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Ас­тро­но­мия вступила се­го­дня в эпо­ху крупнейших откры
тий. В по­с­ледние го­ды найде­ны пла­не­ты вне Со­лне­чной сис
те­мы, со­бра­ны почти не­опро­вержимые до­ка­за­тель­ства суще­ст
во­ва­ния черных дыр, обна­руже­но все­мирное антитяго­те­ние. 
Столь ще­дрых на ре­во­лю­ционные открытия лет в ис­то­рии 
ас­тро­но­мии нико­гда еще не быва­ло. На на­ших гла­зах древняя 
наука пе­ре­жива­ет не­обычайный взлет, и это ста­ло возмо­жным 
бла­го­да­ря мощным на­земным и орбиталь­ным те­ле­ско­пам но­во
го по­ко­ле­ния, ко­то­рые не­обычайно рас­ширили возмо­жно­сти 
ас­тро­но­миче­с­ких на­блю­де­ний. 

На оче­ре­ди грандиозные за­да­чи завтрашне­го дня, уже обес
пе­ченные со­вершенной на­блю­да­тель­ной техникой, и са­мая 
увле­ка­тель­ная сре­ди этих за­дач — по­иск жизни на других пла
не­тах.

В этой книге чита­тель найдет краткий рас­сказ о но­вейших 
со­бытиях в ас­тро­но­мии на­ших дней, о долго­жданных и не­ожи
данных на­блю­да­тель­ных открытиях, о дерзких иде­ях и гипо­те
зах ас­тро­но­мов.

Ма­те­риал книги охва­тыва­ет широ­кий круг тем. Мы го­во
рим об эво­лю­ции Все­ленной, о га­ла­ктиках, зве­здах, черных 
дырах, скрытой ма­те­рии, о по­ис­ках вне­земной жизни, опира
ясь на твердо ус­та­но­вленные на­блю­да­тель­ные фа­кты. 

За­те­м мы переходим к космологии, предметом которой слу-
жит самый большой объ­ект науки — вся видимая Все­ленная. В 
со­вре­менной Все­ленной почти безраздель­но гос­подствует все
мирное антитяго­те­ние, толь­ко что открытое по на­блю­де­ниям 
вспышек сверхно­вых звезд в уда­ленных га­ла­ктиках. 

ПРЕДИСЛОВИЕ
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Антитяго­те­ние со­зда­ется ко­с­миче­с­ким ва­куумом, и этот 
ва­куум — не пус­то­та: его энергия боль­ше суммарной энергии 
всех других форм ма­те­рии на со­вре­менной ста­дии эво­лю­ции 
мира.

Одна­ко чита­тель впра­ве спро­сить: как мо­жно изучать физи
че­с­кие ха­ра­кте­ристики ас­тро­но­миче­с­ких объ­е­ктов, уда­ленных 
от нас на та­кие гро­мадные рас­стояния. Ведь да­же свет идет к 
нам от ближайшей зве­зды око­ло че­тырех лет. А от да­ле­ких га­ла
ктик свет идет к нам миллиарды лет. 

Ас­тро­но­мия отлича­ется от ла­бо­ра­торной физики: ес­ли 
физик при ис­сле­до­ва­нии объ­е­кта мо­жет приблизить­ся к не­му, 
на­греть, сжать его и да­же рас­чле­нить на ча­с­ти, то ас­тро­ном не 
мо­жет не­по­средственно воздейство­вать на объ­ект и все, что 
ос­та­ется де­лать — это ре­гистриро­вать различные виды излуче
ния от него. По­это­му ас­тро­ном при ана­лизе ре­зуль­та­тов на­блю
де­ний ча­ще все­го ре­ша­ет так на­зыва­е­мую обратную за­да­чу, 
ко­гда по на­блю­да­е­мым следствиям не­ко­то­ро­го про­цес­са не­об
хо­димо судить о физиче­с­ких причинах, его по­ро­дивших.

Хо­тя ас­тро­но­мы при ис­сле­до­ва­нии объ­е­ктов Все­ленной 
на­хо­дятся в ро­ли пас­сивных на­блю­да­те­лей, на­де­жность выво
дов о физиче­с­кой приро­де ас­тро­но­миче­с­ких объ­е­ктов га­ранти
руется приме­не­нием со­вре­менных высо­ко­эффе­ктивных ме­то
дов и средств на­блю­де­ний в очень широ­ком диа­па­зо­не спектра 
электро­магнитных излуче­ний: от гамма-квантов до ра­дио­волн, 
вклю­чая оптиче­с­кий, инфра­кра­с­ный, ультра­фио­ле­то­вый и рен
тге­новский диа­па­зо­ны. 

Ес­ли до се­ре­дины про­шло­го ве­ка ас­тро­но­мы на­блю­да­ли 
не­бо лишь в оптиче­с­ком диа­па­зо­не (длина во­лны λ ме­няется 
от 3500 до 7000 ангс­трем, то есть все­го в два раза), то в на­сто
ящее вре­мя, бла­го­да­ря выно­су ас­тро­но­миче­с­ких те­ле­ско­пов 
за пре­де­лы земной атмо­сфе­ры на ко­с­миче­с­ких аппа­ра­тах, 
уда­ется ис­сле­до­вать ас­тро­но­миче­с­кие объ­е­кты в не­изме­римо 
боль­шем диа­па­зо­не, ко­гда длина во­лны ре­гистрируе­мо­го излу
че­ния ме­няется не в два раза, а в 1014 раз: от гамма квантов 
(λ  10-9 см) до ра­дио­волн (λ  105 см).

На­пример, изучая черные дыры в двойных звездных сис­те
мах, ас­тро­но­мы ис­поль­зуют рентге­новский диа­па­зон (λ 1 анг



с­трем или 108 см) со­вме­стно с оптиче­с­ким (λ  5 105 см) и 
ра­дио­диа­па­зоном.

Следует особо подчеркнуть, что к настоящему времени в 
разных странах введена в строй дюжина 8–10 метровых опти-
ческих телескопов нового поколения, а эффе­ктивность фо­то
приемников мно­го­кратно возро­с­ла бла­го­да­ря ис­поль­зо­ва­нию 
ПЗС-ма­триц, ко­то­рые ре­гистрируют до 90 фо­то­нов из ка­ждых 
100, упавших на приемник излуче­ния. 

Огромный про­гресс до­с­тигнут в по­с­ледние го­ды и в ра­дио
ас­тро­но­мии: на­пример, ис­поль­зуя ме­тод интерфе­ро­метрии со 
сверхдлинной ба­зой, уда­ется до­с­тичь угло­во­го разре­ше­ния в 
1000 раз выше разре­ша­ю­щей спо­собно­сти зна­ме­нито­го ко­с­ми
че­с­ко­го те­ле­ско­па Хаббл с зерка­лом диа­метром в 2,4 ме­тра.

Для чте­ния этой книги не тре­буется ка­кихлибо спе­циаль
ных зна­ний, выхо­дящих за рамки обычной школь­ной физики 
и ас­тро­но­мии. Мы ста­ра­лись го­во­рить лишь о са­мой сути де­ла, 
не вхо­дя в техниче­с­кие подробно­сти и не пе­ре­гружая текст 
ма­те­ма­тиче­с­кими формула­ми; те не­мно­гие формулы, ко­то­рые 
у нас все же приво­дятся, по суще­ству про­сты и на­глядны. 

В конце книги по­ме­щен со­ста­вленный изда­тель­ством сло­ва
рик, по­яс­няю­щий главные из ис­поль­зуе­мых ас­тро­но­миче­с­ких 
по­нятий и терминов.

Авто­ры бла­го­дарны колле­гам в Мо­с­ковском Университе­те 
Л. И. Ко­ро­чкину, Д. В. Галь­цо­ву, Ю. Н. Ефре­мо­ву, Ф. А. Цици
ну, ко­то­рые про­чита­ли отдель­ные ча­с­ти руко­писи и сде­ла­ли 
мно­же­ство ценных за­ме­ча­ний. 

Го­сударственный ас­тро­но­миче­с­кий институт 
им. П. К. Штернберга
Июнь 2003 г.
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Èñòîêè àñòðîíîìèè

На­скаль­ные ас­тро­но­миче­с­кие рисунки, встре­ча­ю­щие­ся в 
разных ча­с­тях све­та, были первой по­пыткой че­ло­ве­ка за­пе­чат
леть и осознать картину мира, в ко­то­ром мы живем. Древние 
майя чертили та­кие рисунки бо­лее ше­с­ти тысяче­ле­тий на­зад. 
Пять тысяч лет на­зад по­явились первые ас­тро­но­миче­с­кие за­пи
си в Египте, Ва­вило­не, Китае. 

В древне­индийской «Ригве­де», что зна­чит «Книга гимнов», 
можно найти описа­ние — одно из са­мых первых в ис­то­рии че­ло
ве­че­с­тва (X век до н. э.) — всей Все­ленной как едино­го це­ло­го. 
Со­глас­но это­му описа­нию, Все­ленная ус­тро­е­на не слишком 
сложно. Прежде все­го, в ней име­ется Земля. Она представляет
ся «обширным про­странством» и име­ет вид безгра­ничной пло
с­кой по­верхно­с­ти. Эта по­верхность по­крыта сверху не­бом. А 
не­бо — это «го­лубой свод», усе­янный звезда­ми. Между не­бом 
и Землей — «све­тящийся воздух». 

Очень по­хо­жи на эту картину и ранние представле­ния о 
мире у древних гре­ков и римлян — то­же пло­с­кая по­верхность 
под купо­лом не­ба. 

От на­сто­ящей на­уки это еще очень да­ле­ко. Но за­ме­ча­тель
на и грандиозна са­ма цель — объ­ять мыс­лью всю Все­ленную. 
Отсю­да бе­рет ис­то­ки уве­ренно­сть в том, что че­ло­ве­че­с­кий 
ра­зум спо­со­бе­н ос­мыс­лить, по­нять и вос­со­здать в сво­ем во­обра
же­нии полную картину мира. На­ука о мире в це­лом скла­дыва

ÀÑÒÐÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÀß 
ÊÀÐÒÈÍÀ ÌÈÐÀ

Глава 1

Истоки астрономии
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лась по ме­ре то­го, как шло на­копле­ние конкретных зна­ний 
о Земле, Солнце, Луне, пла­не­тах, звездах, а за­тем уже и о 
га­лактиках и их сис­те­мах. 

Ìèð Àðèñòîòåëÿ 

В VI ве­ке до н. э. Пифа­гор учил, что Земля ша­ро­о­браз
на. До­ка­за­тель­ством это­му служила, на­пример, круглая тень 
на­шей пла­не­ты, па­да­ю­щая на Луну во вре­мя лунных за­тме­ний. 
Парме­нид, а за ним и Арис­то­тель, всю Все­ленную счита­ли 
ша­ро­о­бразной, сфе­риче­с­кой. На эту мысль на­во­дит не толь­ко 
округлый вид не­бо­с­во­да, но и круго­вые суточные движе­ния 
не­бес­ных све­тил. 

В центре мира Арис­то­тель по­ме­ща­ет Землю. Во­круг нее 
рас­по­ла­га­ются Солнце, Луна и изве­стные то­гда пять пла
нет — Меркурий, Ве­не­ра, Марс, Юпитер и Са­турн. Каждо­му 
из этих тел  со­ответствует своя сфе­ра, обра­ща­ю­ща­яся во­круг 
на­шей пла­не­ты. Те­ло прикрепле­но к сво­ей сфе­ре и по­то­му оно 
то­же движется во­круг Земли. Са­мой уда­ленной сфе­рой, охва
тыва­ю­щей все ос­таль­ные, счита­лась вось­мая, на ко­то­рой рас
по­ла­га­лись звезды. Эта сфе­ра то­же обра­ща­ется во­круг Земли в 
со­ответствии с на­блю­да­е­мым суточным движе­нием не­ба. 

Арис­то­тель учил, что не­бес­ные сфе­ры, как са­ми не­бес
ные те­ла, сде­ла­ны из осо­бо­го не­бес­но­го ма­те­риа­ла — эфира. 
Эфир — это пятая стихия, т. е. квинтэс­сенция, пос­ле земли, 
во­ды, огня и воздуха. Он не име­ет свойств тяже­с­ти или легко­с
ти и суще­с­твует в вечном круго­о­бразном движе­нии. 

Ñèñòåìà Ïòîëåìåÿ 

Такая геоцентрическая картина мира царила в умах людей 
на про­тяже­нии двух тысяче­ле­тий — вплоть до эпо­хи Ко­пер
ника. За­ме­ча­тель­ное ее усо­вершенство­ва­ние осуще­с­твил во 
II ве­ке на­шей эры Пто­ле­мей, ас­тро­ном и гео­граф, живший в 
Александрии. Он со­здал стро­гую ма­те­ма­тиче­с­кую те­о­рию дви
же­ния пла­нет и на ее ос­но­ве мог весь­ма точно вычис­лять види
мые по­ло­же­ния све­тил на не­бе — где они на­хо­дятся сейчас, где 

Астрономическая картина мира
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были рань­ше и где ока­жутся по­том. Для вос­про­изве­де­ния всех 
тонких де­та­лей движе­ния пла­нет по не­бу к прежним пяти кон
центриче­с­ким не­бес­ным сфе­рам пришлось до­ба­вить но­вые, 
центры ко­то­рых уже не со­впа­да­ли с центром Земли. 

У Пто­ле­мея каждая пла­не­та уча­с­твует в не­сколь­ких круго
вых движе­ниях, а их сло­же­ние и дае­т видимые пути не­бе­с­ных 

Рис. 1.1. Клавдий Пто­ле­мей 
(2й век но­вой эры). 

Та­ким изо­бра­зил его бе­зымян
ный евро­пейский иллю­стра­тор, 
живший мно­го ве­ков спус­тя. Пто
ле­мей был ас­тро­но­мом, ас­тро­ло
гом, гео­гра­фом и фило­со­фом. То­ч
ные да­ты его ро­жде­ния и смерти 
не изве­стны. По­ла­га­ют, что он про
жил 78 лет и умер в 141, а мо­жет 
быть, в 151 го­ду. Ро­дом он с бе­ре­гов 
Нила, и в дель­те Нила, в Але­к
сандрии, ус­тро­ил обсерва­то­рию на 
крыше одно­го из крупных хра­мов. 
Со­бра­ние его ас­тро­но­миче­с­ких тру
дов на­зыва­ется «Аль­ма­гест», в араб
ской тра­диции. Сам автор на­зывал 

его «Синта­ксис». Ас­тро­но­мы Вос­то­ка со­хра­нили этот труд по­с­ле 
па­де­ния античной цивилиза­ции, и, бла­го­да­ря им, он стал до­с­тупен 
все­му миру. Бо­лее тысяче­ле­тия «Аль­ма­гест» служил ис­то­чником 
ценнейших ас­тро­но­миче­с­ких данных. Ос­вященный авто­рите­том 
като­личе­с­кой церкви, он был сво­дом обще­принятых све­де­ний о 
ко­с­мо­се и ме­с­те в нем че­ло­ве­ка. Уже в но­вейшие вре­ме­на Пто­ле­мея 
обвиняли (как счита­ют спе­циа­листы, без до­с­та­то­чных ос­но­ва­ний) в 
на­учном пла­гиа­те: яко­бы он за­имство­вал — без ссылок на перво­ис
то­чник — звездный ка­та­лог, со­ста­вленный ра­нее Гипархом, другим 
зна­ме­нитым ас­тро­но­мом древно­сти. 

Спо­ры во­круг Пто­ле­мея про­должа­ются и до сих пор; де­ло до­хо
дит по­рой и до со­всем вздорных идей. Не­ко­гда пре­кра­с­ный ма­те­ма
тик, а ныне не­бе­зызве­стный писа­тель ква­зиисто­риче­с­ких не­былиц 
(из стен Мо­с­ковско­го Университе­та, увы) утвержда­ет, что ника­ко­го 
Пто­ле­мея нико­гда не было, а его труд — сре­дне­ве­ко­вая подделка. 
Но нет худа без до­бра: кто и не видел «Аль­ма­гест» своими гла­за­ми, 
тот сейчас снимет его с полки и с почте­нием и вос­хище­нием про
чтет или, по крайней ме­ре, про­лис­та­ет.

Система Птолемея
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тел. Пто­ле­мей писал, что «на­блю­да­е­мые не­бес­ные явле­ния вос
про­изво­дятся не­изменными круго­выми движе­ниями». Ос­нов
ные вра­ще­ния на­зыва­лись цикла­ми, а до­ба­вочные эпицикла
ми; их чис­ло до­хо­дило до 55 в не­ко­то­рых ва­риантах. 

В се­ре­дине XIV ве­ка (а это был век увле­че­ния техниче­с­кими 
изо­бре­те­ниями в Евро­пе) ча­со­вых дел ма­с­тер из Па­дуи изго
товил не про­стые ча­сы, а то, что на­зыва­ли ас­тра­риумом. Ко­неч
но, эти ча­сы по­ка­зыва­ли вре­мя и притом с до­воль­но высо­кой 
точно­с­тью. Но это не все: ас­тра­риум вос­про­изво­дил видимые 
пе­ре­ме­ще­ния Солнца, Луны и пла­нет по не­бес­ной сфе­ре. И 
все это в полном со­ответствии с ас­тро­но­миче­с­кими зна­ниями 
той эпо­хи. Это была в действитель­но­с­ти вполне удавша­яся 
по­пытка по­стро­ить действую­щую мо­дель Все­ленной, то есть 
это было вос­про­изве­де­ние Все­ленной в действии по­средством 
ча­со­во­го ме­ха­низма. 

Мно­го­чис­ленные цепляю­щие­ся друг за друга ко­ле­са ас­тра
риума вос­про­изво­дили сво­им вра­ще­нием циклы и эпициклы 
Пто­ле­мея, так что вся эта ча­со­вая ма­шина представляла со­бою 
сис­те­му Пто­ле­мея «в ме­талле», как ска­за­ли бы инже­не­ры. 
Мо­де­ли Все­ленной, по­добные ас­тра­риуму, на­глядным и оче
видным обра­зом де­монстриро­ва­ли лю­бо­му че­ло­ве­ку не­бес­ную 
ме­ха­нику, ус­тройство и движе­ние мира. 

Сис­те­ма Арис­то­те­ля–Пто­ле­мея — это то­же мо­дель Все
ленной, но в отличие от ас­тра­риума, она вос­про­изво­дит мир 
в те­о­ре­тиче­с­ком виде — в виде чисел, таблиц, графиков. Она 
по­зво­ляет вычис­лить на­пе­ред пути не­бес­ных тел, и та­кие те­о
ре­тиче­с­кие предска­за­ния про­ве­ряются по­том прямыми ас­тро
но­миче­с­кими на­блю­де­ниями. Эти предска­за­ния не­изменно 
и с хо­ро­шей точно­с­тью подтвержда­лись, и мо­дель с не­ма­лой 
поль­зой служила лю­дям на про­тяже­нии че­тырнадца­ти ве­ков 
(ес­ли считать от Пто­ле­мея). 

В со­вре­менной на­уке то­же стро­ят те­о­ре­тиче­с­кие мо­де­ли 
Все­ленной, или ко­с­мо­ло­гиче­с­кие мо­де­ли. Они описыва­ют уже 
не Солнечную сис­те­му с ее плане­та­ми, а весь мир звезд и га­лак
тик, ставший до­ступным ас­тро­но­миче­с­ким на­блю­де­ниям; о 
них речь пойдет да­лее в гла­ве 4. 

Астрономическая картина мира
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Êîïåðíèêîâ­ñêàÿ ðåâîëþ­öèÿ: 
ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ Âñåëåííàÿ 

Не­бес­ная ме­ха­ника Пто­ле­мея была сложной, но не гро­мозд
кой. В ее сложно­с­ти есть своя ло­гика, своя гармо­ния и да­же 
кра­со­та. Но, судя по все­му, приро­да предпо­чита­ет про­сто­ту. 

Эту про­сто­ту мира разга­дал Ко­перник. Сна­ча­ла в 1515 г. в 
«Ма­лом коммента­рии», а за­тем и в сво­ей главной книге, вышед
шей в год его смерти (1543), Ко­перник предло­жил ге­лио­центри
че­с­кую сис­те­му мира. Его книга но­сила скромное на­зва­ние «О 
вра­ще­ниях не­бес­ных тел». Но это было дерзкое и ре­шитель­ное 
нис­про­верже­ние арис­то­те­левско­го взгляда на мир. 

Бла­го­да­ря Ко­пернику мы узна
ли, что не Земля, а Солнце за­нима
ет централь­ное по­ло­же­ние в пла­нет

Рис. 1.2. Сис­те­ма мира Ко­пер
ника, как она на­глядно изо­бра­же
на в его книге. Солнце здесь в 
центре орбит Меркурия, Ве­не­ры, 
Земли, Марса, Юпите­ра и Са­тур
на. Внешний круг — сфе­ра не­по
движных звезд.

Рис. 1.3. Николай Коперник 
(1473–1543). 

В 1973 г. ас­тро­но­мы все­го 
мира праздно­ва­ли 500ле­тие 
ве­лико­го уче­но­го. Боль­шие 
торже­ства были в Варша­ве, по 
«на­шу» сто­ро­ну же­лезно­го за­на
ве­са, и для со­ветских ас­тро­но
мов это была редчайшая по тем 
вре­ме­нам возмо­жность лично 
встре­тить­ся с за­падными колле
га­ми, ко­то­рых давно и хо­ро­шо 
зна­ли по их книгам и стать­ям. 

Славно, что Ко­перник был 
по­ляк, не правда ли! — го­во­ри
ли нам но­вые друзья.

Коперниковская революция
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ной сис­те­ме. При этом ос­новные черты движе­ния пла­нет по­лу
чили са­мое ес­те­с­твенное объ­яс­не­ние. Земля же ника­кой не 
центр мира, а одна из рядо­вых пла­нет, обра­ща­ю­щихся во­круг 
Солнца. Так все ста­ло на свои ме­с­та, и про­стое ус­тройство Сол
нечной сис­те­мы ока­за­лось рас­по­знанным. 

С это­го вре­ме­ни сложная картина не­бес­ных сфер и циклов 
отошла в про­шлое. На­ча­лась но­вая эпо­ха в изуче­нии и по­ни
ма­нии Все­ленной. Про­должа­лась она почти пять сто­ле­тий, 

Рис. 1.4. Ио­ган Кеплер 
(1571–1630). 

Ма­те­ма­тиче­с­кий та­лант и про
ница­тель­ность ас­тро­но­ма вме­с­те 
с не­обычайным трудо­лю­бием и 
усердием по­зво­лили ему извлечь 
из огромной груды сыро­го ма­те­ри
а­ла на­блю­де­ний про­стые и строй
ные за­ко­ны движе­ния пла­нет. 
Главный из них гла­сит: каждая 
пла­не­та обра­ща­ется по эллипсу, в 
одном из фо­кусов ко­то­ро­го на­хо
дится Солнце. 

В Пра­ге по­ка­зыва­ют округлую 
сте­ну ста­ро­го со­бо­ра, вблизи ко­то
ро­го жил то­гда (в 1609 г.) Кеплер. 

В по­пе­речном се­че­нии она представляет со­бой эллипс; эта ее фор
ма, ко­то­рую ас­тро­ном внима­тель­но изучил, и на­толкнула его, как 
го­во­рят, на мысль о ко­с­миче­с­ких эллипсах, ко­то­рые за­ме­нили, с тех 
пор и на­все­гда, циклы и эпициклы Пто­ле­мея. 

В Пра­гу он приехал выпускником Тю­бингенско­го университе­та, 
что­бы за­нять ме­с­то ас­сис­тента при Тихо Бра­ге, зна­ме­нитом ас­тро­но
ме (и боль­шом вель­мо­же) тех лет, и пос­ле безвре­менной кончины 
па­тро­на в 1601 г. унас­ле­до­вал от не­го по­четный титул Импе­ра­тор
ско­го ма­те­ма­тика. 

Импе­ра­тор Священной Римской Импе­рии Рудольф Вто­рой 
не слишком ис­правно пла­тил жа­ло­ва­ние на­учным ра­ботникам и в 
ре­зуль­та­те силь­но за­должал Кепле­ру. По­го­ва­рива­ли, что Импе­ра­тор
ско­му ма­те­ма­тику прихо­дилось подра­ба­тывать на жизнь со­ставле­ни
ем за­казных го­ро­с­ко­пов.

Он был лю­те­ра­нин, и ре­лигиозные го­не­ния, обо­с­трявшие­ся 
вре­мя от вре­ме­ни, за­ставляли его пе­ре­езжать с ме­с­та на ме­с­то; он и 
умер в до­ро­ге, пе­ре­бира­ясь из Линца в Ба­ва­рию.

Астрономическая картина мира
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вплоть до вто­рой ре­во­лю­ции в ас­тро­но­мии, ко­то­рая пришлась 
на 20е го­ды XX ве­ка. Пос­ле Ко­перника мы уже не мо­жем рас
сма­тривать на­шу Землю как ка­което осо­бое ме­с­то в про­стран
стве. На­ше по­ло­же­ние в мире ничем осо­бым не выде­ле­но — это 
общее утвержде­ние на­зыва­ют принципом Ко­перника. 

За­ме­ча­тель­но, что за­долго до Ко­перника, в се­ре­дине III 
ве­ка до н. э., идею движе­ния Земли во­круг Солнца обсуждал 
Арис­тарх Са­мос­ский. Эта идея вновь возникла в XI в. н. э. на 
Во­с­то­ке в трудах энцикло­пе­дис­та Бируни. Но она за­во­е­ва­ла 
умы лишь бла­го­да­ря Ко­пернику и его книге. И это не­смо­тря 
на церковный за­прет, ко­то­рый был на­ло­жен на уче­ние Ко­пер
ника в 1616 г. и действо­вал (формаль­но) до 1828 го­да. 

По­бе­де но­во­го взгляда на мир в очень зна­читель­ной сте­пе
ни спо­собство­ва­ли усилия Га­лилея. В 1632 г. вышло его изло
же­ние сис­те­мы Ко­перника, книга «Диа­лог о двух главнейших 
сис­те­мах мира», на­писанная яс­но и про­сто. Одно из пре­ступле
ний, в ко­то­рых инквизиция обвиняла Га­лилея, ка­са­лось фор
мы и стиля его со­чине­ний. Возмуща­ло, что он пишет так, что 
это по­нятно обыкно­венным лю­дям. 

Рис. 1.5. Га­лилео Га­лилей 
(1564–1642). 

Ма­те­ма­тик, физик, ас­тро­ном, 
мыс­литель. Га­лилей открыл за­кон 
па­де­ния тел в по­ле тяже­с­ти: все те­ла 
па­да­ют с одина­ко­вым ус­ко­ре­нием 
не­за­висимо от их собственной мас­сы 
и разме­ра, ес­ли ис­клю­чить со­про­тив
ле­ние воздуха. 

Он учился ме­дицине в Универси
те­те Пизы, но, как счита­ют со­вре­мен
ные ис­то­рики на­уки, вряд ли бро­сал 
предме­ты с верхне­го яруса Пизан
ской башни. Он на­блю­дал в универ
ситетском со­бо­ре ка­ча­ния лю­с­тры и за­ме­тил, что пе­риод ко­ле­ба­ний 
не за­висит от их разма­ха. По­том он на­дежно про­ве­рил этот факт в 
ла­бо­ра­торных экс­пе­риментах с ма­ятником. 

Он вряд ли вос­кликнул: «А всета­ки она вертится!» пос­ле объ­яв
ле­ния ему обвинитель­но­го вердикта. Но «упрямый Га­лилей», как 
на­звал его Пушкин, на­верняка так думал в тот мо­мент.

Коперниковская революция
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Иса­ак Нь­ю­то­н, ро­дившийся в год смерти Га­лилея (1642), 
пре­вра­тил уче­ние Ко­перника в точную на­уку. Он открыл 
за­кон все­мирно­го тяго­те­ния и на этой ос­но­ве со­здал те­о­рию 
движе­ния не­бес­ных тел. Приме­нитель­но к Солнечной сис­те
ме не­бес­ная ме­ха­ника Нью­то­на открыла причину, по ко­то­рой 
Земля и пла­не­ты движутся по сво­им орбитам — их удержива
ет на замкнутых орбитах сила тяго­те­ния Солнца. Замкнутые 

Рис. 1.6. Иса­ак Нью­тон
 (1642–1727). 

Его главный труд «Ма­те­ма­ти
че­с­кие на­ча­ла на­тураль­ной фило
со­фии», опублико­ванный в 1687 
го­ду, со­держал открытые им, и 
всем те­перь изве­стные, три за­ко­на 
клас­сиче­с­кой ме­ха­ники и за­кон 
все­мирно­го тяго­те­ния. Идея все
мирно­го тяго­те­ния по­се­тила его, 
ко­гда он увидел па­де­ние со­зревше
го ябло­ка. Так гла­сит ле­генда, рас
ска­занная Вольтеру пле­мянницей 
Нью­то­на, а мо­жет быть, и со­чи
ненная ве­ликим воль­но­думцем, от 

ко­то­ро­го ее узнал весь свет. 
Изящный и про­све­щенный век видел в этой ис­то­рии про­зрач

ную алле­го­рию: сама Природа дарит своему избраннику зрелый 
плод от дре­ва по­зна­ния. 

«На­ча­ла» суще­с­твуют в пре­вос­ходном рус­ском пе­ре­во­де ака­де
мика и адмира­ла А. Н. Крыло­ва, ко­то­рый пе­ре­про­ве­рил все ма­те
ма­тиче­с­кие выкладки Нью­то­на, пе­ре­чертил все его черте­жи и по 
хо­ду де­ла ус­тра­нил не­ма­ло мелких огре­хов, а главное — дал яс­ный 
коммента­рий к клю­че­вым ме­с­там это­го фунда­менталь­но­го труда. 
В ос­но­ве ос­нов ме­ха­ники Нью­то­на ле­жит представле­ние об абсо
лютном вре­ме­ни и абсо­лютном про­странстве, ко­то­рые суще­с­твуют 
са­ми по се­бе и ос­та­ются все­гда и везде не­изменными по сво­им 
свойствам. Так все и дума­ли пос­ле Нью­то­на, по­ка не пришел Эйн
штейн. 

Был этот мир кромеш­ной мглой оку­тан. 
Да бу­дет свет! — и вот явился Нью­тон. 
Но сатана не долго ждал реванша: 
Пришел Эйнштейн, и стало все как раньше.

(Фольклор физиков)

Астрономическая картина мира
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орбиты мо­гут быть иде­аль­но круго­выми, как у Арис­то­те­ля и 
Пто­ле­мея. 

В общем случае орбиты являются не окружно­с­тями, а 
эллипса­ми. Эллипса­ми, но не очень силь­но отлича­ю­щимися 
от окружно­с­тей, и являются в действитель­но­с­ти орбиты Зем
ли и пла­нет. Эллиптичность пла­нетных орбит открыл еще в 
1609–1619 гг. Кеплер. Эмпириче­с­кие за­ко­ны пла­нетных движе
ний Кепле­ра — крупнейшее на­блю­да­тель­ное открытие Ко­пер
никовской эпо­хи в ас­тро­но­мии. 

Нью­то­новское тяго­те­ние — это по­ис­тине сила, что движет 
мира­ми. Огромное разно­обра­зие явле­ний приро­ды — от дви
же­ния пла­нет Солнечной сис­те­мы до разбе­га­ния га­лактик во 
Все­ленной пре­крас­но описыва­ется нью­то­новской ме­ха­никой 
и те­о­рией тяго­те­ния. 

Ìèð çâåçä 

Солнечная сис­те­ма — это еще не вся Все­ленная. Есть ведь 
еще и да­ле­кие звезды. О них Ко­перник не выска­зыва­ет в сво­ей 
книге ника­ко­го опре­де­ленно­го мне­ния. Он про­сто ос­тавляет 
их на прежнем ме­с­те, на даль­ней сфе­ре, где они были у Арис­то
те­ля. Он лишь счел нужным до­ба­вить (и со­вершенно пра­виль
но), что рас­сто­яния до звезд во мно­го раз боль­ше разме­ров 
пла­нетных орбит. 

Как и в клас­сиче­с­кой древно­с­ти, Все­ленная в це­лом мыс­ли
лась у Ко­перника замкнутым ша­ро­о­бразным про­странством, 
огра­ниченным этой сфе­рой. 

В хо­ро­шую яс­ную ночь, вне суме­рек и без лунно­го све­та, в 
каждое мгно­ве­ние на видимой по­ло­вине не­ба можно увидеть 
не­во­оруженным гла­зом от двух до трех тысяч звезд. В спис­ке, 
со­ставленном во II ве­ке до н. э. зна­ме­нитым ас­тро­но­мом древ
но­с­ти Гиппархом и до­полненном позднее Пто­ле­ме­ем, зна­чит
ся 1022 звезды. Ге­ве­лий, по­следний ас­тро­ном, про­изво­дивший 
(в XVII ве­ке) та­кие подсче­ты без по­мо­щи те­ле­с­ко­па, до­вел их 
чис­ло до 1533. Звездо­че­ты, ко­нечно, не толь­ко счита­ли звезды, 
но и оце­нива­ли ве­личину их бле­с­ка, изме­ряли ко­ордина­ты на 
не­бес­ной сфе­ре. Это не­легкая ра­бо­та, так что не­удивитель­но, 

Мир звезд
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что за мно­гие ве­ка трудов до изо­бре­те­ния те­ле­с­ко­па ас­тро­но
мы смогли за­не­сти в ка­та­ло­ги не­мно­гим боль­ше по­ло­вины 
звезд, видимых не­во­оруженным гла­зом на се­верной не­бес­ной 
по­лусфе­ре. 

Уже в древно­с­ти по­до­зре­ва­ли и о суще­с­тво­ва­нии боль­шо­го 
чис­ла звезд, не видимых гла­зом. Де­мо­крит го­во­рил, что бе­ле
со­ва­тая по­ло­са, про­тянувша­яся че­рез все не­бо, ко­то­рую мы 
на­зыва­ем Млечным Путем, есть на са­мом де­ле со­едине­ние 
све­та мно­же­с­тва не­видимых по отдель­но­с­ти звезд. Спо­ры о 
приро­де Млечно­го Пути про­должа­лись ве­ка­ми. Ре­ше­ние — в 
поль­зу до­гадки Де­мо­крита — пришло в 1610 г., ко­гда Га­лилей 
со­общил о первых открытиях, сде­ланных с по­мо­щью те­ле­с­ко
па. С по­нятным волне­нием и гордо­с­тью он писал, что те­перь 
уда­лось «сде­лать до­ступными гла­зу звезды, ко­то­рые рань­ше 
нико­гда не были видимыми и чис­ло ко­то­рых, по мень­шей 
ме­ре, в де­сять раз боль­ше чис­ла звезд, изве­стных издревле». 

Пос­ле это­го открытия важнейшей за­да­чей ас­тро­но­мии 
ста­ло изуче­ние Млечно­го Пути, это­го гигантско­го со­бра­ния 
звезд, ко­то­рые Га­лилей увидел в свой те­ле­с­коп. Усилия по­ко­ле
ний на­блю­да­те­лей были на­це­ле­ны на то, что­бы узнать, ка­ко­во 
полное чис­ло звезд Млечно­го Пути, опре­де­лить его действи
тель­ную форму и гра­ницы, оце­нить разме­ры. 

Лишь в XIX ве­ке уда­лось по­нять, что это единая сис­те­ма, 
за­клю­ча­ю­щая в се­бе и все видимые гла­зом звезды, и огромное 
чис­ло других звезд. На равных пра­вах со все­ми вхо­дит в эту 
сис­те­му и на­ше Солнце, а с ним Земля и пла­не­ты. Причем рас
по­ла­га­ются они да­ле­ко не в центре это­го мира звезд, а на его 
окра­ине. 

Ãèïîòåçà Áðó­íî 

Идея о том, что на­ше Солнце — рядо­вая звезда, но толь­ко 
са­мая близкая к нам, была выска­за­на Джорда­но Бруно в 1584 г., 
еще до открытий Га­лилея. Его со­чине­ние на­зыва­лось «О бес
ко­нечно­с­ти, все­ленной и мирах» и со­держа­ло со­обра­же­ния о 
бес­ко­нечно­с­ти про­странства Все­ленной, о мно­же­с­твенно­с­ти 
обита­е­мых пла­нет. Ес­ли Ко­перник ука­зал ме­с­то Земле отнюдь 
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не в центре мира, то Бруно и Солнце лишил этой привиле­гии. 
Он ска­зал, что Солнце лишь одна из ве­лико­го мно­же­с­тва звезд 
Все­ленной. 

Ко­нечно, это были толь­ко до­гадки, гипо­те­зы, не имевшие 
под со­бой ника­кой на­блю­да­тель­ной ос­но­вы. Они, во всяком 
случае, не про­тиво­ре­чили ника­ким фактам на­уки. Это лишь 
не­обхо­димое, но не до­ста­точное, ус­ло­вие пра­виль­но­с­ти идеи. 
На то­гдашнем уровне на­уки гипо­те­зы Бруно нель­зя было 
про­ве­рить — подтвердить или опро­вергнуть путем прямых ас­т
ро­но­миче­с­ких на­блю­де­ний. В этом была их сла­бая сто­ро­на. 
Главное, одна­ко, было во­все не в этом. 

Ока­зыва­ется да­же не­про­ве­ренные на опыте идеи и предпо
ло­же­ния мо­гут быть ис­клю­читель­но важны. 

Яркие гипо­те­зы, идеи не­обычайной сме­ло­с­ти спо­собны рез
ко раздвинуть умственный круго­зор лю­дей. Так и про­изо­шло 
с гипо­те­зой Бруно. Го­ризонты мира ста­ли иными пос­ле Бруно. 
Та­ко­го про­стить не могли. Он был со­жжен в 1600 го­ду на Пло­ща
ди Цве­тов в Риме. 

Не­сколь­ко лет на­зад Па­па Римский Ио­анн Па­вел II при
нимал в Ва­тика­не уча­стников про­хо­дивше­го в Риме на­учно­го 
конгрес­са. Ма­те­ма­тик В. И. Арнольд спро­сил у не­го: Га­лилей 
не­давно оправдан церко­вью; не по­ра ли оправдать и Джорда­но 
Бруно? Понтифик отве­тил: По­че­му бы и нет, но до­ка­жите сна
ча­ла суще­с­тво­ва­ние жизни на других пла­не­тах. 

Раз Солнце — одна из звезд Все­ленной, то то­гда и другие 
звезды то­же вполне мо­гут быть по­добны Солнцу и иметь свои 
пла­нетные сис­те­мы. А на других пла­не­тах то­же возможна 
жизнь... Толь­ко в са­мые по­следние го­ды суще­с­тво­ва­ние пла­нет 
вне Солнечной сис­те­мы было на­дежно до­ка­за­но прямыми ас­т
ро­но­миче­с­кими на­блю­де­ниями. Ас­тро­но­мия вплотную по­до
шла к на­учно­му по­ис­ку вне­земной жизни. Это одна из главных 
тем на­шей книги (гла­ва 2). 

Сме­лая гипо­те­за Бруно по­ро­дила це­лый ка­с­кад по­разитель
ных следствий. Сре­ди них и вполне конкретные и в выс­шей 
сте­пе­ни по­лезные для ас­тро­но­мии за­да­чи и перспективы. Из 
этой гипо­те­зы выте­ка­ла, в ча­стно­с­ти, возможность оценки рас
сто­яний до звезд. 

Гипотеза Бруно
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Действитель­но, Солнце та­кое боль­шое и яркое толь­ко по­то
му, что оно близко к нам. А на ка­кое рас­сто­яние нужно отодви
нуть на­ше дневное све­тило, что­бы оно выгляде­ло бы так, как, 
на­пример, звезда Сириус? 

Ответ на этот во­прос дал Гюйгенс в се­ре­дине XVII ве­ка. Он 
сравнил блеск этих двух не­бес­ных тел, и ока­за­лось, что Сири
ус на­хо­дится от нас в сотни тысяч раз даль­ше, чем Солнце. 
Позднее эту оценку уда­лось улучшить, ко­гда выяс­нилось, что 
Сириус не очень по­хож на Солнце, он мно­го ярче сам по се­бе. 
По со­вре­менным рас­че­там рас­сто­яние до Сириуса 2,6 парсек, 
что со­ставляет приблизитель­но 8 све­то­вых лет, то­гда как рас­сто
яние до Солнца — 8 све­то­вых минут. 

Ìëå÷íûé Ïóòü — íàøà Ãàëàêòèêà 

По ме­ре изуче­ния Млечно­го Пути ста­ли по­сте­пенно выри
со­вывать­ся ос­новные черты его стро­е­ния, как гигантской 
звездной сис­те­мы. Эту звездную сис­те­му на­зыва­ют еще на­шей 
Га­лактикой. Ока­за­лось, что Га­лактика име­ет весь­ма пра­виль
ную форму, не­смо­тря на видимую клочко­ва­тость Млечно­го 
Пути, на бес­по­рядочность, с ко­то­рой, как ка­жется, рас­се­яны 
звезды по не­бу. 

Три главных структурных эле­мента выде­ляют в Га­лактике. 
Это диск, сфе­риче­с­кая подсис­те­ма и га­ло — см. рис. 1.7. Диск 
по­хож на две сло­женные кра­ями та­релки. Он обра­зо­ван звезда
ми, ко­то­рые внутри это­го объ­ема движутся по почти круго­вым 
орбитам во­круг центра Га­лактики. Диа­метр дис­ка со­ставляет 
приблизитель­но сто тысяч све­то­вых лет. Чис­ло звезд в дис
ке — око­ло ста миллиардов. 

В сфе­риче­с­кой (в действитель­но­с­ти, слегка сплюс­нутой с 
по­лю­сов) подсис­те­ме Га­лактики то­же око­ло ста миллиардов 
звезд. Они движутся не по круго­вым, а по силь­но вытянутым 
орбитам. Пло­с­ко­с­ти этих орбит про­хо­дят че­рез центр Га­лакти
ки. По разным на­правле­ниям пло­с­ко­с­ти орбит рас­пре­де­ле­ны 
бо­лее или ме­нее равно­мерно. Диа­метр сфе­риче­с­кой подсис
те­мы близок к диа­ме­тру дис­ка. Сфе­риче­с­кая подсис­те­ма и 
вло­женный в нее диск по­груже­ны в почти сфе­риче­с­кое га­ло, 
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размер ко­то­ро­го раз в 10 боль­ше разме­ров дис­ка. В га­ло нет 
звезд. Оно со­сто­ит из скрытых масс, или, как ча­ще сейчас 
го­во­рят, темно­го ве­ще­с­тва. Из га­ло не ис­хо­дит ника­ко­го све­та. 
Темное ве­ще­с­тво нель­зя увидеть, оно про­являет се­бя толь­ко 
сво­им тяго­те­нием — по это­му эффекту о его суще­с­тво­ва­нии и 
узна­ли. 

Открытие га­ло Га­лактики и обна­руже­ние темно­го ве­ще­с­т
ва — со­бытие 70–80х го­дов бо­га­то­го ас­тро­но­миче­с­кими (и не 
толь­ко) открытиями XX ве­ка. Зна­че­ние это­го открытия ста­нет 
осо­бенно яс­ным, ес­ли ска­зать, что мас­са темно­го ве­ще­с­тва 
в га­ло Га­лактики в де­сять раз боль­ше суммарной мас­сы всех 
звезд. Физиче­с­кая приро­да темно­го ве­ще­с­тва — ос­трая и еще 
очень да­ле­кая от ре­ше­ния пробле­ма со­вре­менной ас­тро­но­мии 
и ко­с­мо­ло­гии (гла­ва 4). 

Õàááë è âòîðàÿ ðåâîëþöèÿ â àñòðîíîìèè: 
Âñåëåííàÿ — ìèð ãàëàêòèê 

К на­ча­лу XX ве­ка гра­ницы на­блю­да­е­мой Все­ленной раз
двинулись на­столь­ко, что вклю­ча­ли в се­бя всю звездную (без 
га­ло) Га­лактику. Мно­гие счита­ли то­гда, что эта огромная 

Рис. 1.7. Схе­ма стро­е­ния на­шей Га­лактики. 
На 90% по мас­се она со­сто­ит из темно­го ве­ще­с­тва, ко­то­рое за­полня
ет огромный объ­ем с по­пе­речником приблизитель­но в де­сять диа
ме­тров звездно­го дис­ка Га­лактики. В дис­ке различа­ют централь­ное 
уплотне­ние, ко­то­рое на­зыва­ется балджем, а в са­мом центре всей 
сис­те­мы на­хо­дится черная дыра — ни то, ни тем бо­лее другое не изо

бра­же­но на этой про­стейшей схе­ме.
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звездная сис­те­ма и есть весь мир. Это была рас­про­стра­ненная 
точка зре­ния; к ней скло­нялся, на­пример, Эйнштейн, в сво­их 
размышле­ниях (1916–17 гг.) о но­вой ко­с­мо­ло­гии, ко­то­рая бы 
стро­илась на ос­но­ве толь­ко что со­зданной им общей те­о­рии 
отно­ситель­но­с­ти. Но но­вые те­ле­с­ко­пы, по­стро­енные в 1920е 
го­ды, открыли пе­ред ас­тро­но­ма­ми со­вершенно но­вые го­ризон
ты. Ока­за­лось, что за пре­де­ла­ми Га­лактики мир не конча­ется. 

В 1924 г. Эдвин Хаббл до­ка­зал, что зна­ме­нитая Туманность 
Андро­ме­ды на­хо­дится вне Га­лактики и представляет со­бой 
гигантскую сис­те­му звезд, сравнимую с Га­лактикой по разме
рам. Ему уда­лось сде­лать то, что за трис­та лет до не­го сде­лал 
Га­лилей — различить отдель­ные звезды там, где до это­го виде
ли лишь бе­ле­со­ва­тые обла­ка. Как Га­лилей открыл звезды Млеч
но­го Пути, так Хаббл открыл звезды Туманно­с­ти Андро­ме­ды. 
Ес­ли Га­лилею было до­ста­точно те­ле­с­ко­па диа­ме­тром в 3 см, то 
Хабблу по­тре­бо­вался те­ле­с­коп с зерка­лом, диа­метр ко­то­ро­го 
был чуть ли не в сто раз боль­ше и со­ставлял 2,5 м. 

За не­сколь­ко лет ра­бо­ты Хаббл смог ус­та­но­вить ис­тинную 
физиче­с­кую приро­ду двух дю­жин ближайших к нам вне­га­лак
тиче­с­ких туманно­с­тей, ко­то­рые ока­за­лись та­кими же звездны
ми сис­те­ма­ми, хо­тя и не столь крупными, как на­ша Га­лактика 
и Туманность Андро­ме­ды. Эти туманно­с­ти ста­ли на­зывать 
га­лактика­ми. Ста­но­вилось яс­но, что Все­ленная — это не мир 
звезд, а мир га­лактик, и на­ша собственная Га­лактика отнюдь 
не центр это­го мира. 

Даль­нейшие на­блю­де­ния га­лактик по­ка­за­ли, что боль­шин
ство их, а мо­жет быть и практиче­с­ки все, со­бра­ны в различные 
коллективы, на­считыва­ю­щие от не­сколь­ких единиц до со­тен 
и тысяч га­лактик различной мас­сы и разме­ров. Эти агре­га­ты 
на­зыва­ют группа­ми и скопле­ниями га­лактик. 

Наша Галактика вместе с Галактикой Андромеды и тремя 
десятка­ми ме­нее крупных га­лактик обра­зуют Ме­стную груп
пу. Ме­стная группа вхо­дит в скопле­ние га­лактик в Де­ве, а это 
скопле­ние со­ставляет вме­с­те с не­сколь­кими другими пример
но та­кими же скопле­ниями сис­те­му, ко­то­рая на­зыва­ется Ме­ст
ным сверхскопле­нием. Ме­стное сверхскопле­ние не име­ет чет
ко очерченной формы и в це­лом представляется не­сколь­ко 
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упло­щенным. Его на­иболь­ший 
размер до­стига­ет не­сколь­ких 
миллионов све­то­вых лет. При
близитель­но так же ус­тро­е­ны и 
другие скопле­ния и сверхскоп
ле­ния га­лактик. 

Сверхскопле­ния — са­мые крупные образования, которые 
наблюдаются во Вселенной. Какиелибо системы большего 
масшта­ба про­сто отсутствуют. Так что ие­рархия ас­тро­но­миче­с
ких сис­тем не про­должа­ется к сколь угодно боль­шим мас­шта
бам, она огра­ничена мас­шта­бом сверхскопле­ний. 

Ис­клю­читель­ной важно­с­ти факт со­сто­ит в том, что скоп
ле­ния и сверхскопле­ния рас­пре­де­ле­ны в про­странстве равно
мерно. Это озна­ча­ет что мир га­лактик одно­ро­ден в среднем по 
боль­шим мас­шта­бам. 

Ес­ли мыс­ленно выде­лить в объ­еме Все­ленной обла­с­ти с раз
ме­ром в 300 миллионов све­то­вых лет (или бо­лее) и подсчитать 
в каждой из них чис­ло га­лактик, то это чис­ло ока­жется практи
че­с­ки одина­ко­вым для всех та­ких обла­с­тей. То же са­мое будет 
и при подсче­те скопле­ний и сверхскопле­ний. 

Объ­ем по­пе­речником в 300 миллионов све­то­вых лет, на­чи
ная с ко­то­ро­го рас­пре­де­ле­ние га­лактик представляется в сред
нем равно­мерным в про­странстве мира, на­зыва­ют ячейкой 
одно­родно­с­ти во Все­ленной. Та­ко­го ро­да подсче­ты по­зво­ляют 
опре­де­лить среднюю плотность ве­ще­с­тва во Все­ленной. Для 
это­го нужно знать мас­су ве­ще­с­тва в ячейке одно­родно­с­ти. Эта 
мас­са есть сумма масс всех га­лактик в этом объ­еме. 

Ко­нечно, изме­рить мас­су каждой отдель­ной га­лактики в 
данном объ­еме не­возможно. Но, зная чис­ло звезд и мас­су звезд 

Рис. 1.8. Те­ле­с­коп обсерва­то­рии 
Ма­унт Вилсон в Ка­лифорнии. Диа
метр его зерка­ла — 100 дюймов, 
т. е. 2,5 ме­тра. Он был по­стро­ен в 
1917 г. В 1924–29 гг. с его по­мо­щью 
Эдвин Хаббл сде­лал свои зна­ме­ни
тые открытия, по­ло­жившие на­ча

ло но­вой эпо­хи в ас­тро­но­мии.
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в типичной га­лактике, та­кую оценку все же можно сде­лать. В 
ре­зуль­та­те по­луча­ется, что в среднем на каждые де­сять куби
че­с­ких ме­тров про­странства мира прихо­дится один (!) атом 
во­до­ро­да. 

Ес­ли выразить эту ве­личину в единицах плотно­с­ти мас­сы, 
то ока­жется, что она со­ста­вляет приблизитель­но 1031 г/см3. Эта 
не­мыс­лимо ма­лая плотность го­раздо мень­ше, чем ос­та­точная 
плотность га­за в лучших ла­бо­ра­торных ва­куумных ус­та­новках. 
Та­ко­ва средняя плотность све­тяще­го­ся ве­ще­с­тва звезд, ес­ли 
мыс­ленно «разма­зать» его равно­мерно по объ­ему ячейки одно
родно­с­ти. Так как мас­са темных га­ло га­лактик раз в де­сять 
боль­ше мас­сы их звезд, то тем же путем по­лучим среднюю плот
ность темно­го ве­ще­с­тва в мире на уровне 10-30 г/см3. 

Одно­родность рас­пре­де­ле­ния га­лактик озна­ча­ет, что ни 
одна из них не является центром мира. Или, что то же са­мое, 
каждая из них могла бы считать­ся центром мира. А это зна­чит, 
что ника­ко­го центра в мире нет. 

Со­вре­менным на­блю­де­ниям до­ступен объ­ем мира с ра­диу
сом в де­сять миллиардов све­то­вых лет. И мы на­хо­димся имен
но в центре это­го сфе­риче­с­ко­го объ­ема толь­ко по­то­му, что 
даль­ность действия те­ле­с­ко­пов не за­висит от на­правле­ния в 
про­странстве. Но на­ше собственное по­ло­же­ние во Все­ленной 
никак не выде­ле­но. Все­ленная выглядит одина­ко­во из лю­бой 
точки про­странства, и лю­бой на­блю­да­тель видит ее та­кой же, 
ка­кой видим ее мы. 

Ес­ли в Солнечной сис­те­ме не Земля за­нима­ет централь­ное 
ме­с­то, а в Га­лактике не Солнце на­хо­дится в ее центре, то в мире 
Хаббла центра нет во­обще. Так принцип Ко­перника оказал
ся рас­про­стра­ненным на весь на­блю­да­е­мый ныне огромный 
мир. 

Удивитель­но, но об одно­родно­с­ти мира в це­лом рас­сужда
ли за­долго до то­го, как для это­го по­явились на­блю­да­тель­ные 
ос­но­ва­ния. На­глядный образ одно­родно­с­ти мира можно найти 
у Па­с­ка­ля. Он го­во­рил, что мир это шар, по­верхность ко­то­ро­го 
нигде, а центр везде. 

Еще и за тысячу лет до Па­с­ка­ля рас­сужда­ли о сфе­ре без гра
ниц и с центром в лю­бой точке. Эту ме­та­фо­ру толко­ва­ли и как 
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мо­дель умо­по­с­тига­е­мо­го мира и как образ Бо­га Все­держите­ля 
мира. Приме­нитель­но к Все­ленной эти рас­сужде­ния пита­лись 
явными или не­явными предпо­ло­же­ниями о максималь­ной 
про­сто­те приро­ды. 

Этой давней тра­диции сле­до­ва­ли уже в XX ве­ке Эйнштейн, 
а за ним и Александр Александро­вич Фридман, со­зда­тель 
те­о­рии ко­с­мо­ло­гиче­с­ко­го рас­шире­ния. Они стро­или мо­де­ли 
Все­ленной, в ко­то­рых трехмерное про­странство является одно
родным. При этом первая ко­с­мо­ло­гиче­с­кая ра­бо­та Эйнштейна 
(1917 г.) и ра­бо­ты Фридма­на (1922–24 гг.) были сде­ла­ны еще до 
открытий Хаббла.  

Итак, ес­ли отвлечь­ся от та­ких де­та­лей и по­дробно­с­тей, как 
га­лактики, их скопле­ния и сверхскопле­ния, и взглянуть на 
Все­ленную шире, охва­тив мыс­ленным взглядом сра­зу все мно
же­с­тво ко­с­миче­с­ких структур, то она предста­нет пе­ред на­ми 
всю­ду одина­ко­вой — «сплошной» и одно­родной. Осозна­ние 
Все­ленной как одно­родно­го мира га­лактик — ре­шитель­ный 
шаг в на­уке, по зна­че­нию вполне со­по­ста­вимый с Ко­перников
ской ре­во­лю­цией. 

Ìèð â äèíàìèêå 

Хабблу прина­дле­жит и другое, не ме­нее зна­читель­ное откры
тие. На­блю­дая га­ла­ктики во­круг нас, он обна­ружил в 1927–29 
гг., что звездные сис­те­мы не сто­ят на ме­с­те, а движутся и при
том все (кро­ме са­мых близких, та­ких как Туманность Андро­ме
ды) уда­ляются от нас и друг от друга. 

Разбе­га­ние га­ла­ктик было найде­но по спектрам принимае
мо­го от га­ла­ктик све­та. Ока­за­лось, что спектраль­ные линии 
сдвинуты в сто­ро­ну боль­ших длин волн, то есть в сто­ро­ну кра
с­но­го уча­стка спектра. Это ныне зна­ме­нитое ко­с­мо­ло­гиче­с­кое 
«кра­с­ное сме­ще­ние». 

Та­кой сдвиг спектраль­ных линий возника­ет все­гда, ко­гда 
рас­стояние ме­жду ис­то­чником и приемником све­та возрас
та­ет, — это эффект До­пле­ра, хо­ро­шо изученный в физике и 
ис­поль­зо­вавшийся в ас­тро­но­мии еще и до Хаббла для изме­ре
ния ско­ро­стей не­бес­ных тел.

Мир в динамике
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Это открытие озна­ча­ло, что мир га­ла­ктик на­хо­дится в 
со­стоянии обще­го рас­шире­ния. Рас­шире­ние про­сле­жива­ется 
сейчас до рас­стояний око­ло де­сяти миллиардов све­то­вых лет. 
Это са­мое грандиозное по про­странс­твенно­му мас­шта­бу явле
ние приро­ды. О нем го­во­рят, как о рас­шире­нии Все­ленной. 

Этот ко­с­миче­с­кий фе­но­мен был предска­зан в те­о­рии Фрид
ма­на, со­зданной за не­сколь­ко лет до открытия Хаббла, в 1922–
24 гг. Из те­о­рии Фридма­на сле­до­ва­ло, что мир га­ла­ктик суще­с
твует не вечно, он возник приблизитель­но де­сять миллиардов 
лет на­зад. Это возраст мира, который в це­лом старше каждой 
из звезд или га­лактик, это са­мый длитель­ный про­ме­жуток вре
ме­ни, ре­аль­но изме­ренный в со­вре­менной на­уке. 

Ко­нечно, не случайно про­странственный размер на­блю
да­е­мо­го мира га­лактик представляет со­бой возраст мира, 
умно­женный на ско­рость све­та. Раз мир суще­с­твует де­сять 
миллиардов лет, лучи све­та, ко­то­рые мы принима­ем, не могли 
быть ис­пуще­ны рань­ше, чем де­сять миллиардов лет на­зад. Они 
могли пройти за это вре­мя путь не боль­ше де­сяти миллиардов 
све­то­вых лет. Глядя на са­мые да­ле­кие из до­ступных на­блю­де
ниям ис­точники све­та — гигантские га­лактики и ква­за­ры, мы 
видим, та­ким обра­зом, Все­ленную, ка­кой она была око­ло де­ся
ти миллиардов лет на­зад. 

Можно ска­зать, что мир га­лактик, на­блю­да­е­мый с по­мо
щью со­вре­менных те­ле­с­ко­пов, предста­ет пе­ред на­ми не толь­ко 
в про­странстве, но и во вре­ме­ни. Мы ре­аль­но видим «че­тырех
мерный куб» мира, три изме­ре­ния ко­то­ро­го со­ставляют макси
маль­ные про­странственные рас­сто­яния, а четвертым изме­ре­ни
ем служит возраст мира. 

Êàíóí òðåòüåé ðåâîëþöèè â àñòðîíîìèè? 

Но ка­кой будет сле­дую­щая, тре­тья ре­во­лю­ция в ас­тро­но
мии? И ко­гда она про­изойдет? Пона­сто­яще­му крупные пе­ре
во­ро­ты в на­уке не­возможно предвидеть за­ра­нее. 

Одна­ко в по­следние го­ды все бо­лее и бо­лее зре­ет ощуще
ние, что мы сто­им на по­ро­ге но­вых очень зна­читель­ных, по­ис
тине ре­во­лю­ционных пе­ре­мен. 

Астрономическая картина мира
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По­разите­лен, прежде все­го, быс­тро рас­тущий арсе­нал ас­т
ро­но­миче­с­кой техники. Ес­ли в рас­по­ряже­нии Хаббла был 
те­ле­с­коп диа­ме­тром два с по­ло­виной ме­тра, то уже почти три 
де­сятка лет действует ше­с­тиме­тро­вый те­ле­с­коп (на Се­верном 
Кавка­зе), а не­давно вве­де­ны в строй два те­ле­с­ко­па диа­ме­тром 
де­сять ме­тров (на Га­вайях) и не­сколь­ко те­ле­с­ко­пов диа­ме­тром 
во­семь ме­тров. 

На ста­дии конструиро­ва­ния на­хо­дятся еще го­раздо бо­лее 
крупные инструменты. Это те­ле­с­ко­пы с сис­те­мой зеркал, а 
не со сплошным зерка­лом. По сво­ей эффективно­с­ти та­кие 
инструменты эквива­лентны те­ле­с­ко­пам с диа­ме­тром сплошно
го зерка­ла в тридцать и да­же сто ме­тров. 

Толь­ко один про­цент све­та, па­да­ю­ще­го на зерка­ло те­ле­с­ко
па, шел в де­ло во вре­ме­на Хаббла. Эффективность со­вре­мен
ных приемников све­та на ос­но­ве прибо­ров с за­рядо­вой связью 
до­с­тигает почти 100%. 

Ас­тро­но­миче­с­кие на­блю­де­ния ве­дутся из ко­с­мо­са. На орби
те на­хо­дится Хаббловский ко­с­миче­с­кий те­ле­скоп. 

Спе­циа­лизиро­ванные ко­с­миче­с­кие обсерва­то­рии на­блю­да
ют Все­ленную в рентге­но­вских и гаммалучах. 

Рис. 1.9. Спе­циаль­ная ас­тро­физиче­с­кая обсерва­то­рия РАН на Се­вер
ном Кавка­зе. На­хо­дящийся здесь те­ле­с­коп с диа­ме­тром зерка­ла в 
6 ме­тров был по­стро­ен в 1973 го­ду и до не­давне­го вре­ме­ни ос­та­вался 

са­мым крупным в мире.

Канун третьей революции в астрономии



Ас­тро­но­мия по­ис­тине ста­ла все­волно­вой, как го­во­рил об 
этом И. С. Шкловский. На­блю­де­ниям до­ступен не толь­ко види
мый свет, но также уль­тра­фио­ле­то­вое и инфра­крас­ное излу
че­ние не­бес­ных тел. Весь огромный диа­па­зон принима­е­мых 
сейчас электро­ма­гнитных волн про­стира­ется от ра­дио­волн до 
гаммалучей. Ре­кордно жесткие гаммалучи име­ют энергию до 
не­сколь­ких эрг (~1 ТэВ). В на­блю­де­ниях ко­с­миче­с­ких лучей, 
то есть по­то­ков не волн, а ча­с­тиц из ко­с­мо­са, ре­гис­трируются 
энергии, ко­то­рые еще в миллиард раз выше. Важнейшие све
де­ния о мире не­сут нейтрино, ис­пус­ка­е­мые Солнцем и при 
вспышках сверхно­вых звезд. Не­давно (2002 г.) до­стиже­ния 
на­блю­да­те­лей в ас­тро­физике высо­ких энергий и в нейтринной 
ас­тро­физике отме­че­ны Но­бе­левской пре­мией. 

В астрономии стремительно накапливается «критическая 
мас­са» но­вых инструментов не­мыс­лимой ра­нее мощно­с­ти и 
но­вых те­о­ре­тиче­с­ких идей. В не­виданном ра­нее темпе возника
ют все но­вые пробле­мы, одна ос­трее и грандиознее другой. Об 
этом и пойдет речь да­лее в на­шей книге.

Рис.1.12. Кос­миче­с­кий те­ле­с­коп имени Хаббла с диа­ме­тром зерка­ла 
2,4 ме­тра. Крайняя ле­вая де­таль — открытая крышка те­ле­с­ко­па.
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