè, íî íå îòíîñÿòñÿ ê åå ìåòîäàì.Ïî ðàñïîëîæåíèþ îáñåðâàòîðèé ðàçëè÷àþò íàçåìíóþ è âíåàòìîñ�åð-íóþ (ñòðàòîñ�åðíóþ è êîñìè÷åñêóþ) àñòðîíîìèþ. Íàçâàíèå íåñêîëüêîóñëîâíî: ñòðàòîñ�åðà � ÷àñòü àòìîñ�åðû. Îäíàêî îíà óæå ïðàêòè÷åñêèïðîçðà÷íà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïîãëîùàåìûõ òðîïîñ�åðîé. Îï-òè÷åñêàÿ è ðàäèîàñòðîíîìèÿ ìîæåò áûòü è íàçåìíîé, è âíåàòìîñ�åðíîé,òîãäà êàê â äðóãèõ äèàïàçîíàõ âîçìîæíà ëèøü âíåàòìîñ�åðíàÿ àñòðî-íîìèÿ.Ïî îáúåêòàì èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷àþò ãåëèî�èçèêó, ïëàíåòîëîãèþ, êî-ìåòíóþ è ìåòåîðíóþ àñòðîíîìèþ êàê ÷àñòü àñòðîíîìèè Ñîëíå÷íîé ñè-ñòåìû, �èçèêó çâåçä è ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ãàëàêòè÷åñêóþ (íàøà �à-ëàêòèêà) è âíåãàëàêòè÷åñêóþ (ìèð ãàëàêòèê è êâàçàðîâ) àñòðîíîìèþ,êîñìîëîãèþ (âñÿ íàáëþäàåìàÿ Âñåëåííàÿ è åå ðàçâèòèå â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè).Ïî èçó÷àåìûì õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòîâ ðàçëè÷àþò àñòðîìåòðèþ (ïî-ëîæåíèå è êèíåìàòèêà íåáåñíûõ òåë), ãåîäèíàìèêó (÷àñòü àñòðîìåòðèè,çàíèìàþùóþñÿ êèíåìàòèêîé Çåìëè îòíîñèòåëüíî ñâîåãî öåíòðà ìàññ),íåáåñíóþ ìåõàíèêó (äèíàìèêà íåáåñíûõ òåë), àñòðî�èçèêó (�èçèêà íåáåñ-íûõ òåë), êîñìîãîíèþ (ïðîèñõîæäåíèå è ðàçâèòèå íåáåñíûõ òåë è èõ ñè-ñòåì). Êîñìîëîãèþ ìîæíî ñ÷èòàòü êîñìîãîíèåé âñåé íàáëþäàåìîé Âñå-ëåííîé èëè äàæå Âñåëåííîé â öåëîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èäåè ýâîëþöèèñòîëü ãëóáîêî ïðîíèêëè âî âñå îáëàñòè àñòðîíîìèè, ÷òî òåïåðü ðåäêîâûäåëÿþò êîñìîãîíèþ â îòäåëüíûé ðàçäåë.Íàèáîëåå óñëîâíî äåëåíèå íà íàáëþäàòåëüíóþ è òåîðåòè÷åñêóþ àñòðî-íîìèþ, ïîñêîëüêó íàáëþäàòåëè èñïîëüçóþò òåîðèþ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõïðèáîðîâ è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè íàáëþäåíèé, à òåîðåòèêè îïèðàþòñÿ íàíàáëþäåíèÿ. 26



Àñòðîíîìèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ äðóãèìè òî÷íûìè íàóêàìè, ïðåæäå âñåãîñ �èçèêîé, ìåõàíèêîé, õèìèåé, ìàòåìàòèêîé. Èìååòñÿ ñâÿçü ñ ãåî�èçè-êîé, �èçè÷åñêîé ãåîãðà�èåé, ãåîäåçèåé è ãðàâèìåòðèåé, áèîëîãèåé (âëè-ÿíèå îêîëîñîëíå÷íîé ñðåäû íà çåìíûå îðãàíèçìû, æèçíü âî Âñåëåííîé),èñòîðèåé (äàòèðîâêà ïî àñòðîíîìè÷åñêèì ÿâëåíèÿì), ðåëèãèîâåäåíèåì(àñòðîíîìè÷åñêàÿ ìè�îëîãèÿ).2 Äîòåëåñêîïè÷åñêàÿ àñòðîíîìèÿÀñòðîíîìèÿ âîçíèêëà â ãëóáîêîé äðåâíîñòè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò îá-ñåðâàòîðèè ïåðâûõ öèâèëèçàöèé è äàæå êàìåííîãî âåêà (Ñòîóíõåíäæè äð.). Ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå àñòðîíîìèè âûçâàíî ìíîãèìè ïðè÷èíàìè.Íàçîâåì âàæíåéøèå: ñòðåìëåíèå ïîçíàòü ïðèðîäó è ìåñòî ÷åëîâåêà âíåé, ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè, êóëüòîâûå ïîòðåáíîñòè. Àñòðîíîìè÷åñêèìèìåòîäàìè îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ ñóòîê, âðåìåíà ãîäà, ãåîãðà�è÷åñêèå êî-îðäèíàòû, íàïðàâëåíèÿ íà Âîñòîê è íà íåêîòîðûé íåâèäèìûé ïóíêò (íà-ïðèìåð, íà Ìåêêó èç Áàãäàäà); ïðåäñêàçûâàëèñü ìîìåíòû íàñòóïëåíèÿðàâíîäåíñòâèé è ñîëíöåñòîÿíèé, íîâîëóíèé è ïîëíîëóíèé, ñîëíå÷íûõ èëóííûõ çàòìåíèé, ðàçëèâîâ Íèëà è ìíîãîå äðóãîå.Íà îñíîâå ìíîãîâåêîâûõ íàáëþäåíèé â Êèòàå, Èíäèè, Åãèïòå, Ìå-ñîïîòàìèè, �ðåöèè, Ýëëèíèñòè÷åñêîì ìèðå îïðåäåëèëè ïðîäîëæèòåëü-íîñòü ñåçîíîâ, òðîïè÷åñêîãî ãîäà, ñèíîäè÷åñêîãî ìåñÿöà ñ òî÷íîñòüþ äîíåñêîëüêèõ ìèíóò. Â 6 â. äî í.ý. áûë îòêðûò Ñàðîñ, ïåðèîä â 18 ëåò 10 ñóò.ïîâòîðÿåìîñòè ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé, à â 5 â. äî í.ý. � ìåòîíîâ öèêë â 19ëåò, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî �àçû Ëóíû ïîïàäàþò íà òå æå äàòû ãîäà. Áû-ëè ñîçäàíû ñîëíå÷íûå, ëóííûå è ëóííî-ñîëíå÷íûå êàëåíäàðè, äîêàçàíàøàðîîáðàçíîñòü Ëóíû è Çåìëè. Â 3 â. äî í.ý. Ýðàòîñ�åí (Àëåêñàíäðèÿ)èçìåðèë ðàäèóñ Çåìëè. Âûñîêèìè äîñòèæåíèÿìè îòìå÷åíà è àñòðîíîìèÿÄîêîëóìáîâîé Àìåðèêè.Äðåâíèìè íàáëþäàòåëÿìè áûëà çàìå÷åíà íåïîäâèæíîñòü çâåçä. Êàêáû ïðèêðåïëåííûå ê íåáîñâîäó, îíè ñîâåðøàþò ñóòî÷íîå âðàùåíèå, íåìåíÿÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. �àññòîÿíèÿ äî òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìûíå áûëè èçâåñòíû âïëîòü äî êîíöà 16 â., õîòÿ èõ ïûòàëñÿ íàéòè åùåÀðèñòàðõ Ñàìîññêèé, à äî çâåçä � âïëîòü äî ñåðåäèíû 19 â. Äðåâíèåàñòðîíîìû çíàëè ëèøü, ÷òî Ëóíà áëèæå Ñîëíöà, à Êîïåðíèê óñòàíîâèë27



îòíîøåíèÿ ðàñòîÿíèé â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ê ðàññòîÿíèþ îò Çåìëè äîÑîëíöà. Â íåïðàâèëüíûõ ãðóïïàõ çâåçä äðåâíèå ïûòàëèñü íàéòè ñõîä-ñòâî ñ æèâîòíûìè, ìè�îëîãè÷åñêèìè ïåðñîíàæàìè, ïðåäìåòàìè áûòà.Òàê ïîÿâèëîñü äåëåíèå íà ñîçâåçäèÿ, ðàçëè÷íûå ó ðàçíûõ íàðîäîâ. Íà-çâàíèÿ ñîçâåçäèþ äàâàëèñü íå òîëüêî ïî âíåøíåìó ñõîäñòâó åãî ðèñóíêà.Íàïðèìåð, Áîëüøàÿ Ìåäâåäèöà óêàçûâàëà íàïðàâëåíèå íà ñòðàíó ìåä-âåäåé, à Âåñû ñâÿçûâàëèñü ñ ðàâíîäåíñòâèåì. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿìåñòîïîëîæåíèÿ çâåçä áûëà ðàçðàáîòàíà ñ�åðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäè-íàò (íà ïîëòîðà òûñÿ÷åëåòèÿ ðàíüøå äåêàðòîâîé, ïðèíèìàåìîé òåïåðüçà îñíîâíóþ) è ñ�åðè÷åñêàÿ òðèãîíîìåòðèÿ. Â ðåçóëüòàòå óïîðíûõ íà-áëþäåíèé ñîñòàâëåíû ïåðâûå êàòàëîãè, ò.å. ñïèñêè çâåçä âìåñòå ñ äâóìÿèõ ñ�åðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè (òðåòüÿ êîîðäèíàòà � ðàññòîÿíèå � áû-ëà íåèçâåñòíà), èíîãäà òàêæå ñ ÿðêîñòüþ è öâåòîì. Îáðàçöîì ñëóæèòêàòàëîã �èïïàðõà (Àëåêñàíäðèÿ, 2 â. äî í.ý.), ñîäåðæàùèé 1022 çâåç-äû. Ñðàâíèâ ñâîé êàòàëîã ñ ñîñòàâëåííûì íà ñòî ëåò ðàíüøå êàòàëîãîìÒèìîõàðèñà, �èïïàðõ îòêðûë ïðåöåññèþ, ò.å. äâèæåíèå òî÷êè âåñåííåãîðàâíîäåíñòâèÿ ïî ýêëèïòèêå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.Ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí áûëè èçâåñòíû 7 áëóæäàþùèõ ñðåäè çâåçä ñâå-òèë (ïî-ãðå÷åñêè � ïëàíåò): Ñîëíöå, Ëóíà, Ìàðñ, Ìåðêóðèé, Þïèòåð,Âåíåðà è Ñàòóðí. Îòñþäà áåðåò íà÷àëî 7-äíåâíàÿ íåäåëÿ, äíè êîòîðîé âóêàçàííîì ïîðÿäêå áûëè ïîñâÿùåíû ïåðå÷èñëåííûì ïëàíåòàì è ñîîòâåò-ñòâóþùèì áîæåñòâàì, ÷òî îòðàçèëîñü â ðÿäå ÿçûêîâ â íàçâàíèÿõ äíåé.Òðóäíî ïîíÿòü, îòêóäà âçÿëñÿ òàêîé ñòðàííûé ïîðÿäîê. Äðåâíèå äàâíîðàçäåëèëè ïëàíåòû íà òðè êëàññà ïî îñîáåííîñòÿì èõ äâèæåíèÿ ïî íåáåñ-íîé ñ�åðå. Ïåðâûé êëàññ: Ëóíà è Ñîëíöå. Äâèãàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîáîëüøîìó êðóãó â îäíîì íàïðàâëåíèè. Èíûìè ñëîâàìè, èõ ýêëèïòè÷å-ñêàÿ äîëãîòà âîçðàñòàåò. Âòîðîé êëàññ (íèæíèå ïëàíåòû): Ìåðêóðèé èÂåíåðà. Ñ ïîëíîé î÷åâèäíîñòüþ äâèãàþòñÿ âîêðóã Ñîëíöà, íèêîãäà íåîòõîäÿ îò íåãî íà óãëîâîå ðàññòîÿíèå ñâûøå 28◦ è 48◦ ñîîòâåòñòâåííî.Òðåòèé êëàññ (âåðõíèå ïëàíåòû): Ìàðñ, Þïèòåð, Ñàòóðí. Ìîãóò îòõî-äèòü îò Ñîëíöà íà ëþáîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå. Ñâÿçü èõ äâèæåíèÿ ñ Ñîëí-öåì (ñêàæåì, â ïðîòèâîñòîÿíèè âñåãäà íàáëþäàåì ïîïÿòíîå äâèæåíèå)íå ñòîëü áðîñàåòñÿ â ãëàçà, íî áûëà î÷åâèäíà àñòðîíîìàì. Ïîäðîáíååñâîéñòâà îðáèò ðàññìîòðåíû ÷óòü íèæå. Çäåñü æå çàìåòèì, ÷òî âíóò-28



ðè êàæäîãî êëàññà ìû óïîðÿäî÷èëè ïëàíåòû ïî âîçðàñòàíèþ èçâåñòíîéäðåâíèì ñðåäíåé óãëîâîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ (îòíîñèòåëüíî Çåìëèäëÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî êëàññà, è Ñîëíöà äëÿ âòîðîãî).Ïîñëå Êîïåðíèêà òåðìèíîëîãèÿ èçìåíèëàñü. Ñîëíöå ñòàëî öåíòðîìÑîëíå÷íîé ñèñòåìû, Ëóíà � ñïóòíèêîì Çåìëè, Çåìëÿ � ïëàíåòîé.Íî âåðíåìñÿ ê àíòè÷íîñòè. Ïóòè ïëàíåò ñðåäè çâåçä áûëè èçìåðåíûè îïèñàíû â òåðìèíàõ ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Íàèáîëåå òðóäíûé äëÿíàáëþäåíèé ïóòü Ñîëíöà (ïðèõîäèëîñü íàáëþäàòü ÿðêèå çâåçäû ïåðåäâîñõîäîì Ñîëíöà èëè çâåçäû, âèäèìûå â ïîëíî÷ü íà þãå) îêàçàëñÿ ñàìûìïðîñòûì. Ñîëíöå äâèæåòñÿ ïî íàêëîíåííîìó ê ýêâàòîðó íà 23.5◦ áîëü-øîìó êðóãó íåáåñíîé ñ�åðû, íàçûâàåìîìó ýêëèïòèêîé, âñåãäà â ïðÿìîìíàïðàâëåíèè, ò.å. îáðàòíî ñóòî÷íîìó äâèæåíèþ, õîòÿ è íåðàâíîìåðíî:çèìîé áûñòðåå, ëåòîì ìåäëåííåå. �àñïîëîæåííûå âäîëü ýêëèïòèêè ñî-çâåçäèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ çîäèàêàëüíûõ, îò ãðå÷åñêîãî çîîí � æèâîåñóùåñòâî, ò.ê. áîëüøèíñòâî èõ íîñèò íàçâàíèÿ æèâûõ ñóùåñòâ. Â Êèòàåíåáî áûëî ðàçäåëåíî íà 122 ñîçâåçäèÿ, èç íèõ 28 çîäèàêàëüíûõ. Íî óáîëüøèíñòâà íàðîäîâ áûëî 12 çîäèàêàëüíûõ ñîçâåçäèé, êàæäîå èõ êî-òîðûõ Ñîëíöå ïðîõîäèëî ïðèìåðíî çà ìåñÿö. Ïóòü Ëóíû ñëîæíåå. Çàìåñÿö îíà ïðîõîäèò â ïðÿìîì äâèæåíèè, íî íåðàâíîìåðíî, ëåæàùèé âÇîäèàêå áîëüøîé êðóã, íàêëîíåííûé ê ýêëèïòèêå íà 5◦. Ýòîò êðóã, ñîõðà-íÿÿ óêàçàííûé íàêëîí, ñêîëüçèò ïî ýêëèïòèêå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèèñ ïåðèîäîì 18.6 ãîäà. Òî÷êà íàèáîëüøåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Ëóíû ïîîðáèòå (ïåðèãåé) ñêîëüçèò âäîëü íåå â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ñ ïåðèîäîì
8.85 ãîäà.Ïðîèñõîäÿùåå â òîì æå Çîäèàêå äâèæåíèå ïÿòè îñòàâøèõñÿ ïëàíåòäîëæíî áûëî êàçàòüñÿ íåâîîáðàçèìî ñëîæíûì. Îíè îïèñûâàþò êðèâûå,èìåþùèå ó÷àñòêè ïîïÿòíîãî äâèæåíèÿ, ïåòëè è òî÷êè âîçâðàòà. Ýòî ìíî-ãèì êàçàëîñü ïðîÿâëåíèåì ñîáñòâåííîé âîëè ïëàíåò è ñïîñîáñòâîâàëî èõîáîæåñòâëåíèþ, ÷òî âìåñòå ñ òàêèìè âíóøàâøèìè óæàñ ÿâëåíèÿìè, êàêëóííûå è îñîáåííî ñîëíå÷íûå çàòìåíèÿ, ïîÿâëåíèÿ ÿðêèõ êîìåò è âñïûø-êè íîâûõ çâåçä ïîðîäèëî ëæåíàóêó àñòðîëîãèþ, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíèÿïëàíåò â Çîäèàêå è óïîìÿíóòûå ÿâëåíèÿ ñëóæèëè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñó-äåá íàðîäîâ è ïðàâèòåëåé (öàðåé, ïîëêîâîäöåâ, ñàòðàïîâ, íî íèêàê íåïðîñòûõ ñìåðòíûõ â îòëè÷èå îò ñîâðåìåííîé äåìîêðàòè÷åñêîé àñòðîëî-29



ãèè, áåðóùåéñÿ ïðåäñêàçàòü ñóäüáó ëþáîãî êëèåíòà, åãî ëþáèìîé êîøêèè çëîé ñîáàêè ñîñåäà). Ïðåäñêàçûâàëè â îñíîâíîì áåäû è íåñ÷àñòèÿ è âòå âðåìåíà âîéí, êðîâàâûõ ïåðåâîðîòîâ, íåóðîæàåâ è ýïèäåìèé ïðåäñêà-çàíèÿ îáû÷íî îïðàâäûâàëèñü. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ãîðîñêîïà ïî àñòðîëîãè-÷åñêèì ïðàâèëàì íóæíî áûëî çíàòü àñòðîíîìèþ. Ò.î., íåñìîòðÿ íà ñâîþàáñóðäíîñòü, àñòðîëîãèÿ íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ñïîñîáñòâîâàëà ðàçâè-òèþ àñòðîíîìèè.Âåðøèíà àíòè÷íîé àñòðîíîìèè � ìàòåìàòè÷åñêàÿ (íå �èçè÷åñêàÿ) ìî-äåëü Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, èçâåñòíàÿ êàê ãåîöåíòðè÷åñêàÿ Ñèñòåìà ìèðà,ïîñòðîåííàÿ ïðîäîëæàòåëåì äåëà �èïïàðõà àëåêñàíäðèéñêèì àñòðîíî-ìîì 2 â. Êëàâäèåì Ïòîëåìååì (ñëó÷àéíîå ñîâïàäåíèå ñ öàðñêèì èìåíåìïîñëóæèëî óòâåðæäåíèþ ñèñòåìû â ñðåäíèå âåêà) è èçëîæåííàÿ â åãîìíîãîòîìíîì ñî÷èíåíèè, âîøåäøåì â èñòîðèþ ïîä àðàáñêèì íàçâàíèåìÀëüìàãåñò. Â ýòîé ìîäåëè Çåìíîé øàð, íè íà ÷òî íå îïèðàÿñü, ïîêîèòñÿâ öåíòðå Âñåëåííîé, çâåçäû íåïîäâèæíû íà ñ�åðå, ðàâíîìåðíî âðàùà-þùåéñÿ âîêðóã ïîëÿðíîé îñè. Ñëîæíîå äâèæåíèå êàæäîé èç 7 ïëàíåòðàçëîæåíî íà íåñêîëüêî ïðîñòûõ � íåïðåõîäÿùåå äîñòèæåíèå, èñïîëü-çóåìîå âî âñåõ ðàçäåëàõ ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè. Â ñèñòåìå Ïòîëåìåÿ ïîíåïîäâèæíîé îêðóæíîñòè (äå�åðåíòó) ñ öåíòðîì â öåíòðå Çåìëè ðàâ-íîìåðíî äâèæåòñÿ âîîáðàæàåìàÿ òî÷êà � öåíòð äðóãîé íåïîäâèæíîéîêðóæíîñòè (ýïèöèêëà), ïî êîòîðîé ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ âîîáðàæàå-ìàÿ òî÷êà � öåíòð âòîðîãî ýïèöèêëà è ò.ä. Ïî ïîñëåäíåìó ýïèöèêëóäâèæåòñÿ ïëàíåòà. ×èñëî ýïèöèêëîâ ìîæíî óìåíüøèòü, ñìåùàÿ öåíòðûêðóãîâ è ïðåäïîëàãàÿ ðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ íå îòíîñèòåëüíî öåíòðà,à îòíîñèòåëüíî åùå îäíîé âñïîìîãàòåëüíîé òî÷êè � ýêâàíòà. Ñðåäñòâà-ìè ñîâðåìåííîé íåáåñíîé ìåõàíèêè ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà ìîäåëü ìî-æåò ïðåäñòàâèòü ñêîëü óãîäíî òî÷íî ëþáîå äâèæåíèå. Äëÿ ïðåäñòàâ-ëåíèÿ äâèæåíèÿ ïëàíåò ñ äîñòèãíóòîé äðåâíèìè ãðåêàìè òî÷íîñòüþ â
1/5 ãðàäóñà (åå ïðåâçîøëè ëèøü ÷åðåç ïîëòîðû òûñÿ÷è ëåò) äîñòàòî÷íîíåáîëüøîãî ÷èñëà êðóãîâ, íàïðèìåð, 2 äëÿ Ñîëíöà è 4 äëÿ Ìàðñà, åñëèïðàâèëüíî ïîäîáðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåîðèè: ðàäèóñû êðóãîâ, èõíàêëîíû ê ýêëèïòèêå, ïåðèîäû è äð. Ýòè âåëè÷èíû íåïîñðåäñòâåííî íåèçìåðÿþòñÿ, íî ñâÿçàíû óðàâíåíèÿìè ñ íàáëþäàåìûìè ïðîìåæóòêàìèâðåìåíè è óãëàìè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîñëåäíèõ áûëè ñîçäàíû óãëîìåðíûå30



èíñòðóìåíòû: ãíîìîí, òðèêâåòðóì è àðìèëëÿðíàÿ ñ�åðà. Òåîðèÿ óðàâíè-âàíèÿ èçìåðåíèé îòñóòñòâîâàëà, è ïðè á�îëüøåì ÷èñëå êðóãîâ Ïòîëåìåéïîëó÷èë òî÷íîñòü, ìåíüøóþ âîçìîæíîé â åãî âðåìÿ.Â ñðåäíèå âåêà õðèñòèàíñòâî è ìóñóëüìàíñòâî óíè÷òîæèëî àíòè÷íóþíàóêó, ê ñ÷àñòüþ, íå ïîëíîñòüþ. Ñ àðàáñêèì è ïîçäíåå åâðîïåéñêèì Âîç-ðîæäåíèåì ïðîäîëæèëà ðàçâèòèå è àñòðîíîìèÿ. Â íà÷àëå 9 â. ïðè ïðî-ñâåùåííîì áàãäàäñêîì õàëè�å àëü-Ìàìóíå ñî÷èíåíèÿ Ïòîëåìåÿ áûëèïåðåâåäåíû íà àðàáñêèé ÿçûê. Àëü-Áàòòàíè (Àëüáàòåãíèé) â 9 � 10 â.çàêîí÷èë ðàçðàáîòêó ñ�åðè÷åñêîé òðèãîíîìåòðèè, ïðîèçâåë ìíîãî÷èñ-ëåííûå íàáëþäåíèÿ, óòî÷íèâ çíà÷åíèÿ ïðåöåññèè, íàêëîíà ýêëèïòèêèê ýêâàòîðó, ýëåìåíòîâ îðáèòû Ñîëíöà. Ïîñòåïåííî ñîâåðøåíñòâîâàëàñüòåîðèÿ Ïòîëåìåÿ: äîáàâëÿëèñü íîâûå ýïèöèêëû è óòî÷íÿëèñü ïàðàìåò-ðû. Âñåìèðíóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëè àñòðîíîìè÷åñêèå òàáëèöû ïîëî-æåíèé íåáåñíûõ òåë, ñîñòàâëåííûå â 1252 åâðåéñêèìè è ìàâðèòàíñêèìèó÷åíûìè ïî ðàñïîðÿæåíèþ êîðîëÿ Êàñòèëèè Àëü�îíñà X è íàçâàííûåàëü�îíñîâûìè. Îòêðûâàëèñü îáñåðâàòîðèè. Íàñèðåääèí àò-Òóñè ñîîðó-äèë áîëüøóþ îáñåðâàòîðèþ â Ìàðàãå (ñîâðåìåííûé Èðàí). Ïî ðàçìåðàì,êîëè÷åñòâó è êà÷åñòâó èíñòðóìåíòîâ âûäàþùååñÿ ìåñòî çàíÿëà îáñåðâà-òîðèÿ Óëóãáåêà â Ñàìàðêàíäå, ãäå â 1420-37 áûë ñîñòàâëåí íîâûé áîëü-øîé êàòàëîã çâåçä. Â Åâðîïå ïåðâûå ïåðåâîäû Àëüìàãåñòà íà ëàòèíñêèéÿçûê ïîÿâèëèñü â 15 â. è áûëà êàíîíèçèðîâàíà öåðêîâüþ òåîðèÿ Ïòî-ëåìåÿ, íåñìîòðÿ íà åå ïðîòèâîðå÷èå âçãëÿäàì Àðèñòîòåëÿ. Óñëîæíåíèåòåîðèè â òðóäàõ àðàáñêèõ è ïîçäíåå åâðîïåéñêèõ ó÷åíûõ íå ïîñïåâàëî çàðîñòîì òî÷íîñòè íàáëþäåíèé, ÷òî ïîðîæäàëî ñîìíåíèÿ â åå èñòèííîñòè.Ïîëüñêèé àñòðîíîì Íèêîëàé Êîïåðíèê, ïîçíàêîìèâøèéñÿ â Êðàêîâ-ñêîì óíèâåðñèòåòå è çàòåì â Èòàëèè ñ òåîðèåé ýïèöèêëîâ, ïî âîçâðà-ùåíèè â Ïîëüøó ïîñòðîèë áîëåå àäåêâàòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ (íî ïî-ïðåæíåìó íå �èçè÷åñêóþ) ìîäåëü Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû � ãåëèîöåíòðè-÷åñêóþ Cèñòåìó ìèðà. Â ýòîé ìîäåëè Ñîëíöå ïîêîèòñÿ â öåíòðå Âñå-ëåííîé, à ïëàíåòû îáðàùàþòñÿ âîêðóã íåãî. Ëóíà ñòàëà ñïóòíèêîì, îá-ðàùàþùèìñÿ âîêðóã Çåìëè. Çåìëÿ êàê îäíà èç ïëàíåò îáðàùàåòñÿ âî-êðóã Ñîëíöà è âðàùàåòñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîé â åå òåëå ïîëÿðíîé îñè,â ñâîþ î÷åðåäü îïèñûâàþùåé êîíóñ ñ ïåðèîäîì 26000 ëåò. Äå�åðåíòûè ýïèöèêëû ñîõðàíåíû Êîïåðíèêîì, íî ïðè òîé æå òî÷íîñòè èõ ÷èñëî31



ñóùåñòâåííî óìåíüøèëîñü. Ñîâðåìåííèêè ãîâîðèëè îá èñòèííîñòè òåî-ðèè Êîïåðíèêà è ëîæíîñòè òåîðèè Ïòîëåìåÿ. Ýòî íå ñîâñåì ïðàâèëüíî.Ýïèöèêëû Êîïåðíèêà è íåïîäâèæíîñòü Ñîëíöà íå áîëåå èñòèííû, ÷åìäâèæåíèå Ñîëíöà è ýïèöèêëû ó Ïòîëåìåÿ. Íî ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñè-ñòåìà áîëåå �èçè÷íà è áëèæå ê èñòèíå. Îäíèì ìåõàíèçìîì äâèæåíèÿÇåìëè îíà îáúÿñíèëà ñðàçó òðè ÿâëåíèÿ: ñóòî÷íîå âðàùåíèå íåáîñâîäà,ãîäè÷íîå äâèæåíèå Ñîëíöà, ïðåöåññèþ; âñêðûëà ïðè÷èíó íåîáúÿñíèìî-ãî â ãåîöåíòðè÷åñêîé òåîðèè ðàâåíñòâà ãîäó ïåðèîäîâ äâèæåíèÿ ïî äå-�åðåíòó èëè ïåðâîìó ýïèöèêëó ó âñåõ ïÿòè ïëàíåò. Òåîðèÿ Êîïåðíèêàâïåðâûå ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü òðåõìåðíóþ (à íå äâóìåðíóþ íà íåáåñíîéñ�åðå) ìîäåëü Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è ïðàâèëüíî âûðàçèòü âñå ðàññòîÿ-íèÿ ÷åðåç îäíî � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî Ñîëíöà, íàçûâàåìîåàñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöåé äëèíû (à.å.). Îãðîìíî è �èëîñî�ñêîå çíà÷å-íèå òåîðèè: îíà ïîêàçàëà îòñóòñòâèå ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû ìåæäóçåìíûì è íåáåñíûì è ñäåëàëà âåñüìà âåðîÿòíûì ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîçâåçäû � ýòî äàëåêèå ñîëíöà, âîêðóã êîòîðûõ ìîãóò îáðàùàòüñÿ ñâîèïëàíåòû.�åëèîöåíòðèçì îïèðàëñÿ íà èäåè äðåâíèõ ó÷åíûõ è îñîáåííî Àðèñòàð-õà Ñàìîññêîãî (3 â. äî í.ý.). Ïå÷àëüíî, ÷òî íà ïîëòîðà òûñÿ÷åëåòèÿ ýòèèäåè áûëè ñäàíû â àðõèâ. Ìû óæå ãîâîðèëè îá î÷åâèäíîñòè ãåëèîöåí-òðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ âíóòðåííèõ ïëàíåò äëÿ ÷åëîâåêà ñ óëèöû è âíåø-íèõ ïëàíåò äëÿ ñïåöèàëèñòà. Àíòè÷íûé ãåëèîöåíòðèçì áûë îòâåðãíóòïî âíåíàó÷íûì ñîîáðàæåíèÿì.Êîïåðíèê ðàçðàáîòàë ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ ñèñòåìó âî âñåõ äåòàëÿõ èèçëîæèë åå â ñî÷èíåíèè Îá îáðàùåíèè íåáåñíûõ ñ�åð, íàïå÷àòàííîì âÍþðíáåðãå â 1543. Îäíàêî âåêàìè óêîðåíèâøååñÿ ìíåíèå î íåïîäâèæíî-ñòè Çåìëè êàê öåíòðå Âñåëåííîé, ðàçäåëÿåìîå öåðêîâüþ, äåñÿòèëåòèÿìèíå óñòóïàëî ìåñòà íîâîìó ó÷åíèþ, êîòîðîãî íå ìîãëè ïðèíÿòü ìíîãèå âû-äàþùèåñÿ ëþäè òîãî âðåìåíè. Äàæå êðóïíåéøèé íàáëþäàòåëü äàòñêèéàñòðîíîì Òèõî Áðàãå (16 â.) íå ïðèíÿë ñèñòåìû Êîïåðíèêà, çàìåíèâ ååõèìåðè÷åñêîé ñõåìîé äâèæåíèÿ Ñîëíöà âîêðóã Çåìëè è ïëàíåò âîêðóãÑîëíöà. Ëèøü â ðåçóëüòàòå òðóäîâ �àëèëåî �àëèëåÿ è Èîãàííà Êåïëåðàóòâåðäèëàñü ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñóùåñòâåííåéøèì îáðàçîì ìî-äè�èöèðîâàííàÿ Êåïëåðîì. 32



3 Òåëåñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿÂ 1609 �àëèëååì âïåðâûå áûë ïðèìåíåí òåëåñêîï (ïîäçîðíàÿ òðóáà) äëÿíàáëþäåíèé íåáåñíûõ òåë. Çà íåñêîëüêî ëåò îí èçìåíèë ïðåäñòàâëåíèÿ îÂñåëåííîé, øèðîêî ðàçäâèíóâ åå ãðàíèöû. Áûëè îòêðûòû ãîðû, êðàòå-ðû, äîëèíû è äðóãèå ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ íà Ëóíå; ïÿòíà íà Ñîëí-öå, óêàçàâøèå íà åãî âðàùåíèå âîêðóã ïîëÿðíîé îñè ñ ïåðèîäîì â 25 ñóò.;äèñêè ïëàíåò, �àçû Âåíåðû; ñïóòíèêè Þïèòåðà. Íà ïîðÿäîê âîçðîñëî÷èñëî âèäèìûõ çâåçä; Ìëå÷íûé ïóòü îêàçàëñÿ ñîñòîÿùèì èç îãðîìíî-ãî ÷èñëà çâåçä, ñëèâàþùèõñÿ â ñïëîøíóþ ïîëîñó äëÿ íåâîîðóæåííîãîãëàçà. Ïîñòåïåííî òåëåñêîïû ñîâåðøåíñòâîâàëèñü. Êåïëåð çàìåíèë ðàñ-ñåèâàþùóþ îêóëÿðíóþ ëèíçó ñîáèðàþùåé, ÷òî ðàñøèðèëî ïîëå çðåíèÿè óñèëèëî óâåëè÷åíèå. Îäíàêî âñëåäñòâèå õðîìàòè÷åñêîé è îò÷àñòè ñ�å-ðè÷åñêîé àáåððàöèè èçîáðàæåíèÿ îñòàâàëèñü ðàñïëûâ÷àòûìè, ñ ðàäóæ-íûìè êàåìêàìè, ÷òî çàñòàâëÿëî óâåëè÷èâàòü �îêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ëèíçâïëîòü äî 45 ì, ñîõðàíÿÿ ìàëûå èõ äèàìåòðû, ò.ê. òîãäà íå óìåëè âûïëàâ-ëÿòü áîëüøèå áëîêè îïòè÷åñêîãî ñòåêëà. Ñ òàêèìè èíñòðóìåíòàìè áûëîñîâåðøåíî ìíîãî îòêðûòèé. Â 1655 Õ.�þéãåíñ (�îëëàíäèÿ) îáíàðóæèëêîëüöî Ñàòóðíà, îòêðûë åãî ñïóòíèê Òèòàí, à Äæ.Êàññèíè (Ôðàíöèÿ)îòêðûë åùå 4 áîëåå ñëàáûõ. Îí æå â 1675 çàìåòèë, ÷òî êîëüöî ñîñòîèò èçäâóõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ÷àñòåé, ðàçäåëåííûõ òåìíîé ïîëîñêîé � ùåëüþÊàññèíè.Â 1675 Îëå �åìåð (Äàíèÿ) îáíàðóæèë êîëåáàíèÿ ïåðèîäîâ îáðàùå-íèÿ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà. Êîëåáàíèÿ èìåþò ïåðèîä, ðàâíûé ñèíîäè÷å-ñêîìó ïåðèîäó Þïèòåðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâÿçàííûé ñ Çåìëåé. Íî ñâÿ-çè ñ Çåìëåé íå äîëæíî áûòü ïî ïðèíöèïó Êîïåðíèêà. �åìåð ïðàâèëüíîèíòåðïðåòèðîâàë èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ ý��åêòîì, âûçâàííûì êîíå÷íî-ñòüþ ñêîðîñòè ñâåòà. Èçìåðåííûé íàáëþäàòåëåì ïåðèîä P + ∆P ëþáîãîïðîöåññà â íåêîòîðîé òî÷êå Q ïðîñòðàíñòâà îòëè÷àåòñÿ îò ñîáñòâåííîãîïåðèîäà P ñîãëàñíî �îðìóëå
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,ãäå v � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò íàáëþäàòåëÿ äî Q, èëè ëó-÷åâàÿ ñêîðîñòü Q, c � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, â äàííîì ñëó-÷àå � ñêîðîñòü ñâåòà. Â ó÷åáíèêàõ ãîâîðèòñÿ, ÷òî òàêèì îáðàçîì �åìåð33



âïåðâûå èçìåðèë ñêîðîñòü ñâåòà. Ýòî ïðàâèëüíî. Íî è ñàìà ïðèâåäåííàÿ�îðìóëà îòðàæàåò �óíäàìåíòàëüíûé çàêîí ïðèðîäû, êîòîðûé ÿ ïðåäëà-ãàþ èìåíîâàòü ý��åêòîì �åìåðà. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà ïîëó÷àåì ý��åêò Äîïëåðà.Â 17 â. È.Íüþòîí ñêîíñòðóèðîâàë òåëåñêîï-ðå�ëåêòîð, ñâîáîäíûé îòõðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè è íóæäàþùèéñÿ â îáðàáîòêå ëèøü îäíîé ïî-âåðõíîñòè çåðêàëà. Â 1789 Â.�åðøåëü (Àíãëèÿ) äîâåë äèàìåòð çåðêàëàäî 122 ñì. Ëèíçîâûå òåëåñêîïû-ðå�ðàêòîðû òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàëèñü.Ïî ìåòîäó Ë.Ýéëåðà îáúåêòèâû ñòàëè äåëàòü äâîéíûìè, ñî÷åòàÿ 2 ñîð-òà ñòåêëà ñ ðàçíîé äèñïåðñèåé, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü õðîìàòèçì.Âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì ñ�åðè÷åñêîé àáåððàöèè ýòî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòüäëèíó òðóáû, ïîâûñèòü ïðîíèöàþùóþ ñèëó è ïîëó÷èòü ÷åòêîå èçîáðà-æåíèå áåç ðàäóæåê.Ñ óñîâåðøåíñòâîâàííûìè èíñòðóìåíòàìè èñêóñíûå íàáëþäàòåëè îá-íàðóæèëè ìíîãî íîâîãî. Áûëî îòêðûòî ìíîãî êîìåò è äîêàçàíà ìíî-ãî÷èñëåííîñòü êîìåòíîãî íàñåëåíèÿ. Îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî çâåçäíûõñêîïëåíèé è òóìàííîñòåé, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ áûëî ïðåäëîæåíî 2 ãè-ïîòåçû: ãàçî-ïûëåâûå îáúåêòû èëè äàëåêèå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ, íåðàç-ðåøåííûå íà îòäåëüíûå çâåçäû. Ïåðâûé êàòàëîã òóìàííîñòåé ñîñòàâëåíâî Ôðàíöèè Ø.Ìåññüå â 1771. Ê 1802 �åðøåëü êàòàëîãèçèðîâàë ñâû-øå òûñÿ÷è òóìàííîñòåé è ïðîèçâåë èõ êëàññè�èêàöèþ. Îí îáîñíîâàëîãðàíè÷åííîñòü íàøåé çâåçäíîé ñèñòåìû � �àëàêòèêè è óêðåïèë ïðåäïî-ëîæåíèå È.Ëàìáåðòà (1761) î ñóùåñòâîâàíèè äðóãèõ çâåçäíûõ ñèñòåì �ãàëàêòèê. Ëèøü â 20 â. ýòî áûëî óñòàíîâëåíî îêîí÷àòåëüíî. Â ñåðåäèíå19 â. èðëàíäñêèé àñòðîíîì Ó.Ïàðñîíñ (ëîðä �îññ) âïåðâûå îïèñàë ñïè-ðàëüíóþ ñòðóêòóðó íåêîòîðûõ òóìàííîñòåé.Ñ 1715 è äî ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè âåêà ïðîäîëæàëèñü ïîèñêè àòìîñ�åðËóíû è Âåíåðû, è îäíîâðåìåííî � èññëåäîâàíèå äè�ðàêöèè ñâåòà.Æ.Äå-ëèëåì (Ïàðèæ) â 1748 ïî íàáëþäåíèÿì êîëüöåîáðàçíîãî çàòìåíèÿ áûëîóñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå àòìîñ�åðû ó Ëóíû. Â 1761 Ì.Â.Ëîìîíîñîâ îáíà-ðóæèë èñêàæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé êàðòèíû ïðîõîæäåíèÿ ÷åðíîãî äèñêàÂåíåðû ïî ÿðêîìó äèñêó Ñîëíöà è ñäåëàë âûâîä î íàëè÷èè ó Âåíåðûàòìîñ�åðû, íå ìåíåå ïëîòíîé, ÷åì çåìíàÿ.Â 18-îì, 19-îì è 20-îì â. â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå îòêðûâàëîñü ïî îäíîé34



ïëàíåòå. Â 1781 �åðøåëü îáíàðóæèë Óðàí. Â 1846 È.�.�àëëå (�åðìàíèÿ)âáëèçè óêàçàííîãî åìó Ó.Ëåâåðüå (Ôðàíöèÿ) ìåñòà íàøåë Íåïòóí. Â 1930Ê.Òîìáî (ÑØÀ) îòêðûë Ïëóòîí. Â 1801 â Ïàëåðìî Äæ.Ïüÿööè îòêðû-âàåò ïåðâóþ ìàëóþ ïëàíåòó (àñòåðîèä) Öåðåðó, à ê 1960 ÷èñëî îòêðûòûõàñòåðîèäîâ ïðåâûñèëî 1600. Êðóïíåéøèå, äèàìåòðîì îò 400 äî 1000 êì,ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàìåíèñòûå øàðû, ìåíüøèå � îñêîëêè íåïðàâèëü-íîé �îðìû. Â 2006 ÌÀÑ èçìåíèë íîìåíêëàòóðó òèïîâ òåë Ñîëíå÷íîéñèñòåìû. Áîëüøèõ ïëàíåò ñòàëî íàäîëãî (íàâñåãäà?) 8: îò Ìåðêóðèÿ äîÍåïòóíà. Ïîÿâèëèñü êàðëèêîâûå ïëàíåòû: Ïëóòîí, Öåðåðà, Ýðèäà, Ìà-êåìàêå, Õàóìåà. Êðîìå Öåðåðû, âñå îíè ïðèíàäëåæàò ïîÿñó Êîéïåðà (ñì.íèæå). Ýðèäà èìååò ñïóòíèê Äèñíîìèþ. Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíåìó óäàëîñüíàäåæíî îïðåäåëèòü ìàññó Ýðèäû, ïðåâûñèâøóþ ìàññó Ïëóòîíà. Âïðî-÷åì, ðåøåíèå ÌÀÑ íå âïîëíå ïðîäóìàíî. Ý�åìåðèäû êàðëèêîâûõ ïëà-íåò (êðîìå Ïëóòîíà) è ñåé÷àñ ïóáëèêóþò â Ý�åìåðèäàõ ìàëûõ ïëàíåò,à ý�åìåðèäû Ïëóòîíà � â Àñòðîíîìè÷åñêîì Åæåãîäíèêå.4 �àçâèòèå àñòðîìåòðèè è íåáåñíîé ìåõàíèêèÑîâðåìåííèê �.�àëèëåÿ È.Êåïëåð, áóäó÷è â Ïðàãå àññèñòåíòîì ÒèõîÁðàãå, ïîñëå ñìåðòè ïîñëåäíåãî ïîëó÷èë íåïðåâçîéäåííûå ïî òî÷íîñòèðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïëàíåò, ïðîâîäèâøèõñÿ áîëåå 20 ëåò. Êåïëåð íà-÷àë ñ Ìàðñà, â äâèæåíèè êîòîðîãî îáíàðóæèë çíà÷èòåëüíûå îòñòóïëåíèÿîò âñåõ ïðåæíèõ òåîðèé. Öåíîé îãðîìíîãî òðóäà è äëèòåëüíûõ âû÷èñëå-íèé åìó óäàëîñü íàéòè 3 çàêîíà äâèæåíèÿ ïëàíåò, ñûãðàâøèõ âàæíåé-øóþ ðîëü â ðàçâèòèè íåáåñíîé ìåõàíèêè. I çàêîí, ïî êîòîðîìó ïëàíåòûäâèæóòñÿ ïî ýëëèïñàì, â �îêóñå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ Ñîëíöå, ðàçðóøèëòûñÿ÷åëåòíèå ïðåäñòàâëåíèÿ î êðóãîâûõ äâèæåíèÿõ. II çàêîí îïðåäå-ëèë ïåðåìåííóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî îðáèòå. III çàêîí óñòàíîâèë îäíî-çíà÷íóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàçìåðàìè îðáèò è ïåðèîäàìè îáðàùåíèÿïëàíåò âîêðóã Ñîëíöà. Ñîñòàâëåííûå Êåïëåðîì òàáëèöû íàìíîãî ïðå-âçîøëè ïî òî÷íîñòè âñå ïðåæíèå è óïîòðåáëÿëèñü â òå÷åíèå âñåãî 17 â.Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ àñòðîíîìèè òåñíî ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì ìàòåìà-òèêè è àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêè, ñ óñïåõàìè îïòèêè è àñòðîíîìè÷åñêî-ãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Ôóíäàìåíòîì íåáåñíîé ìåõàíèêè ÿâèëñÿ çàêîí âñå-35



ìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, îòêðûòûé È.Íüþòîíîì â 1685. Ñëåäñòâèåì åãî îêà-çàëèñü çàêîíû Êåïëåðà äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ïëàíåòà äâèæåòñÿïîä âëèÿíèåì ïðèòÿæåíèÿ ëèøü îäíîãî òåëà � Ñîëíöà. Â ðåàëüíîì ñëó-÷àå, ïðè íàëè÷èè âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó âñåìè òåëàìè Ñîëíå÷-íîé ñèñòåìû, äâèæåíèå ïëàíåò ñëîæíåå. Ñîáëþäåíèå çàêîíîâ Êåïëåðàñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì � ðåçóëüòàò ïðåîáëàäàíèÿ ïðèòÿæåíèÿ ìàñ-ñèâíîãî Ñîëíöà íàä ïðèòÿæåíèåì âñåõ îñòàëüíûõ íåáåñíûõ òåë, âìåñòåâçÿòûõ. Äâèæåíèå íåáåñíûõ òåë îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé äè�-�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ çà-ïèñü çàêîíà òÿãîòåíèÿ, åñëè èçâåñòíû íà÷àëüíûå äàííûå: ïîëîæåíèå èñêîðîñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, ïðèíèìàåìûé çà íà÷àëüíûé. Âñëó÷àå 2 òî÷å÷íûõ òåë óðàâíåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ â ýëåìåíòàðíûõ �óíê-öèÿõ, ÷òî óäàëîñü êîíñòðóêòèâíî ïðîäåëàòü È.Íüþòîíó. Îí æå ïîêàçàë,÷òî øàð ïðèòÿãèâàåò âíåøíèå òåëà êàê ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà òîé æå ìàñ-ñû â åãî öåíòðå. Îáùóþ çàäà÷ó î äâèæåíèè N òåë ìîæíî ðåøàòü òîëüêî÷èñëåííî. Íî ñëàáîâîçìóùåííóþ ïëàíåòíóþ çàäà÷ó (ïðèòÿæåíèå ïëà-íåò � ëèøü ìàëàÿ äîáàâêà ê ïðèòÿæåíèþ Ñîëíöà) Íüþòîíó óäàëîñü âïåðâîì ïðèáëèæåíèè íà íåáîëüøîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ðåøèòü àíàëè-òè÷åñêè, ò.å. ïðåäñòàâèòü ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ïëàíåò â âèäå ýëåìåí-òàðíûõ �óíêöèé âðåìåíè è íà÷àëüíûõ äàííûõ. Óñèëèÿ êðóïíåéøèõ ìà-òåìàòèêîâ, ìåõàíèêîâ è òåîðåòèêîâ àñòðîíîìèè â òå÷åíèå ñòîëåòèé áûëèíàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðåøåíèÿ è óâåëè÷åíèå ïðîìåæóòêàâðåìåíè, íà êîòîðîì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå áëèçêî ê èñòèííîìó. Òðó-äàìè Ë.Ýéëåðà, Æ.Ëàãðàíæà, Ï.Ëàïëàñà, Ñ.Ä.Ïóàññîíà, Ô.Òèññåðàíà,Ê.�àóññà, Ó.Ëåâåððüå, Ñ.Íüþêîìà, Äæ.Õèëëà, À.Ì.Ëÿïóíîâà, À.Ïóàí-êàðå, Õ.Öàéïåëÿ è äð. ðåøåíèå ïëàíåòíîé çàäà÷è áûëî ïðåäñòàâëåíî ñâûñîêîé òî÷íîñòüþ íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà ñîòåí òûñÿ÷ ëåò è áîëåå ðÿäà-ìè, îáîáùàþùèìè ðÿäû Ôóðüå. �åøåíèå áûëî íàéäåíî è íà çíà÷èòåëüíîáîëåå äîëãóþ ýïîõó, íî ñ íèçêîé òî÷íîñòüþ. Îáíàðóæåííîå Ïóàíêàðå îò-ñóòñòâèå ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè óêàçàííûõ ðÿäîâ â ñêîëü óãîäíî ìàëîéîêðåñòíîñòè íà÷àëüíûõ äàííûõ äåëàëî èõ íåïðèãîäíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿâûñîêîé òî÷íîñòè íà ìèëëèîíû ëåò âïåðåä èëè íàçàä è âîâñå íåïðèìå-íèìûìè íà åùå áîëüøèõ âðåìåíàõ. Ïîõîæèå ðÿäû ïðåäñòàâëÿþò ïîñòó-ïàòåëüíîå è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå Ëóíû, ìíîãî÷èñëåííûõ ñïóòíèêîâ36



è àñòåðîèäîâ.Ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé è ñâîéñòâà ïðåäñòàâëÿþùèõ èõ ðÿäîâ çàâèñÿòîò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ðåçîíàíñà ìåæäó ïåðèîäàìè îáðàùåíèÿ ïëà-íåò. Íà äâèæåíèå 8 áîëüøèõ ïëàíåò ðåçîíàíñû âëèÿþò ñëàáî. Íàïðîòèâ,äâèæåíèå íåáîëüøèõ òåë � Ïëóòîíà, ìíîãèõ ñïóòíèêîâ è àñòåðîèäîâ �îñòðîðåçîíàíñíî. Â 1906 áûëà îòêðûòà ãðóïïà ìàëûõ ïëàíåò, ò.í. òðîÿí-öåâ (èì ñòàëè äàâàòü èìåíà ãåðîåâ ïîýìû �îìåðà Èëèàäà), äâèæóùèõñÿâ ðåçîíàíñå 1:1 ñ Þïèòåðîì. Îíè îïèñûâàþò ãåëèîöåíòðè÷åñêèå îðáè-òû, áëèçêèå ê îðáèòå Þïèòåðà, ïðè÷åì ÷àñòü èç íèõ (ãðåêè) äâèæåòñÿâñåãäà âïåðåäè ïëàíåòû, à ÷àñòü (ñîáñòâåííî òðîÿíöû) � âñåãäà ñçàäè.Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ îðáèò áûëî ïðåäñêàçàíî Ëàãðàíæåì çàäîëãî äî èõîòêðûòèÿ. Ñåé÷àñ èçâåñòíî îêîëî òûñÿ÷è òðîÿíöåâ è îòêðûòû èõ àíàëî-ãè äëÿ äðóãèõ ïëàíåò. �åçîíàíñû ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ è â îðáèòàëüíî-âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè. Ëóíà è áîëüøèíñòâî åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâäâèæóòñÿ â ðåçîíàíñå 1:1, ò.å. ïåðèîäû èõ âðàùåíèÿ è îáðàùåíèÿ ñîâ-ïàäàþò, îíè ïîâåðíóòû ê ïëàíåòå îäíîé ñòîðîíîé. Ïëóòîí è Õàðîí �åäèíñòâåííàÿ ïàðà, â êîòîðîé è ïëàíåòà, è ñïóòíèê îáðàùåíû îäíîé ñòî-ðîíîé äðóã ê äðóãó. Ìåðêóðèé äâèæåòñÿ â ðåçîíàíñå 2:3 (îáíàðóæåíîïî ðàäèîëîêàöèîííûì äàííûì â 1960-å ãîäû), 2 ãîäà ðàâíû 3 çâåçäíûìñóòêàì, òåì ñàìûì ñîëíå÷íûå ñóòêè ðàâíû 2 ãîäàì. Íàëè÷èå ðåçîíàíñàâ îäíèõ ñëó÷àÿõ ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, è íàáëþäàåòñÿ ìíîãîñîîòâåòñòâóþùèõ òåë, â äðóãèõ � óìåíüøàåò, è íàáëþäàåòñÿ èõ äå�èöèò.Ýòî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ãèñòîãðàììå ïåðèîä îáðàùåíèÿ � êîëè÷åñòâîàñòåðîèäîâ, ÷òî âïåðâûå îáíàðóæåíî â 1857 Ä.Êèðêâóäîì (ÑØÀ).Çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ îáúÿñíèë è �îðìó íåáåñíûõ òåë. Â ïåð-âîì ïðèáëèæåíèè ýòî ïîêàçàëè È.Íüþòîí è Õ.�þéãåíñ. Òåîðèþ �èãóððàâíîâåñèÿ íàõîäÿùèõñÿ â æèäêîì èëè ïëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íåáåñ-íûõ òåë ñîçäàëè ïîçäíåå Ê.Ìàêëîðåí, À.Êëåðî, Ï.Ëàïëàñ, Ê.ßêîáè, À.Ì.Ëÿïóíîâ, À.Ïóàíêàðå, Äæ.Äàðâèí, Ë.Ëèõòåíøòåéí. Îêàçàëîñü, ÷òî êðî-ìå èíòóèòèâíî î÷åâèäíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ âðàùàþùèõñÿ �èãóð ðàâíî-âåñèÿ ñóùåñòâóþò è íåîñåñèììåòðè÷íûå (òðåõîñíûå ýëëèïñîèäû ßêîáè,ãðóøåâèäíûå �èãóðû Äàðâèíà è äð.).Òðèóì�îì íåáåñíîé ìåõàíèêè ÿâèëîñü áëåñòÿùå ïîäòâåðäèâøååñÿ ïðåä-ñêàçàíèå �àëëååì ñëåäóþùåãî ïîÿâëåíèÿ êîìåòû (1759), íîñÿùåé òåïåðü37



åãî èìÿ; îòêðûòèå íîâîé ïëàíåòû (Íåïòóíà) ïî âû÷èñëåíèÿì Ëåâåðüå,êîòîðûé ïðåäïîëîæèë, ÷òî íåóñòðàíèìûå íåâÿçêè â äâèæåíèè Óðàíà âû-çâàíû ïðèòÿæåíèåì íåèçâåñòíîé ïëàíåòû, è ñóìåë óêàçàòü åå ïîëîæåíèåíà íåáå. Â 1844 Ô.Áåññåëåì áûëè ïðåäñêàçàíû íåâèäèìûå ñïóòíèêè Ñè-ðèóñà è Ïðîöèîíà, îòêëîíÿþùèå ñîáñòâåííîå äâèæåíèå îñíîâíûõ çâåçäîò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàâíîìåðíîãî. Ïîçäíåå ñïóòíèêè áûëè îáíàðóæåíûâ áîëüøèå òåëåñêîïû. Íàèáîëåå ñëîæíîé èç ðàçðàáîòàííûõ ê ñåðåäèíå20 â. òåîðèé äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë áûëà òåîðèÿ Ëóíû, ïîëîæåíèå êî-òîðîé íàäî çíàòü ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ. Îñòàâàâøèåñÿ îòêëîíåíèÿ,êîòîðûå ðàíüøå ïðèïèñûâàëèñü íåèçâåñòíîìó íåãðàâèòàöèîííîìó âëè-ÿíèþ, îêàçàëèñü ñëåäñòâèåì íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè. Íåðàâ-íîìåðíîñòü ýòà ñòàëà çàìåòíîé ñ ïåðåõîäîì ê âûñîêîòî÷íîìó àòîìíîìóâðåìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàäà÷à àñòðîíîìè÷åñêîé ñëóæáû âðåìåíè èç-ìåíèëàñü íà ïðîòèâîïîëîæíóþ: íå äàâàòü âðåìÿ ïî íàáëþäåíèÿì çâåçä, àîïðåäåëÿòü ñëîæíûå äâèæåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî ñâîåãî öåíòðà ìàññ.Òåëåñêîï ïîâûñèë òî÷íîñòü óãëîìåðíûõ èçìåðåíèé ëèøü â 1640, ñðà-çó â äåñÿòêè ðàç, êîãäà Ó.�àñêîéí â Àíãëèè ïîìåñòèë â åãî �îêóñå òîí-÷àéøèå íèòè. Èì æå áûë èçîáðåòåí îêóëÿðíûé ìèêðîìåòð äëÿ èçìåðå-íèÿ ìàëûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó äåòàëÿìè âèäèìîãî â ïîëå çðåíèÿèçîáðàæåíèÿ. Æ.Ïèêàð âî Ôðàíöèè (1667) ñíàáäèë òåëåñêîï ðàçäåëåí-íûìè êðóãàìè, ïî êîòîðûì îòñ÷èòûâàëèñü óãëû ñ òî÷íîñòüþ äî ñåêóíäûäóãè. Ïðèìåíèâ èíñòðóìåíò äëÿ òðèàíãóëÿöèè, ó÷åíûå ïîëó÷èëè áîëååòî÷íûå ðàçìåðû Çåìëè è îïðåäåëèëè åå îòëè÷èå îò øàðà � ïîëÿðíîåñæàòèå, ÷òî áûëî âàæíî äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà. Èñ-ïîëüçîâàâ îêóëÿðíûé ìèêðîìåòð, �åðøåëü (1803) óñòàíîâèë, ÷òî ìíîãèåçâåçäû îáðàçóþò ñâÿçàííûå âñåìèðíûì òÿãîòåíèåì ñèñòåìû, ñîñòîÿùèåèç äâóõ, à èíîãäà è áîëåå, çâåçä, îáðàùàþùèõñÿ ïî çàêîíàì Êåïëåðà.Ýòèì çàêîí Íüþòîíà áûë ðàñïðîñòðàíåí ñ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû íà âñþ�àëàêòèêó. Ñðàâíèâàÿ ñâîè íàáëþäåíèÿ ñî ñòàðûìè ãðå÷åñêèìè, �àëëåéâ 1718 îáíàðóæèë áîëüøîå ñìåùåíèå 3 ÿð÷àéøèõ çâåçä � Ñèðèóñà, Àðê-òóðà è Àëüäåáàðàíà. Òàê áûëè îòêðûòû ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçä èîíè ïåðåñòàëè áûòü íåïîäâèæíûìè.Îäíîé èç �óíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ àñòðîíîìèè áûëî îïðåäåëåíèå àñò-ðîíîìè÷åñêîé åäèíèöû â åäèíèöàõ çåìíûõ: ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåì-38



ëè, èëè � ñ 19 â. � ìåòð. Ïåðâûå áëèçêèå ê èñòèííûì ðåçóëüòàòû áûëèïîëó÷åíû ìåòîäîì �àëëåÿ ïî íàáëþäåíèÿì èç ðàçíûõ ìåñò ïðîõîæäåíèÿÂåíåðû ïî äèñêó Ñîëíöà â 1761 è 1769 ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåìãîðèçîíòàëüíîãî (ñóòî÷íîãî) ïàðàëëàêñà Ñîëíöà: óãëà, ïîä êîòîðûì èçöåíòðà Ñîëíöà âèäåí ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåìëè ïðè åå ñðåäíåì óäà-ëåíèè îò Ñîëíöà. Ïî ïàðàëëàêñó ýëåìåíòàðíî íàõîäèòñÿ à.å. â ðàäèóñàõÇåìëè. Íàáëþäåíèÿ ïðîõîæäåíèé â 18 â. áûëè ïåðâûìè ìåæäóíàðîäíû-ìè íàó÷íûìè êàìïàíèÿìè, â êîòîðûõ ó÷àñòâîâàëî áîëüøèíñòâî öèâèëè-çîâàííûõ ñòðàí, â ò.÷. �îññèÿ. Òùàòåëüíàÿ îáðàáîòêà íàáëþäåíèé äàëàçíà÷åíèå ïàðàëëàêñà îò 8.5′′ äî 10.5′′. Íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü îáúÿñíÿåò-ñÿ ïðåæäå âñåãî ïëîòíîé àòìîñ�åðîé Âåíåðû, íå ïîçâîëÿþùåé âèäåòü÷åòêèé êðàé äèñêà. Ïîñëå îòêðûòèÿ ìàëûõ ïëàíåò èõ íàáëþäåíèÿ ïîâû-ñèëè òî÷íîñòü â äåñÿòêè ðàç. Ê ñåðåäèíå 20 â. áûëî ïðèíÿòî çíà÷åíèåïàðàëëàêñà 8.80′′, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöû
1.496 · 1011 ì.Äðóãàÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà � îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé äî çâåçäèçìåðåíèåì äëÿ êàæäîé èç íèõ ãîäè÷íîãî ïàðàëëàêñà, óãëà, ïîä êîòî-ðûì âèäíà íàèáîëüøàÿ ïðîåêöèÿ ðàäèóñà çåìíîé îðáèòû íà íåáåñíóþñ�åðó äëÿ íàõîäÿùåãîñÿ íà çâåçäå íàáëþäàòåëÿ. Ïàðàëëàêñû èçìåðÿ-ëèñü ïîñòîÿííî â òå÷åíèå 300 ëåò, íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî Êîïåðíèêà, íî áûëèñëèøêîì ìàëû è òåðÿëèñü â ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé. Òåì íå ìåíåå ýòîïðèíåñëî îãðîìíóþ ïîëüçó àñòðîíîìèè. Îòêðûòèå �åðøåëåì äâîéíûõçâåçä áûëî ñäåëàíî ïðè ïîïûòêå íàéòè ïàðàëëàêñ, îòñëåæèâàÿ äâèæå-íèå ÿðêîé (ïðåäïîëîæèòåëüíî áëèçêîé) çâåçäû îòíîñèòåëüíî ðàñïîëî-æåííîé áëèçêî íà íåáåñíîé ñ�åðå ñëàáîé (ïðåäïîëîæèòåëüíî äàëåêîé)çâåçäû. Áåçóñïåøíûå ïîèñêè ïàðàëëàêñà ïðèâåëè àíãëèéñêîãî àñòðîíîìàÄæ.Áðàäëåÿ â 1725 ê îòêðûòèþ àáåððàöèè ñâåòà, êîòîðóþ îí ïðàâèëü-íî îáúÿñíèë êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ñâåòà, à â 1748 � ê îòêðûòèþ íóòàöèèçåìíîé îñè. Êî âðåìåíè �åðøåëÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî ïàðàëëàêòè÷åñêèå ñìå-ùåíèÿ çâåçä, îòðàæàþùèå äâèæåíèå íàáëþäàòåëÿ âîêðóã Ñîëíöà âìåñòåñ Çåìëåé, íå ïðåâûøàþò 1′′. Ëèøü â 1836-39 óäàëîñü íàäåæíî îïðåäå-ëèòü ïàðàëëàêñû Âåãè (Â.ß.Ñòðóâå, Äåðïò), 61 Ëåáåäÿ (Ô.Áåññåëü, Êå-íèãñáåðã) è α Öåíòàâðà (Ò.�åíäåðñîí, Êàï). Íàéäåííàÿ âïîñëåäñòâèè ñà-ìàÿ áëèçêàÿ çâåçäà Ïðîêñèìà Öåíòàâðà èìååò ïàðàëëàêñ â 0.76′′, ÷òî39



îòâå÷àåò ðàññòîÿíèþ â 1.3 ïàðñåêà èëè 4.3 ñâåòîâûõ ãîäà.Âàæíûì íàïðàâëåíèåì àñòðîíîìèè ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå çâåçäíûõ êà-òàëîãîâ, ñîäåðæàùèõ òî÷íåéøèå êîîðäèíàòû çâåçä. Îíè íóæíû êàê äëÿíàó÷íûõ öåëåé � îïðåäåëåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ è èññëåäî-âàíèÿ êèíåìàòèêè Âñåëåííîé, òàê è äëÿ ïðèêëàäíûõ öåëåé � ãåîäåçèè,êàðòîãðà�èè, ãåîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íàâèãàöèè. Îñîáûå çàñëó-ãè â ýòîé îáëàñòè èìåþò îáñåðâàòîðèè: �ðèíâè÷ñêàÿ (îñíîâàíà â 1675),Êàïñêàÿ (1820), Ïóëêîâñêàÿ (1839), Âàøèíãòîíñêàÿ (1842).5 �àçâèòèå àñòðî�èçèêèÄî ñåðåäèíû 18 â. ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î çà÷àòêàõ àñòðî�èçèêè: îïðå-äåëåíèå ÿðêîñòè (�îòîìåòðèÿ) è öâåòà ñâåòèë, ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèåñâåòà àòìîñ�åðîé Çåìëè, ïîïûòêè îáíàðóæåíèÿ àòìîñ�åð Ëóíû è Âå-íåðû, îïðåäåëåíèå ìàññ ïëàíåò è Ñîëíöà. Ôîòîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íî ðàçðàáàòûâàëàñü �ðàíöóçñêèì ó÷åíûì Ï.Áóãåðîì (1729) è íåìåöêèìó÷åíûì È.Ëàìáåðòîì (1760). Òîãäà æå áûëî îêîí÷àòåëüíî äîêàçàíî, ÷òîÑîëíöå � áëèçêàÿ çâåçäà. Âûÿâëåííûé Â.ß.Ñòðóâå çàêîí ðîñòà ÷èñëàçâåçä ñ óìåíüøåíèåì èõ âèäèìîé ÿðêîñòè ïîçâîëèë åìó â 1847 îáîñíî-âàòü ñóùåñòâîâàíèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ìåæçâåçäíîé ñðåäîé, îêîí÷àòåëü-íî ïîäòâåðæäåííîãî â 1930 àìåðèêàíñêèì àñòðîíîìîì �.Òðàìïëåðîì. Â1814 É.Ôðàóíãî�åð îáíàðóæèë â ñïåêòðå Ñîëíöà òåìíûå ëèíèè, ïðèðîäàêîòîðûõ ñòàëà ïîíÿòíà ñ îòêðûòèåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (�.Áóíçåí è�.Êèðõãî�, 1859). Ñ ýòîãî âðåìåíè àñòðî�èçèêà ñòàíîâèòñÿ âàæíåéøåé÷àñòüþ àñòðîíîìèè.Ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà Ó.Õåããèíñîì è Äæ.Ëîêüåðîì âÀíãëèè, À.Ñåêêè â Èòàëèè, Æ.Æàíñåíîì âî Ôðàíöèè ê Ñîëíöó, çâåçäàìè òóìàííîñòÿì îòêðûëî èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. ×åøñêèé �èçèê Ê.Äîïëåðñ�îðìóëèðîâàë â 1842 ñâîé ïðèíöèï, óòî÷íåííûé À.Ôèçî â 1848 è ýêñïå-ðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííûé À.À.Áåëîïîëüñêèì íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâ-êå â 1900. Ý��åêò Äîïëåðà ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðîïîðöèî-íàëüíî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòîì è íàáëþäàòåëåì(ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü) ïîëó÷èë ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ â àñòðîíîìèèäëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî ëó÷ó çðåíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ èçìå-ðåíèÿ âðàùåíèÿ çâåçä, òóìàííîñòåé, ñêîïëåíèé, ãàëàêòèê, òóðáóëåíòíûõ40



äâèæåíèé â ñîëíå÷íîé �îòîñ�åðå è ïð. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîçâî-ëèë óãëóáèòü èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåííûõ çâåçä è îáíàðóæèòü ìíîæåñòâîñïåêòðàëüíî-äâîéíûõ çâåçä, áëèçêèå êîìïîíåíòû êîòîðûõ íå ðàçäåëÿ-þòñÿ äàæå êðóïíûìè òåëåñêîïàìè.Èçîáðåòåííàÿ â 1839 �îòîãðà�èÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå âàñòðîíîìèè, êîãäà ñòàëè èçãîòîâëÿòü ñóõèå �îòîïëàñòèíêè. Äëèòåëü-íûå ýêñïîçèöèè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ îãðàíè÷èâàëàñü ëèøü àò-ìîñ�åðíîé çàñâåòêîé è òî÷íîñòüþ ãèäèðîâàíèÿ, ïîçâîëèëà �èêñèðîâàòüíåáåñíûå ñâåòèëà, íåâèäèìûå ãëàçîì äàæå â ñèëüíûå òåëåñêîïû. Àñòðî-�îòîãðà�èÿ ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èëà âîçìîæíîñòè �îòîìåòðèè, ñïåêòðî-ñêîïèè è àñòðîìåòðèè, ïîçâîëèëà ãëóáîêî è äåòàëüíî èññëåäîâàòü ñòðî-åíèå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è äâèæåíèå íåáåñíûõ òåë, ïîâûñèëà òî÷íîñòü,îáúåêòèâíîñòü è äîêóìåíòàëüíîñòü íàáëþäåíèé. Â 1888 áûë ïðèíÿò ìåæ-äóíàðîäíûé ïëàí ñîñòàâëåíèÿ �îòîãðà�è÷åñêîãî êàòàëîãà çâåçä âñåãîíåáà äî 11-é çâåçäíîé âåëè÷èíû îáùèì ÷èñëîì îêîëî 3.5 ìëí. è êàðò,ñîäåðæàùèõ îêîëî 30 ìëí. çâåçä äî 14-é âåëè÷èíû (îêîëî 22000 ëèñòîâ).Â âûïîëíåíèè ýòîé ðàáîòû ïðèíÿëè ó÷àñòèå 18 îáñåðâàòîðèé ìèðà.20 â. õàðàêòåðèçóåòñÿ îãðîìíûì ðàçâèòèåì òåõíèêè íàáëþäåíèé. Ñòðî-ÿòñÿ áîëüøèå ðå�ëåêòîðû. Äèàìåòðû çåðêàë ðàñòóò (1917: 254 ñì, ÑØÀ;1948: 508 ñì, ÑØÀ, 1975: 605 ñì, ÑÑÑ�). Ñîçäàþòñÿ íîâûå òèïû ïðè-åìíèêîâ èçëó÷åíèÿ. Âî ìíîãî ðàç ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü �îòî-ýìóëüñèé è ðàñøèðÿåòñÿ èõ ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü. Ôîòîýëåêòðîííûå óì-íîæèòåëè, ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, ìåòîäû ýëåêòðîí-íîé �îòîãðà�èè è òåëåâèäåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëè òî÷íîñèòü è ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòü �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ðàñøèðèëè ñïåêòðàëü-íûé äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ èçëó÷åíèé. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïåêòðàëü-íîé àïïàðàòóðû ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü ñïåêòðîãðàììû ñ âûñîêèìè äèñ-ïåðñèÿìè è ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû î÷åíü ñëàáûõ ñâåòèë. Äîñòóïíûìíàáëþäåíèþ ñòàë ìèð äàëåêèõ ãàëàêòèê, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõíåñêîëüêèõ ìëðä. ïàðñåê.Â 1929 àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì Ý.Õàááë îáíàðóæèë, ÷òî ëèíèè ñïåê-òðà äàëåêèõ ãàëàêòèê ñìåùåíû â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, ïðè÷åì ñìåùå-íèå ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ, åñëè ïðåíåáðå÷ü åñòåñòâåííûìè �ëóê-òóàöèÿìè (îñòàòî÷íûìè ñêîðîñòÿìè). ßâëåíèþ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ãà-41



ëàêòèê íàéäåíà ëèøü îäíà íåïðîòèâîðå÷èâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ: ñìåùåíèåâûçâàíî ý��åêòîì Äîïëåðà, òàê ÷òî âñå ãàëàêòèêè óäàëÿþòñÿ ñî ñêîðî-ñòÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ðàññòîÿíèþ. Òàêàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî ïðèíàáëþäåíèè èç ëþáîé ãàëàêòèêè, òàê ÷òî âñå îíè ðàâíîïðàâíû (ïðèíöèïÊîïåðíèêà íå íàðóøåí). Çà 7 ëåò äî îòêðûòèÿ Õàááëà ñîâåòñêèé ó÷å-íûé À.À.Ôðèäìàí, èññëåäóÿ óðàâíåíèÿ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòèÝéíøòåéíà äëÿ Âñåëåííîé â öåëîì, ïðåäïîëàãàÿ åå îäíîðîäíîñòü è èçî-òðîïíîñòü, ïðèøåë ê òðåì òèïàì ðåøåíèé. Îäèí èç íèõ îïèñûâàë ðàñøè-ðÿþùóþñÿ ñî âðåìåíåì Âñåëåííóþ, â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Õàááëàïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñêîðîñòè ðàññòîÿíèþ. Îòêðûòèÿ Ôðèäìàíà è Õàá-áëà ïîëîæèëè íà÷àëî òåîðåòè÷åñêîé è íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè.Çâåçäû îáëàäàþò ñõîäíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, íî ñèëüíî ðàçëè÷à-þòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ìàññå, ðàäèóñó, òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè è ñâåòè-ìîñòè. Ýòè ïàðàìåòðû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿ-çàíû. Ïåðâàÿ ïîäîáíàÿ ñâÿçü áûëà îáíàðóæåíà â 1913 Ý.�åðöøïðóíãîìè íåçàâèñèìî �.�åññåëîì, ñîñòàâèâøèìè èãðàþùóþ îãðîìíóþ ðîëü ïðèèçó÷åíèè ñòðîåíèÿ è ýâîëþöèè çâåçä äèàãðàììó ñïåêòð � ñâåòèìîñòü, íàêîòîðîé êàæäàÿ çâåçäà èçîáðàæàåòñÿ òî÷êîé ïëîñêîñòè ñ êîîðäèíàòàìèñïåêòð èëè öâåò (êàê âûÿñíèëîñü ïîçäíåå, ýòî ïî÷òè îäíîçíà÷íî îòâå-÷àåò òåìïåðàòóðå) è ñâåòèìîñòü. Ìíîãèå ñîòíè äèàãðàìì, ñîñòàâëåííûõäëÿ ðàññåÿííûõ è øàðîâûõ ñêîïëåíèé �àëàêòèêè, à òàêæå äëÿ äðóãèõðàçðåøåííûõ íà çâåçäû ãàëàêòèê, ïîçâîëèëè âûÿñíèòü æèçíü çâåçä îòðîæäåíèÿ äî ñìåðòè. Â ÷àñòíîñòè, â 1940-å ãã. âûÿñíèëîñü, ÷òî çâåçäî-îáðàçîâàíèå â �àëàêòèêå èíòåíñèâíî ïðîäîëæàåòñÿ â íàøå âðåìÿ, ïðè-÷åì çâåçäû ðîæäàþòñÿ ãðóïïàìè â ãàçîïûëåâûõ îáëàêàõ.Â 1910 îòêðûòû áåëûå êàðëèêè � çâåçäû ñ ìàññàìè ïîðÿäêà ìàññûÑîëíöà è ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ðàçìåðà Çåìëè. Áûëè ðàçðàáîòàíû �îòî-ìåòðè÷åñêèå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî äàëåêèõ (áîëåå 100 ïê)çâåçä, èìåþùèõ èñ÷åçàþùå ìàëûå ïàðàëëàêñû. Îñîáåííî ïîëåçíûì îêà-çàëîñü èçó÷åíèå öå�åèä � ïåðåìåííûõ çâåçä âûñîêîé ñâåòèìîñòè, ïåðè-îä èçìåíåíèÿ áëåñêà êîòîðûõ ñâÿçàí ñî ñâåòèìîñòüþ. Ïîýòîìó èçìåðåíèåâèäèìîé ÿðêîñòè è ïåðèîäà èçìåíåíèÿ áëåñêà äàåò ðàññòîÿíèå äî öå�å-èäû è ñêîïëåíèÿ, â êîòîðîì îíà íàõîäèòñÿ. Áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû èäðóãèå êëàññû ïåðåìåííûõ çâåçä, ÷àñòü èç êîòîðûõ òîæå ìîæåò ñëóæèòü42



�ìàÿêàìè Âñåëåííîé�.Â 1930-õ ãã. áûëî îáíàðóæåíî ìíîãî êîñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, èçëó-÷àþùèõ â äèàïàçîíå îò ìèëëèìåòðîâûõ äî ìåòðîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí. ×àñòü èç íèõ áûëà îòîæäåñòâëåíà ñ Ñîëíöåì, ãàëàêòèêàìè, òóìàí-íîñòÿìè, ÷òî ñòàëî ðîæäåíèåì ðàäèîàñòðîíîìèè. Ïîçäíåå áûëî çàðåãè-ñòðèðîâàíî ðàäèîèçëó÷åíèå ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ïðåæäå âñåãî â çàïðå-ùåííîé ëèíèè 21 ñì àòîìàðíîãî âîäîðîäà, ÷òî ñòàëî ìîùíûì ìåòîäîìèçó÷åíèÿ õèìèè è �èçèêè �àëàêòèêè, ðàñïîëîæåíèÿ åå ñïèðàëüíûõ ðó-êàâîâ, âðàùåíèÿ è äð.Ñî âòîðîé ïîëîâèíû 19 â. îñòðî ñòîÿëà ïðîáëåìà êîëîññàëüíîé ýíåð-ãèè çâåçä, ðàñõîäóåìîé íà èçëó÷åíèå. Â 1930-å ãã. �.Áåòå è Ê.Âåéöçåêêåðíåçàâèñèìî óêàçàëè öåïî÷êè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé â íåäðàõ çâåçä, âå-äóùèå ê ïðåâðàùåíèþ âîäîðîäà â ãåëèé, êàê íà èñòî÷íèê ýòîé ýíåðãèè:íè îäèí èç ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ìåõàíèçìîâ åå ãåíåðàöèè íå ìîã îáåñïå-÷èâàòü æèçíü çâåçäû ñîòíè ìèëëèîíîâ è ìèëëèàðäû ëåò. Îñíîâíûå èäåèîêàçàëèñü ïðàâèëüíûìè è ñåé÷àñ ãèïîòåçà ïðåâðàòèëàñü â ñòðîéíóþ òåî-ðèþ ýâîëþöèè çâåçä, ïîäòâåðæäåííóþ îãðîìíîé ìàññîé íàáëþäåíèé.Çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ äîñòèãëè èññëåäîâàíèÿ Ñîëíöà. Èñïîëüçîâàíèåñïåöèàëüíûõ �èëüòðîâ, èìåþùèõ óçêóþ ñïåêòðàëüíóþ ïîëîñó ïðîïóñêà-íèÿ, ïîçâîëèëî èçó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå è äâèæåíèå îòäåëüíûõ õèìè÷å-ñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîëíå÷íîé õðîìîñ�åðå. Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå ñïåöè-àëüíûõ ìåòîäèê è àïïàðàòóðû (âíåçàòìåííûé êîðîíîãðà�, èçîáðåòåí-íûé â 1931 Á.Ëèî, Ôðàíöèÿ) ñòàëî âîçìîæíûì íà âûñîêîãîðíûõ îáñåð-âàòîðèÿõ íàáëþäàòü ñîëíå÷íóþ êîðîíó âíå çàòìåíèé. Îòêðûòèå ý��åê-òà Çååìàíà äàëî âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ìàãíèòíûå ïîëÿ, îïðåäåëÿþùèåìíîãèå ïðîöåññû íà Ñîëíöå, à ÷åðåç ñîëíå÷íûé âåòåð è íà Çåìëå.6 Àñòðîíîìèÿ â êîñìè÷åñêóþ ýðóÑ çàïóñêîì 4 îêòÿáðÿ 1957 ïåðâîãî ÈÑÇ (ÑÑÑ�) â àñòðîíîìèè íà÷àëàñüíîâàÿ ýïîõà. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷àòü òåëà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû èìåæïëàíåòíóþ ñðåäó ïðÿìûìè ìåòîäàìè; èññëåäîâàòü Çåìëþ èç êîñìî-ñà; ñòàâèòü îïûòû (íàïðèìåð, çàïóñê çîíäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèèïîâåðõíîñòè îêåàíà è ñóøè, ìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëèè äðóãèõ íåáåñíûõ òåë � ýòî ýêñïåðèìåíò, à íå òîëüêî íàáëþäåíèÿ); íà43



ïîðÿäêè óâåëè÷èòü áàçó èíòåð�åðîìåòðîâ. Àñòðîíîìèÿ ñòàëà âñåâîëíî-âîé. Â êîñìîñå ðàáîòàþò ïðèåìíèêè èí�ðàêðàñíîãî, óëüòðà�èîëåòîâî-ãî, ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-äèàïàçîíîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ íà çåìëåíåâîçìîæíî èç-çà ïîãëîùàþùåãî äåéñòâèÿ àòìîñ�åðû. Ñòàëè äîñòóï-íû èçó÷åíèþ ïåðâè÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ìèêðîìåòåîðèòû. Î÷åâèä-íî è ïåäàãîãè÷åñêîå çíà÷åíèå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé: òåïåðü �îð-ìà è äâèæåíèÿ Çåìëè âîñïðèíèìàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ñíèìêàì èêèíî�èëüìàì � ñð. ñî âðåìåíåì Êîïåðíèêà. Íà ÈÑÇ óñòàíàâëèâàþò èîïòè÷åñêèå òåëåñêîïû: îòñóòñòâèå àòìîñ�åðû óáèðàåò îñíîâíûå äå�åê-òû èçîáðàæåíèé, äâèæåíèå ÈÑÇ ïîçâîëÿåò âèäåòü âñþ íåáåñíóþ ñ�åðó.Êðóïíåéøèé êîñìè÷åñêèé òåëåñêîï èì. Õàááëà (ÑØÀ) ñ çåðêàëîì äèà-ìåòðîì 2.4 ì çàïóùåí â 1990 è åùå ðàáîòàåò íà îêîëîçåìíîé îðáèòå. Ñ1990-õ ãã. àñòðî�èçè÷åñêèå èíñòðóìåíòû âûâîäÿòñÿ è íà ãåëèîöåíòðè-÷åñêèå îðáèòû (íàïðèìåð, SOHO � ñïåöèàëèçèðîâàííûé àïïàðàò äëÿèññëåäîâàíèÿ Ñîëíöà è îêîëîñîëíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà).Ñ íà÷àëîì êîñìè÷åñêîé ýðû ñîâïàëî ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå ìíîãèõíîâûõ ìåòîäîâ, ïðèùåäøèõ â àñòðîíîìèþ èç äðóãèõ íàóê è òåõíèêè.�àäèîàñòðîíîìèÿ ïîëó÷èëà ïîëíîïîâîðîòíûå ðàäèîòåëåñêîïû ñ çåðêà-ëàìè äèàìåòðîì äî 100 ì; íåïîäâèæíóþ ÷àøó ðàäèîòåëåñêîïà äèàìåò-ðîì 300 ì (Àðåñèáî, Ïóýðòî-�èêî); ñîñòàâíîé ðàäèîòåëåñêîï èç ïðÿìî-óãîëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî îêðóæíîñòè äèàìåòðîì 600 ì (Ñïåöèàëüíàÿ àñò-ðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, �îññèÿ). �àçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü çåðêà-ëà îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íàèáîëåå óäàëåííûìè åãî òî÷êà-ìè. Åñëè 2 óäàëåííûõ èíñòðóìåíòà ðàáîòàþò êàê îäèí, òî ðàçðåøàþùàÿñïîñîáíîñòü ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñåé÷àñ íàèáîëüøåå ðàçðåøåíèåäîñòèãíóòî â ðàäèîäèàïàçîíå áëàãîäàðÿ ñîãëàñîâàííîé ðàáîòå 2 è áîëååèíñòðóìåíòîâ â ðåæèìå èíòåð�åðîìåòðà. �àäèî è ëàçåðíûå ëîêàòîðû èðàäèîèíòåð�åðîìåòðû ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé (ïîðÿäêà ðàäèóñà Çåìëè)ïîçâîëèëè èçìåðèòü ðàññòîÿíèÿ äî Ëóíû è ìíîãèõ äðóãèõ òåë Ñîëíå÷íîéñèñòåìû ñ òî÷íîñòüþ äî ìåòðà, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � äî ìèëëèìåò-ðà. �åøåíà è çàäà÷à î äðåé�å òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò. Ïî íàáëþäåíèÿì ÈÑÇè ðàäèîèíòåð�åðîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì óäàëåííûõ íà ìèëëèàðäûñâåòîâûõ ëåò èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ îïðåäåëåíû ñêîðîñòè ïåðåìå-ùåíèÿ ïëèò äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è óãëîâûå ñêîðîñòè èõ âðàùåíèÿ.44



Èçìåíèëàñü è íàçåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ àñòðîíîìèÿ. Â îáîèõ ïîëóøàðèÿõÇåìëè ïîÿâèëèñü òåëåñêîïû ñ çåðêàëàìè 8, 10, 12 è 15 ì. Ïðîåêòèðóþòñÿ25- è äàæå 100-ìåòðîâûå òåëåñêîïû.Â 1970-å ãã. â àñòðîíîìèè íàðÿäó ñ �îòîãðà�è÷åñêîé ïëàñòèíêîé âêà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ÏÇÑ-ìàòðèöû (ïðè-áîðû ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ). Óñòóïàÿ ïîêà �îòîãðà�èè ïî ðàçìåðó ïîëÿçðåíèÿ, îíè ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿò åå ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðåäåëüíîñëàáûå îáúåêòû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñîâðåìåííûìè ýëåêòðîííûìè ïðèåìíè-êàìè ñ ýêñïîçèöèåé, íà ïîðÿäîê ìåíüøåé, ÷åì òðåáóåòñÿ �îòîïëàñòèíêå,ëèáî ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü òåëåñêîïû ìåíüøåãî ðàçìåðà.Â 1968 ïîñòðîåííûé �.Äåâèñîì (ÑØÀ) íåéòðèííûé òåëåñêîï äàë ïåð-âûå ðåçóëüòàòû. Ê 2007 â 6 ñòðàíàõ (Àâñòðàëèÿ, Êàíàäà, �Ô, ÑØÀ,Ôðàíöèÿ, ßïîíèÿ) äåéñòâóþò íåéòðèííûå òåëåñêîïû, ðàçëè÷àþùèåñÿïðèíöèïàìè ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî: ðàñïàä àðãîíà-37, îáðàçóþùåãîñÿ ïðèçàõâàòå íåéòðèíî ÿäðîì õëîðà-37; ðàñïàä ãåðìàíèÿ-71, îáðàçóþùåãîñÿïðè çàõâàòå íåéòðèíî ÿäðîì ãàëëèÿ-71; ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ýëåêòðî-íîâ, âûðâàííûõ íåéòðèíî èç àòîìîâ âîäîðîäà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ãðóáîèçìåðÿåòñÿ è íàïðàâëåíèå ïðèõîäà íåéòðèíî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàêòè-÷åñêè âåñü åãî ïîòîê ïðèõîäèò èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé Ñîëíöà. Òàêèìîáðàçîì, òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè òåïåðü ðåãèñòðèðóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííîâ ïðåâîñõîäíîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé, ðàçðàáîòàííîé ïî íàáëþäåíèÿì ýëåê-òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîðîæäåííîãî ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè Ñîëí-öà è çâåçä.�ðàâèòàöèîííî-âîëíîâûå òåëåñêîïû, ïåðâûå âàðèàíòû êîòîðûõ ïîÿâè-ëèñü åùå â 1970-å ãã., äàþò ïîêà íå âïîëíå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû.Ôàíòàñòè÷åñêèõ óñïåõîâ äîñòèãëà èí�îðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõ-íèêà. Ñòàëî âîçìîæíûì ðåøåíèå çàäà÷, ðàíåå íå ñòàâèâøèõñÿ èç-çà íåîá-õîäèìîñòè íåîáîçðèìîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé. Àïïàðàòû äàëüíåãî êîñ-ìîñà, ìàðñîõîäû è ò.ï. ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè ýëåìåíòîâèñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà: ñèãíàë äî Ìàðñà è îáðàòíî èäåò áîëåå 6 ìè-íóò, à äî Þïèòåðà è îáðàòíî � áîëåå ÷àñà. Ñîâðåìåííûå íàçåìíûå è êîñ-ìè÷åñêèå òåëåñêîïû è óñòðîéñòâà, îáðàáàòûâàþùèå èçîáðàæåíèÿ, ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé ñâîåîáðàçíûõ ðîáîòîâ. Ñòàëî âîçìîæíûì âåñòè ïðîãðàì-ìû íàáëþäåíèé ìèëëèîíîâ îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ çàðàíåå ñîñòàâëåííîãî45



ñïèñêà ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïåðåêëþ÷åíèåì îò îäíîãî îáúåêòà ê äðóãîìó.6.1 Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìàÈñêóññòâåííûå ñïóòíèêè ðàáîòàþò èëè ðàáîòàëè ó Âåíåðû, Çåìëè è Ëó-íû, àñòåðîèäà Ýðîñ, â ñèñòåìàõ Ìàðñà, Þïèòåðà è Ñàòóðíà. Ñîâåðøå-íà ïîñàäêà ñ ïîñëåäóþùåé ðàáîòîé àïïàðàòîâ íà Âåíåðó, Ëóíó, Ìàðñ,Þïèòåð, ñïóòíèê Ñàòóðíà Òèòàí. Âñå áîëüøèå ïëàíåòû èññëåäîâàíû ñïðîëåòíûõ òðàåêòîðèé. Ê êàðëèêîâîé ïëàíåòå Ïëóòîí äâèæåòñÿ åâðîïåé-ñêèé ÊÀ Íîâûå ãîðèçîíòû. Ñ ïðîëåòíûõ òðàåêòîðèé èññëåäîâàíû òàê-æå êîìåòû Äæàêîáèíè-Öèííåðà (International Cometary Explorer, 1985),�àëëåÿ (Âåãà-1, Âåãà-2, Giotto, 1986), Áîðåëëè (Deep Spa
e 1, 2001), Âèëü-äà 2 (Stardust, 2004), Òåìïëÿ 1 (Deep Impa
t, 2006), àñòåðîèäû �àñïðà(Galileo, 1991), Èäà (Galileo, 1993) è íåñêîëüêî äðóãèõ. Ê êîìåòå ×óðþ-ìîâà � �åðàñèìåíêî ñ öåëüþ ïîñàäêè íà íåå ëåòèò ÊÀ �îçåòòà. Íåîäíî-êðàòíî çàïóñêàëèñü ñîëíå÷íûå îáñåðâàòîðèè, â ò.÷. ïî ïåðïåíäèêóëÿðíîéê ýêëèïòèêå îðáèòå äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëÿðíûõ îáëàñòåé Ñîëíöà.Ýòî ïîçâîëèëî ïîïóòíî óòî÷íèòü îðáèòû òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïî-ñòðîåííûå ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ òåîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåòïðåäñòàâëÿþò èõ ïîëîæåíèå íà äåñÿòêè ëåò ñ ïîãðåøíîñòüþ â äîëè êè-ëîìåòðà äëÿ ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû (íüþòîíîâñêàÿ òåîðèÿ îøèáàåòñÿ íà1000 êì). Áëèçêà ê ðåøåíèþ çàäà÷à î ïîâåäåíèè ïëàíåòíîé ñèñòåìû íàêîñìîãîíè÷åñêèõ âðåìåíàõ â 5 � 10 ìëðä. ëåò. Îðáèòû ïëàíåò-ãèãàíòîâ èÏëóòîíà íå ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. Äëÿ ïëàíåò çåìíîéãðóïïû òî æå âåðíî â òå÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå 2 ìëðä. ëåò. Âñëåäñòâèåïðèëèâíîé äèññèïàöèè ýíåðãèè Çåìëÿ çàìåäëÿåò ñâîå âðàùåíèå, Ëóíàóäàëÿåòñÿ îò Çåìëè, ìåñÿö ñòðåìèòñÿ ñîâïàñòü ñ ñóòêàìè, êàê ñåé÷àñ äëÿïàðû Ïëóòîí � Õàðîí. Ýòîò ïðîöåññ òðåáóåò äåñÿòêîâ ìëðä ëåò, íî âîç-ìóùåíèÿ îò ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà, âîçìîæíî, åùå ðàíüøå ñòîëêíóò Ëóíóñî ñïóòíèêîâîé îðáèòû. Ïî òîé æå ïðè÷èíå Ôîáîñ, îðáèòà êîòîðîãî íè-æå ñòàöèîíàðíîé, ïðèáëèæàåòñÿ ê Ìàðñó è óïàäåò íà íåãî ÷åðåç 30 ìëí.ëåò, åñëè ýòîìó íå âîñïðåïÿòñòâóþò ëþäè (òåõíè÷åñêè ýòî âîçìîæíî óæåïðè ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè òåõíèêè). Îòñëåæèâàþòñÿ è îðáèòû òûñÿ÷ÈÑÇ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ íå òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè, íî îðáèòû ãåî-äåçè÷åñêèõ è íàâèãàöèîííûåõ ÈÑÇ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ìì.46



Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì òùàòåëüíûé ó÷åò âîçìóùàþùèõ �àêòîðîâ, â ñâîþî÷åðåäü óòî÷íÿåìûõ ïî òðàåêòîðíûì èçìåðåíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäå-ëåíî ñâûøå 105 êîý��èöèåíòîâ Ñòîêñà, îïèñûâàþùèõ ãðàâèòàöèîííîåïîëå Çåìëè, óñòàíîâëåíà ïåðåìåííîñòü íåêîòîðûõ èç íèõ (ñåçîííûå âà-ðèàöèè è âåêîâîå óìåíüøåíèå, âûçâàííîå ïîñëåëåäíèêîâûì ïîäíÿòèåì).Ñ íåñêîëüêî ìåíüøåé òî÷íîñòüþ èçâåñòíû ãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ Ëóíû èäðóãèõ íåáåñíûõ òåë.Â 1979-99 Ïëóòîí ïðîõîäèë îêðåñòíîñòü ïåðèãåëèÿ è áûë áëèæå êÑîëíöó, ÷åì Íåïòóí. Áëàãîïðèÿòíîå âðåìÿ íå áûëî óïóùåííî: â 1978Äæ.Êðèñòè è �.Õàððèíãòîí (ÑØÀ) îòêðûëè ñïóòíèê Ïëóòîíà Õàðîí.Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ìàññû Ïëóòîíà è Õàðîíà, îêàçàâøèåñÿ ìåíü-øå îæèäàåìûõ: 1/6 è ñîîòâåòñòâåííî 1/45 îò ëóííîé (ïî ýòîé ïðè÷èíåïîçäíåå Ïëóòîí áûë ïåðåâåäåí â ðàçðÿä êàðëèêîâûõ ïëàíåò). Íàéäåíûñëåäû àòìîñ�åðû Ïëóòîíà, âûìåðçàþùåé ñ óäàëåíèåì åãî îò Ñîëíöà.Ïîñòðîåíû ïîäðîáíûå êàðòû îêîëî 20 íåáåñíûõ òåë, èññëåäîâàíû �è-çè÷åñêèå óñëîâèÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä è àòìî
-�åðû. Îáíàðóæåíû ðàäèàöèîííûå ïîÿñà ó âñåõ ïëàíåò, îáëàäàþùèõ ìàã-íèòíûì ïîëåì, ïîäðîáíî èçó÷åíû èõ ìàãíèòîñ�åðû, ñëîæíàÿ äèíàìèêàêîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîòîêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèöñîëíå÷íîãî âåòðà.Ó âñåõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ îòêðûòû êîëüöà, ïðåäñêàçàííûå â 1960-å ãã.Ñ.Ê.Âñåõñâÿòñêèì, è îáíàðóæåíî ìíîãî ñïóòíèêîâ, îáùåå ÷èñëî êîòîðûõóæå ïðåâûñèëî 150 è ÷àñòü êîòîðûõ, ñâÿçàííàÿ ñ êîëüöàìè, áûëà ïðåä-ñêàçàíà À.Ì.Ôðèäìàíîì è Í.Í.�àðüêàâûì â 1985. Âûÿñíèëîñü, ÷òî óêàæäîé ïëàíåòû-ãèãàíòà ñèñòåìà ñïóòíèêîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ðàñòåòñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ êîëüöàìè, ïðåäñòàâëÿþ-ùèìè ñîáîé ñèñòåìó ñïóòíèêîâ ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ âïëîòü äî ïûëè-íîê. Ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòü ìàòåðèè êîëåö âûìåòàåòñÿ èç ñèñòåìû, ïàäàÿíà ïëàíåòó, ïîñòîÿííî âîçîáíîâëÿÿñü çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé è äðîáëåíèéáîëåå êðóïíûõ ñïóòíèêîâ, à òàêæå èõ ìåòåîðèòíîé áîìáàðäèðîâêè.×èñëî îòêðûòûõ ê 4 îêòÿáðÿ 2008 ã. àñòåðîèäîâ ïðåâûñèëî 400 òûñÿ÷(ñâûøå 190 òûñÿ÷ èç íèõ ïîëó÷èëè ïîñòîÿííûå íîìåðà) è ñâåäåíèÿ î íèõïðèõîäèòñÿ ðàçìåùàòü ëèøü íà ýëåêòðîííûõ íîñèòåëÿõ, ïîìåùàÿ â èç-äàâàåìûé â Ïåòåðáóðãå Èíñòèòóòîì òåîðåòè÷åñêîé àñòðîíîìèè, à ñ 199847



Èíñòèòóòîì ïðèêëàäíîé àñòðîíîìèè åæåãîäíèê Ý�åìåðèäû ìàëûõ ïëà-íåò ëèøü ìèíèìàëüíóþ èí�îðìàöèþ. Âòîðîé èç ñ�îòîãðà�èðîâàííûõÊÀ �àëèëåî â 1993 àñòåðîèäîâ Èäà îêàçàëñÿ äâîéíûì (ñåé÷àñ äâîéíûõàñòåðîèäîâ èçâåñòíî óæå áîëåå 130) ñî ñïóòíèêîì Äàêòèëü äèàìåòðîììåíåå 2 êì. Îáíàðóæåíû ãðóïïû àñòåðîèäîâ, ñáëèæàþùèõñÿ ñ Çåìëåé èñ äðóãèìè ïëàíåòàìè, ÷òî ïîêàçàëî ðåàëüíîñòü àñòåðîèäíîé îïàñíîñòè. Â1977 çà Ñàòóðíîì áûë îáíàðóæåí àñòåðîèä Õèðîí, áîëåå íàïîìèíàþùèéÿäðî ïîòóõøåé êîìåòû. Ïîäîáíûõ êåíòàâðîâ (òåë ñ ïðèçíàêàìè àñòåðî-èäîâ è êîìåò) èçâåñòíî óæå îêîëî 200. Â 1992 çà Íåïòóíîì îòêðûâàåòñÿíîâûé ïîÿñ íåáåñíûõ òåë (Êîéïåðà � Ýäæâîðòà, ïðåäñêàçàâøèõ åãî ñó-ùåñòâîâàíèå çà 50 ëåò äî îòêðûòèÿ). Èçâåñòíî óæå áîëåå 1000 îáúåêòîâïîÿñà, î÷åíü òåìíûõ òåë ðàçìåðîì â ñîòíè êì. Êðóïíåéøèå ñðàâíèìûñ Ïëóòîíîì, à îäèí (Ýðèäà) äàæå ïðåâûøàåò åãî ïî ðàçìåðàì è ìàññå.Ìíîæåñòâî áîëåå ìåëêèõ òåë ïîÿñà ïîêà íåîáíàðóæèìû: ÿðêîñòü ñâå-òÿùåãîñÿ îòðàæåííûì îò Ñîëíöà ñâåòîì òåëà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-íà êâàäðàòàì ðàññòîÿíèé îò Ñîëíöà è Çåìëè, ò.å. äëÿ äàëåêèõ òåë �÷åòâåðòîé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëíöà. Îêîëî 1/5 òåë ïîÿñà Êîéïåðàäâèæåòñÿ â ðåçîíàíñå 3:2 ñ Íåïòóíîì, êàê è Ïëóòîí, çà ÷òî îíè íàçâàíûÏëóòèíî.Â 1986 ÊÀ Âåãà-1, Âåãà-2 (ÑÑÑ�) è Äæîòòî (ÅÊÀ) ïðîëåòåëè ñêâîçüêîìó êîìåòû �àëëåÿ íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè îò ÿäðà, ïîëó÷èâ åãî èçîá-ðàæåíèå, îïðåäåëèâ ïëîòíîñòü, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñòåêàþùèõ ãàçîâ èïûëè. Ïîäòâåðæäåíà ìîäåëü ÿäðà êàê êîíãëîìåðàòà çàìåðçøåé âîäû èãàçîâ, ïîêðûòûõ ñèëèêàòíîé êîðêîé, ïðîðûâàåìîé èñïàðÿþùèìèñÿ ãà-çàìè è ïàðîì ñ ïðèáëèæåíèåì ê Ñîëíöó. Â 1994 íàáëþäàëîñü ðåäêîåÿâëåíèå ïàäåíèÿ êîìåòû Øóìåéêåðîâ � Ëåâè 9 íà Þïèòåð. Ïðèëèâíîåâîçäåéñòâèå ïëàíåòû ðàçîðâàëî åå íà öåïî÷êó èç 21 �ðàãìåíòà, ïîñëåäî-âàòåëüíî âðåçàâøèõñÿ â Þïèòåð íà ïàðàëëåëè 44◦ þ.ø. ñî ñêîðîñòüþ 60êì/ñ. Êàæäîå ïàäåíèå îñòàâëÿëî íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ïÿòíî ðàçìå-ðîì áîëüøå Çåìëè. Óäàð 370-êèëîãðàììîâûì ñíàðÿäîì ïî ÿäðó êîìåòûÒåìïëÿ-1 â èþëå 2006 âûçâàë âûáðîñ îãðîìíîé ìàññû ïûëè è ãàçà: îáðà-çîâàâøèéñÿ êðàòåð òàê è íå óäàëîñü ñ�îòîãðà�èðîâàòü ñêâîçü ïûëåâóþçàâåñó. ÊÀ SOHO çà 12 ëåò îáíàðóæèë áîëåå 1200 êîìåò â íåïîñðåä-ñòâåííîé áëèçîñòè îò Ñîëíöà, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ èñïàðèëàñü48



â ñîëíå÷íîé êîðîíå.Êîñìè÷åñêèìè è íàçåìíûìè ñðåäñòâàìè äåòàëüíî èçó÷åí õèìè÷åñêèéñîñòàâ âåðõíèõ ñëîåâ Ñîëíöà, èññëåäîâàíà ïðèðîäà ñîëíå÷íûõ âñïûøåêè äðóãèõ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñëîæíûìè, ìåíÿþ-ùèìèñÿ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Êîñìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè âûÿâèëè òîí-êóþ ñòðóêòóðó ïðîòåêàþùèõ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ Ñîëíöà ïðîöåññîâ,ñâÿçü ãëîáàëüíîãî è ëîêàëüíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé è èõ ðîëü â ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè. Çàðåãèñòðèðîâàííûå íåéòðèííûìè òåëåñêîïàìè ïîòîêè ñîë-íå÷íûõ íåéòðèíî ïîäòâåðäèëè ïðîòåêàíèå òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé â ñîë-íå÷íîì ÿäðå. Ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêè ïðåä-ñêàçàííûì è íàáëþäàåìûì ïîòîêîì ïðèâåëî ê �óíäàìåíòàëüíîìó îò-êðûòèþ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé è íàëè÷èÿ íåíóëåâîé ìàññû ïîêîÿ íåé-òðèíî. Òåïåðü íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò òåîðèþ ñ òî÷íîñòüþ äî äîëåéïðîöåíòà.6.2 Âíåñîëíå÷íûå ïëàíåòûÏîñëå ñòà ëåò ïîèñêîâ ïåðâàÿ ïëàíåòíàÿ ñèñòåìà áûëà îáíàðóæåíà â 1991À.Âîëüùàíîì (ðàäèîòåëåñêîï Àðåñèáî) ó ïóëüñàðà PSR B1257+12 ïî ý�-�åêòó �åìåðà â ïåðèîäå âðàùåíèÿ ïóëüñàðà. Â ñëó÷àå îäíîé ïëàíåòûïî ïîëó÷åííîé êðèâîé ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ïóëüñàðà ïî�îðìóëàì çàäà÷è äâóõ òåë íàõîäÿòñÿ áîëüøàÿ ïîëóîñü, ýêñöåíòðèñèòåòîðáèòû ïëàíåòû è ïðîèçâåäåíèå åå ìàññû íà ñèíóñ óãëà íàêëîíà îðáè-òû ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè. Òàê óñòàíàâëèâàåòñÿ íèæíèé ïðåäåë ìàññûïëàíåòû è åå ðàññòîÿíèå îò çâåçäû. Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ïëàíåò çàäà-÷à óñëîæíÿåòñÿ íåïðèíöèïèàëüíî. Âûæèëà ëè ïëàíåòíàÿ ñèñòåìà ïðèâçðûâå Ñâåðõíîâîé, ïðèâåäøåì ê îáðàçîâàíèþ ïóëüñàðà, èëè ïëàíåòûîáðàçîâàëèñü îêîëî íåéòðîííîé çâåçäû, ïîêà íåèçâåñòíî. Ïëàíåòíûå ñè-ñòåìû çàðåãèñòðèðîâàíû ó 2 ïóëüñàðîâ.Â 1995 Ì.Ìàé�îð è Ä.Êåë�îñ (Øâåéöàðèÿ) îòêðûëè ïåðâóþ ïëàíåòó óçâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà 51 Ïåãàñà ìåòîäîì Äîïëåð-ý��åêòà â ñïåêòðàëü-íûõ ëèíèÿõ. Â ñëó÷àå îäíîé ïëàíåòû çâåçäà îáðàùàåòñÿ âîêðóã îáùåãîöåíòðà ìàññ è åå ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü êîëåáëåòñÿ ñ ïåðèîäîì â ìåñòíûé ãîä(âðåìÿ îáîðîòà ïëàíåòû âîêðóã çâåçäû).Èçâåñòíî óæå ñâûøå 310 âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò ó çâåçä ãëàâíîé ïî-49



ñëåäîâàòåëüíîñòè, âêëþ÷àÿ 32 ñèñòåìû èç äâóõ è áîëåå ïëàíåò. Ïî÷òèâñå îíè îòêðûòû ïî êîëåáàíèÿì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ìàòåðèíñêîé çâåçäû;÷àñòü � ïî �îòîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì ïðîõîæäåíèé ïëàíåòû ïî äèñ-êó çâåçäû. Âñå îòêðûòûå �îòîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì ïëàíåòû ïîäòâåð-æäåíû èçìåðåíèÿìè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Îáðàòíîå íàáëþäàåòñÿ ëèøüïðè áëàãîïðèÿòíîé îðèåíòàöèè îðáèòû (áëèçîñòü ê 90◦ íàêëîíà ê êàð-òèííîé ïëîñêîñòè). Ý��åêòû �åìåðà è Äîïëåðà ìàòåìàòè÷åñêè ýêâèâà-ëåíòíû. Ïîýòîìó êðèâàÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òå æåïàðàìåòðû: áîëüøóþ ïîëóîñü, ýêñöåíòðèñèòåò, ïðîèçâåäåíèå ìàññû íàñèíóñ óãëà íàêëîíà. Åñëè íàáëþäàþòñÿ ïðîõîæäåíèÿ ïî äèñêó, íàêëîí èìàññà íàõîäÿòñÿ ðàçäåëüíî.Ïåðâûå îòêðûòûå ïëàíåòû çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà áûëè ñðàâíèìû ïîìàññå ñ Þïèòåðîì (èëè ïðåâûøàëè åå) è îáðàùàëèñü ïî îðáèòàì, ðàñïî-ëîæåííûì çíà÷èòåëüíî áëèæå ê çâåçäå, ÷åì Ìåðêóðèé ê Ñîëíöó. Òåïåðüèçâåñòíû è áëèçêèå ïëàíåòû ñ ìàññàìè ïîðÿäêà 10 ìàññ Çåìëè, è äàëåêèåñ ìàññàìè ïîðÿäêà ìàññû Þïèòåðà. Ñóùåñòâîâàíèå ãîðÿ÷èõ þïèòåðîâÿâèëîñü íåîæèäàííîñòüþ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî ïëàíåòíîé êîñìîãîíèè èâûçâàëî áóðíûé ïîòîê ðàáîò â ýòîé îáëàñòè. Õîòÿ èñêëþ÷èòü ý��åêòñåëåêöèè (îòêðûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìàññèâíûå ïëàíåòû, ðàñïîëî-æåííûå íåäàëåêî îò ìàòåðèíñêîé çâåçäû) ïîëíîñòüþ íå óäàåòñÿ, óæåìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î ìåñòå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñðå-äè ïëàíåòíûõ ñèñòåì. Îíà íå ÿâëÿåòñÿ íè òèïè÷íîé, íè èñêëþ÷èòåëüíîé.Ïî ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå 3÷5 ïðîöåíòîâ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè êëàññîâ F,G,K îáëàäàþò ïëàíåòàìè; ïîäîáíûå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìåñîñòàâëÿþò îêîëî ïðîöåíòà.6.3 ÇâåçäûÂ 1910 áûëà èçìåðåíà ìàññà ñïóòíèêà Ñèðèóñà. Òàê áûë îáíàðóæåí íî-âûé êëàññ çâåçä (áåëûå êàðëèêè) ñ ìàññàìè ïîðÿäêà ñîëíå÷íîé è ðàçìå-ðàìè ïîðÿäêà çåìíîãî, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà 106 îò ïëîò-íîñòè âîäû. Â 1967 áûëè îòêðûòû ïðåäñêàçàííûå â 1930-å ãã. Ë.Ä.Ëàíäàóíåéòðîííûå çâåçäû ñ ìàññàìè ïîðÿäêà ñîëíå÷íîé è ðàçìåðàìè ïîðÿä-êà ðàçìåðà Ôîáîñà, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà 1015. Ñòîëüñëàáûå îáúåêòû íå âèäíû íè â êàêîé òåëåñêîï. Îíè áûëè îáíàðóæå-50



íû Äæ.Áýëë è Ý.Õüþèøåì (Àíãëèÿ) êàê ïóëüñàðû ïî ïåðèîäè÷åñêîìóðàäèîèçëó÷åíèþ, ïîçäíåå çàðåãèñòðèðîâàííîìó è â äðóãèõ äèàïàçîíàõýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Â 1990-õ ãã. îòêðûòû áóðûå êàðëèêè ñ ìàññà-ìè ìåíåå 1/12 ìàññû Ñîëíöà. Â èõ íåäðàõ ñëèøêîì íèçêàÿ òåìïåðàòóðàäëÿ ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà, íî èäóò òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè ñ ó÷à-ñòèåì äåéòåðèÿ è ëèòèÿ. Îáíàðóæåíî áîëåå 20 êàíäèäàòîâ â ÷åðíûå äû-ðû çâåçäíûõ ìàññ. Ñëîâî êàíäèäàò óïîòðåáëåíî, ïîñêîëüêó íåò ïîëíîéóâåðåííîñòè, ÷òî èçâåñòíûå çàêîíû �èçèêè ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü ïðèïëîòíîñòÿõ, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèõ ÿäåðíóþ.�àçðàáîòàííûå åùå â 1960-å ãã. ñöåíàðèè ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ çâåçäïðåâðàòèëèñü â ñòðîéíóþ òåîðèþ, ïîäòâåðæäåííóþ ìèëëèîíàìè íàáëþ-äåíèé. Çâåçäû ñ ìàññîé ïîðÿäêà ñîëíå÷íîé æèâóò íà ãëàâíîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè äèàãðàììû �åðöøïðóíãà � �åññåëà ìèëëèàðäû ëåò, ìàëî ìå-íÿÿñü äî èñ÷åðïàíèÿ âîäîðîäà. Çàòåì îíè ïåðåõîäÿò â ñòàäèþ êðàñíîãîãèãàíòà, äëÿùóþñÿ ïîðÿäêà ìèëëèîíà ëåò, ñáðàñûâàþò îáîëî÷êó â âè-äå ïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè è ïðåâðàùàþòñÿ â áåëûå êàðëèêè. Çâåçäû ñìàññàìè â ïîëîâèíó è ìåíåå ñîëíå÷íîé æèâóò íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ ëåò è ïîòîìó íè îäíà èõ íèõ íå çàâåðøèëàýòîé ñòàäèè. ßäåðíûå ðåàêöèè â íåäðàõ ìàññèâíûõ çâåçä ïðîòåêàþò èí-òåíñèâíî è ïîñëå íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ëåò æèçíè íà ãëàâíîé ïîñëåäî-âàòåëüíîñòè çâåçäà âçðûâàåòñÿ êàê Ñâåðõíîâàÿ, îñòàâëÿÿ â îñòàòêå íåé-òðîííóþ çâåçäó, ÷åðíóþ äûðó èëè ïîëíîñòüþ ðàññåèâàÿñü è ïîñòàâëÿÿâ êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû òÿæåëåå ãåëèÿ. Ýâî-ëþöèÿ çâåçä â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ ñëîæíåå. Ïîñëå ïðåâðàùåíèÿîäíîé èç êîìïîíåíò â ãèãàíòà ïðîèñõîäèò îáìåí ìàññ, è ìåíåå ìàññèâíàÿçâåçäà ïîñëå ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ìàññû ìîæåò áûñòðåå çàêîí÷èòüñâîþ ýâîëþöèþ. Âîîáùå, â îêðåñòíîñòè òåñíûõ äâîéíûõ ÷àñòî ïðîèñõî-äÿò áóðíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåòåêàíèåì âåùåñòâà. Íàêîïèâ äî-ñòàòî÷íî âîäîðîäà, ñáðîøåííîãî íà áåëûé êàðëèê íîðìàëüíîé çâåçäîé,êàðëèê âçðûâàåòñÿ êàê Íîâàÿ, óâåëè÷èâàÿ íà ìåñÿö çà ñ÷åò ÿäåðíûõ ðå-àêöèé ñâîþ ñâåòèìîñòü íà 12-13 çâåçäíûõ âåëè÷èí. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿñ òåì á�îëüøèì ïåðèîäîì, ÷åì ÿð÷å âñïûøêà. Õàðàêòåðíûé ïåðèîä Íî-âûõ � äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò, Íîâîïîäîáíûõ (êàðëèêîâûõ Íîâûõ) � äåñÿòêèè ñîòíè ëåò. Åñëè îäíà èç çâåçä � íîðìàëüíûé ãèãàíò, à äðóãàÿ � íåé-51



òðîííàÿ çâåçäà èëè ÷åðíàÿ äûðà, òî ïåðåòåêàþùåå âåùåñòâî îáðàçóåò àê-êðåöèîííûé äèñê, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò áûñòðûå ïðîöåññû ñ âûäåëåíèåìýíåðãèè â âèäå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ èðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü âåùåñòâà.6.4 �àëàêòèêàÏîëó÷åííûå ñïóòíèêîì �èïïàðêîñ ïàðàëëàêñû è ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿçâåçä â øàðå ðàäèóñà 300 ïê, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ìíîãî çâåçä � ýòàëîíîâðàññòîÿíèé, âêëþ÷àÿ íåñêîëüêî öå�åèä, ïîçâîëèëè óòî÷íèòü øêàëó ðàñ-ñòîÿíèé âî Âñåëåííîé. Äàííûå âíåàòìîñ�åðíîé àñòðîíîìèè ïîçâîëèëèïîñòðîèòü òûñÿ÷è äèàãðàìì �åðöøïðóíãà � �åññåëà ðàçëè÷íîãî íàñåëå-íèÿ �àëàêòèêè.Äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàøà �àëàêòèêà � ñïèðàëüíàÿ. Ñîëíöåíàõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñïèðàëüíûìè ðóêàâàìè íà ðàññòîÿíèèîêîëî 8 êïê îò åå öåíòðà, îáðàùàÿñü âîêðóã íåãî ïî áëèçêîé ê êðóãîâîéîðáèòå ñ ïåðèîäîì 230 ìèëëèîíîâ ëåò.Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè �àëàêòèêè âûäåëÿåòñÿ áëèçêîå ê ñ�åðè÷åñêî-ìó ÿäðî, êîíöåíòðàöèÿ çâåçä â êîòîðîì íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåò êîíöåí-òðàöèþ çâåçä â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà. Íà ðóáåæå 20 è 21 â. â ñàìîìöåíòðå �àëàêòèêè (öåíòðàëüíûé äåöèïàðñåê) îáíàðóæåíî îðáèòàëüíîåäâèæåíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ çâåçä âîêðóã êîìïàêòíîãî ðàäèîèñòî÷íè-êà Sgr A∗. Çâåçäà ñ ðåêîðäíî ìàëûì ïåðèîäîì (15 ëåò) èìååò áîëüøóþïîëóîñü îêîëî 920 à.å. Îáðàáîòêà íàáëþäåíèé ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ,÷òî öåíòð �àëàêòèêè çàíÿò êîìïàêòíûì îáúåêòîì ñ ìàññîé îêîëî 4 · 106ìàññ Ñîëíöà. Âåðîÿòíî, ýòî ÷åðíàÿ äûðà.Ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî äèñêà �àëàêòèêè çàïîëíåíî ðàçðåæåííûìâåùåñòâîì, ÷àñòè÷íî ñêîíäåíñèðîâàííûì â îáëàêà èîíèçîâàííîãî, íåé-òðàëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà. Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé èìååòñÿ áî-ãàòûé íàáîð ïî÷òè âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïîä äåéñòâèåì êîðîòêî-âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñèíòåç è ðàñïàä ìîëåêóë ìåæçâåçäíîãîãàçà è îáðàçîâàíèå ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê ñ âêëþ÷åíèåì ìíîãèõ ýëåìåí-òîâ. Â ðàäèîäèàïàçîíå àòîìàðíûé âîäîðîä ÿðêî ñâåòèòñÿ â çàïðåùåííîéëèíèè 21 ñì. Îòîæäåñòâëåíû è äðóãèå ëèíèè àòîìîâ è ìîëåêóë. Çàðåãè-ñòðèðîâàíî áîëåå 130 ìîëåêóë, â áîëüøèíñòâå îðãàíè÷åñêèõ, ñîäåðæàùèõ52



äî 13 àòîìîâ. Â ïëîòíûõ îáëàêàõ îòêðûòû êîñìè÷åñêèå ìåòàíîëüíûå ìà-çåðû. Â ðàäèîäèàïàçîíå äåòåêòèðóþòñÿ ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè àòîìàâîäîðîäà ñ íîìåðàìè áîëåå ñîòíè. �àçìåðû òàêèõ àòîìîâ ìàêðîñêîïè÷-íû: äîëè ìì.Â îáùèõ ÷åðòàõ ñòàë ïîíÿòåí ìåõàíèçì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â ðåçóëü-òàòå ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ãàçî-ïûëåâîå îáëàêî íà÷èíàåò ñæè-ìàòüñÿ, �ðàãìåíòèðîâàòüñÿ íà ïëîòíûå ãëîáóëû, ïðåâðàùàþùèåñÿ â ïðî-òîçâåçäû. Òàê âîçíèêàþò çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ, ñîäåðæàùèå è êðàòíûåçâåçäû. Ñïóòíèêàìè ìîãóò áûòü íîðìàëüíûå çâåçäû, áóðûå êàðëèêè ñìàññàìè ìåíåå 1/12 ñîëíå÷íîé, â íåäðàõ êîòîðûõ ÿäåðíûå ðåàêöèè ïðî-òåêàþò íåóñòîé÷èâî, è ïëàíåòû ñ ìàññàìè ìåíåå 1/80 ñîëíå÷íîé, â êî-òîðûõ ðåàêöèè íå èäóò. Çâåçäû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ñîñòîÿò èç âîäîðîäàè ãåëèÿ, â ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ ñîñòàâ èõ îáîãàùàåòñÿ òÿæåëûìè ýëå-ìåíòàìè. Ñåé÷àñ â �àëàêòèêå (è â áëèæàéøèõ ãàëàêòèêàõ) îáíàðóæåíîäâà äåñÿòêà îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ èí�ðàêðàñíûìè ãëîáóëàìè èïðîòîçâåçäàìè. Âûáðîøåííûå ïðè âçðûâå Ñâåðõíîâûõ çàðÿæåííûå ÷à-ñòèöû � êîñìè÷åñêèå ëó÷è äâèãàþòñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè,íî íå ïîêèäàþò �àëàêòèêó, èñêðèâëÿÿ ñâîè òðàåêòîðèè ïîä äåéñòâèåì�àëàêòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.6.5 �àëàêòèêè è êâàçàðûÁëèæàéøèå ãàëàêòèêè èçó÷åíû ñ äåòàëüíîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ äîñòèãíó-òîé äëÿ �àëàêòèêè, óñòóïàÿ åé äëÿ çâåçä íèçêîé ñâåòèìîñòè è ïðåâîñõîäÿâ îïèñàíèè îáùåãî ïëàíà ñòðîåíèÿ. Â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå îáíàðó-æåíî íåñêîëüêî êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê � ñïóòíèêîâ �àëàêòèêè, ñêðûòûõìîùíîé ïûëåâîé ïîëîñîé, ëåæàùåé âáëèçè ïëîñêîñòè ãàëàêòè÷åñêîãî ýê-âàòîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè ñîäåðæàò ìàëî ãàçî-ïûëåâîé ñîñòàâëÿþùåé, âðàùàþòñÿ ìåäëåííî è ñîñòîÿò èç ñòàðûõ çâåçä,ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ çâåçä â íèõ ïðåêðàòèëñÿ èëè òå÷åò âÿëî. Ñïèðàëü-íûå ãàëàêòèêè ïðîòèâîïîëîæíû ïî ýòèì ïàðàìåòðàì. �àçëè÷èå � ãå-íåòè÷åñêîå. Ìåäëåííîå âðàùåíèå áëàãîïðèÿòíî äëÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,òàê ÷òî â ýëëèïòè÷åñêîé ïðîòîãàëàêòèêå ïî÷òè âåñü ãàç ñðàçó ïðåâðàùà-åòñÿ â çâåçäû, è íîâûì ïîêîëåíèÿì íå èç ÷åãî âîçíèêàòü. Â ñïèðàëüíûõãàëàêòèêàõ ïåðâè÷íîå çâåçäîîáðàçîâàíèå ïðîòåêàëî ìåíåå áóðíî, ïûëü è53



ãàç îñåëè ê ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè, ãäå ðîæäåíèå çâåçä ïðîèñõîäèò èñåé÷àñ.Â 1963 îòêðûò ïåðâûé êâàçàð � òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, íàõîäÿùèéñÿ,ñóäÿ ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ, íà êîñìîëîãè÷åñêîì ðàññòîÿíèè è èìåþ-ùèé ñïåêòð, ïîäîáíûé ñïåêòðàì äàëåêèõ ãàëàêòèê. Ñåé÷àñ îòêðûòî áî-ëåå 104 êâàçàðîâ, ìíîãèå èç íèõ îêðóæåíû íà ñíèìêàõ òóìàííûìè îáî-ëî÷êàìè. Óñòàíîâëåíà èõ ïðèðîäà � ÿäðà äàëåêèõ ãàëàêòèê, âèäèìûåíàìè â ýïîõó èõ ìîëîäîñòè, ìíîãî ìëðä. ëåò íàçàä. Ïðåäïîëîæèòåëüíîãëàâíûé âêëàä â îãðîìíóþ ñâåòèìîñòü êâàçàðîâ âíîñÿò ïðîöåññû âîêðóãñâåðõìàññèâíûõ (ñîòíè ìèëëèîíîâ ìàññ Ñîëíöà) ÷åðíûõ äûð â èõ öåí-òðå. Â 1967 ñ áîðòà ÈÑÇ Vela-4a (ÑØÀ), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ �èêñà-öèè ÿäåðíûõ èñïûòàíèé â çåìíîé àòìîñ�åðå, áûëè çàìå÷åíû âñïëåñêèãàììà-èçëó÷åíèÿ. Â 1973 óñòàíîâëåíà èõ êîñìè÷åñêàÿ ïðèðîäà. Ñ 1997÷àñòü ãàììà-âñïëåñêîâ óäàåòñÿ îòîæäåñòâèòü ñ èçâåñòíûìè îáúåêòàìèíåáà áëàãîäàðÿ íåìåäëåííîé ïåðåäà÷å ñâåäåíèé ñ ÈÑÇ çåìíûì îáñåðâà-òîðèÿì. Ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòü âñïëåñêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçëó÷åíèåîò íàèáîëåå ìîùíûõ âçðûâîâ, ïðèõîäÿùåå ñ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿ-íèé.6.6 Ýâîëþöèÿ ÂñåëåííîéÒåîðèÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå Áîëüøîãî âçðûâà Âñåëåííîé äîëãîèìåëà ìàëî íàáëþäàòåëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé: êðàñíîå ñìåùåíèå ãàëàê-òèê, ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ âîäîðîäà, ëèòèÿ è ãåëèÿ â çàâèñèìîñòè îòðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèê. Â 1965 À.Ïåíçèàñ è �.Âèëüñîí (ÑØÀ) îáíàðó-æèëè èçëó÷åíèå ìì-äèàïàçîíà ðàäèîâîëí, ïðèõîäÿùåå èçîòðîïíî ñî âñå-ãî íåáà. Îíî áûëî îòîæäåñòâëåíî òåîðåòèêàìè ñ ïîòîêîì �îòîíîâ, îñòàâ-øèõñÿ îò ýïîõè ðàçäåëåíèÿ âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ, è ïîëó÷èëî íàçâàíèåðåëèêòîâîãî, èëè �îíîâîãî. Â 1990 ñïóòíèêîì COBE è â 2003 êîñìè÷å-ñêèì àïïàðàòîì WMAP áûëà ïîñòðîåíà êàðòà èíòåíñèâíîñòè ðåëèêòîâî-ãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà �îòîíîâ è îáíàðó-æåíû �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè (àíèçîòðîïíîñòü íà óðîâíå 10−5). Ýòîäàåò óêàçàíèÿ íà ïåðâè÷íûå íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè, èçêîòîðûõ è âîçíèêëà ñîâðåìåííàÿ ñòðóêòóðà Âñåëåííîé.Â 1998 ïî íàáëþäåíèÿì âñïûøåê ñâåðõíîâûõ òèïà Ia â äàëåêèõ ãà-54



ëàêòèêàõ îáíàðóæåíî óñêîðåíèå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Áîëåå ïîçäíèåèññëåäîâàíèÿ óòî÷íèëè: ïîñëå èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè Âñåëåííàÿ ðàñøè-ðÿëàñü ñ çàìåäëåíèåì, íî 5 ìëðä. ëåò íàçàä çàìåäëåíèå ñìåíèëîñü óñêîðå-íèåì. Ýòî ãîâîðèò î íàëè÷èè ñèë îòòàëêèâàíèÿ, ïðèïèñûâàåìûõ îñîáîìóâèäó ìàòåðèè (òåìíàÿ ýíåðãèÿ) èëè �èçè÷åñêîìó âàêóóìó. Âïåðâûå ïî-äîáíûå ñèëû áûëè ââåäåíû â òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè åùå À.Ýéíøòåé-íîì, íî ïîçäíåå ñàì Ýéíøòåéí îòêàçàëñÿ îò íèõ.Ôèçèêè-òåîðåòèêè ïðîâåëè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîâåäåíèÿâåùåñòâà âáëèçè ñèíãóëÿðíîñòè. Òåîðèÿ åùå äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ, íîïðèåìëåìûé ñöåíàðèé óæå ðàçðàáîòàí. Â ðåçóëüòàòå êâàíòîâîé �ëóêòó-àöèè âàêóóì ñîâåðøèë �àçîâûé ïåðåõîä è ïåðåøåë â íàáëþäàåìîå ñîñòî-ÿíèå, ñîõðàíèâ îáùóþ íóëåâóþ ýíåðãèþ (ýíåðãèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿîòðèöàòåëüíà). Â ïåðâè÷íîì áóëüîíå, íàãðåòîì äî 1013 Ê, ïðîèñõîäèëèðåàêöèè ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè ïàð ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòà-òå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ìàòåðèÿ îñòûâàëà, ïîñòåïåííî ïðåêðàùàëèñüðåàêöèè ðîæäåíèÿ ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð,èçëó÷åíèå îòäåëèëîñü îò âåùåñòâà. Àñèììåòðèè ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèéîêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû àíòèâåùåñòâî èñ÷åçëî è îñòàëîñüòîëüêî âåùåñòâî è èçëó÷åíèå. Íóëåâàÿ ýíåðãèÿ Âñåëåííîé âëå÷åò åâêëè-äîâîñòü åå ãåîìåòðèè. Ñ äàëüíåøèì ðàñøèðåíèåì è îõëàæäåíèåì âîç-íèêëè àòîìû èçîòîïîâ âîäîðîäà, ãåëèÿ è ëèòèÿ, ãàëàêòèêè è çâåçäû.Ñìåíèòñÿ ëè ðàñøèðåíèå ñæàòèåì, èëè áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ âå÷íî? Äîîòêðûòèÿ òåìíîé ýíåðãèè êàçàëîñü, ÷òî îòâåò çàâèñèò îò îäíîãî ïàðàìåò-ðà: ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìàòåðèè ρ âî Âñåëåííîé. Åñëè ρ < ρ0, òî ãåîìåòðèÿïîñëåäíåé ðîäñòâåííà ãåîìåòðèè Ëîáà÷åâñêîãî, ïðîñòðàíñòâî áåñêîíå÷íîâî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, ðàñøèðåíèå âå÷íî. Çäåñü ρ0 = 2.5 · 10−30ã/ñì3 �êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü. Åñëè ρ > ρ0, òî ãåîìåòðèÿ ðîäñòâåííà ãåîìåòðèè�èìàíà â óçêîì ñìûñëå, ïðîñòðàíñòâî êîíå÷íî (áåçãðàíè÷íî, íî èìå-åò êîíå÷íîå ÷èñëî êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ), ðàñøèðåíèå äîëæíî ñìåíèòüñÿñæàòèåì. Â ïîãðàíè÷íîì ñëó÷àå ρ = ρ0 ãåîìåòðèÿ Âñåëåííîé åâêëèäî-âà, ðàñøèðåíèå âå÷íî, ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ñðåäíÿÿïëîòíîñòü âèäèìîé ìàòåðèè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå êðèòè÷åñêîé.Íî áîëüøèå ïîãðåøíîñòè â îöåíêå ñêðûòîé ìàññû íå ïîçâîëÿëè âûáðàòüîäíó èç òðåõ àëüòåðíàòèâ. Ñåãîäíÿ ïîëîæåíèå åùå ìåíåå îïðåäåëåííî.55



Ñâîéñòâà òåìíîé ýíåðãèè èçâåñòíû ñòîëü ìàëî, ÷òî ìû ïîêà íå ìîæåìñêàçàòü íå òîëüêî, èçìåíèòñÿ ëè çíàê ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ, íî è èçìå-íèòñÿ ëè çíàê óñêîðåíèÿ ðàñøèðåíèÿ. Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåîìåò-ðèÿ Âñåëåííîé î÷åíü áëèçêà ê åâêëèäîâîé.7 Çíà÷åíèå àñòðîíîìèè äëÿ íàóêè, èñêóññòâà, ïðàêòèêèÎáùåèçâåñòíî ìèðîâîççðåí÷åñêîå çíà÷åíèå àñòðîíîìèè: íåâîçìîæíî îðè-åíòèðîâàòüñÿ â áîëüøîì ìèðå, íå çíàÿ, êàê îí óñòðîåí.Ôóíäàìåíòàëüíà ðîëü àñòðîíîìèè â �èçèêå è õèìèè: äîñòàòî÷íî óïî-ìÿíóòü îòêðûòèå çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ, êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè ñâå-òà, åå èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ñèñòåì îòñ÷åòà, ý��åêòîâ �åìåðà èÄîïëåðà, ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñâåòÿùåìñÿ ãàçå, íîâûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-ìåíòîâ (ãåëèé áûë îòêðûò íà Ñîëíöå, êîðîòêîæèâóùèé ðàäèîàêòèâíûéòåõíåöèé âîññîçäàåòñÿ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ òîëüêî íà íåêîòîðûõçâåçäàõ), õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íåîáû÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ (àòîìû ìàêðî-ñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, 16-êðàòíî èîíèçîâàííîå æåëåçî è äð.), îáùåé òåî-ðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ, îñöèëëÿöèé íåé-òðèíî. Ñåé÷àñ àñòðîíîìèÿ ïðåäîñòàâëÿåò �èçèêå è õèìèè êîñìè÷åñêóþëàáîðàòîðèþ ñ íåäîñòèæèìûìè â çåìíûõ óñëîâèÿõ ïàðàìåòðàìè: ñèëü-íåéøèå ãðàâèòàöèîííûå, ìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ìàêðîáúåêòûñ ÿäåðíîé ïëîòíîñòüþ, âûñî÷àéøèé âàêóóì, îáëàäàþùèå ìàêðîýíåðãè-åé àòîìíûå ÿäðà â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ è äð. Îãðîìåí âêëàä àñòðîíîìèèêàê ïîñòàâùèêà òðóäíåéøèõ çàäà÷ â ðàçâèòèå ìàòåìàòèêè. Ýëåìåíòûàñòðîíîìèè ñîñòàâëÿþò ÷àñòü �èçè÷åñêîé ãåîãðà�èè (òðîïèêè �àêà èÊîçåðîãà, ïîëÿðíûå êðóãè, ëèíèÿ ïåðåìåíû äàòû è äð.). Ïî àñòðîíî-ìè÷åñêèì ÿâëåíèÿì (çàòìåíèÿ, âñïûøêè Íîâûõ è Ñâåðõíîâûõ, êîìåòû)ïðîèçâåäåíû äàòèðîâêè ìíîãèõ èñòîðè÷åñêèõ ñîáûòèé è ñîãëàñîâàíèåêàëåíäàðíûõ ñèñòåì ðàçíûõ íàðîäîâ.Àñòðîíîìè÷åñêèå ñþæåòû (ñîëíå÷íûå è ëóííûå çàòìåíèÿ, êîìåòû,çâåçäîïàäû, ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ, íå ãîâîðÿ î âîñõîäàõ, çàêàòàõ, ëóííîìñâåòå, çâåçäíîì íåáå,. . . ) ïðîíèçûâàþò âñå âèäû èñêóññòâà. Ìè�îëîãèÿîòðàæàåòñÿ íà íåáå â íàçâàíèÿõ ñîçâåçäèé è ïëàíåò. Öåëûé ïëàñò íà-ó÷íîé �àíòàñòèêè îáÿçàí àñòðîíîìèè ñâîèì ñóùåñòâîâàíèåì. Àñòðîíî-ìè÷åñêèå òåðìèíû âîøëè â ëèòåðàòóðíûé îáèõîä (÷àùå â ïåðåíîñíîì56



ñìûñëå): çåíèò, ãîðèçîíò, âîñõîä, çàêàò, ñóìåðêè, êóëüìèíàöèÿ, àïîãåé,àñïåêò, ïðîòèâîñòîÿíèå, ñ�åðà äåéñòâèÿ, çâåçäà ïåðâîé âåëè÷èíû, ñî-çâåçäèå, ïëåÿäà, ãàëàêòèêà, ÷åðíàÿ äûðà è äð. Ìíîæåñòâî èñòîðè÷åñêèõëè÷íîñòåé óâåêîâå÷åíî íà íåáå â íàçâàíèÿõ äâóõ ñîçâåçäèé (Çìååíîñåö �Àñêëåïèé, Âîëîñû Âåðîíèêè � êîñû öàðèöû Åãèïòà Ïòîëåìååâ), òûñÿ÷ìàëûõ ïëàíåò, êðàòåðîâ è äðóãèõ îáðàçîâàíèé íà òåëàõ Ñîëíå÷íîé ñè-ñòåìû.Îãðîìíî ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå àñòðîíîìèè. Àñòðîíîìè÷åñêèìè ìå-òîäàìè ÷åëîâåê îðèåíòèðóåòñÿ íà ìåñòíîñòè, îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå â îò-êðûòîì ìîðå èëè ïóñòûíå, âðåìÿ ãîäà è ñóòîê, �àçû Ëóíû (÷òî ïðèâåëîê ñîçäàíèþ êàëåíäàðÿ), ïðåäâû÷èñëÿåò êîëåáàíèÿ âûñîòû ïðèëèâîâ. Âêîíöå 20 â. ñîçäàíû àòîìíûå ÷àñû, íà ïîðÿäêè ïðåâîñõîäÿùèå ïî òî÷íî-ñòè õîäà åñòåñòâåííûå ÷àñû � âðàùàþùóþñÿ Çåìëþ. Îäíàêî æèçíü ÷å-ëîâåêà ñâÿçàíà ñ ñîëíå÷íûìè ðèòìàìè, ïîýòîìó àñòðîíîìè÷åñêàÿ ñëóæáàâðåìåíè ñîõðàíèëà ñâîå çíà÷åíèå, âíîñÿ ïîïðàâêè â àòîìíîå âðåìÿ äëÿåãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ñîëíå÷íûì. Êîñìîíàâòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèëî-æåíèå îòêðûòûõ â àñòðîíîìèè çàêîíîâ äëÿ ïðàêòèêè. Òðàåêòîðèè ÈÑÇè êîñìè÷åñêèõ çîíäîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî çàêîíàì íåáåñíîé ìåõàíèêè.Îðèåíòàöèÿ ñóäîâ è äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ òåïåðü ÷àùå ïðîèçâî-äèòñÿ ïî íàâèãàöèîííûì ÈÑÇ, íî ÈÑÇ � íåáåñíûå òåëà, ñëåæåíèå çà êî-òîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ àñòðîíîìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Âîîáùå, ïðèêëàä-íàÿ êîñìîíàâòèêà (ñïóòíèêè ñâÿçè, òåëåâèäåíèÿ, íàâèãàöèè, ñïàñàòåëè,èññëåäîâàòåëè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè) � ýòî â òî æå âðåìÿ è ïðèêëàä-íàÿ àñòðîíîìèÿ. Ñ èñòîðè÷åñêè íåèçáåæíûì ðàñøèðåíèåì äåÿòåëüíîñòèëþäåé âíå Çåìëè ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå àñòðîíîìèè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ.8 Àñòðîíîìè÷åñêèå ó÷ðåæäåíèÿ, îáùåñòâà è æóðíàëûÍàáëþäåíèÿ íåáåñíûõ òåë è àñòðîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé âåäóòñÿ ãëàâíûìîáðàçîì â àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ. Õàðàêòåðíûé îáëèê îáñåð-âàòîðèÿì ïðèäàþò çäàíèÿ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ � áàøíèöèëèíäðè÷åñêîé èëè ìíîãîãðàííîé �îðìû ñ ïîëóñ�åðè÷åñêèìè êóïî-ëàìè èëè ïàâèëüîíû ñ îòîäâèãàþùåéñÿ êðûøåé. �àäèîòåëåñêîïû óñòà-íàâëèâàþò ïîä îòêðûòûì íåáîì. Ñ 20 â. äëÿ îáñåðâàòîðèé âûáèðàþò57



ìåñòà ñ íàèëó÷øèì àñòðîíîìè÷åñêèì êëèìàòîì çà ïðåäåëàìè ãîðîäîâ, âîñíîâíîì âûñîêî â ãîðàõ. Îáðàáîòêà íàáëþäåíèé, òåîðåòè÷åñêèå èññëå-äîâàíèÿ â îáëàñòè àñòðîíîìèè, à òàêæå ðàçðàáîòêà íàáëþäàòåëüíîé èèçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ïðîâîäÿòñÿ â îáñåðâàòîðèÿõ, ñïåöèàëèçèðîâàí-íûõ èíñòèòóòàõ è àñòðîíîìè÷åñêèõ îòäåëåíèÿõ óíèâåðñèòåòîâ.Â �îññèè êðóïíåéøèìè àñòðîíîìè÷åñêèìè ó÷ðåæäåíèÿìè �ÀÍ ÿâ-ëÿþòñÿ Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, �ëàâíàÿ (Ïóëêîâ-ñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, Èíñòèòóò àñòðîíîìèè, Èíñòèòóòïðèêëàäíîé àñòðîíîìèè, Àñòðîêîñìè÷åñêèé öåíòð ÔÈÀÍ, Èíñòèòóò êîñ-ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Îñíîâíûå óíèâåðñèòåòñêèå öåíòðû � �îñóäàð-ñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Ê.Øòåðíáåðãà Ì�Ó, Àñòðî-íîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.Â.Ñîáîëåâà ÑÏá�Ó, Êîóðîâñêàÿ îáñåðâàòî-ðèÿ Óðàëüñêîãî óíèâåðñèòåòà, Àñòðîíîìè÷åñêîå îòäåëåíèå è îáñåðâàòî-ðèÿ èì. Â.Ï.Ýíãåëüãàðäòà Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà.Ñðåäè çàðóáåæíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé íàèáîëüøåå çíà÷å-íèå èìåþò: ó÷ðåæäåííàÿ 11 ãîñóäàðñòâàìè ðàñïîëîæåííàÿ â ×èëè Åâ-ðîïåéñêàÿ þæíàÿ îáñåðâàòîðèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ íà Êàíàðñêèõ îñòðî-âàõ Åâðîïåéñêàÿ ñåâåðíàÿ îáñåðâàòîðèÿ; Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòî-ðèÿ Ìàóíà-Êåà, Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Ìàóíò Ïàëîìàð, �àäèî-àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Àðåñèáî (ÑØÀ); îáñåðâàòîðèÿ Àâñòðà-ëèéñêèé òåëåñêîï; Èíñòèòóò àñòðîíîìèè, Èíñòèòóò àñòðî�èçèêè è Èí-ñòèòóò ðàäèîàñòðîíîìèè Îáùåñòâà èì. Ìàêñà Ïëàíêà (�åðìàíèÿ). Àñò-ðîíîìè÷åñêèå ïîäðàçäåëåíèÿ ñîçäàíû â êîñìè÷åñêèõ àãåíòñòâàõ, ïîñêîëü-êó âñå áîëüøèé îáúåì íàáëþäåíèé ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðáè-òàëüíûõ òåëåñêîïîâ è ìåæïëàíåòíûõ çîíäîâ.Íåîáõîäèìîñòü êîîðäèíàöèè àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåëàê îáðàçîâàíèþ íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îá-ùåñòâ. Ïåðâîå (Astronomis
he Gesells
haft) âîçíèêëî â �åðìàíèè â 1863è îðãàíèçîâàëî ñîñòàâëåíèå íà 13 îáñåðâàòîðèÿõ ðàçíûõ ñòðàí áîëüøî-ãî êàòàëîãà ñ âûñîêîòî÷íûìè êîîðäèíàòàìè çâåçä ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ.Ìåæäóíàðîäíóþ ðîëü èãðàþò è êðóïíûå ñîâðåìåííûå àñòðîíîìè÷åñêèåîáùåñòâà: Àìåðèêàíñêîå, Åâðîïåéñêîå, Ëîíäîíñêîå Êîðîëåâñêîå è äð. Â�îññèè ñóùåñòâîâàëî íåñêîëüêî íåáîëüøèõ íàó÷íûõ è ëþáèòåëüñêèõ îá-ùåñòâ. Â 1932 íà èõ áàçå îáðàçîâàëîñü Âñåñîþçíîå (íûíå Âñåðîññèéñêîå)58



àñòðîíîìî-ãåîäåçè÷åñêîå îáùåñòâî (ÂÀ�Î). Â 1990 â ÑÑÑ� ó÷ðåæäå-íî ïðî�åññèîíàëüíîå Ñîâåòñêîå àñòðîíîìè÷åñêîå îáùåñòâî (ïîçäíåå �Åâðàçèéñêîå àñòðîíîìè÷åñêîå îáùåñòâî, �îññèÿ), îòêðûòîå äëÿ ãðàæäàíÑÍ� è äðóãèõ ñòðàí.Â 1919 ó÷ðåæäàåòñÿ Ìåæäóíàðîäíûé àñòðîíîìè÷åñêèé ñîþç (ÌÀÑ),ê êîòîðîìó ïåðåõîäÿò �óíêöèè êîîðäèíàòîðà íàó÷íûõ ðàáîò. Êàæäûå 3ãîäà ÌÀÑ ïðîâîäèò áîëüøèå ñúåçäû äëÿ ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ è îáñóæäå-íèÿ ïëàíîâ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ àñòðîíîìèè.�åçóëüòàòû íàáëþäåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïóáëèêóþòñÿâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ æóðíàëàõ, èçäàâàåìûõ àñòðîíîìè÷åñêèìè ó÷ðå-æäåíèÿìè è îáùåñòâàìè. Ïåðâûé àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë Astronomi-s
he Na
hri
hten îñíîâàí â �åðìàíèè â 1821. Íà íà÷àëî 21 â. îêîëî 20àñòðîíîìè÷åñêèõ æóðíàëîâ èìåþò ìåæäóíàðîäíûé èëè ðåãèîíàëüíûé(íàïðèìåð, åâðîïåéñêèé) ñòàòóñ. Âñåðîññèéñêèì ñòàòóñîì îáëàäàþò æóð-íàëû: Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, Ïèñüìà â àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë,Àñòðîíîìè÷åñêèé âåñòíèê, Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Âïðî÷åì, íåðåä-êè ïóáëèêàöèè ñòàòåé àñòðî�èçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ â æóðíàëàõ �èçè-÷åñêîãî ïðî�èëÿ.
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Àñòðî�èçèêà2Â.Â.ÈâàíîâÀñòðî�èçèêà � ðàçäåë àñòðîíîìèè, èçó÷àþùèé íåáåñíûå òåëà, èõ ñè-ñòåìû è ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè íà îñíîâå àíàëèçà ïðîèñõîäÿùèõâî Âñåëåííîé �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Àñòðî�èçèêà èçó÷àåòíåáåñíûå îáúåêòû ëþáûõ ìàñøòàáîâ, îò êîñìè÷åñêèõ ïûëèíîê äî ìåæ-ãàëàêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð è Âñåëåííîé â öåëîì, à òàêæå âñå âèäû ïîëåé(ãðàâèòàöèîííûå, ìàãíèòíûå, ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ) è ãåîìåò-ðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñàìîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Öåëüþ àñòðî�è-çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîíèìàíèå ñòðîåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ èýâîëþöèè íåáåñíûõ òåë, èõ ñèñòåì è Âñåëåííîé êàê öåëîãî. Îñíîâíûììåòîäîì èññëåäîâàíèÿ â àñòðî�èçèêå ñëóæèò íå àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò(êàê â �èçèêå, õèìèè è ò.ï.), à ïàññèâíîå íàáëþäåíèå. Äèàïàçîí �èçè-÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ è äð., ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî â àñòðî�è-çèêå, äàëåêî ïðåâîñõîäèò äîñòèæèìûé â çåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Ïîýòîìóìíîãèå âèäû àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ âûñòóïàþò â ðîëè óíèêàëüíîé�èçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè, ïðåäîñòàâëÿþùåé âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿâåùåñòâà è ïîëåé â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýòî äåëàåò àñòðî�èçèêóíåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ �èçèêè.Îáû÷íî àñòðî�èçèêó ïîäðàçäåëÿþò íà íàáëþäàòåëüíóþ è òåîðåòè-÷åñêóþ, õîòÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ 20 â. ãðàíèöà ìåæäó íèìè ñòàëàâåñüìà ðàçìûòîé. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, îòêóäà ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ,ðàçëè÷àþò íàçåìíóþ è âíåàòìîñ�åðíóþ íàáëþäàòåëüíóþ àñòðî�èçèêó.Ïî îáúåêòàì èññëåäîâàíèÿ â àñòðî�èçèêå âûäåëÿþò �èçèêó Ñîëíå÷íîéñèñòåìû, ãåëèî�èçèêó (èçó÷åíèå Ñîëíöà), �èçèêó çâåçä è ìåæçâåçäíîéñðåäû, ãàëàêòè÷åñêóþ (îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � íàøà �àëàêòèêà) è âíå-ãàëàêòè÷åñêóþ àñòðîíîìèþ (îáúåêòû çà ïðåäåëàìè �àëàêòèêè), êîñìî-ëîãèþ (èçó÷åíèå Âñåëåííîé êàê öåëîãî). Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èí�îðìà-öèè â àñòðî�èçèêå ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íåáåñíûõ òåë. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîìñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå âåäóòñÿ íàáëþäåíèÿ, ðàçëè÷àþò îïòè÷åñêóþ2�àñøèðåííàÿ âåðñèÿ ñòàòüè òîãî æå íàçâàíèÿ, îïóáëèêîâàííîé â 2005 ã. â Áîëüøîé�îññèéñêîé Ýíöèêëîïåäèè, òîì 2, ñòð. 422 � 424.60



íàáëþäàòåëüíóþ àñòðî�èçèêó (ñëîæèâøóþñÿ åùå â 19 â.), ðàäèîàñòðî-íîìèþ (ñòàâøóþ ñàìîñòîÿòåëüíûì ðàçäåëîì àñòðî�èçèêè â ñåðåäèíå 20â.), óëüòðà�èîëåòîâóþ è ðåíòãåíîâñêóþ àñòðîíîìèþ (ïîëó÷èâøóþ øè-ðîêîå ðàçâèòèå ñ 1970-õ ãã.), èí�ðàêðàñíóþ, ñóáìèëëèìåòðîâóþ è ãàììà-àñòðîíîìèþ. Íåñêîëüêî îñîáíÿêîì ñòîÿò àñòðî�èçèêà êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé (î�îðìèâøàÿñÿ â 1960-å ãã.), íåéòðèííàÿ àñòðî�èçèêà (çàðîäèâøà-ÿñÿ â 1970-å ãã.) è äåëàþùàÿ ïåðâûå øàãè ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâàÿ àñò-ðîíîìèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãîïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷àþò àñòðî�îòîìåòðèþ (íèç-êîå ðàçðåøåíèå) è àñòðîñïåêòðîñêîïèþ (ðàçðåøåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé). Àñòðîïîëÿðèìåòðèÿ èññëåäóåò ïîëÿ-ðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.Ñ ìîìåíòà ñâîåãî çàðîæäåíèÿ â ñåðåäèíå 19 â. ðîëü àñòðî�èçèêè âèçó÷åíèè Âñåëåííîé áûñòðî âîçðàñòàëà. Â 20 â. îíà çàíÿëà â àñòðîíî-ìèè äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå. Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå àñòðî�èçèêè ñíà÷àëà 20 â. áûëî îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáùèì òåõíè÷åñêèìïðîãðåññîì, ïðèâåäøèì ê ðàäèêàëüíûì èçìåíåíèÿì â òåõíèêå àñòðî�è-çè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû � ñ ðàçâèòèåì �èçèêè. Îñîáåííîâàæíîå âëèÿíèå íà àñòðî�èçèêó îêàçàëî ïîÿâëåíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè(1920-å ãã.) è ÿäåðíîé �èçèêè (30 � 50-å ãã. 20 â.). Ïîñòåïåííî âîçðàñòàëàè ê íà÷àëó 21 â. ñòàëà èãðàòü âàæíåéøóþ ðîëü â àñòðî�èçèêå òàêæåîáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Èñòîðè÷åñêèé î÷åðê ñì. â ñòàòüå Àñò-ðîíîìèÿ â íàñòîÿùåì ñáîðíèêå.1 Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà, ïëàíåòíûå ñèñòåìû çâåçäÁ�îëüøàÿ ÷àñòü �èçè÷åñêîé èí�îðìàöèè î Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ïîëó÷åíàâ õîäå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðèìåíÿåìûå â íèõ ìåòîäû è àïïàðà-òóðà ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ. Ïàññèâíûåíàáëþäåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ àêòèâíûì çîíäèðîâàíèåì, ïðÿìûìè èçìåðå-íèÿìè in situ è äàæå ýêñïåðèìåíòîì. Â èòîãå èññëåäîâàíèÿ Ñîëíå÷íîéñèñòåìû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáîñîáèëèñü îò îñòàëüíîé àñòðî�èçèêè.Äèíàìèêà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, åå óñòîé÷èâîñòü è äèíàìè÷åñêàÿ ýâîëþ-öèÿ � ïðåäìåò íåáåñíîé ìåõàíèêè. Èçó÷åíèå ïëàíåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü61



çåìíîé ãðóïïû, à òàêæå àñòåðîèäîâ è ñïóòíèêîâ ïëàíåò ñòàëî ïðåäìåòîìïëàíåòîëîãèè � íîâîé äèñöèïëèíû, ñëîæèâøåéñÿ íà ñòûêå àñòðîíîìèè,ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè.Êîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü êðóïíîìàñøòàáíûåèçîáðàæåíèÿ è âûïîëíèòü êàðòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòåé Ëóíû, ïëàíåò çåì-íîé ãðóïïû, ñïóòíèêîâ ïëàíåò, ðÿäà àñòåðîèäîâ è ÿäåð íåñêîëüêèõ êîìåò.Ïðîÿñíèëàñü îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ýíäîãåííûõ (âóëêàíèçì, òåêòîíè÷åñêèåïåðåìåùåíèÿ) è ýêçîãåííûõ �àêòîðîâ (ìåòåîðèòíàÿ áîìáàðäèðîâêà) èïðîöåññîâ ýðîçèè â �îðìèðîâàíèè ðåëüå�à ïîâåðõíîñòåé ïëàíåò. Îòêðûòàêòèâíûé âóëêàíèçì íà ñïóòíèêå Þïèòåðà Èî è âûÿñíåí åãî ìåõàíèçì(äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïðèëèâíûõ äå�îðìàöèé). Äëÿ Ëóíû, Ìàðñà è àñòå-ðîèäà Ýðîñ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè íàéäåí õèìè÷åñêèé è äàæå ìèíåðà-ëîãè÷åñêèé ñîñòàâ èõ ïîêðîâà. Èçìåðåí âîçðàñò äîñòàâëåííûõ íà Çåìëþëóííûõ ïîðîä (äî 4.5 ìëðä. ëåò). Äåòàëüíî îïðåäåëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,èçó÷åíî ñòðîåíèå, îáùàÿ öèðêóëÿöèÿ è äèíàìèêà àòìîñ�åð ïëàíåò. Ïðèýòîì äëÿ Âåíåðû è Þïèòåðà ïðîèçâîäèëèñü ïðÿìûå èçìåðåíèÿ â èõ àò-ìîñ�åðàõ ñî ñïóñêàåìûõ àïïàðàòîâ, íà Ìàðñå èçìåðåíèÿ íåîäíîêðàòíîâåëèñü è ñ åãî ïîâåðõíîñòè. Âîçíèêëî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå � êëè-ìàòîëîãèÿ ïëàíåò. Íà Ìàðñå îáíàðóæåíû áîëüøèå êîëè÷åñòâà âîäÿíîãîëüäà. Èìåþòñÿ óáåäèòåëüíûå óêàçàíèÿ íà ïðèñóòñòâèå íà íåì â ïðîøëîìçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ æèäêîé âîäû. Ïðîäîëæàþòñÿ ïîèñêè ïðèçíàêîâíàëè÷èÿ (ñåé÷àñ èëè â ïðîøëîì) ïðîñòåéøèõ �îðì æèçíè íà Ìàðñå. Ñêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ èçìåðåíû ìàãíèòíûå ïîëÿ ïëàíåò è èçó÷åíà èõñòðóêòóðà. Â åå �îðìèðîâàíèè âàæíåéøóþ ðîëü èãðàåò âçàèìîäåéñòâèåïîëÿ ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà, ÷òî ïîðîæäàåòìàãíèòîñ�åðû ïëàíåò. Ñòðîåíèå ìàãíèòîñ�åð ïëàíåò ñ ìàãíèòíûì ïî-ëåì (Ìåðêóðèé, Çåìëÿ, ïëàíåòû-ãèãàíòû) îêàçàëîñü ñëîæíûì, îñîáåííîó Þïèòåðà. Ó Çåìëè è ïëàíåò-ãèãàíòîâ îòêðûòû ðàäèàöèîííûå ïîÿñà,ñàìûå ìîùíûå � ó Þïèòåðà. Äàííûå î ìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõïîëÿõ ïëàíåò, ïîëó÷åííûå â õîäå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëèëèçíà÷èòåëüíî óòî÷íèòü ïðåäñòàâëåíèÿ î âíóòðåííåì ñòðîåíèè ïëàíåò.Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì �èçèêè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû îñòàåòñÿ ïðî-áëåìà åå ïðîèñõîæäåíèÿ. Îáùåïðèíÿòàÿ òî÷êà çðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîïëàíåòû ñ�îðìèðîâàëèñü îêîëî 5 ìëðä. ëåò íàçàä, âñêîðå ïîñëå ðîæäå-62



íèÿ Ñîëíöà, èç îêðóæàâøåãî åãî ãàçî-ïûëåâîãî äèñêà. Ïîäîáíûå äèñêèîáíàðóæåíû ó íåêîòîðûõ çâåçä. Îäíàêî äåòàëè ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿÑîëíå÷íîé ñèñòåìû èçâåñòíû ïëîõî.Íà÷èíàÿ ñ 1995 ã. îêîëî çâåçä, ïîäîáíûõ Ñîëíöó, îòêðûòî (ê èþíþ2007 ã.) áîëåå 230 ãàçîâûõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ (ýêçîïëàíåòû). Ýêçîïëàíå-òû çåìíîãî òèïà ïîêà íå äîñòóïíû íàáëþäåíèÿì. Îáíàðóæåíû çâåçäûñ äâóìÿ è äàæå ñ ÷åòûðüìÿ ïëàíåòàìè. Íàéäåííûå îêîëî çâåçä ïëàíåò-íûå ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò Ñîëíå÷íîé. Â íèõ ïëàíåòû òèïàÞïèòåðà ÷àñòî èìåþò îðáèòû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, ÷åì ó Ìåðêóðèÿ � ñà-ìîé áëèçêîé ê Ñîëíöó ïëàíåòû. Èçëó÷åíèå çâåçäû ñèëüíî (äî ∼1000 Ê)íàãðåâàåò àòìîñ�åðû òàêèõ ïëàíåò (�ãîðÿ÷èåÞïèòåðû�). Â ðÿäå ñëó÷àåâäâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî ñèëüíî âûòÿíóòûì îðáèòàì. Íàêîïëåíèå äàí-íûõ î âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåòíûõ ñèñòåìàõ è èõ ñèñòåìàòèçàöèÿ äîëæíûáóäóò ñîñòàâèòü îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ïðîèñ-õîæäåíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì. Äðóãàÿ âàæíåéøàÿ ïåðñïåêòèâíàÿ çàäà÷àèññëåäîâàíèé ýêçîïëàíåò � ïîïûòêà îáíàðóæåíèÿ ïëàíåò çåìíîãî òèïà(íå ãàçîâûõ) ñ àòìîñ�åðàìè, ñîäåðæàùèìè îçîí è âîäÿíîé ïàð. Ïîñëåä-íåå ìîæíî áóäåò ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàíèå íà íàëè÷èå æèçíè íà ïëà-íåòå. �àçðàáàòûâàåòñÿ êðóïíûé ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò �Äàðâèí�, èìå-þùèé öåëüþ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è (îðèåíòèðîâî÷íûé ñðîê � 2015 ã.).2 Ôèçèêà ÑîëíöàÑïåöè�èêà èññëåäîâàíèé Ñîëíöà îïðåäåëÿåòñÿ åãî áëèçîñòüþ ê íàì.Îòñþäà � áîëüøèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ è âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ÿâëå-íèé, ðàçâèâàþùèõñÿ íà Ñîëíöå íà ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ,âïëîòü äî ∼100 êì. Êðîìå òîãî, ïðÿìîìó èññëåäîâàíèþ äîñòóïíî âåùå-ñòâî ñîëíå÷íîãî âåòðà è ÷àñòèöû ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Èìååòñÿòàêæå óíèêàëüíàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè) âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿÑîëíöà ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ ìàëûõ ðàññòîÿíèé è ñî âñåõ ñòîðîí,â òîì ÷èñëå è ñî ñòîðîíû ïîëþñîâ (÷òî è áûëî ðåàëèçîâàíî). Ìíîãèå ÿâ-ëåíèÿ, íàáëþäàåìûå íà çâåçäàõ, áûëè ïîíÿòû áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èõ ãî-ðàçäî äåòàëüíåå óäàëîñü ðàíåå èññëåäîâàòü íà Ñîëíöå. �åëèî�èçè÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ èìåþò ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå èç-çà ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ñî-áûòèé íà Ñîëíöå íà áèîñ�åðó, â òîì ÷èñëå íà çäîðîâüå ëþäåé è íà èõ63



òåõíîëîãè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü (ðàäèîñâÿçü, êîñìîíàâòèêà è äð.).Òî, ÷òî ìû âèäèì êàê �ïîâåðõíîñòü� Ñîëíöà � òàê íàçûâàåìàÿ �î-òîñ�åðà � ýòî ñëîè ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû òîëùèíîé â 200 � 300 êì, ãäåòåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 5000 � 6000 Ê. Ïëîòíîñòü ãàçà â �îòîñ�åðå ìàëà,â 103 ÷ 104 ðàç íèæå ïëîòíîñòè âîçäóõà, îäíàêî èç-çà âûñîêîé òåìïåðà-òóðû ýòîò ãàç ãîðàçäî ìåíåå ïðîçðà÷åí, ÷åì âîçäóõ. Íàø äíåâíîé ñâåòðîæäàåòñÿ â �îòîñ�åðå ïðè ïðèñîåäèíåíèè âòîðîãî ýëåêòðîíà ê àòîìàìâîäîðîäà � îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû. Â èòîãå îáðà-çóþòñÿ îòðèöàòåëüíûå èîíû âîäîðîäà. Äîíîðàìè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîââûñòóïàþò ïðè ýòîì èìåþùèåñÿ â âèäå �ïðèìåñåé� àòîìû òÿæåëûõ ýëå-ìåíòîâ. Ïî èíòåíñèâíîñòÿì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå Ñîëíöà áûëäåòàëüíî èçó÷åí åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, à ïî äîïëåðîâñêèì ñìåùåíèÿìëèíèé � äâèæåíèÿ ãàçà â �îòîñ�åðå. Â �îòîñ�åðå íàáëþäàþòñÿ ðàç-ëè÷íûå ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ, èç êîòîðûõ îáùåèçâåñòíû ñîëíå÷íûåïÿòíà � îáëàñòè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû ñ ñèëüíûì, äî íåñêîëüêèõ êè-ëîãàóññ, ìàãíèòíûì ïîëåì.Íàä �îòîñ�åðîé íàõîäÿòñÿ ïî÷òè ïðîçðà÷íûå äëÿ âèäèìîãî ñâåòà àò-ìîñ�åðíûå ñëîè � õðîìîñ�åðà (òîëùèíîé â òûñ. êì) è êîðîíà, ïðîñòè-ðàþùàÿñÿ íà ìíîãèå ðàäèóñû Ñîëíöà è íå èìåþùàÿ ÷åòêîé âíåøíåéãðàíèöû. Â ÿâëåíèÿõ, ïðîèñõîäÿùèõ â õðîìîñ�åðå è îñîáåííî â êîðîíå,îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ìàãíèòíîå ïîëå, óïðàâëÿþùåå äâèæåíèåìñîëíå÷íîé ïëàçìû. Òåìïåðàòóðà íàä �îòîñ�åðîé áûñòðî ðàñòåò íàðóæó,äîñòèãàÿ â êîðîíå (1÷2) ìëí. Ê. Ýòè âíåøíèå ñëîè ñîëíå÷íîé àòìîñ�å-ðû êðàéíå íåîäíîðîäíû è äèíàìè÷íû, â íèõ èìåþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå îá-ðàçîâàíèÿ (ïðîòóáåðàíöû, ìàãíèòíûå ïåòëè, ÿðêèå êîðîíàëüíûå òî÷êè,êîðîíàëüíûå äûðû è äð.), ìåíÿþùèåñÿ äåíü îòî äíÿ, èíîãäà ïðîèñõîäÿòâçðûâû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïåðåñòðîéêîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (õðîìîñ�åð-íûå âñïûøêè, ýðóïòèâíûå ïðîòóáåðàíöû). Íàáëþäàþùèåñÿ â àòìîñ�å-ðå Ñîëíöà èçìåíåíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Íàèáî-ëåå ñèëüíîå âîçäåéñòâèå íà Çåìëþ (â òîì ÷èñëå íà ñàìî÷óâñòâèå ëþäåé)îêàçûâàþò ñîëíå÷íûå âñïûøêè è âûáðîñû êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà, âû-çûâàþùèå ðàçëè÷íûå ãåîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ. Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòüöèêëè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ñ êâàçèïåðèîäîì â 11 ëåò. Ïîñëåäíèé ìàêñèìóìñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè áûë â àïðåëå 2000 ã. Ñëóæáà Ñîëíöà � ìîíèòî-64



ðèíã èçìåíåíèé íà Ñîëíöå � çàðîäèëàñü åùå â 19 â. Â ñåðåäèíå 20 â.ê îïòè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì äîáàâèëèñü ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ðà-äèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, à çàòåì è åãî óëüòðà�èîëåòîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ñ áîðòà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.Äîëãîå âðåìÿ âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ íåäð Ñîëíöà ìàëî ÷åìîòëè÷àëèñü îò òîãî, ÷òî èìååòñÿ äëÿ çâåçä. Îäíàêî ñ 1970-õ ãã. êàðòè-íà ðåçêî èçìåíèëàñü. Áûëè íà÷àòû èçìåðåíèÿ ïîòîêà ïðèõîäÿùèõ íåïî-ñðåäñòâåííî èç íåäð Ñîëíöà íåéòðèíî, ðîæäàþùèõñÿ ïðè èäóùèõ òàìòåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. Áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ èõ ðåãè-ñòðàöèè. Ê 2003 ã. áûëî íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëíûé ïîòîê ñîëíå÷-íûõ íåéòðèíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàííûì ïî ìîäåëè ñòðîåíèÿ Ñîëíöà.Îäíîâðåìåííî ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè äîêàçàòü, ÷òî ìàññà ïîêîÿ íåé-òðèíî îòëè÷íà îò íóëÿ � �àêò, âàæíûé äëÿ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö. Íåéòðèííûå ýêñïåðèìåíòû äàëè ïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèëü-íîñòè îñíîâíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ êàê èñòî÷íèêå ýíåð-ãèè Ñîëíöà (è çâåçä) è, áîëåå òîãî, ïîçâîëèëè èçìåðèòü òåìïåðàòóðó âöåíòðå Ñîëíöà ñ ïîãðåøíîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Âòîðîé ìåòîäòåñòèðîâàíèÿ íåäð Ñîëíöà äàëî èçó÷åíèå êîëåáàíèé è âîëí, ðàñïðîñòðà-íÿþùèõñÿ ïî �ïîâåðõíîñòè� Ñîëíöà - òàê íàçûâàåìàÿ ãåëèîñåéñìîëîãèÿ.Ïîäîáíî òîìó, êàê ñåéñìîëîãèÿ ïî èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè-÷åñêèõ âîëí â òåëå Çåìëè ïîçâîëÿåò èçó÷àòü åå âíóòðåííåå ñòðîåíèå,ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè èçìåðèòü îñíîâíûå �è-çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåäð Ñîëíöà è ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè ìîäåëü,ðàññ÷èòàííóþ òåîðåòèêàìè.3 Ôèçèêà çâåçäÔèçèêà çâåçä � îäèí èç êðàåóãîëüíûõ êàìíåé àñòðî�èçèêè. Îíà ðàçâèâà-ëàñü â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ � èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ íàðóæíûõ ñëîåâ çâåçäû,èç êîòîðûõ èçëó÷åíèå âûõîäèò íåïîñðåäñòâåííî (çâåçäíûå àòìîñ�åðû)è èññëåäîâàíèå çâåçäíûõ íåäð è ïðîèñõîäÿùèõ òàì ïðîöåññîâ, ÷òî îïðå-äåëÿåò ñòðîåíèå è ýâîëþöèþ çâåçäû êàê öåëîãî. Èçó÷åíèå çâåçäíûõ àò-ìîñ�åð � ýòî �àêòè÷åñêè èíòåðïðåòàöèÿ çâåçäíûõ ñïåêòðîâ. Ñòðîåíèåàòìîñ�åðû, ïîìèìî åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðà-ìåòðàìè � óñêîðåíèåì ñèëû òÿæåñòè è âåëè÷èíîé ïîäâîäèìîãî ñíèçó,65



èç íåäð çâåçäû, ïîòîêà ýíåðãèè, êîòîðûé âûðàæàþò â òåìïåðàòóðíîéøêàëå, õàðàêòåðèçóÿ åãî òàê íàçûâàåìîé ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé.Îíà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ãàçà â òåõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû, îòêóäà âûõîäèòá�îëüøàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ. Îòðàæåíèåì òîãî �àêòà, ÷òî ñòðîåíèå çâåçä-íûõ àòìîñ�åð îïðåäåëÿåòñÿ âñåãî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè, ÿâëÿåòñÿ ñëîæèâ-øàÿñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå 20 â. ýìïèðè÷åñêàÿ äâóìåðíàÿ êëàññè�èêàöèÿçâåçäíûõ ñïåêòðîâ. Ñîçäàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè çâåçäíûõ ñïåê-òðîâ ñòàëî âîçìîæíûì ëèøü ñ ðàçâèòèåì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïîçâîëèâ-øåé ïîíÿòü �èçèêó ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿè âåùåñòâà. Îäèí èç âàæíåéøèõ �àêòîâ, óñòàíîâëåííûõ ïðè èçó÷åíèèçâåçäíûõ ñïåêòðîâ, � ñõîäñòâî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñ�åð áîëüøèí-ñòâà íîðìàëüíûõ çâåçä äèñêà �àëàêòèêè (òàê íàçûâàåìîå çâåçäíîå íàñå-ëåíèå I òèïà) ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì íàðóæíûõ ñëîåâ Ñîëíöà: âîäîðîä �îêîëî 70% ïî ìàññå, ãåëèé 27%, âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû, âìåñòå âçÿòûå(òàê íàçûâàåìûå òÿæåëûå) � íå áîëåå 3%. Ó çâåçä ñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâ-ëÿþùåé íàøåé �àëàêòèêè (çâåçäíîå íàñåëåíèå II) ñîäåðæàíèå òÿæåëûõýëåìåíòîâ â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç íèæå ñîëíå÷íîãî. Ýòîò �àêò, îáíàðó-æåííûé â 1940 �1950-å ãã., íàøåë ñâîå åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå â ñîçäàí-íîé â 1950 � 1960-å ãã. òåîðèè ïðîèñõîæäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âçâåçäàõ, ñîãëàñíî êîòîðîé âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êðîìå âîäîðîäà è÷àñòè÷íî ãåëèÿ è ëèòèÿ, áûëè ñèíòåçèðîâàíû â íåäðàõ íåñêîëüêèõ ïî-êîëåíèé çâåçä.Íàáëþäàòåëüíîé îñíîâîé èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ è ýâîëþöèè çâåçä ñëóæàòñòàòèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó èõ îñíîâíûìè ãëîáàëüíûìè ïàðàìåò-ðàìè � ìàññàìè, ñâåòèìîñòÿìè è ðàäèóñàìè (òàê íàçûâàåìàÿ äèàãðàììà�åðöøïðóíãà-�åññåëà è çàâèñèìîñòü ìàññà-ñâåòèìîñòü). Âî ìíîãèõ îòíî-øåíèÿõ íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì çâåçäû ÿâëÿåòñÿ åå ìàññà. Ìàññûçâåçä íàõîäÿòñÿ èç èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ äâîéíûõ çâåçä ïî (îáîáùåííî-ìó) òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà. Îêàçàëîñü, ÷òî îíè çàêëþ÷åíû ìåæäó
∼0.1 è ∼100 ìàññàìè Ñîëíöà (2 · 1033 ã). Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü íîðìàëüíûõ çâåçä � ýòî èäóùèå â èõ íåä-ðàõ òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè ïðåâðàùåíèÿ âîäîðîäà â ãåëèé, à ïîñëå åãîâûãîðàíèÿ � ñèíòåç C è O èç He è ò.ä., âïëîòü äî æåëåçà 56Fe. Ñèíòåç ýëå-ìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçà òàêæå ïðîèñõîäèò â íåäðàõ çâåçä, íî íå ñëóæèò66



èñòî÷íèêîì èõ ýíåðãèè. Êîíêðåòíûå öåïî÷êè ðåàêöèé ãîðåíèÿ âîäîðî-äà, îáåñïå÷èâàþùèõ ýíåðãîâûäåëåíèå â çâåçäàõ è íà Ñîëíöå íà ïðîòÿæå-íèè áîëüøåé ÷àñòè èõ æèçíè, áûëè óêàçàíû â êîíöå 1930-õ ãã. (Õ.Áåòå,Ê.Âåéöçåêåð, �åðìàíèÿ). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî çâåçäû ñ ìàññàìè áîëüøå
∼100 ìàññ Ñîëíöà áûëè áû íåóñòîé÷èâû, è ïîýòîìó èõ â ïðèðîäå íåò.Òåëà ñ ìàññàìè îò ∼0.1 äî ∼0.01 ìàññû Ñîëíöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáú-åêòû, ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó çâåçäàìè è ïëàíåòàìè � òàê íàçûâàåìûåñóáçâåçäû, èëè áóðûå êàðëèêè (îáíàðóæåíû â 1990-å ãã.). Òåìïåðàòóðûâ èõ íåäðàõ íåäîñòàòî÷íû äëÿ ñèíòåçà ãåëèÿ, îäíàêî â íèõ ïðîèñõîäÿòòåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè âûãîðàíèÿ òÿæåëîãî èçîòîïà âîäîðîäà � äåéòå-ðèÿ, à òàêæå ëèòèÿ. Åñëè æå ìàññà îáúåêòà ≤0.01 ìàññû Ñîëíöà (òî÷íåå,
≤13 ìàññ Þïèòåðà), òî òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè â íåì íå èäóò âîâñå � ýòîóæå ïëàíåòà.Ìàññà è íà÷àëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿþò âåñü æèçíåííûéïóòü îäèíî÷íîé çâåçäû. Ïåðâûé ýòàï òåðìîÿäåðíîé ýâîëþöèè � ýòî ãî-ðåíèå âîäîðîäà â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ çâåçäû (òàê íàçûâàåìàÿ �àçà ãëàâ-íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè). Îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíûì (äëÿÑîëíöà � îêîëî 10 ìëðä. ëåò; âîçðàñò Ñîëíöà � îêîëî 5 ìëðä. ëåò), è åãîïðîõîäÿò âñå çâåçäû. ×åì áîëüøå ìàññà çâåçäû, òåì êîðî÷å �àçà ãëàâíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ ñàìûõ ìàññèâíûõ çâåçä îíà ñîñòàâëÿåò âñåãîíåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò. Çâåçäû ñ ìàññàìè ≤0.8 ìàññû Ñîëíöà çà âñåâðåìÿ æèçíè Âñåëåííîé åùå íå óñïåëè çàâåðøèòü ýòîé �àçû ýâîëþöèè.Ïî èñ÷åðïàíèè âîäîðîäà â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ çâåçäû åå ðàçìåðû ðåçêîóâåëè÷èâàþòñÿ. Îíà ïðåâðàùàåòñÿ â òàê íàçûâàåìîãî êðàñíîãî ãèãàíòà.Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ýâîëþöèè çâåçä ñ íà÷àëüíûìè ìàññàìè ≤8 ìàññÑîëíöà ñëóæàò áåëûå êàðëèêè � êîìïàêòíûå (ðàçìåðîì ñ çåìíîé øàð)çâåçäû ìàëîé ñâåòèìîñòè ñ ïëîòíîñòüþ, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû â ìèëëè-îí ðàç ïðåâûøàþùåé ïëîòíîñòü âîäû. Îíè ïîëíîñòüþ ëèøåíû âîäîðîäà.ßäåðíûå ðåàêöèè â íèõ íå èäóò. Ñâåòÿòñÿ áåëûå êàðëèêè çà ñ÷åò çàïà-ñåííîé â èõ íåäðàõ òåïëîâîé ýíåðãèè, ìåäëåííî îñòûâàÿ. Ìàññû áåëûõêàðëèêîâ íåâåëèêè, íå áîëåå 1.4 ìàññû Ñîëíöà (òàê íàçûâàåìûé ïðå-äåë ×àíäðàñåêàðà). Ïåðåä îáðàçîâàíèåì áåëîãî êàðëèêà çâåçäû òåðÿþòçíà÷èòåëüíóþ (à íåêîòîðûå � á�îëüøóþ) ÷àñòü ñâîåé íà÷àëüíîé ìàññû ÷à-ñòè÷íî ïóòåì èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà èç íàðóæíûõ ñëîåâ � çâåçäíîãî âåòðà,67



÷àñòè÷íî ïóòåì îòäåëåíèÿ è ìåäëåííîãî ðàñøèðåíèÿ íàðóæíûõ ñëîåâ,îáðàçóþùèõ ðàñøèðÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòÿìè ∼20 � 30 êì/ñ îáîëî÷êè �ïëàíåòàðíûå òóìàííîñòè. Ìàññèâíûå çâåçäû ïðîõîäÿò âñå ýòàïû ÿäåð-íîãî ãîðåíèÿ âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ æåëåçà, ïîñëå ÷åãî èõ ìåõàíè÷åñêîåðàâíîâåñèå íàðóøàåòñÿ. Ïðîèñõîäèò ãðàíäèîçíûé âçðûâ, íàáëþäàåìûéêàê âñïûøêà ñâåðõíîâîé çâåçäû. Â ìàêñèìóìå áëåñêà ñâåðõíîâûå äîñòè-ãàþò ñâåòèìîñòè, ñîïîñòàâèìîé ñî ñâåòèìîñòüþ öåëîé ãàëàêòèêè. Â ðå-çóëüòàòå âçðûâà âûäåëÿåòñÿ êîëîññàëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ è òåðìîÿäåð-íàÿ ýíåðãèÿ, á�îëüøàÿ ÷àñòü êîòîðîé óíîñèòñÿ íåéòðèíî, âîçíèêàþùèìèïðè ïðåâðàùåíèè â öåíòðå çâåçäû îáû÷íîãî âåùåñòâà â íåéòðîííûé ãàçâ ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ñîåäèíåíèþ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòîíà-ìè ÿäåð. Âñïëåñê òàêîãî íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ áûë çà�èêñèðîâàí ïðèâñïûøêå ñðàâíèòåëüíî áëèçêîé ñâåðõíîâîé â 1987 ã. Ñàìûå ìàññèâíûåçâåçäû, âñïûõèâàÿ â êîíöå æèçíè êàê ñâåðõíîâûå, ïî-âèäèìîìó, ðîæäà-þò ÷åðíûå äûðû � îáúåêòû, íå íàõîäÿùèåñÿ â ðàâíîâåñèè è ïðîäîëæà-þùèå íåîãðàíè÷åííîå ñæàòèå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â �àëàêòèêå îá-íàðóæåíî ∼20 îáúåêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ, ñóäÿ ïî ìíîãèì ïðèçíàêàì, ÷åð-íûìè äûðàìè çâåçäíûõ ìàññ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü, à èíîãäà äàæå âñÿìàññà ïðåäñâåðõíîâîé â ðåçóëüòàòå âçðûâà ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåìïðîñòðàíñòâå ñî ñêîðîñòÿìè ∼10000 êì/ñ, îáðàçóÿ ñî âðåìåíåì â ìåæ-çâåçäíîé ñðåäå îáøèðíûå íàãðåòûå äî ∼ 106 Ê îáëàñòè � îñòàòêè ñâåðõ-íîâûõ. Ïðèìåð òàêîãî îáúåêòà � Êðàáîâèäíàÿ òóìàííîñòü. Ýòî îñòàòîêâñïûøêè ñâåðõíîâîé 1054 ã. Âñïûøêè ñâåðõíîâûõ ïðèâîäÿò ê îáîãàùå-íèþ ìåæçâåçäíîé ñðåäû òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè è òåì ñàìûì ïîñòåïåííîìåíÿþò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîñëåäóþùèõïîêîëåíèé çâåçä.�îæäàþùèåñÿ ïðè âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ íåéòðîííûå çâåçäû èìåþòïëîòíîñòè ∼ 1014−1015 ã/ñì3 ïðè ðàäèóñàõ∼10 êì è ìàññàõ íå áîëåå 2 � 3ìàññ Ñîëíöà (îáû÷íî ∼1.4 ìàññû Ñîëíöà). Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿíåéòðîííûõ çâåçä áûëà óêàçàíà Ë.Ä.Ëàíäàó (ÑÑÑ�) â 1932 ã. Îíè áûëèîáíàðóæåíû âî âòîðîé ïîëîâèíå 1960-õ ãã., â ÷àñòíîñòè è â öåíòðå Êðàáî-âèäíîé òóìàííîñòè â âèäå ïóëüñàðîâ � òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó-÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòè (Äæ.Áåëë, Ý.Õüþèø,Àíãëèÿ). Ïåðèîäè÷íîñòü èçìåíåíèÿ ïîòîêà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èçëó-68



÷åíèå ïóëüñàðà ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîì êîíóñå, êîòîðûé èç-çà âðàùåíèÿïóëüñàðà âîêðóã îñè ïåðèîäè÷åñêè �÷èðêàåò� ïî Çåìëå (ïðè ïîäõîäÿùåéîðèåíòàöèè). Ñàìûé êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèé ïóëüñàð (îòêðûò â 2006 ã.)äåëàåò 716 îáîðîòîâ â ñåêóíäó, ïóëüñàð â Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè �áîëåå 30 îáîðîòîâ â ñåêóíäó. Îãðîìíóþ ðîëü â �èçèêå ïóëüñàðîâ (è âî-îáùå íåéòðîííûõ çâåçä) èãðàþò ìàãíèòíûå ïîëÿ, õàðàêòåðíîå çíà÷åíèåíàïðÿæåííîñòè êîòîðûõ ∼ 1012 �àóññ, à ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ äîõîäÿò äî1014 �àóññ. Îäèíî÷íûå ïóëüñàðû ÷åðïàþò ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ èç êèíå-òè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùåíèÿ, ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿ ïåðèîä. Ïóëüñàðû âòåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ íàáëþäàþòñÿ òàêæå â ðåíòãåíîâñêîì äèàïà-çîíå, ãäå èõ ñâå÷åíèå ïîääåðæèâàåòñÿ âûäåëåíèåì ãðàâèòàöèîííîé ýíåð-ãèè âåùåñòâà, ïåðåòåêàþùåãî íà ïóëüñàð ñî âòîðîãî êîìïîíåíòà ïàðû.Ïåðåòåêàíèå âåùåñòâà îäíîãî êîìïîíåíòà äâîéíîé çâåçäû è çàõâàò åãîâòîðûì êîìïîíåíòîì � òàê íàçûâàåìàÿ àêêðåöèÿ � èãðàåò âàæíóþ ðîëüâ ýâîëþöèè äâîéíûõ çâåçä. Âåùåñòâî, àêêðåöèðóåìîå áåëûì êàðëèêîì� êîìïîíåíòîì äâîéíîé ñèñòåìû, àêêóìóëèðóåòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè,÷òî â êîíöå êîíöîâ ïðèâîäèò ê âçðûâíîìó çàãîðàíèþ âîäîðîäà. Ýòèìîáúÿñíÿþòñÿ âñïûøêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ òàê íàçûâàåìûõ êàòàêëèçìè-÷åñêèõ ïåðåìåííûõ çâåçä, íàèáîëåå èçâåñòíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿîáû÷íûå Íîâûå (âñïûøêà � ðàç â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò) è íîâîïîäîá-íûå ïåðåìåííûå (ïðîìåæóòîê ìåæäó âñïûøêàìè � îò äåñÿòêîâ ëåò äîäåñÿòêîâ äíåé). Ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ òåðìîÿäåðíûå âçðûâû âå-ùåñòâà, àêêðåöèðóåìîãî íåéòðîííîé çâåçäîé, âõîäÿùåé â ñîñòàâ äâîéíîéñèñòåìû, íàáëþäàþòñÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (òàê íàçûâàåìûå áàð-ñòåðû).Ñîçäàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ñòðîåíèÿ è ýâîëþöèè çâåçä � îä-íî èç êðóïíûõ äîñòèæåíèé åñòåñòâîçíàíèÿ 20 â. Â àêòèâå ýòîé òåîðèè� ìíîãî ïðåäñêàçàíèé, âïîñëåäñòâèè ïîäòâåðæäåííûõ íàáëþäåíèÿìè. Âàñòðîíîìèè òåîðèÿ çâåçäíîé ýâîëþöèè ñûãðàëà ðîëü, ñîïîñòàâèìóþ ñðîëüþ äàðâèíîâñêîé òåîðèè ýâîëþöèè â áèîëîãèè.4 Ôèçèêà ìåæçâåçäíîé ñðåäûÌåæçâåçäíàÿ ñðåäà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ � ãàçà,ïûëè, ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè � êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ìàãíèòíûõ ïîëåé69



è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûì ïî ìàññå êîìïîíåíòîì ÿâëÿ-åòñÿ ìåæçâåçäíûé ãàç, ê êîòîðîìó ïðèìåøàíà ïûëü (îêîëî 1% îò ìàñ-ñû ãàçà). Ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå âåñüìà ñïåöè�è÷íû.Ïëîòíîñòè çäåñü î÷åíü ìàëû, õîòÿ è îòëè÷àþòñÿ îò ìåñòà ê ìåñòó íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (â ñðåäíåì � 1 àòîì â 1 êóá. ñì.). Â ïëîòíûõ îáëà-êàõ ïëîòíîñòü ìîæåò äîõîäèòü äî 104 àòîìîâ â 1 êóá. ñì. Êîëîññàëåí èäèàïàçîí òåìïåðàòóð � îò íåñêîëüêèõ êåëüâèíîâ äî 107 Ê (à â ìåæãàëàê-òè÷åñêîé ñðåäå � è äî 108 Ê).Èññëåäîâàíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû âåäóòñÿ âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ äèà-ïàçîíàõ. Â îïòè÷åñêîé îáëàñòè ìåæçâåçäíîå âåùåñòâî ïðîÿâëÿåò ñåáÿâ âèäå ïûëåâûõ (òåìíûõ è ñâåòëûõ � îòðàæàòåëüíûõ) è ãàçîâûõ òó-ìàííîñòåé. Êðîìå òîãî, ïûëü âûçûâàåò ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà,à òàêæå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èçëó÷åíèå äàëåêèõ çâåçä ïðè ïðîõîæäå-íèè ÷åðåç ìåæçâåçäíóþ ñðåäó ñòàíîâèòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì. Ïîëÿðèçàöèÿâîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ìåæçâåçäíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ (íàïðÿæåííîñòü
∼ 10−6 �àóññ) âûçûâàþò ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ íåñ�åðè÷åñêèõìåæçâåçäíûõ ïûëèíîê. Òåîðèÿ ñâå÷åíèÿ ãàçîâûõ òóìàííîñòåé ïîä äåé-ñòâèåì óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîãðóæåííûõ â íèõ ãîðÿ÷èõ çâåçäñòàëà îñíîâîé îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð, ïëîòíîñòåé è õèìè÷åñêîãî ñîñòà-âà òóìàííîñòåé. Êîëîññàëüíûé ïðîãðåññ â èçó÷åíèè ìåæçâåçäíîé ñðåäûâûçâàëà ðàäèîàñòðîíîìèÿ. Èçëó÷åíèå íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà â ëèíèè ñäëèíîé âîëíû 21 ñì, âîçíèêàþùåé ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó êîìïîíåíòàìèñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà, îòêðûòîåâ 1950-å ãã., äàëî âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå è äâèæåíèå (ïîý��åêòó Äîïëåðà) íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà â íàøåé, à çàòåì è â äðóãèõãàëàêòèêàõ. Âïîñëåäñòâèè ðàäèîñïåêòðîñêîïèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû ïîç-âîëèëà îáíàðóæèòü ïðèñóòñòâèå â íåé ìîëåêóë áîëåå ñîòíè âèäîâ, â òîì÷èñëå ìíîãîàòîìíûõ. Áûëè îòêðûòû ìîùíûå ïðèðîäíûå ìàçåðû, ðàáî-òàþùèå íà ìîëåêóëàõ OH, H2O è äð. Âíåàòìîñ�åðíûå èññëåäîâàíèÿ âóëüòðà�èîëåòå ïðèâåëè â 1970-å ãã. ê îòêðûòèþ â �àëàêòèêå íåñêîëüêèõòûñÿ÷ ãèãàíòñêèõ îáëàêîâ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ñ ìàññàìè ïîðÿäêàìèëëèîíà ìàññ Ñîëíöà. �åíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ äàëè èí�îðìàöèþî íàèáîëåå ãîðÿ÷åé êîìïîíåíòå ìåæçâåçäíîé ñðåäû è ïîçâîëèëè (íàðÿ-äó ñ íàáëþäåíèÿìè â ðàäèîäèàïàçîíå) äåòàëüíî èçó÷èòü áîëüøîå ÷èñëî70



îñòàòêîâ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ çâåçä. Îäíèì èç öåíòðàëüíûõ âîïðîñîâ�èçèêè ìåæçâåçäíîé ñðåäû ê êîíöó 20 â. ñòàëî èçó÷åíèå èäóùèõ â íåéïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ çâåçä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çâåçäîîáðàçîâàíèå ïðîèñõî-äèò â ãèãàíòñêèõ ìàññèâíûõ ãàçîïûëåâûõ êîìïëåêñàõ âñëåäñòâèå âîçíèê-íîâåíèÿ â íèõ ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè (êðèòåðèé êîòîðîé áûëíàéäåí Äæ.Äæèíñîì (Àíãëèÿ) åùå â 1902 ã.). Èññëåäîâàíèå ïðîöåññàçâåçäîîáðàçîâàíèÿ â íàøåé è äðóãèõ ãàëàêòèêàõ � àêòèâíî ðàçâèâàþùà-ÿñÿ îáëàñòü àñòðî�èçèêè.5 Ôèçèêà �àëàêòèêèÏðåäñòàâëåíèå î íàøåé �àëàêòèêå êàê î òèïè÷íîé ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêåñëîæèëîñü ïîñòåïåííî, íà÷èíàÿ ñ 1920-õ ãã., êîãäà âïåðâûå áûëî óñòàíîâ-ëåíî (Õ.Øåïëè, ÑØÀ), ÷òî Ñîëíöå íàõîäèòñÿ äàëåêî îò öåíòðà íàøåéçâåçäíîé ñèñòåìû. Ïî ñîâðåìåííûì äàííûì, ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äîöåíòðà �àëàêòèêè � 8 êèëîïàðñåê, èëè 27 òûñ. ñâåòîâûõ ëåò, ïåðèîä åãîîáðàùåíèÿ (ãàëàêòè÷åñêèé ãîä) � îêîëî 230 ìëí. ëåò. Á�îëüøàÿ ÷àñòüíåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåìîãî (ñâåòÿùåãîñÿ) âåùåñòâà â �àëàêòèêå ñî-ñðåäîòî÷åíà â çâåçäàõ, ÷èñëî êîòîðûõ ∼ 1011. Ìàññà ìåæçâåçäíîé ñðåäûñîñòàâëÿåò îêîëî 10% îò ñóììàðíîé ìàññû çâåçä.Îáùàÿ êàðòèíà ñòðîåíèÿ �àëàêòèêè òàêîâà. Â íåé âûäåëÿþò òðè ñî-ñòàâëÿþùèõ � äèñê (òàê íàçûâàåìîå çâåçäíîå íàñåëåíèå I ïëþñ òîíêèéãàçîâî-ïûëåâîé ñëîé ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà), ñ�åðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþ-ùàÿ (çâåçäíîå íàñåëåíèå II) è òåìíîå ãàëî (÷àñòèöû è/èëè òåëà íåèç-âåñòíîé ïðèðîäû, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ âûÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïî èõ ãðà-âèòàöèè). Çâåçäû ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà îáðàùàþòñÿ âîêðóã öåíòðà �à-ëàêòèêè ïî áëèçêèì ê êðóãîâûì îðáèòàì, èìåþùèì ìàëûé íàêëîí êãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ çâåçä îáðàçóåò âðàùàþ-ùèéñÿ ñèëüíî óïëîùåííûé (òîëùèíà ∼1/10 ðàäèóñà) äèñê äèàìåòðîìîêîëî 30 êèëîïàðñåê (100 òûñ. ñâåòîâûõ ëåò). Â ïðåäåëàõ ∼1 êèëîïàðñå-êà îò öåíòðà äèñê âðàùàåòñÿ òâåðäîòåëüíî, à íà á�îëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ � ñïî÷òè ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ ∼200 êì/ñ. Íà ýòîì äèñêå èìååò-ñÿ ñïèðàëüíûé óçîð, îáðèñîâûâàåìûé ãîðÿ÷èìè ìàññèâíûìè ìîëîäûìèçâåçäàìè è ãàçîïûëåâûìè êîìïëåêñàìè, êàê è ó âñåõ ñïèðàëüíûõ ãàëàê-òèê. Îäíàêî èç-çà òîãî, ÷òî ìû íàõîäèìñÿ âíóòðè �àëàêòèêè, íàäåæ-71



íî ïðîñëåäèòü ýòîò ñïèðàëüíûé óçîð î÷åíü ñëîæíî. Â äèñêå �àëàêòèêèðîæäåíèå çâåçä ïðîäîëæàåòñÿ è â íàøå âðåìÿ (òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
∼1 ìàññà Ñîëíöà â ãîä). �îäèâøèåñÿ â ãàçîïûëåâûõ êîìïëåêñàõ çâåçäûîáðàçóþò ðàññåÿííûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ è çâåçäíûå àññîöèàöèè � ïî-ñòåïåííî ðàññàñûâàþùèåñÿ â çâåçäíîì ïîëå ñëàáî ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàí-íûå ãðóïïû ïî ∼ 102 ÷ 103 çâåçä áëèçêîãî âîçðàñòà. Èçó÷åíèå çâåçäíûõñêîïëåíèé â 30 � 50-å ãã. 20 â. äàëî ïðî÷íóþ íàáëþäàòåëüíóþ îñíîâó èîäíîâðåìåííî ñòàëî òåñòîì òåîðèè ýâîëþöèè çâåçä.Çâåçäû ñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (íàñåëåíèå II) äâèæóòñÿ âîêðóãöåíòðà �àëàêòèêè ïî ñèëüíî âûòÿíóòûì îðáèòàì, ïëîñêîñòè êîòîðûõîðèåíòèðîâàíû õàîòè÷åñêè, òàê ÷òî ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ �àëàêòèêè â ååâðàùåíèè íå ó÷àñòâóåò. Ê ñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé �àëàêòèêè îòíî-ñÿòñÿ òàêæå ∼150 øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé (ñ ÷èñëîì çâåçä 104÷106â êàæäîì). Êîíöåíòðàöèÿ çâåçä ñ�åðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïëàâíî óáû-âàåò ñ ðàññòîÿíèåì îò öåíòðà �àëàêòèêè. Íàêîíåö, â ãàëî �àëàêòèêè,ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî áûëî óñòàíîâëåíî â êîíöå 20 â., ñîñðåäîòî÷åíàá�îëüøàÿ ÷àñòü ìàññû �àëàêòèêè. �àëî ïðîñòèðàåòñÿ ñóùåñòâåííî äàëü-øå, ÷åì çâåçäíûå ñîñòàâëÿþùèå �àëàêòèêè è èìååò, ïî-âèäèìîìó, îêðóã-ëóþ �îðìó. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåùåñòâî ãàëî � íåèçâåñòíî. Îíî íåñâåòèòñÿ íè â êàêîì äèàïàçîíå è ïîòîìó ïîëó÷èëî íàçâàíèå òåìíîé ìàòå-ðèè. Âûÿñíåíèå åå ïðèðîäû � îäíà èç âàæíûõ íåðåøåííûõ çàäà÷ àñòðî-�èçèêè. Â ñàìîì öåíòðå �àëàêòèêè íàõîäèòñÿ ìàññèâíîå (∼ 4 · 106 ìàññÑîëíöà) êîìïàêòíîå òåëî. Ìàññà ýòîãî îáúåêòà íàäåæíî îïðåäåëåíà ïîÈÊ-èçìåðåíèÿì äâèæåíèé çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé åãîîêðåñòíîñòè. Îáùåïðèíÿòàÿ òî÷êà çðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàññèâíûéêîìïàêòíûé îáúåêò â öåíòðå �àëàêòèêè � ýòî ÷åðíàÿ äûðà.6 Ôèçèêà âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ�àëàêòèêè òðåõ îñíîâíûõ ìîð�îëîãè÷åñêèõ òèïîâ � ýëëèïòè÷åñêèå, ñïè-ðàëüíûå è íåïðàâèëüíûå � ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ â íèõìåæçâåçäíîãî ãàçà (ìåíüøå âñåãî åãî â ýëëèïòè÷åñêèõ, áîëüøå âñåãî �â íåïðàâèëüíûõ ãàëàêòèêàõ) è ïî èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà çâåçäîîáðà-çîâàíèÿ â íèõ. Ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè ñîñòîÿò èç ñòàðûõ çâåçä, òî-ãäà êàê â äèñêàõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê è â íåïðàâèëüíûõ ãàëàêòèêàõ72



ïðîäîëæàþòñÿ àêòèâíûå ïðîöåññû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è èìååòñÿ ìíîãîìîëîäûõ ãîðÿ÷èõ çâåçä. Â ýâîëþöèè ãàëàêòèê âàæíóþ ðîëü èãðàåò èõâçàèìîäåéñòâèå, ñòîëêíîâåíèÿ è äàæå ñëèÿíèÿ. Èçó÷åíèå ìîð�îëîãèèãàëàêòèê â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñîñòàâîì èõ çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ � îäíà èçàêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Âàæ-íîå îòêðûòèå áûëî ñäåëàíî ïðè èçó÷åíèè âðàùåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàê-òèê ïî ý��åêòó Äîïëåðà (êàê â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, òàê è ïî ðàäèî-ëèíèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ñ äëèíîé âîëíû 21 ñì). Îêàçàëîñü, ÷òî âãàëàêòèêàõ ñóììàðíàÿ ìàññà çâåçä ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâïðîöåíòîâ îò èõ ïîëíûõ ìàññ, îñòàëüíîå � ýòî òåìíàÿ ìàòåðèÿ, îáðà-çóþùàÿ âîêðóã âèäèìîãî òåëà ãàëàêòèêè îáøèðíîå ãàëî, çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþùåå ðàçìåðû çâåçäíîãî äèñêà. Ñóùåñòâîâàíèå òåìíîé ìàòå-ðèè ïîäîçðåâàëîñü äàâíî (ïî èçìåðåíèÿì ñêîðîñòåé äâèæåíèé ãàëàêòèêâ ñêîïëåíèÿõ) è â êîíöå 20 â. ïîäòâåðæäåíî åùå íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè,â ÷àñòíîñòè, ïî íàáëþäåíèÿì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿäàëåêèõ ãàëàêòèê è êâàçàðîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè åãî ñêâîçü ïðîñòðàí-ñòâî, èñêðèâëÿåìîå òÿãîòåþùèì âåùåñòâîì áîëåå áëèçêèõ ñêîïëåíèé ãà-ëàêòèê, íàõîäÿùèõñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ.Äàâíÿÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ãàëàêòèê � îáúÿñíåíèå ïðèðîäû ñïèðàëü-íûõ âåòâåé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîëíû ïëîòíîñòè,ïåðåìåùàþùèåñÿ ïî âðàùàþùåìóñÿ çâåçäíîìó äèñêó ãàëàêòèêè. Â íèõèäåò àêòèâíûé ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â ÿäðàõ ýëëèïòè÷åñêèõ èñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê íàõîäÿòñÿ ñâåðõìàññèâíûå (106÷3 ·109 ìàññ Ñîëí-öà) êîìïàêòíûå îáúåêòû, ïî âñåì ïðèçíàêàì � ÷åðíûå äûðû. Â íåïîñðåä-ñòâåííîé áëèçîñòè îò íèõ íàáëþäàþòñÿ ãàç è çâåçäû, äâèæóùèåñÿ ñî ñêî-ðîñòÿìè äî òûñÿ÷ êì/ñ. Ïðè çàõâàòå ãàçà è çâåçä ýòèìè ñâåðõìàññèâíûìè÷åðíûìè äûðàìè ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå êîëîññàëüíîé ãðàâèòàöèîííîéýíåðãèè, ïåðåðàáàòûâàþùåéñÿ â èçëó÷åíèå âñåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-íîâ, îò ãàììà è ðåíòãåíîâñêîãî äî ðàäèî. Åñëè ñâåòèìîñòü òàêîãî àê-òèâíîãî ÿäðà ãàëàêòèêè ïðåâûøàåò ñâåòèìîñòü öåëîé ãàëàêòèêè íà 2 � 3ïîðÿäêà, òî îáúåêò íàçûâàåòñÿ êâàçàðîì, ïðè ìåíüøåì ýíåðãîâûäåëåíèèãîâîðÿò ïðîñòî îá àêòèâíîé ãàëàêòèêå òîãî èëè èíîãî òèïà (â çàâèñèìî-ñòè îò ìîùíîñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ è ãåîìåòðèè îáëàñòè èçëó÷åíèÿ). Òàêêàê âûäåëåíèå ýíåðãèè â àêòèâíûõ ÿäðàõ ãàëàêòèê ïðîèñõîäèò â î÷åíü73



ìàëîì îáúåìå, îáû÷íî èõ èçëó÷åíèå îêàçûâàåòñÿ ïåðåìåííûì. Çíà÷è-òåëüíûå âàðèàöèè ïîòîêà ïðîèñõîäÿò íà ìíîãèõ âðåìåííûõ øêàëàõ � îò
∼10 ëåò äî ÷àñîâ, ìèíóò è äàæå íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Çàõâàòûâàåìîå ÷åð-íîé äûðîé âåùåñòâî îáðàçóåò âîêðóã íåå âðàùàþùèéñÿ àêêðåöèîííûéäèñê (òàêèå äèñêè íàáëþäàþòñÿ). Â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êäèñêó, ÷àñòî âûáðàñûâàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû äâå äâèæóùè-åñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè óçêèå êîëëèìèðîâàííûå ñòðóè ïëàç-ìû � äæåòû, èìåþùèå çà÷àñòóþ êîëîññàëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü, âî ìíîãîðàç ïðåâûøàþùóþ ðàçìåðû ãàëàêòèê è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîõîäÿ-ùóþ äî 1 ÷ 2 ìåãàïàðñåê, ÷òî ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó ãàëàêòèêà-ìè. Òàêèå äæåòû íàáëþäàþòñÿ âî âñåõ äèàïàçîíàõ, îò ðàäèî äî ðåíòãå-íà. Ìåõàíèçì èõ ñâå÷åíèÿ � ñèíõðîòðîííûé, ò.å. èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ,äâèæóùèõñÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïî÷òè ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà (ðåëÿòèâèñò-ñêèõ). Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ÿäðàõ ãàëàêòèê, � îäíà èçàêòóàëüíåéøèõ ïðîáëåì àñòðî�èçèêè.�àëàêòèêè ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå íåðàâíîìåðíî, îáðàçóÿ ãðóï-ïû è ñêîïëåíèÿ (ñ ÷èñëîì ÷ëåíîâ îò âñåãî íåñêîëüêèõ äî òûñÿ÷), à òàê-æå ãèãàíòñêèå ïóñòîòû � âîéäû, ðàçìåðîì â äåñÿòêè ìåãàïàðñåê. Íà-øà �àëàêòèêà íàõîäèòñÿ íà ïåðè�åðèè áîãàòîãî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, íàðàññòîÿíèè ∼15 ìåãàïàðñåê (∼50 ìëí ñâåòîâûõ ëåò) îò åãî öåíòðà. Âìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê èìååòñÿ êðàéíåðàçðåæåííûé (1 àòîì íà íåñêîëüêî êóá. ì.) ãîðÿ÷èé (ñ òåìïåðàòóðîé
∼ 107÷108 K) ãàç, êîòîðûé áûë îáíàðóæåí ïî åãî ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷å-íèþ. Ìàññà ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà ïðåâûøàåò ñóììàðíóþ ìàññó çâåçä,èìåþùèõñÿ âî âñåõ ãàëàêòèêàõ ñêîïëåíèÿ. Íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðåäå-ëåíèè ãàëàêòèê ñîõðàíÿåòñÿ äî ìàñøòàáîâ ∼100 ìåãàïàðñåê, íà á�îëüøèõìàñøòàáàõ Âñåëåííàÿ â ñðåäíåì îäíîðîäíà.7 ÊîñìîëîãèÿÈçó÷åíèå Âñåëåííîé êàê öåëîãî ñëóæèò ïðåäìåòîì êîñìîëîãèè. Â åå îñ-íîâå ëåæèò îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè À.Ýéíøòåéíà (1915 ã.). Èñõî-äÿ èç îòêðûòûõ èì �óíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ðàñïðå-äåëåíèå ìàòåðèè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâà è õîäîìâðåìåíè, â 1917 ã. Ýéíøòåéí ïîñòðîèë ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü Âñåëåííîé. Â74



1922 ã. À.À.Ôðèäìàí (�îññèÿ) îòêðûë, ÷òî óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà èìåþòðåøåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàñøèðÿþùèéñÿ ñî âðåìåíåì ìèð. Ýòèì âíàóêó áûëà ââåäåíà ïàðàäèãìà ýâîëþöèîíèðóþùåé Âñåëåííîé, ïîëó÷èâ-øàÿ âñêîðå íàáëþäàòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Èìåííî, â 1929 ã. Ý.Õàááë(ÑØÀ) óñòàíîâèë, ÷òî Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ: ëþáûå äâå ãàëàêòèêè,ðàçäåëåííûå äîñòàòî÷íî áîëüøèì ðàññòîÿíèåì r, óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðó-ãà ñî ñêîðîñòüþ v, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà r, òàê ÷òî v=Hr (çàêîíÕàááëà). Êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè H â ýòîì ñîîòíîøåíèè íà-çûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà (H = 70 êì/(ñ·Ìïê)). Èç-çà îïèñûâàåìîãîçàêîíîì Õàááëà îáùåãî ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ëèíèè â ñïåêòðàõ äà-ëåêèõ îáúåêòîâ � ãàëàêòèê è êâàçàðîâ � ñìåùåíû â êðàñíóþ ñòîðîíóçà ñ÷åò ý��åêòà Äîïëåðà. Íà íà÷àëî 2008 ã. ñàìûì äàëåêèì èçâåñòíûìîáúåêòîì Âñåëåííîé áûëà ãàëàêòèêà, ó êîòîðîé êðàñíîå ñìåùåíèå óâå-ëè÷èâàåò äëèíû âîëí âñåõ äåòàëåé åå ñïåêòðà â 8 ðàç.Â 1946 ã. Äæ.�àìîâ (ÑØÀ) âûäâèíóë êîíöåïöèþ ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé,ñîãëàñíî êîòîðîé íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàñøèðåíèÿ, âñêîðå ïîñëå ñâîåãî ðîæ-äåíèÿ (òàê íàçûâàåìûé Áîëüøîé Âçðûâ), Âñåëåííàÿ áûëà î÷åíü ãîðÿ÷åéè â íåé èçëó÷åíèå äîìèíèðîâàëî íàä âåùåñòâîì. Ïðè ðàñøèðåíèè òåì-ïåðàòóðà ïàäàëà, è ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà ïðîñòðàíñòâî ñòàëî äëÿ èçëó-÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íûì. Èçëó÷åíèå, ñîõðàíèâøååñÿ îò ýòîãî ìî-ìåíòà ýâîëþöèè, � òàê íàçûâàåìîå ðåëèêòîâîå � ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåòâñþ Âñåëåííóþ äî ñèõ ïîð. Èç-çà êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ òåìïåðà-òóðà ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïðîäîëæàåò ïàäàòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà ñîñòàâ-ëÿåò 2.7 K. �åëèêòîâîå èçëó÷åíèå áûëî îòêðûòî â 1965 ã. (À.Ïåíçèàñ,�.Âèëñîí, ÑØÀ). Â 1992 ã. â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿ ïî íåáó áûëè îòêðûòû ïðåäñêàçàííûå òåîðåòè÷åñêè íåáîëü-øèå �ëóêòóàöèè, íåñóùèå èí�îðìàöèþ î ðàííåé Âñåëåííîé. Ñ òåõ ïîðèõ èçó÷åíèå ñèëüíî ïðîäâèíóëîñü, ÷òî äàëî âàæíûå äëÿ êîñìîëîãèè ðå-çóëüòàòû. Â 1998 ã. ïî èçó÷åíèþ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ (òî÷íåå, îäíîãîèç íåñêîëüêèõ èçâåñòíûõ èõ òèïîâ, èìåííî, Ià) â ïðåäåëüíî äàëåêèõ ãà-ëàêòèêàõ áûëî ñäåëàíî íåîæèäàííîå îòêðûòèå, ïðèâåäøåå ê ïåðåñìîòðóèìåâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé î äèíàìèêå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé è î ðîëè âíåé îáû÷íîé ìàòåðèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ Âñåëåí-íàÿ ðàñøèðÿåòñÿ óñêîðåííî. Àãåíò, âûçûâàþùèé ýòî óñêîðåíèå, ïîëó÷èë75



íàçâàíèå òåìíîé ýíåðãèè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî âåùåñòâà, îíà ñîçäàåòîòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå. Ïðèðîäà òåìíîé ýíåðãèè íåèçâåñòíà.Ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òàêîâà. Âîçðàñò Âñåëåííîé îêî-ëî 14 ìëðä ëåò. Ïðîñòðàíñòâî Âñåëåííîé ïëîñêîå (åâêëèäîâà ãåîìåòðèÿ).Â ìàññó Âñåëåííîé îêîëî 70% âíîñèò òåìíàÿ ýíåðãèÿ, 26% � òåìíàÿ ìà-òåðèÿ íåèçâåñòíîé ïðèðîäû, è âñåãî 4% îáåñïå÷èâàåòñÿ îáû÷íûì (áàðè-îííûì) âåùåñòâîì, èç êîòîðûõ ëèøü îêîëî 0.5% äàþò çâåçäû. Âûÿñíè-ëèñü ãëóáîêèå ñâÿçè êîñìîëîãèè ñ �èçèêîé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ýòàêàðòèíà êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåíèé âñåãî 20 � 30-ëåòíåéäàâíîñòè. Ïåðåâîðîò áûë âûçâàí ïðîãðåññîì íàáëþäàòåëüíîé àñòðî�è-çèêè. Ê íà÷àëó 21 â. êîñìîëîãèÿ ñòàëà íàèáîëåå áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿîáëàñòüþ àñòðîíîìèè. Ñïðàâî÷íàÿ ëèòåðàòóðàÀëëåí Ê.Ó., Àñòðî�èçè÷åñêèå âåëè÷èíû, Ì., 1977Çàñîâ À.Â., Ê.À. Ïîñòíîâ, Îáùàÿ àñòðî�èçèêà, Ôðÿçèíî, 2006Êîíîíîâè÷ Ý.Â., Ìîðîç Â.È., Îáùèé êóðñ àñòðîíîìèè, Ì., 2001Êóëèêîâñêèé Ï.�., Ñïðàâî÷íèê ëþáèòåëÿ àñòðîíîìèè, Ì., 2002Ñîáîëåâ Â.Â., Êóðñ òåîðåòè÷åñêîé àñòðî�èçèêè, Ì., 1985Ñþíÿåâ �.À (ðåä.), Ôèçèêà êîñìîñà. Ìàëåíüêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ, Ì., 1986Carroll B.W., Ostlie D.A., An Introdu
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