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ГАЛАКТИЧНА І ПОЗАГАЛаКТИЧНА АСТРОНОМІЯ

плоскої складової обертаються навколо центру Галактики побли-
зу однієї площини, то зорі сферичної складової об’єднані у  вели-
чезні кулясті скупчення, що обертаються навколо центру по ви-
тягнутих орбітах у різних площинах. До того ж період обертання 
цих скупчень показує, що значна маса Галактики розподілена саме 
у сферичній складовій. Це можуть бути об’єкти малої маси, які не 
випромінюють енергію у видимій частині спектра, або чорні діри 
малої маси.

Контрольні запитання
1.	Звідки походить назва «Молочний Шлях»?
2.	Які об’єкти формують плоску складову Галактики?
3.	Скільки видів зоряних скупчень вам відомо? Чим вони відріз-

няються?
4.	Які об’єкти складають Галактику?
5.	Скільки часу космічний корабель буде перетинати Галактику, 

рухаючись з першою космічною швидкістю? Очисліть.
6.	Схарактеризуйте особливості обертання Галактики.

	 Підсистеми Галактики та її спіральна структура

Однією з  таємниць Галактики є  так звані спіральні рукави 
(рис.  2.1), які зароджуються десь біля її центра. Сонце розташо-
вується на периферії одного з таких рукавів, що закручений у пло-
щині галактичного диска. Астрономи вважають, що спіральні ру-
кави виникають як спіральні хвилі густини, які створюються під 
час стискування хмар міжзоряного газу на початковому етапі фор-
мування зір. У свою чергу, при виникненні зір у міжзоряних хма-
рах газу та пилу виникають ударні хвилі, що призводить до утво-
рення молодих зір. Коли масивні зорі спалахують як Наднові, то 
теж утворюються нові туманності, й  нові ударні хвилі поширю-
ються у міжзоряному просторі. Тобто формування однієї групи зір 
забезпечує створення механізму для утворення нового покоління 
зір. Цей процес інколи називають формуванням зір за допомогою 
саморозмноження. Такий перебіг подій може формувати спіральні 
хвилі густини не тільки в нашій Галактиці, а й в  інших спіраль-
них галактиках.

Кожен спіральний рукав описує логарифмічну спіраль із на-
хилом приблизно 12°. Вважається, що в нашій Галактиці існують 
чотири основні спіральні рукави, які беруть свій початок у галак-
тичному центрі (рис. 2.2). Кожному з них надана власна назва: Ру-
кав Лебедя, Рукав Кентавра, Рукав Стрільця, Рукав Персея. Та-
кож існує ще один невеликий рукав — Рукав Оріона, саме в ньому 
й розташована Сонячна система.

Спіральні рукави виникають у  деяких галактиках як дивні 
хвилі густини, де формуються нові покоління зір.

2

Рис. 2.1. Структура спіральних 
рукавів Чумацького Шляху.

Рис. 2.2 Спіральні рукави 
нашої Галактики
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Тема. Наша Галактика

Поза межами основних спіральних рукавів розташоване Зов
нішнє Кільце, або Кільце Єдинорога. Воно складається із газу та 
зір, що були запозичені від інших галактик мільярди років тому.

Кільце Єдинорога — протяжний кільцеподібний ланцюг із зір, 
тричі обернений навколо Чумацького Шляху (рис. 2.3). Припус-
кається, що структура сформувалася внаслідок виривання части-
ни зір із галактики-супутника Великий Пес припливними сила-
ми в ході її довготривалого поглинання Чумацьким Шляхом. Вага 
Кільця Єдинорога становить 100 млн сонячних мас, завдовжки 
воно сягає 200 тис. св. років.

Дізнайтеся про різні типи галактик.

Контрольні запитання
1.	Чи має Галактика добре розвинену спіральну структуру?
2.	Де зароджуються спіральні рукави Галактики?
3.	Який процес називають формуванням зір за допомогою само-

розмноження?
4.	Внаслідок яких подій сформувалася структура кільця Єдино

рога?
5.	Доведіть, що Галактика має спіральну структуру.
6.	Намалюйте схему будови Галактики.

Рис. 2.3. Кільце 
Єдинорога — протяжний 

кільцеподібний ланцюг 
із зір, тричі обернений 

навколо Чумацького Шляху
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ГАЛАКТИЧНА І ПОЗАГАЛаКТИЧНА АСТРОНОМІЯ

Тема. Галактики і Всесвіт

	� Класифікація галактик. 
Типи, склад і структура галактик

Галактики  — надзвичайно далекі об’єкти. Відстань до най-
ближчих із них вимірюється в мегапарсеках, а до далеких — в оди-
ницях червоного зміщення. Саме через віддаленість неозброєним 
оком розрізнити на небі можна лише три з них: туманність Андро-
меди (видно в Північній півкулі), Велику і Малу Магелланові Хма-
ри (видно в Південній півкулі). Вирізнити окремі зорі в зображен-
нях інших галактик не вдавалося аж до початку XX ст. До початку 
1990-х років налічувалося не більше 30 галактик, в яких вдалося 
побачити окремі зорі (всі ці галактики належать до Місцевої гру-
пи). Після запуску космічного телескопа «Габбл» і введення в дію 
10-метрових наземних телескопів кількість галактик, в яких вда-
лося розрізнити окремі зорі, значно зросла (рис. 1.1). Наша Галак-
тика й галактика М31 (в сузір’ї Андромеди) входять до Місцевої 
групи галактик (рис. 1.2, 1.3).

За морфологічними ознаками галактики поділяють на чоти-
ри типи:

•	еліптичні Е;
•	спіральні S (рис. 1.4);
•	лінзоподібні SO;
•	неправильні Іr (рис. 1.5).

Маса галактик варіюється від 107 до 1012 мас Сонця, для по-
рівняння — маса нашої Галактики становить близько 2 · 1011 мас 
Сонця. Діаметр галактик — від 5 до 250 кілопарсек (16–800 тис. 
св. років). Для порівняння  — діаметр нашої Галактики близько 
100 тис. св. років, а надгігантська галактика IC 1101 має діаметр 
приблизно 6 млн св. років.

1

Галактики — ізольовані зоряні 
системи, що містять, крім зір, 
газ і пил. Усі об’єкти в складі 
галактик беруть участь в 
обертанні навколо спільного 
центра мас

Рис. 1.1. Далекі галактики. 
В центрі — кільце Айнштайна

Рис. 1.2. Галактика М31 в ультрафіолетовому світлі Магелланової Хмари
Рис. 1.3. Лінзоподібна галактика 
PGC 83677 в сузір’ї Кома Беренц
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Тема. Галактики і Всесвіт

Найбільші скупчення галактик спостері-
гаються в  сузір’ях Діви та Волосся Вероніки 
(рис.  1.6). У  цьому напрямку астрономи від-
крили своєрідну Велику Стіну, де на відстані 
500 млн св. років виявляється значне збільшен-
ня кількості галактик у порівнянні з іншими на-
прямками. Окремі галактики взаємодіють між 
собою, навіть відбуваються їхні зіткнення, коли 
одна галактика поглинає іншу, — спостерігається 
своєрідний галактичний «канібалізм» (рис. 1.7). 
На останньому, четвертому, ступені ієрархічної 
структури скупчення галактик майже не взаємо-
діють між собою.

Велика Стіна. Ще однією характерною рисою 
розподілу галактик у просторі є те, що вони роз-
міщені у Всесвіті у великому масштабі не хаотич-
но, а утворюють дуже дивні структури, які нага-
дують величезні сітки з волокон. Ці волокна оточують гігантські, 
відносно порожні області  — порожнечі. Деякі порожнечі мають 
діаметр 300 млн св. років — на сьогодні це найбільш відомі утво-
рення у  Всесвіті. Найімовірнішим поясненням цієї волокнистої 
структури Всесвіту є те, що галактики у просторі розташовані на 
поверхні величезних бульбашок, а  порожнечі є  їхньою внутріш-
ньою областю. З  поверхні Землі нам тільки здається, що галак-
тики розташовані подібно до намиста, яке нанизане на волокнах, 
адже ми їх бачимо на обідках величезних космічних бульбашок 
(рис. 1.8).

Найбільшим із таких космічних волокон у структурі галак-
тик і  є  Велика Стіна завдовжки 600 млн св. років і  завширшки 
200  млн  св. років. Просторова модель Всесвіту нагадує шматок 
пемзи, який у цілому має однорідну структуру, але окремі об’єк-
ти мають порожнини (рис. 1.9).

	 Закон Габбла. Просторовий розподіл галактик

Закон Габбла. У  1929 р. американський астроном Е. Габбл 
досліджував спектри галактик і  звернув увагу на те, що лі-
нії поглинання у всіх спектрах зміщені в червоний бік. Згідно 
з  ефектом Допплера, це свідчить про те, що всі галактики від 
нас віддаляються. Крім того, за допомогою величини зміщення 
спектральних ліній можна визначити швидкість, з якою галак-
тики віддаляються. Виявилося, що швидкість віддалення галак-
тик збільшується прямо пропорційно відстані до цих галактик 
(закон Габбла): 

					     V = Hr, � (1.10)

де V  — швидкість руху галактики; r  — відстань до неї; H  — 
стала Габбла. За останніми вимірюваннями H ≈  70  км/(с ∙   Мпк).

2

Рис. 1.4. Спіральна галактика 
NGC 24, розташована 

в сузір’ї Скульптор. Відкрита 
1785 р. В. Гершелем

Рис. 1.5. Неправильна 
галактика NGC 1427A

Рис. 1.6. Сузір’я Волосся Вероніки
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ГАЛАКТИЧНА І ПОЗАГАЛаКТИЧНА АСТРОНОМІЯ

Галактичні ядра мають ознаки активності (рис. 1.11), якщо:
•	спектр електромагнітного випромінювання об’єкта набагато 

ширший від спектра звичайних галактик і  може сягати від 
радіо- до жорсткого гамма-випромінювання;

•	спостерігається «змінність» джерела випромінювання. Як пра-
вило, це відбувається із періодом від 10 хвилин у  рентгенів-
ському діапазоні до 10  років в  оптичному й  радіодіапазонах;

•	є  особливості спектра випромінювання, за якими можна дій-
ти висновку про рух гарячого газу з  великою швидкістю;

•	є видимі морфологічні особливості, зокрема викиди й «гарячі 
плями»;

•	є особливості спектра випромінювання та його поляризації, за 
якими можна дійти висновку про наявність магнітного поля 
та його структуру.
Просторовий розподіл галактик. Прояви перелічених особли-

востей можуть бути різні, галактики можуть виявляти не всі пе-
релічені ознаки, а лише деякі з них. Традиційно галактики поді-
ляють на чотири класи: сейфертовські, радіоактивні, лацертиди 
та квазари (рис. 1.12).

Активні ядра галактик є важливим напрямком спостережних 
і теоретичних астрофізичних досліджень. Дослідження цієї облас-
ті включають використання спостережних оглядів для пошуку ак-
тивних ядер галактик у широкому діапазоні світностей і червоних 
зміщень, перевірку моделей космічної еволюції і росту чорних дір, 
вивчення фізики акреції на чорні діри і електромагнітного випро-
мінювання активних ядер галактик, вивчення властивостей дже-
тів (рис. 1.13) і викидів речовини з активних ядер галактик, а та-
кож вивчення впливу акреції на чорну діру і квазарної активності 
на еволюцію галактики.

Контрольні запитання
1.	Які типи галактик вам відомі?
2.	Назвіть найближчі до нас галактики. У якій півкулі неба їх 

можна спостерігати?
3.	Назвіть ученого, який встановив, що галактики розбігаються.
4.	До складу якої групи галактик входить наша Галактика?
5.	Чим еліптичні й неправильні галактики відрізняються від спі-

ральних? До якого типу належить наша Галактика?
6.	Поясніть, чи можуть відбуватися зіткнення галактик.
7.	Сформулюйте і поясніть закон Габбла. Як за допомогою зако-

ну Габбла можна виміряти відстань до галактик?
8.	З якою характеристикою галактик пов’язане явище червоно-

го зміщення ліній у їхніх спектрах?
9.	Галактики розбігаються (червоне зміщення). Чи розбігаються 

також зорі в межах однієї глактики? 

Рис. 1.8. Волокниста 
структура Всесвіту

Рис. 1.9. Просторова 
модель Всесвіту

Рис. 1.11. Галактика ІС 3639 
з неясним активним ядром

Джети — релятивістські 
струмені плазми, що 
вириваються з центрів (ядер) 
активних галактик, квазарів, 
радіогалактик
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Тема. Утворення та еволюція Всесвіту

Тема. Утворення та еволюція 
Всесвіту

	� Космологія. Перші моделі будови Всесвіту 
та їхні парадокси. Рівняння Фрідмана

Космологія. Перші моделі будови Всесвіту та їхні парадокси. 
Для побудови моделі Всесвіту необхідно дати відповідь на таке за-
питання: «Чи має Всесвіт якусь межу у просторі?». Нескінченний 
і безмежний у просторі та часі Всесвіт привертає до себе увагу тим, 
що не має країв і  містить нескінченну кількість зір та галактик. 
Але в такому вічному та безмежному Всесвіті виникають супереч-
ності, які в астрономії називають космологічними парадоксами.

Існують три найбільш відомі космологічні парадокси: фотоме-
тричний, гравітаційний та «теплової смерті» Всесвіту.

Фотометричний парадокс був сформульований 1744 р. швей-
царським астрономом Ж. Шезо та доповнений німецьким астроно-
мом І. Ольберсом 1826 р. Коротко суть цього парадокса можна ви-
разити в такому запитанні: «Якщо Всесвіт нескінченний, то чому 
вночі темно?». Здається, що на це запитання відповісти дуже про-
сто, адже зміну дня і ночі вивчають у початковій школі. Але треба 
пам’ятати: над нічною поверхнею Землі світить безліч зір безмеж-
ного Всесвіту, які випромінюють нескінченну кількість енергії, 
тому освітлення від зір і  галактик має бути не меншим за освіт-
лення, яке створює Сонце. Проте з власного досвіду ми бачимо, що 
вночі небо набагато темніше, ніж удень. Математики запропонува-
ли таку модель Всесвіту, в якій можна спростувати фотометричний 
парадокс. Всесвіт може бути безмежним, але скінченним. В  од-
новимірному просторі такий безмежний скінченний світ — це зви-
чайне коло або будь-яка інша замкнута крива (рис. 1.1). Замкну-
тий двовимірний простір — поверхня сфери, яка не має межі, але 
площа поверхні сфери є скінченною величиною (рис. 1.2).

Ми живемо у тривимірному просторі, і важко уявити собі та-
кий замкнутий Всесвіт, який не має межі, але має скінченний 
об’єм і, отже, обмежену кількість зір і галактик. У такому Все
світі немає центру, всі точки в ньому рівноправні й у всіх напрям-
ках простір однорідний. На практиці важко перевірити, у якому 
просторі мешкають якісь істоти, і  дізнатися, чи є  простір скін-
ченним. Якщо простір замкнутий, то мандрівник, подорожую-
чи в  одному напрямку, може здійснити навколосвітню подорож 
і  повернутися в  точку старту. В  історії земної цивілізації першу 
таку подорож здійснив Магеллан, який довів, що поверхня Зем-
лі є замкнутим двовимірним простором. У тривимірному Всесві-
ті космонавти ніколи не зможуть завершити таку навколосвітню 
подорож, тому перевірку можна зробити тільки за допомогою тео
ретичних міркувань.

1

Космологія (космос і грец. 
λογos — вчення) — розділ 
астрономії, в якому вивчають 
Всесвіт як ціле

Космологічні парадокси — 
суперечності, які виникають 
у вічному та безмежному 
Всесвіті

Рис. 1.1 Модель одновимірного 
простору Всесвіту
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Гравітаційний парадокс — космологічна проблема, яка вини-
кає із класичної теорії тяжіння і яку можна сформулювати таким 
чином: «У нескінченному Всесвіті з  евклідовою геометрією і  не-
нульовою середньою густиною речовини гравітаційний потенціал 
усюди набуває нескінченних значень».

На даний момент цей парадокс не виникає, оскільки Ньюто-
нівську теорію всесвітнього тяжіння, як з’ясувалося на початку 
XX ст., не можна застосовувати для опису сильних гравітаційних 
полів тяжіння (рис. 1.3) і, зокрема, розподілу нескінченної кіль-
кості речовини у безмежному просторі. У цих випадках треба ви-
користовувати теорію відносності Айнштайна.

Парадокс теплової смерті. Теплова смерть — термін, що опи-
сує кінцевий стан будь-якої замкнутої термодинамічної системи 
(рис. 1.4). При цьому ніякого направленого обміну енергією спо-
стерігатися не буде, оскільки всі види енергії перейдуть в теплову. 
Термодинаміка розглядає систему, що перебуває в стані теплової 
смерті як систему, в якій термодинамічна ентропія максимальна.

Висновок про теплову смерть Всесвіту був сформульований 
Р.  Клаузіусом  1865 р. на основі другого закону термодинаміки. 
За  цим законом, будь-яка фізична система, що не обмінюється 
енергією з іншими системами (для Всесвіту в цілому такий обмін, 
очевидно, виключений), прагне до найбільш вірогідного рівноваж-
ного стану — до так званого стану з максимумом ентропії. Такий 
стан відповідав би тепловій смерті Всесвіту.

Ще до створення сучасної космології були зроблені численні 
спроби спростувати висновок про теплову смерть Всесвіту. Най-
більш відома з  них флуктуаційна гіпотеза Л. Больцмана (1872), 
відповідно до якої Всесвіт одвічно перебуває в рівноважному ізо-
термічному стані, але за законом випадку то в одному, то в іншому 
його місці інколи відбуваються відхилення від цього стану; вони 
відбуваються тим рідше, чим більшу область захоплюють і  чим 
значнішим є ступінь відхилення.

Рівняння Фрідмана. Російський математик і геофізик О. Фрід-
ман працював у галузі фізики атмосфери і релятивістської космо-
логії. У 1923 р. він отримав розв’язки гравітаційних рівнянь 
А.  Айнштайна, з яких випливало існування нестаціонарних мо-
делей Всесвіту, що відрізнялися від стаціонарного Всесвіту Айн
штайна. Особливості розширення Всесвіту за Фрідманом визначе-
ні критичною густиною.

				    ρкр = 3Н2/(8πG),� (1.5)

де Н — стала Габбла, G — гравітаційна стала.

Якщо середня густина матерії у Всесвіті менша від критичної, 
то його розширення триватиме необмежено — Всесвіт відкритий. 
Якщо ж середня густина більша за критичну, то після досягнен-
ня певного максимального радіуса Всесвіт почне стискуватися — 
Всесвіт замкнутий. На сучасному етапі розбігання галактик під-
тверджує розширення Всесвіту. Однак це не остаточний висновок, 
адже існує проблема прихованої маси. Низка ефектів (зокрема 

Рис. 1.2. Модель двовимірного 
простору Всесвіту

Рис. 1.3. Ньютонівська теорія 
тяжіння непридатна для 
розрахунку сильних полів тяжіння
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дозоряний синтез гелію і реліктове випромінювання), що перед-
бачені Фрідманом в моделі Всесвіту, доповнені і підтверджені фі-
зичними гіпотезами інших вчених про високу температуру Все
світу на ранніх етапах.

	�Т еорія Великого Вибуху. Основні етапи еволюції Все
світу. Реліктове випромінювання. Спостережні дані 
про прискорене розширення Всевіту. Темна матерія 
та темна енергія як складові Всесвіту

Теорія Великого Вибуху. Основні етапи еволюції Всесвіту. 
Астрономічні дослідження, що проводились у  ХХ ст., допомог-
ли астрономам збагнути розлітання галактик, яке свідчить про 
те, що сам Всесвіт не залишається сталим у часі — він змінює свої 
параметри. Якщо відстань між галактиками зараз збільшується, 
то раніше вони розташовувались ближче одна до одної. За допо-
могою сталої Габбла можна підрахувати, коли всі галактики до 
початку розширення могли перебувати в одній точці. Моментом 
початку розширення Всесвіту є Великий Вибух, який пов’язаний 
із віком T Всесвіту: T = 1/H.

На перший погляд здається, що для побудови теорії еволюції 
Всесвіту велике значення має визначення місця Великого Вибуху 
(рис. 2.1). Якби Великий Вибух був процесом, який нагадує ви-
бух бомби, то можна було б визначити місце цієї події. Насправ-
ді розширення Всесвіту включає не тільки розлітання самих га-
лактик відносно космічного простору, а й зміну параметрів самого 
Всесвіту. Іншими словами, галактики не летять відносно решти 

2

Рис. 1.4. Теплова смерть — 
термін, що описує кінцевий 

стан будь-якої замкнутої 
термодинамічної системи

Рис. 2.1. Комп’ютерна модель розвитку Всесвіту від Великого Вибуху до нашого часу

Скупчення галактик

Розвиток галактик

Великий Вибух

Інфляція

Випромінювання 
реліктового фону

Темні віки

Перші зорі
Формування галактик, 
планет та ін.

Великий Вибух — термін, 
за допомогою якого об’єднано 
сучасні уявлення про початкові 
стадії розвитку Всесвіту, що 
пояснюють його еволюцію 
і властивості.
В основу сучасної астрономіч-
ної картини світу щодо еволю-
ції Всесвіту покладено модель 
гарячого Всесвіту
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Всесвіту, тому що сам Всесвіт теж розширюється. Таким чином, 
конкретного місця, де стався Великий Вибух, у Всесвіті не існує, 
так само, як немає центра, від якого віддаляються галактики.

За сучасними даними, стала Габбла H ≈ 70 км/(с ∙ Мпк), тобто 
Великий Вибух міг відбутися приблизно 15 млрд років тому. Якщо 
врахувати, що вік нашої Галактики не може бути більший за вік 
найстаріших кулястих зоряних скупчень, що існують уже понад 
13 млрд років, то цю цифру можна також вважати за нижню межу 
віку нашого Всесвіту.

Основні етапи еволюції Всесвіту. Всесвіт на початку існування 
мав настільки маленькі розміри, що тоді не було ані галактик, ані 
зір і  навіть ще не існували елементарні частинки. Густина і  тем-
пература новонародженого Всесвіту досягали таких фантастичних 
значень, що вчені навіть не можуть визначити, у якому стані при 
цьому перебувала матерія. Цей початковий момент народження 
Всесвіту називають сингулярністю (від лат. єдиний). Потім густи-
на і температура Всесвіту почали знижуватись, стали утворювати-
ся елементарні частинки, атоми і галактики. Усю історію нашого 
Всесвіту можна розділити на чотири ери  — адронна, лептонна, 
випромінювання та речовини (див. таблицю).

Ера  
Всесвіту

Вік Всесвіту, 
років

Фази еволюції
Темпера-
тура, K

Густина, 
кг/м3

Речовини

1,5 ∙ 1010 Сучасна епоха 2,7 5 ∙ 10–27

1,2 ∙ 1010 Виникнення життя на Землі

1010 Формування Сонячної системи

6 ∙ 109 Утворення перших зір

5 ∙ 109 Утворення нашої Галактики 10–26

109 Квазари

3 ∙ 108 Поява хмар водню та гелію

108 Утворюються атоми гідрогену та гелію 10–13

3 ∙ 105 Формування речовини. Всесвіт стає 
нейтральним і темним

3 10–10

Випромі-
нювання

300 с Кінець ери випромінювання 10

10 с Утворюються ядра дейтерію та гелію 104 1016

Лептонна 10–4с
Електрони і позитрони в стані теплової 
рівноваги з випромінюванням

1010

Адронна

10–7 с
Розділення електромагнітної та слабкої 
взаємодії

1015

10–10 с Утворення нейтронів і протонів 1027

10–32 с Відділення сильної взаємодії

10–43 с Відділення сил гравітації 1032 1095

Сингуляр-
ність

0
Усі чотири фундаментальні сили об’єднані 
в єдину. Розміри Всесвіту наближуються 
до нуля

Рис. 2.2. Реліктове випроміню-
вання — кванти світла, що утво-
рилися 15 млрд років тому. 
Вони відділилися від елемен-
тарних частинок і почали само-
стійне поширення у Всесвіті



129

Тема. Утворення та еволюція Всесвіту

Для допитливих

Із філософської точки зору, між елементарними частинка-
ми та електромагнітними хвилями немає суттєвої різниці, адже 
все суще в природі є матерією. Але з фізичної точки зору прин-
ципова різниця між цими видами матерії полягає в  тому, що 
швидкість елементарних частинок (електронів, протонів, ней-
тронів), з  яких утворені зорі, планети і, нарешті, ми з  вами, 
ніколи не  може досягти швидкості світла, у  той час як кван-
ти електромагнітних хвиль ніколи не можуть мати швидкість 
меншу, ніж швидкість світла.

Реліктове фонове випромінювання (рис. 2.2, 2.4). Ті кванти 
електромагнітного випромінювання, що відірвалися від елемен-
тарних частинок в еру випромінювання, доходять до Землі звіду-
сіль і  відповідають електромагнітному випромінюванню чорного 
тіла з температурою 2,7 K (рис. 2.3).

На початку існування кванти мали велику енергію, тому 
випромінювання відбувалося у  високочастотній частині спек-
тра електромагнітних хвиль у гамма-діапазоні. Із часом гамма-
кванти втрачали енергію, тому довжина електромагнітних хвиль 
збільшувалася, і  через 105 років після Великого Вибуху макси-
мум випромінювання припадав уже на видиму частину спек-
тра — тоді молодий Всесвіт справді мав вигляд яскравої вогня-
ної кулі та був подібний до вибуху ядерної бомби. Через 10 млн 
років максимум випромінювання вже розташовувався в  інфра-
червоній частині спектра, а через 14 млрд років середня темпера-
тура Всесвіту зменшилася до 2,7 K, тому зараз максимум випро-
мінювання перебуває в радіодіапазоні на хвилі завдовжки 1 мм. 
Інтенсивність і  частота такого випромінювання не залежать від 

Температура, K

Час, р
оки

3000 K

0

300 000

2 мільярди

10 мільярдів

15 мільярдів 
(сьогодні)

10 K

Великий Вибух

атоми
квазари

протогалактика

галактика
зоря

5 K

2,7 K

Рис. 2.3. Чим далі від Землі розмі-
щується космічний об’єкт, тим мо-
лодшим ми його бачимо, адже світ-
ло від нього досягає поверхні Землі 
через мільярди років. На межі ви-
димої частини Всесвіту з  відстані 
10 млрд св. років надходить випро-
мінювання, яке утворилося за часів 
Великого Вибуху. На відстані 5 млрд 
св. років ми бачимо квазари, з яких 
пізніше формуються галактики

Рис. 2.4. Анізотропія 
реліктового випромінювання 

за даними супутника WMAP
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напрямку, і це свідчить про те, що середня температура Всесві-
ту повсюди однакова. Цікаво, що передбачив існування гарячо-
го раннього Всесвіту ще 75 років тому уродженець міста Одеси 
Дж. Гамов (США), але зареєстрували ці реліктові електромагніт-
ні хвилі тільки в 1965 р.

Спостережні дані про прискорене розширення Всесвіту. Темна 
матерія та темна енергія як складові Всесвіту. Гравітаційна взаємо-
дія речовини в майбутньому може зменшити швидкість розширен-
ня Всесвіту. Виявляється, якщо середня густина Всесвіту має кри-
тичне значення 5 · 10–27 кг/м3, а стала Габбла H ≈ 70 км/(с ∙ Мпк), 
розширення може відбуватися вічно. Розрахунки показують, що 
майбутня доля нашого Всесвіту залежить від значення справжньої 
середньої густини щодо критичної густини ρ0. Можуть бути три 
сценарії майбутнього розвитку подій:

1) ρ < ρ0; 2) ρ > ρ0; 3) ρ = ρ0.
Розгляньмо ці моделі можливої еволюції нашого світу: 
1. Якщо середня густина Всесвіту ρ < ρ0, то галактики будуть 

розлітатися вічно, і в майбутньому температура фонового випромі-
нювання поступово буде знижуватись, наближуючись до абсолют-
ного нуля, а максимум випромінювання з часом буде зміщуватись 
у  сантиметровий і  метровий діапазони електромагнітних хвиль 
(рис. 2.5). Такий Всесвіт називають відкритим, він не має межі у про-
сторі й може існувати вічно, поступово перетворюючись на ніщо.

2. Якщо в космосі виявиться значна прихована маса і середня 
густина буде ρ  >  ρ0, тоді розширення Всесвіту через деякий час 
припиниться. Такий Всесвіт називають закритим  — він не має 
межі у просторі, але має початок і кінець у часі (рис. 2.6).

За кілька мільярдів років розбігання галактик може зупини-
тися, а потім почнеться стиснення Всесвіту, тому що гравітацій-
на сила змусить галактики зближуватись. Зближення галактик 
призведе до трагічних наслідків для живих організмів, оскільки 
енергія фонового випромінювання і температура Всесвіту будуть 
зростати (рис. 2.7). Небо почне світитися спочатку червоним ко-
льором, а потім стане синім. Температура зросте настільки, що 
всі живі істоти загинуть, потім зникнуть зорі, планети, елемен-
тарні частинки, і Всесвіт знову перетвориться на речовину з над-
звичайно великою густиною. 

3. Існує також імовірність того, що середня густина Всесвіту 
дорівнює критичній густині ρ  = ρ0. У  цьому випадку безмежний 
та нескінченний Всесвіт має нульову кривизну, і для нього спра-
ведлива геометрія Евкліда (рис. 2.8).

Галактики будуть розлітатися вічно, температура Всесвіту буде 
вічно наближуватися до абсолютного нуля... Цей сценарій еволю-
ції цікавий ще й тим, що при ньому загальна енергія Всесвіту за-
лишається рівною нулю: Eк + Eп = 0.

Тобто якщо вважати потенціальну енергію тяжіння негатив-
ною, а  кінетичну енергію руху  — позитивною, то Всесвіт міг ви-
никнути з  нічого у  фізичному вакуумі як дивовижне збурення, 
тому з часом він теж може перетворитися на ніщо.

Реліктове випромінювання — 
випромінювання Всесвіту, яке 
домінує в діапазоні довжин 
хвиль від міліметрів до метра

A

BC

A + B + C < 180°

A

BC

A + B + C = 270° > 180°

90° 90°

90°

Рис. 2.5. У відкритому Всесвіті 
справедлива неевклідова 
геометрія, коли сума кутів 
у трикутнику менша від 180°

Рис. 2.6. Для закритого Всесвіту 
є правильною неевклідова 
геометрія, коли сума кутів 
у трикутнику більша за 180°
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Рис. 2.7. Еволюція закритого Всесвіту. Такий світ збільшується до певних максимальних 
розмірів, після чого галактики почнуть зближуватись. Початок і кінець такого Всесві-
ту мають нескінченно велику температуру і густину

Сучасні спостереження підтверджують існування у  Всесвіті 
прихованої маси (так звана темна матерія), яка зосереджена в ті-
лах, що випромінюють незначну енергію у вигляді електромагніт-
них хвиль  — чорні діри, пульсари, нейтринне випромінювання, 
гравітаційні хвилі та ін. Астрономи, які займаються проблемами 
космології, запропонували гіпотезу щодо існування нового класу 
елементарних частинок, яким дали таку умовну назву — Слабко 
Взаємодіючі Масивні Частинки (СВМЧ). Такий Всесвіт нагадує 
казкову птицю Фенікс, яка періодично згоряє, а потім із попелу 
відроджується молодою.

Для допитливих

Останні дослідження руху зір у галактиках підтверджують 
гіпотезу про існування класу елементарних частинок із прихова-
ною масою, які отримали назву темна матерія. Крім того вияв-
лено, що в міжгалактичному просторі існують сильні поля неві-
домої природи, які астрономи назвали темною енергією. Новітні 
гіпотези припускають, що в наш час за допомогою телескопів ми 
спостерігаємо тільки 5 % матерії Всесвіту, а  95 % припадає на 
загадкові поля темної енергії та темної матерії, яка не випро-
мінює електромагнітні хвилі.

Контрольні запитання
1.	Яка доля закритого Всесвіту?
2.	Опишіть модель гарячого Всесвіту.
3.	У чому полягає сутність теорії Всесвіту, який розширюється?
4.	Про що свідчить реліктове випромінювання Всесвіту?
5.	Галактика перебуває на відстані 100 млн пк. Обчисліть, скіль-

ки років летить світло від неї до Землі.
6.	З якою швидкістю віддаляється від нас галактика, яка розта-

шовується на відстані 109 св. років від Землі?

Тема для дискусії
Спробуйте пояснити фотометричний парадокс безмежного і не-

скінченного Всесвіту (парадокс Ольберса): «Якщо Всесвіт нескін-
ченний, то чому вночі темно?».

A

B C

A + B + C = 180°

60° 60°

60°

Рис. 2.8. У геометрії Евкліда 
паралельні прямі не 

перетинаються, а сума кутів 
у трикутнику дорівнює 180°
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Тема. Можливість існування 
позаземного життя у Всесвіті. 
Інші всесвіти

Історичний огляд пошуків позаземного життя. Контакти між 
цивілізаціями перш за все означають обмін інформацією. Якщо 
у Всесвіті існують інші цивілізації і вони мають певний обсяг ін-
формації щодо своєї частини Галактики, то обмін інформацією між 
ними може привести до загального зростання інформації, тому та-
кий процес, згідно з  теорією біологічної еволюції, можна вважа-
ти прогресивним.

Контакти з  іншими цивілізаціями можуть бути трьох типів:
1.	Обмін інформацією за допомогою електромагнітних хвиль або 

іншого випромінювання, яке може бути носієм інформації 
(рис. 1).

2.	Обмін інформацією за допомогою автоматичних систем, керу-
вати якими будуть комп’ютери і роботи.

3.	Зустріч живих представників інопланетних цивілізацій.
На даному етапі розвитку земної цивілізації ми можемо здійс-

нити контакти першого типу — сучасні радіотелескопи спромож-
ні передавати та приймати інформацію від цивілізації нашого ін-
телектуального рівня з  відстані 1000 св. років. На такій відстані 
існують мільйони зір, тому відшукати відповідний об’єкт для спо-
стереження дуже складно.

У 1967 р. вперше зареєстрували періодичні сигнали, які над-
ходили з  міжзоряного простору, їх назвали пульсарами. Аналіз 
сигналів показав, що пульсари ніякого відношення до інопланет-
них цивілізацій не мають, адже періодичні сигнали випромінюють 
нейтронні зорі. Від Землі поширюється своєрідна інтелектуальна 
хвиля, яку випромінюють земні радіостанції (рис. 2). Якщо враху-
вати, що перші радіостанції почали передавати інформацію у кос-
мос 100 років тому, то ці «розумні» сигнали поширилися тільки на 
відстань 100 св. років від Землі. Якщо на такій відстані розташо-
вується цивілізація нашого інтелектуального рівня, що отримала 
наші сигнали, то відповідь дійде до нас не раніше ніж через 200 ро-
ків. Тобто встановлення контактів між цивілізаціями за допомогою 
електромагнітних хвиль може відбуватися досить тривалий час.

Налагодження контактів другого типу за допомогою автоматич-
них систем теж вимагає тривалого часу. Наприклад, космічні апа-
рати «Піонер-10», «Піонер-11» (рис. 3) і «Вояджер-1», «Вояджер-2» 
через мільйони років вийдуть за межі Сонячної системи і  будуть 
самостійно обертатися навколо центра Галактики. Не виключе-
на можливість, що ці апарати стануть супутниками якоїсь зорі. 
Якщо АМС не згорять болідом в атмосфері планети, то інопланетя-
ни зможуть прочитати інформацію, яку несуть ці апарати (рис. 4).

Рис. 1. Радіотелескопи, 
за допомогою яких можна 
приймати радіосигнали від 
позаземних цивілізацій

Рис. 2. Від Землі поширюється 
своєрідна інтелектуальна хвиля,
яку випромінюють 
земні радіостанції

Рис. 3. «Піонер-10» пролітає повз 
Юпітер (художнє зображення)
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У  ХХ ст. було започатковано проект SETI (англ. Search of 
Extra Terrestrial Intelligence — пошуки позаземного розуму). Цей 
проект передбачав відправити в космос ретельно зашифроване по-
відомлення для представників інших цивілізацій. Виникає запи-
тання: для чого ми ведемо пошуки інопланетних цивілізацій? Чи 
може контакт із позаземним розумом принести нам якусь додат-
кову інформацію і допомогти людству вижити в цьому світі? Спра-
ва в  тому, що наша цивілізація зараз перебуває у  своєрідній ізо-
ляції, тому що Земля за багатьма параметрами є також закритою 
системою. Згідно із законами еволюції складних систем, у закри-
тій системі зростає безлад і знищується інформація, тому закрита 
система приречена на смерть. Прикладом такої своєрідної дегра-
дації закритої системи є звичайні теплові процеси — в ізольованій 
колбі вирівнюються температура і густина.

Цікаво, що цей закон зростання безладу в закритій системі діє 
і  в  людському суспільстві, тільки в  цьому випадку мірилом слу-
жить не температура, а інформація. Людина є істотою суспільною, 
і вона може залишатись людиною, тільки спілкуючись з  іншими 
людьми.

Виникають і застереження щодо можливих наслідків контак-
тів із цивілізацією, яка перебуває на вищому ступені розвитку. 
Якщо чужа цивілізація за інтелектом набагато випередила зем-
лян, то вона вже може здійснювати міжзоряні перельоти. Тобто 
контакти третього типу можуть відбутися і на Землі, якщо до нас 
прилетять чужі космічні кораблі. У  цьому випадку виникне го-
ловна проблема: чи захочуть розумні істоти з інших світів спілку-
ватися з нами, адже між нами і ними може бути інтелектуальна 
«прірва». Контакти між цивілізаціями можуть призвести до кон-
фліктів — своєрідних «зоряних воєн», і ми маємо бути готові до 
цього (рис. 5).

Людина у Всесвіті. Загальні характеристики живих істот мож-
на описати за допомогою деяких термінів теорії складних систем, 
поведінку та еволюцію яких вивчає наука синергетика. Усі живі 
істоти за допомогою генів створюють величезний об’єм інформації, 
яка зберігається і передається нащадкам (рис. 6). Обсяг інформа-
ції, який зберігає тільки одна клітина живого організму, оціню-
ється в 1022–1023 біт. Для порівняння нагадаємо, що обсяг інфор-
мації, яку зберігають сучасні комп’ютерні диски, у мільярди разів 
менший.

Біологічна еволюція живих організмів відбувається у напрям-
ку збільшення обсягу інформації, який передається нащадкам. 
Наприклад, загальна маса усіх живих істот 100 млн років тому 
була не менша, ніж маса сучасних живих істот, але обсяг нової ін-
формації, якою володіє наша цивілізація, у мільярди разів біль-
ший, ніж інформація, що зберігалася у велетенських тілах дино-
заврів.

Гігантський стрибок у збільшенні потоку інформації відбувся 
100 тис. років тому з  появою розумної людини  — Homo sapiens. 
Біологи доводять, що тоді на Землі паралельно існували два види 

Рис. 4. Перша спроба встанови-
ти контакт другого типу. На золотій 

пластинці викарбувані фігури лю-
дей і координати Землі в Галакти-
ці. До найближчої зорі АМС «Піо-
нер» (США) буде летіти 105 років.

Рис. 5. Контакти між цивілізаціями 
можуть призвести до конфліктів — 

своєрідних «зоряних війн», і ми 
маємо бути готові до цього.

Рис. 6. Ланцюг ДНК, за допомогою 
якого записується і зберігається 
інформація про живий організм
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розумних людей — кроманьйонці та неандертальці. Хоча неандер-
тальці були фізично сильні та могутні, але під час льодовикового 
періоду вони загинули. Вижили кроманьйонці, які навчилися не 
тільки добувати та зберігати вогонь, а й передавати свої знання на-
щадкам, тобто передавати інформацію з  минулого в  майбутнє не 
тільки за допомогою генів. Майже всі тварини для обміну інформа-
цією користуються звуками, але тільки розумна людина для збере-
ження інформації почала застосовувати різноманітні знаки і сим-
воли, які з часом перетворилися на писемність.

Завдяки комп’ютерам на сучасному етапі розвитку нашої ци-
вілізації теж спостерігається значне збільшення потоку інформа-
ції, якою володіє людство. За допомогою АМС ми почали збирати 
інформацію на далеких планетах та приступили до безпосередніх 
пошуків позаземних форм життя.

Антропний принцип. Життя є  однією з  великих таємниць 
Всесвіту. Ми бачимо на Землі різноманітні живі організми, але 
нічого не знаємо про інші форми життя на чужих планетах. Усі 
живі істоти народжують дітей, а  потім рано чи пізно вмирають, 
тобто перетворюються на неживу матерію. Але на Землі ще ніхто 
не спостерігав безпосереднє зародження живих біологічних клі-
тин із неживих хімічних сполук. Із цього приводу англійський біо
лог Ф. Крік висловився так: «Ми не бачимо шляху від первісного 
бульйону до природного добору. Можна дійти висновку, що по-
ходження життя — диво, але це свідчить лише про наше незнан-
ня». Астрономічні спостереження показують, що параметри орбі-
ти Землі, її маса, радіус і хімічний склад найбільш сприятливі для 
існування життя. Для цього також потрібне стабільне Сонце, яке 
протягом кількох мільярдів років майже не змінювало своєї світ-
ності. Навіть розширення Всесвіту теж сприяє існуванню життя, 
адже у фазі стиснення смертельне короткохвильове фонове випро-

мінювання могло б знищити все живе. Виникає 
таке враження, що все суще в космосі існує для 
того, щоб на Землі жили розумні люди. Таким 
чином, була сформульована філософська осно-
ва космології — антропний принцип (від грец. 
antropos — людина): «Ми спостерігаємо Всесвіт 
таким, яким ми його бачимо, тому що ми існу-
ємо». Тобто, може, десь у космосі існують світи 
з іншими параметрами, але там немає розумних 
істот, які могли б описати своє буття і передати 
цю інформацію з минулого в майбутнє.

Прогнози еволюції людської цивілізації. 
Час існування окремої цивілізації теж впли-
ває на визначення загальної кількості цивілі-
зацій у  Галактиці. Наприклад, у  Середньовіч-
чі, коли середня тривалість життя людини була 
20–30 років, кількість населення Землі не пе-
ревищувала 100 млн осіб, і  тільки наприкінці 

Синергетика — наука, що 
вивчає закони та еволюцію 
складних систем

Живий організм — складна 
відкрита система з хімічних 
і біологічних сполук, яка має 
високу ступінь упорядкованості 
та зберігає величезний 
обсяг інформації про себе 
і навколишній світ

Рис. 7. Оптимістична оцінка тривалості існування 
нашої цивілізації — 100 000 років
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ХХ ст., коли значно зріс середній вік людей, населення Землі сяг-
нуло за 7  млрд. Скільки часу може існувати окрема цивілізація, 
ми не знаємо, адже спостерігаємо тільки за розвитком людства. 
Існують кілька наукових оцінок тривалості життя цивілізації. За 
так званою песимістичною точкою зору, середня тривалість існу-
вання окремої ізольованої цивілізації не перевищує 10 000 років. 
Відповідно до цієї шкали земна цивілізація наближується до смер-
ті, адже людство зіткнулося з  цілим рядом проблем, які можуть 
призвести до катастрофічних наслідків.

Учені, які мають іншу, не таку безнадійну точку зору, вва-
жають, що всі ці проблеми в майбутньому можуть бути вирішені, 
тому оптимістична оцінка тривалості існування нашої цивіліза-
ції  — 100 000 років (рис. 7). Тобто за цією шкалою наша цивілі-
зація тільки народжується, і  в майбутньому нас чекає розквіт, 
освоєння міжзоряного простору та зустрічі з інопланетними циві
лізаціями.  

Основні причини, які можуть викликати загибель нашої 
цивілізації:

1.	Екологічна катастрофа, яка може виникнути внаслідок забруд-
нення навколишнього середовища промисловими відходами 
наших підприємств.

2.	Зміна клімату на Землі через збільшення кількості вуглекис-
лого газу в атмосфері, збільшення парникового ефекту та під-
вищення температури.

3.	Збільшення озонових дір в атмосфері може викликати підви-
щення частки ультрафіолетового випромінювання Сонця, яке 
досягає поверхні Землі, внаслідок чого можуть загинути фло-
ра і  фауна нашої планети (окрім живих організмів у воді та 
під поверхнею Землі).

4.	Катастрофічне зіткнення з астероїдом або кометою може при-
звести до різкого зниження температури та виникнення ново-
го льодовикового періоду (рис. 8).

5.	Цивілізація може покінчити життя са-
могубством через атомну війну. Події 
останніх років показують, що така за-
гроза існує, поки атомна зброя поши-
рюється серед держав, які не спромож-
ні її належним чином контролювати.

6.	Інтелектуальна деградація людства.
Ідея існування інших світів. Імовір-

ність існування життя на інших тілах Со-
нячної системи досить низька, тому пошу-
ки позаземних цивілізацій зараз ведуться 
поблизу інших зір. Нещодавно виявлено 
понад тисячу темних супутників зір, що 
свідчить про існування інших планетних 
систем, де можуть бути досі невідомі ци-
вілізації.

Антропний принцип — 
науковий принцип, який 
стверджує, що існування 
життя суттєво залежить від 
найзагальніших властивостей 
Всесвіту

Відкрита система обмінюється 
з навколишнім середовищем 
енергією та інформацією

Рис. 8. Катастрофічне зіткнення з астероїдом або 
кометою може призвести до загибелі цивілізації
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Рівняння Дрейка — математична формула, за допомогою якої 
можна визначити число цивілізацій в нашій Галактиці Чумацький 
Шлях, з якими у людства є шанс вступити в контакт. Рівняння за-
стосовується в  таких галузях, як ксенобіологія, астросоціобіоло-
гія та пошук позаземного розуму.

Рівняння було запропоноване радіоастрономом Ф. Дрейком 
(США) як спроба оцінити кількість позаземних цивілізацій у на-
шій Галактиці, які можуть вступити з  нами в  контакт. Головне 
призначення рівняння: дати вченим змогу кількісно оцінити па-
раметри, що визначають кількість позаземних цивілізацій. Також 
воно тісно пов’язане із парадоксом Фермі.

Рівняння Дрейка виглядає таким чином:

N = R · f · n · k · d · q · L,
де:

•	N — кількість позаземних цивілізацій в нашій Галактиці;
•	R — швидкість утворення зір у Галактиці, усереднена протя-

гом усього часу її існування (близько 10 зір на рік);
•	f  — частка зір, що мають планетні системи;
•	n  — середня кількість планет, що входять до планетних сис-

тем та екологічно придатні до життя;
•	k — частка планет, на яких дійсно виникло життя;
•	d — частка планет, на яких після виникнення життя розвину-

лись його розумні форми;
•	q — частка планет, на яких розумне життя досягло фази, що 

забезпечує можливість зв’язку з іншими світами, цивіліза
ціями;

•	L — середня тривалість існування таких позаземних (косміч-
них) цивілізацій.

Мультивсесвіт. Гіпотези щодо існування мультивсесвіту ви-
словлювали фахівці з космології та астрономії, фізики, філософи. 
Які припущення висуває сучасна наука?

Уявіть, що земна цивілізація розвинулася на-
стільки, що ми можемо спостерігати Всесвіт від краю 
до краю. Але він — усього лише крапля в космічному 
океані, і за межами нашого поля зору існують інші га-
лактики, зорі, планети, віддалені від нас на численні 
мільярди світлових років. І хоча наш Всесвіт величез-
ний, разом із ним існує ще незліченна кількість інших 
Всесвітів. Вони простягнулися на величезних теренах 
простору-часу. І хоча ці Всесвіти розширюються неми-
нуче і  швидко, простір-час, який їх вміщує, розши-
рюється ще швидше, розводячи їх далі один від одно-
го, гарантуючи, що вони ніколи не зустрінуться. Саме 
так формулює наука ідею мультивсесвіту (рис. 9).

Але якщо це припущення виявиться правдивим, 
то воно буде не просто чіткою гіпотезою, а підтвердже-
ною послідовністю фундаментальних законів світо
будови.

Мультивсесвіт, багатосвіт — 
гіпотетична множина всіх 
можливих паралельних 
Всесвітів (включно з тим, 
в якому існуємо ми)

Рис. 9. Комп’ютерна модель однієї 
з гіпотез щодо мультивсесвіту
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Ідея мультивсесвіту виникає з фізики, необхідної для опису 
Всесвіту, який ми нині спостерігаємо і  в  якому мешкаємо. Чим 
далі ми зазираємо в космос, тим далі ми бачимо в часі. Більш від-
далені галактики ми бачимо молодими, тому менш розвиненими. 
У  їхніх зорях менше важких елементів, їх видимий розмір мен-
ший, оскільки вони зазнали менше злиттів, там більше спіральних 
і  менше еліптичних галактик. Тож якщо ми дійдемо до меж на-
шої здатності бачити, виявимо найперші зорі Всесвіту, а за ним — 
царину тьми, у якій єдиним світлом буде залишкове світіння Ве-
ликого Вибуху.

Висуваючи ідею мультивсесвіту, науковці пропонують зроби-
ти крок ще далі, уявити, що простір, де відбувся Великий Ви-
бух, нескінченно розширюється. У ньому постійно народжуєть-
ся з вибухів і віддаляється одне від одного незчисленна кількість 
Всесвітів. 

Таке уявлення світобудови здається фантастичним, але воно 
може стати першим метафізичним явищем, що витікає із законів 
фізики. Прийнявши його, людина вперше зрозуміє обмеженість 
того, чого може навчити її світ, в якому вона живе. Існує необхід-
на нам інформація, але ми ніколи не зможемо її отримати, щоб 
підняти ідею до рівня наукового факту. До тих пір учені здатні 
лише припускати, але ані підтвердити, ані спростувати той факт, 
що наш Всесвіт — лише дрібна частинка грандіозного мультивсе
світу, неможливо.

Контрольні запитання

1.	Які можуть бути типи контактів з іншими цивілізаціями?
2.	Яким чином можна оцінити кількість позаземних цивілізацій 

в нашій Галактиці?
3.	У який спосіб людство намагається установити контакти з по-

заземними цивілізаціями?
4.	Чим загрожує зустріч з позаземними цивілізаціями? 
5.	У чому полягає сутність антропного принципу?
6.	Сформулюйте причини, які можуть викликати загибель нашої 

цивілізації.
7.	Що таке відкрита система?
8.	Які песимістичні і які оптимістичні прогнози існування нашої 

цивілізації?
9.	Чи висока імовірність життя на інших планетах?

10.	Як обчислюється рівняння Дрейка?
11.	Які можуть бути типи контактів з іншими цивілізаціями?
12.	Чим загрожує зустріч з позаземними цивілізаціями?
13.	Що таке антропний принцип?
14.	Що таке відкрита система?
15.	Які песимістичні і які оптимістичні прогнози існування нашої 

цивілізації?
16.	Які можливі причини загибелі людської цивілізації?

Рис. 10. Послання МЕТІ — 
радіопослання, зроблене 

1974 р. з телескопа Аресібо 
(Пуерто-Ріко) у напрямку сузір’я 

зоряного скупчення Геркулес для 
повідомлення представникам 

позаземних цивілізацій головних 
даних про Сонячну систему, 

Землю та її мешканців — людей.
Вважають, що радіопослання 

надійде до імовірного 
адресата за 25 тис. років
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Приклади розв’язання задач

1.	 Зоря Вега розташована на відстані 26,4  св. року від Землі. 
Скільки років летіла  б до неї ракета з  постійною швидкістю 
30  км/с?

Дано:
D = 26,4  св. року
c = 300 000  км/с
V = 30  км/с

Розв’язання:

t
cD
V

= = 264 000  років.

Швидкість ракети в  10 000  разів менша, 
ніж швидкість світла, тому космонавти будуть 
летіти до Веги у  10 000  разів довше.

t = ?

2.	 Опівдні ваша тінь у  два рази менша, ніж ваш зріст. Визначте ви-
соту Сонця над горизонтом.

Дано:
H = 2L

Розв’язання:
Висота Сонця h  вимірюється кутом між площиною 

горизонту та напрямком на світило. З  прямокутного три-
кутника, де катетами є  L (довжина тіні) та  H (ваш зріст), 
знаходимо

h H L= ( ) = = °arctg arctg/ 2 63 26′ .

h = ?

3.	 Астероїд Амур рухається по еліпсу з  ексцентриситетом 0,43. Чи 
може цей астероїд зіткнутися із Землею, якщо його період обер-
тання навколо Сонця дорівнює 2,66  року?

Дано:
T = 2,66  року 
e = 0,43

Розв’язання:

Астероїд може зустрітися із Землею, якщо 
він перетнеться з  орбітою Землі, тобто якщо від-
стань у  перигелії rmin = < 1  а. о.rmin = ?

а)	 За допомогою третього закону Кеплера визначаємо велику піввісь 
орбіти астероїда:

a a T T1 2 1 2
2 3= ( )/ /

,

де a2 = 1  а. о.— велика піввісь орбіти Землі; T2 = 1  рік  — період 
обертання Землі навколо Сонця.

a T T1 1
2 3 2 3 1 92= = =/ / ,  а. о.
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б)	 	 a = c + rmin;
c = ea;
rmin = a  (1  –  e);
rmin = 1,09  а. о.

Відповідь. Астероїд Амур не пе-
ретне орбіту Землі, тому не мо-
же зіткнутися із Землею.

4.	 На якій висоті над поверхнею Землі має обертатися геостаціонар-
ний супутник, який висить над однією точкою Землі?

Дано:
T = 1  доба

Розв’язання:
а)	 За допомогою третього закону Кеплера визна-

чаємо велику піввісь орбіти супутника:

a a T T1 2 1 2
2 3= ( )/ /

,
H = ?

де a2 = 380 000  км  — велика піввісь орбіти Місяця; T1 = 1  доба  — період 
обертання супутника навколо Землі; T2 = 27,3  доби  — період обертання 
Місяця навколо Землі.

a1 = 41 900  км.

б)	 H a R= − =⊕1 35 500  км.

Відповідь.	 Геостаціонарні супутники обертаються із заходу на схід у пло-
щині екватора на висоті 35 500  км.

5.	 Чи можуть космонавти з  поверхні Місяця неозброєним оком по-
бачити Чорне море?

Дано:
D = 1000  км
L = 380 000  км

Розв’язання:
Визначаємо кут, під яким із  Місяця видно 

Чорне море. З  прямокутного трикутника, у  яко-
му катетами є  відстань до Місяця і  діаметр Чор-
ного моря, визначаємо кут:

α = ( ) ≈arctg D L/ 9′ .

α =?

Відповідь.	 Якщо в  Україні день, то з  Місяця Чорне море можна поба-
чити, бо його кутовий діаметр більший від роздільної здат-
ності ока.

6.	 На поверхні якої планети земної групи вага космонавтів буде най-
меншою?

Розв’язання:

P = mg; g = GM/R2,
де G  — гравітаційна стала; M  — маса планети, R  — радіус планети. Най-
менша вага буде на поверхні тієї планети, де менше прискорення вільного 

Орбіта Землі

Сонце

Орбіта 
астероїда

Рис. П.1.
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падіння. З  формули g = GM/R2  визначаємо, що на Меркурії g = 3,78  м/с2, на 
Венері g = 8,6  м/с2, на Марсі g = 3,72  м/с2, на Землі g = 9,78  м/с2.

Відповідь.	 Вага буде найменшою на Марсі  — у  2,6  разу меншою, ніж на 
Землі.

7.	 Коли, взимку чи влітку, у  вікно вашої квартири опівдні потрапляє 
більше сонячної енергії? Розгляньте випадки: А. Вікно виходить на 
південь; Б. Вікно виходить на схід.

Розв’язання:
А. Кількість сонячної енергії, яку отримує одиниця поверхні за оди-

ницю часу, можна обчислити за допомогою такої формули:
E q i= cos ,

де q  — сонячна стала; i  — кут падіння сонячних променів.
Стіна розташована перпендикулярно до горизонту, тому взимку кут 

падіння сонячних променів буде меншим. Отже, як це не дивно, взимку у ві-
кно вашої квартири від Сонця надходить більше енергії, ніж улітку.

Б. Якщо вікно виходить на схід, то сонячні промені опівдні ніколи 
не освітлюють вашу кімнату.

8.	 Визначте радіус зорі Вега, яка випромінює у  55  разів більше енергії, 
ніж Сонце. Температура поверхні становить 11 000  К. Який вигляд ма-
ла б  ця зоря на нашому небі, якби вона світила на місці Сонця?

Дано:
L = 55
T = 11 000  K

Розв’язання:
Радіус зорі визначають за допомогою форму-

ли (13.11):

R
R

T
T

L
⊕

⊕=
2

2 ,R = ?

де R⊕ =695 202  км  — радіус Сонця; T⊕ = °6000 C   — температура поверхні 

Сонця.

T
T

L⊕ ≈
2

2 2 ; R R= ≈⊕ 1 400 000  км

Відповідь.	 Зоря Вега має радіус у  2  рази більший, ніж у  Сонця, тому на 
нашому небі вона мала  б вигляд синього диска з  кутовим ді-
аметром 1°. Якби Вега світила замість Сонця, то Земля отри-
мувала б  у 55  разів більше енергії, ніж тепер, і  температура 
на її поверхні була б  вищою за 1000 °С. Таким чином, умови 
на нашій планеті стали  б непридатними для будь-яких форм 
життя.

Виконайте тестові завдання із автоматичною перевіркою  
на сайті «Інтерактивне навчання».
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Додатки
ГРЕЦЬКИЙ АЛФАВІТ

Α, α альфа Ι, ι йота Ρ, ρ ро

Β, β бета Κ, κ каппа Σ, ς, σ сігма

Γ, γ гамма Λ, λ лямбда Τ, τ тау

∆, δ дельта Μ, µ мю Υ, υ іпсилон

Ε, ε епсилон Ν, ν ню Φ, ϕ фі

Ζ, ζ дзета Ξ, ξ ксі Χ, χ хі

Η, η ета Ο, ο омікрон Ψ, ψ псі

Θ, θ тета Π, π пі Ω, ω омега

ОДИНИЦІ ВИМІРЮВАННЯ ВІДСТАНЕЙ

На Землі У космосі

1 метр ≈ 1/40 000 000 довжина меридіана 1 а. о. ≈ 1,496 ⋅ 1011 м

1 англійська миля = 1609 м 1 парсек ≈ 206 265 а. о. ≈ ≈ 3 • 1016 м

1 морська миля = 1852 м 1 св. рік ≈ 9,46 • 1015 м

1 верста = 500 сажнів = 1066 м

1 сажень = 3 аршини = 2,13 м

1 фут = 12 дюймів ≈ 30,48 см

АСТРОНОМІЧНІ ЗНАКИ І СИМВОЛИ

Символи Знаки

Земля ⊕ Овен 

Сонце Телець 

Місяць Близнята 

Меркурій Рак 

Венера Лев 

Марс Діва 

Юпітер Терези 

Сатурн Скорпіон 

Уран Стрілець 

Нептун Козоріг 

Плутон Водолій 

Зоря * Риби 
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Позначки

Градус дуги 1° = 60′

Мінута дуги 1′ = 60″

Секунда дуги 1″

Година часу 1h = 60m

Хвилина часу 1m = 60s

Секунда часу 1s

Доба 1d = 24h

Рік 1а = 365d5h48m46s

Схилення δ

Пряме сходження α

Географічна широта ϕ

Географічна довгота λ

ДЕЯКІ ФІЗИЧНІ ТА АСТРОНОМІЧНІ ВЕЛИЧИНИ

Гравітаційна стала 6,67 ∙ 10–11 Н ∙ м2/кг2

Швидкість світла у вакуумі с = 2,997925 ∙ 108 м/с

Стала Планка 6,63 ∙ 10–34 Дж ∙ с

Маса протона 1,673 ∙ 10–27 кг = 1836me

Маса нейтрона 1,675 ∙ 10–27 кг

Маса електрона 9,11 ∙ 10–31 кг

Стала Авогадро 6,02 ∙ 1023 моль

Універсальна газова стала 8,31 Дж/моль ∙ К

Стала Больцмана 1,38 ∙ 10–23 Дж/К

Стала Стефана-Больцмана 5,67 ∙ 10–8 Вт/м2 ∙ К4

1 тропічний рік (сек) 31556925,9747 = 3,16 ∙ 107

1 астрономічна одиниця а. о. = 149 600 000 км

1 світловий рік 1 св. р. = 9,46 ∙ 1015 м

1 парсек 1 пк = 3,09 ∙ 1016 м

Діаметр Галактики 200 000 св. р.

Відстань до галактики М31 (Андромеда) 2,3 млн св. р. ≈ 1022 м

Стала Габбла 70 км/с ∙ Мпк
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ДОВІДКОВІ ДАНІ ПРО ЗЕМЛЮ

Параметр Величина

Екваторіальний радіус, км 6 378,140

Полярний радіус, км 6 356,755

Середній радіус, км 6 371,004

Поверхня Землі, км2 5,0949·108

Суходіл, % 29,2

Водна поверхня, % 70,8

Маса Землі, кг 5,973·1024

Маса води у всіх її формах, кг 1,43·1021

Маса атмосфери Землі, кг 5,158·1018

Лінійна швидкість точки екватора, м/с 465,12

Середня швидкість руху Землі по орбіті, км/с 29,765

Прискорення сили тяжіння на Землі (на широті 45°), м/с2 9,806

СПЕКТРАЛЬНА КЛАСИФІКАЦІЯ ЗІР

Спектральний 
клас

Колір Температура, К Типові зорі

O Блакитний 20 000 Наос (ζ Корми)

B Білий, блакитний 15 000 Беллактрис (γ Оріона)

A Білий 10 000 Сиріус

F Жовтий, білий 8 000 Альтаїр (α Орла)

G Жовтий 6 000 Сонце

K
Жовтий, 

помаранчевий
4 500 Альдебаран (α Тільця)

M
Помаранчевий, 

червоний
3 000 Бетельгейзе (α Оріона)

ТЕРМІН ЖИТТЯ ЗІР

Спектральний 
клас

Термін життя 
(років)

Спектральний 
клас

Термін життя 
(років)

O < 106 G 1010

B 107 K 1011

A 108 M > 1011

F 109
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Додатки

НАЙЯСКРАВІШІ ЗОРІ

№ 
п/п

Назва Сузір’я m
Відстань 

пк
Світність 
L = E/E

Темпера-
тура  
K

Радіус  
R/R

1 Сіріус α Вел. Пса –1,46 2,7 22 11 000 1,3

2 Канопус α Кіля –0,75 55,0 20 000 7500 85,0

3 Арктур α Волопаса –0,05 11,1 113 5000 14,0

4 Рігель α Кентавра –0,01 1,3 1,4 5800 1,2

5 Вега α Ліри +0,03 8,1 55 11 000 2,0

6 Капелла α Візничого +0,08 13,7 151 5600 13,0

7 Рігель β Оріона +0,13 250,0 50 000 12 000 52,0

8 Проціон α Мал. Пса +0,37 3,5 7,6 7000 2,0

9
Бетель-
гейзе

α Оріона +0,47 150,0 13 000 3000 426,0

10 Ахернар α Ерідана +0,51 40,0 870 15 000 4,0

11 Гадар β Кентавра +0,63 150,0 10 000 20 000 8,0

12 Альтаїр α Орла +0,76 5,1 11,3 9000 1,4

13
Альдеба-
ран

α Тельця +0,86 20,0 160 4500 21,0

14 Антарес α Скорпіона +0,91 130,0 6300 3000 300,0

15 Спіка α Діви +0,91 80,0 2400 25 000 2,6

16 Поллукс β Близнят +1,14 11,0 37 5000 4,5

17
Фомаль-
гаут

α �Півд. Риби +1,19 7,7 17 10 000 1,4

18 Денеб α Лебедя +1,25 500,0 70 000 10 000 90,0

19 Регул α Лева +1,35 27,0 200 13 000 2,8

20 Кастор α Близнят +1,58 16,0 50 11 000 2
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АСТРОБЛЕМИ

Давні геологічні структури, які пов’язані з падінням великих метеоритів

Назва Адреса
Діам., 

км
Вік

Садбері  
(Sudbury)

Канада, Онтаріо 200 1,8 млрд р.

Вредефорт  
(Vredefort Ring)

Півд. Африка 200 2 млрд р.

Попигайська Півн. Сибір, Росія 100

Бовтиська с. Бовтишка, Черкаська обл. 31 65 ± 1,2 млн р.

Оболоньська
с. Оболонь, Семенівський р-н, 
Полтавська обл.

20 169 ± 7 млн р.

Тернівська
с. Веселі Терни, Кіровоградська 
обл.

15 280 ± 10 млн р.

Іллінецька м. Іллінці, Вінницька обл. 6,5 400 ± 30 млн р.

Білилівська с. Білилівка, Житомирська обл. 5,5 165 ± 6 млн р.

Ротмистрівська с. Ротмистрівка, Черкаська обл. 2,2 130 ± 10 млн р.

Зеленогайська
с. Зелений Гай, Кіровоградська 
обл.

0,8 60 млн р.

Зеленогайська 
с. Зелений Гай, Кіровоградська 
обл.

0,7 60 млн р.

АСТРОНОМІЧНІ ОБСЕРВАТОРІЇ УКРАЇНИ І СВІТУ

Назва Місто Країна
Рік  

заснування

Головна астрономічна обсерваторія 
НАНУ
http://www.mao.kiev.ua

Київ Україна 1944

Київська астрономічна обсерваторія
http://www.observ.univ.kiev.ua

Київ Україна 1845

Кримська астрофізична обсерваторія
http://www. crao.crimea.ua

Научний Україна 1908

Львівська астрономічна обсерваторія
http://astro.franko.lviv.ua

Львів Україна 1769
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Назва Місто Країна
Рік  

заснування

Миколаївська астрономічна 
обсерваторія
http://www.mao.nikolaev.ua

Миколаїв Україна 1821

Одеська астрономічна обсерваторія
http://www.astro-observatory.
odessa.ua

Одеса Україна 1871

Полтавська гравіметрична 
обсерваторія
pgo@poltava.ukrtel.net

Полтава Україна 1926

Ужгородська лабораторія космічних 
досліджень
http://www.univ.uzhgorod.ua

Ужгород Україна 1957

Харківська астрономічна обсерваторія
Із 2002 р. Інститут астрономії
http://astron.kharkov.ua

Харків Україна 1806

Харківський інститут радіоастрономії
http://www.nbuv.gov.ua/institutions/
rai

Харків Україна 1985

Паризька астрономічна обсерваторія
http://www.obspm.fr

Париж Франція 1671

Гринвіцька астрономічна обсерваторія
http://www.nmm.ac.uk

Лондон Англія 1675

Вільнюська астрономічна обсерваторія
http://www.astro.ff.vu.lt

Вільнюс Литва 1753

Краківська астрономічна обсерваторія
http://www.oa.uj.edu.pl

Краків Польща 1795

Пулковська астрономічна 
обсерваторія
http://www.gao.spb.ru

С.-Петербург Росія 1839

Ондржейовська астрономічна обсерва-
торія
http://www.expats.cz/
ondreiovobservatory

Прага Чехія 1898

Маунт-Вілсон обсерваторія
http://www.mtwilson.edu

Каліфорнія США 1904

Астрофізична обсерваторія у Вікторії
http://www.nrc-cnrc.gc.ca

Брит. 
Колумбія

Канада 1910

Абастуманська астрономічна 
обсерваторія
http://www.genao.org

Абастумані Грузія 1932
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Назва Місто Країна
Рік  

заснування
Бюроканська астрономічна 
обсерваторія
http://www.aras.am/bao.html

Бюрокан Вірменія 1946

Спеціальна астрофізична обсерваторія
http://www.sao.ru

Півн. Кавказ Росія 1966

Астрономічна обсерваторія Мауна-Кеа
http://www.ifa.hawaii.edu/mko

Гавайї США 1970

Американська астрономічна 
обсерваторія
http://www.lco.cl

Лас-Кампанес Чилі 1976

Шемахинська астрономічна 
обсерваторія
http://www.shao.az

Шемаха
Азербай-

джан
1960

Науковий інститут космічного 
телескопа «Габбл»
http://www.stsci.edu/hst/

США 2010

Дуже Великий Телескоп (VLT)
http://www.eso.org/vlt

Пустеля Ата-
кама

Чилі 1998

Обсерваторія Роке-де-лос-Мучачос
http://www. ias.es

Ла-Пальма, 
Канарські 

острови
Іспанія 1985

Аресібська астрономічна обсерваторія
http://www. naic.edu

Аресібо Чилі 1963

Обсерваторія Лландо де Чайнантор
http://www. almaobservatory.org

Пустеля Ата-
кама

Чилі 1997

ДОВІДКОВІ ДАНІ ПРО МІСЯЦЬ

Параметр Величина

Мінімальна відстань від Землі, км 356 410

Максимальна відстань від Землі, км 406 740

Середня відстань від Землі, км 384 400

Середній ексцентриситет орбіти 0,0549

Середній нахил площини орбіти до екліптики 5°08′43′′

Період обертання по орбіті, діб 27,32

Середня періодичність зміни фаз Місяця, діб 29,53

Середній кутовий радіус Місяця 15′33′′

Маса, кг 7,35·1023
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Параметр Величина

Середня густина, кг/м3 3340

Прискорення сили тяжіння, м/с2 1,62

Друга космічна швидкість, км/с 2,38

Максимальна температура вдень, °С +13

Мінімальна температура вночі, °С –170

Освітленість від повного Місяця на земній поверхні, лк 0,25

Освітленість від повної Землі на місячній поверхні, лк 16

Середня відображувальна здатність від усієї місячної 
поверхні, %

12,44

Відображувальна здатність материкових областей, % 13,44

Відображувальна здатність морських областей, % 7,3

Загальна площа поверхні Місяця, км2 3,8·107

Площа морів на всій поверхні, % 16,9

Площа морів на видимому боці, % 31,2

Площа поверхні, яку можна спостерігати в результаті 
лібрації, %

59

ХРОНОЛОГІЯ КОСМІЧНИХ ПОДІЙ

Дата Подія

15 000 000 000 р. до н. е. Зародження Всесвіту — Великий Вибух.

5 000 000 000 р. до н. е. Зародження Сонячної системи.

4 500 000 000 р. до н. е. Утворення Землі.

3 500 000 000 р. до н. е.
Початок архейської ери в шкалі геологічного 
літочислення.

1 900 000 000 р. до н. е. На Землі з’явились перші водорості.

500 000 000 р. до н. е.
Початок палеозойської ери — з’явились перші спорові 
рослини.

400 000 000 р. до н. е. На Землі виникли перші риби.

230 000 000 р. до н. е.
Початок мезозойської ери — з’явились хвойні 
рослини.
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Дата Подія

200 000 000 р. до н. е.
Початок юрського періоду — виникли перші плазуни 
і птахи.

67 000 000 р. до н. е.
Початок кайнозойської ери — з’явились квіткові 
рослини і ссавці.

65 000 000 р. до н. е.
Катастрофічне зіткнення Землі з астероїдом, коли 
загинули динозаври.

4 000 000 р. до н. е.
З’явились австралопітеки — людиноподібні мавпи, 
прародичі людини.

2 000 000 р. до н. е.
Початок антропогенного періоду — виникли розумні 
люди.

200 000 р. до н. е. З’явились неандертальці — підвид людини розумної.

40 000 р. до н. е.
З’явились кроманьйонці — можливі предки 
європеоїдної раси.

5509 р. до н. е.
1 вересня початок ери літочислення від «створення 
світу» за календарем Візантії.

5508 р. до н. е.
1 березня початок літочислення від «створення світу» 
за календарем Русі.

4713 р. до н. е.
1 вересня початок відліку літочислення юліанського 
періоду.

4200 р. до н. е.
У Єгипті створено сонячний календар, що ґрунтувався 
на тропічному році.

3761 р. до н. е.
7 жовтня початок літочислення від «створення світу» 
за єврейським календарем.

2100 р. до н. е.
Перші згадки про метеорити в давньоєгипетському 
папірусі.

2000 р. до н. е.
Збудовано Стоунхендж — давню астрономічну 
обсерваторію в Англії.

600 р. до н. е. У Вавилоні створили сонячний годинник.

555 р. до н. е.
Піфагор уперше визначив параметри земної кулі і ввів 
слово «космос» для позначення Всесвіту.

433 р. до н. е.
Метон обчислив цикл для відліку тропічного року та 
синодичного місяця.

350 р. до н. е.
Євдокс уперше створив карту зоряного неба, на якій 
є екліптика і Зодіак.

330 р. до н. е.
Арістотель сформулював будову геоцентричної системи 
світу.

250 р. до н. е.
Архімед створив астраріум — годинник, що відтворює 
видимий на небі рух Сонця і планет.

240 р. до н. е.
Ератосфен уперше виміряв дугу меридіана для 
визначення радіуса Землі.
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222 р. до н. е.
Аристарх Самоський висунув ідею про геліоцентричну 
систему світу.

125 р. до н. е.
Гіппарх склав каталог зір і позначив їх яскравість 
зоряними величинами.

46 р. до н. е.
Римський імператор Юлій Цезар увів календар, який 
на його честь назвали юліанським.

140 р. н. е.  
Клавдій Птолемей написав книгу «Велика 
математична побудова астрономії» (Мегісте).

525 р.
Діонісій Малий запровадив літочислення від втілення 
(народження) Ісуса Христа.

622 р.
16 липня початок ісламської ери літочислення — ера 
гіджра.

988 р.
Князь Володимир запровадив юліанський календар на 
Русі.

1054 р.
Спалах Наднової в сузір’ї Тельця, про яку є згадки 
в літописах Київської Русі.

1091 р.
Перші згадки про політ боліда в літописах Київської 
Русі.

1330 р.
Вільям Оккам сформулював принцип, який відомий 
як «Бритва Оккама».

1483 р.
Надруковано першу книгу з астрономії українського 
астронома часів середньовіччя Юрія Дрогобича (Котер-
мака).

1543 р.
Миколай Коперник сформулював засади 
геліоцентричної системи світу.

1546 р.
Тіхо Браге довів, що комети розташовуються далі, ніж 
Місяць.

1582 р.
Запроваджено Григоріанський календар (новий стиль) 
у деяких країнах Європи.

1600 р.
Джордано Бруно був спалений на вогнищі інквізиції 
за ідею життя у космосі.

1609 р.
Галілео Галілей провів перші спостереження Місяця та 
планет за допомогою телескопа.

1609 р.
Йоганн Кеплер сформулював закони руху планет — 
1-й та 2-й закони Кеплера.

1644 р.
Рене Декарт висунув першу гіпотезу про утворення 
Сонячної системи.

1647 р. Ян Гевелій склав першу детальну карту Місяця.

1659 р. Відкрито кільце Сатурна.
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1676 р.
Рене Рьомер за допомогою супутників Юпітера вперше 
визначив швидкість світла.

1687 р.
Ісаак Ньютон сформулював закон всесвітнього 
тяжіння.

1728 р.
Джеймс Брадлей визначив швидкість світла за 
допомогою аберації світла від зір.

1740 р.
Едмонд Галлей передбачив повернення у 1758 р. 
комети, яку пізніше назвали на його честь.

1761 р.
Михайло Ломоносов відкрив атмосферу Венери під час 
її проходження по диску Сонця.

1766 р.
Йоганн Тіціус відкрив закон планетних відстаней, 
який назвали правилом Боде-Тіціуса.

1772 р.
Петер Паллас у Сибіру знайшов метеорит масою 
близько 500 кг.

1781 р. Вільям Гершель відкрив Уран.

1782 р.
Джон Гудрайк висунув припущення, що зоря Алголь 
(β Пресея) є подвійною зоряною системою.

1783 р.
Вільям Гершель відкрив рух Сонця в напрямку сузір’я 
Геркулес.

1801 р. Джузеппе Піацці відкрив перший астероїд — Цереру.

1814 р.
Йозеф Фраунгофер виявив численні лінії поглинання 
у спектрі Сонця.

1826 р.
Генріх Ольберс сформулював фотометричний 
парадокс — парадокс Ольберса.

1839 р.
Василь Струве в Пулковській обсерваторії одним із 
перших виміряв паралакс Веги (α Ліри).

1842 р.
Христіан Допплер довів існування ефекту зміни 
довжини хвилі в акустиці й оптиці.

1846 р.
Йоганн Галле відкрив планету Нептун на основі 
обчислень Адамса та Леверьє.

1848 р.
Вільям Томсон (лорд Кельвін) увів абсолютну шкалу 
температур.

1851 р.
Жан Фуко за допомогою маятника довів обертання 
Землі навколо осі.

1852 р.
Рудольф Вольф увів індекс сонячної активності, який 
називають числом Вольфа.

1859 р.
Норман Погсон увів коефіцієнт для визначення 
зоряних величин — «формула Погсона».

1860 р.
Джеймс Максвелл створив теорію електромагнітного 
поля.



152

Додатки

Дата Подія

1864 р.
Едуард Рош довів наявність нижньої межі для орбіти 
природного супутника планети — «межа Роша».

1865 р.
Г. Ріхтер висунув гіпотезу про занесення на Землю 
життя з космосу — панспермія.

1865 р.
Рудольф Клаузіус сформулював парадокс теплової 
смерті Всесвіту.

1871 р.
Джон Релей опублікував працю про поляризацію 
світла та пояснив блакитний колір неба.

1877 р.
Асаф Холл відкрив Фобос і Деймос — супутники 
Марса.

1881 р. Джованні Скіапареллі відкрив на Марсі «канали».

1884 р.
Гринвіцький меридіан за міжнародною угодою 
прийнято за початковий.

1900 р.
Макс Планк відкрив енергію кванта та закон 
випромінювання чорного тіла.

1902 р.
Костянтин Ціолковський вивів формулу для 
визначення швидкості ракети.

1908 р. Упав Тунгуський метеорит (Сибір, Росія).

1913 р.
Генрі Рассел побудував діаграму «Спектр—світність 
зір».

1917 р.
Альберт Айнштайн згідно із загальною теорією 
відносності побудував статичну модель Всесвіту.

1919 р.
Гуго Зелігер сформулював гравітаційний парадокс 
нескінченного Всесвіту.

1919 р. Створено Міжнародний Астрономічний Союз (МАС).

1922 р.
Олександр Фрідман побудував нестатичну модель 
Всесвіту.

1925 р.
Запроваджено Всесвітній час для обчислення 
астрономічних ефемерид.

1925 р.
Джордж Хейл відкрив 22-річну періодичність 
активності Сонця.

1929 р.
Юрій Кондратюк опублікував книгу «Завоювання 
міжпланетних просторів».

1929 р. Едвін Габбл відкрив розбігання галактик.

1930 р. Клайд Томбо відкрив Плутон.

1931 р.
Карл Янський відкрив радіовипромінювання 
Молочного Шляху.
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1932 р.
Лев Ландау теоретично довів можливість існування 
нейтронних зір.

1934 р.
Франк Дайсон запропонував для енергозбереження 
створити сферу навколо Сонця.

1946 р. Джордж Гамов запропонував гарячу модель Всесвіту.

1950 р.
У Парижі заснована Міжнародна Федерація 
Астронавтики.

1950 р.
Ян Оорт висунув гіпотезу про існування «хмари 
комет» за орбітою Плутона.

1957 р.
Початок космічної ери: в СРСР створено перший 
у світі штучний супутник Землі.

1958 р.
Створено НАСА (Національне Космічне Агентство, 
США).

1958 р. Ван Аллен виявив радіаційні пояси навколо Землі.

1959 р.
АМС «Луна-1» (СРСР) стала першою штучною 
планетою Сонячної системи.

1959 р.
АМС «Луна-3» (СРСР) уперше у світі сфотографувала 
зворотний бік Місяця.

1961 р.
Юрій Гагарін (СРСР) уперше у світі облетів Землю на 
космічному кораблі «Восток».

1963 р.
Створено СЕТІ (SETІ) — організацію для пошуків 
життя у Всесвіті.

1963 р.
Відкриті квазари — позагалактичні джерела 
радіовипромінювання.

1965 р.
Арно Пензіас і Роберт Вілсон відкрили реліктове 
випромінювання.

1966 р.
АМС «Луна-9» (СРСР) здійснила першу у світі м’яку 
посадку на поверхню Місяця.

1967 р. АМС «Венера-4» (СРСР) досягла атмосфери Венери.

1967 р. Відкриті пульсари (нейтронні зорі).

1969 р.
На Місяць зробив посадку пілотований космічний 
корабель «Аполлон-11» (США).

1969 р.
В Австралії впав метеорит Марчесон, у якому знайшли 
залишки ДНК.

1970 р.
АМС «Луна-16» (СРСР) в автоматичному режимі 
доставила на Землю ґрунт із Місяця.

1970 р.
АМС «Венера-7» (СРСР) зробила м’яку посадку на 
поверхню Венери.
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1972 р.
Старт АМС «Піонер-10» (США) — перший політ за 
межі Сонячної системи.

1972 р. Запроваджено міжнародний атомний час — ТАІ.

1974 р.
Перша спроба відіслати повідомлення інопланетянам 
радіотелескопом Аресібо (США).

1975 р.
АМС «Венера-9, -10» (СРСР) отримали телевізійне 
зображення поверхні Венери.

1975 р. Створено Європейське космічне агентство — ESA.

1976 р.
АМС «Вікінг-1, -2» (США) передали телевізійні 
зображення поверхні Марса.

1977 р.
Старт апаратів «Вояджер» (США), які полетять до зір 
із посланням до інопланетян.

1977 р.
Відкрито кільце Урана під час затемнення планетою 
слабкої зорі.

1981 р.
У США змонтовано радіоінтерферометр «Дуже велика 
антена» з 27 антен діаметром 25 м.

1984 р.
Відкрито кільце Нептуна під час покриття планетою 
слабких зір.

1985 р.
У Харкові створено радіоастрономічний інститут  
(РІ НАНУ).

1986 р.
АМС «Вега-1, -2» (СРСР) уперше було одержано 
зображення ядра комети Галлея.

1987 р.
Спалах Наднової в сусідній галактиці Магелланова 
Хмара, яку було видно неозброєним оком.

1991 р. Заснована Українська астрономічна асоціація.

1992 р. Створено Національне космічне агентство України.

1993 р.
Створено УРАН — Український радіоінтерферометр 
НАНУ.

1993 р. Створено Союз наукових товариств Росії — СНТР.

1993 р.
Змонтованого найбільший у світі телескоп-рефлектор 
із діаметром дзеркала 10 м (Гавайї, США).

1994 р. Падіння на Юпітер комети Шумейкерів-Леві.

1995 р.
Виведено на орбіту перший український штучний 
супутник Землі «Січ».

2012 р.
АМС «Вояджер-1» пролетів геліопаузу — межу 
міжзоряної та сонячної плазми.

13 333 р.
Північний полюс світу внаслідок прецесії опиниться 
поблизу зорі Вега в сузір’ї Ліра.
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ДАТИ НОВОГО МІСЯЦЯ (2019—2057 рр.)

Місяць
Рік

І II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

2020 2039 25 23 25 23 23 21 21 19 18 17 16 15

2021 2040 13 12 14 12 12 10 10 8 7 6 5 4

2022 2041 2 1 3 2 1, 31 29 29 27 26 25 24 23

2023 2042 21 20 21 20 20 18 18 16 15 14 13 12

2024 2043 10 9 10 9 9 7 7 5 4 3 2 1, 31

2025 2044 29 28 29 28 28 26 26 24 23 22 21 20

2026 2045 19 17 19 17 17 15 15 13 12 11 10 9

2027 2046 8 6 7 6 6 4 4 2 1 1, 30 29 28

2028 2047 26 25 26 25 25 23 23 21 20 19 18 17

2029 2048 15 14 15 14 14 12 12 10 9 8 7 6

2030 2049 4 3 4 3 3 2 1, 31 28 27 26 25 24

2031 2050 23 22 23 21 21 19 19 17 16 15 14 13

2032 2051 11 10 11 10 10 8 8 6 5 4 3 3

2033 2052 1, 31 — 1, 31 29 29 27 27 25 24 23 22 22

2034 2053 20 19 20 18 18 16 16 14 13 12 11 11

2035 2054 10 8 9 7 7 5 5 3 2 1, 31 29 29

2036 2055 28 26 28 26 26 24 23 22 21 20 19 18

2037 2056 17 15 17 16 15 13 13 11 10 9 8 7

2019 2038 2057 6 4 6 5 4 3 2 1, 31 29 28 27 26
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ГЕОГРАФІЧНІ КООРДИНАТИ МІСТ УКРАЇНИ

№ Місто Широта
Довгота Різниця між місцевим  

та київським часом
градуси години взимку влітку

1 Вінниця 49° 14′ 28° 30′ 1  год 54  хв –0  год 06  хв –1  год 06  хв

2 Дніпро 48° 30′ 35° 05′ 2  год 20  хв +0  год 20  хв –0  год 40  хв

3 Донецьк 47° 59′ 37° 45′ 2  год 31  хв +0  год 31  хв –0  год 29  хв

4 Житомир 50° 16′ 28° 40′ 1  год 55  хв –0  год 05  хв –1  год 05  хв

5 Запоріжжя 47° 58′ 35° 15′ 2  год 21  хв +0  год 21  хв –0  год 39  хв

6 Івано-Фран-
ківськ 48° 56′ 24° 45′ 1  год 39  хв –0  год 21  хв –1  год 21  хв

7 Київ 50° 27′ 30° 30′ 2  год 02  хв +0  год 02  хв –0  год 58  хв

8 Кропивниць-
кий 48° 30′ 32° 15′ 2  год 09  хв +0  год 09  хв –0  год 51  хв

9 Луганськ 48° 35′ 39° 15′ 2  год 37  хв +0  год 37  хв –0  год 23  хв

10 Луцьк 50° 45′ 25° 15′ 1  год 41  хв –0  год 19  хв –1  год 19  хв

11 Львів 49° 51′ 24° 02′ 1  год 36  хв –0  год 24  хв –1  год 24  хв

12 Миколаїв 46° 58′ 32° 00′ 2  год 08  хв +0  год 08  хв –0  год 52  хв

13 Одеса 46° 28′ 30° 45′ 2  год 03  хв +0  год 03  хв –0  год 57  хв

14 Полтава 49° 36′ 34° 34′ 2  год 18  хв +0  год 18  хв –0  год 42  хв

15 Рівне 50° 35′ 26° 00′ 1  год 44  хв –0  год 16  хв –1  год 16  хв

16 Сімферополь 44° 58′ 34° 06′ 2  год 16  хв +0  год 16  хв –0  год 44  хв

17 Суми 50° 53′ 34° 45′ 2  год 19  хв +0  год 19  хв –0  год 41  хв

18 Тернопіль 49° 34′ 25° 30′ 1  год 42  хв –0  год 18  хв –1  год 18  хв

19 Ужгород 48° 38′ 22° 15′ 1  год 29  хв –0  год 31  хв –1  год 31  хв

20 Харків 50° 00′ 36° 13′ 2  год 25  хв +0  год 25  хв –0  год 35  хв

21 Херсон 46° 38′ 32° 30′ 2  год 10  хв +0  год 10  хв –0  год 50  хв

22 Хмельниць-
кий 49° 24′ 27° 00′ 1  год 48  хв –0  год 12  хв –1  год 12  хв

23 Черкаси 49° 27′ 32° 00′ 2  год 08  хв +0  год 08  хв –0  год 52  хв

24 Чернівці 48° 17′ 25° 57′ 1  год 44  хв –0  год 16  хв –1  год 16  хв

25 Чернігів 51° 29′ 31° 18′ 2  год 05  хв +0  год 05  хв –0  год 55  хв
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ЗАТЕМНЕННЯ МІСЯЦЯ, ЯКІ МОЖНА ПОБАЧИТИ 
В УКРАЇНІ (2019—2062 рр.)

Дата Час Фаза

21.01.19 7-10 повне

17.07.19 00-31 0.65

19.08.35 4-08 0.10

12.02.36 00-13 повне

07.08.36 5-50 повне

06.06.39 21-54 0.84

30.11.39 18-55 0.94

18.11.40 21-02 повне

16.05.41 3-42 0.05

Дата Час Фаза

08.11.41 6-30 0.17

12.02.55 0-42 повне

17.06.57 5.25 0.76

11.12.57 2-52 0.92

06.06.58 22-12 повне

30.11.58 5-14 повне

05.04.61 0-54 повне

25.03.62 5-34 повне

18.09.62 21-29 повне

ЗАТЕМНЕННЯ СОНЦЯ, ЯКІ МОЖНА СПОСТЕРІГАТИ 
В УКРАЇНІ (2020—2187 рр.)

Дата Час макс. Фаза Київ Вид Місце повної фази

21.06.2020 8-51 0.04 К Азія

10.06.2021 14-14 0.13 К Арктика

25.10.2022 12-35 0.62 Ч —

29.03.2025 14-38 0.01 Ч —

12.08.2026 21-03 0.86 П Азія

02.08.2027 12-33 0.37 П Африка

21.06.2039 21-22 0.92 К Європа

11.06.2048 17-00 0.90 К Європа

14.11.2050 16-20 0.70 Ч —

12.09.2053 11-45 0.40 П Азія

05.11.2059 9-58 0.50 К Африка

30.04.2060 13-49 0.57 П Азія

20.04.2061 5-35 0.97 П Одеса, Крим

06.07.2187 10-44 0.98 П Харків, Черкаси

П — повне затемнення, К — кільцеподібне затемнення, Ч — часткове затемнен-
ня. Максимальна фаза затемнення подана за київським часом.
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Безкоштовні програми для дослідження 
та отримання інформації про Всесвіт

•	Stellarium — програма для перегляду зоряного неба, віртуальний планетарій.

•	Celestia — симулятор космосу, що дозволяє подорожувати Всесвітом у трьох ви-
мірах.

•	Celestia Origin — змістовний збірник унікальних аддонів (додатків) для косміч-
ного симулятора Celestia.

•	SpaceEngine — космічний симулятор-планетарій, що дозволяє досліджувати 
Всесвіт у трьох вимірах.

•	Aladin — інтерактивний небесний атлас, що дозволяє користувачу роздивлятись 
та досліджувати оцифровані астрономічні світлини.

•	WorldWide Telescope — програма, що допомагає шанувальникам астрономії до-
сліджувати Всесвіт.

•	SkyChart — атлас космічних об’єктів, що дозволяє отримувати карти неба шля-
хом використання різних каталогів.



159

Зміст

Вступ  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .     5

Зоряне небо та рухи світил  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                  9

Тема. Зоряне небо  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .     9

Тема. Небесна сфера і добовий рух світил  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   16

Тема. Час та календар  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                21

Тема. Закони руху небесних тіл  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                          24

Тема. Методи та засоби астрономічних досліджень  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .               37

Сонячна система  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   47

Тема. Будова Сонячної системи .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                           47

Тема. Планети Сонячної системи .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                          56

Тема. Малі тіла Сонячної системи  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                         83

Тема. Космогонія Сонячної системи а відкриття екзопланет .  .  .  .  .  .  .  .  .          89

Зорі  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   94

Тема. Узагальнені характеристики стаціонарних зір  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .              94

Тема. Подвійні та нестаціонарні зорі .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  101

Тема. Сонце як зоря  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  106

Тема. Утворення та еволюція зір .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                         112

Галактична і позагалактична астрономія .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                     117

Тема. Наша Галактика .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                               117

Тема. Галактики і Всесвіт  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                             122

Тема. Утворення та еволюція Всесвіту .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                     125

Тема. Можливість існування позаземного життя у Всесвіті.  
Інші всесвіти .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                    132

Приклади розв’язання задач .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  138

Додатки .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                             141

Література .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                           157

Безкоштовні програми для дослідження та отримання  
інформації про Всесвіт  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                                  157



Відомості про користування підручником

№ 
з/п

Прізвище та ім’я 
учня / учениці

Навчаль-
ний рік

Стан підручника

на початку 
року

у кінці  
року

1

2

3

4

5

Навчальне видання

Пришляк  Микола Павлович 
Кравцова Ольга Миколаївна 

«Астрономія 
(профільний рівень, за навчальною програмою авторського колективу 

під керівництвом Яцківа Я. С.)» 
підручник для 11 класу закладів загальної середньої освіти

Рекомендовано Міністерством освіти і науки України

Видано за рахунок державних коштів. Продаж заборонено

Редактор О. В. Гноінська. 
Художнє оформлення В. І. Труфена.  Технічний редактор А. В. Пліско.  

Комп’ютерна верстка В. А. Лукашової. Коректор Н. В. Красна

Окремі зображення, що використані в оформленні підручника,  
розміщені в мережі Інтернет для вільного використання

Підписано до друку 07.06.2019 р. Формат 84×108/16.  
Папір офсетний. Гарнітура Шкільна. Друк офсетний.  

Ум. друк. арк. 16,80. Обл.-вид. арк. 16,00.  
Тираж 5750 прим.  Зам. № 3406-2019

ТОВ Видавництво «Ранок»,
вул. Кібальчича, 27, к. 135, Харків, 61071.

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК № 5215 від 22.09.2016.
Адреса редакції: вул. Космічна, 21а, Харків, 61145.

E-mail: office@ranok.com.ua. Тел. (057) 719-48-65, факс (057) 719-58-67.

Підручник надруковано на папері українського виробництва

Надруковано у друкарні ТОВ «ТРІАДА-ПАК»,
пров. Сімферопольський, 6, Харків, 61052.

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК № 5340 від 15.05.2017.
Тел. +38 (057) 712-20-00. Е-mail: sale@triada.kharkov.ua


