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ПРЕДИСлОвИЕ
Когда я писал эту книгу, один фотограф, случайно оказавшийся вместе со мной в 

связи с совсем другим проектом, неожиданно произнёс: 
«Да, мне в последнее время нравится размышлять о Вселенной».
Не знаю, почему в нашем совершенно обычном разговоре всплыла эта тема. Ког-

да я спросил о причине, фотограф ответил так: «Мне приятно пытаться представ-
лять, как устроена окружающая нас Вселенная, потому что эти мысли отличны от 
тех, которые обычно появляются у меня в процессе работы».

И правда, подумал я. Действительно, на работе необходимо постоянно думать о ме-
лочах, чтобы не допустить ошибку. В результате наш мозг устаёт, подобно тому как при 
долгой однообразной физической работе начинают болеть определённые мышцы.

В такое время хорошо поразмышлять о том, с чем мы не сталкиваемся в повсед-
невной жизни. Это подобно тому, как вы делаете простые упражнения для снятия 
усталости мышц.

Тема «устройства Вселенной», наверное, как раз подходит для этого. Фотограф 
хотел сказать мне именно это.

Я тоже люблю думать о Вселенной, поэтому продемонстрировал ему некоторые 
свои познания: «Вселенная вся находится в движении, и пространство само по себе 
тоже расширяется, поэтому нельзя указать определённого места путём, например, 
задания координат. Говорят, что материя и энергия, формирующие галактики, до 
сих пор почти не изучены. Возможно, существуют и другие вселенные, кроме на-
шей».

Несмотря на расплывчатость моих утверждений, скорее напоминающих какие-то 
сплетни, чем знания, фотограф тоже проявил к ним интерес, и некоторое время мы 
вдвоём говорили о небе. Это была короткая беседа, но у меня осталось от неё очень 
приятное воспоминание.

Почему Вселенная так интересна?
Может быть, потому, что сколько ни размышляй, к однозначному ответу всё равно 

не придёшь.
Конечно, человечество к настоящему времени накопило много знаний о Вселен-

ной. Теория Большого взрыва, вплотную подводящая к разгадке тайны рождения не 
только Вселенной, но и материи, открытие крупномасштабной структуры Вселен-
ной — всё это представляет собой ценные ответы, приближающие нас к «полной 
картине Вселенной».

Однако при добавлении каждого нового знания рождается ещё больше загадок. 
Другими словами,  историю исследования Вселенной можно уподобить лазанию 
по горам: желая узнать, что находится за горой, забираешься на неё, и оказывается, 
что за ней находится другая гора, а за ней — ещё и ещё...

Возьмём, например, Луну.
Вопрос о том, есть ли там вода, обсуждался достаточно долгое время. Если там 

есть большое количество воды, то можно, разлагая её, получать кислород или ис-
пользовать её для питья, поэтому  возникает большое желание построить лунную 
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базу. Несмотря на важность этой темы для человечества, мнение по этому вопросу 
много раз менялось.

Вещество, из которого состоит Луна, похоже на нынешнее земное, поэтому на ней 
изначально должна была существовать вода. Однако этот спутник Земли практиче-
ски лишен атмосферы, поэтому вода в конце концов испарилась и улетела в космос, 
и остался только этот напоминающий пустыню пейзаж. Вот так долгое время люди 
представляли себе Луну.

Однако когда стало известно, что вблизи лунных полюсов (северного и южного) 
существуют кратеры, которые всё время находятся в тени от Солнца, появилась на-
дежда: «Не сохранилась ли вода в виде льда?» Итак, какой же результат был полу-
чен?

В настоящее время, согласно новейшей информации, полученной с японского 
исследовательского спутника «Кагуя», который продолжает наблюдения, вращаясь 
по окололунной орбите вблизи южного полюса, наличие воды, к сожалению, не 
подтвердилось. Хотя есть вероятность того, что она находится под лунной поверх-
ностью. На данном этапе изучения можно заключить, что даже если вода или лёд 
присутствуют, то в чрезвычайно малых количествах. Однако если в дальнейшем бу-
дут производить исследования под лунной поверхностью, то «ответ», возможно, 
снова изменится.

Даже Луна, ближайшее к нам небесное тело, таит в себе много загадок, но, когда 
мы расширяем рамки изучения до Солнечной системы, Галактики и группы галак-
тик, там нас окружают сплошные загадки. Но, несмотря на это, мысленные экспери-
менты, когда мы, отдавая дань уважения усилиям предшественников, изо всех сил 
стремившихся приблизиться к истине, сами строим представления и предположе-
ния, возможно, приведут нас к открытию, заслуживающему Нобелевской премии.

Три ученицы старшей школы: Канна, Глория и Яманэ, главные героини этой кни-
ги, вначале тоже проявляют к Вселенной лёгкий интерес, но по мере углубления их 
знаний всё больше и больше захватываются этим увлекательным предметом. Нако-
нец, когда повествование близится к концу, они достигают, хотя и не в буквальном 
смысле, переднего края астрономии и астрофизики.

Для того чтобы вы смогли насладиться повествованием, в манге и в объяснениях 
я по возможности избегал излагать сложный материал. Я сам отношусь к типу лю-
дей, которые сразу бросают читать научную книгу, как только в ней появляются 
формулы, поэтому обращал на это особое внимание. Хотя мне и пришлось разме-
стить в тексте несколько формул, вы можете безо всяких проблем просто пропу-
стить их.

Вселенная в равной степени простирается над головой каждого из нас. Или луч-
ше сказать, что мы сами — это часть Вселенной, поэтому нам должно быть позволе-
но свободно размышлять о ней, даже если мы не учёные.

«Да, мне нравится размышлять о Вселенной».
Если после прочтения этой книги вы подумаете именно так, то это будет для ав-

тора наивысшим счастьем.

Октябрь 2008 года Кэндзи Исикава
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ДЕйСтвующИЕ лИцА

Яман'э
— · —

Ученица старшей школы 
«Кооки», занимается 

в театра льном кружке, 
пишет сценарии 

д ля с пек так лей. Серьёзная 
девушка.

Исиц'ука
— · —

Учитель (с энс эй) родной речи 
в школе «Кооки». Помогает 
в постановке с пек так лей 

театра льного кружка.

К 'анна
— · —

Подружка Яманэ, вместе с 
которой учится в старшей 

школе «Кооки», занимается 
в театра льном кружке, 

любит с порт. Романтическая 
натура. Мла дшая сестра 

Канты.

К 'анта
— · —

Студент кафедры 
астрофизики. Пытается быть 

серьёзным. Старший брат 
Канны.

Гл'ория
— · —
Стажёрка из Америки. 

Почитатель японской культуры. 
Помогает Яманэ и Канне в 

постановке с пек так лей.

Сан'уки
— · —

Профессор кафедры 
астрофизики. В молодости 
увлека лся театра льными 

постановками.

ДЕйСтвующИЕ лИцАX



ПРОЛОГ

ИСТОРИЯ 
ПРИНЦЕССЫ, 
НАЧАВШАЯСЯ 

С ЛУНЫ



Районная старшая школа «Кооки»Районная старшая школа «Кооки»

Ромео!Ромео!
Набо

р 
Набо

р 

уча
щихся

уча
щихся

До театр
ального

До театр
ального  

фестиваля 
фестиваля 

осталось 
осталось 

20 дней.
20 дней.

До театрального
До театрального 

фестиваля 
фестиваля 

осталось осталось 

20 дней.
20 дней.

Ромео,Ромео, 
о зачем жео зачем же 
ты Ромео!ты Ромео!

Просто у насПросто у нас 
нет людей.нет людей.

А РомеоА Ромео 
играть некому!играть некому!

Скоро ужеСкоро уже 
фестиваль...фестиваль...

Что жеЧто же 
делать?!делать?!

ТЕАТРАЛЬ-ТЕАТРАЛЬ-
НЫЙ НЫЙ 

КРУЖОККРУЖОК
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Здравствуйте!Здравствуйте!

Швырь!Швырь!

НаплечникНаплечник

Может, лучшеМожет, лучше 
подумать, чтоподумать, что 

можно поставитьможно поставить 
вдвоём?вдвоём?

Вдвоём...Вдвоём...

Например,Например, 
смешныесмешные 
диалоги?диалоги? Нет!!!Нет!!!

В этом нетВ этом нет 
никакойникакой 

романтики!романтики!

Канна,Канна, 
2-й*2-й* 
класскласс

Яманэ,Яманэ, 
2-й*2-й* 
класскласс

*2-й класс старшей школы в Японии соответствует 10-му классу в России.

Ах,Ах, 
рома-а-антикирома-а-антики 

нет!нет!

Да тыДа ты 
просто мю зикловпросто мю зиклов 

по телевизорупо телевизору 
насмотрелась!насмотрелась!

крутькруть

крутькруть
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Да, однако,Да, однако,
спортивные отделенияспортивные отделения 

на самом делена самом деле 
подходят тебе больше...подходят тебе больше...

Хлоп…

Хлоп…

А я ведь отказаласьА я ведь отказалась 
от приглашений из разныхот приглашений из разных 

спортивных отделенийспортивных отделений 
ради того, чтобы игратьради того, чтобы играть 

на сцене...на сцене...

НеужелиНеужели 
современнаясовременная 
молодёжьмолодёжь 
совершенносовершенно 

не интересуетсяне интересуется 
театром?театром?

Как жаль!Как жаль!

Как бы тамКак бы там 
ни было...ни было...

…Если мы не сможем…Если мы не сможем
ничего поставитьничего поставить 
для предстоящегодля предстоящего 

фестиваля…фестиваля…

…Наш кружок…Наш кружок
будетбудет 

ликвидирован.ликвидирован.

Эх!Эх!

До театрального

До театрального 
фестиваля 
фестиваля осталось 
осталось 20 дней.
20 дней.

ПРОЛОГ. ИСТОРИЯ ПРИНЦЕССЫ, НАЧАВШАЯСЯ С ЛУНЫПРОЛОГ. ИСТОРИЯ ПРИНЦЕССЫ, НАЧАВШАЯСЯ С ЛУНЫ4



Исицука-Исицука-
Сэнсэй!Сэнсэй!

Опять онОпять он 
запыхался...запыхался...

Я привёл вамЯ привёл вам 
спасителя!спасителя!

КакогоКакого 
Спасителя?Спасителя?

Входи,Входи, 
Глория!Глория!

--ум...
ум...ПуПу

--

это Глория это Глория -- 
стажёркастажёрка 

из Америки!из Америки!

Hello!Hello!

О-о-о!О-о-о!
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ХаХа

Но формаНо форма 
нашей школы нашей школы --

блузка!блузка!

Ты точноТы точно 
к нам?!к нам?!

А этоА это 
что?что?

А кто принёс этиА кто принёс эти 
великолепныевеликолепные 
театральныетеатральные 
костюмы?костюмы?

ХватитХватит 
уже.уже.

Это вы,Это вы, 
Сэнсэй?Сэнсэй?

шурх-шурх-
шурхшурх

Глория вроде быГлория вроде бы 
интересуется культуройинтересуется культурой 
японии, и я решил еёяпонии, и я решил её 

пригласить.пригласить.

Это мне,Это мне, 
конечно, вполнеконечно, вполне 

подойдёт!подойдёт!

но ведь Я не смогуно ведь Я не смогу 
написать сценарийнаписать сценарий 

на английском.на английском.

и мы ещё не решили,и мы ещё не решили, 
что будем игратьчто будем играть 
на театральномна театральном 

фестивале...фестивале...

скусство
новенного
еодевания.

ш-фш

А что можноА что можно 
поставитьпоставить 
втроём?втроём?
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Пусть так, но Пусть так, но 
не каждый сможет не каждый сможет 
к месту вспомнить к месту вспомнить 
отрывок из романа отрывок из романа 
"Золотой демон"!"Золотой демон"!

О,О,
кимоно!кимоно!

ИскусствоИскусство 
мгновенногомгновенного 
переодевания.переодевания.

Фш-фшФш-фш

…Этой…Этой
ночью, этаночью, эта 

луна...луна...

Ну как?Ну как?

Что выЧто вы 
выкаблучиваетесь?!выкаблучиваетесь?!

ТакТак 
ведь...ведь...

Что?Что?

…поблекнет от…поблекнет от
моих слёз!*моих слёз!*

Да, она неплохоДа, она неплохо 
разбирается вразбирается в  

японской культуре.японской культуре.

Она, похоже,Она, похоже, 
серьёзно изучаетсерьёзно изучает 
художественнуюхудожественную 
литературу, а нелитературу, а не 
только мангутолько мангу 

и аниме.и аниме.

* Начало монолога Канъити — главного героя романа япон-
ского писателя Одзаки Коё (1867—1903) «Золотой демон».

сегодня…сегодня…
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Что?!Что?!

Не беспокойся,Не беспокойся, 
я переделаюя переделаю 
как надо!как надо!

Невероятно!Невероятно!
Канъити-сан!Канъити-сан! 

тисктиск

В
ы
ли

ты
й 

В
ы
ли

ты
й 

К
а
нъ

ит
и!

К
а
нъ

ит
и!

ДухДух

Эй,Эй, 
не подходи!не подходи!

Да!Да!

Как насчётКак насчёт 
Кагуи-химэ?Кагуи-химэ?

Пусть, например,Пусть, например, 
Кагуя-химэ будетКагуя-химэ будет 

принцессойпринцессой 
из далёкой страны!из далёкой страны!

Например…Например…

Не слишком лиНе слишком ли 
по-детски?по-детски?
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"Повесть о старике "Повесть о старике 
Такэтори" считается Такэтори" считается 

самым древним самым древним 
литературным литературным 

памятником Японии.памятником Японии.

Я тоже из далёкой Я тоже из далёкой 
страны, значит, страны, значит, 

я буду принцессой я буду принцессой 
Кагуей?Кагуей?

Как тебе Как тебе 
это, это, 

Канна?Канна?

Мм…Мм…

тисктиск

О'кей! О'кей! 
Пусть будет Пусть будет 

так!так!

Сегодняшнее Сегодняшнее 
собрание посвя-собрание посвя-
щено торжест- щено торжест- 
венной встрече венной встрече 

Глории!Глории!

Глория, добро Глория, добро 
пожаловать пожаловать 

в театральный в театральный 
кружок старшей кружок старшей 
школы "Кооки"!школы "Кооки"!

Большое Большое 
спасибо!спасибо!

Ведь надо же! Ведь надо же! 
их сблизил их сблизил 

"Золотой демон"."Золотой демон".

Для Глории это Для Глории это 
хороший шанс ещё хороший шанс ещё 

глубже погрузиться глубже погрузиться 
в японскую в японскую 

культуру.культуру.

Итак, давайте Итак, давайте 
вспомним содер-вспомним содер-
жание «Пове сти жание «Пове сти 
о старике Такэ-о старике Такэ-
     тори».     тори».

О, вот что О, вот что 

значит насто-значит насто-

ящий учитель ящий учитель 

литературы!литературы!
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✭ ИСТОРИЯ О КАГУЕ-ХИМЭ (ПРИНЦЕССЕ КАГУЕ)

Давным-давно один старик пошёл рубить 
бамбук на корзины. В бамбуковой роще он уви-
дел одно чудесное деревце, из ствола которо-
го лился свет. Старик очень удивился, и, когда 
он срубил это деревце, из стебля вышла де-
вочка, такая маленькая, что могла поместиться 
на ладони. Старик подумал: «Ведь у меня ни-
когда не было детей! Наверно, бог сжалился 
надо мной и послал мне эту девочку!» И он 
решил взять её домой и растить её вместе со 
своей старухой. 

После этого случая старик стал часто находить в бамбуке золото. Он по-
степенно разбогател. Тем временем девочка быстро росла и через 3 месяца 
превратилась в прекрасную девушку.

Быстро же онаБыстро же она 
выросла!выросла!

Ну, ведь этоНу, ведь это 
сказка!сказка!

Старик со старухой назвали девушку Кагуя-
химэ (принцесса Кагуя). Ей восхищалась вся 
столица. Многие мужчины хотели жениться 
на ней, но  Кагуя-химэ не проявляла ни к кому 
интерес. Наконец к ней стали свататься пяте-
ро знатных женихов.

Но Кагуя-химэ поставила каждому из них 
невыполнимое условие: принести сокровище, 
которое невозможно было принести. Разуме-
ется, ни один из женихов не справился со сво-
ей задачей. 

Что же это былоЧто же это было 
за сокровище?!за сокровище?!

Что-то вроде пятицвет-Что-то вроде пятицвет-
ного драгоценногоного драгоценного 

камня с шеи дракона!камня с шеи дракона! 
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Один из женихов, старший советник по имени Отомо, поручает Один из женихов, старший советник по имени Отомо, поручает 
своим слугам найти этот драгоценный камень. Поняв невыпол-своим слугам найти этот драгоценный камень. Поняв невыпол-
нимость поручения, все слуги разбегаются. Тогда Отомо отправ-нимость поручения, все слуги разбегаются. Тогда Отомо отправ-
ляется на поиски сам, но его корабль попадает в бурю. Обо ляется на поиски сам, но его корабль попадает в бурю. Обо 
всём этом увлекательно рассказано в «Повести о старике Такэ-всём этом увлекательно рассказано в «Повести о старике Такэ-
тори», но я не буду сейчас пересказывать её очень подробно. тори», но я не буду сейчас пересказывать её очень подробно. 

Прошло 3 года. Кагуя-химэ стала грустить, 
когда смотрела на Луну. А с приближением 
осеннего полнолуния девушка стала часто 
плакать. Когда обеспокоенный старик спросил 
её, о чём она горюет, Кагуя-химэ ответила: 
«Я гостья в вашей стране. Моя родина — лунная 
столица, и в пятнадцатую ночь я должна буду 
вернуться туда».

А что значит А что значит 
«пятнадцатая «пятнадцатая 

ночь»?ночь»?

это Ночь 15-го дня 8-го месяца это Ночь 15-го дня 8-го месяца 
по древнему календарю. То есть по древнему календарю. То есть 

это полнолуние где-то в сентябре.это полнолуние где-то в сентябре.

В тот день император, также влюблённый в 
Кагую-химэ, желая её удержать, окружил дом 
старика большим войском. Но ничто не могло 
помешать лунным посланникам, — повинуясь 
невидимой силе, девушка выходит из дома 
и принимает из рук лунного посланника вол-
шебную мантию, украшенную птичьими перья-
ми. Оставив императору письмо и напиток 
бессмертия «Фуроо-фудзи», Кагуя-химэ набра-
сывает себе на плечи эту волшебную мантию. 
В тот же миг она забывает свою земную жизнь 
и возвращается на Луну. 

Прочтя письмо, опечаленный император 
подумал: «Зачем нужно бессмертие, если я ни-
когда её не увижу?» Он зажёг напиток бес-
смертия на вершине самой высокой в его стра-
не горы, потому что оттуда было ближе всего 
до Луны. С тех пор столбом поднимается веч-
ный дым к далёким облакам, а эту гору назы-
вают Фудзи — «гора бессмертия».
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Может быть,Может быть, 
эту историюэту историю 

кто-то придумалкто-то придумал 
во времяво время 
церемониицеремонии 
«цукими»*?«цукими»*?

Как романтично!Как романтично! 
Значит, в древностиЗначит, в древности 
тоже была научнаятоже была научная 

фантастика!фантастика!

Много подобныхМного подобных 
историй естьисторий есть 

и в других странахи в других странах 
Азии…Азии…

Так вот о чёмТак вот о чём 
была этабыла эта 
история...история...

Все-таки Япония Все-таки Япония -- 
удивительная страна!удивительная страна!

Какая похвала!Какая похвала! 
Даже как-тоДаже как-то 

неловко...неловко...

Не принимайНе принимай 
это в свойэто в свой 

адрес.адрес.

А ведь и правда А ведь и правда 
как научная фан-как научная фан-
тастика: иноплане-тастика: иноплане-
тянка Кагуя-химэ, тянка Кагуя-химэ, 

приле тевшая приле тевшая 
с Луны...с Луны...

…но только…но только
в Японии гостив Японии гости 

прилетают на Землюприлетают на Землю 
с Луны.с Луны.

* Цукими — старинная праздничная церемония любования
полной Луной.

Хе-хе!
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шмыг-шмыгшмыг-шмыг

(ÇÀÏÈÑÛÂÀÅ Ò Â ÁËÎÊÍÎÒ)(ÇÀÏÈÑÛÂÀÅ Ò Â ÁËÎÊÍÎÒ)

НетНет 
роман-роман-
тики!тики!

Но ведь...Но ведь...
Ведь этоВедь это 
не всё,не всё, 

правда?!правда?!
Ты что,Ты что, 

не знаешь, чтоне знаешь, что 
сейчас в космоссейчас в космос 

уже ракетыуже ракеты 
летают?летают?

А что такоеА что такое 
«цукими»?«цукими»?

Это когда,Это когда, 
глядя наглядя на 
луну, едятлуну, едят 
рисо выерисо вые 
колобки!*колобки!*

эй, Чтоэй, Что 
вы делаете?!вы делаете?!

ХватитХватит 
говоритьговорить 
баналь-баналь-
ности,ности, 
надевнадев 
такойтакой 

костюм!костюм!

Нет, нет!Нет, нет!

Хе-хе!

Хе-хе!

Хе-хе!

Хе-хе!

ÈÕ ÈÕ 
ÏÎÊÎËÎ-ÏÎÊÎËÎ-

ÒÈËÀÒÈËÀ 
ßÌÀÍÝ.ßÌÀÍÝ.

Это ведьЭто ведь 
обучающаяобучающая 

манга!манга!

ШуШу

на Луне уже Нетна Луне уже Нет 
места такойместа такой 

романтике, какромантике, как 
Кагуя-химэ!Кагуя-химэ!

а Япония тоже а Япония тоже 
в в 22007 году007 году
запустила запустила 

искусственный искусственный 
спутник Луны!спутник Луны!

В 1969 годуВ 1969 году 
американскийамериканский 

космический кораблькосмический корабль 
«АпоЛлон-11» впервые«АпоЛлон-11» впервые 
в истории доставилв истории доставил 

человекачеловека 
на поверхность Луны.на поверхность Луны.

И назвалиИ назвали 
этот спутникэтот спутник  

«Кагуя»!«Кагуя»!

* См. сноску на стр. 22.
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Хе-Хе-
хе-хе-
хехе

Хватит!Хватит!
Ясно,Ясно, 
ясно.ясно. 

УчительУчитель 
для них для них -- 

пустоепустое 
место.место.

Вот как?Вот как?
Значит, история проЗначит, история про 

«лунную гостью«лунную гостью 
Кагую-химэ» Кагую-химэ» -- это это 

не интересно?не интересно?

Это подходит!Это подходит!
Отличная идея!Отличная идея!

А что, если в нашейА что, если в нашей 
истории она прилетитистории она прилетит 
не с Луны, а с болеене с Луны, а с более 
далёкой планеты?далёкой планеты?

КосмическаяКосмическая 
опера!опера!

Да?Да? 
Вообще-тоВообще-то 
я когда-тоя когда-то 

собирался статьсобирался стать 
писателем…писателем…

Не беспокойтесь,Не беспокойтесь,
Яманэ сможетЯманэ сможет 

сочинить что-нибудьсочинить что-нибудь 
интересное!интересное!

Давай, яманэ,Давай, яманэ, 
Мы надеемсяМы надеемся 

на тебя!на тебя!

Ух ты!Ух ты!

Вау!Вау!
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Такая Такая 
самоуве-самоуве-
ренность ренность 
внушает внушает 

опасения...опасения...

Гм…Гм…

Тебя Тебя 
беспокоит беспокоит 
что-нибудь что-нибудь 

ещё?ещё?

Я на самом деле Я на самом деле 
очень мало знаю очень мало знаю 

о Вселенной.о Вселенной.

Не знаю, например, Не знаю, например, 
как выглядят другие как выглядят другие 
места, кроме Луны...места, кроме Луны...

Ну, это Ну, это 
пустяки!пустяки!

Пустяки? Но ты, Канна, Пустяки? Но ты, Канна, 
тоже ведь не сильна тоже ведь не сильна 

в естественных науках.в естественных науках.

Хи-хи-хи...Хи-хи-хи...
Доверься Доверься 

мне!мне!

А...А...

А-а-а, А-а-а, 
поняла!поняла! Да, да!Да, да!

✭ ИСТОРИЯ О КАГУЕ-ХИМЭ (ПРИНЦЕССЕ КАГУЕ)✭ ИСТОРИЯ О КАГУЕ-ХИМЭ (ПРИНЦЕССЕ КАГУЕ) 15



Стоп! Что вы тамСтоп! Что вы там 
секретничаете?секретничаете?

Да как тебеДа как тебе 
сказать...сказать...

Потом узнаешь!Потом узнаешь!

Итак,Итак, 

мы мы 

отправляемся!!!отправляемся!!!

Фить!Фить!
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А покаА пока 
Пойду-каПойду-ка 
я домой,я домой, 
пожалуй...пожалуй...

В космическое В космическое 
путешествие!путешествие!

Итак, соберёмсяИтак, соберёмся 
позже у меняпозже у меня 

дома.дома.
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✭ ПОВЕСТЬ О КАГУЕ-ХИМЭ — РЕЗУЛЬТАТ 
НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ВСЕЛЕННОЙ?!

  Почему древние японцы думали, что Луна — это небесное тело?
Кагуя-химэ, найденная в бамбуке, в конце концов возвращается на Луну. Старин-

ное предание «Повесть о старике Такэтори», знакомое любому японцу, сложилось 
очень давно: о нём упоминается в романе «Повесть о Гэндзи»* как о «прародителе 
всех романов». Однако остаётся загадкой: как наши предки могли представить, что 
на Луне есть город, в котором живут люди.

Человечество на протяжении долгого времени представляло Вселенную как не-
большое пространство, окружающее наш мир. На древних рисунках, объясняющих 
устройство мира, и Солнце, и Луна, и звёзды изображены как маленькие объекты, 
«наклеенные» на поверхность оболочки, окружающей Землю. При таких представ-
лениях о Вселенной повесть о Кагуе-химэ про-
сто не могла бы возникнуть.

  Представление о Вселенной 
в Древней Индии
На свернувшейся в клубок огромной змее 

сидит черепаха, на панцире которой стоят три 
слона, поддерживающие Землю, которая име-
ет форму полусферы. Солнце, появляясь 
и скрываясь, вращается вокруг высокой горы, 
расположенной в центре Земли (гора Сумеру, 
которая, как считается, символизирует Гима-
лаи). Луна — это светильник ночного сторожа, 
живущего на этой горе, а прибывание и убыва-
ние Луны происходит потому, что сторож на-
правляет свой светильник в разные стороны. 

  Представление о Вселенной 
в Древнем Египте
Бог воздуха Шу поддерживает богиню неба 

Нуит, символизирующую реку Нил. Бог солнца 
Ра каждый день приплывает и уплывает 
по этой реке на лодке, вызывая тем самым 
смену дня и ночи. Луна и звёзды, как счита-
лось, свисают с тела Нуит.

* «Повесть о Гэндзи» — роман конца X — начала XI века
о жизни приёмного сына Гэндзи — принца Каору. Ав-
тор романа — Мурасаки Сикибу.

Представление о Вселенной 
в Древней Индии.

Представление о Вселенной 
в Древнем Египте.

ПРОЛОГ. ИСТОРИЯ ПРИНЦЕССЫ, НАЧАВШАЯСЯ С ЛУНЫПРОЛОГ. ИСТОРИЯ ПРИНЦЕССЫ, НАЧАВШАЯСЯ С ЛУНЫ18



  Представление о Вселенной 
в Древнем Вавилоне 
(Месопотамии)
Шумеры считали, что к огромному купо-

ловидному потолку — небесной сфере, 
приклеены Луна и звёзды. Небесная сфера 
поддерживается горой Арарат, а по вну-
тренней поверхности этой сферы с востока 
на запад движется Солнце.

 Оригинальная астрономия, 
получившая развитие в Китае
В отличие от подобных фантазий древ-

ние китайцы и древние греки пытались 
построить научную модель Вселенной.

В Китае 2000—2400 лет назад на осно-
вании наблюдений возникли несколько те-
орий о Вселенной, основными из которых 
были теория «небо — колпак» и теория 
«всеохватывающее небо».

Согласно теории «небо — колпак», Зем-
ля представляет собой окружённую водой 
(морем) полусферу, над которой располо-
жен космос (небо) в виде купола. Этот ку-
пол вращается вокруг северного полюса 
с востока за запад со скоростью один обо-
рот в день. Солнце тоже описывает в небе 
окружность, размер которой изменяется 
в зависимости от времени года.

Теория «всеохватывающее небо», как 
следует из её названия, явилась развитием 
теории «небо — колпак». Она попыталась 
более точно описать движение небесных 
тел. Согласно ей, небо не является купо-
лом, но, подобно яичной скорлупе, охва-
тывает всю Землю. Была также сделана 
попытка объяснить такие явления, как се-
зонные изменения созвездий: для этого се-
верный полюс неба сместили от зенита 
вниз.

Однако по поводу того, считали ли 
на том этапе Землю шаром, или же пола-
гали, что она просто покоится на водах, 
единого мнения не существует.

Представление о Вселенной 
в Древнем Вавилоне.

Теория «небо — колпак».

Теория 
«всеохватывающее небо».
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 Древние греки, вычислившие даже размеры Земли
Древние греки, в свою очередь, попытались объяснить строение Вселенной 

с помощью логического мышления, присущего современной науке. Благодаря это-
му они смогли сделать очень смелое для того времени предположение о том, что 
Земля — шарообразное небесное тело, плывущее во Вселенной.

Греческий учёный Эратосфен (275—194 гг. до н. э.), долгое время живший в Егип-
те, смог, используя описанный ниже метод, вычислить размеры Земли.

  Метод вычислений Эратосфена
Однажды Эратосфен, изучая еги-

петские папирусы, нашёл там ука-
зание на то, что на юге Египта, 
в Сиене, воткнутый вертикально 
в землю шест не отбрасывает тени 
в полдень дня летнего солнцестоя-
ния. Это значит, что солнце нахо-
дится в зените (в точке небесной 
сферы, находящейся вертикально 
над головой), и это явление можно 
наблюдать только южнее Северного 
тропика.

Удивлённый Эратосфен тут же 
провёл такой же эксперимент 
на севере Египта, в Александрии, 
но тень от шеста там не исчезла.

В результате Эратосфен обретает полную уверенность в том, что теория о шаро-
образной форме Земли, обсуждавшаяся в то время некоторыми учёными, является 
верной. Он делает попытку, используя вышеприведённые факты, вычислить разме-
ры Земли.

Сначала Эратосфен измерил длину тени, отбрасываемой шестом, и установил, 
что в Александрии в полдень дня летнего солнцестояния свет солнца приходит 
с направления, наклонённого по отношению к вертикали на 7,2 градуса.

Затем он, послав человека из Александрии в Сиену, узнаёт по длине шага, что 
расстояние от Александрии до Сиены — 5000 стадий (около 925 км). После этого 
Эратосфен вычислил длину окружности Земли по следующей формуле:

925 км × 360° / 7,2° = 46 250 км.
Кстати, длина окружности Земли на самом деле равна 40 тыс. км, то есть резуль-

тат, полученный Эратосфеном, оказался удивительно точным для его эпохи. 
(В другом варианте этой легенды Эратосфен наблюдает не за тенью от шеста, 
а за солнечным светом, падающим на дно колодца. Ещё один вариант гласит, что 
Эратосфен получил даже результат, примерно равный 40 тыс. км.)

Тропики и экватор.

Северный тропикСеверный тропик

Южный тропикЮжный тропик
ЭкваторЭкватор

СиенаСиена
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ЗемляЗемля

Северный полюсСеверный полюс

Южный полюсЮжный полюс

СолнцеСолнце ВертикальВертикаль 
к поверхностик поверхности 

ЗемлиЗемли

Солнечный свет

Солнечный свет

Алексан-Алексан-
дриядрия

СиенаСиена

LL

7,2°7,2°

7,2°7,2°

Метод вычислений Эратосфена.

  Если Земля круглая, то и Луна тоже
Однако на то, что Земля круглая, должны были обратить внимание не только 

учёные, подобные Эратосфену. Ведь для людей, жизнь которых была связана с мо-
рем, было вполне очевидно, что видимость ограничена линией горизонта и что при 
приближении корабля первым появляется кон-
чик его мачты, а такие явления никак нельзя 
объяснить с точки зрения «плоской Земли». 

Древняя Греция, в которой жил и работал 
Эратосфен, являлась морской страной, раски-
нувшейся на Средиземном море, а значит, мно-
гие её жители могли догадываться о том, что 
Земля имеет круглую форму. 

Что же касается Луны, люди с хорошим зре-
нием, внимательно наблюдая за лунным дис-
ком, должны, наверное, легко понять, что по-
верхность Луны не плоская, а сферическая. 
Например, на увеличенной фотографии отчёт-
ливо видно, что край Луны и граница серпа 
имеют такие световые оттенки, которые невоз-
можно объяснить, если полагать, что Луна 
плоская, как поднос. Круглая Земля.
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Давайте вернёмся к нашему рассказу о Кагуе-
химэ. 

Япония — страна, окружённая морями. Следова-
тельно, можно предположить, что людей, которые 
обратили внимание на существование горизонта 
и полагали, что «земля круглая», было больше, 
чем обычно принято считать. Об этом говорит 
и тот факт, что японцев почти не удивил глобус, 
который в XVI веке показали Оде Нобунаге и дру-
гим феодальным князьям приплывшие в Японию 
европейские миссионеры, желая продемонстри-
ровать свои научные знания.

Наконец, японцы с древних времён любили Лу-
ну, так как считалось, что Луна приносит людям 
счастье, и часто любовались ей, что нашло отра-
жение, например, в «Легенде о лунном зайце»*. 
Обряд «цукими» (церемония любования Луной), похоже, пришёл в Японию из Ки-
тая, однако многие считают, что сам по себе обычай почитания Луны существовал 
в Японии ещё в эпоху Дзёмон (около 14500—1000 гг. до н. э.).

Но если думать, что и Луна, и Земля круглые и «плавают» в космосе, то сама со-
бой приходит в голову идея о том, что «на Луне, так же как и на Земле, должны 
быть люди». Если предположить это, то загадка возникновения рассказа о Кагуе-
химэ становится вполне объяснимой. 

* По древним поверьям, на Луне растёт лавр, и осенью, когда его листья покрываются багрянцем,
свет Луны становится особенно ярким. Живущий там заяц толчёт в ступе листья лавра и готовит
из него лекарство, которое продлевает жизнь (по другим поверьям, заяц толчёт в ступе рис и
готовит из него рисовые колобки данго).
В настоящее время цукими — праздничная церемония. Во многих городах проводят «вечера со-
зерцания полнолуния», устраиваются чайные церемонии, концерты национальной музыки.
Детвора в этот вечер пытается разглядеть в пятнах на Луне фигуру зайца, стоящего на задних
лапах.

Луна, почитаемая японцами
с древности.
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ГЛАВА 1

ЗЕМЛЯ — ЦЕНТР 
ВСЕЛЕННОЙ?



1.1. ЗАГАДОЧНЫЙ СВЕТ В НЕБЕ
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Что жеЧто же 
случилось?случилось?

À, Ó ÍÅ¨À, Ó ÍÅ¨ 
Â ÒÅËÅÆÊÅ -Â ÒÅËÅÆÊÅ - 

ÎÁÛ×ÍÛÅÎÁÛ×ÍÛÅ 
ÑÓÌÊÈ...ÑÓÌÊÈ...

18 часов18 часов 
15 минут!15 минут!

Да-а-а! КаннаДа-а-а! Канна
капитальнокапитально 
опаздывает!опаздывает!

Опоздать не такОпоздать не так 
страшно!страшно!

Но приличный человекНо приличный человек 
в таком случае хотя быв таком случае хотя бы 

один раз позвонил!один раз позвонил! Д-да,Д-да, 
я п-понимаю.я п-понимаю.
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ÂÈÄ!ÂÈÄ!

Кстати, Глория,Кстати, Глория, 
ты вроде какты вроде как 

получилаполучила 
приглашениеприглашение 

пожить в семьепожить в семье 
Канны?Канны?

Да!Да!

Какое это счастьеКакое это счастье 
для меня для меня -- получить получить 

опыт проживанияопыт проживания 
в типичной японскойв типичной японской 
семье! Ведь я таксемье! Ведь я так 
люблю Японию!люблю Японию!

Да, у КанныДа, у Канны 
самая обычнаясамая обычная 

японскаяяпонская 
семья...семья...
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Ты, Глория, какТы, Глория, как 
почитатель Японии,почитатель Японии, 
наверно, будешьнаверно, будешь 

очень рада...очень рада...

Кстати, КаннаКстати, Канна
говорила, чтоговорила, что

у неё для нас естьу неё для нас есть
кое-что инте ресное.кое-что инте ресное.  
Что бы это моглоЧто бы это могло

быть?быть?

Узнаешь,Узнаешь, 
когдакогда 

придём!придём!

А, вотА, вот 
и она!и она!

Эй!Эй!

Канна!Канна!
Как ты думаешь,Как ты думаешь, 
сколько сейчассколько сейчас 

времени?!времени?!

Вы меня ещёВы меня ещё 
ждёте?ждёте?

Уа-а-а!!Уа-а-а!!

ПотомПотом 
узнаешь!узнаешь!
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Прости, яманэ!Прости, яманэ!

Да, бывают жеДа, бывают же 
случаи, когдаслучаи, когда 

позвонитьпозвонить 
невозможно!невозможно!

ВпредьВпредь 
я буду болеея буду более 
внимательной!внимательной!

Боже мой,Боже мой, 
Канна!Канна!

??

ЧтоЧто 
случилось?случилось?

Я засмотреласьЯ засмотрелась 
на НЛОна НЛО 

и врезаласьи врезалась 
в столб.в столб.

Только что,Только что, 
перед тем,перед тем, 

как стемнело,как стемнело,

Низко в западнойНизко в западной 
части небачасти неба 

появился НЛО!появился НЛО! 
Потом он исчезПотом он исчез 
где-то внизу!где-то внизу!

Может, этоМожет, это 
была луна?была луна?

Нет!Нет!
Ведь луна Ведь луна -- 
на востоке!на востоке!

НЛОНЛО
расшифро-расшифро-

вывается каквывается как 
НеопознанныйНеопознанный 

ЛетающийЛетающий 
Объект.Объект.

Это правдаЭто правда 
был НЛО?был НЛО?

ÍÀÄÎÅËÈ!ÍÀÄÎÅËÈ!
Кстати,Кстати,

Говорю тебе,Говорю тебе, 
правда!правда!

Близкие Близкие 
контактыконтакты
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трыктрык

КакКак 
красиво...красиво... Да!Да!

Ой!Ой!

СейчасСейчас 
не времяне время 

любоватьсялюбоваться 
звёзднымзвёздным 
небом!небом!

НадоНадо 
быстреебыстрее 

идти к тебеидти к тебе 
домой!домой!

Ах, совсемАх, совсем 
забыла!забыла!

Подождите,Подождите, 
пожалуйста!пожалуйста!
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Тум-тум Тум-тум 

тук-тук-
тук-туктук-тук

À ÃËÎÐÈß, À ÃËÎÐÈß, 
ÏÎÕÎÆÅ, ÏÎÕÎÆÅ, 

Î×ÅÍÜ Î×ÅÍÜ 
ÄÎÂÎËÜÍÀ ÄÎÂÎËÜÍÀ 

……

Кладбище на территории буддийского храма.Кладбище на территории буддийского храма.

Хр
ам

 Л
ун

но
го

 С
ве

та
Хр

ам
 Л

ун
но

го
 С

ве
та

Тук-Тук-
туктук

Этот Этот 
буддийский буддийский 

храм храм -- и есть  и есть 
дом Канны!дом Канны!

Ух ты! Ух ты! 
Настоящий Настоящий 

японский храм!японский храм!

а Призраки а Призраки 
здесь здесь 
есть? есть? 

Может, Может, 
и есть.и есть.

А-а-а!!!А-а-а!!!
Как Как 

страшно…страшно…

Я же говорила, Я же говорила, 
что надо идти что надо идти 

быстрее…быстрее…
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Инопланетянин!Инопланетянин!

Значит, НЛОЗначит, НЛО 
и впрямьи впрямь 
за мнойза мной 
прилетал!прилетал!

Этого не можетЭтого не может 
быть!быть!

Не подходи!Не подходи!

Эй,Эй, 
вы что?!вы что?!

А-а-а!А-а-а!
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Кто здесьКто здесь 
инопланетянин?инопланетянин?

Лучше скажи,Лучше скажи, 
Канна.Канна.

Что ты тамЧто ты там 
бормотала пробормотала про 

НЛО?НЛО?

А доказа-А доказа-
тельства?тельства?

Через каждоеЧерез каждое 
слово слово -- 

«доказательства»,«доказательства», 
«доказательства»...«доказательства»...

Надоело!Надоело!

ссадина на лбу ссадина на лбу -- 
её Доказательство!её Доказательство!

Канта!Канта! 
Это ты?!Это ты?!

Хватит насХватит нас 
пугать!пугать!

Уже поздно,Уже поздно, 
а вас всё нета вас всё нет 
и нет, поэтомуи нет, поэтому 
я ждал вася ждал вас 
на улице!на улице!

Я виделаЯ видела 
его…его…

СвоимиСвоими 
глазами!глазами!
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Гр-р-рГр-р-р

Я знаю, о чёмЯ знаю, о чём 
вы говорите.вы говорите.
ПостараюсьПостараюсь 

помочьпомочь
чем смогу!чем смогу!

Вау!Вау!

×ÒÎ ÒÛ ×ÒÎ ÒÛ 
ÑÊÀÇÀËÀ?!ÑÊÀÇÀËÀ?! 

×ÒÎ ÇÍÀ×ÈÒ×ÒÎ ÇÍÀ×ÈÒ
«ÍÅÑÌÎÒÐß«ÍÅÑÌÎÒÐß 
ÍÀ ÝÒÎ»?!ÍÀ ÝÒÎ»?!

×ÒÎ?!×ÒÎ?!

ктокто 
это?это?

Ты, очевидно,Ты, очевидно, 
младший братмладший брат 

Канны?Канны?

ÕÈ-ÕÈÕÈ-ÕÈ

Нет,Нет, 
я старший брат!я старший брат! 
Хотя и нижеХотя и ниже 

ростом…ростом…

Но, несмотряНо, несмотря 
на это, онна это, он 

уже студент!уже студент!

SÎRRY!SÎRRY!

ÕÀ-ÕÀ-ÕÀ!ÕÀ-ÕÀ-ÕÀ!

Пых-пыхПых-пых

Канта изучаетКанта изучает 
в университетев университете 
астрономию!астрономию!

Вот как!Вот как!
тогда Давайтетогда Давайте 
спросим у него!спросим у него!
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В каком-то В каком-то 
смысле они смысле они 

дружат.дружат.

Да, давай!Да, давай!

ÀÕ, ÊÀÊ ÀÕ, ÊÀÊ 
ÍÅ ÏÐÈ-ÍÅ ÏÐÈ-
ßÒÍÎ!ßÒÍÎ!

Шум-гамШум-гам

Хорошо, давай завтра Хорошо, давай завтра 
пойдём вместе пойдём вместе 
в университет в университет 

и попросим у моего и попросим у моего 
преподавателя преподавателя 
рассудить нас!рассудить нас!

Глория и Яманэ!Глория и Яманэ!
Пойдёте с нами?Пойдёте с нами?

Да, ты не романтик! Да, ты не романтик! 
А ещё изучаешь А ещё изучаешь 

Вселенную Вселенную 
в университете!в университете!

Вот именно Вот именно 
изучаю, а не изучаю, а не 
фантазирую, фантазирую, 

как ты! как ты! 

Да…Да…

этоэто
называется называется 
дружбой?дружбой?
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1.2. СОЛНЦЕ ВРАЩАЕТСЯ ВОКРУГ ЗЕМЛИ?

Так вотТак вот 
оно что!оно что!

Значит, Канна-санЗначит, Канна-сан 
полагает, что светполагает, что свет 

в западой части небав западой части неба 
вечером был НЛО?вечером был НЛО?

ÏÐÎÔÅÑÑÎÐÏÐÎÔÅÑÑÎÐ 
ÊÀÔÅÄÐÛÊÀÔÅÄÐÛ 
ÀÑÒ ÐÎ-ÀÑÒ ÐÎ-
ÔÈÇÈÊÈ,ÔÈÇÈÊÈ,

ÃÄÅ Ó×ÈÒÑßÃÄÅ Ó×ÈÒÑß 
ÊÀÍÒÀ.ÊÀÍÒÀ.

Это был НЛО,Это был НЛО, 
абсолютноабсолютно 

точно!точно!

Никаких Никаких 
НЛО НЛО нене 

существует!существует!

Ну, пере-Ну, пере-
станьте!станьте!

Давайте лучше безДавайте лучше без 
спешки исследуемспешки исследуем 

этот вопрос.этот вопрос.
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«А» «А» -- результат  результат 
наблюдения, а «Б» наблюдения, а «Б» --  
сделанное из него сделанное из него 
предположение.предположение.

Оно может быть Оно может быть 
верным, а может верным, а может 
быть и неверным.быть и неверным. Давайте Давайте 

обсудим это.обсудим это.

Похоже, что Похоже, что 
он классный он классный 

сэнсэй. сэнсэй. 

Но перед этим, Но перед этим, 
Канна-сан, Канна-сан, 

ответь мне…ответь мне…

…Знаешь ли ты кто …Знаешь ли ты кто 
главнее главнее -- Солнце,  Солнце, 
Земля или Луна?Земля или Луна?

Да!Да!

ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ «À» : ÏÐÈÌÅÐÍÎ Â ÏÎËÎÂÈÍÓ ÏßÒÎÃÎ ÂÅ×ÅÐÀ, ÍÈÇÊÎ ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ «À» : ÏÐÈÌÅÐÍÎ Â ÏÎËÎÂÈÍÓ ÏßÒÎÃÎ ÂÅ×ÅÐÀ, ÍÈÇÊÎ 
Â ÇÀÏÀÄÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÍÅÁÀ ÁÛË ÂÈÄÅÍ ÑÂÅ ÒßÙÈÉÑß ÎÁÚÅÊÒ.Â ÇÀÏÀÄÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÍÅÁÀ ÁÛË ÂÈÄÅÍ ÑÂÅ ÒßÙÈÉÑß ÎÁÚÅÊÒ.

ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ «Á» - ÝÒÎ, ÍÅÑÎÌÍÅÍÍÎ, ÁÛË ÍËÎ, ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈÅ «Á» - ÝÒÎ, ÍÅÑÎÌÍÅÍÍÎ, ÁÛË ÍËÎ, 
ÍÀ ÊÎÒÎÐÎÌ ËÅ ÒÅËÈ ÈÍÎÏËÀÍÅ ÒßÍÅ.ÍÀ ÊÎÒÎÐÎÌ ËÅ ÒÅËÈ ÈÍÎÏËÀÍÅ ÒßÍÅ.
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Канна…Канна…
Я, конечно, знала,Я, конечно, знала, 
что ты не в ладахчто ты не в ладах 

с точнымис точными 
науками…науками…

СолнцеСолнце

ЗемляЗемля

ЛунаЛуна

ДаДа 
ты простоты просто 

дура!дура!

ÂÎÒ ÒÀÊ,ÂÎÒ ÒÀÊ, 
ÊÎÍÅ×ÍÎ!ÊÎÍÅ×ÍÎ!

Вот!Вот! Бам!Бам!

ТыТы 
заблуждаешься!заблуждаешься!

БожеБоже 
мой!мой!

Канна!Канна!

Отстаньте!Отстаньте! Я сама знаю, чтоЯ сама знаю, что 
учили нас по-другому!учили нас по-другому!

Но я верюНо я верю 
только тому…только тому…

…что вижу…что вижу
собственнымисобственными 

глазами!глазами!

ЛунаЛуна
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Нет, не Нет, не 
совсем.совсем.

КрутьКруть

È ß ÅÙ¨ È ß ÅÙ¨ 
ÍÀÇÛ ÂÀÞ ÍÀÇÛ ÂÀÞ 

ÅÃÎ ÑÂÎÈÌ ÅÃÎ ÑÂÎÈÌ 
Ó×ÈÒÅËÅÌ!Ó×ÈÒÅËÅÌ!

и для меня всё и для меня всё 
выглядит так…выглядит так…

…как будто Луна …как будто Луна 
и Солнце и Солнце 

вращаются вращаются 
вокруг Земли!вокруг Земли!

Ага! Всё-таки Ага! Всё-таки 
я права!я права!

И это И это --  
слова из уст слова из уст 
астронома!астронома!

Ничего Ничего 
не поделаешь, не поделаешь, 

ведь это ведь это 
выглядит выглядит 

именно так!именно так!

ÂÎÒ ÂÎÒ 
ÈÌÅÍÍÎ!ÈÌÅÍÍÎ!

ÂÎÒ ÂÎÒ 
ÈÌÅÍÍÎ!ÈÌÅÍÍÎ!

ведь нельзя ведь нельзя 
полностью понять полностью понять 

явление только явление только 
на основе его на основе его 

внешней видимости.внешней видимости.

Но, сэнсэй,Но, сэнсэй,

Как ты Как ты 
можешь так можешь так 

рассуждать о том, рассуждать о том, 
что не можешь что не можешь 

проверить?проверить?

Не так ли, Не так ли, 
сэнсэй?сэнсэй?

Да, да!Да, да!

Что?!Что?!

1.2. СОЛНЦЕ ВРАЩАЕТСЯ ВОКРУГ ЗЕМЛИ?1.2. СОЛНЦЕ ВРАЩАЕТСЯ ВОКРУГ ЗЕМЛИ? 37



Если мы думаем,Если мы думаем, 
что находимсячто находимся 

в центре, то Солнцев центре, то Солнце 
и Луна выглядяти Луна выглядят 
вращающимисявращающимися 

вокруг нас.вокруг нас.

Поэтому людиПоэтому люди 
в древностив древности 
представлялипредставляли 

себе Вселеннуюсебе Вселенную 
вот так.вот так.

такая схематакая схема 
объясняет почти всеобъясняет почти все  
движения небесныхдвижения небесных 
тел, наблюдаемыетел, наблюдаемые 
невооружённымневооружённым 

глазом.глазом.

Вот, вот!Вот, вот! 
А что ещёА что ещё 
нужно?нужно?

Но ведьНо ведь 
геоцентри ческаягеоцентри ческая 
система мирасистема мира 

былабыла 
опровергнута!опровергнута!

СолнцеСолнце
ВенераВенера

МеркурийМеркурий

ЛунаЛуна

МарсМарс

ЮпитерЮпитер

СатурнСатурн

ЗемляЗемля

А я думаю, чтоА я думаю, что 
вещи именновещи именно 

таковы, какимитаковы, какими 
они выглядят!они выглядят!

ВнешняяВнешняя 
видимостьвидимость 
не всегдане всегда 
отражаетотражает 
истину!истину!

(ÑÏÎÐÛ
 ÍÅ 

(ÑÏÎÐÛ
 ÍÅ 

ÓÒÈÕÀÞ
Ò)

ÓÒÈÕÀÞ
Ò)

ЛунаЛуна

ËÓ×ØÅ ËÓ×ØÅ 
ÏÎÌÎË×È,ÏÎÌÎË×È, 

ÊÀÍÍÀ!ÊÀÍÍÀ!

хватьхвать

А ведьА ведь 
и правда!и правда!
Из-за этогоИз-за этого 
люди в древ-люди в древ-
ности верили вности верили в 
геоцен трическуюгеоцен трическую 
систему мира,систему мира, 
не так ли?не так ли?
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А был ли он А был ли он 
на самом деле на самом деле 
профессио-профессио-

нальным нальным 
астрономом?астрономом?

Как так?! Как так?! 

ÎÃÎ!ÎÃÎ!

ÍÅ ÇÐß ÊÀÍÒÀ Ó×ÈÒÑß ÍÅ ÇÐß ÊÀÍÒÀ Ó×ÈÒÑß 
ÍÀ ÀÑÒ ÐÎÍÎÌÀ!ÍÀ ÀÑÒ ÐÎÍÎÌÀ!

АристотельАристотель
Философ Древней Греции, Философ Древней Греции, 

живший в 384живший в 384——322 гг. до н. э.322 гг. до н. э.
Его называют «прародителем Его называют «прародителем 

университетов», так как он был сведущ университетов», так как он был сведущ 
во многих естественных науках: во многих естественных науках: 

астрономии, метеорологии, зоологии, астрономии, метеорологии, зоологии, 
ботанике.ботанике.

Â
Î

Ò 
ÒÀ

Ê!
Â

Î
Ò 

ÒÀ
Ê!

Канта, скажи Канта, скажи 
мне сначала…мне сначала…

…какая система …какая система 
мира древнее: мира древнее: 

геоцентрическая или геоцентрическая или 
гелиоцентрическая?гелиоцентрическая?

Ведь сомнение в пра-Ведь сомнение в пра-
вильности геоцентрической вильности геоцентрической 
системы мира, в которую системы мира, в которую 
люди верили ещё до нашей люди верили ещё до нашей 
эры, впервые было выска-эры, впервые было выска-

зано Коперником зано Коперником 
в XVI веке.в XVI веке.

То есть То есть 
геоцентрическая геоцентрическая 
система, естес-система, естес-
твенно, возникла твенно, возникла 

раньше.раньше.

Это верно, Это верно, 
но не совсем.но не совсем.

КоперникКоперник
1473—1543 гг.1473—1543 гг.

Родился в Польше.Родился в Польше.
Известен как астроном, но Известен как астроном, но 
был также священником, был также священником, 

врачом и астрологом.врачом и астрологом.

Геоцентрическая Геоцентрическая 
система мира система мира 
создавалась создавалась 

в Древней Греции в Древней Греции 
такими учёными, такими учёными, 
как Аристотель как Аристотель 

и Птолемей.и Птолемей.

Но на самом деле уже в то время Но на самом деле уже в то время 
были учёные, настаивавшие были учёные, настаивавшие 

на гелиоцентрической системе мира.на гелиоцентрической системе мира.

Конечно, Конечно, 
геоцентрическая!геоцентрическая!
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1.3. О ГЕЛИОЦЕНТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ МИРА ДОГАДЫВАЛИСЬ УЖЕ 2300 ЛЕТ НАЗАД

Учёный по имени Аристарх,Учёный по имени Аристарх, 
живший немного позжеживший немного позже 

Аристотеля, сначалаАристотеля, сначала 
пытался объяснитьпытался объяснить 
строение Вселеннойстроение Вселенной 

с помощьюс помощью 
геоцентрической системы.геоцентрической системы.

Однако по мереОднако по мере 
продолженияпродолжения 

наблюдений у негонаблюдений у него 
возникло одновозникло одно 

сомнение.сомнение.

АристархАристарх
310—230 гг. до н. э.310—230 гг. до н. э.

Древнегреческий астрономДревнегреческий астроном 
и математики математик

Он заметил, чтоОн заметил, что 
такое явление, кактакое явление, как 
прибываниеприбывание 
и убывание Луны,и убывание Луны, 
возникаетвозникает 
из-за измененияиз-за изменения 
угла падения светаугла падения света 
от Солнца.от Солнца.

и Что этои Что это 
значит?значит?

А-а-а!А-а-а!

Бах!Бах!

А вотА вот 
смотрисмотри 
что!что!

А это значит, что, А это значит, что, 
когда, например, видна когда, например, видна 
ровно половина диска ровно половина диска 
Луны, Солнце должно Луны, Солнце должно 
освещать её точно освещать её точно 

сбоку.сбоку.
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Что Что 
это это 

озна-озна-
чает?чает?

Примерно Примерно 
вот так.вот так.

Ага!Ага!

Чтобы точно Чтобы точно 
определить взаимное определить взаимное 
расположение Луны расположение Луны 

и Солнца, достаточно и Солнца, достаточно 
найти вот этот найти вот этот 

угол.угол. Глория Глория --  
молодец!молодец!

Аристарх тоже так думал, Аристарх тоже так думал, 
поэтому он измерил этот поэтому он измерил этот 
угол и определил, что он угол и определил, что он 

равен 87равен 87oo..

На самом деле На самом деле 
он равен 89,85он равен 89,85oo, просто , просто 

техника измерений техника измерений 
в то время была в то время была 
несовершенна.несовершенна.

Замеча-Замеча-
тельно!тельно!

Просто Просто 
математика математика -- мой  мой 
любимый предмет.любимый предмет.

(89.8
50 )87

0
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Далее, насколькоДалее, насколько 
отличаются междуотличаются между 

собой видимыесобой видимые 
размеры солнцаразмеры солнца 

и луны?и луны?

Они примерноОни примерно 
равны.равны.

И то, и другоеИ то, и другое 
можно заслонитьможно заслонить 
одним пальцем.одним пальцем.

Ты права:Ты права:
они выглядятони выглядят 

примернопримерно 
одинаковыми.одинаковыми.

ДавайтеДавайте 
с учётом этогос учётом этого 
нарисуем болеенарисуем более 
точную схему.точную схему.

надо рисовать,надо рисовать, 
точноточно 

откладываяоткладывая 
углы?углы? Да.Да.

Какая междуКакая между 
ними связь?ними связь?

шорхшорхне спеши,не спеши, 
пожалуйста.пожалуйста.

Взаимное располо-Взаимное располо-
жение Луны и Солнца,жение Луны и Солнца, 

геоцентрическаягеоцентрическая 
и гелиоцентрическаяи гелиоцентрическая 

системы мира...системы мира...
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а Солнце должно а Солнце должно 
находиться находиться 

в вершине в вершине третьеготретьего  
угла...угла...

Это Это -- Земля... Земля...

ЗемляЗемля

скрипскрип

с
к
р
и
п

с
к
р
и
п

скрипскрип

ЛунаЛуна

Ага!Ага!

А Луна, А Луна, 
наверное, наверное, 

будет здесь.будет здесь.

Не хватает Не хватает 
бумаги.бумаги.

Сейчас Сейчас 
построим построим 
третий.третий.

Что бы это значило?Что бы это значило?

ÍÀ
×È

ÍÀ
Å

Ò 

ÍÀ
×È

ÍÀ
Å

Ò 
ÐÀ

ÇÄ
ÐÀ

Æ
ÀÒ

Ü
Ñß

ÐÀ
ÇÄ

ÐÀ
Æ

ÀÒ
Ü
Ñß

Что Что 
такое?такое?

Яманэ, дай Яманэ, дай 
ещё один ещё один 

лист!лист!

ни Одним, ни Одним, 
ни двумя листами тут ни двумя листами тут 
явно не обойдёшься! явно не обойдёшься! 

эти прямые почти эти прямые почти 
параллельны!параллельны!
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Топ-топ-Топ-топ-
топ -бах!топ -бах!

скрип-скрип-
скрипскрип

Ура-а-а!Ура-а-а!

Хлоп!Хлоп!

Я спортсменкаЯ спортсменка 
и люблю доводитьи люблю доводить 

начатоеначатое 
до победногодо победного 

конца!конца!

и Я доведу вами Я доведу вам 
эти прямые хотьэти прямые хоть 

до самыхдо самых 
звёзд!звёзд!

Докла-Докла-
дываю!дываю!

На пути оказа-На пути оказа-
лась лестница,лась лестница, 
поэтому допоэтому до 

Солнца я дойтиСолнца я дойти 
не смогла!не смогла!

Сотри с пола всеСотри с пола все 
следы от маркераследы от маркера 

и отправляйсяи отправляйся 
домой!домой!

работаработа 
большая, нобольшая, но 
совершенносовершенно 
напрасная!напрасная!

вы меня извините, вы меня извините, 
но на самом деле, но на самом деле, 

совсем необязательно совсем необязательно 
рисовать схему, рисовать схему, 

ведь отношения сторон ведь отношения сторон 
прямоугольногопрямоугольного

 треугольника можно треугольника можно
 вычислить с помощью   вычислить с помощью 
 тригонометрических    тригонометрических 

функций.функций.

Что?!Что?!

Кап-Кап-
капкап

Кап-Кап-
капкап

ПустьПусть 
делает,делает, 

чточто 
хочет.хочет.

НуНу 
ладно.ладно.

Ты вТы в 
порядке?порядке?

Хлоп!Хлоп!
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А Глория-сан, А Глория-сан, 
похоже, уже похоже, уже 

знала...знала...

Аристарх для угла 87Аристарх для угла 8700 рассчитал,  рассчитал, 
что расстояние до Солнца что расстояние до Солнца 

превышает расстояние до Луны превышает расстояние до Луны 
примерно в 19 раз.примерно в 19 раз.

А для действительного А для действительного 
угла, равного 89.85угла, равного 89.8500, , 
оно составит 390.оно составит 390.

…Значит, на самом …Значит, на самом 
деле их настоящие деле их настоящие 
размеры сильно размеры сильно 
различаются!различаются!

Ты совершенно права!Ты совершенно права!

Даже согласно вычислениям Даже согласно вычислениям 
Аристарха, диаметр Солнца Аристарха, диаметр Солнца 

должен быть в 19 раз больше, должен быть в 19 раз больше, 
чем Луны.чем Луны.

Это скорее похоже Это скорее похоже 
на шест, чем на шест, чем 

на треугольник.на треугольник.

Кроме этого Кроме этого 
я поняла ещё я поняла ещё 
одну вещь.одну вещь.

ÏÐÎÑÒÈ ÏÐÎÑÒÈ 
ÌÅÍß, ÌÅÍß, 
ÏÎÆÀ-ÏÎÆÀ-

ËÓÉÑÒÀ.ËÓÉÑÒÀ.

ÏÎ×ÅÌÓ ÎÍÀ ÏÎ×ÅÌÓ ÎÍÀ 
ÍÅ ÑÊÀÇÀËÀ ÍÅ ÑÊÀÇÀËÀ 

ÌÍÅ ÌÍÅ 
ÐÀÍÜØÅ?!ÐÀÍÜØÅ?!

раз Луна и Солнце, раз Луна и Солнце, 
которые с Земли которые с Земли 

выглядят одинаковыми выглядят одинаковыми 
по размерам, так по размерам, так 
отдалены друг отдалены друг 

от друга… от друга… 

19 раз19 раз

Примерно в 390 раз больше 
Примерно в 390 раз больше расстояния между Луной и Землёй.

расстояния между Луной и Землёй.
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Ох!Ох!

Кроме того, онКроме того, он 
заметил, что лунныезаметил, что лунные 
затмения происходятзатмения происходят 
из-за того, что Лунаиз-за того, что Луна 

попадает в тень Земли.попадает в тень Земли.

Путём сравненияПутём сравнения 
размеров Луны иразмеров Луны и  

этой тени онэтой тени он 
предположил, чтопредположил, что 

диаметр Луныдиаметр Луны 
в 3 раза меньше,в 3 раза меньше, 

чем Земли.чем Земли. 

Если так, тоЕсли так, то 
диаметр Солнцадиаметр Солнца 

более чем в 6 разболее чем в 6 раз 
больше, чем Земли.больше, чем Земли.

Теперь, еслиТеперь, если 
предположить, что онипредположить, что они 

состоят из одинаковогосостоят из одинакового 
вещества, то наскольковещества, то насколько 
должны отличаться ихдолжны отличаться их 

массы?массы?

Как и при опреде лении объёма,Как и при опреде лении объёма, 
тут достаточно тут достаточно возвести в куб…возвести в куб…

Примерно Примерно 
в в 2200 раз?00 раз?

330 000330 000
ЗемляЗемля

1 день1 день
Если предположитьЕсли предположить 
правильностьправильность 
геоцентрическойгеоцентрической 
системы, тосистемы, то 
получится, что такоеполучится, что такое 
огромное Солнцеогромное Солнце 
должно каждыйдолжно каждый 
день один раздень один раз 
облетать вокругоблетать вокруг 
Земли.Земли.

Странно!Странно!

Аристарх усомнилсяАристарх усомнился 
в этом.в этом.

Это и правдаЭто и правда 
выглядит невоз-выглядит невоз-

можным.можным.

Однако почему гео-Однако почему гео-
центрическая системацентрическая система 
продолжила существо-продолжила существо-
вать даже после того,вать даже после того, 
как стало известно обкак стало известно об 
огромных размерахогромных размерах 

Солнца?Солнца?

На самом делеНа самом деле 
в 330 000 раз.в 330 000 раз.

Но даже отличиеНо даже отличие 
в в 220000 раз достаточно  раз достаточно
велико, не правда ли?велико, не правда ли?
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Аристарх толькоАристарх только 
высказал сомнение,высказал сомнение, 
но не предложилно не предложил 

гелиоцентрическойгелиоцентрической 
модели мира.модели мира.

Поэтому он,Поэтому он, 
наверное,наверное, 
не смогне смог 
убедитьубедить 
других.других.

Кроме того,Кроме того, 
ведь все своимиведь все своими 

глазами видят, чтоглазами видят, что 
солнце и лунасолнце и луна 

вращаются вокругвращаются вокруг 
Земли.Земли.

И изменить этиИ изменить эти 
представленияпредставления 
было нелегко!было нелегко!

А ты, Канна,А ты, Канна, 
что смеёшься?!что смеёшься?!

Да, я поняла, что, как Да, я поняла, что, как 
бы ни была правильна бы ни была правильна 

научная теория, научная теория, 
распространить её распространить её 

очень трудно.очень трудно.

и почемуи почему 
же?же?

Потому что Потому что для всехдля всех 
она выглядитона выглядит 

не оченьне очень 
убедительной.убедительной.  

Да, это так!Да, это так!

Ха-ха-хаХа-ха-ха
Ха-ха-хаХа-ха-ха

А, понятно.А, понятно.
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И в мире наукиИ в мире науки 
такие случаитакие случаи 
не редкость…не редкость…

Да и Канна, похоже,Да и Канна, похоже, 
ещё чем-тоещё чем-то 

неудовлетворена.неудовлетворена.

Что?!Что?!

Дёрг!Дёрг!

ÑËÀÁÎÑÒÜÑËÀÁÎÑÒÜ 
ÏÎÁÅÆÄÀÅ ÒÏÎÁÅÆÄÀÅ Ò 

ÑÈËÓ!ÑÈËÓ!

Ё-ё!Ё-ё!

А-а-а!А-а-а!

Отпусти!Отпусти!
КаннаКаннаПусть СолнцеПусть Солнце 

и большое, но что,и большое, но что, 
если крутануть егоесли крутануть его 

как следует?как следует?

Ой!Ой! Канна, а ты сможешьКанна, а ты сможешь 
бросить человека,бросить человека, 

который в 300 000который в 300 000 
раз тяжелее тебя?раз тяжелее тебя?

Сэнсэй!Сэнсэй!

Хм…Хм…

Хм...Хм...

Гм...Гм...

Ух!Ух!

ÊÀÊÊÀÊ 
ÄÐÀÌÀ-ÄÐÀÌÀ-
ÒÈ×ÍÎ!ÒÈ×ÍÎ!

ÑÝÍÑÝÉ,ÑÝÍÑÝÉ, 
ÍÅ ÓÍÛ-ÍÅ ÓÍÛ-
ÂÀÉÒÅ!!ÂÀÉÒÅ!!

Сэнсэй о чём-тоСэнсэй о чём-то 
задумался…задумался…

Она совершенноОна совершенно 
не умеетне умеет 

проигрывать!проигрывать!
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КрутьКруть

Во даёт!Во даёт!

ÈÇÎÁÐÀÆÀÞÒ ÈÇÎÁÐÀÆÀÞÒ 
ÒÀÍÖÎÂÙÈÖ ÒÀÍÖÎÂÙÈÖ 
ÊÎÌÀÍÄÛ ÊÎÌÀÍÄÛ 

ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ  ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ  

Давай, Давай, 
давай, давай, 
Канта!Канта!

И сэнсэй И сэнсэй 
туда же…туда же…

Я всё Я всё 
могу!могу!

хм…хм…

Какая Какая 
досада!досада!

У геоцентрической У геоцентрической 
системы был ещё один системы был ещё один 
роковой недостаток.роковой недостаток.

Роковой Роковой 
недостаток?недостаток?

Остальное Остальное 
пусть Канта пусть Канта 

тебе объяснит.тебе объяснит.

Ведь ты же Ведь ты же --  
студент студент 
кафедры кафедры 

астрофизики.астрофизики.

Давай, Давай, 
братец!братец!

Хватит, Хватит, 
садитесь!садитесь!

Что, я?!Что, я?!

ну, ну, 
Хорошо!Хорошо!

Давай, Давай, 
давай!давай!

Значит, Значит, 
геоцентрическая геоцентрическая 
система всё-таки система всё-таки 

ошибочна!ошибочна!

Ах!Ах!
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1.4. ОТ ГЕОЦЕНТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ К ГЕЛИОЦЕНТРИЧЕСКОЙ

Я уже слышалаЯ уже слышала 
это когда-тоэто когда-то 

давнодавно 
в планетарии.в планетарии.

В греческом языке слово «планета» означает «блуждающаяВ греческом языке слово «планета» означает «блуждающая 
звезда», и название это связано с тем, что необычное движениезвезда», и название это связано с тем, что необычное движение 
долгое время считалось загадкой. В отличие от других светил,долгое время считалось загадкой. В отличие от других светил, 

то есть звёзд, которые вращаются на небосводе, сохраняято есть звёзд, которые вращаются на небосводе, сохраняя 
неизменное взаимное расположение, планеты блуждают,неизменное взаимное расположение, планеты блуждают, 

постоянно меняя своё местонахождение.постоянно меняя своё местонахождение.

откуда ты всёоткуда ты всё 
это знаешь?!это знаешь?!

Какой уровеньКакой уровень 
экзамена на владениеэкзамена на владение 
английским ты сдала?английским ты сдала?

Слово «планетарий» (planetarium) Слово «планетарий» (planetarium) 
тоже произошло от слова «планетоже произошло от слова «планета». та». 
Я слышала, что это Я слышала, что это -- устройство устройство, , 
созданное для воспроизведения созданное для воспроизведения 

сложных движений планет.сложных движений планет.

Так почему жеТак почему же 
от геоцентрической системыот геоцентрической системы 

не отказались сразу?не отказались сразу?

Это было не так просто сделать. И здесь появляетсяЭто было не так просто сделать. И здесь появляется 
Птолемей, о котором мы вскользь упомянули ранее.Птолемей, о котором мы вскользь упомянули ранее.

Итак, с точки зрения первоначальной геоцентрической модели,Итак, с точки зрения первоначальной геоцентрической модели, 
которую нам только что нарисовал сэнсэй,которую нам только что нарисовал сэнсэй, 
подобное поведение планет необъяснимо.подобное поведение планет необъяснимо. 

Планеты должны двигаться так же, как Солнце или Луна.Планеты должны двигаться так же, как Солнце или Луна.

Просто я усвоилаПросто я усвоила 
это на урокахэто на уроках 
английского.английского.

Не надо такНе надо так 
глупо шутить!глупо шутить!
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Клавдий ПтолемейКлавдий Птолемей
Около 87—165 гг. н. э.Около 87—165 гг. н. э.

Греческий астроном и географ, Греческий астроном и географ, 
живший в эпоху Древнего Рима. живший в эпоху Древнего Рима. 

На карте мира из его книги На карте мира из его книги 
«География» впервые в мире были «География» впервые в мире были 
использованы долгота и широта, использованы долгота и широта, 

применена ориентация карты применена ориентация карты 
«север вверху», которая является «север вверху», которая является 

общепринятой и в наши дни.общепринятой и в наши дни.

СолнцеСолнцеВенераВенера
ЛунаЛуна

МарсМарс

ЮпитерЮпитер

СатурнСатурн

ЗемляЗемля

Мерку-Мерку-
рийрий

Модель геоцентрической системы мира, предложенная Птолемеем.

Кто он? Кто он? 
Из какой эпохи?Из какой эпохи?

Та-а-ак…Та-а-ак…

Годы его рождения и смерти до-Годы его рождения и смерти до-

подлинно неизвестны, известно подлинно неизвестны, известно 

лишь, что он был астрономом лишь, что он был астрономом 

и географом, работавшим в Гре-и географом, работавшим в Гре-

ции в эпоху Древнего Рима, при-ции в эпоху Древнего Рима, при-

мерно во мерно во IIII веке. Составленная  веке. Составленная 

им карта мира использовалась им карта мира использовалась 

даже в эпоху средневековья! даже в эпоху средневековья! 

Неудивительно, что такой человек Неудивительно, что такой человек 

смог придумать, как описать дви-смог придумать, как описать дви-

жение планет даже в рамках гео-жение планет даже в рамках гео-

центрической системы.центрической системы.
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Что-то не так?Что-то не так?

Да, да, именно так. И этоДа, да, именно так. И это 
показано на предыдущейпоказано на предыдущей 

странице.странице.

Вот как? хитро придумано!Вот как? хитро придумано!

Геоцентрическая система Птолемея аналогична таковойГеоцентрическая система Птолемея аналогична таковой 
у древних греков: в ней Луна, Солнце и другие светила враща-у древних греков: в ней Луна, Солнце и другие светила враща-
ются вокруг Земли. Однако геоцентрическая система древнихются вокруг Земли. Однако геоцентрическая система древних 
греков не могла объяснить некоторые особенности движениягреков не могла объяснить некоторые особенности движения 

планет. например, В геоцентрической системе Птолемеяпланет. например, В геоцентрической системе Птолемея 
для объяснения обратного движения предполагается, чтодля объяснения обратного движения предполагается, что 

каждая планета, за исключением Солнца и Луны, вращается во-каждая планета, за исключением Солнца и Луны, вращается во-
круг точки на своей орбите.круг точки на своей орбите.

А почему Меркурий и Венера лежат на однойА почему Меркурий и Венера лежат на одной 
прямой с Солнцем?прямой с Солнцем?

Подождите…Подождите…

Это сделано для того, чтобы объяснить, почемуЭто сделано для того, чтобы объяснить, почему 
Меркурий и Венера постоянно наблюдаются вблизиМеркурий и Венера постоянно наблюдаются вблизи 

от Солнца.от Солнца.

Понятно. Они всё время видны близко к Солнцу,Понятно. Они всё время видны близко к Солнцу, 
потому что вращаются вокруг Земли рядомпотому что вращаются вокруг Земли рядом 

с ним.с ним.
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Не кажется ли вам, Не кажется ли вам, 
что эта схема как-то что эта схема как-то 

притянута за уши?притянута за уши?

И правда, она выглядит какой-то И правда, она выглядит какой-то 
искусственной. И планеты в ней должны искусственной. И планеты в ней должны 

вращаться, описывая спирали.вращаться, описывая спирали.

Такое ощущение, что первоначальную схему Такое ощущение, что первоначальную схему 
геоцентрической системы просто подогнали геоцентрической системы просто подогнали 

под какие-то свои обстоятельства. под какие-то свои обстоятельства. 

Да, да, нам эта схема кажется не очень убедительной.Да, да, нам эта схема кажется не очень убедительной.

Вот как? А мне кажется, по-своему Вот как? А мне кажется, по-своему 
красивая модель…красивая модель…

Впечатления впечатлениями, но давайте лучше Впечатления впечатлениями, но давайте лучше 
попробуем сравнить эту схему с гелиоцентрической попробуем сравнить эту схему с гелиоцентрической 

моделью Коперника.моделью Коперника.

Хорошо. Итак, в схему Птолемея люди верили на протяжении Хорошо. Итак, в схему Птолемея люди верили на протяжении 
примерно 1400 лет, пока против неё не выступил Коперник. примерно 1400 лет, пока против неё не выступил Коперник. 
В своём труде «О вращении небесных сфер», написанномВ своём труде «О вращении небесных сфер», написанном
в 1543 году, он на основе гелиоцентрической системы в 1543 году, он на основе гелиоцентрической системы 
вычислил орбиты планет. историю борьбы двух систем вычислил орбиты планет. историю борьбы двух систем 

можно найти на стр. 70.можно найти на стр. 70.

ЗемляЗемля

ПланетаПланета

Движение планеты 
в соответствии 

с геоцентрической 
системой.
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СолнцеСолнце

ВенераВенера

МеркурийМеркурий
ЗемляЗемля

ЛунаЛуна

МарсМарс

ЮпитерЮпитер

СатурнСатурн

Как просто иКак просто и 
понятно!понятно!

А я лично считаю, что А я лично считаю, что 
идея Птолемея, попытав-идея Птолемея, попытав-

шегося как-нибудь шегося как-нибудь 
объяснить движения объяснить движения 
планет даже в рамках планет даже в рамках 

геоцентрической геоцентрической 
системы, тоже по-системы, тоже по-
своему гениальна…своему гениальна…

Да, красиваяДа, красивая 
схема!схема!

Почему ты так защищаешь эту геоцентрическуюПочему ты так защищаешь эту геоцентрическую 
систему?! Ведь любому понятно, чтосистему?! Ведь любому понятно, что 

гелиоцентрическая система правильнее, не так ли?гелиоцентрическая система правильнее, не так ли?

Ты что, ужеТы что, уже 
поменяла своёпоменяла своё 

мнение?!мнение?!

Надо чутко следоватьНадо чутко следовать 
изменениям моды!изменениям моды!

Да, если бы все людиДа, если бы все люди 
рассуждали так, как ты,рассуждали так, как ты, 
то и Галилей смог бы,то и Галилей смог бы, 

наверное, избежать суданаверное, избежать суда 
инквизиции.инквизиции.

Галилео ГалилейГалилео Галилей
1564—1642 гг.1564—1642 гг.

Итальянский физик,Итальянский физик, 
астроном, философ.астроном, философ.
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Ха-ха-ха. Однако, когда говорят, что гелиоцентрическая система Ха-ха-ха. Однако, когда говорят, что гелиоцентрическая система 
правильна, имеют в виду не то, что она является какой-то абсолют-правильна, имеют в виду не то, что она является какой-то абсолют-
ной истиной. Это скорее вопрос сравнения. Ведь можно сказать, ной истиной. Это скорее вопрос сравнения. Ведь можно сказать, 
что геоцентрическая система тоже правильна в том смысле, что что геоцентрическая система тоже правильна в том смысле, что 
с её помощью можно объяснить наблюдаемое движение планет.с её помощью можно объяснить наблюдаемое движение планет.

Сэнсэй, вы меня пугаете! Геоцентрическая Сэнсэй, вы меня пугаете! Геоцентрическая 
система тоже правильна? Но скажите же система тоже правильна? Но скажите же 
в конце концов, какая из них правильнее!в конце концов, какая из них правильнее!

А слышали ли вы когда-нибудь А слышали ли вы когда-нибудь 
про «бритву Оккама»? про «бритву Оккама»? 

я знаю! Это принцип, утверждающий, что если я знаю! Это принцип, утверждающий, что если 
существует несколько теорий, объясняющих одно и то существует несколько теорий, объясняющих одно и то 

же явление, то необходимо принять за правильную же явление, то необходимо принять за правильную 
самую простую из этих теорий, так?самую простую из этих теорий, так?

Именно так. И если попытаться применить этот принцип к гео-Именно так. И если попытаться применить этот принцип к гео-
центрической и гелиоцентрической системам, то окажется, что центрической и гелиоцентрической системам, то окажется, что 
с точки зрения описания движений планет гелиоцентрическая с точки зрения описания движений планет гелиоцентрическая 
система правильнее, так как она основана на более простых система правильнее, так как она основана на более простых 
предпосылках, чем геоцентрическая. Только поэтому я гово-предпосылках, чем геоцентрическая. Только поэтому я гово-

рю, что гелиоцентрическая система правильна.рю, что гелиоцентрическая система правильна.

Как говорят у нас в америке, Как говорят у нас в америке, 
«Simple is the best»!«Simple is the best»!

Действительно, схема Коперника выглядит более Действительно, схема Коперника выглядит более 
естественной…естественной…
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ЩёлкЩёлк

Хлоп-Хлоп-
хлопхлоп

Хлоп-Хлоп-
хлопхлоп

Хлоп-Хлоп-
хлопхлоп

Галилео Галилей!Галилео Галилей!

ÑÒÎßÙÈÉ ÑÒÎßÙÈÉ 
ÏÎ ÑÒ ÐÓÍÊÅÏÎ ÑÒ ÐÓÍÊÅ 

ÃÀËÈËÅÉÃÀËÈËÅÉ

ÊÀÍÍÀÊÀÍÍÀ 
Â ÊÎÑÒÞÌÅÂ ÊÎÑÒÞÌÅ 

ÑÓÄÜÈ ÑÂßÒÎÉÑÓÄÜÈ ÑÂßÒÎÉ 
ÈÍÊÂÈÇÈÖÈÈÈÍÊÂÈÇÈÖÈÈ

И всё-такиИ всё-таки 
она вертится!она вертится!

ÃÀËÈËÅßÃÀËÈËÅß 
ÈÃ ÐÀÅ ÒÈÃ ÐÀÅ Ò 
ÃËÎÐÈßÃËÎÐÈß

СветСвет 
в студию!в студию!

1.5. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О РАССТОЯНИЯХ ВО ВСЕЛЕННОЙ

Отныне ВамОтныне Вам 
запрещается смущатьзапрещается смущать 

людей неподобающимилюдей неподобающими 
речами!речами!
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Галилей тоже сделалГалилей тоже сделал 
два больших открытиядва больших открытия 

с помощьюс помощью 
самодельногосамодельного 

телескопа.телескопа.

Но как жеНо как же 
гелиоцентрическаягелиоцентрическая 

система мира,система мира, 
отвергнутная решениемотвергнутная решением 

суда, потом сталасуда, потом стала 
основной?основной?

Годы жизни ГалилеяГоды жизни Галилея 
как раз пришлиськак раз пришлись 

на эпоху изобретенияна эпоху изобретения 
телескопа.телескопа.

Когда стало возможнымКогда стало возможным 
более точное наблюдениеболее точное наблюдение 
небесных тел, начали одиннебесных тел, начали один 
за другим обнаруживатьсяза другим обнаруживаться 
факты, противоречащиефакты, противоречащие 
геоцентрической системе.геоцентрической системе.

Когда было обнаружено, что спутникиКогда было обнаружено, что спутники 
есть не только у Земли, но и у другихесть не только у Земли, но и у других 
планет, пошатнулся довод приверженцевпланет, пошатнулся довод приверженцев 
геоцентрической системы о том, что «Зем-геоцентрической системы о том, что «Зем-
ля — особая планета, так как у неё естьля — особая планета, так как у неё есть 
Луна».Луна».

Первое открытие Галилея:Первое открытие Галилея:
четыре спутника Юпитера.четыре спутника Юпитера.

Невооружённым глазом это заметить трудно, Невооружённым глазом это заметить трудно, 
однако Галилей, проводя измерения с помо-однако Галилей, проводя измерения с помо-
щью телескопа, открыл, что размеры Венеры щью телескопа, открыл, что размеры Венеры 
изменяются. В геоцентрической системе рас-изменяются. В геоцентрической системе рас-
стояние между Землёй и Венерой должно стояние между Землёй и Венерой должно 
быть постоянным (или, с учётом спиральной быть постоянным (или, с учётом спиральной 
орбиты, почти постоянным), а это совершенно орбиты, почти постоянным), а это совершенно 
противоречит вышеприведённому факту.противоречит вышеприведённому факту.

Второе открытие Галилея:Второе открытие Галилея:
видимые размеры Венеры меняются.видимые размеры Венеры меняются.

Это —Это — 
телескоптелескоп 
НьютонаНьютона
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Сэнсэй!Сэнсэй!

А моюА мою 
историю с НЛОисторию с НЛО 
мы обсуждатьмы обсуждать 

не будем?не будем?

Наконец, в 1619 году ИоганнНаконец, в 1619 году Иоганн 
Кеплер чётко устанавливаетКеплер чётко устанавливает 
закономерности движениязакономерности движения 
планет, и число сторонниковпланет, и число сторонников 
гелиоцентрической системыгелиоцентрической системы 

начинает расти.начинает расти.

Иоганн КеплерИоганн Кеплер
1571—1630 гг.1571—1630 гг.

Немецкий астроном. Открыл законыНемецкий астроном. Открыл законы 
движения планет (законы Кеплера).движения планет (законы Кеплера).

Все поверили вВсе поверили в 
новую теорию,новую теорию, 

когда она основанакогда она основана 
на физическихна физических
законах, так?законах, так?

Да, всё шлоДа, всё шло 
в обычном для наукив обычном для науки 
порядке: наблюдения,порядке: наблюдения, 
за ними размышленияза ними размышления 

и построениеи построение 
теории.теории.

«О Вселенной 
«О Вселенной понятным 
понятным языком»
языком»

Законы КеплераЗаконы Кеплера 
дадут начало механикедадут начало механике 

Ньютона, и начнёт форми-Ньютона, и начнёт форми-
роваться система знаний,роваться система знаний, 
превосходящая границыпревосходящая границы 

отдельной дисцип-отдельной дисцип-
лины.лины.
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Что?!Что?!

ЗыркЗырк

Сопоставление Сопоставление 
масштабамасштаба Канта,Канта,

Ты знаешь, Ты знаешь, 
каковы размеры каковы размеры 
бейсбольного бейсбольного 

поля?поля?

Что, Что, 
я?!я?!

Да, да. Да, да. 
Подходящее Подходящее 
время уже время уже 
настало.настало.

Теперь давайте Теперь давайте 
поразмышляем, поразмышляем, 

не спеша не спеша 
прогуляясь прогуляясь 
до Луны.до Луны.

ÏÐÅÊÐÀÒÈ, ÏÐÅÊÐÀÒÈ, 
ÏÐÅÊÐÀÒÈ!ÏÐÅÊÐÀÒÈ!

Вы сказали Вы сказали --  
до Луны, до Луны, 

но разве это но разве это 
не бейсбольное не бейсбольное 

поле?поле?
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ìì

120 м120 м

Я в спортеЯ в спорте 
плохоплохо 

разбираюсь.разбираюсь.
В общем…В общем…

От “дома” От “дома” 
до сетки до сетки -- около  около 

11220 м!0 м!

Канна в младшейКанна в младшей 
школе была асомшколе была асом 

детской лиги,детской лиги, 
не так ли?не так ли?

Да,Да, 
и четвёртыми четвёртым 
номером!номером!

Правильно.Правильно.

Они братОни брат 
и сестра,и сестра, 
а такиеа такие 
разные!разные!

Ну, это-тоНу, это-то 
я знаю!я знаю!

В плоскостиВ плоскости 
экватора экватора -- 
1122 756 км! 756 км!

Это значит, чтоЭто значит, что 
размер бейсбольногоразмер бейсбольного 

поля составляетполя составляет 
около 1/100 000около 1/100 000 
диаметра Земли.диаметра Земли.

Я знаю!Я знаю!

Та-а-ак…Та-а-ак…

ХопХоп

(Ñ ÃÎÐ-(Ñ ÃÎÐ-
ÄÛÌ ÄÛÌ 

ÂÈÄÎÌ)ÂÈÄÎÌ)

Ну иНу и 
что?что?

12 756 км12 756 км

12 756 км12 756 км

Что?!Что?!

скажискажи 
мне, каковмне, каков 
диаметрдиаметр 
Земли?Земли?

А теперь,А теперь, 
Канна-сан,Канна-сан, 
четвёртыйчетвёртый 
номер и ас,номер и ас, 

100 000100 000
11
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Каково примерное Каково примерное 
расстояние расстояние 

до Луны в этом до Луны в этом 
масштабе?масштабе?

Да, похоже, Да, похоже, 
это немного это немного 
сложновато.сложновато.

Тогда давайте Тогда давайте 
прогуляемся прогуляемся 

по-настоящему.по-настоящему.

Профессор…Профессор…

(ÊÀÊ ÌÛ (ÊÀÊ ÌÛ 
ÓÑÒÀËÈ!)ÓÑÒÀËÈ!)

две…две…
сти?..сти?..

Долго нам Долго нам 
ещё идти?ещё идти?

Ещё Ещё 
немножко!немножко!

Да, 4 километра Да, 4 километра --  
это далеко.это далеко.

ÏÐÎØ¨Ë ÏÐÎØ¨Ë 
1 ×ÀÑ.1 ×ÀÑ.

4 километра?!4 километра?!

А теперь, А теперь, 
Яманэ-сан, Яманэ-сан, 
ответь мне, ответь мне, 

Что?!Что?!

Я?Я?
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Да, проектДа, проект 
«Аполлон» был«Аполлон» был 
грандиозен!грандиозен!

КаковыКаковы 
примерныепримерные 

размеры Луны?размеры Луны?

ДиаметрДиаметр 
в плоскостив плоскости 

экватора экватора -- 3475 км, 3475 км, 
значит, в масштабезначит, в масштабе 
1 : 100 000 1 : 100 000 -- это это 
будет примернобудет примерно 

35 м.35 м.

То есть какТо есть как 
бейсбольноебейсбольное 
внутреннеевнутреннее 

поле?поле?

Мы пришли!Мы пришли!

Радиус орбиты ЛуныРадиус орбиты Луны 
в среднем составляетв среднем составляет 
384 400 км. То есть384 400 км. То есть 
в этом масштабе этов этом масштабе это 

будет чуть меньше 4 км.будет чуть меньше 4 км.

384400384400
100000100000—— = около 4 км = около 4 км

ГЛАВА 1. ЗЕМЛЯ ̶ ЦЕНТР ВСЕЛЕННОЙ?ГЛАВА 1. ЗЕМЛЯ ̶ ЦЕНТР ВСЕЛЕННОЙ?62



Это зарево после Это зарево после 
захода Солнца захода Солнца --  

так красиво!так красиво!

Да, такое Да, такое 
путешествие к Луне путешествие к Луне 

тоже бывает.тоже бывает.

Космический Космический 
корабль корабль 

«Аполлон-Канна» «Аполлон-Канна» 
прибыл!прибыл!

Прекрати, Прекрати, 
Канна!Канна!

Это опасно!Это опасно!

Если это Если это -- Луна,  Луна, 
то как далеко то как далеко 

находится находится 
Солнце?Солнце?

Здесь Здесь -- Луна. Луна.

топтоп

топтоп
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ÎÉ,ÎÉ, 
ÍÅËÜÇß!ÍÅËÜÇß!
È ÃËÎÐÈßÈ ÃËÎÐÈß 

ÒÓÄÀ ÆÅ...ÒÓÄÀ ÆÅ...

НичегоНичего 
себе!себе!

Диаметр СолнцаДиаметр Солнца 
в масштабев масштабе 
1 : 100 0001 : 100 000 

соответствуетсоответствует 
примерно 14 км.примерно 14 км.

ХоккайдоХоккайдо

ХёгоХёго

КагосимаКагосима

ОкинаваОкинава

Если бы мы дошли до Юпитера, тоЕсли бы мы дошли до Юпитера, то 
это был бы круг диаметром 1,4 кмэто был бы круг диаметром 1,4 км 
в районе Гавайских островов.в районе Гавайских островов.

Карта Солнечной системы, наложенная на карту Японии.Карта Солнечной системы, наложенная на карту Японии.

Сатурн расположен дальше этогоСатурн расположен дальше этого 
в в 22,5,5 раза, поэтому пришлось бы идти  раза, поэтому пришлось бы идти
до восточного побережья Америки.до восточного побережья Америки.

Ещё более далёкиеЕщё более далёкие 
Уран и НептунУран и Нептун 
на карте мирана карте мира 
не поместятся.не поместятся.

А я думала, чтоА я думала, что 
СолнечнаяСолнечная 

система болеесистема более 
компактная.компактная.

Да, так,Да, так, 
наверно, думаютнаверно, думают 

многие, потому что намногие, потому что на 
картах в учебниках некартах в учебниках не
соблюдены масштаб-соблюдены масштаб-

ные соотношения.ные соотношения.

Если вы хотите из-Если вы хотите из-
учать Солнечнуюучать Солнечную 
систему, то вамсистему, то вам 

важно иметь пра-важно иметь пра-
вильное представ-вильное представ-
ление о расстоя-ление о расстоя-
ниях и размерахниях и размерах 

в ней!в ней!

Ведь иначеВедь иначе
будет трудно объ-будет трудно объ-

яснить движениеяснить движение 
Венеры, которая не-Венеры, которая не-
ожиданно появля-ожиданно появля-
ется в западнойется в западной

части неба.части неба.

Круг диаметромКруг диаметром 
около 14 кмоколо 14 км 

в центре островав центре острова 
ОкинаваОкинава

От Земли до Солнца —От Земли до Солнца — 
150 млн км, Значит, в масштабе150 млн км, Значит, в масштабе 
1 : 100 000 это соответствует1 : 100 000 это соответствует 

1500 км. Если смотреть из Токио,1500 км. Если смотреть из Токио, 
то это где-то в районе Окинавы.то это где-то в районе Окинавы.

Круг диаметром около Круг диаметром около 
50 м на краю 50 м на краю 

полуострова Осуми полуострова Осуми 
в префектуре Кагосима. в префектуре Кагосима. 

Круг диаметром около 127 м,Круг диаметром около 127 м, 
то есть размером с бейсбольноето есть размером с бейсбольное 

поле, в центре токийскойполе, в центре токийской 
кольцевой железнодорожнойкольцевой железнодорожной 

линии Яматэ.линии Яматэ.

Круг диаметром при-Круг диаметром при-
мерно 70 м непода-мерно 70 м непода-

лёку от Саппоро.лёку от Саппоро.

Круг диаметромКруг диаметром 
около 120 моколо 120 м 

в центре островав центре острова 
Авадзисима.Авадзисима.

СолнцеСолнце

ЮпитерЮпитер
СатурнСатурн 

МеркурийМеркурий

ЗемляЗемля
ВенераВенера

МарсМарс
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Ах!Ах!

какая какая 
жалость!жалость!

Так вот оно что…Так вот оно что…
Значит, это была Значит, это была 
Венера, а не НЛО…Венера, а не НЛО…
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 КАКОВО РАССТОЯНИЕ ДО ГОРИЗОНТА?

Если бы Земля была плоская, то при условии чистого воздуха предела види-
мости не было бы.

Это просто понять, если нарисовать схему. 
Наличие горизонта является не чем иным, как доказательством того, что 

Земля круглая. 
Итак, каково же расстояние до горизонта?
Если принять радиус Земли за r, а высоту до точки наблюдателя — за h, то 

из теоремы Пифагора следует, что эти величины соотносятся с расстоянием 
до горизонта L следующим образом:

(r + h)2 = r2 + L2.
Поэтому

L = √‾(‾r‾+‾h‾)‾2‾–‾r‾2 = √‾2‾r‾h‾+‾h‾2.
Так как радиус Земли r равен приближённо 6400 км, то, приняв h равной вы-

соте глаз среднего человека 1,5 м (0,0015 км), L будет примерно 4,4 км. То есть 
если смотреть с песчаного пляжа в море, то мы сможем видеть лишь немного 
дальше 4 км.

Кстати, даже если смотреть из иллюминатора реактивного самолёта, летяще-
го на высоте 10 000 м (10 км), то линия горизонта отодвинется на 360 км. Это со-
ответствует всего лишь расстоянию от Токио до Киото, то есть даже с такой вы-
соты увидеть «заграницу» не удастся.

hh

rr

rr

LL

ЗемляЗемля

Это горизонтЭто горизонт

Расстояние до горизонта, L.
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 КАКОВО РАССТОЯНИЕ ДО ЛУНЫ?

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ ВСЕЛЕННОЙ

 Расстояние до Луны с точностью до миллиметров
Установлено, что Луна в настоящее время отдаляется от Земли со скоро-

стью около 3,8 см в год. Так как среднее расстояние до Луны составляет 
385 000 км, это означает, что примерно через 100 млн лет это расстояние уве-
личится всего лишь на 1% . Пусть так, но сама возможность измерить расстоя-
ние до небесного тела с точностью до миллиметров потрясает воображение. 

Подобная точность измерений стала возможной благодаря космическим 
кораблям «Аполлон», запуск которых начал-
ся в 1969 году. 11-й, 14-й и 15-й «Аполлоны» 
установили на поверхности Луны зеркала, 
чтобы от них мог отражаться запущенный 
с Земли луч лазера. В отличие от обычного 
плоского зеркала эти зеркала являются куби-
ческим уголковым отражателем, спроектиро-
ванным так, чтобы пришедший с любого на-
правления луч отразился в точно таком же 
направлении, с которого он пришёл.

Это дало возможность точно определить 
расстояние, измерив интервал времени меж-
ду пуском и возвращением светового луча, 
попавшего в этот отражатель. Кстати, ско-
рость света составляет 299 793 км/с и всегда 
постоянна, поэтому очень удобно использо-
вать свет в качестве «линейки» для измере-
ния расстояний.

 Устройство кубического
уголкового отражателя
Для простоты объяснения мы рассмотрим

не сам кубический уголковый отражатель, а его 
2-мерную модель. Как видно на схеме справа, 
устройство представляет собой 2 зеркала, соеди-
нённых под прямым углом друг к другу. Благо-
даря этому свет, попавший на это устройство, от-
ражается от него под тем же углом. В 3-мерном 
пространстве кубический уголковый отражатель 
работает аналогично. Кубический уголковый отражатель 

(2-мерная модель).

Отражатель для измерения 
расстояний, установленный 

на поверхности Луны.

лучлуч 
светасвета

лучлуч 
светасвета

лучлуч 
светасвета
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Кубический уголковый отражатель не является какой-то редкостью, он ис-
пользуется в отражательных пластинах велосипедов, дорожных знаков. 

Отражатель, доставленный на Луну «Аполлоном», имеет тот же принцип 
действия, но выполнен в виде призмы, поэтому правильно называть его куби-
ческой уголковой призмой.

ЛучЛуч 
светасвета

Отражённый лучОтражённый луч 
выходит под темвыходит под тем 

же угломже углом

Кубический уголковый отражатель (3-мерная модель).

 До «Аполлона» использовался тот же метод,
что и 2000 лет назад
Теперь давайте посмотрим, как расстояние до Луны измеряли до полётов в

космос.
Наиболее распространённым способом изме-

рения расстояния до места, в которое невозможно 
попасть, является триангуляция. В этом методе 
измеряемый объект сначала наблюдают с концов 
базисного отрезка AB известной длины, а затем 
вычисляют расстояние до этого объекта 
по углам наблюдения с помощью формул триго-
нометрии. Считается, что этот метод был в совер-
шенстве разработан ещё в Древнем Египте 3000 
лет до н. э. Затем 2000—2500 лет назад, в эпоху 
заметного развития науки в Греции, этот метод 
стал широко применяться в том числе в геогра-
фии и астрономии. Знаменательным эпизодом, 
является измерение размеров Земли, проведён-
ное Эратосфеном (275—194 гг. до н. э.), о котором 
мы рассказывали на стр. 20.

Если известна длина АВ, то,Если известна длина АВ, то, 
измерив углы BAC и ABC,измерив углы BAC и ABC,  
можно вычислить длинуможно вычислить длину 

и AC, и BC.и AC, и BC.

BBAA

CC
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Расстояние до Луны было измерено греческим астрономом Гиппархом 
(ок. 190 — ок. 120 гг. до н. э.), который жил на одно поколение позже Эратос-
фена.

Но, к сожалению, до нас не дошла информация о методе, который Гиппарх 
использовал для этих измерений. Скорее всего, суть метода сводилась к тому, 
что Гиппарх одновременно измерил углы направления на Луну из двух точек 
с известным расстоянием между ними, но как он мог обеспечить «одновре-
менность» в эпоху, когда ещё не было часов? Предполагают, что он мог вос-
пользоваться для этого солнечным или лунным затмением.

Считается, что в результате измерений Гиппарх пришёл к выводу, что рас-
стояние до Луны составляет от 50 до 72,3 радиуса Земли. В действительности 
оно равно 60 радиусам Земли, то есть точность измерений Гиппарха была, по-
хоже, достаточно высока. И до того, как «Аполлон» установил на поверхности 
Луны отражатель для лазерного луча, метод измерений расстояния до Луны 
в основном оставался таким же, как в Древней Греции. Самая очевидная разно-
видность такого метода — найти два места на Земле: место А, в котором центр 
лунного диска виднеется в зените, и место B, в котором в то же самое время 
этот центр виднеется на горизонте (например, на линии совпадения морского 
и сухопутного горизонтов). Если точки A и B расположены на одной долготе, 
то разность между их широтами и окажется углом BOC. Далее, используя ра-
диус (BO), вычисляют расстояние до Луны (BC) по формуле

BC = BO x tg (разность широт).
Однако следует иметь в виду, что точка O — это центр Земли.

ЗемляЗемля

OO

BB

AA CC
ЛунаЛуна

РазностьРазность 
широтширот

Метод измерения расстояния от Земли до Луны.
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✭ ВЕЛИКАЯ БИТВА МЕЖДУ ГЕОЦЕНТРИЧЕСКОЙ 
И ГЕЛИОЦЕНТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМАМИ

  Битва началась! Кто выйдет победителем?
Многочисленные опыты подсказывают нам, что не всё из того, что мы видим гла-

зами, является истиной. Самый наглядный пример — это зеркало. Загляните в него, 
и вы увидите человека, совершенно похожего на вас. Однако в наше время уже нет 
таких людей, которые тут же подняли бы панику: «Т-т-там ещё один я!»

Правда, если перевернуть зеркало, то можно сразу понять, что за ним нет никако-
го другого мира, поэтому, даже не размышляя о таком физическом явлении, как «от-
ражение света», мы легко можем согласиться с тем, что в зеркале отображается лишь 
наш образ. Однако, когда объект наблюдений — Вселенная, человеку очень трудно 
избавиться от зачарованности «видимыми объектами». И люди начинают думать, 
что эта видимость и есть истина во всей её полноте.

В самом деле, и Солнце, и Луна, и сияющие в ночном небе звёзды выглядят вра-
щающимися вокруг нашей Земли, поэтому совершенно естественно, что первой мо-
делью Вселенной была геоцентрическая система.

Прежде всего, если бы Земля двигалась, то разве смогли бы мы устоять на ней?! 
Нас бы сбросило с неё и унесло бы куда-нибудь в космос! В эпоху, предшествующую 
изобретению телескопа, разрешить подобные сомнения было совсем не просто.

Как было рассказано ранее, на протяжении долгого времени никто, за исключени-
ем древнегреческих учёных, не рассматривал серьёзно гелиоцентрическую систему 
мира. Поэтому до выхода на сцену Николая Коперника (1473—1543) авторитет гео-
центрической системы был непререкаем.

 Какие же орбиты вычерчивали планеты в геоцентрической 
системе?
Геоцентрическая система на протяжении долгого 

времени занимала главенствующее положение пото-
му, что, даже если в результате наблюдений обнару-
живались факты, противоречащие ей, учёные люди 
придумывали доводы, объясняющие эти противоре-
чия. Самый характерный пример этого — схема Пто-
лемея, объяснившая движение планет, положение 
и яркость которых необычным образом изменяются. 

Действительно, эта схема, часть которой приве-
дена справа, на первый взгляд выглядит вполне 
убедительной. Однако если продолжить изучать 
движение планет на основе этой схемы, то оно, 
на самом деле окажется довольно странным. Как 
видно из схемы на стр. 71 (вверху справа), планеты 
здесь вращаются по орбитам, похожим на какие-то растянутые пружины. 

Ведь Луна вращается по круговой орбите, почему же тогда только планеты долж-
ны вращаться вокруг Земли какими-то зигзагами? Размышляя об этом сейчас, невоз-

ЗемляЗемля

ПланетаПланета

Упрощённая схема движения 
планет в геоцентрической 

системе.
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можно избавиться от ощущения, что это — намеренно 
усложнённое объяснение. Однако люди той эпохи, 
похоже, хотели использовать геоцентрическую си-
стему во что бы то ни стало. Поэтому они не прини-
мали так просто гелиоцентрическую систему, несмо-
тря на новые результаты наблюдений, появлявшиеся 
один за другим.

  Венец геоцентрической системы — 
система Браге
Астрономическую карту Тихо Браге (1546—1601) 

можно назвать последним усилием сторонников гео-
центрической системы мира. Браге, датский астро-
ном, живший немного раньше Галилео Галилея 
(1564—1642), разработал модель Вселенной, которую можно назвать промежуточным 
этапом между геоцентрической и гелиоцентрической системами. При создании 
этой модели он пошёл на отчаянную хитрость: верхняя часть уже почти соответству-
ет гелиоцентрической системе, но Земля всё равно, при помощи фокусов начерта-
ния, изображена в центре. В этой по-своему красивой схеме чувствуется сильная 
убеждённость её создателя в том, что любой ценой «Землю надо оставить непод-
вижной», на какие бы увёртки ни пришлось пойти ради этого.

СфераСфера 
звёздзвёзд

ЗемляЗемля
ЛунаЛуна

СолнцеСолнце
МеркурийМеркурий

ВенераВенера

МарсМарс
ЮпитерЮпитер

СатурнСатурн

Астрономическая карта Тихо Браге.

ЗемляЗемля

ПланетаПланета

Уточнённая схема движения 
планет в гео центрической 

системе.
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 Насколько прогрессивным был Коперник?
С другой стороны, гелиоцентрическая система тоже, как известно, не доминирова-

ла в этой «битве» с самого начала.
Учение Коперника, о котором мы уже упоминали, в конце концов совершило ре-

волюцию в науке о строении Вселенной, поэтому появилось даже выражение «пере-
ворот Коперника», означающее изменение точки зрения на диаметрально противо-
положную. Однако существуют и сомнения в том, что Коперник был таким уж про-
грессивным. 

Прежде всего, гелиоцентрическая система провозглашается в его труде «О враще-
нии небесных сфер», который был издан уже после смерти автора. В этом была одна 
из причин того, что сам Коперник никогда не подвергался критике, но была и другая 
причина. Его гелиоцентрическая система была ещё настолько несовершенной, что 
даже не стала предметом для обсуждения. 

Например, Коперник, похоже, верил, что орбиты планет и других небесных тел 
представляют собой совершенные окружности. На самом деле все орбиты, строго 
говоря, являются эллипсами (из-за влияния, например, других планет), но Коперник 
не признавал этого, поэтому совершенно не мог объяснить движение некоторых не-
бесных тел, таких, как кометы. Кстати, геоцентрическая модель после многократных 
корректировок достигла такого уровня развития, что «объясняла движение любых 
наблюдаемых небесных тел, кроме комет», поэтому она и не могла быть оконча-
тельно опровергнута с помощью несовершенной гелиоцентрической системы Ко-
перника.

Вся новизна модели Коперника заключалась в том, что «Земля» геоцентрической 
системы была заменена на Солнце, и все планеты, включая Землю, вращались во-
круг него.

  Гелиоцентрическая система мира была окончательно 
оформлена Кеплером
Учёным, который превратил несовершенную гелиоцентрическую систему 

в основную модель Вселенной, полностью заменившую геоцентрическую систему, 
был немецкий астроном Иоганн Кеплер (1571—1630). Он предположил, что планеты 
движутся по искривлённым окружностям, или по эллипсам, и в конце концов уста-
новил три следующих закономерности (законы Кеплера). Благодаря этому гелио-
центрическая система впервые стала более логичной и точной, а главное, «более 
естественной и понятной», чем геоцентрическая.

Первый закон. Каждая планета вращается по эллипсу, в одном из фокусов кото-
рого находится Солнце.

Второй закон. Площадь сектора, описываемого в единицу времени отрезком, со-
единяющим планету и Солнце, является постоянной.

Третий закон. Квадраты периодов обращения планет вокруг Солнца относятся, как 
кубы больших полуосей орбит планет. Справедливо не только для планет, но и для 
их спутников.

Как Кеплер смог с помощью простых законов выразить движение планет, которые 
считались очень сложными? Есть версия, что он был помощником того самого Тихо 
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Браге, о котором мы рассказывали ранее, и имел возможность использовать обшир-
ные данные наблюдений, оставленные последним. 

Браге был очень старательным человеком, и оставленные им записи о наблюде-
ниях оцениваются как «наиболее правильные и точные в эпоху до изобретения те-
лескопа». Рефракторный телескоп, называемый ещё телескопом Галилея, был изо-
бретён вскоре после смерти Браге, но, произойди это раньше, и Браге бы стал, может 
быть, одним из основоположников гелиоцентрической системы (более подробное 
объяснение законов Кеплера начинается со стр. 75).

  В чём же тогда заслуга Галилея? 
В том, что касается «отцов» гелиоцентрической системы, более известным, чем 

Кеплер, является Галилей.
Далее мы немного отклонимся от темы. Его полное имя было Галилео Галилей, 

где фамилия — Галилей. Обычным было бы использовать его фамилию — Галилей, 
но по какой-то причине на Западе его чаще называют Галилео. Однако, почему имя 
и фамилия так похожи?

Говорят, что в Италии, в регионе Тоскана, где он родился, имена старших сыновей 
образовывали из их фамилий, переводя их в форму единственного числа. Формы 
множественного или единственного числа для имени несколько озадачивают, но 
в общем это что-то вроде главы рода, который представляет всю семью Галилеев. 
Поэтому, может быть, для западных людей имя «Галилео», то есть «представляю-
щий семью Галилеев», наоборот, звучит понятнее.

Итак, к Галилею, подвергшемуся суду инквизиции, относились как к представите-
лю всех гелиоцентристов, но он допустил также много ошибок. Так, он, как и Копер-
ник, полагал, что орбиты планет являются окружностями. Во всяком случае, Гали-
лей, похоже, был большим упрямцем, даже после выхода в свет законов Кеплера 
(эти двое жили почти в одно и то же время) продолжая настаивать на том, что «пла-
неты не могут двигаться по эллипсам». Не исключено, что подобный эгоцентризм 
и стал причиной его противостояния с церковью.

Но, несмотря на это, Галилей, проводивший исследования в различных областях 
науки (медицине, математике, астрономии, физике) и даже изготовивший телескоп 
для астрономических наблюдений, несомненно, был гением. Особенно стоит отме-
тить его заслугу в утверждении современной научной методологии, заключающейся 
в «построении теории после проведения математического анализа результатов экс-
перимента», и здесь он, несомненно, по праву заслуживает звания «отца современ-
ной науки». 
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  Чему учит гелиоцентрическая система?
Принято считать, что спор между геоцентрической и гелиоцентрической система-

ми был закончен после появления 3-го закона Кеплера в 1619 году (1-й и 2-й законы 
были опубликованы в 1609 году). Однако похоже, что и в наши дни многие люди 
не понимают истинного смысла гелиоцентрической системы. Наглядным примером 
этого являются «создатели» машины времени, которая часто упоминается в научно-
фантастических книгах и фильмах.

Не так важен вопрос, можно ли создать машину времени в принципе, но по сюже-
ту этих произведений люди, которые садятся в машину времени, не меняют место-
положения даже после путешествия во времени. Они всегда остаются там же, где на-
чали путешествие, только в другой эпохе. 

Однако существует ли в пространстве Вселенной такая вещь, как «неизменное ме-
сто», превосходящее эпохи?

Земля вращается вокруг своей оси и вокруг Солнца. Кроме того, как будет объяс-
нено ниже, сама Солнечная система тоже совершает вращательное движение внутри 
Галактики, и Галактика тоже не покоится на одном месте. В общем, в каком бы мас-
штабе ни рассматривать Вселенную, там нет ничего остановившегося. Следователь-
но, указать «застывшее» место в космическом пространстве невозможно. Здесь всё 
находится в движении и не имеет точки отсчёта, невозможно даже определить ме-
стоположение Земли через несколько секунд. Рассуждая подобным образом, можно 
назвать гелиоцентрическую систему отправной точкой современных теорий о стро-
ении Вселенной, утверждающих, что Вселенная находится в непрерывном движении 
и непрерывно изменяется. Именно в этом заключался «переворот Коперника», но вся 
ирония истории в том, что сам Коперник отстаивал всего лишь то, что Солнце нахо-
дится в центре, а не теорию движения Земли в истинном смысле. Как бы там ни бы-
ло, осознание того, что ни Земля, ни Солнце не являются центрами Вселенной 
и к тому же непрерывно движутся и изменяются, создаёт впечатление какого-то фи-
лософского учения, превосходящего границы науки. 
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✭ ОБЪЯСНЕНИЕ ЗАКОНОВ КЕПЛЕРА

Разъясним здесь смысл законов Кеплера. 
Первый закон. Каждая планета вращается по орбите-эллипсу, в одном 

из фокусов которого находится Солнце.
С помощью этих законов Кеплер ясно показал, что орбиты планет являют-

ся не окружностями, а эллипсами. Несколько утрированно это можно изобра-
зить в следующем виде.

СолнцеСолнце

ПланетаПланета

ПеригелийПеригелий
фокус 1фокус 1 фокус 2фокус 2

МалаяМалая 
полуосьполуось

БольшаяБольшая 
полуосьполуось

АфелийАфелий

Орбита планетыОрбита планеты

Орбиты планет в соответствии с 1-м законом Кеплера.

Орбита Земли достаточно близка к правильной окружности, а орбита Мар-
са больше похожа на эллипс. По этой причине Коперник, утверждавший, что 
«все планеты движутся по окружностям», не мог правильно объяснить ре-
зультаты наблюдений Марса. Именно в этом заключается важность открытия 
Кеплером этого закона.
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«Степень эллиптичности» выражается эксцентриситетом. Используя схему 
на предыдущей странице, дадим определение эксцентриситета: 

Эксцентриситет = 
Расстояние между фокусами

Большая ось .

Большая ось — это более длинная из двух осей эллипса, то есть отрезок, 
соединяющий точки перигея и апогея на приведённой схеме. Кстати, поло-
вина большой оси определяет среднее расстояние планеты до Солнца.

У окружности фокус только один (это центр окружности), поэтому её экс-
центриситет равен нулю. Ниже в таблице приведены эксцентриситеты орбит 
планет Солнечной системы.

Планета Меркурий Венера Земля Марс Юпитер Сатурн Уран Нептун

Эксцен-
триситет 0,2056 0,0068 0,0167 0,0934 0,0485 0,0555 0,0463 0,0090

Эксцентриситеты планет Солнечной системы.

Может быть, упоминать об этом излишне, но в математике эксцентриситет 
определяет форму кривой, а не только показывает «степень эллиптичности». 
Кривая является окружностью или эллипсом только тогда, когда её эксцен-
триситет (обычно обозначается буквой «e») лежит в диапазоне от нуля 
до единицы. Если эксцентриситет равен 
какому-либо другому значению, то кривая 
является параболой или гиперболой.

e = 0 — окружность
0 < e < 1 — эллипс
e = 1 — парабола
e > 1 — гипербола

e = 1e = 1

e = 0e = 0

e = 0,5e = 0,5

e = 2e = 2
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Второй закон. Площадь сектора, описываемого в единицу времени отрез-
ком, соединяющим планету и Солнце, является постоянной.

Смысл этого закона состоит в том, что планета, имеющая эллиптическую 
орбиту, движется быстрее в той её части, которая расположена ближе к Солн-
цу, а в более удалённой от Солнца части, напротив, замедляется. Если изо-
бразить это в виде рисунка, то площади всех закрашенных областей окажутся 
одинаковыми.

СолнцеСолнце
ПеригелийПеригелий АфелийАфелий

Движение планеты по орбите согласно 2-му закону Кеплера. 

Это аналогично закону сохранения момента импульса в механике Ньюто-
на. Математическое доказательство немного сложновато, но смысл этого за-
кона легко понять, если представить вращение в фигурном катании. Когда 
спортсмен, начавший крутиться с расставленными в стороны руками, склады-
вает их, его вращение становится быстрее. Так же обстоит дело и с вращени-
ем планет вокруг Солнца.

Можно также представить случай, когда вы крепите груз на шнурке и кру-
тите его. Если шнурок длинный, то, разумеется, крутить груз становится труд-
нее, и скорость груза будет меньше.

P3

P2

P1

ff

ffP'3

ПланетаПланетаСолнцеСолнце

SS

Орбита планеты согласно 2-му закону Кеплера.

SS11

SS1  1  = S= S2  2  = S= S33

SS22

SS33
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Концептуально это можно представить следующим образом. 
Когда на тело не действует внешняя сила, оно в соответствии с законом 

сохранения импульса движется равномерно и прямолинейно. На втором ри-
сунке предыдущей страницы этому соответствует траектория P1 -> P2 -> P3, где 
отрезки P1P2 и P2P3 равны.

Однако на планету действует сила притяжения Солнца, расположенного 
в точке S, поэтому прямолинейного движения не происходит. На самом деле 
планета постоянно притягивается к Солнцу и её движение становится криво-
линейным, но здесь мы для простоты примем, что сила притяжения, непре-
рывно действуя во время перемещения из P2 в P3, приблизила планету 
к Солнцу. Тогда траектория планеты искривится влево в соответствии с вели-
чиной силы f и планета придёт в точку P'3 (в результате сложения импульса 
силы притяжения f и импульса тела, стремящегося продолжать равномерное 
прямолинейное движение). Так как импульс не изменяется, длины P2P3 и P2P'3 
равны.

Здесь, сравнивая получившиеся треугольники, можно сказать, что для тре-
угольников SP1P2 и SP2P3 по причине равномерности и прямолинейности 
движения:

P1P2 = P2P3.
Таким образом, у этих треугольников равны основание и высота, поэтому 

по площади они равны друг другу.
Далее, сравнивая треугольники SP2P3 и SP2P'3, мы увидим, что они имеют 

общее основание SP2, и высота их тоже одинакова (так как f является силой 
притяжения в точке P2, то стрелка, используемая при сложении векторов, то-
же будет параллельна SP2), следовательно, их площадь одинакова. То есть,

∆ SP2P3 = ∆ SP2P'3.
Эти соотношения выполняются при любом расположении Солнца и пла-

неты, и в результате оказывается, что площадь сектора, который в единицу 
времени описывается отрезком, соединяющим Солнце и планету, постоянна.
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Третий закон. Квадраты периодов обращения планет вокруг Солнца отно-
сятся, как кубы больших полуосей орбит планет. Справедливо не только для 
планет, но и для их спутников.

В словесной форме этот закон труден для понимания, но в общем он озна-
чает, что период обращения определяется только большой полуосью эллип-
тической орбиты. Период не зависит от величины эксцентриситета, поэтому 
если большая полуось орбит двух планет одинакова, то период их обращения 
вокруг Солнца тоже будет одинаков, даже если одна из них описывает круго-
вую орбиту, а другая — эллиптическую. 

Кстати, большая полуось — это половина большой оси, о которой говори-
лось в объяснении 1-го закона. Говоря другими словами, это среднее расстоя-
ние между планетой и Солнцем.

Тот факт, что, чем больше орбита планеты, тем дольше время одного её 
обращения (период вращения), был известен и до Кеплера. Однако математи-
ческие соотношения между этим периодом и длиной большой полуоси оста-
вались неизвестными. В связи с этим невольно поражаешься уму Кеплера, от-
крывшего это в виде математического закона.

Если выразить период обращения P в годах, а большую полуось a, равную 
среднему расстоянию между планетой и Солнцем, — в астрономических еди-
ницах (одно расстояние от Земли до Солнца, сокращённо а. е.), то для Земли, 
так как a = 1 а. е., будет выполняться следующее соотношение:

a3

P2  = 1.

Если таким же образом исследовать другие планеты Солнечной системы, 
то получится таблица, приведённая на следующей странице, и 3-й закон бу-
дет подтверждён.
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Планета

Большая 
полуось 

орбиты (a)
в астроно-
мических 
единицах 

(а. е.)

a3

Период 
вращения 

относительно 
звёзд (P) 

в солнечных 
годах

P2 a3

P2

Меркурий 0,3871 0,05800555 0,2409 0,05803281 0,9995 

Венера 0,7233 0,37840372 0,6152 0,37847104 0,9998 

Земля 1,0000 1 1,0000 1 1,0000

Марс 1,5237 3,53751592 1,8809 3,53778481 0,9999 

Юпитер 5,2026 140,819017 11,8620 140,707044 1,0008 

Сатурн 9,5549 872,32524 29,4580 867,773764 1,0052 

Уран 19,2184 7098,25644 84,0220 7059,69648 1,0055 

Нептун 30,1104 27299,1783 164,7740 27150,4711 1,0055

Большая полуось орбиты планет, их периоды вращения вокруг Солнца 
и эксцентриситеты.
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ГЛАВА 2

ОТ СОЛНЕЧНОЙ 
СИСТЕМЫ 

К ГАЛАКТИКЕ



Дедушка,Дедушка,
на вашейна вашей 

планете я планете я -- 
гостья.гостья.

2.1. А ЧТО, ЕСЛИ БЫ КАГУЯ-ХИМЭ ПРИЛЕТЕЛА С ОДНОЙ ИЗ ПЛАНЕТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ?

и Очень скоро мнеи Очень скоро мне 
придётся вернутьсяпридётся вернуться 
на свою родину.на свою родину.

а где жеа где же 
твоя родина,твоя родина, 
Кагуя-химэ?Кагуя-химэ?

Но не смейНо не смей 
говорить,говорить, 

что это Луна!что это Луна!

Нет!Нет!

на Луне людина Луне люди 
уже побывалиуже побывали 

на космическомна космическом 
кораблекорабле 

«Аполлон».«Аполлон».

Моя родина Моя родина -- 
дальше!дальше! ГдеГде 

же?же?

Ну,Ну, 
в общем…в общем…

ОткудаОткуда 
всё-такивсё-таки 
прилетелаприлетела 

Кагуя-химэ?Кагуя-химэ?

Яманэ,Яманэ,
какие тамкакие там 
следующиеследующие 

слова?слова?
то жето же 
самоесамое 
ОнаОна 

говорилаговорила 
и трии три 
днядня 

назад!назад!

Извините, Извините, 
но не но не 

могли бымогли бы

вы немного вы немного 
подождать?подождать?

Ещё Ещё 
три дня.три дня.
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Извините.Извините. Но я что-то Но я что-то 
никак не могу никак не могу 
определиться определиться 
с родиной с родиной 
Кагуи-химэ...Кагуи-химэ...

Как насчёт Как насчёт 
Венеры?Венеры?

Прочитай Прочитай 
это!это!

Эта книга называ-Эта книга называ-
ется «О Вселенной ется «О Вселенной 

доступным доступным 
языком»?языком»?

Так, Так, 
Венера...Венера...

Ух Ух 
ты!ты!

Шурх-Шурх-
шурхшурх

Пшш...

Пшш...

Ох!Ох!
Температура Температура 

на поверхности на поверхности 
Венеры Венеры -- 400  400 ooCC..

Кагуя-химэ Кагуя-химэ 
просто просто 

обуглится!обуглится!

Углекислый газ Углекислый газ 
и немного кис-и немного кис-

лорода лорода - - вот вот 
и вся его атмос-и вся его атмос-
фера.фера.

А как А как 
тогда тогда 
Марс?Марс? Разве Разве 

не подходит?не подходит?

Температура Температура 
на поверхности на поверхности 
Марса Марса -- минус  минус 

63 63 ooсс!!

2.1. А ЧТО, ЕСЛИ БЫ КАГУЯ-ХИМЭ ПРИЛЕТЕЛА С ОДНОЙ ИЗ ПЛАНЕТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ?2.1. А ЧТО, ЕСЛИ БЫ КАГУЯ-ХИМЭ ПРИЛЕТЕЛА С ОДНОЙ ИЗ ПЛАНЕТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ? 83



 КАГУЯ-ХИМЭ ИЗ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

Давайте здесь посмотрим, какая из планет Солнечной системы может 
стать родиной Кагуи-химэ? Для наглядности их размеры и массу мы будем 
выражать в относительных единицах, принимая за единицу соответствую-
щий параметр Земли. Действительно ли родина Кагуи-химэ находится 
в пределах Солнечной системы?

СолнцеСолнце МеркурийМеркурий

ВенераВенера
ЗемляЗемля

МарсМарс

ЮпитерЮпитер
СатурнСатурн

УранУран

НептунНептун

ПлутонПлутон

Строение Солнечной системы.

В августе 2006 года ПлутонВ августе 2006 года Плутон 
был лишён статуса планеты.был лишён статуса планеты.

ГЛАВА 2. ОТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ К ГАЛАКТИКЕГЛАВА 2. ОТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ К ГАЛАКТИКЕ84



 Меркурий

   
Размеры: ≈ 0,38 (экваториальный радиус — 2440 км)
Масса: ≈ 0,055
Сила тяжести: ≈ 0,38
Количество спутников: 0
Среднее расстояние от Солнца (а. е.*): ≈ 0,39 (≈ 0,39 а. е.)
Период вращения вокруг Солнца: ≈ 88 дней
Период вращения вокруг своей оси: ≈ 59 дней 

  «Славное местечко» для принцессы
Так как среди планет Солнечной системы Меркурий имеет ближайшую к 

Солнцу орбиту, количество получаемой от него энергии на единицу площа-
ди в 6,7 раза больше, чем на Земле, что довольно сурово. Что там говорить 
о необходимости защиты от ультрафиолетового излучения при температуре 
на поверхности 427 °С, человек просто обуглится. Кроме того, из-за малой 
силы притяжения почти отсутствует атмосфера, то есть условия близки к ва-
кууму. Без полностью герметичного скафандра, снабжённого мощной систе-
мой охлаждения, человек мгновенно сгорит. Считается, что в районе Север-
ного полюса есть лёд, но высока вероятность, что там стоит мороз до –180 °С.

Забыв о температуре и суровых атмосферных условиях, добавим, что 
пейзаж поверности (пустыни и кратеры), довольно похож на лунный, поэто-
му Кагуя-химэ, наверное, чувствовала бы себя там, как дома.

* а. е. — астрономическая единица (расстояние от Земли до Солнца = 149 597 870,66 км).
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  Венера

Размеры: ≈ 0,95 (экваториальный радиус — 6052 км)
Масса: ≈ 0,82
Сила тяжести: ≈ 0,91
Количество спутников: 0
Среднее расстояние от Солнца: ≈ 0,72 (≈ 0,72 а. е.)
Период вращения вокруг Солнца: ≈ 225 дней
Период вращения вокруг своей оси: ≈ 243 дня

 «Славное местечко» для принцессы
Самая близкая планета к Земле, имеющая с ней много общего: наличие

атмосферы, сильная вулканическая деятельность, сопровождаемая выброса-
ми сероводорода, азота и сернистого газа. Радует то, что сила тяжести почти 
такая же, как на Земле.

Однако планета окутана густым туманом, состоящим в том числе из кон-
центрированной серной кислоты, а главным компонентом атмосферы (при-
мерно на 96%) является углекислый газ, поэтому естественно, что из-за силь-
ного парникового эффекта температура на поверхности составляет 
400—500 °С. Кроме того, атмосферное давление на поверхности в 90 раз 
больше, чем на Земле.

К сказанному можно добавить, что Венера вращается вокруг своей оси 
в противоположную по сравнению с Землей сторону, и поэтому Солнце там 
восходит на западе и заходит на востоке.
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 Марс

   
Размеры: ≈ 0,53 (экваториальный радиус — 3396 км)
Масса: ≈ 0,11
Сила тяжести: ≈ 0,38
Количество спутников: 2
Среднее расстояние от Солнца: ≈ 1,52 (≈ 1,52 а. е.)
Период вращения вокруг Солнца: ≈ 687 дней
Период вращения вокруг своей оси: ≈ 1 день

  «Славное местечко» для принцессы
Марс — покрытая пустынями планета, имеющая разрежённую атмосферу 

из углекислого газа. Подтверждено наличие воды, и среди планет Солнеч-
ной системы Марс обладает условиями, наиболее близкими к земным. Мак-
симальная температура воздуха составляет около 20 °С, поэтому при нали-
чии скафандров, какие были у астронавтов «Аполлона», там могли бы жить 
и люди, и Кагуя-химэ. 

Пейзаж также напоминает земной, продолжительность суток равна зем-
ным, поэтому можно жить, не нарушая свой распорядок дня, однако один 
из спутников, Фобос, вращается вокруг Марса быстрее, чем Марс обращается 
вокруг своей оси, поэтому «луна» может всходить и садиться вечером 2 раза.

Далее, на Марсе есть гора Олимп, которая считается самой большой 
в Солнечной системе. Её высота составляет 25 км, что примерно в 3 раза вы-
ше Эвереста! Кроме того, там есть, например, самое большое в Солнечной си-
стеме ущелье, то есть рельеф местности достаточно пересечённый.

На поверхости иногда проносятся вихри, подобные смерчам, которые бы-
ли сфотографированы американским космическим зондом «Марс Пасфайн-
дер». 
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 Юпитер

Размеры: ≈ 11,2 (экваториальный радиус — 71 492 км)
Масса: ≈ 318
Сила тяжести: ≈ 2,37 (однако есть влияние центробежной силы, 

возникающей из-за вращения вокруг своей оси)
Количество спутников: 67
Среднее расстояние от Солнца: ≈ 5,20 (≈ 5,20 а. е.)
Период вращения вокруг Солнца: ≈ 12 лет
Период вращения вокруг своей оси: ≈ 9 ч 50 мин

 «Славное местечко» для принцессы
В отличие от Меркурия, Венеры, Земли и Марса, состоящих из скальных

пород и металлов и носящих название «планеты земной группы», Юпитер 
и Сатурн, состоящие в основном из газа, называются «планеты группы Юпи-
тера», или «газовые гиганты». В действительности плотность Юпитера со-
ставляет всего лишь 1/4 земной, он состоит из смеси газов, в основном мо-
лекулярного водорода и гелия, поэтому такой поверхности, как на Земле, 
там нет. Хотя в центре (составляющем всего 1/11 диаметра) находится ядро 
из скальных пород, всё остальное — лишь скопление газов или жидкостей, 
что совершенно не соответствует нашему образу «планеты». Если можно так 
выразиться, вы будете чувствовать себя там как внутри облака, поэтому на-
шлись даже учёные, предположившие, что на Юпитере живут плавающие 
организмы с газообразными телами.

Несмотря на всё это, из-за огромной массы, которая в 300 раз больше, чем 
у Земли, сила тяжести на Юпитере также порядочная — в 2 раза больше, чем 
на Земле. Это подобно тому, как если бы вы постоянно таскали на себе пред-
мет с массой, равной вашей собственной, поэтому жить на Юпитере, похоже, 
было бы довольно тяжело. Однако считается, что на некоторых из его спут-
ников, например на Европе, условия близки к земным, поэтому существует 
даже вероятность обнаружить там жизнь.
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  Сатурн

   
Размеры: ≈ 9,45 (экваториальный радиус — 60 268 км)
Масса: ≈ 95,2
Сила тяжести: ≈ 0,94 (однако есть влияние центробежной силы, 
                         возникающей из-за вращения вокруг своей оси)
Количество спутников: 63
Среднее расстояние от Солнца: ≈ 9,55 (≈ 9,55 а. е.)
Период вращения вокруг Солнца: ≈ 29,5 года
Период вращения вокруг своей оси: ≈ 10 ч 34 мин

  «Славное местечко» для принцессы
Сатурн — планета группы Юпитера, состоящая из смеси газов, основными 

компонентами которой являются молекулярный водород и гелий, твёрдая 
поверхность отсутствует. Средняя плотность Сатурна всего 0,69 г/см3, то есть 
меньше плотности воды, поэтому, несмотря на огромный объём, более чем 
в 800 раз больше Земли, сила тяжести примерно соответствует земной. 
Означает ли это, что можно жить на Сатурне, создав что-то вроде плавучей 
базы?

Сатурн находится на большом удалении от Солнца, и с Земли его види-
мый размер составляет всего 1/10 солнечного. Температура, естественно, 
низкая — в среднем что-то около минус 130 °С. Считается, что самая высокая 
температура держится почему-то в «полярных» областях, но, поселившись 
там, вы наблюдали бы «кольца» не в небе, а под собой. 
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  Уран

Размеры: ≈ 4,01 (экваториальный радиус — 25 559 км)
Масса: ≈ 14,5
Сила тяжести: ≈ 0,89 (однако есть влияние центробежной силы, 

возникающей из-за вращения вокруг своей оси )
Количество спутников: 27
Среднее расстояние от Солнца: ≈ 19,2 (≈ 19,2 а. е.)
Период вращения вокруг Солнца: ≈ 84 года
Период вращения вокруг своей оси: ≈ 17 ч 14 мин

 «Славное местечко» для принцессы
Раньше на основании размеров и местоположения Уран считался плане-

той группы Юпитера (газовым гигантом), однако затем в связи с особенно-
стями строения планеты, состоящей в основном из замёрзших воды, метана 
и аммиака, вместе с Нептуном был отнесён к новой категории — «планеты 
группы Урана» (ледяные гиганты). Даже при взгляде извне имеет прозрачно- 
голубой цвет, и пейзаж на поверхности, возможно, подобен Южному полюсу 
Земли. Однако это сверххолодная планета, температура на которой ниже 
минус 200 °С.

Уран имеет кольцо, более тонкое, чем у Сатурна, поэтому в его небе, мо-
жет быть, наблюдается что-то подобное двум Млечным Путям. Имеет целых 
27 спутников, поэтому небо Урана, должно быть, достаточно оживлённое.

Наибольшее отличие от других планет состоит в том, что ось собственно-
го вращения почти лежит в плоскости эклиптики (плоскости орбит враще-
ния планет вокруг Солнца). Следовательно, в разные времена года в одних 
областях круглые сутки длится день, а в других в это же время, наоборот, не-
скончаемая ночь.
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 Нептун

   
Размеры: ≈ 3,88 (экваториальный радиус — 24 764 км)
Масса: ≈ 17,2
Сила тяжести: ≈ 1,11 (есть влияние центробежной силы, 
                         возникающей из-за вращения вокруг своей оси )
Количество спутников: 13
Среднее расстояние от Солнца: ≈ 30,1 (≈ 30,1 а. е.)
Период вращения вокруг Солнца: ≈ 165 лет
Период вращения вокруг своей оси: ≈ 16 ч

  «Славное местечко» для принцессы
Нептун имеет очень большой радиус орбиты, примерно в 30 раз больше, 

чем у Земли, поэтому энергия, получаемая от Солнца, составляет всего 
лишь 1/900 часть в сравнении с Землёй. Температура — ниже минус 220 °С, 
то есть почти все вещества находятся в замёрзшем состоянии.

Есть толстый слой атмосферы, состоящей в основном из водорода. Счита-
ется, что иногда там дуют ураганные ветры, подобные тайфунам... Как бы там 
ни было, даже во время сближения с Землёй Нептун находится от неё в 29 
раз дальше, чем Солнце, поэтому известно о нём очень мало.
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 Приложение 1. Плутон

Размеры: ≈ 0,18 (экваториальный радиус — 1197 км)
Масса: ≈ 0,0023
Сила тяжести: ≈ 0,07
Количество спутников: 3
Среднее расстояние от Солнца: в связи с большим эксцентриситетом 

орбиты — от 30 до 50 а. е.
Период вращения вокруг Солнца: ≈ 248 лет
Период вращения вокруг своей оси: ≈ 6,4 дня

Ранее Плутон считался 9-й планетой Солнечной системы, однако в 2006 
году Генеральная ассамблея Международного астрономического союза 
(МАС) постановила, что это несчастное светило «не соответствует определе-
нию планеты». Действительно, он имеет эллиптическую орбиту, сильно от-
личающуюся от орбит других планет, а от Урана и Нептуна отличается и раз-
мерами, и строением, поэтому многие астрономы пришли к заключению, 
что «это решение назрело уже давно».

Об обстановке на поверхности почти ничего не известно, кроме того, что 
там царит запредельный холод (считается, что там примерно на 10 °С холод-
нее, чем на Нептуне) и практически отсутствует атмосфера, то есть условия, 
с точки зрения среды обитания чрезвычайно суровы.

ГЛАВА 2. ОТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ К ГАЛАКТИКЕГЛАВА 2. ОТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ К ГАЛАКТИКЕ92



 Приложение 2. Земля

Её называют «Земля-матушка» и «хранительница жизни», но в момент 
рождения (4,6 млрд лет назад) условия на ней были для жизни совсем 
не подходящими. Поверхность была покрыта магмой из расплавленных 
скальных пород, а вода могла существовать только в газообразном состоя-
нии (в виде водяного пара). Атмосферное давление тоже было раз в 300 
больше, чем сейчас. По сравнению с этим на нынешнем Марсе условия 
для жизни куда более благоприятные.

Считается, что условия на Земле стали более-менее подходящими 
для жизни человека около 550 млн лет назад, в начале палеозойской эры 
(в это время резко увеличивается число биологических видов). Если рассма-
тривать всю историю Земли, то можно сказать, что зарождение жизни — «со-
всем недавнее событие».

2.1. А ЧТО, ЕСЛИ БЫ КАГУЯ-ХИМЭ ПРИЛЕТЕЛА С ОДНОЙ ИЗ ПЛАНЕТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ?2.1. А ЧТО, ЕСЛИ БЫ КАГУЯ-ХИМЭ ПРИЛЕТЕЛА С ОДНОЙ ИЗ ПЛАНЕТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ? 93



 Дополнительная информация 1.
Луна — родственник или пришелец?

Размеры: ≈ 0,27 (экваториальный радиус — 1738 км)
Масса: ≈ 0,0012
Сила тяжести: ≈ 0,17
Период вращения вокруг Земли: ≈ 27,3 дня
Период вращения вокруг своей оси: ≈ 27,3 дня

 Луна — не дитя Земли?
Земля и её спутник Луна находятся в отношениях, так сказать, родителя

и ребёнка. Поэтому раньше существовала даже такая теория, что кусок Земли 
под действием центробежных сил собственного вращения откололся и стал 
Луной, и Тихий океан, возможно, является следом этого откола.

Действительно, вещество Луны сходно по составу с мантией Земли, что 
добавляет убедительности такой теории. С другой стороны, в теории «роди-
тель — ребёнок» имеется несколько слабых мест. Так, для возникновения та-
кой большой центробежной силы нынешней скорости собственного враще-
ния Земли недостаточно. Действительно, Земля вращается настолько «мед-
ленно», что на ней без опасности улетучиться сохраняется атмосфера (воз-
дух), поэтому версия о том, что только вещество Луны оторвалось и улетело, 
звучит неубедительно. Нет и доказательств резкого замедления скорости 
собственного вращения Земли в какой-то момент. В связи с этим теория рож-
дения Луны от Земли постепенно вышла из употребления. 

ГЛАВА 2. ОТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ К ГАЛАКТИКЕГЛАВА 2. ОТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ К ГАЛАКТИКЕ94



  Ребёнок слишком большой — это подозрительно
Если немного поразмыслить, то станет ясно, что самый большой недоста-

ток теории «рождения Луны от Земли» заключается в слишком больших раз-
мерах Луны.

Диаметр Луны (далее в тексте везде под этим будет подразумеваться эква-
ториальный диаметр) составляет примерно 1/4 земного. Для спутника это не-
пропорционально много, поэтому находились даже астрономы, утверждав-
шие, что Луна — не спутник Земли и Землю вместе с Луной надо считать 
двойной планетой».

Кстати, самый большой спутник в Солнечной системе — Ганимед, но его 
диаметр составляет около 1/27 его материнской планеты — Юпитера. Са-
мый большой спутник Сатурна, Титан, тоже меньше Сатурна в 25 раз. Даже 
только эти факты позволяют понять, насколько аномально огромна Луна.

Если предположить, что Земля и Луна не являются родителем и ребён-
ком, то возникает теория «братьев». Считается, что Земля приобрела нынеш-
ние размеры в результате столкновения и слияния с малым небесным телом, 
существовавшим в период формирования Солнечной системы. Вместе 
с Землёй образовалась также и Луна, случайно ставшая спутником. Это по-
зволило объяснить сходство Земли и Луны по химическому составу, но и эта 
теория оказалась не слишком убедительной, так как в ней не было ответа 
на вопрос, почему из двух небесных тел, образовавшихся сходным образом, 
одно стало вращаться вокруг другого.

Кроме того, была ещё теория «чужака» («захвата»), согласно которой не-
бесное тело, случайно пролетавшее вблизи Земли, было захвачено её грави-
тационным полем. Однако, когда благодаря «Аполлону» и многим другим 
исследовательским проектам стало появляться всё больше доказательств 
сходства Земли и Луны по химическому составу, стало принято предпола-
гать наличие между этими двумя небесными телами тесной родственной 
связи. И здесь на сцену вышла теория гигантского столкновения.

  Серьёзное происшествие под названием «гигантское 
столкновение»
Земля родилась примерно 4,6 млрд лет назад, но сразу же после этого 

в неё врезается большое небесное тело. Энергия столкновения позволяет 
предположить, что его диаметр составлял около 1/2 земного, что примерно 
соответствует Марсу. Это был поистине серьёзный инцидент!

При столкновении с таким крупным телом большое количество земного 
вещества, естественно, улетает в космическое пространство, а столкнувшееся 
небесное тело разрушается. Согласно теории гигантского столкновения, всё 
это вещество и стало основой для формирования Луны. 

Эта версия позволяет хорошо объяснить такие явления, как сходство Луны с Зем-
лёй по химическому составу, достаточно большие размеры Луны по сравнению 
с Землёй, и, кроме того, даже причину начала вращения Луны вокруг Земли.
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А тот факт, что на Луне содержится мало летучих элементов, тоже хорошо 
объясняется, если предположить,что они были утеряны при столкновении.

Исходя из этого, теория гигантского столкновения в настоящее время счи-
тается достаточно убедительной, однако её доказательств пока не найдено. 
Одна из целей японского искусственного спутника Луны «Кагуя» — поиск 
ответа на вопрос о происхождении Луны, так что давайте надеяться на ре-
зультативность этого проекта!

 Огромные размеры Луны — это совсем не плохо
Для ответа на вопрос о том, имело ли место гигантское столкновение,

лучше дождаться результатов дальнейших исследований. В заключение же 
мы затронем вопрос о влиянии, которое слишком большой спутник — Луна 
оказывает на Землю.

Прежде всего, мы можем наслаждаться прекрасным ликом Луны во время 
церемонии «цукими», а этим мы, несомненно, обязаны её размерам. Все 
спутники в Солнечной системе, включая Ганимед, при взгляде на них с ма-
теринской планеты будут меньше, чем половина Луны.

Кроме того, такое драматическое природное явление, как приливы и от-
ливы, тоже существует благодаря наличию у Земли огромного спутника —
Луны. Расстояние от Земли до Луны составляет примерно 380 000 км, или 
около 30 диаметров Земли. Если, соблюдая масштаб, изобразить Землю, Лу-
ну и расстояние между ними, то получится приведённый ниже рисунок. На-
верное, большинству читателей покажется, что Луна расположена дальше, 
чем они думали, однако благодаря достаточно большому размеру Луны при-
ливы и отливы всё равно регулярно происходят.

Приливы и отливы возникают, главным образом, под действием гравита-
ции Луны. Благодаря им в жизни морских организмов формируется множе-
ство циклов, и мы, люди, используя это, с давних пор совершенствовали 
технологию морского промысла.

Приливы и отливы, вызывая смену пейзажей, делают природу красивее. 
И если предположить, что причиной этого стало гигантское столкновение, 
то мы, наверное, должны сказать спасибо этому серьёзному инциденту.

ЗемляЗемля ЛунаЛуна

Примерно 30 диаметров Земли (380 000 км)Примерно 30 диаметров Земли (380 000 км)

Модель расстояния между Луной и Землёй.
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 Дополнительная информация 2.
Звезда под названием «Солнце», 

понятная и загадочная

Размеры: ≈ 109 (экваториальный радиус — 696 000 км)
Масса: ≈ 332 946 
Сила тяжести: ≈ 28,01
Количество планет: 8

  Слишком большой объект — Солнце
Сияющее в небе Солнце является для нас наиболее привычным небесным 

телом, однако каковы же его размеры?
Прежде всего, его масса составляет 99.9% массы всей Солнечной систе-

мы. Другими словами, даже если объединить Землю, Юпитер и другие пла-
неты, вращающиеся вокруг них спутники, разнообразные малые небесные 
тела, то суммарная масса составит не более 1/1000 массы Солнца, что 
для Солнечной системы — всего лишь небольшая добавка. 

Кстати, если сравнить Солнце с Землёй, то окажется, что:
его диаметр примерно в 109 раз больше (около 1 400 000 км), 
объём — примерно в 1 300 000 раз больше,
масса — примерно в 330 000 раз больше, чем у Земли.
Расстояние от Земли до Солнца — около 150 млн км.
Скорость челнока «Шаттл» в космическом пространстве — примерно 

28 000 км/ч, поэтому на полной скорости он смог бы долететь до Солнца не-
многим более чем за  7 месяцев. Обычному реактивному самолёту на это по-
требовалось бы примерно 20 лет (конечно, реактивный самолёт не может 
выйти в космос). Вы, наверное, уже смогли представить, как далеко от нас 
находится Солнце.
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Правда, удалённость Солнца для нас — не такое плохое обстоятельство. 
Так, на Меркурии, расстояние от которого до Солнца составляет чуть меньше 
0,4 расстояния от Земли до Солнца, температура днём превышает 400°С. 
По информации сайта японского Национального музея, лишь та часть энер-
гии Солнца, которая достигает Земли, составляет 200 трлн кВт, что соответ-
ствует 200 миллионам ядерных электростанций со средней мощностью 
1 млн кВт. Да, всё-таки Солнце — поистине огромный объект!

 Солнце продолжает «гореть», сжигая водород
Чуть выше мы, рассказывая о Солнце, использовали слово «диаметр», од-

нако, в отличие от планет земной группы, Солнце не имеет чётко выражен-
ной поверхности. Оно представляет собой определённый тип газового не-
бесного тела, и по этой причине период собственного вращения на экваторе 
равен примерно 27 дней, а вблизи полюсов довольно сильно отличается, со-
ставляя примерно 32 дня.

В центре Солнца находится ядро. Из-за 
гравитации, создаваемой Солнцем, масса ко-
торого в 330 000 превышает земную , давле-
ние в ядре составляет 200—250 млрд атмос-
фер. Здесь происходит реакция ядерного 
синтеза гелия из водорода.

Когда 4 атома водорода сливаются, пре-
вращаясь в один атом гелия, выделяется 
очень большая энергия. Именно это является 
источником мощности, равной 200 млн атом-
ных электростанций только с учётом той ча-
сти солнечного излучения, которое приходит 
на Землю.

Далее, излучённая энергия образует вокруг 
ядра зону лучистого переноса, над которой 
из газов формируется конвективная зона. Вот 
каково строение Солнца в общих чертах.

Солнце, которое мы видим ежедневно, пред-
ставляет собой непрозрачную часть, называе-
мую фотосферой. Это тонкий поверхностный 
слой, покрывающий конвективную зону. Тем-
пература фотосферы около 6000 К (К — кель-
вин, единица температуры в системе СИ. Фор-
мула перевода кельвинов в градусы Цельсия: 
T(°C) = T(K) – 273,15). Здесь находятся, напри-
мер, так называемые солнечные пятна.

Ещё дальше от центра сначала располага-
ется низкотемпературный слой, затем — хро-
мосфера и, наконец, корона.

Солнечная корона.

Протуберанец Солнца.
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Солнце использует в качестве то-
плива водород, который, естествен-
но, когда-нибудь выгорит полно-
стью, однако, согласно теоретиче-
ским выкладкам, срок жизни Солн-
ца составляет примерно 10 млрд 
лет. Так как в настоящее время про-
шло примерно 4,6 млрд лет от его 
рождения (то есть примерно столь-
ко же, сколько от рождения Земли), 
считается, что оно будет продол-
жать сиять ещё не менее 5 млрд лет.

  Солнце — это повторно 
использованная звезда?
Такие звёзды, как Солнце, рождаются следующим образом. Вначале в об-

ласти с незначительно повышенной по сравнению с окружающим простран-
ством плотностью вещества начинает собираться облако молекул, а затем 
начинается процесс: «Гравитационное сжатие —> Повышение температуры —> 
Тепловое излучение —> Свечение в результате термоядерных реакций». Сразу 
после рождения Вселенной молекулярные облака состояли из водорода 
и гелия, поэтому звёзды должны были бы состоять из этих двух веществ, од-
нако при спектральном анализе на Солнце было обнаружено присутствие та-
ких тяжёлых элементов, как железо, золото и уран. В чём же причина этого?

Считается, что эти тяжёлые элементы образуются в недрах звёзд, превос-
ходящих по размерам Солнце. Поэтому предполагают, что Солнце сформи-
ровалось из межзвёздного вещества, разлетевшегося при взрыве сверхновой, 
которым всегда завершается существование массивных звёзд. Другими сло-
вами, звёзды вроде нашего Солнца — это звёзды второго поколения. 

Наличие на Земле большого количества железа тоже, очевидно, связано 
с тем, что в период формирования Солнечной системы здесь было много 
межзвёздного вещества. Если так, то нет ничего странного в том, что Солнце 
является звездой второго поколения. Более того, возможно, большинство 
звёзд в действительности были рождены в результате подобного процесса.

Внутреннее строение Солнца.

Зона лучистого Зона лучистого 
переносапереноса

Конвективная Конвективная 
зоназона

ХромосфераХромосфера
КоронаКорона

Поверхность Поверхность 
фотосферыфотосферы

Центральное ядро, Центральное ядро, 
где идёт реакция где идёт реакция 
ядерного синтезаядерного синтеза
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* «Небесная Река» — так в Японии называют Млечный Путь.

В общем, вВ общем, в 
Солнечной системеСолнечной системе 
подходящего местаподходящего места

для принцессы,для принцессы, 
кроме Земли,кроме Земли, 

нет!нет!

А-а-а!А-а-а!

Плеск-Плеск-
плескплеск

Да, полный тупикДа, полный тупик 
с такой важнойс такой важной 
предысторией!предысторией!

А что, если онаА что, если она 
прилетит к намприлетит к нам 

с Небеснойс Небесной 
Реки*?Реки*? 

Ах! КакАх! Как 
романтично!романтично!

Старушка стираетСтарушка стирает 
в Небесной реке,в Небесной реке, 

и тут течениеи тут течение 
приносит к нейприносит к ней 
бамбуковыйбамбуковый 

кувшин!кувшин!

Кагуя-химэ,Кагуя-химэ, 
рождённая из бамбука,рождённая из бамбука, 
изгоняет злых духов,изгоняет злых духов, 
и старик со старухойи старик со старухой 
долго и счастливо...долго и счастливо...

стоп!стоп!

2.2. НЕБЕСНАЯ РЕКА, MILKY WAY И МЛЕЧНЫЙ ПУТЬ

А,А, 
я знаю!я знаю!

И чтоИ что 
тогда?тогда?
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Это же Это же 
из «Легенды из «Легенды 

о Момотаро»*!о Момотаро»*!

Ах! Ах! 
Что же Что же 
делать?делать?

ÇËÛÅ ÄÓÕÈÇËÛÅ ÄÓÕÈ

ÝÕ, À ÂÅÄÜ ÊÀÊÀß ÝÕ, À ÂÅÄÜ ÊÀÊÀß 
ÕÎÐÎØÀß ÈÄÅß!ÕÎÐÎØÀß ÈÄÅß!

А главной А главной 
героиней героиней 
будешь, будешь, 
конечно, конечно, 

ты?!ты?!

К тому же, что К тому же, что 
это такое: «Ста-это такое: «Ста-
рушка стирает рушка стирает 

в Небесной в Небесной 
Реке»?!Реке»?!

Глория, я не хочу, Глория, я не хочу, 
чтобы там были чтобы там были 

злые духи!злые духи!

Да-а-а, какая же Да-а-а, какая же 
я была дура, что я была дура, что 

доверилась доверилась 
Канне...Канне...

Ну, Ну, 
на этот на этот 
счёт…счёт…

А, поняла!А, поняла!
Наверное, только Наверное, только 
там скапливаются там скапливаются 

звёзды!звёзды! А мне кажется, А мне кажется, 
что это похоже что это похоже 

на пояс...на пояс...

Кстати, Кстати, 
а почему Небесная а почему Небесная 
Река имеет такую Река имеет такую 

форму?форму?

* «Легенда о Момотаро» — старинная японская легенда о мальчике, победившем злых духов 
с помощью своих друзей — собаки, обезьяны и фазана.

Шурх-Шурх-
шурхшурх
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Здесь,Здесь, 
здесьздесь

Опять КаннаОпять Канна 
несёт чепуху...несёт чепуху...

Постойте!Постойте!
Что здесьЧто здесь 

делает братец?делает братец?

Это же комнатаЭто же комната 
для постояльцевдля постояльцев 
этого буддийс-этого буддийс-

кого храма!кого храма!

Это комната,Это комната, 
в которой меняв которой меня 

поселили.поселили.

мама поручиламама поручила 
мне принестимне принести 
вам десерт!вам десерт!

Почему ты сказал,Почему ты сказал, 
что мои слова что мои слова -- 

чепуха?чепуха?

Ах,Ах, 
шоколадныйшоколадный 

пирог!пирог!

И чтоИ что 
дальше?дальше?

ничего похожего!ничего похожего!

Вот,Вот, 
этоэто 
тебе!тебе!

На!На!

Что
?

Что
?

ÄÓÅ ÒÑßÄÓÅ ÒÑß

Почему же?Почему же? 
Похоже!Похоже!

хло
п

хло
п
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Поэтому нам, нахо-Поэтому нам, нахо-
дящимся внутри, гу-дящимся внутри, гу-
ще видятся звёзды, ще видятся звёзды, 

расположенные расположенные 
в толще диска.в толще диска.

а у нас в а у нас в 
Америке Это Америке Это 
называется называется 
«Milky Way».«Milky Way».

По-японски По-японски --  
«Небесная река», по-«Небесная река», по-
русски русски -- «Млечный  «Млечный 

путь», а по-английски путь», а по-английски 
-- Milky Way, да? Milky Way, да?

Звучит Звучит 
вкусно!вкусно!

Ну, с твоим Ну, с твоим 
аппетитом не аппетитом не 

мудрено слопать мудрено слопать 
даже звёзды!даже звёзды!

Ну чего Ну чего 
ты придираешься ты придираешься 

по мелочам? по мелочам? 
Надоело!Надоело!

Насчёт аппетита, Насчёт аппетита, 
это ведь правда, это ведь правда, 

да?!да?!

Шоколадный Шоколадный 
пирог!пирог!

ØÎÊÎ-ØÎÊÎ-
ËÀÄÍÛÉ ËÀÄÍÛÉ 
ÏÈÐÎÃ!ÏÈÐÎÃ!

Другое Другое 
название Млечного название Млечного 
Пути, являющегося Пути, являющегося 

скоплением звёзд, скоплением звёзд, --  
«Галактика».«Галактика».

Наша Солнечная система Наша Солнечная система 
находится внутри этой находится внутри этой 

Галактики!Галактики!
А по форме Галактика А по форме Галактика 

напоминает диск.напоминает диск.
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ОнаОна 
простопросто 

несносна!несносна!

Однако нет лиОднако нет ли 
чего-то странногочего-то странного 

в объяснении,в объяснении, 
которое мы толькокоторое мы только 

что услышали?что услышали?
А в чёмА в чём 
дело?дело?

ОтдайОтдай 
лучшелучше 
всё.всё.

Ура!Ура!

ВозьмиВозьми 
Половину!Половину!

ХрумХрум

А-а-а!А-а-а!

Это жеЭто же 
оченьочень 

страшно!страшно!

Но ведь...Но ведь...

У нас естьУ нас есть 
Галактика,Галактика, 

так?так? Ах, я хочуАх, я хочу 
увидеть Млеч-увидеть Млеч-

ный Путь!ный Путь!

Значит, так как МлечныйЗначит, так как Млечный 
Путь виден в вершинеПуть виден в вершине 
нашего небосвода…нашего небосвода…

Ты что, глупая!Ты что, глупая!

ЗачемЗачем 
ты используешьты используешь 

понятия «верх-низ»,понятия «верх-низ», 
когда говоришькогда говоришь 
о Вселенной?о Вселенной?

И почему ЗемляИ почему Земля 
у тебя находитсяу тебя находится 

в центре Галактики?в центре Галактики?

…человек может…человек может
свалиться внизсвалиться вниз
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А что, А что, 
в космосе нет в космосе нет 
верха и низа?!верха и низа?!

Что такое, Что такое, 
по-твоему, по-твоему, 

сила сила 
тяжести?тяжести?

Нет!!!Нет!!!

ÓÆÀÑ!ÓÆÀÑ!

Хе-хеХе-хе

Сойдёт!Сойдёт!

Зырк
Зырк

Да, Канна, и как Да, Канна, и как 
тебе удалось тебе удалось 

поступить поступить 
в школу?..в школу?..

Да, она, Да, она, 
представь представь 

себе...себе...

…Сдала вступительный экзамен …Сдала вступительный экзамен 
благодаря интуиции!благодаря интуиции!

Да, там был Да, там был 
такой лист такой лист 

с квадратиками...с квадратиками...

Нельзя жить Нельзя жить 
в современном в современном 

обществе, обществе, 
руководствуясь руководствуясь 
одной интуицией!одной интуицией!

И это И это не не 
придирка?придирка?

Как ты Как ты 
невежлив!невежлив!

да кончайте да кончайте 
же… а как там же… а как там 
насчёт Галак-насчёт Галак-

тики?тики?

Поэтому Поэтому 
ты глупа!ты глупа!
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ХлопХлоп ÄÀÆÅ Â ÄÀÆÅ Â 
ÊÈËÎÌÅ ÒÐÀÕ ÊÈËÎÌÅ ÒÐÀÕ 
ÍÅ ÏÎÍßÒÍÎ.ÍÅ ÏÎÍßÒÍÎ.

Не надоНе надо 
брызгатьбрызгать 
слюной!слюной!

ÌÀÐÀÔÎÍÌÀÐÀÔÎÍ

НасчётНасчёт 
ГалактикиГалактики 

я ещё немногоя ещё немного 
объясню!объясню!

С ней всёС ней всё 
в порядке?в порядке?

Конечно,Конечно, 
в порядке!в порядке!
Она всегдаОна всегда 

так...так...

Как я уже только что сказал, Как я уже только что сказал, 
Галактика является скоплением Галактика является скоплением 

звёзд, которое по форме звёзд, которое по форме 
представляет собой диск, представляет собой диск, 

вздутый посередине.вздутый посередине.

Размеры, включая дисковидную Размеры, включая дисковидную 
часть: диаметр 100 000 световых летчасть: диаметр 100 000 световых лет

Ты сказал 100 000Ты сказал 100 000 
световых лет?световых лет? 
Я не понимаю,Я не понимаю, 
что это значит!что это значит!

Это такоеЭто такое 
расстояние,расстояние, 

которое светкоторое свет 
проходит запроходит за 
100 000 лет!100 000 лет!

Это как-тоЭто как-то 
непонятно!непонятно!

Сколько киломе-Сколько киломе-
тров, метров,тров, метров, 
сантиметров?сантиметров?

Не спешиНе спеши 
задаватьзадавать 
вопросы!вопросы!

Один световой год = Один световой год = 
= 9,46073097= 9,46073097225808 5808 xx

xx 10 101515 м = м =
= 9,46 трлн км = 9,46 трлн км 

 63  63 2240 а. е.40 а. е.

Значит, одинЗначит, один 
световой год световой год -- 
это что-то околоэто что-то около 

10 трлн км...10 трлн км...

2.3. ВО СКОЛЬКО РАЗ ГАЛАКТИКА БОЛЬШЕ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ?

10 трлн. km10 трлн. km

ГЛАВА 2. ОТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ К ГАЛАКТИКЕГЛАВА 2. ОТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ К ГАЛАКТИКЕ106



ЗемляЗемля1 а. е.1 а. е.

СолнцеСолнце

Радиус орбиты Радиус орбиты 
Нептуна, самой внеш-Нептуна, самой внеш-
ней планеты, равен ней планеты, равен 
примерно 30 а. е.примерно 30 а. е. То есть То есть 

примерно 30 рас-примерно 30 рас-
стояниям от Солнца стояниям от Солнца 

до Земли.до Земли.
Так, наверное, Так, наверное, 

понятнее, потому понятнее, потому 
что есть объект что есть объект 
для сравнения.для сравнения.

Тогда диаметр Тогда диаметр 
Солнечной системы =Солнечной системы =

= = 30 x 230 x 2 =  = 6060 а. е. а. е.

Нет, на расстоянии Нет, на расстоянии 
1,6 световых года от 1,6 световых года от 

Солнца раскинулось так Солнца раскинулось так 
называемое облако называемое облако 

Оорта, в котором летает Оорта, в котором летает 
1 трлн комет!1 трлн комет!

Поэтому считается, Поэтому считается, 
что диаметр Солнечной что диаметр Солнечной 
системы системы -- 3, 3,22 световых  световых 

года, или примерно года, или примерно 
2200 000 а. е.00 000 а. е.

Если Если 
Солнечная система Солнечная система --  

это это 3,23,2 световых года,  световых года, 
то Галакти ка то Галакти ка -- это  это 
100 000 световых 100 000 световых 

лет...лет...

…Примерно …Примерно 
в 30 000 в 30 000 

раз больше!раз больше!

Ну как?!Ну как?!
теперь поняла, теперь поняла, 

насколько огромна насколько огромна 
Галактика?Галактика?

Канна!Канна!

Масштабы Масштабы 
настолько настолько 

большие, что уже большие, что уже 
как-то перестают как-то перестают 

впечатлять.впечатлять.

Кстати, о расстояниях. Кстати, о расстояниях. 
одна астрономическая одна астрономическая 
единица (а. е.) единица (а. е.) -- это  это 
среднее расстояние среднее расстояние 
от Солнца до Земли.от Солнца до Земли.

Облако ОортаОблако Оорта
Солнце Солнце 

и планетыи планеты
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Всё, хватит!Всё, хватит!
Надоело!Надоело!

ДальшеДальше 
ведь можно простоведь можно просто 

думать, что Вселеннаядумать, что Вселенная 
ну о-о-оченьну о-о-очень 

большая!большая!

Я ведьЯ ведь 
рассказываю обрассказываю об 
этом потому, чтоэтом потому, что 

ты всё времяты всё время 
говоришь чепуху,говоришь чепуху, 

не так ли?не так ли?

Нет, ты простоНет, ты просто 
рассказываешь,рассказываешь, 
потому что тебепотому что тебе 

так хочется!так хочется!

ÍÀÄÎÍÀÄÎ 
ÍÅÌÍÎÆÊÎÍÅÌÍÎÆÊÎ 
ÎÑÒÓÄÈÒÜ ÎÑÒÓÄÈÒÜ 
ÃÎËÎÂÓ...ÃÎËÎÂÓ...

Вопрос!Вопрос!

КаннаКанна

ЩёлкЩёлк

УхУх

ФыркФырк

Где находитсяГде находится 
СолнечнаяСолнечная 

система внутрисистема внутри 
нашейнашей 

Галактики?Галактики?

Та-а-ак, при -Та-а-ак, при -
мерно в 30 000мерно в 30 000 
световых годахсветовых годах 
от центра, то естьот центра, то есть 
довольно близкодовольно близко 
к краю.к краю.

Предполагается, Предполагается, 
что общее количество что общее количество 

звёзд составляет звёзд составляет 220000--
300 млрд, но невоору-300 млрд, но невоору-

жённым глазом мы жённым глазом мы 
можем видеть лишь можем видеть лишь 

около 3000.около 3000.

2.4. ЧТО НАХОДИТСЯ В ЦЕНТРЕ НАШЕЙ ГАЛАКТИКИ?
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Да, довольноДа, довольно 
приближённыеприближённые 

числа...числа...

Шрр-шррШрр-шрр

ÐÀÇÄÂÈÃÀÅ ÒÐÀÇÄÂÈÃÀÅ Ò 
ÑÒÀÂÍÈÑÒÀÂÍÈ

ЭтоЭто 
показывает, какпоказывает, как 

много естьмного есть 
загадок...загадок...

Да, как мало мыДа, как мало мы 
знаем!знаем! 

И это несмотряИ это несмотря 
на такой прогрессна такой прогресс 

в науке!в науке!

Наоборот.Наоборот.
Дело в том,Дело в том, 

что развитие техникичто развитие техники 
наблюдений позволяетнаблюдений позволяет 

обнаруживать всё новыеобнаруживать всё новые 
и новые загадки.и новые загадки.

Например, если путём наблюденияНапример, если путём наблюдения 
за поведением Галактики определитьза поведением Галактики определить 
общую массу вещества, то окажется,общую массу вещества, то окажется, 
что она превышает суммарную массучто она превышает суммарную массу 
всех наблюдаемых небесных тел.всех наблюдаемых небесных тел. 
Поэтому говорят, что, возможно,Поэтому говорят, что, возможно, 
существует невидимое вещество существует невидимое вещество -- 
тёмная материя.тёмная материя.

Вещи будутВещи будут 
таковы, как мытаковы, как мы 
назовём их...назовём их...

Как бы тамКак бы там 
ни было, астрономияни было, астрономия 

тем и интересна, что, чемтем и интересна, что, чем 
больше исследуешь, тембольше исследуешь, тем 
больше сталкиваешьсябольше сталкиваешься 

с загадками.с загадками.

ПредставлениеПредставление 
начинается! Специальноначинается! Специально 
для вас! Пять лучших,для вас! Пять лучших, 

ещё не раскрытыхещё не раскрытых 
загадок нашейзагадок нашей 

галактики!!!галактики!!!
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 ПЯТЬ ЛУЧШИХ ЗАГАДОК МЛЕЧНОГО ПУТИ!

 Сомнения по поводу формы
Ранее считалось, что Млечный Путь

является спиральной галактикой. Од-
нако в 2003 году американские астро-
номы, проводя анализ результатов на-
блюдений, полученных с помощью за-
пущенного НАСА космического теле-
скопа «Спитцер», сообщили: «В цен-
тральной части находится продолгова-
тая структура протяжённостью около 
27 000 световых лет». Поэтому сейчас 
среди астрономов наиболее распро-
странено мнение, что мы живём в спи-
ральной галактике с перемычкой. Правда, вопрос о том, почему галактики 
разделяются на спиральные и спиральные с перемычкой, до настоящего вре-
мени остаётся открытым.

 В центре нашей Галактики, вероятно, находится чёрная дыра
О Солнечной системе можно сказать, что это — скопление небесных тел,

удерживаемых силой притяжения звезды — Солнца. Но что же тогда, находясь 
в центре Галактики, собирает её воедино? Ясного ответа на этот вопрос ещё 
не получено. Правда, размышляя об огромной массе Млечного Пути, состав-
ляющей, по разным оценкам, от 300 млрд до 3 трлн масс Солнечной систе-
мы, можно сказать, что обычной «звезды» для поддержания равновесия недо-
статочно, там должно находиться «необычайно массивное и небольшое 
по размерам небесное тело». Ничего другого, кроме чёрной дыры, на ум не 
приходит.

Чёрная дыра — это область, в которой из-за слишком сильной гравитации 
даже свет не может выйти наружу. Считается, что в центре Галактики находит-
ся сверхмассивная чёрная дыра.

 Причина формирования сверхмассивной чёрной
дыры — загадка
Среди чёрных дыр встречаются и небольшие чёрные дыры, имеющие при-

мерно такую же массу, что и звёзды. Однако чёрные дыры, расположенные 
в центре галактик, имеют огромную массу, которая, по разным оценкам, 
должна быть в несколько миллионов или даже в несколько сотен миллионов 
раз больше массы Солнца. Ясного ответа на вопрос, почему возникает такая 
массивная чёрная дыра, ещё не получено.

ЭллиптическаяЭллиптическая 
галактикагалактика

Спиральная галактикаСпиральная галактика

Спиральная галактика с перемычкойСпиральная галактика с перемычкой

Происхождение галактик.
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Считается, что чёрные дыры размером со звезду — это остатки бывших звёзд. 
В звёздах, которые больше Солнца не менее чем в 20 раз, даже после взрыва 
сверхновой звезды продолжается сжатие ядра из-за гравитационного коллапса, 
поэтому они могут превратиться в чёрную дыру.

Если рассуждать последовательно, то кажется естественным, что эти ма-
ленькие чёрные дыры должны расти при слиянии с другими небесными те-
лами; тем не менее вплоть до настоящего времени чёрные дыры промежуточ-
ного размера, находящиеся в процессе роста, обнаружены не были. Однако 
благодаря современным наблюдениям со спутников, регистрирующих рентге-
новское излучение, чёрные дыры промежуточного размера постепенно начи-
нают обнаруживаться, поэтому прояснение механизма образования чёрных 
дыр тоже, возможно, не является делом отдалённого будущего.

  Природа 90% объектов, составляющих нашу Галактику, 
до конца не ясна
Считают, что масса Млечного Пути в 600 млрд — 1 трлн раз больше массы 

Солнечной системы, однако суммарная масса всех небесных тел, наблюдаемых, 
например, с помощью телескопов (включая радиотелескопы), не составляет 
и 10% от этой массы. Так же обстоит дело и с другими галактиками и группами 
галактик, поэтому в современной астрономии считается, что не менее 90% объ-
ектов, составляющих Вселенную, представляют собой тёмную материю, недо-
ступную для наблюдения.

По поводу того, что же представляет собой тёмная материя, которая не из-
лучает и не отражает свет, существует множество теорий — от нейтрино (один 
из типов элементарных частиц) и неизвестных элементарных частиц до чёр-
ных дыр. Несомненно, что тот, кто сможет выяснить её природу, заслужит Но-
белевскую премию. 

Кстати, природа более 70% существующей во Вселенной энергии тоже 
до сих пор не выяснена, поэтому её называют тёмной энергией.

  Через 7 млрд лет произойдёт большое столкновение 
с туманностью Андромеды. К чему это приведёт?
Известно, что галактика Андромеды (туманность Андромеды), которая яв-

ляется «соседкой» Млечного Пути, приближается к нам со скоростью 
100 км/c. В настоящее время расстояние между ними составляет 2,5 млн све-
товых лет, а значит, если всё останется без изменений, то через 7—8 млрд лет 
произойдёт столкновение двух галактик. Мы плохо представляем себе явле-
ния, которые будут при этом происходить.

Конечно, даже внутри галактик небесные тела достаточно отдалены друг от 
друга. Вероятность столкновения звёзд друг с другом представляется не столь 
высокой, но разнообразные прогнозы предполагают, например, что галактики 
сольются и возникнет одна новая галактика или что «столкновение» будет со-
провождаться большими гравитационными влияниями.
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Положи ногиПоложи ноги 
как следует!как следует!

У-ха-ха!У-ха-ха!

Хи-Хи-
хи-хи-
хихи

Ха-Ха-
ха-ха-
хаха

Это ужеЭто уже 
интересно...интересно...

Хлоп!Хлоп!
Отстань!Отстань!

Эх!Эх!
А я-тоА я-то 

мечтала....мечтала....

О чём ты?О чём ты?

В центре МлечногоВ центре Млечного 
Пути Пути -- чёрная дыра? чёрная дыра? 

Ни мечты, ниНи мечты, ни 
надежды...надежды...

Когда Кагуя-Когда Кагуя-

химэ полетит в химэ полетит в 

космос, я хотела, космос, я хотела, 

пользуясь такой воз-пользуясь такой воз-

мож ностью, дойти мож ностью, дойти 

с ней до центра с ней до центра 

Вселенной!Вселенной!

И там непременноИ там непременно 
находилась бынаходилась бы 

звезда, прекрасная,звезда, прекрасная, 
как рай, на которойкак рай, на которой 

все жили бывсе жили бы 
счастливо!счастливо!

Но эта чёрнаяНо эта чёрная 
дыра в центредыра в центре 

галактики...галактики...

Вот что,Вот что, 
послушайпослушай 

меня...меня...

Ведь центрВедь центр 
галактики галактики -- это это 
совсем не центрсовсем не центр 

Вселенной!Вселенной!
Как!Как!

Есть ещёЕсть ещё 
что-нибудь?!что-нибудь?!

2.5. МЛЕЧНЫЙ ПУТЬ — ОДНА ИЗ МНОЖЕСТВА ГАЛАКТИК

Такое чувство,Такое чувство, 
что дошли мы дочто дошли мы до 
заветной цели, азаветной цели, а 

встретили там сатану!встретили там сатану!
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Не просто «что-нибудь»! Не просто «что-нибудь»! 
Галактик-то Галактик-то 

во Вселенной много!во Вселенной много!

Когда группы звёзд, Когда группы звёзд, 
такие, как наша такие, как наша 

Галактика, собираются Галактика, собираются 
вместе, образуется вместе, образуется 
группа галактик. группа галактик. 
группы галактик, группы галактик, 
в свою очередь, в свою очередь, 

формируют скопления, формируют скопления, 
а скопления а скопления --  
сверхскопления.сверхскопления.

Да ну?!Да ну?!

Это же похоже на Это же похоже на 
то, что вы победили то, что вы победили 

Главного Босса, а там Главного Босса, а там 
оказался ещё более оказался ещё более 

сильный враг!сильный враг! Где самый Где самый 
главный враг?главный враг?
Приведите его Приведите его 

сюда!сюда!

Ты продолжаешь Ты продолжаешь 
говорить глупости!говорить глупости!

Ты вообще Ты вообще 
можешь серьёзно можешь серьёзно 

слушать?слушать?

Ведь я рассказываю Ведь я рассказываю 
о Вселенной!!!о Вселенной!!!

Ах…Ах…
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Шум-гамШум-гам

Эх...Эх...

ÒÀÊ-ÒÀÊ...ÒÀÊ-ÒÀÊ...

а Я говорю проа Я говорю про 
«Повесть о старике«Повесть о старике 

Такэтори»!Такэтори»!

ты говоришь о том,ты говоришь о том, 
о чём хочешь,о чём хочешь, 

не так ли?не так ли?

Что это за нелепыйЧто это за нелепый 
рассказ о Кагуе-химэ,рассказ о Кагуе-химэ, 

в котором дажев котором даже 
старик отправляетсястарик отправляется 

в космос?!в космос?! 

А почему бы и нет?А почему бы и нет? 
это ведь фантазия!это ведь фантазия!

Похоже, ониПохоже, они 
никак не найдутникак не найдут 

общий язык!общий язык!

НеужелиНеужели 
у нас ничегоу нас ничего 
не выйдет?не выйдет?

Эй,Эй, 
Вы, оба!Вы, оба!

В чёмВ чём 
дело?дело?
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Я сейчас Я сейчас 
обдумываю обдумываю 
сценарий!сценарий!

А вы шумите, А вы шумите, 
и я не могу и я не могу 

сосредоточиться!сосредоточиться!

Да...Да...
п-п-поняли...п-п-поняли...

Не могли бы Не могли бы 
вы немножко вы немножко 

потише?потише?

Да?!Да?!

Ой, она Ой, она 
смеётся!смеётся!

(ÓËÛÁÊÀ)(ÓËÛÁÊÀ)

Яманэ такая Яманэ такая 
возбуждённая!возбуждённая!

Тум-Тум-
тумтум

ТутумТутум

Хлоп!Хлоп!

БацБац

Яманэ всегда Яманэ всегда 
такая, когда у неё такая, когда у неё 

созревает созревает 
сценарий...сценарий...
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Что?Что?

щёлкщёлк

щёлкщёлк

ТаТа нукинуки

Фить!Фить!
Что?Что?

* Тануки — японская енотовидная собака.

Ну и как же,Ну и как же, 
в конце концов,в конце концов, 

устроенаустроена 
Вселенная?Вселенная?

Братец!Братец!

Да...Да...
Галактики образуютГалактики образуют 
структуру, подобнуюструктуру, подобную 

ячейкам сети.ячейкам сети.

Чтобы рассказать проЧтобы рассказать про 
это, моих знаний ужеэто, моих знаний уже 
не хватит! Надо опятьне хватит! Надо опять 
спросить у сэнсэя...спросить у сэнсэя...

Глория...Глория...

смс-ка?смс-ка?

Да, отДа, от 
профессорапрофессора 

Тануки*!Тануки*!

А,А, 
от про фес сораот про фес сора 

Сануки...Сануки...

Не Тануки,Не Тануки, 
а Сануки!а Сануки!
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СанукиСануки

Что он Что он 
ответил?ответил?

Я попросила его Я попросила его 
рассказать нам рассказать нам 
о галактиках, о галактиках, 

потому что самим потому что самим 
нам не справиться.нам не справиться.

Я расскажу вам 
Я расскажу вам 

о галактиках. о галактиках. 
Приходите завтра Приходите завтра 

на площадь передна площадь перед  

университетом.
университетом.
Пусть Канна Пусть Канна 
и Глория возьмут 
и Глория возьмут 

форму для игры 
форму для игры 

в футбол.в футбол.

Галакти-Галакти-
ческий...ческий...

футбол?футбол?

тр
е
с
к

тр
е
с
к

Ну, Футбол-то можете Ну, Футбол-то можете 
доверить мне! доверить мне! 

Это моя стихия!Это моя стихия!

в школе меня прозвали в школе меня прозвали 
«Рональдиньо школы «Рональдиньо школы 

Кооки». Так что трепещите!Кооки». Так что трепещите!

Итак, кто пойдёт Итак, кто пойдёт 
и скажет об и скажет об 
этом Яманэ?этом Яманэ?

Ой, ногу свело!Ой, ногу свело!

Только Только 
не я!не я!
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✭ ВСЕЛЕННАЯ, ПОЗНАВАЕМАЯ ЧЕЛОВЕКОМ, 
БЫСТРО УВЕЛИЧИВАЕТСЯ

 Из чего состоит Млечный Путь?
Как геоцентрическая система Аристоте-

ля, так и гелиоцентрическая система Ко-
перника показывают, что для людей, жив-
ших в эпоху примерно до XVI века, Вселен-
ная представлялась так: «Земля, Луна, 
Солнце, планеты Солнечной системы и всё 
остальное». Независимое движение в небе 
присуще только планетам. Остальное мно-
жество звёзд, образующих созвездия, по-
добны декорациям, наклеенным на небес-
ную сферу.

Галилео Галилей первым усомнился 
в правильности подобных взглядов на Все-
ленную. Он с помощью самодельного теле-
скопа почти каждый день наблюдал 
за звёздным небом и в 1609 году сделал од-
но открытие: он обнаружил, что Млечный 
Путь представляет собой скопление бес-
численных звёзд.

До изобретения телескопа считалось, что 
Млечный Путь — это либо облако, раскинувшееся по небосводу, либо какое-то тече-
ние. Поэтому Орихимэ и Хикобоси оказались разлучёнными*.

Здесь вновь есть повод восхититься наукой Древней Греции. Согласно одной вер-
сии, философ Демокрит (460—370 гг. до н. э.) утверждал: «Млечный Путь — это ско-
пление далеко расположенных звёзд». 

Пришёл ли Демокрит к такому выводу в результате логических рассуждений, или 
он просто обладал необычайно острым зрением — это нам неизвестно, но общий ход 
его рассуждений в принципе понятен. Ведь если бы Млечный Путь являлся газовым 
облаком или чем-то вроде реки, то его положение и форма менялись бы со време-
нем, однако, согласно нашим наблюдениям, он, как и другие звёзды, «постоянен». 
Но если это так, то не естественно ли предположить, что это — скопление звёзд?

Конечно, в то время не было способа доказать это, пока примерно 1200 лет спустя 
Галилей не сделал своего научного открытия. 

Млечный Путь.

* Орихимэ и Хикобоси — персонажи легенды «Танабата», символизирующие две звезды (Вегу и
Альтаир), которые на небосводе находятся друг против друга и разделены Млечным Путём.
Сюжет легенды послужил основой романтического праздника «Танабата», отмечаемого в Япо-
нии 7 июля.
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 Почему мы можем видеть Млечный Путь?
Следующей задачей учёного, предположившего, что Млечный Путь является ско-

плением звёзд, должен был стать поиск ответа на вопрос о его структуре. Однако ни 
Галилей, ни Коперник почти не коснулись этой проблемы. Возможно, они были 
слишком заняты поисками аргументов в пользу гелиоцентрической системы. 

Поэтому мы поразмышляем об этом самостоятельно. Поставим мысленный экс-
перимент, представив, что у нас нет никаких предварительных знаний. 

Анализируя условия задачи, мы видим, что Млечный Путь является скоплением 
звёзд, свет которых так слаб, что оно кажется всего лишь облаком. Здесь можно сде-
лать два предположения: либо составляющие Млечный Путь звёзды малы по срав-
нению с «неподвижными» звёздами, видимыми с Земли, либо они расположены 
значительно дальше.

Здравый смысл подсказывает, что версия о том, что маленькие звёзды собрались 
только в одном месте, сомнительна. Возможно, если бы млечных путей было не-
сколько, то подобная версия имела бы право на существование. Но трудно рацио-
нально объяснить, почему множество мелких звёзд собрались в одном месте и обра-
зуют пояс?

Значит, следует полагать, что образующие Млечный Путь звёзды находятся даль-
ше других звёзд. И здесь на ум приходит следующая структура.

Представим, что Солнечная система — это шар, а вокруг него располагается сфера 
звёзд, на которой, как на экране планетария, закреплены «неподвижные» звёзды. 
А ещё дальше расположен поясовидный Млечный Путь. Подобная модель позволя-
ет объяснить вид ночного неба, не делая допущения об огромной разнице размеров 
звёзд. К тому же это выглядит правдоподобно, так как напоминает Сатурн и его коль-
ца!

Млечный ПутьМлечный Путь

Сфера Сфера 
«неподвижных» «неподвижных» 

звёздзвёзд

Солнечная Солнечная 
системасистема

Структура, якобы объясняющая вид Млечного Пути с Земли.
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 Диск — наиболее понятная модель Млечного Пути
Вот таким образом, наверное, могли представлять себе модель Вселенной люди 

ещё в эпоху Галилея. Однако при более внимательном взгляде появляется лучшая 
идея.

Самый большой недостаток модели, в которой пояс Млечного Пути расположен в 
удалении за сферой звёзд, заключается в том, что хорошо различимые звёзды и Млеч-
ный Путь отделены друг от друга. И те, и другие — звёзды, поэтому трудно объяснить, 
почему между ними должен существовать подобный разрыв.

А что, если попробовать их объединить?..
Вот в чём дело! Действительно, даже объединив сферу «неподвижных» звёзд 

и Млечный Путь в одну дисковидную структуру, на небесной сфере мы должны будем 
видеть состоящий из звёзд пояс. Именно это и есть современная модель Галактики.

Показанное на рисунке внизу строение Галактики стало проясняться в XIX—XX 
веках, более чем через 200 лет после Галилея, хотя люди, полагавшие, что Вселен-
ная имеет дисковидную форму, наверное, были и до этого.

«Раз и Земля, и Солнце вращаются, не вращается ли также и Вселенная?»
«Если предположить, что Вселенная вращается и её вещество расширяется, то вы-

сока вероятность того, что она имеет дисковидное строение».
Подобные версии действительно понятны и непротиворечивы. Ведь то же самое 

происходит при приготовлении пиццы, когда кусок теста подбрасывают и крутят 
в воздухе, поэтому многие легко согласятся с подобной моделью Галактики.

Диаметр около 100 000 световых летДиаметр около 100 000 световых лет
БалджБалдж

Эта плоскость называется плоскостью ГалактикиЭта плоскость называется плоскостью Галактики

Центральное ядро Млечного ПутиЦентральное ядро Млечного Пути
(гигантская чёрная дыра)(гигантская чёрная дыра)

Положение СолнцаПоложение Солнца

Толщина около 15 000 световых летТолщина около 15 000 световых лет
Диск ГалактикиДиск Галактики

Расстояние от Солнца до БалджаРасстояние от Солнца до Балджа 
около 28 000 световых летоколо 28 000 световых лет

Модель Галактики по современным представлениям.

  Результаты научных наблюдений подтвердили дисковидную 
форму Вселенной
Выше мы, поставив себя на место людей XVII—XIX веков, размышляли над 

структурой Вселенной, основываясь на виде Млечного Пути. Астроном Уильям Гер-
шель (1738—1822), уроженец Германии, живший и работавший в Англии, попытался 
объяснить форму Галактики, то есть Млечного Пути (в то время считали, что это 
и есть вся Вселенная) на основе результатов реальных наблюдений.

ГЛАВА 2. ОТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ К ГАЛАКТИКЕГЛАВА 2. ОТ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ К ГАЛАКТИКЕ120



Его метод был необычайно прост.
Из всего неба, доступного его наблюдениям, он произвёл выборку 683 участков, 

по площади примерно соответствующих четверти диска полной Луны. Затем он 
подсчитал число звёзд на каждом участке с помощью телескопа. Хотя это соответ-
ствует всего лишь 0,1% площади всего неба, с точки зрения статистики его метод 
можно назвать заслуживающим доверия.

Рассказывать об этом просто, однако даже невооружённым глазом, способным 
увидеть только звёзды ярче 6-й величины, мы можем наблюдать около 8600 звёзд. 
Хотя по поводу того, сколько всего звёзд насчитал Гершель, записей не сохранилось, 
их, очевидно, было не менее 10 000. Это было необычайно трудоёмкое занятие.

Гершель решился на такую кропотливую работу ради того, чтобы подтвердить вы-
двигаемую им теорию.

1. Наблюдения за такими объектами, как Млечный Путь, позволяют предполо-
жить, что звёзды во Вселенной формируют группы, обладающие определённой 
структурой.

2. Почти во всех встречающихся в природе группах составляющие их элементы 
распределены равномерно. Следовательно, можно предположить, что звёзды внутри 
групп тоже расположены равномерно, с примерно одинаковой плотностью.

3. Если это так, то, чем больше на каком-либо участке небесной сферы звёзд, тем 
дальше должна простираться данная группа звёзд.

Пункт 2, возможно, не столь очевиден, однако понаблюдайте за таким явлением, 
как дым. При распространении дыма его частицы, хотя и образуют обладающую 
определённой формой группу, внутри неё стремятся распределиться однородно 
(другими словами, двигаются в таком направлении, чтобы разница между густыми 
и разрежёнными областями уменьшалась).

Итак, результатом трудов Гершеля стала модель Вселенной, показанная ниже.
На самом деле, из-за того, что тёмная материя, а также окутанные, например, пы-

лью объекты невооружённым глазом наблюдаться не могли, форма получилась не-
сколько странной, да и размеры оказались основательно занижены, составив менее 
1/10 от действительных размеров Галактики, однако по форме модель Гершеля всё 
же похожа на диск. Труды Гершеля, несомненно, внесли весомый вклад в прогресс 
космологии.

Модель Вселенной, созданная Гершелем.

СолнцеСолнце
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 Идеи философа Канта резко расширили Вселенную
Стараниями Гершеля форма Галактики стала немного проясняться. Однако он без-

основательно верил, что Солнечная система расположена в её центре, а наблюдае-
мые с Земли звёзды и есть вся Вселенная, поэтому представить себе, что Вселенная 
более обширна, он не смог.

Правда, для астрономов того времени это было официально принятой теорией, 
поэтому упрекать в этом Гершеля не стоит.

Однако в эту же эпоху жил человек, приблизившийся к истинной картине Вселен-
ной с совершенно других позиций. Это Иммануил Кант (1724—1804), философ миро-
вого масштаба, родившийся в Германии.

В ответ на господствовавшее в то время утверждение эмпиристов о том, что зна-
ния и понятия людей всецело формируются через опыт, он возразил, что особен-
ность человеческого мышления заключена в использовании интеллекта для полу-
чения новых понятий и знаний путём интеллектуальной обработки знаний, полу-
ченных через опыт. Совершив революцию в теории познания (это называют слияни-
ем рационализма и эмпиризма), Кант применил свой метод мышления и ко Вселен-
ной.

Кант рано обратил внимание и на дисковидную модель Галактики. В своих трудах 
он пишет, что «системы звёзд во многих случаях имеют форму линзы, поэтому вы-
глядят, как Млечный Путь». Кстати, говорят, что Гершель начал свой подсчёт звёзд 
именно потому, что прочитал этот постулат Канта и решил научно доказать его идею 
(правда, на этот счёт существуют и другие версии).

Самая большая заслуга Канта в науке о Вселенной заключается в предположении, 
что, подобно тому как в море есть множество островов, во Вселенной существует 
множество островных вселенных, представляющих собой системы (скопления) 
звёзд. И звёзды, которые человек наблюдал до настоящего времени, — это всего 
лишь одна из островных вселенных под названием «Галактика». Кроме неё суще-
ствует бесчисленное множество других, похожих на неё островных вселенных, фор-
мирующих Большую Вселенную.

Кант работал во второй половине XVIII века, когда благодаря прогрессу техники 
наблюдений уже было известно, что во Вселенной есть множество небесных тел 
и помимо звёзд. За их тусклое, подобное облакам, свечение их называли «туманно-
стями» или «облаками».

Например, туманность Андромеды и Магеллановы Облака видны даже невоору-
жённым глазом, поэтому они упоминаются и в старых записях. Однако с появлени-
ем телескопа наконец начинает выясняться, что объекты, ранее считавшиеся «косми-
ческими облаками», представляют собой скопления бесчисленных звёзд...

Мы с вами уже читали о чём-то подобном. Да, ведь познание Млечного Пути шло 
по совершенно аналогичному сценарию! 

Если вспомнить, что строение Млечного Пути было разгадано на основе предпо-
ложения, что это — скопление звёзд, то естественно предположить, что звёздные об-
лака тоже представляют собой группы звёзд. Несомненно, Кант обладал поистине 
гениальным умом!
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 Как развивалась техника наблюдений за Вселенной?
Благодаря познанию, основанному на опыте, 

и приобретению путём последующего размышле-
ния новых знаний и понятий познаваемая челове-
ком Вселенная всё время расширялась. Об успехах 
астрономии, начиная с Гершеля и до XIX—XX ве-
ков, мы расскажем в последующих главах, а здесь 
вкратце опишем пределы, до которых мы в насто-
ящее время способны наблюдать Вселенную и по-
знавать её на опыте.

Мы уже упоминали о том, что Галилей самостоя-
тельно изготовил телескоп, изобретённый в начале 
XVII века, и сделал с его помощью множество от-
крытий. Однако пределом возможностей телеско-
пов того времени было осознание того, что Млеч-
ный Путь является скоплением звёзд. Так, в 1612 году 
немецкий астроном Симон Марий провёл наблюде-
ния туманности Андромеды (в то время её относили 
к звёздным облакам), находящейся рядом с нашей Га-
лактикой, но ещё не смог различить в ней звёзды. Ес-
ли бы он тогда открыл, что туманность Андромеды 
такая же галактика, как и Млечный Путь, то структура 
Вселенной, наверное, прояснилась бы ещё раньше.

Кеплер, современник Галилея, изобрёл и ис-
пользовал телескоп немного другой системы. 
Сравнивая эти две оптические системы, можно ска-
зать, что, хотя телескоп Галилея давал прямое изо-
бражение, в нём было трудно повысить увеличение. Телескоп Кеплера давал пере-
вёрнутое изображение, но даже при большом увеличении поле зрения в нём сужа-
лось незначительно, и благодаря этому достоинству он долго оставался основным 
типом астрономического телескопа. (Телескоп системы Галилея лучше подходил 
для наземных наблюдений.) Интересно, что это различие, похоже, отразилось 
и на различии во взглядах обоих учёных на гелиоцентрическую систему.

Однако какие бы системы телескопов ни использовались, технология того време-
ни не позволяла изготовить большие линзы, а это ограничивало их разрешающую 
способность. Эта характеристика, показывающая «предел различения двух точек», 
является одной из важнейших для астрономического телескопа. В общем случае, 
чем больше апертура (толщина трубы) телескопа, тем больше света он собирает, 
а значит, тем выше будет разрешающая способность. Конечно, без должного повыше-
ния точности обработки линз смысла в увеличении апертуры не будет. Кроме того, 
когда для увеличения кратности линзы её делают толще, появляется также пробле-
ма, связанная с разложением света на цвета, как в призме.

В связи с этим в телескопах-рефлекторах, наиболее типичным представителем 
которых является телескоп Ньютона, вместо линз использовались зеркала. 
Телескоп-рефлектор был изобретён в далёком 1688 году (позднее было разработано 
несколько его разновидностей), но и по сей он день остаётся основной формой 
оптического астрономического телескопа.

Телескоп ГалилеяТелескоп Галилея

Телескоп КеплераТелескоп Кеплера

ОкулярОкуляр
ОбъективОбъектив

ОбъективОбъектив
ОкулярОкуляр

Телескоп Ньютона.

Выпуклая Выпуклая 
линзалинза

ГлазГлаз

Вогнутое Вогнутое 
зеркалозеркало

Устройство двух телескопов.

ЗеркалоЗеркало
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  Знаменитые телескопы, оставившие след в истории
Итак, давайте познакомимся с несколькими знаменитыми телескопами, славно 

потрудившимися на поприще изучения Вселенной.

  100-дюймовый (2,54-метровый) телескоп Маунт-Вильсоновской 
обсерватории 
Телескоп, с помощью которого Хаббл, о котором будет рассказано в 3-й главе, 

сделал великие открытия, связанные с загадками галактик и рождением Вселенной. 
Был введён в эксплуатацию в 1917 году. На протяжении около 30 лет был известен 
как самый большой телескоп в мире. Закон Хаббла о красном смещении тоже был 
открыт с его помощью.

  200-дюймовый (5,08-метровый) теле скоп 
Паломарской обсерватории
Введённый в эксплуатацию в 1948 году, телескоп 

имени Хейла отобрал у телескопа Маунт-
Вильсоновской обсерватории звание «самого боль-
шого телескопа в мире», после чего оставался тако-
вым на протяжении 27 лет. Обладая прекрасными ха-
рактеристиками, являлся лидером астрономии XX 
века: с его помощью были открыты, например, более 
100 малых планет.

  Космический телескоп «Хаббл»
Телескоп, запущенный в 1990 году космическим 

челноком «Шаттл» и ставший искусственным спутни-
ком Земли, вращается на орбите высотой 600 км. Его 
апертура — 2,4 м, что составляет менее половины 
апертуры телескопа Паломарской обсерватории, од-
нако отсутствие влияния атмосферы и погодных 
условий даёт возможность проводить астрономиче-
ские наблюдения с высокой точностью. Продолжает 
делать великие открытия: так, с его помощью было 
доказано наличие в Галактике тёмной материи.

  Телескоп «Субару» Гавайской наблюда-
тельной станции японской Национальной 
астрономической обсерватории
Самый большой в мире оптический инфракрасный 

телескоп введён в строй в 1999 году японской Наци-
ональной астрономической обсерваторией. Диаметр 
главного отражательного зеркала составляет 8,2 м!

Галактика, удалённая 
на расстояние 12,88 млрд 

световых лет.

Телескоп «Субару».
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Обычно при таких больших размерах должно было бы произойти искривление 
зеркала под действием его собственного веса, однако компания «Мицубиси элек-
трик» разработала технологию компенсации этого эффекта.

Этот телескоп позволяет получать прекрасные результаты: так, с его помощью 
была открыта галактика, удалённая на расстояние 12,88 млрд световых лет, что явля-
ется рекордом дальности в мировой истории астрономических наблюдений. Его раз-
решающая способность позволила бы из Токио разглядеть теннисный мяч, находя-
щийся на вершине горы Фудзи.

  Что наблюдают с помощью радиотелескопов?
О радиотелескопе часто приходится слышать как 

об инструменте наблюдений за Вселенной, отличном 
от оптического телескопа. Однако, что же можно ис-
следовать с помощью «радиоволн»?

Радиоволны, как и свет (видимый, инфракрасный 
и т. д.), представляют собой один из видов электро-
магнитного излучения, но они, в отличие от света, 
мало подвержены влиянию вещества, находящегося 
на пути их распространения. Это легко понять даже 
из того факта, что сотовый телефон можно использо-
вать и в отрезанной от внешнего света комнате.

В космическом пространстве присутствует разноо-
бразное межзвёздное вещество. Особенно если встре-
чается небесное тело, поглощающее свет, подобно 
тёмным звёздным облакам, то наблюдать объекты, 
находящиеся за ним, с помощью оптического теле-
скопа невозможно. Следовательно, здесь пригодятся 
радиоволны.

Радиотелескопы, разработанные в середине XX ве-
ка, внесли большой вклад в прогресс астрономии. 
Одно из исторических достижений радиотелеско-
пов — открытие объектов, считающихся доказательствами Большого Взрыва, о кото-
ром будет рассказано в 3-й главе. Одним из самых известных радиотелескопов Япо-
нии является 45-метровый радиотелескоп японской Национальной астрономиче-
ской обсерватории в городе Нобеяма. Кстати, 45 метров — это диаметр антенны, что 
соответствует высоте 15-этажного дома.

По информации с сайта японской Национальной астрономической обсерватории, 
в 1982 году на изготовление этого радиотелескопа было затрачено около 5 млрд 
иен, а включая радиоинтерферометр, который должен использоваться совместно 
с ним, — около 10 млрд иен, то есть расходы составили около 100 иен на одного жи-
теля Японии. С помощью этого радиотелескопа удалось даже наблюдать галактику, 
удалённую от Земли на расстояние более 10 млрд световых лет, побив тем самым 
все рекорды в мировой истории разработки радиотелескопов.

45-метровый радиотелескоп 
японской Национальной 

астрономической обсерватории 
в городе Нобеяма.
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 ХИТРОСТЬ ПОД НАЗВАНИЕМ ТРИАНГУЛЯЦИЯ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА

ИЗМЕРЕНИЕ РАЗМЕРОВ «ВСЕЛЕННОЙ»

 Потрясающая идея 2300-летней давности, с помо щью
которой узнали расстояние до Солнца
Расстояние до Луны смогли измерить с помощью триангуляции, выбрав

на поверхности Земли базовый отрезок (см. стр. 68). Однако, когда речь идёт 
о расстоянии до Солнца, сделать то же самое очень трудно — слишком велико 
расстояние.

Скажем сразу ответ: среднее расстояние до Солнца равно примерно 
150 млн км. Это соответствует примерно 12 000 диаметрам Земли. При таком 
расстоянии значительно влияние на конечный результат небольших погреш-
ностей измерения, а длина базового отрезка, который может быть отложен 
на поверхности Земли, ограничена.

Радиус Земли на экваторе — 6378 км (диаметр 12 756 км).
Среднее расстояние между Землёй и Солнцем — 150 млн км.
Здесь мне хотелось бы, чтобы вы вспомнили об Аристархе, о котором рас-

сказывалось в 1-й главе. Начертим ещё раз схему, основанную на идее, кото-
рую он использовал при определении отличия расстояний до Луны 
и до Солнца.

Луна во время наблюдения с Земли в виде ровного полумесяцаЛуна во время наблюдения с Земли в виде ровного полумесяца

ЗемляЗемля

87° (на самом деле 89,85°)87° (на самом деле 89,85°) СолнцеСолнце

Определение расстояния до Солнца.

При взгляде на схему ясно, что это не что иное, как триангуляция, в кото-
рой за базовый выбран отрезок «Земля — Луна».

К сожалению, с помощью техники измерений того времени угол между 
Луной и Солнцем был измерен как 87°, из-за чего был сделан вывод, что рас-
стояние до Солнца в 20 раз больше, чем до Луны. Однако, если использовать 
нынешнюю технику, отношение этих расстояний окажется равным примерно 
390, что очень близко к истинному значению. Несмотря на это, остаётся толь-
ко поражаться уму Аристарха, который ещё 2300 лет назад придумал подоб-
ный способ.
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  Триангуляция позволяет определить даже расстояния 
до звёзд за пределами Солнечной системы
Метод Аристарха — это измерение расстояний с помощью триангуляции, когда 

базовый отрезок выбирается за пределами Земли, в космическом пространстве. Ес-
ли так, то существует кое-что получше, чем использовать Луну в качестве базового 
отрезка. Это метод с использованием радиуса орбиты Земли.

Нет необходимости говорить о том, что Земля за 1 год делает один оборот 
вокруг Солнца. Следовательно, если измерить углы наблюдения светила 
(эклиптические координаты) с интервалом в полгода, то по этим значениям 
может быть вычислено расстояние до небесного тела.

Кстати, половина разности этих углов называется «годичным параллаксом». 
Говорят, что расстояние до светила равно 1 парсеку, если годичный параллакс 
этого светила равен 1 угловой секунде (1 угловая секунда = 1/3600 градуса). Да-
вайте установим связь между парсеком и другими единицами измерения.

1 пк (парсек) ≈ 3,26 световых лет ≈ 206,265 а. е. ≈ 3,0856 · 1016 м ≈ 31 трлн км.
В связи с тем, что точность измерения параллакса составляет около 0,033 

(где-то 1/100 000 градуса), что соответствует расстоянию в 30 парсек, или 
100 световых лет, с использованием этого метода можно измерять расстояние 
до светил, находящихся только в этих пределах. Однако благодаря спутнику 
Hipparcos, запущенному Европейским космическим агентством в 1989 году, стало 
возможным точно измерять расстояния до 500 световых лет (если допускать 
определённую погрешность — до 1000 световых лет).

Видимое положение Видимое положение 
изменяетсяизменяется

ЗвездаЗвезда

Годичный параллаксГодичный параллакс

СолнцеСолнце Земля (зимой)Земля (зимой)Земля (летом)Земля (летом)
Радиус орбиты Радиус орбиты 

(1 а. е.)(1 а. е.)

Триангуляция с использованием радиуса орбиты Земли.

✭ ВСЕЛЕННАЯ, ПОЗНАВАЕМАЯ ЧЕЛОВЕКОМ, БЫСТРО УВЕЛИЧИВАЕТСЯ✭ ВСЕЛЕННАЯ, ПОЗНАВАЕМАЯ ЧЕЛОВЕКОМ, БЫСТРО УВЕЛИЧИВАЕТСЯ 127



 КАКОВЫ РАЗМЕРЫ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ?

ДАЖЕ В БЛИЖНЕМ КОСМОСЕ ЕЩЁ ПОЛНО ЗАГАДОК

Хотя в 2006 году Плутон был исключён из категории планет, он по-
прежнему остаётся небесным телом, принадлежащим Солнечной системе. 
Итак, где же границы Солнечной системы и каковы её размеры?

Прежде всего, расстояние до Нептуна (большой радиус его орбиты), кото-
рый является самой дальней планетой в Солнечной системе, составляет при-
мерно 30 а. е., то есть примерно 30 расстояний от Земли до Солнца. За ним, 
в области от 30 до 50 а. е., расположен Пояс Койпера, в котором вращается 
множество малых планет, в основном состоящих изо льда (из замёрзших во-
ды и метана). Полагают, что только тел радиусом более 50 км там более 
70 000, и существует даже теория, что Плутон тоже является одним из этих 
тел.

Кроме того, сразу за Поясом Койпера располагается так называемое Обла-
ко Оорта — группа, насчитывающая более 1 трлн небесных тел, состоящих изо 
льда и скальных пород. Она занимает область радиусом от 50 до 10 000 а. е., 
что примерно в 3300 раз больше, чем радиус орбиты Нептуна!

В целом, область действия гравитации Солнца (то есть область, в которой 
оно оказывает влияние на небесные тела) простирается примерно до этих 
пределов, поэтому можно сказать, что именно здесь заканчивается Солнечная 
система. Её радиус составляет около 1,6 световых года, и на каком бы бы-
стром космическом корабле ни лететь, для выхода за её пределы потребуется 
более 1,6 года.

xx 3300 ? 3300 ?
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ГЛАВА 3

ВСЕЛЕННАЯ 
РОДИЛАСЬ 
БЛАГОДАРЯ 
БОЛЬШОМУ 
ВЗРЫВУ



прыг-прыг-
скокскок

прыг-прыг-
скокскок

Давай,Давай,
Канна,Канна,

давай!давай!Ха-Ха-
ха-ха-

ха-ха-
хаха

Ух-Ух-
ух-ух-
ух-ух-
ухух

Что это?Что это?

ФюитьФюить

3.1. ОСТРОВ «ГАЛАКТИКА» В ОКЕАНЕ ПОД НАЗВАНИЕМ «ВСЕЛЕННАЯ»

Профессор...Профессор...

Туда!Туда!

Я и не думал,Я и не думал, 
что Сэнсэйчто Сэнсэй 
может бытьможет быть 

таким...таким...

ещёещё 
подумают,подумают, 
будто быбудто бы 
я не зая не за 

наших, а занаших, а за 
свою сеструсвою сестру 

болею…болею…

В
п
е
р
ё
д
!

В
п
е
р
ё
д
! Мне поручили снятьМне поручили снять 

это для объясненияэто для объяснения 
Большого Взрыва...Большого Взрыва...

и зачем нужна записьи зачем нужна запись 
матча между нашимматча между нашим 
футбольным клубомфутбольным клубом 
и командой Канны?и командой Канны?

130



Бам!

Бам!

ПрыгПрыг

ПрыгПрыг

Глория!Глория!

я здесь!я здесь!

Давай!Давай! 
Бей!Бей!

Не позволю!Не позволю!

Как?!Как?!

Отбил!Отбил!
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рок для победившей
команды

Чёрт возьми!Чёрт возьми!
Мы думали:Мы думали: 
«подумаешь,«подумаешь, 
девчонки…»девчонки…»

Больше имБольше им 
форуфору 

не дадим!не дадим!

Начинаем!Начинаем!

Ой!Ой!

Э-э-эх!Э-э-эх!

О-ей-ей-ей-ей!О-ей-ей-ей-ей!

ОП!ОП!

Шух
!

Шух
!

Дрыг-Дрыг-
дрыгдрыг

Дрыг-Дрыг-
дрыгдрыг

Топ-Топ-
топтоп

Ба
м!

Ба
м!

Отлично!Отлично!
Отлично,Отлично, 
Глория!Глория!

Что ониЧто они 
делают!делают!

ШШ
лл
ёё
пп
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Урок для победившей Урок для победившей 
командыкоманды

Профессор!Профессор!

Жалко их...Жалко их...

Команда Команда 
КанныКанны

Футболь-Футболь-
ный клубный клуб

Они что, Они что, 
на самом деле на самом деле 
ученики старшей ученики старшей 

школы?!школы?!

С лёгким С лёгким 
паром!паром!

Вы видели нашу Вы видели нашу 
игру?игру?

Да, вы вдвоём Да, вы вдвоём 
помогли мне помогли мне 

получить получить 
замечательные замечательные 

данные.данные.

Пожертвовав Пожертвовав 
гордостью гордостью 

нашего нашего 
футбольного футбольного 
клуба, да?клуба, да?

Лучше скажите, Лучше скажите, 
какая связь между какая связь между 

футболом футболом 
и галактиками?и галактиками?

Это я сейчас Это я сейчас 
вам объясню.вам объясню.

клац-клац-
клацклацщёлкщёлк

Шмыг-Шмыг-
шмыгшмыг
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Итак,Итак, 
внимательновнимательно 
посмотритепосмотрите 

сюда!сюда!

КаннаКанна

ГлорияГлория

Это Это -- перемещения перемещения 
игроков во времяигроков во время 
недавнего матча.недавнего матча. Так как мяч у неё вТак как мяч у неё в 

ногах, вокругногах, вокруг 
собираются игрокисобираются игроки 
команды соперника.команды соперника.

После этого я сделалаПосле этого я сделала 
пас Глории, да?пас Глории, да?

Да, потому чтоДа, потому что 
я бежала справа.я бежала справа.

Итак, теперьИтак, теперь 
давайте будемдавайте будем 

следитьследить 
за перемещениемза перемещением 

Глории.Глории.
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теперь другие теперь другие 
игроки собираются игроки собираются 
у принявшей пас у принявшей пас 

Глории.Глории.
А дальше...А дальше...

Они так Они так 
здорово играют! здорово играют! 

Хорошо бы пригла-Хорошо бы пригла-
сить их стать сить их стать 

тренерами на шего тренерами на шего 
футбольного футбольного 

клуба.клуба.

Профессор!Профессор!

Сегодня мы Сегодня мы 
будем говорить будем говорить 

о футболе?о футболе?

А-а-а!А-а-а!

(Â ÃËÓÁÎÊÎÉ (Â ÃËÓÁÎÊÎÉ 
ÇÀÄÓÌ×ÈÂÎÑÒÈ)ÇÀÄÓÌ×ÈÂÎÑÒÈ)

(ÍÀ×ÈÍÀÅ Ò (ÍÀ×ÈÍÀÅ Ò 
ÐÀÇÄÐÀ-ÐÀÇÄÐÀ-
ÆÀÒÜÑß)ÆÀÒÜÑß)

Сэнсэй, когда Сэнсэй, когда 
вы расскажете нам вы расскажете нам 

о галактиках?о галактиках?

К-к-конечно,К-к-конечно,
сейчас мы сейчас мы 
перейдём перейдём 

к основной к основной 
теме.теме.

В футболе, таким В футболе, таким 
образом, игроки образом, игроки 

собираются у мяча собираются у мяча 
или же там, куда его или же там, куда его 
могут отпасовать.могут отпасовать.

Удар!Удар!

Ишь ты, Ишь ты, 
она об она об 

этом ещё этом ещё 
помнит...помнит...
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клац-клац-
клацклац

Во Вселенной звёздыВо Вселенной звёзды 
и другие небесныеи другие небесные 

тела не вездетела не везде 
расположенырасположены 
равномерно...равномерно...

Известно, чтоИзвестно, что 
скопления нескольких де-скопления нескольких де-

сятков и даже сотен милли-сятков и даже сотен милли-
ардов звёзд вместе сардов звёзд вместе с 

межзвёздным веществоммежзвёздным веществом 
образуют галактики.образуют галактики.

НашаНаша 
Галактика Галактика -- 
одна из них,одна из них, 

да?да?

В самомВ самом 
деле!деле!

Я догадался, Я догадался, 
команда Канны, команда Канны, 

владевшая мячом, владевшая мячом, 
и собравшиеся ря-и собравшиеся ря-

дом с ней игроки дом с ней игроки - 
это галактика?это галактика?

Да, это так.Да, это так.

Итак, поговоримИтак, поговорим 
о галактиках.о галактиках.

клац-клац-
клацклац

(ÂÛÊËÞ×ÈËÈ ÑÂÅ Ò)(ÂÛÊËÞ×ÈËÈ ÑÂÅ Ò)
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Связана ли форма Связана ли форма 
галактики галактики 

с процессом её с процессом её 
рождения?рождения?

К сожалению, механизм К сожалению, механизм 
формирования галактик формирования галактик 

ещё до конца ещё до конца 
не выяснен.не выяснен.

Но можно утверждать, Но можно утверждать, 
что в космическом что в космическом 

пространстве был некий пространстве был некий 
объект, притягивающий объект, притягивающий 

другие тела, вокруг него другие тела, вокруг него 
собрались звёзды, собрались звёзды, 

межзвёздное вещество, межзвёздное вещество, 
и образовалась галактика.и образовалась галактика.

Эта идея полезна Эта идея полезна 
и для понимания и для понимания 

крупномасштабной крупномасштабной 
структуры Вселенной.структуры Вселенной.

Даже в футболе, Даже в футболе, 
в зависимости от раз-в зависимости от раз-
вития ситуации, игроки вития ситуации, игроки 

собираются по-разному. собираются по-разному. 
Наверное, это то же Наверное, это то же 

самое?самое?

Это уж Это уж 
чересчур чересчур 
просто.просто.

Это чем-то Это чем-то 
напоминает напоминает 
острова острова 
в океане.в океане.

Да, это так.Да, это так.
Галактики иногда Галактики иногда 

называют островными, называют островными, 
или малыми вселенными.или малыми вселенными.

Галактики тоже Галактики тоже 
бывают разной бывают разной 
формы, правда?формы, правда?
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Если взглянутьЕсли взглянуть 
на футбольное полена футбольное поле 
сверху, то мы увидимсверху, то мы увидим 

на нём несколькона нём несколько 
групп игроков.групп игроков.

КаждаяКаждая 
из групп из групп -- 

это галактика,это галактика, 
так?так?

щёл
к

щёл
к

Да, так.Да, так.
А теперь давайтеА теперь давайте 
поднимем видео-поднимем видео-

камеру вышекамеру выше 
в небо.в небо.

Как многоКак много 
футбольныхфутбольных 

полей!полей!

В этом районеВ этом районе 
много школ и спортивныхмного школ и спортивных 

клубов, поэтомуклубов, поэтому 
футбольных полей тожефутбольных полей тоже 
хватает. На них таким жехватает. На них таким же 

образом собираютсяобразом собираются 
группы игроков.группы игроков.

И галактики тожеИ галактики тоже 
собираются,собираются, 

формируя группы,формируя группы, 
скопления ископления и 

сверхскопления.сверхскопления.

Ага!Ага!

ГЛАВА 3. ВСЕЛЕННАЯ РОДИЛАСЬ БЛАГОДАРЯ БОЛЬШОМУ ВЗРЫВУГЛАВА 3. ВСЕЛЕННАЯ РОДИЛАСЬ БЛАГОДАРЯ БОЛЬШОМУ ВЗРЫВУ138



тесно-тесно-
теснотесно

Наоборот, в районе, Наоборот, в районе, 
где спорт не очень где спорт не очень 
развит, ни футбольных развит, ни футбольных 
полей, ни игроков нет полей, ни игроков нет 
или их очень мало.или их очень мало.

А можно А можно 
сказать то же сказать то же 
самое и про самое и про 
галактики?галактики?

Ты верно Ты верно 
заметила!заметила!

Во Вселенной Во Вселенной 
точно так жеточно так же

 существуют области  существуют области 
большого скопления большого скопления 

небесных тел и области, небесных тел и области, 
в которых небесных в которых небесных 

тел мало.тел мало.

И это имеет И это имеет 
непосредственное непосредственное 

отношение к рождению отношение к рождению 
Вселенной!Вселенной!

ВселеннаяВселенная
......

Стало Стало 
веселее!веселее!

ÏÎÄÀÂËÅÍÍÎÅ ÏÎÄÀÂËÅÍÍÎÅ 
ÍÀÑÒ ÐÎÅÍÈÅÍÀÑÒ ÐÎÅÍÈÅ

пусто-пусто-
пустопусто

......
родилась?!родилась?!

Да, стало Да, стало 
как-то как-то 

веселее!веселее!

Да!Да!

А мне совсем А мне совсем 
не весело...не весело...
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 ЧТО ТАКОЕ КРУПНОМАСШТАБНАЯ СТРУКТУРА ВСЕЛЕННОЙ?

Подобно тому как наш мир имеет структуру иерархических групп: дома —
группы домов — деревни или посёлки — города — регионы — страны, во Все-
ленной тоже может существовать крупномасштабная иерархическая структура. 
Ранее упомянутый Кант и многие другие говорили об этом, но реальные дока-
зательства начали появляться только после открытия того факта, что наша Га-
лактика — не единственная. Наконец, благодаря дальнейшим наблюдениям 
и исследованиям стало ясно, что галактики тоже собираются в группы, образуя 
более высокие уровни иерархии.

ЗемляЗемля

Солнечная Солнечная 
системасистемаГалактикаГалактикаСкопление Скопление 

галактикгалактик

Сверхскопление галактикСверхскопление галактик

Крупномасштабная структура Вселенной.

 Планетные системы
Это группы, в которых планеты, астероиды, спутники, кометы и т. п. форми-

руют единую систему, подобную Солнечной, со звездой в центре.

 Галактики
Это формируемые гравитационными полями астрономические объекты,

в которых участвует от нескольких десятков миллиардов до нескольких сотен 
миллиардов звёзд и межзвёздное вещество (включая тёмную материю). Так 
как галактики подобны островам в океане космического пространства, их на-
зывают островными, или малыми вселенными. Нашу галактику, в которой на-
ходится Солнечная система, называют «Млечный Путь» или просто Галакти-
кой.

ГЛАВА 3. ВСЕЛЕННАЯ РОДИЛАСЬ БЛАГОДАРЯ БОЛЬШОМУ ВЗРЫВУГЛАВА 3. ВСЕЛЕННАЯ РОДИЛАСЬ БЛАГОДАРЯ БОЛЬШОМУ ВЗРЫВУ140



  Группы галактик и скопления галактик
Это астрономические объекты, образованные гравитационными взаимодей-

ствиями многих галактик. Объекты, содержащие до 50 галактик, называются 
группами галактик, а более крупные (содержащие от нескольких сотен до не-
скольких тысяч галактик) — скоплениями галактик. Наша Галактика принадле-
жит к Местной Группе, состоящей из 30—40 галактик, включая галактики «Ту-
манность Андромеды», «Большое Магелланово Облако» и «Малое Магеллано-
во Облако». Наиболее близкое к Местной Группе — Скопление Девы, отдалён-
ное от нас примерно на 60 млн световых лет.

  Сверхскопления галактик
Это десятки тысяч групп галактик и скоплений галактик, простирающиеся 

на несколько сот миллионов световых лет.
Раньше в астрономии считалось, что галактики, хотя и формируют такие 

крупномасштабные структуры, всё-таки распределены в пространстве Вселен-
ной равномерно. Это следует также из космоло-
гического принципа, согласно которому во Все-
ленной не существует каких-либо особых обла-
стей.

Однако в 80-х годах XX века стало понятно, 
что в космическом пространстве есть области, 
в которых совсем не наблюдаются галактики. 
Размеры этих областей — 100 млн световых лет 
и более. При дальнейшем изучении постепенно 
выяснилось, что эти пустоты (войды) вместе об-
разуют что-то подобное пене, а на их границах 
находятся группы и скопления галактик.

В 1989 году, по форме этого распределения га-
лактик, которое видится растянутым на большое расстояние, как Великая ки-
тайская стена, Маргарет Геллер и Джон Хакра — астрофизики из Гарвард-Смит-
соновского центра — дали ему название «Великая стена» (Great Wall). Это ги-
гантское образование длиной 500 млн световых лет и шириной 200 млн све-
товых лет стало считаться самой крупной структурой Вселенной.

Однако 20 октября 2003 года была обнаружена новая Великая стена другой 
структуры. Находящаяся на расстоянии 1 млрд световых лет от Земли и имею-
щая длину 1,4 млрд световых лет, она примерно в 3 раза превосходит свою 
предшественницу по размеру, поэтому в настоящее время пальма первенства 
принадлежит ей.

Что касается названий, астрономический объект, открытый в 1989 году, на-
зывают «Великой стеной CfA2», а обнаруженный в 2003 году — «Великой сте-
ной Слоуна».

Великая стена.

Великая стенаВеликая стена
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Слышали лиСлышали ли 
вы об Эдвиневы об Эдвине 

Хаббле?Хаббле?

Бах!
Бах!

Конечно!Конечно!

Да!Да!

Мне известно,Мне известно, 
что это американскийчто это американский 

астроном. и запущенныйастроном. и запущенный 
НАСА космическийНАСА космический 

телескоп «Хаббл» названтелескоп «Хаббл» назван 
так в его честь.так в его честь.

Эдвин Хаббл,Эдвин Хаббл, 
родившийся в 1889 годуродившийся в 1889 году 
в Америке, для учёногов Америке, для учёного 

имеет несколькоимеет несколько 
странную биографию.странную биографию.

С детских лет он проявилС детских лет он проявил 
большие способностибольшие способности 

к спорту, поставил в лёгкойк спорту, поставил в лёгкой 
атлетике ряд рекордов,атлетике ряд рекордов, 
а после поступленияа после поступления 

в университет активнов университет активно 
занимался баскетболомзанимался баскетболом 

и боксом.и боксом.

В боксе он был особенноВ боксе он был особенно 
силён: говорят, что емусилён: говорят, что ему 

даже предлагали встретить-даже предлагали встретить-
ся на ринге с тогдашнимся на ринге с тогдашним 

чемпионом мира.чемпионом мира.

А я ведьА я ведь 
тоже занима-тоже занима-
юсь спортом!юсь спортом!

Конечно, и учился онКонечно, и учился он 
тоже прилежно!тоже прилежно!

Он был поистинеОн был поистине 
разностороннеразносторонне 

развитымразвитым 
человеком!человеком! 

3.2. ВЕЛИКОЕ ОТКРЫТИЕ ХАББЛА

СпециализировалсяСпециализировался 
на математике и астроно-на математике и астроно-
мии в Чикагском универси-мии в Чикагском универси-
тете, изучал юриспруденциютете, изучал юриспруденцию 
в Оксфордском универси-в Оксфордском универси-
тете и получил даже сте-тете и получил даже сте-

пень магистра!пень магистра!
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Правда, его Правда, его 
истинное величие истинное величие 

заключается, заключается, 
наверное, в том, что наверное, в том, что 
он, не полагаясь лишь он, не полагаясь лишь 

на знания и опыт, на знания и опыт, 
постоянно бросал постоянно бросал 

вызов новым вызов новым 
проблемам.проблемам.

В 1919 году Хаббл становится сотрудником В 1919 году Хаббл становится сотрудником 
Маунт-Вильсоновской Обсерватории, которая Маунт-Вильсоновской Обсерватории, которая 
в то время обладала самым большим в мире в то время обладала самым большим в мире 
телескопом, и здесь усердно продолжает телескопом, и здесь усердно продолжает 
наблюдать за Вселенной.наблюдать за Вселенной.

И делает И делает 
первое первое 
великое великое 

открытие!открытие!

1923 год1923 год
Маунт-Вильсоновская Маунт-Вильсоновская 

обсерваторияобсерватория

Да.Да.

Что случилось, Хаббл?Что случилось, Хаббл?

совсем не совсем не 
убедительно!убедительно!

Ничего Ничего 
не поделаешь. не поделаешь. 
Ведь это мой Ведь это мой 

первый спектакль!первый спектакль!

Маунт-Вильсоновская обсерваторияМаунт-Вильсоновская обсерватория
Находится в США, в городе Лос-Анджелес штата Находится в США, в городе Лос-Анджелес штата 
Калифорния, на вершине горы Вильсон на высоте Калифорния, на вершине горы Вильсон на высоте 
17421742 м. Построена в  м. Построена в 19021902 году в местности,  году в местности, 
атмосфера которой считается самой прозрачной атмосфера которой считается самой прозрачной 
в Северной Америке. в Северной Америке. 

«Великие «Великие 
открытия открытия 
Хаббла. Хаббла. 
Часть 1»Часть 1»

Маунт-Вильсоновская Маунт-Вильсоновская 
обсерваторияобсерватория

ÊÎËËÅÃÀ ÊÎËËÅÃÀ 
À.À.
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СколькоСколько 
примернопримерно 

получилось?получилось?

Похоже, свышеПохоже, свыше 
900 000900 000 

световых лет.световых лет.

90
0 0

00 с
ве

то
вы

х 
ле

т

90
0 0

00 с
ве

то
вы

х 
ле

т

900 000900 000 
световыхсветовых 

лет?!лет?!

В то время полагали,В то время полагали, 
что туманностьчто туманность 

АндромедыАндромеды 
находится внутринаходится внутри 
нашей Галактики.нашей Галактики.

Ведь считалось,Ведь считалось, 
что наблюдаемыечто наблюдаемые 
небесные тела, всенебесные тела, все 
без исключения,без исключения, 
находятся внутринаходятся внутри 

Галактики.Галактики.

То есть в то времяТо есть в то время 
ещё думали, чтоещё думали, что 
Галактика Галактика -- это это 
Вселенная, да?Вселенная, да?

В то время онВ то время он 
был занятбыл занят 

наблюдениемнаблюдением 
за туманностьюза туманностью 

Андромеды.Андромеды. 

Однажды,Однажды, 
попытавшисьпопытавшись 

измерить расстояниеизмерить расстояние 
до неё, он получилдо неё, он получил 

невообразимоеневообразимое 
значение!значение!

В большом споре*,В большом споре*, 
имевшем место 3 годаимевшем место 3 года 
назад, даже диаметрназад, даже диаметр 
Галактики, на которомГалактики, на котором 
настаивал Шепли, былнастаивал Шепли, был 
150 000 световых лет!150 000 световых лет!

Если так, значит, туманностьЕсли так, значит, туманность 
Андромеды должнаАндромеды должна 

находиться за пределаминаходиться за пределами 
нашей Галактики, верно?нашей Галактики, верно?

* В 1920 году "большой спор" был между двумя американскими астрономами Гебером Дустом Кёрти-
сом и Харлоу Шепли, по поводу того, «находится ли туманность Андромеды вне Галактики или вну-
три неё». В настоящее время считается, что диаметр нашей Галактики составляет примерно 100 000
световых лет.
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Почему туманность Почему туманность 
Андромеды Андромеды 
называют называют 

«туманностью», «туманностью», 
а не «галактикой»?а не «галактикой»?

Что?Что?

2,52
 млн 

све
тов

ых л
ет

2,52
 млн 

све
тов

ых л
ет

Хе-хе…Хе-хе…

Подождите...Подождите...

Примерно 100 лет Примерно 100 лет 
назад думали, что назад думали, что 

туманность Андромеды туманность Андромеды 
находится на этапе находится на этапе 

формирования формирования 
звёзд.звёзд.

Поэтому Поэтому 
в прошлом её в прошлом её 

и назвали и назвали 
«туманность «туманность 
Андромеды».Андромеды».

Да, это поразительно Да, это поразительно --  
заметить, что туманность заметить, что туманность 
Андромеды, считавшаяся Андромеды, считавшаяся 
частью Галактики, на са-частью Галактики, на са-

мом деле удалена на мом деле удалена на 
расстояние в целыхрасстояние в целых

      900 000 световых       900 000 световых 
     лет.     лет.

Да, но Да, но 900 000900 000 световых лет  световых лет - это  это 
не окончательное значение. Недавние не окончательное значение. Недавние 

исследования показали, что на исследования показали, что на 
самом деле расстояние равно самом деле расстояние равно 

примерно примерно 2,522,52 млн световых лет. млн световых лет.

Даже когда Вселенная, благо-Даже когда Вселенная, благо-
даря прогрессу исследований, даря прогрессу исследований, 
«расширилась» сначала до Сол-«расширилась» сначала до Сол-
нечной системы, а потом и до нечной системы, а потом и до 
Галактики, людям, наверное, Галактики, людям, наверное, 
хотелось думать, что их Зем-хотелось думать, что их Зем-
ля всё равно находится ля всё равно находится 
    в центре Вселенной.    в центре Вселенной.

Наверное, Наверное, 
долгая вера в гео-долгая вера в гео-

центрическую систему центрическую систему 
тоже была связана тоже была связана 
с человеческими с человеческими 

эмоциями.эмоциями.

СценарийСценарий
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смотрю данныесмотрю данные
наблю наблю дений за спектра-дений за спектра-

ми другихми других галактик, полу- галактик, полу-
ченные от коллеги Слай-ченные от коллеги Слай-
фера из обсерва тории фера из обсерва тории 

Лоуэлла...Лоуэлла...

Что?!Что?!

ÍÀÄ
Î

Å
ËÎ

!

ÍÀÄ
Î

Å
ËÎ

!

Ах!Ах!

ЛеденецЛеденец

Извини,Извини,

А что означаетА что означает 
«смещены в сторону«смещены в сторону 
красной области»?красной области»?

КаннаКанна??

А сейчас чтоА сейчас что 
ты изучаешь?ты изучаешь?

«Великие «Великие 
открытия открытия 
Хаббла. Хаббла. 
Часть 2»Часть 2»

«Красное«Красное 
смещение» смещение» -- 
это, в общем...это, в общем...

Я понял, что длины Я понял, что длины 
световых волн смещены световых волн смещены 

в сторону красной в сторону красной 
области...области...
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Пиу-Пиу-ПиуПиу-Пиу-Пиу

Пиу-
Пиу-

Пиу-
Пиу-

Пиу
Пиу

П-п-ро-профессор П-п-ро-профессор 
свихнулся?!свихнулся?!

А, знаю, знаю. это А, знаю, знаю. это 
Эффект Доплера, Эффект Доплера, 

верно?верно?

При приближении При приближении 
звук становится звук становится 

выше, выше, 

а при удалении а при удалении -- ниже,  ниже, 
не так ли?не так ли?

Так как звук Так как звук -- это волна, то при  это волна, то при 
приближении источника звука приближении источника звука 

длина волны уменьшается, длина волны уменьшается, 
поэтому звук становится выше, поэтому звук становится выше, 

а при удалении а при удалении -- наоборот, ниже. наоборот, ниже.

Пиу-Пиу-ПиуПиу-Пиу-Пиу

Пииу-Пииу-
Пииу-Пииу-
Пииу-Пииу-
ПИиУПИиУ

Пиу-Пиу-
Пиу-Пиу-
ПиуПиу

Пиу-Пиу-
Пиу-Пиу-
ПиуПиу

Пи-у-Пи-у-
Пи-уПи-у

Пи-у-Пи-у-
Пи-у-Пи-у-
Пи-уПи-у

Боже Боже 
мой!мой!

Представьте звук Представьте звук 
сирены машины сирены машины 

«скорой помощи».«скорой помощи».
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Может быть, это Может быть, это -- 
просто ошибкапросто ошибка 

измерений?измерений? ЕслиЕсли 
величина смещениявеличина смещения 

была бы одинаковойбыла бы одинаковой 
для всех галактик, тодля всех галактик, то 
можно было бы пола-можно было бы пола-

гать и так...гать и так...

Но она немногоНо она немного 
отличаетсяотличается 
у разныху разных 
галактик.галактик.

Свет тоже обладаетСвет тоже обладает 
волновымиволновыми 

свойствами, поэтомусвойствами, поэтому 
с ним происходитс ним происходит 
похожее явление.похожее явление.

Но какоеНо какое 
отношениеотношение 

к этому имеютк этому имеют 
галактики?галактики?

Об этомОб этом 
я расскажуя расскажу 

после того, какпосле того, как 
мы посмотриммы посмотрим 
продолжение.продолжение.

Говоришь,Говоришь, 
спектр других галактикспектр других галактик 
смещается в сторонусмещается в сторону 

красной области?красной области?

Ага.Ага.

В случае со светомВ случае со светом 
приближающийсяприближающийся 
объект смещаетсяобъект смещается 

к синему свету,к синему свету, 
а отдаляющийся а отдаляющийся -- 

к красному.к красному.

КрасныйКрасный

ЗелёныйЗелёный

СинийСиний

ЖёлтыйЖёлтый

Спектр светаСпектр света

Для удаляющегося объектаДля удаляющегося объекта 
происходит красное смещение.происходит красное смещение.
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Что ты сказал?!Что ты сказал?!

Итак, тот факт,Итак, тот факт, 
что происходитчто происходит 

красное смещение...красное смещение... Да.Да.

…естественно,…естественно,
означает, чтоозначает, что 

галактики отдаляютсягалактики отдаляются 
от нас с большойот нас с большой 

скоростью.скоростью.

Поэтому Поэтому 
я тоже, в свою я тоже, в свою 
очередь, измерил очередь, измерил 
спектры других спектры других 

галактик и попробовал галактик и попробовал 
вычислить, есть ли вычислить, есть ли 

связь между рассто-связь между рассто-
янием и красным янием и красным 

смещением!смещением! В результате я понял, что, В результате я понял, что, 
чем дальше находится чем дальше находится 
галактика, тем больше галактика, тем больше 

расхождение, расхождение, 
вызываемое красным вызываемое красным 

смещением!смещением!
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ШурхШурх

ШурхШурх

Означает?Означает?

…Что Вселенная…Что Вселенная
продолжаетпродолжает
расширяться!расширяться!

Ой!Ой!

Что?!
Что?!

ВселеннаяВселенная 
продолжаетпродолжает 

расширяться?!расширяться?!

а вот Об этома вот Об этом 
я сейчас ия сейчас и 
расскажу.расскажу.

А это означает…А это означает…
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3.3. ЕСЛИ ВСЕЛЕННАЯ РАСШИРЯЕТСЯ...

Пожалуйста!Пожалуйста!

делали ли вы на уроке химииделали ли вы на уроке химии 
реакцию окрашивания пламени?реакцию окрашивания пламени? 

гм?гм?

Это явление, при котором цвет пламениЭто явление, при котором цвет пламени 
изменяется в зависимости от химическогоизменяется в зависимости от химического 
состава вещества, помещённого в пламя.состава вещества, помещённого в пламя.

Поваренная соль, содержащаяПоваренная соль, содержащая 
натрий, давала зелёный цвет,натрий, давала зелёный цвет, 

а медь а медь -- синий. синий.

правильно! Вещество, в зависимости от своего строения,правильно! Вещество, в зависимости от своего строения, 
испускает или, наоборот, поглощает свет с определённымииспускает или, наоборот, поглощает свет с определёнными 

длинами волн. Следовательно, разложив светдлинами волн. Следовательно, разложив свет 
от астрономического объекта с помощью призмы по длинамот астрономического объекта с помощью призмы по длинам 

волн, можно узнать химический состав этого объекта.волн, можно узнать химический состав этого объекта.

Поварен-Поварен-
ная соль —ная соль — 
зелёныйзелёный 

цветцвет

Медь —Медь — 
синийсиний 
цветцвет

Итак, давайте поговоримИтак, давайте поговорим 
об этом немного подробнее.об этом немного подробнее.

А что, Спектры разных звёздА что, Спектры разных звёзд 
сильно различаются?сильно различаются?
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Нет, звёзды состоят из сходных веществ*, поэтому можноНет, звёзды состоят из сходных веществ*, поэтому можно 
выделить несколько характерных образцов в зависимостивыделить несколько характерных образцов в зависимости 

от типа. Похожие звёзды должны обладать почти одинаковымот типа. Похожие звёзды должны обладать почти одинаковым 
спектром, но Слайфер (см. стр. 146) обнаружил, что спектры,спектром, но Слайфер (см. стр. 146) обнаружил, что спектры, 

несмотря на это, смещаются к красной области.несмотря на это, смещаются к красной области.

Однако Слайфер не так известен даже у нас в Америке.Однако Слайфер не так известен даже у нас в Америке. 

Наблюдая красное смещение, Слайфер заключил, что многиеНаблюдая красное смещение, Слайфер заключил, что многие 
галактики удаляются от нас, но при этом он решил, что это галактики удаляются от нас, но при этом он решил, что это -- 

обычное движение небесных тел. В отличие от него Хаббл,обычное движение небесных тел. В отличие от него Хаббл, 
проанализировав связь между расстоянием и красным смещением,проанализировав связь между расстоянием и красным смещением, 

установил, что, чем дальше от нас галактика, тем быстрее онаустановил, что, чем дальше от нас галактика, тем быстрее она 
удаляется, и вывел из этого теорию расширения Вселенной.удаляется, и вывел из этого теорию расширения Вселенной.

Но почему Вселенная расширяется, если далёкие галактикиНо почему Вселенная расширяется, если далёкие галактики 
удаляются от нас быстрее, чем близкие?удаляются от нас быстрее, чем близкие?

Это станет понятно, если вы нарисуетеЭто станет понятно, если вы нарисуете 
на воздушном шарике 3 метки и надуете его.на воздушном шарике 3 метки и надуете его.

То есть спектр поваренной соли в этомТо есть спектр поваренной соли в этом 
случае придвинулся бы к оранжевойслучае придвинулся бы к оранжевой 

области, а спектр меди области, а спектр меди -- к жёлтой, да? к жёлтой, да?

Но почему тогда расширение Вселенной заметилНо почему тогда расширение Вселенной заметил 
Хаббл, а не передавший ему данные Слайфер?Хаббл, а не передавший ему данные Слайфер?

* Химический состав звёзд в массовом отношении: 3 части водорода на 1 часть
гелия. Это соотношение почти одинаково у всех звёзд.
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Итак!Итак!

Плохо Плохо 
надувается!надувается!

Фу-у-уФу-у-у

ПыкПык

Итак, хорошенько Итак, хорошенько 
наблюдайте наблюдайте 

за расстояниями за расстояниями 
между метками между метками 

A-B и А-С.A-B и А-С.

Когда воздушный шарик Когда воздушный шарик 
подобным образом подобным образом 

увеличивается, увеличивается, 
расстояния между расстояния между 

любыми двумя точками любыми двумя точками 
быстро растут.быстро растут.

Все метки Все метки 
расположены расположены 
равномерно.равномерно.

Однако точки Однако точки 
А и С удаляются А и С удаляются 

друг от друга ещё друг от друга ещё 
быстрее, чем А и В.быстрее, чем А и В.
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Что тыЧто ты 
делаешь?!делаешь?!
Прекрати!Прекрати!

Как онКак он 
съёжился!съёжился!

Из-з-вини!Из-з-вини!
Я нечаянно...Я нечаянно...

Угх!Угх!

А-а-а!А-а-а!

шарикшарик 
жалко!жалко!

Пшик...Пшик...

Вшш...Вшш...

шшш…шшш…

Фу-
Фу-

у-у-
у-у-

у-у-
у-у-

у-уу-у
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(ÒÈØÈÍÀ)(ÒÈØÈÍÀ)

Что?Что?

Хе-хеХе-хе

Ой, что это Ой, что это 
я такое я такое 
выдала!выдала!

Ведь этого Ведь этого 
просто просто 

не может быть!не может быть!

Что Что 
случилось, случилось, 

Канна?Канна?
Скажите, профессор.Скажите, профессор.
в этом нет ничего в этом нет ничего 

странного? странного? 

Ведь если Вселенная Ведь если Вселенная 
быстро раздувается, быстро раздувается, 

как воздушный шарик…как воздушный шарик…

…то не означает ли это, …то не означает ли это, 
что в прошлом было что в прошлом было 

такое время, когда она такое время, когда она 
была сжатой, как этот была сжатой, как этот 

ненадутый шарик?ненадутый шарик?

Что же Что же 
здесь здесь 

странного?странного?

Пшик-пшик-пшикПшик-пшик-пшик
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ЭтоЭто 
напоминаетнапоминает 

каплю внутрикаплю внутри 
ступы...ступы...

А сверху А сверху -- 
человек?!человек?!

Что этоЧто это 
показывает?!показывает?!

да Нет! всё верно!да Нет! всё верно!

Вот как?Вот как?

Из теории следует,Из теории следует, 
что Вселеннаячто Вселенная 

вначале была оченьвначале была очень 
маленькой!маленькой!

Ой,Ой, 
я случайно угадала?я случайно угадала?

Или это было, такИли это было, так 
сказать, внезапноесказать, внезапное 

озарение?озарение?

Всё-такиВсё-таки 
в озаренияхв озарениях 

гениевгениев 
открываетсяоткрывается 
самая суть...самая суть...

СейчасСейчас 
профессорпрофессор 

всё объяснит!всё объяснит!
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Напрасные Напрасные 
надежды?надежды?

Наверное, Наверное, 
она присоедини-она присоедини-

лась к нам просто лась к нам просто 
потому, что мы за-потому, что мы за-
тронули знакомую тронули знакомую 

тему.тему.

Это Это -- история Вселенной  история Вселенной 
в виде графика.в виде графика.

Отсчёт Отсчёт 
по вертикальной оси по вертикальной оси 
ведётся снизу вверх ведётся снизу вверх 
и показывает течение и показывает течение 

времени.времени.

А по горизонтальной А по горизонтальной 
оси откладывается оси откладывается 

расширение расширение 
пространства.пространства.

Я, помнится, Я, помнится, 
читала об этом читала об этом 

в каком-то в каком-то 
рассказе.рассказе.

Ям...Ям...
Яманэ...Яманэ...

Ты, наконец, Ты, наконец, 
очухалась?очухалась?

«Вселенная» «Вселенная» 
по-японски пишется по-японски пишется 
«У-ТЮ»: «У» означает «У-ТЮ»: «У» означает 

время, а «ТЮ» время, а «ТЮ» --  
пространство.пространство.

ВремяВремя

Расширение пространстваРасширение пространства
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А самаА сама 
в неёв неё 

верила!верила!

Опять?Опять?

Да, точно.Да, точно.
Если ОбразованиеЕсли Образование 
Вселенной былоВселенной было 
подобно взрывуподобно взрыву 
бомбы бомбы -- это уж это уж 

слишком...слишком...

Ой, опятьОй, опять 
я не тоя не то 

сказала?сказала?

Да ну их!Да ну их! 
лучше я покалучше я пока 

помолчу.помолчу.
Если ВселеннаяЕсли Вселенная 
расширяется,расширяется, 
как на этомкак на этом 

графике,графике,

ВселеннаяВселенная 
изначально былаизначально была 

точкой...точкой...

Это, однако,Это, однако, 
кажется такой жекажется такой же 

чепухой, какчепухой, как 
геоцентрическаягеоцентрическая 

система.система.

Невероятно,Невероятно, 
не правда ли?не правда ли?

Теория о том, что ма-Теория о том, что ма-
ленькая точка, быстроленькая точка, быстро 
расширяясь, преврати-расширяясь, преврати-
лась во Вселенную,лась во Вселенную, 
была такой неожи-была такой неожи-

данной…данной…

Точка рожденияТочка рождения

…что даже Хаблл,…что даже Хаблл,
говорят, поначалу неговорят, поначалу не 
доверял собственнойдоверял собственной 

теории расширения Все-теории расширения Все-
ленной.ленной.

то, как и заметилато, как и заметила 
Канна, в самомКанна, в самом 

начале Вселеннаяначале Вселенная 
должна была бытьдолжна была быть 
чрезвычайно мала.чрезвычайно мала.

Именно какИменно как 
маленькаямаленькая 

точка.точка.
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Канна, Канна, 
молодец!молодец!

сейчас сейчас 
я тебе я тебе 
задам!задам!

Опять...Опять...

Сплошное Сплошное 
самовосхваление!самовосхваление!
когда её хвалят, то когда её хвалят, то 
она просто с ума она просто с ума 

сходит!сходит!

Тиск...Тиск...

Ба-Ба-
бах!бах!

Да!Да!
Это так!Это так!

Вселенная в момент Вселенная в момент 
своего рождения начала своего рождения начала 
расширяться, как будто расширяться, как будто 

взрываясь!взрываясь!

Это и есть Это и есть 
знаменитая «теория знаменитая «теория 
Большого взрыва».Большого взрыва».

А, я и о ней А, я и о ней 
слышала!слышала!

Эту теорию Эту теорию 
в настоящее время в настоящее время 

поддерживает поддерживает 
большинство большинство 

учёных.учёных.
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Нет, однако,Нет, однако, 
правда...правда...

Похоже, чтоПохоже, что 
бездумная интуициябездумная интуиция 
Канны Канны -- не такая не такая 
уж плохая вещь.уж плохая вещь.

ПохвалилПохвалил 
называется!называется! Да, любовьДа, любовь 

между братьямимежду братьями 
и сёстрами и сёстрами -- 

сложная штука!сложная штука!

Ах так?!Ах так?!

Бам!Бам!

За что?!За что?!
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когда же произошло то, что называют «Большимкогда же произошло то, что называют «Большим 
взрывом»?взрывом»?

3.4. ВСЁ НАЧАЛОСЬ С БОЛЬШОГО ВЗРЫВА

Обратный расчёт по скорости расширения вселеннойОбратный расчёт по скорости расширения вселенной 
показывает, что это, скорее всего, произошлопоказывает, что это, скорее всего, произошло 

13,7 млрд лет назад, плюс-минус 1 млрд лет.13,7 млрд лет назад, плюс-минус 1 млрд лет.

Подождите! Основа сбора информации Подождите! Основа сбора информации -- узнать не узнать не 
только о времени, но и о точном месте события! Итак,только о времени, но и о точном месте события! Итак, 
профессор, скажите, где произошёл Большой взрыв?профессор, скажите, где произошёл Большой взрыв? 

О чём ты говоришь! «Место» под названием пространствоО чём ты говоришь! «Место» под названием пространство 
впервые появилось после Большого взрыва, поэтомувпервые появилось после Большого взрыва, поэтому 

сама мысль о месте «на предыдущем этапе» невозможна!сама мысль о месте «на предыдущем этапе» невозможна! 

Нет места?!Нет места?!

Это трудно понять, не так ли? Большой взрыв Это трудно понять, не так ли? Большой взрыв -- это не взрыв- это не взрыв-
ное явление, произошедшее там, где изначально существовалоное явление, произошедшее там, где изначально существовало 
пространство. само Пространство образовалось в результатепространство. само Пространство образовалось в результате 

Большого взрыва. И не только это Большого взрыва. И не только это - - и материя, и время тожеи материя, и время тоже 
берут начало с этого момента. Поэтому если уж говоритьберут начало с этого момента. Поэтому если уж говорить 

«где», то окажется, что всё пространство нашей Вселенной было«где», то окажется, что всё пространство нашей Вселенной было 
местом Большого взрыва.местом Большого взрыва.

Другими словами, на этот вопрос ответить невозможно,Другими словами, на этот вопрос ответить невозможно, 
точно так же, как на вопрос о том, в какой части надутоготочно так же, как на вопрос о том, в какой части надутого 
воздушного шарика находился воздушный шарик до того,воздушного шарика находился воздушный шарик до того, 

как был надут.как был надут. 
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 ТЕОРИЯ РАСШИРЕНИЯ ВСЕЛЕННОЙ ХАББЛА
ОКАЗАЛАСЬ НЕСОВЕРШЕННОЙ?!

В одной из книг повествуется, что Хаббл, считающийся создателем теории 
расширения Вселенной, на начальном этапе размышлений над своей теорией 
очень не хотел, чтобы о его идее узнали окружающие. Похоже, он предвидел, 
насколько сильные возражения, особенно со стороны коллег по обсервато-
рии, она может встретить.

Кроме того, Хаббл вычислил постоянную, определяющую скорость расши-
рения Вселенной (её называют постоянной Хаббла и обозначают H0), равную 
500 км/с/Мпк (о самой постоянной и её единицах измерения здесь можно 
особо глубоко не задумываться).

Это примерно в 7 раз больше принятого в настоящее время значения 
72 км/с/Мпк. Если рассчитать момент зарождения Вселенной, впоследствии 
названный Большим взрывом, используя полученное Хабблом значение, то 
окажется, что это произошло каких-то 2 млрд лет назад! Так как возраст Зем-
ли, полученный путём изучения скальных пород, ископаемых остатков, со-
ставляет примерно 4,6 млрд лет, то возникает очевидное противоречие: Все-
ленная оказывается моложе Земли.

Эта неудача в расчёте постоянной Хаббла стала одной из причин того, что 
для признания теории расширения Вселенной потребовалось так много вре-
мени.

2 млрд лет назад. 4,6 млрд лет назад.

<<
??

ГЛАВА 3. ВСЕЛЕННАЯ РОДИЛАСЬ БЛАГОДАРЯ БОЛЬШОМУ ВЗРЫВУГЛАВА 3. ВСЕЛЕННАЯ РОДИЛАСЬ БЛАГОДАРЯ БОЛЬШОМУ ВЗРЫВУ162



Настоящее времяНастоящее время

4,6 млрд лет назад4,6 млрд лет назад

Неопределённое времяНеопределённое время
Формирование групп, Формирование групп, 
скоплений, сверхскоплений скоплений, сверхскоплений 
галактик, Великой стеныгалактик, Великой стены

Примерно 12 млрд лет назадПримерно 12 млрд лет назад
Рождение Галактики «Млечный Рождение Галактики «Млечный 
Путь»Путь»

Примерно 13 млрд лет назадПримерно 13 млрд лет назад
Появление звёзд и галактик, Появление звёзд и галактик, 
в космическом пространстве в космическом пространстве 
начинает распространяться светначинает распространяться свет

Примерно 380 000 лет спустяПримерно 380 000 лет спустя
Хаотически движущиеся электроны Хаотически движущиеся электроны 
соединяются с ядрами атомов — появляются соединяются с ядрами атомов — появляются 
атомы. В результате космическое пространство, атомы. В результате космическое пространство, 
бывшее непрозрачным, подобно облаку, бывшее непрозрачным, подобно облаку, 
проясняется, и видимость улучшается.проясняется, и видимость улучшается.

3 минуты спустя3 минуты спустя
Рождаются элементарные частицы, составляющие Рождаются элементарные частицы, составляющие 
основу всей материи. Из них образуются позитроны, основу всей материи. Из них образуются позитроны, 
нейтроны, а затем — ядра атомов.нейтроны, а затем — ядра атомов.

Рождение Солнечной Рождение Солнечной 
системы и Землисистемы и Земли

1010--3434 секунды спустя секунды спустя
Родившаяся Вселенная нагревается до максимальной энергии, Родившаяся Вселенная нагревается до максимальной энергии, 
превращается в сверхгорячий и сверхплотный огненный шар, превращается в сверхгорячий и сверхплотный огненный шар, 
происходит Большой взрыв.происходит Большой взрыв.

Резкое расширение пространства (инфляция)Резкое расширение пространства (инфляция)
(Рождение (Рождение 

космического космического 
пространства)пространства)

Хронология Вселенной.

Взгляните на хронологию событий, начиная Взгляните на хронологию событий, начиная 
от Большого взрыва и до формирования от Большого взрыва и до формирования 

Вселенной в её нынешнем виде.Вселенной в её нынешнем виде.

Первые 10Первые 10--4343 секунды секунды

Эра Планка — состояние в котором невозможно определить время. Всё, Эра Планка — состояние в котором невозможно определить время. Всё, 
включая гравитацию, существует в виде волн. Некоторые учёные даже включая гравитацию, существует в виде волн. Некоторые учёные даже 
считают, что само время могло двигаться как вперёд, так и вспять.считают, что само время могло двигаться как вперёд, так и вспять.
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А до Большого взрыва история существовала?А до Большого взрыва история существовала?

Совершенного понимания этого пока нет. в первые Совершенного понимания этого пока нет. в первые 1010--4343

секунды после рождения Вселенной, называемые эрой секунды после рождения Вселенной, называемые эрой 
Планка, не было ничего, что играло бы роль часов, ещё Планка, не было ничего, что играло бы роль часов, ещё 

не создано такой физики, которая могла бы описать, что не создано такой физики, которая могла бы описать, что 
произошло в тот период, как шло развитие Вселенной. произошло в тот период, как шло развитие Вселенной. 

Поэтому мы можем лишь сказать, что это было состояние, Поэтому мы можем лишь сказать, что это было состояние, 
сразу после рождения Вселенной, в котором незаметно сразу после рождения Вселенной, в котором незаметно 

прошло прошло 1010--4343 секунды. секунды.

Есть вещи, которые не очень хорошо Есть вещи, которые не очень хорошо 
понятны даже сэнсэю, да?!понятны даже сэнсэю, да?!

нашла, Чему радоваться!нашла, Чему радоваться!

Непонятного очень много! Рождение этой Вселенной, Непонятного очень много! Рождение этой Вселенной, 
если говорить в терминах недавнего разговора если говорить в терминах недавнего разговора 

о воздушном шарике, соответствует моменту рождения о воздушном шарике, соответствует моменту рождения 
резины. Однако почему эта резина начала резко резины. Однако почему эта резина начала резко 

расширяться? Много теорий пытаются объяснить это, расширяться? Много теорий пытаются объяснить это, 
но к окончательному выводу мы не пришли.но к окончательному выводу мы не пришли.

Имеется в виду период, называемый Имеется в виду период, называемый 
«инфляционным расширением»?«инфляционным расширением»?
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Многие астрофизики в последнее время, похоже, считают, Многие астрофизики в последнее время, похоже, считают, 
что переполнявшая Вселенную энергия вызвала что переполнявшая Вселенную энергия вызвала 

инфляционное расширение, а после этого произошёл инфляционное расширение, а после этого произошёл 
Большой Взрыв.Большой Взрыв.

И Вы, Сэнсэй, тоже так думаете?И Вы, Сэнсэй, тоже так думаете?

С инфляционной моделью Вселенной я частично согласен. С инфляционной моделью Вселенной я частично согласен. 
Правда, у меня есть и возражения против теории, согласно Правда, у меня есть и возражения против теории, согласно 

которой Вселенная родилась из состояния «ничто», которой Вселенная родилась из состояния «ничто», 
в котором не было абсолютно ничего, и при этом в котором не было абсолютно ничего, и при этом 

родилось не только пространство, но и время.родилось не только пространство, но и время.

а что, С временем дело а что, С временем дело 
обстоит по-другому?обстоит по-другому?

Сразу же после рождения Вселенной наступила эра Планка. Сразу же после рождения Вселенной наступила эра Планка. 
Видимо, поэтому говорят: «Время тоже родилось там». Видимо, поэтому говорят: «Время тоже родилось там». 

Но, по моему мнению, это не означает, что до этого момен-Но, по моему мнению, это не означает, что до этого момен-
та действительно не существовало времени. Было ведь изме-та действительно не существовало времени. Было ведь изме-
нение состояния нение состояния -- от несуществования нашей Вселенной к её  от несуществования нашей Вселенной к её 
рождению. Если подобное «изменение» назвать временем, то рождению. Если подобное «изменение» назвать временем, то 
можно предположить, что в сверхпространстве существует можно предположить, что в сверхпространстве существует 

независимо текущее время. Время, родившееся вместе со Все-независимо текущее время. Время, родившееся вместе со Все-
ленной, ленной, -- это всего лишь время, принадлежащее нашей Все- это всего лишь время, принадлежащее нашей Все-
ленной, а его источник ленной, а его источник -- это сверхвремя, существующее вне  это сверхвремя, существующее вне 
зависимости от того, есть наша Вселенная или её нет. Не име-зависимости от того, есть наша Вселенная или её нет. Не име-

ет ли права на существование и такая точка зрения?ет ли права на существование и такая точка зрения?

Если предположить, что в сверхпространстве рождается Если предположить, что в сверхпространстве рождается 
бесчисленное количество вселенных, то мне тоже кажется, бесчисленное количество вселенных, то мне тоже кажется, 

что сверхвремя действительно существует.что сверхвремя действительно существует.
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 ТРИ ПРИЧИНЫ ПРИЗНАНИЯ КОСМОЛОГИЧЕСКОЙ
ТЕОРИИ БОЛЬШОГО ВЗРЫВА

Космологическая теория Большого взрыва тоже вначале считалась безумной 
теорией, но, по мере того как в дальнейших наблюдениях обнаруживались под-
тверждающие её доказательства, число её сторонников возрастало. Приведём 
здесь основные из этих доказательств.

1-е доказательство Большого взрыва. «Космическое микроволновое фоно-
вое излучение (реликтовое излучение)».

В 1964 году в лаборатории Белла (Нью-Джерси, США), где проводились на-
блюдения за приходящим из космоса электромагнитным излучением, обнару-
жили, что из космического пространства со всех направлений приходят микро-
волны определённой длины, зависящей от  температуры космического про-
странства (около 3000 К) в  эпоху начала соединения электронов и протонов, 
которые до этого хаотически двигались.

Электромагнитные волны, излучённые при температуре 3000 К, в то время, 
когда образовались атомы и пространство стало прозрачным («просветление» 
Вселенной), из-за дальнейшего расширения Вселенной в настоящее время 
должны присутствовать во всех её уголках, имея частотное распределение, со-
ответствующее абсолютной температуре около 3 K. Так утверждали сторонники 
теории Большого взрыва, и результаты наблюдений реликтового излучения, по-
казавшие температуру 2,725 К, прекрасно подтверждают это.

В 1989 году НАСА запустило спутник COBE (Cosmic Background Explorer — зонд 
для исследования космического микроволнового фонового излучения), тщатель-
но исследовавший реликтовое излучение и подтвердивший его изотропность.

2-е доказательство Большого взрыва. «Измерения, проведённые спутником WMAP».
Спутник WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe — зонд для исследова-

ния анизотропии микроволн), запущенный НАСА в 2001 году, провёл обзорное 
наблюдение температуры космического микроволнового фонового излучения 
из всех участков неба. Анализ этих данных показал, что существующие во Все-
ленной источники гравитации или формации на более чем 70% состоят из тём-
ной энергии (энергии, которой обладает вакуум сам по себе), а на материю при-
ходится лишь около 30%.

Кстати, также выяснилось, что бóльшая часть вещества является тёмной мате-
рией, а доля привычной для нас барионной материи (обычной материи, состоя-
щей из протонов, нейтронов и электронов) — всего около 4%. Эти результаты хо-
рошо согласуются с инфляционной моделью, в соответствии с которой Вселен-
ная ускоренно расширялась сразу после своего рождения.

3-е доказательство Большого взрыва. «Химический состав звёзд».
Благодаря всевозможным наблюдениям стало известно, что химический со-

став звёзд описывается соотношением «водород : гелий = 3 : 1». Однако каким об-
разом водород и гелий, типичные представители лёгких элементов, оказались 
там в больших количествах и в таком соотношении? Это наиболее рационально 
объясняется космологической теорией Большого взрыва, согласно которой в про-
цессе становления Вселенной электроны, протоны и нейтроны комбинировали 
друг с другом.
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Всё же Всё же 
не очень не очень 
понятно...понятно...

А что А что 
именно?именно?

(ÄÓÌÀÅ Ò)(ÄÓÌÀÅ Ò)

Ведь сначала Ведь сначала 
прогремел взрыв прогремел взрыв 

и родилась и родилась 
Вселенная, так?Вселенная, так?

Почему Почему 
образовавшаяся образовавшаяся 
при этом материя при этом материя 
не разлетелась не разлетелась 
в мелкую пыль?в мелкую пыль?

ну, это просто.ну, это просто.

При резком При резком 
расширении про-расширении про-

странства Вселенной странства Вселенной 
из-за инфляционного из-за инфляционного 
расширения родилась расширения родилась 
не материя, а только не материя, а только 

свет.свет.

Действительно, это были Действительно, это были 
световые частицы световые частицы 
(фотоны), но они (фотоны), но они 

не способны разрушаться, не способны разрушаться, 
поэтому их распада поэтому их распада 

не происходит.не происходит.

Это Это --  
один из видов один из видов 
элементарных элементарных 

частиц?частиц?
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швырьшвырь

Что?Что?

гм, сложныйгм, сложный 
вопрос...вопрос...

я не знаю.я не знаю.

Канта,Канта,
ты чтоты что 

думаешь?думаешь?

Я тожеЯ тоже 
не знаю.не знаю.

ЭлементарныеЭлементарные 
частицы?частицы?

Что это такое?Что это такое?

Они же были 
на недавней 

хронологической 
схеме!

В общем «взрыв»В общем «взрыв» 
и «Большойи «Большой 

Взрыв» Взрыв» -- чем чем 
они отличаются…они отличаются…

Всё-таки здесьВсё-таки здесь 
нам не обойтисьнам не обойтись 
без профессора!без профессора!

КваркКварк
ЛептонЛептон

ФотонФотон

ЭлементарныеЭлементарные 
частицычастицы

МолекулаМолекула

АтомАтом

Кварк и лептон — элементарныеКварк и лептон — элементарные 
частицы, относящиеся к классучастицы, относящиеся к классу 
фермионов, фотон — элемен-фермионов, фотон — элемен-

тарная частица класса бозонов.тарная частица класса бозонов.

Сейчас будетСейчас будет 
немножко «необъяснимое»немножко «необъяснимое» 

объяснение, но элементарная частица объяснение, но элементарная частица -- 
это наименьшая единица, образующаяэто наименьшая единица, образующая 
материю. Раньше считалось, что это материю. Раньше считалось, что это -- 

атомы, но в наше время считается,атомы, но в наше время считается, 
что это что это -- кварки и лептоны. кварки и лептоны.

А фотон относятА фотон относят 
к типу калибровочных частиц,к типу калибровочных частиц, 

передающих взаимодействия меж-передающих взаимодействия меж-
ду элементарными частицами, и пред-ду элементарными частицами, и пред-
полагают, что в начальный периодполагают, что в начальный период 

существования Вселенной изсуществования Вселенной из 
фотонов образовалисьфотонов образовались 

кварки.кварки.

Глория?Глория?
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А затем А затем 
образовалась образовалась 
материя, да?материя, да?

Нет, ведь Нет, ведь 
в рождении в рождении 
материи есть материи есть 

небольшая загадка.небольшая загадка.

Загадка?!Загадка?!

«объяснил» «объяснил» 
называется...называется...

Вдобавок появится Вдобавок появится 
привидение.привидение.

Привидение?!Привидение?!

Прекратите!Прекратите!
современная современная 

физика полагает, что если физика полагает, что если 
есть материя, то обязательно есть материя, то обязательно 

существует такая вещь, как анти-существует такая вещь, как анти-
материя. а в мире элементарных материя. а в мире элементарных 
частиц в противовес кварку су-частиц в противовес кварку су-
ществует анти кварк, имеющий та-ществует анти кварк, имеющий та-
кую же массу, но совершенно кую же массу, но совершенно 
противоположные свойства: противоположные свойства: 

электрический электрический 
заряд и т. п.заряд и т. п.
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И эта самаяИ эта самая 
«антиматерия» и есть«антиматерия» и есть 

привидение?привидение?

ÑÍÈÌÀÉÑÍÈÌÀÉ 
ÝÒÎÒÝÒÎÒ 

ÍÀÐßÄ!ÍÀÐßÄ!

В общем этоВ общем это 
что-то вродечто-то вроде 

«выступа»«выступа» 
и «впадины», да?и «впадины», да?

Да, так, наверное,Да, так, наверное, 
будет понятнее.будет понятнее.

И даже когда из фотонаИ даже когда из фотона 
образуется кварк, то с нимобразуется кварк, то с ним 

в паре обязательно образуетсяв паре обязательно образуется 
антикварк. Поэтому этоантикварк. Поэтому это 

называют рождением пары.называют рождением пары.
А когда они в паре исчезают,А когда они в паре исчезают, 
это называют аннигиляциейэто называют аннигиляцией 

пары.пары.

Гм? Но если кваркГм? Но если кварк 
и антикварк родятсяи антикварк родятся 
парой, то не исчезнутпарой, то не исчезнут 
ли они парой сразу жели они парой сразу же 

после этого?после этого?

Именно в этомИменно в этом 
и заключаетсяи заключается 

загадка!загадка!

Бах!Бах!

ß ÀÍÒÈÊÂÀÐÊ.ß ÀÍÒÈÊÂÀÐÊ.ß ÊÂÀÐÊ.ß ÊÂÀÐÊ.

Да!Да!

ÄÀÆÅÄÀÆÅ 
ÏÐÎÔÅÑÑÎÐÏÐÎÔÅÑÑÎÐ 
ÍÀÐßÄÈËÑß!ÍÀÐßÄÈËÑß!

Это, скорее,Это, скорее, 
не привидение,не привидение, 

а противоположноеа противоположное 
существо.существо.

Потому что, когдаПотому что, когда 
кварк и антикварккварк и антикварк 
сталкиваются, онисталкиваются, они 

оба исчезают.оба исчезают.
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При рождении пар из фотонов При рождении пар из фотонов 
в законы физики по какой-то причине в законы физики по какой-то причине 
вкралась «несправедливость»: кварков вкралась «несправедливость»: кварков 
образовалось немного больше, чем образовалось немного больше, чем 

антикварков.антикварков.

Поэтому, даже если сразу Поэтому, даже если сразу 
началась аннигиляция пар, началась аннигиляция пар, 

не нашедшие партнёра кварки не нашедшие партнёра кварки 
остались, и из них стала остались, и из них стала 

зарождаться материя Вселенной.зарождаться материя Вселенной.

Почему же Почему же 
отличается число отличается число 
кварков, которые кварков, которые 
по идее должны по идее должны 

рождаться рождаться 
парами?парами?

Этого никто Этого никто 
не знает.не знает.

Извините.Извините.

Давайте!Давайте!

Да, нам не повезло, куда же Да, нам не повезло, куда же 
подевались наши пары?подевались наши пары?

Тогда давайте что-нибудь Тогда давайте что-нибудь 
сотворим!сотворим!

(одинокие кварки)(одинокие кварки)

Есть такие вещи, Есть такие вещи, 
которые не знает которые не знает 
даже Сэнсэй?! даже Сэнсэй?! 
Вот это да!!!Вот это да!!!

Непонятного Непонятного 
очень много!*очень много!*

А ему подходит А ему подходит 
этот наряд.этот наряд.

А вот история Вселенной А вот история Вселенной 
после рождения после рождения 

элементарных частиц элементарных частиц 
в общих чертах стала в общих чертах стала 

понятна.понятна.

* Исследование, проведённое тремя учёными, получившими Нобелевскую премию по физике в 2008 го-
ду, докторами наук Намбу Ёитиро, Кобаяси Макото, Масукава Тосихидэ, даёт ясный намёк на решение 
этой загадки. Тем, у кого появился интерес, мы рекомендуем ознакомиться с этим исследованием. 171



Примерно через 3 минуты после Большого ВзрываПримерно через 3 минуты после Большого Взрыва 
Вселенная расширилась и температура опустиласьВселенная расширилась и температура опустилась 

примерно до 900 млн градусов.примерно до 900 млн градусов.

Да, жарковато!Да, жарковато! 
невообразимо высокаяневообразимо высокая 

температура.температура.

Однако до этого был даже период, когдаОднако до этого был даже период, когда 
температура достигала 150 млрд градусов, поэтомутемпература достигала 150 млрд градусов, поэтому 

можно сказать, что она прилично снизилась.можно сказать, что она прилично снизилась.

При такой температуре начинают рождаться самыеПри такой температуре начинают рождаться самые 
простые элементы: водород и гелий. Это, другимипростые элементы: водород и гелий. Это, другими 
словами, рождение материи. Однако распределениесловами, рождение материи. Однако распределение 

этой материи ни в коем случае не было однородным.этой материи ни в коем случае не было однородным.

То есть это значит, что былТо есть это значит, что был 
разброс плотности.разброс плотности.

Почему же это произошло?Почему же это произошло?

Это тоже непонятно. Правда, если посмотреть на разнообразныеЭто тоже непонятно. Правда, если посмотреть на разнообразные 
природные явления, то выяснится, что совершенноприродные явления, то выяснится, что совершенно 

однородного состояния почти не бывает. Давайте попробуемоднородного состояния почти не бывает. Давайте попробуем 
поставить следующий мысленный эксперимент.поставить следующий мысленный эксперимент.

Эксперимент, осуществляемыйЭксперимент, осуществляемый 
с помощью воображения, да?с помощью воображения, да?
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Да. Например, сейчас я разбросаю по полу Да. Например, сейчас я разбросаю по полу 
множество мячиков. Как вы думаете, что при этом множество мячиков. Как вы думаете, что при этом 

произойдёт?произойдёт?

Действительно, Действительно, 
равномерно они равномерно они 

не раскатятся, да? не раскатятся, да? 
Наверное, образуется Наверное, образуется 

неоднородность: неоднородность: 
в одних местах мячики в одних местах мячики 

соберутся плотнее, соберутся плотнее, 
а в других их будет а в других их будет 

мало.мало.

А если пол будет неровный, то они сами по себе А если пол будет неровный, то они сами по себе 
укатятся, и их потом будет трудно собирать, так?укатятся, и их потом будет трудно собирать, так?

Это не по теме!Это не по теме!

Нет, это тоже можно добавить к нашим размышлениям. Вероятно, Нет, это тоже можно добавить к нашим размышлениям. Вероятно, 
когда по мере зарождения Вселенной начала образовываться ма-когда по мере зарождения Вселенной начала образовываться ма-
терия, сила гравитации в пространстве была не повсеместно оди-терия, сила гравитации в пространстве была не повсеместно оди-
наковой, а имела разброс. Если так, то в местах с большей грави-наковой, а имела разброс. Если так, то в местах с большей грави-
тацией собралось больше материи. Если такое явление произошло тацией собралось больше материи. Если такое явление произошло 
хотя бы один раз, то на однородность распределения рассчиты-хотя бы один раз, то на однородность распределения рассчиты-

вать уже не приходится. Как вы думаете, почему?вать уже не приходится. Как вы думаете, почему?

Ха! Туда, где собрались друзья, Ха! Туда, где собрались друзья, 
приходит ещё больше друзей!приходит ещё больше друзей!

Именно так! Когда материя группируется где-то Именно так! Когда материя группируется где-то 
в соответствии с законом всемирного тяготения, там в соответствии с законом всемирного тяготения, там 

соберётся ещё больше материи. Полагают, что таким путём соберётся ещё больше материи. Полагают, что таким путём 
образовались галактики и скопления галактик.образовались галактики и скопления галактик.
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Да, интуиция Канны Да, интуиция Канны -- 
на высоте!на высоте!

Хе-хе…Хе-хе…

Однако это немножкоОднако это немножко 
странно.странно.

Почему?Почему?

Если предположить, что это так, то не можетЕсли предположить, что это так, то не может 
ли вся материя собраться в одном месте?ли вся материя собраться в одном месте?

Вот это вопросик!Вот это вопросик!

Братец, что скажешьБратец, что скажешь 
насчёт этого?насчёт этого?

Когда заходит разговор такого уровня, я ужеКогда заходит разговор такого уровня, я уже 
не понимаю. Сэнсэй...не понимаю. Сэнсэй...

Да, Действительно, если мыДа, Действительно, если мы 
разбросаем мячики по полу,разбросаем мячики по полу, 

в центре которого естьв центре которого есть 
большое углубление, то всебольшое углубление, то все 

мячики, может быть,мячики, может быть, 
соберутся там.соберутся там.
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Если так случится, то во Вселенной будет только Если так случится, то во Вселенной будет только 
одна сверхбольшая звезда, а кроме неё одна сверхбольшая звезда, а кроме неё -- только  только 

пространство, в котором нет ничего, да?пространство, в котором нет ничего, да?

Если материя всей Вселенной Если материя всей Вселенной 
собралась бы в одном месте, собралась бы в одном месте, 
то гравитация в этом месте то гравитация в этом месте 

стала бы невообразимо стала бы невообразимо 
сильной и, скорее всего, сильной и, скорее всего, 

образовалась бы огромная образовалась бы огромная 
чёрная дыра, из которой чёрная дыра, из которой 

не мог бы вырваться даже не мог бы вырваться даже 
свет. Говоря на языке нашего свет. Говоря на языке нашего 
недавнего примера, это будет недавнего примера, это будет 

выглядеть так, как будто выглядеть так, как будто 
в одном месте собралось в одном месте собралось 
слишком много мячиков слишком много мячиков 

и под их тяжестью в полу и под их тяжестью в полу 
образовалась дыра.образовалась дыра.

Ну нет, такая Вселенная Ну нет, такая Вселенная 
мне не нравится.мне не нравится.

Совсем Совсем 
не нравится!не нравится!

Да, не правда ли? Как бы там ни было, подобные истории Да, не правда ли? Как бы там ни было, подобные истории --  
это всего лишь наши представления. Ничего не остаётся, как это всего лишь наши представления. Ничего не остаётся, как 
предположить, что в нашей Вселенной бесчисленное множество предположить, что в нашей Вселенной бесчисленное множество 
подобных неглубоких «впадин» было разбросано повсюду, подобных неглубоких «впадин» было разбросано повсюду, 
поэтому случилось не так, как с мячиками, собравшимися поэтому случилось не так, как с мячиками, собравшимися 
в одном месте. Вселенная продолжала расширяться так, что в одном месте. Вселенная продолжала расширяться так, что 
могли сосуществовать звёзды, чёрные дыры, и в итоге могли сосуществовать звёзды, чёрные дыры, и в итоге 
сформировались галактики, скопления, и, наконец, сформировались галактики, скопления, и, наконец, 
крупномасштабная структура, названная «Великой стеной».крупномасштабная структура, названная «Великой стеной».

Да, много ещё остаётся Да, много ещё остаётся 
загадок.загадок.
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Если ВселеннаяЕсли Вселенная 
расширяется...расширяется...

Это означает,Это означает, 
что Вселеннаячто Вселенная 

в нынешнем видев нынешнем виде 
существует потому,существует потому, 
что расширяется.что расширяется.

До театральногоДо театрального 
фестиваляфестиваля 

осталось осталось 22 дня... дня...

Никаких идей...Никаких идей...

Однако...Однако...

(Î×ÅÍÜ ÏÎÄÀÂËÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ)

(Î×ÅÍÜ ÏÎÄÀÂËÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ)
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Наверное, они забылиНаверное, они забыли 
о том, что если мыо том, что если мы 

не сможем выступитьне сможем выступить 
на театральномна театральном 

фестивале, то нашфестивале, то наш 
кружок ликвидируют.кружок ликвидируют.

Сэнсэй!Сэнсэй!
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Край Вселенной Край Вселенной --  
что там есть?что там есть?

Здесь Здесь 
заканчи-заканчи-
вается вается 

Вселенная.Вселенная.

Что-то вроде 
Что-то вроде этого?этого?

Да.Да.

Ого!Ого!

Как?!Как?!

А я-то думала, А я-то думала, 
что это выглядит что это выглядит 

вот так...вот так...

Рождение Рождение 
и последующее и последующее 

расширение Вселенной расширение Вселенной --  
это вещи, которые это вещи, которые 
довольно сильно довольно сильно 

отличаются от наших отличаются от наших 
представлений представлений 
о пространстве.о пространстве.

Значит, если долго Значит, если долго 
лететь по Вселенной, лететь по Вселенной, 
то где-то должен то где-то должен 

быть край, быть край, 
не правда ли?не правда ли?

Поэтому даже если Поэтому даже если 
ты дойдёшь до края ты дойдёшь до края 

Вселенной, то, наверное, Вселенной, то, наверное, 
такого «края», который такого «края», который 
ты себе представляешь, ты себе представляешь, 

там не будет.там не будет.
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Край Вселенной,Край Вселенной, 
на самом деле...на самом деле...

Подождите!!Подождите!!

вот что…вот что…

Всё-такиВсё-таки 
что тамчто там 
будет?будет?

Тогда, еслиТогда, если 
очень быстроочень быстро 
продвигатьсяпродвигаться 
по Вселенной...по Вселенной...

Яманэ?Яманэ? Это...Это...

(ØÀÒÀÅ ÒÑß)(ØÀÒÀÅ ÒÑß)

фитьфить
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...поручите мне!...поручите мне!

Д-д-да!Д-д-да!

крутькруть

Â ×¨ÌÂ ×¨Ì 
ÄÅËÎ?ÄÅËÎ?

А к профессоруА к профессору 
у меня потому меня потом 
будет однобудет одно 
пожелание.пожелание.

Хи-хи-хи-хи-хиХи-хи-хи-хи-хи

Даёшь театральныйДаёшь театральный 
фестиваль!фестиваль!
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✭ ИНОПЛАНЕТЯНЕ — СУЩЕСТВУЮТ ОНИ ИЛИ НЕТ?

  Существование инопланетян, на которое указывает 
«космологический принцип»
Надеюсь, что вы достаточно много узнали 

про Вселенную благодаря нашей манге. 
В четвёртой главе мы наконец-то будем выяс-
нять, как выглядит край Вселенной, но перед 
этим давайте поразмышляем также и над ещё 
одной проблемой, касающейся Вселенной 
и волнующей умы многих людей: «Суще-
ствуют ли инопланетяне?»

Если сразу начать с вывода, то придётся 
признать, что почти все учёные, исследую-
щие Вселенную, верят в то, что где-то суще-
ствуют разумные существа, подобные людям. 
Космологический принцип — это то, на чём 
основана их вера.

Идея космологического принципа: если 
рассматривать Вселенную в большом масшта-
бе, то она везде единообразна и особых мест 
в ней не существует. Мы, человечество, внача-
ле верили, что Земля — это «особое место» в космосе — в результате возникла гео-
центрическая система. Однако в попытке более рационального объяснения результа-
тов космических наблюдений стали возникать более «продвинутые» теории: гелио-
центрическая система, теория о вращении Земли вокруг Солнца. Это было поистине 
похоже на бег по направлению к окончательному выводу: «Вселенная везде едино-
образна».

Подобное развитие событий делает неубедительной теорию, утверждающую, что 
жизнь зародилась только на планете Солнечной системы под названием Земля. Если 
наша Земля никоим образом не исключительна, то естественно думать, что где-то в 
других частях Вселенной тоже должны быть места с похожими на земные условия-
ми, где зародилась и эволюционирует жизнь. Значит, инопланетяне непременно су-
ществуют.

  Формула Дрейка позволяет количественно оценить внеземную 
жизнь.
В целом, наверное, космологический принцип верен, и то, что где-то существуют 

инопланетяне, несомненно. Однако проблема заключается в том, как оценить насе-
лённость Вселенной.

По этому поводу в 1961 году американский астроном Франк Дрейк (род. в 1930 г.) 
предложил интересную формулу, названную его именем. Эта формула позволяет 
приближённо оценить распространённость внеземной жизни в нашей Галактике 
и возможность нашего контакта с ней.
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N = R* × fp × ne × fl × fi × fc × L,
где

N — количество внеземных цивилизаций, существующих в нашей Галактике, с ко-
торыми можно установить связь;

R* — скорость формирования звёзд в нашей Галактике;
fp — доля звёзд, обладающих планетными системами;
ne — среднее количество планет одной планетной системы, на которых может су-

ществовать жизнь;
fl — вероятность зарождения жизни на вышеуказанных планетах;
fi — вероятность того, что зародившаяся жизнь эволюционирует до уровня разумной жизни;
fc — вероятность того, что эта разумная жизнь реализует межзвёздную связь;
L — предположительное время существования цивилизации, осуществляющей 

межзвёздную связь.
Для расчёта необходимо определить все параметры (переменные), которые здесь 

обозначены буквами, но это, на самом деле, очень трудная работа. Одним словом, 
здесь слишком много неопределённых величин. Поэтому мы просто подставили 
значения, использованные Дрейком в 1961 году, и получили N намного больше еди-
ницы. То есть он считал, что и помимо Земли в нашей Галактике присутствует много 
форм жизни, находящихся на высоком уровне эволюции (по меньшей мере облада-
ющих средствами связи.)

Эта формула выглядит так, как будто в ней есть какой-то подвох, но многие учё-
ные, начиная с Карла Сагана (1934—1996), в целом признают идею Дрейка и по по-
воду количества форм внеземной жизни в пределах Галактики тоже предполагают, 
что «вероятность их выхода на связь с землянами достаточно высока» (правда, зна-
чение N вычисляется в широких пределах — от 10 до 1 млн). В общем, инопланетяне 
могут быть ближе к нам, чем мы думаем.

  Сомнение в инопланетянах, высказанное физиком 
с мировым именем
В Галактике существует от 200 до 400 млрд планетных систем, поэтому было бы 

неудивительно, что в какой-то из них есть планета с условиями, подобными земным, 
на которой возникла жизнь. Однако был и человек, который прямо высказал сомне-
ния в подобных оптимистических прогнозах. Им был физик Энрико Ферми (1901—
1954). Ферми — Нобелевский лауреат, впервые в мире предложивший создать атом-
ный реактор.

И этот человек в один из дней 1950 года, обедая вместе с другими учёными, вы-
сказался по поводу существования инопланетян. Это было за 11 лет до публикации 
формулы Дрейка, но всё равно тогдашние астрономы твёрдо верили в высокую сте-
пень вероятности существования внеземных цивилизаций, и даже для учёных из 
других сфер научной деятельности, таких, как Ферми, эта тема, наверное, была инте-
ресна.

Скорее всего, Ферми, подобно Дрейку, размышлял о вероятности внеземной жизни 
на основе различных параметров. Тогда Ферми вдруг сказал следующее: «Размыш-
лять об инопланетянах, конечно, можно, но где они?» Это простое, но абсолютно 
верное замечание.
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Если предположить, что в нашей Галактике существует много внеземных цивили-
заций, то, даже допустив, что встретить их космический корабль непросто, можно 
было бы обнаружить хотя бы их радиопередачи или электромагнитные волны, ис-
пользуемые для связи. Однако подобные искусственные следы до настоящего вре-
мени не обнаружены.

Ферми не только совершил ряд исторических открытий в теоретической физике, 
он был человеком «мышления и действия», добившимся значительных успехов и в 
экспериментальной физике. Можно продолжать размышлять о разумной жизни вне 
Земли, но раз нет осязаемых доказательств, значит, нет и «близких инопланетян». 
Такой подход называют «парадоксом Ферми».

И до сих пор многие, используя формулу Дрейка, пытаются показать вероятность 
существования внеземной жизни, однако на возражение: «Тогда почему нет доказа-
тельств (существования)» никто из них ответить так и не смог.

Да, в парадоксе Ферми действительно спрятан достаточно глубокий смысл.

  Зарождение жизни — явление частое. Или всё же…
На Земле живые организмы могут обитать в самых невероятных местах. Это ста-

ло известно относительно недавно.
В 1977 году учёные, исследовавшие геотермальные жерла, расположенные на дне 

Тихого океана, с помощью американского батискафа «Элвин», обнаружили странные 
организмы. Это были сидячие полихеты, живущие в постоянных или временных 
домиках-трубках. Гидротермальные жерла — это подводные кратеры, извергающие го-
рячую воду, нагретую подземным теплом, и в большинстве случаев пространство во-
круг них заполнено такими химическими веществами, как чрезвычайно ядовитый се-
роводород. Поэтому ещё не так давно думали, что живых организмов там быть не мо-
жет. Однако сидячие полихеты выживают и размножаются даже на больших глубинах 
благодаря симбиозу с хемосинтезирующими бактериями, живущими внутри них. Эти 
бактерии питаются сероводородом, а полихеты используют образующиеся при этом 
органические соединения в качестве источника питательных веществ. Мало этого, в 
гидротермальных жерлах были обнаружены рыбы, крабы и многие другие животные, 
которые формируют своеобразное сообщество. Это было знаменательное открытие.

Подобные исследования «неизвестных живых организмов» продолжаются и сей-
час, и многие учёные поддерживают мнение, что на поверхности Земли — от высо-
когорных районов до подводных и подземных глубин, то есть почти везде, — суще-
ствуют живые организмы. Что там говорить, ведь считается, что даже 3,5 млрд лет 
назад существовали бактерии, питавшиеся лавой.

Тот факт, что в невообразимо суровых условиях могут существовать живые орга-
низмы, для верящих в существование внеземной жизни людей является поистине 
обнадёживающей новостью. Эти надежды связаны также и с тем, что на одном из 
спутников Юпитера — Европе, поверхность которой покрыта слоем льда, подтверж-
дено наличие активной вулканической деятельности, и, исходя из этого, вероятность 
того, что подо льдом находится море с геотермальными жерлами, высока. Если так, 
то там, может быть, живут организмы, подобные сидячим полихетам.

Правда, эти версии, естественно, встречают возражения, наподобие парадокса 
Ферми. Если живые организмы могут размножаться даже в экстремально суровых 
условиях, почему же тогда, например, в скальных породах, доставленных с Луны, 
нет следов живых организмов?..
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Почему на Марсе, где наличие воды подтверждено, жи-
вые организмы не обнаруживаются? Тот факт, что там не 
найдены даже микробы, говорит о том, что на этих небес-
ных телах изначально не существовало простейших орга-
низмов, которые могли бы быть основой для дальнейшей 
эволюции. Поэтому вероятность зарождения жизни на опре-
делённой планете, возможно, не так уж высока. В таком слу-
чае, даже если предположить существование планеты с 
пригодными для жизни условиями, то совсем не факт, что 
там обязательно зародится жизнь.

Если уж речь зашла об этом, то стоит сказать, что некото-
рые учёные даже полагают, что и на Землю жизнь была за-
несена из глубин Вселенной с помощью, например, метео-
рита. Поэтому для поиска инопланетян уже недостаточно 
всё усложняющихся методов астрономии, необходимы так-
же исследования проблемы зарождения жизни.

 На какой планете может существовать самая близкая к нам 
«внеземная жизнь»?
Выше мы привели некоторые пессимистические дово-

ды, но теперь давайте, опираясь только на условия среды, 
поищем небесное тело, на котором могла бы существо-
вать внеземная жизнь.

В Солнечной системе основными кандидатами являют-
ся, кроме вышеупомянутой Европы, такие небесные тела, 
как спутник Юпитера — Ганимед и спутник Сатурна — Ти-
тан, так как на обоих этих спутниках высока вероятность 
существования льда и воды. В этом смысле Марс, на кото-
ром, согласно сообщениям, обнаружены ледяные озёра, 
ещё не может полностью исключаться из рассмотрения.

За пределами Солнечной системы обращают на себя 
внимание такие звезды, как Тау Кита и Эпсилон Эридана, 
удалённые от нас на 12 и 10,5 световых лет соответствен-
но. Обе звезды имеют планеты, условия на которых близ-
ки к земным. В настоящее время в Японии, США и Европе 
реализуется проект поиска внеземной жизни, и день от-
крытия инопланетян, может быть, уже не за горами.

В наблюдениях с помощью инфракрасного космиче-
ского телескопа «Спитцер», запущенного НАСА в 2003 го-
ду, уже обнаружено примерно 300 звёзд, масса которых 
сравнима с солнечной. Одна треть из них, как считается, 
находится в процессе формирования планетных систем, но 
это означает также, что оставшиеся 200 звёзд уже имеют планеты. Другими словами, 
планетные системы не такая уж редкая вещь.

Естественно, стоит ожидать, что среди них могут быть планеты земного типа, 
имеющие цивилизации, уровень развития которых находится даже на более высо-
ком уровне, чем у нас на Земле.

Сидячая полихета.

Ганимед.

Европа.
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  Возможен ли контакт с внеземной жизнью?
Давайте поговорим о том, сможем ли мы 

установить контакт с разумной внеземной жиз-
нью в том случае, если она будет обнаружена. 
Если и возможно подтвердить существование 
«инопланетян», находящихся на определённом 
уровне цивилизации, то это будет сделано, ско-
рее всего, с помощью электромагнитных волн. 
Электромагнитные волны, используемые для 
радиопередач и связи, легко отличить от есте-
ственного электромагнитного излучения, поэ-
тому, обнаружив волны искусственного проис-
хождения, мы сможем отправить встречное со-
общение и установить контакт.

Однако проблема заключается в том, что, 
как мы недавно узнали, даже до звёзд в со-
звездиях Кита и Эридана расстояние состав-
ляет более 10 световых лет, а это означает, 
что даже простой обмен любезностями вроде 
«Просим любить и жаловать!» и «Мы тоже!» 
займёт целых 20 лет!

Так как даже до самой близкой к Солнеч-
ной системе звезды, Альфа Центавра, 4,22 световых года, это будут, похоже, очень 
неторопливые отношения. Правда, это чем-то напоминает общение путём обмена 
новогодними открытками, но выходить на связь с инопланетянами даже один раз в 
10 лет было бы совсем неплохо.

Но только дистанционное общение — это немного скучновато, поэтому надо поду-
мать, нет ли способа реально совершить визит на космическом корабле.

Считается, что разработка космического корабля, который может развить око-
лосветовую скорость, — дело возможное, были бы время и средства, а найти желаю-
щих совершить полёт до звёзд, отдалённых примерно на 10 световых лет (туда и об-
ратно примерно за 20 лет), наверное, можно. Правда, существует такая проблема, как 
борьба с гравитацией.

Земляне могут жить только при ускорении свободного падения в 1g (9,8 м/с2). Да-
же во время длящегося всего несколько дней полёта в космос на космическом чел-
ноке «Шаттл» астронавты каждый день тренируются, чтобы избежать атрофии мышц 
(однако, они говорят, что после возвращения на Землю им всё равно кажется, что 
гравитация здесь слишком велика).

В фильме «Космическая одиссея 2001 года» фигурирует космический корабль, в 
котором, используя центробежную силу, возникающую в результате вращения кора-
бля, создаётся «искусственная гравитация». Такой способ, наверное, наиболее при-
емлем, однако здесь возникает проблема, как запустить с Земли такую огромную 
конструкцию. Если действовать последовательно, похоже, сначала следует постро-
ить базу на поверхности Луны или в космическом пространстве, затем на этой базе 
собрать большой космический корабль, который, наконец, отправится за границы 
Солнечной системы.
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  Тихоходка, которая считается самым сильным космонавтом
Для того чтобы человек в своём стремлении 

установить прямой контакт с внеземной жизнью 
отправился в Большой Космос, ещё потребуется 
время, однако живой организм под названием 
«тихоходка» является вероятным претендентом 
на роль «космонавта», способного нас заменить.

Тихоходка — это маленькое животное, мак-
симальная длина туловища которого составля-
ет примерно 1,5 мм, и, хотя её можно спутать с 
насекомым, на самом деле она является одним 
из видов членистоногих. Она передвигается, 
ползая на четырёх парах своих коренастых ног.

Как бы там ни было, её самым замечатель-
ным качеством является жизнеспособность: 
считают, что в засушенном состоянии, когда ко-
личество воды в её организме уменьшается до 
предела, она может прожить около 100 лет (анабиоз при высушивании — ангидроби-
оз). Кроме того, считается, что она спокойно переносит как экстремальную темпера-
туру (начиная от минус 273 °С), так и давление (от вакуума до 75 тыс. атмосфер), 
а также радиоактивное излучение, например рентгеновское, превышающее смер-
тельную дозу для человека более чем в 1000 раз (!).

Обладая таким крепким организмом, тихоходки обитают на Северном полюсе, в 
высокогорных районах и глубоко под землёй, а также в кипятке горячих источников. 
Тихоходка — это удивительное существо, обитающее повсюду вокруг нас. В сентябре 
2008 года шведско-немецкая исследовательская группа провела эксперимент, поме-
стив тихоходок на 10 дней в открытый космос. В результате часть из них благополуч-
но вернулась на Землю, выдержав и вакуум, и низкую температуру, и ультрафиоле-
товое излучение Солнца.

Путешествие по Вселенной — это вызов суровым условиям среды. Построить 
безопасный космический корабль для человека — задача исключительно трудная, но 
для тихоходки всё намного проще: она, вероятно, сможет восстановиться из засушен-
ного состояния даже после полёта к звезде, отдалённой от нас на много световых 
лет. Если это удастся осуществить, то, может быть, придёт время, когда, подобно тому 
как на поверхности Земли во всевозможных местах, в самых разнообразных формах 
существует жизнь, в разных уголках Вселенной будет активно работать живое суще-
ство, возникшее в результате эволюции тихоходки.

Тихоходка.
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 ЕСЛИ ХОРОШО ЗНАТЬ СВОЙСТВА ЗВЁЗД,
ТО СТАНУТ ПОНЯТНЫ И РАССТОЯНИЯ?

ИЗМЕРЕНИЕ РАЗМЕРОВ ВСЕЛЕННОЙ

 Ищите звезду, цвет кото рой
похож на Солнце!
Как мы уже выяснили, предел метода три-

ангуляции для измерения расстояний до не-
бесных тел, основанного на использовании 
годичного параллакса в результате вращения 
Земли вокруг Солнца, составляет 500—1000 
световых лет. Но это — всего лишь тысячная 
доля диаметра Галактики, равного примерно 
100 000 световых лет. Как же нам тогда изу-
чать более отдалённые области Вселенной?

Один из простых методов — это сравнение 
с Солнцем. Звёзды, подобные Солнцу, светят 
благодаря энергии, образующейся в результа-
те реакции ядерного синтеза, но тип реакции 
определяется массой (другими словами, гра-
витацией). Следовательно, если звёзды све-
тятся одинаковым цветом, то можно сказать, 
что собственная яркость этих звёзд (абсолют-
ная величина) тоже примерно одна и та же.

Связь между цветом звезды и её абсолют-
ной звёздной величиной сведена в диаграмму 
Герцшпрунга — Рассела (или Г-Р-диаграмму). 
На этой диаграмме, предложенной датским 
астрономом Эйнаром Герцшпрунгом и, незави-
симо от него, американским астрономом Ген-
ри Расселом, по вертикальной оси откладыва-
ется абсолютная звёздная величина (свети-
мость звезды), а по горизонтальной — спек-
тральный класс (цвет = температура поверхно-
сти).

Например, даже если годичный параллакс 
звезды ниже измеряемого предела, если её 
спектр аналогичен солнечному, то мы можем 
точно узнать её абсолютную звёздную вели-
чину, а значит, можно путём сравнения с види-
мой яркостью (видимой звёздной величиной) 
оценить расстояние до этой звезды.
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Правда, зависимость абсолютной звёзд-
ной величины от спектра вовсе не так стро-
га, а яркость звезды тоже не определяется 
лишь абсолютной звёздной величиной 
и расстоянием в том случае, если путь свету 
преграждает, например, межзвёздное веще-
ство. В связи с этим неизбежно возникают 
довольно большие погрешности.

  «Маяки Вселенной» - звёзды 
переменной яркости
Не существует ли более точного способа 

измерения расстояний? Американский астро-
ном Харлоу Шепли (1885—1972), найдя ответ 
на этот вопрос, внёс весомый вклад в даль-
нейшее развитие астрономии. Он обратил 
внимание на переменные звёзды.

Блеск небесного тела может изменяться 
по нескольким причинам. В некоторых слу-
чаях это — взрыв сверхновой звезды, проис-
ходящий в конце существования огромных 
звёзд, а в некоторых случаях две звезды, яр-
кая и тусклая, образуют вращающуюся пару, в результате чего возникает види-
мость изменения блеска. Однако в наиболее распространённых случаях — это 
звёзды, яркость которых периодически меняется из-за циклического расширения 
и сжатия поверхностного слоя, — пульсирующие переменные звёзды.

Причина возникновения пульсаций — всё те же реакции ядерного синтеза: 
в звёздах, называемых цефеидами, ядра гелия, соединяясь между собой, пре-
вращаются в более тяжёлые элементы, такие, как углерод, азот. Хотя при этом 
происходит сжатие всей звезды, считается, что из-за нестабильности внешнего 
слоя она пульсирует. Кроме того, цефеиды обладают следующим свойством: 
«Чем дольше период изменения блеска, тем больше абсолютная звёздная вели-
чина».

Шепли, обратив на это внимание, подумал, что видимая звёздная величина 
и период изменения блеска могут быть использованы для оценки расстояния. За-
тем он, наблюдая за цефеидами из шаровых звёздных скоплений внутри Галак-
тики, выяснил, что Солнечная система не находится в её центре.

Когда для измерения расстояний до небесных тел стали использоваться це-
феиды, стало возможно с известной точностью определять даже расстояние до 
светил, отдалённых на 10 млн световых лет, и карта Вселенной была в значи-
тельной мере пересмотрена. Потом были открыты галактики за пределами на-
шей Галактики, и красное смещение, доказывающее расширение Вселенной, 
но можно сказать, что всем этим мы тоже обязаны Шепли.

Световая энергия обратно пропор-Световая энергия обратно пропор-
ционально квадрату расстоянияционально квадрату расстояния

Примем количество световой Примем количество световой 
энергии, достигающей Земли, энергии, достигающей Земли, 

за 1за 1

Если расстояние увеличилось Если расстояние увеличилось 
в 2 раза, количество достигающей в 2 раза, количество достигающей 
световой энергии стало равно 1/4световой энергии стало равно 1/4

Если расстояние увеличилось Если расстояние увеличилось 
в 3 раза, количество достигающей в 3 раза, количество достигающей 
световой энергии стало равно 1/9световой энергии стало равно 1/9

Оценка расстояния 
с использованием абсолютной 

звёздной величины.
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 Другие способы измерения расстояний

Спустя некоторое время техника измерения расстояний с помощью цефеид 
достигла такого уровня, что стало возможно с определённой погрешностью из-
мерять расстояния до 100 млн световых лет. Однако это позволяет понять всего 
лишь около 1% от общей картины Вселенной. Область Вселенной, которую мы 
способны наблюдать физически, простирается примерно на 15 млрд световых 
лет, и одно из заветных желаний астрономов — расширить область наших на-
блюдений до этих границ. 

Давайте посмотрим, какие методы измерений были предложены к настояще-
му времени.

 Измерение с помощью сверхновых звёзд
Сверхновые звёзды типа Ia (считаются двойными звёздными системами, со-

стоящими из эволюционировавших гигантов или сверхгигантов и белых карли-
ков) обладают таким свойством, что их абсолютная звёздная величина при до-
стижении пикового значения почти одинакова во всех случаях. К тому же их яр-
кость примерно в 100 000 раз больше, чем у цефеид! Так как они испускают 
столько же света, сколько одна галактика, расстояние, которое можно измерить 
с их помощью, намного больше.

Однако наблюдения могут вестись только с того момента, когда какая-либо 
звезда, взрываясь, превращается в сверхновую. Внутри нашей Галактики они об-
наруживаются примерно один раз в 100 лет. Правда, во всей Вселенной в год об-
наруживается от 20 до 30 штук.

 Измерение с помощью красного смещения
Исходя из того что, «чем дальше небесное тело, тем с большей скоростью

оно удаляется от Земли», красное смещение в результате расширения Вселен-
ной должно увеличиваться пропорционально расстоянию. Следовательно, на-
блюдая смещение длин волн в спектрах галактик, можно узнать их скорость и 
тем самым расстояние до них от Земли.
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ГЛАВА 4

КАК ВЫГЛЯДИТ 
КРАЙ ВСЕЛЕННОЙ?
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Итак...Итак...

куда прилетишь, Есликуда прилетишь, Если 
сядешь в космическийсядешь в космический 

корабль и будешькорабль и будешь 
быстро лететь вперёд?быстро лететь вперёд?

а Вот идёта Вот идёт 
путникпутник 

издалека!издалека! ФитьФить
Я?..Я?..

Да, ты.Да, ты.
Сможешь лиСможешь ли 
ты ответитьты ответить 
на загадкина загадки 

Кагуи?Кагуи?

Ну, не знаю.Ну, не знаю. 
Пусть онаПусть она 
сначала ихсначала их 
загадает...загадает...

Кагуя-химэ!Кагуя-химэ!
Давай загадку!Давай загадку!

Исидзука-СэнсэйИсидзука-Сэнсэй 
наконец-тонаконец-то 

появился опять...появился опять...
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Ты что, Иккю-сан**, Ты что, Иккю-сан**, 
что ли?что ли?

  * Японское слово «хаси» имеет два значения: «мост» и «край».
** Иккю-сан — герой народных сказок. Его прообразом был бродячий монах Иккю-Сод зю, жив-** Иккю-сан — герой народных сказок. Его прообразом был бродячий монах Иккю-Сод зю, жив-

ший в Японии в XV веке.ший в Японии в XV веке.

По мостуПо мосту
НЕ НЕ 

ходить!ходить!

Если по краю Если по краю 
нельзя, то я пройду нельзя, то я пройду 

по мосту*!по мосту*!

В общем, Кагуя-химэ В общем, Кагуя-химэ 
спрашивает: «что будет, спрашивает: «что будет, 
если дойти до края если дойти до края 

Вселенной?»Вселенной?»

До Края До Края 
Вселенной?!Вселенной?!

Да это же Да это же 
невозм...невозм...

Я понял!Я понял!

Ответ готов!Ответ готов!

Ого!Ого!Края...Края...
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Уходи!Уходи!

Пых-Пых-
пыхпых

мужчины приходятмужчины приходят 
один за другим,один за другим, 
но никто из нихно никто из них 

не может найти ответне может найти ответ 
на загадку Кагуи-химэ.на загадку Кагуи-химэ.

А дваА два 
важныхважных 
гостягостя 

пришли?пришли?

ТакаяТакая 
находчивостьнаходчивость 
мне не нужна!мне не нужна!

Сэнсэй,Сэнсэй,
большое спасибобольшое спасибо 
вам за помощь!вам за помощь!

Ничего.Ничего.

Насчёт этого...Насчёт этого...
Вроде как совещаниеВроде как совещание 

научного советанаучного совета 
затягивается...затягивается...

Как?Как? 
их ещё нет?!их ещё нет?!

Только что пришлаТолько что пришла 
СМС-ка, что ониСМС-ка, что они 

вот-вот подойдут.вот-вот подойдут.

А пока их нет,А пока их нет, 
остаётся рассчи-остаётся рассчи-
тывать на изво-тывать на изво-

ротливость Канны.ротливость Канны.
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Плохо...Плохо...
Я не могу больше Я не могу больше 

затягивать...затягивать...

(ÒÈØÈÍÀ)(ÒÈØÈÍÀ)

Эти двое, они Эти двое, они 
на самом деле на самом деле 

придут?придут?

Нельзя ли мне Нельзя ли мне 
попробовать?попробовать?

Пусть он Пусть он 
подойдёт подойдёт 
поближе!поближе!

Пожалуйста!Пожалуйста!

Это Это 
в высшей в высшей 
степени степени 
научный научный 
вопрос!вопрос!

Что, никто Что, никто 
не может дать не может дать 

ответ?ответ?
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Существует лиСуществует ли 
край Вселенной?край Вселенной?

Итак,Итак, 
спрашиваюспрашиваю 

у тебя,у тебя,

Канта-сан, кудаКанта-сан, куда 
ты лезешь?ты лезешь? 
иди сюда.иди сюда.

ÁÅÇÇÂÓ×ÍÎ...ÁÅÇÇÂÓ×ÍÎ... Ой!Ой!
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А чтоА что 
ты называешьты называешь 

краем?краем?

Я слышала,Я слышала, 
что Вселенная роди-что Вселенная роди-

лась в результателась в результате 
Большого ВзрываБольшого Взрыва 

и сейчас тоже продол-и сейчас тоже продол-
жает расширяться.жает расширяться.

Другими словами,Другими словами, 
что представляетчто представляет 
собой внешняясобой внешняя 

часть расширяюще-часть расширяюще-
гося космическогогося космического 

пространства?пространства?

Расширение ВселеннойРасширение Вселенной 
отличается от твоегоотличается от твоего 
примера, поэтому та-примера, поэтому та-
кого «края», какой выкого «края», какой вы 

пред ставляете, непред ставляете, не 
существует.существует.

Не говорит лиНе говорит ли 
это о том, чтоэто о том, что 
край долженкрай должен 

существовать?существовать?

НоНо 
всё-таки...всё-таки...

Это ведьЭто ведь 
тестотесто 

для лапши.для лапши.
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Край ВселеннойКрай Вселенной 
в некотором смыслев некотором смысле 

находится прямонаходится прямо 
рядом с вами.рядом с вами.

Как?!Как?!

где?где?

Хи-хиХи-хи

ЭтоЭто
не очень не очень 
понятно!понятно!

Но к сожалению,Но к сожалению, 
силами современнойсилами современной 
науки проверить этонауки проверить это 

невозможно.невозможно.

ПрошуПрошу 
прощения!прощения!

Не беспокойся!Не беспокойся!
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сцену!сцену!

Эт-то…Эт-то…

Это то, на чём Это то, на чём 
Кагуя-химэ Кагуя-химэ 
вернётся вернётся 

на родину!на родину!

Почему толкать Почему толкать 
эту штуковину эту штуковину 

должен я?должен я?

Умный Умный 
незнакомец незнакомец 
в странной в странной 
одежде!одежде!

«Край Вселенной «Край Вселенной 
находится прямо находится прямо 
рядом с нами».рядом с нами».

Ты сказал так...Ты сказал так...

Ту Ту 
штуковину…штуковину…

в странной в странной 
одежде?одежде?
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мы сядем в этотмы сядем в этот 
космический кораблькосмический корабль 

и проверим!и проверим!

Можно заодноМожно заодно 
поискать такжепоискать также 
мою родину.мою родину.

Поехали!Поехали!

Дело в том, чтоДело в том, что 
когда я упалакогда я упала 
на Землю, тона Землю, то 

потеряла память!потеряла память!
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4.2. САМЫЕ БЛИЗКИЕ ПЛАНЕТЫ ЗЕМНОГО ТИПА

Кстати,Кстати, 
Кагуя-Кагуя-
химэ,химэ,

Ремни безопасности

Почему у тебяПочему у тебя 
возник подобныйвозник подобный 

вопрос?вопрос?

Узнать хочуУзнать хочу 
не я!не я!

Это выЭто вы 
хотите узнать,хотите узнать, 

не так ли?не так ли?
??

ММ?..ММ?..

И правда!И правда!
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Космический корабльКосмический корабль 
«Кагуя», стартовавший«Кагуя», стартовавший 
с Земли, совершеннос Земли, совершенно 
не обращая вниманияне обращая внимания 
на Луну, летит к краюна Луну, летит к краю 

Вселенной.Вселенной.

Наконец, пролетевНаконец, пролетев 
мимо Марса, Юпитера,мимо Марса, Юпитера, 
Сатурна, он удалилсяСатурна, он удалился 
даже от Солнечнойдаже от Солнечной 

системы.системы.

ОколоОколо 
четырёх свето-четырёх свето-
вых лет мы ужевых лет мы уже 

пролетели!пролетели!

Что тыЧто ты 
говоришь?!говоришь?!

Извините,Извините, 
но не могли быно не могли бы 

мы продвигатьсямы продвигаться 
быстрее?быстрее?

Ведь согласно теорииВедь согласно теории 
относительностиотносительности 
Эйнштейна, этоЭйнштейна, это 

считается невозможным.считается невозможным.

…………

незнакомец,незнакомец, 
почему-топочему-то 
постарелпостарел 

только ты...только ты...

Потому чтоПотому что 
про шло ужепро шло уже 

четыре года...четыре года...
а я ведь старшеа я ведь старше 

вас...вас...
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Что это Что это 
за три звезды?за три звезды?

(ÄÓÅ ÒÑß)(ÄÓÅ ÒÑß)

ÄÀ ËÀÄÍÎ ÂÀÌ!ÄÀ ËÀÄÍÎ ÂÀÌ!

это Альфа это Альфа 
Центавра, Самая Центавра, Самая 

близкая от Солнечной близкая от Солнечной 
системы звезда, системы звезда, 
точнее, звёздная точнее, звёздная 

системасистема

из трёх звёзд. из трёх звёзд. 
Есть даже учё ные, Есть даже учё ные, 

которые говорят, что которые говорят, что 
там может быть там может быть 

жизнь.жизнь.

Тогда там, Тогда там, 
может быть, может быть, 

находится родина находится родина 
Кагуи-химэ!Кагуи-химэ!

Место, где светят Место, где светят 
сразу три солнца, мне не сразу три солнца, мне не 
по душе! Да и с защитой по душе! Да и с защитой 
от ультрафиолетового от ультрафиолетового 
излу чения будет много излу чения будет много 

хлопот...хлопот...

Ты действительно Ты действительно 
хочешь искать?!хочешь искать?!

Хмм…Хмм…
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Великая стена
и войдыПУТЕШЕСТВИЕ КОСМИЧЕСКОГО 

КОРАБЛЯ «КАГУЯ»

ИГРА-ХОДИЛКАИГРА-ХОДИЛКА

  СТАРТ

Поэтому летомПоэтому летом 
отмечают праздникотмечают праздник 
«Танабата», не так ли?«Танабата», не так ли?

В общем, это был такжеВ общем, это был также 
праздник любования центромпраздник любования центром 
Галактики.Галактики.

До До XXXX века думали, что наша  века думали, что наша
Галактика Галактика -- это и есть вся это и есть вся 
Вселенная, поэтому можноВселенная, поэтому можно 
сказать, что фестиваль «Тана-сказать, что фестиваль «Тана-
бата» был грандиозным собы-бата» был грандиозным собы-
тием, во время которого лю-тием, во время которого лю-
ди думали, что заглядываютди думали, что заглядывают 
в самое сердце Вселенной.в самое сердце Вселенной.

ЗемляЗемля

Солнечная Солнечная 
системасистема

Млечный Путь (Галактика)Млечный Путь (Галактика)

Кагуя
Кагуя

Млечный Путь
Млечный Путь хорошо виден летом, потому что 

его центр находится в направлении созвездия 
Стрельца, которое является летним созвездием.

Так как Земля (Солнечная система) отдалена 
от центра «диска» нашей Галактики (диаметр диска 
около 100 000 световых лет) примерно на 28 000 
световых лет, мы можем наблюдать на Млечном Пу-
ти разрежённые и густые области.
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 ФИНИШ

Местная группа галактик
Галактики формируют в космическом простран-

стве группы, или скопления. Наша Галактика (Млеч-
ный Путь) принадлежит Местной группе, состоящей 
примерно из 40 галактик. Самой большой из них яв-
ляется туманность Андромеды — диаметр её диско-
вой части составляет около 130 000 световых лет. 
Она намного крупнее, чем Млечный Путь.

Великая стена и войды (пустоты)
Галактики могут образовывать, например, скопления 

или сверхскопления галактик, но в масштабе всего про-
странства Вселенной они формируют структуру, подоб-
ную ячейкам сети. Другими словами, если представить 
скопление пены, то галактики будут оболочкой, а войды 
(пустоты) — внутренней частью пузырьков. При наблюде-
нии с Земли создаётся впечатление, что галактики фор-
мируют большую стену, поэтому эту крупномасштабную 
структуру Вселенной называют Великой стеной.

В настоящее время считается, что В настоящее время считается, что 
ячейки сети, образованные Великойячейки сети, образованные Великой  
стеной и войдами, стеной и войдами, -- это самая  это самая 
большая структура во Вселенной.большая структура во Вселенной.

Значит, даже пойдя ещё дальше, Значит, даже пойдя ещё дальше, 
мы увидим лишь продолжение мы увидим лишь продолжение 
такой же структуры, да?такой же структуры, да?

Местное сверхскопление галактик
Сверхскопления галактик, собранные из скопле-

ний и групп галактик, являются поистине сверх-
крупными скоплениями небесных тел, простираю-
щимися на более чем 100 млн световых лет. Наша 
Галактика, входящая в Местную группу, принадле-
жит Местному сверхскоплению галактик. Оно также 
называется Сверхскоплением Девы.

Местная группа галактикМестная группа галактик

Местное сверхскопление галактикМестное сверхскопление галактик

Великая стена Великая стена 
и войдыи войды Край Край 

Вселенной?Вселенной?

Парсек Парсек -- это расстояние до светила,  это расстояние до светила, 
годичный параллакс которого равен годичный параллакс которого равен 
1 угловой секунде, откуда 1 пк = 1 угловой секунде, откуда 1 пк = 3,263,26  
световых года. Значит, этот диа метр световых года. Значит, этот диа метр 
составляет составляет 7,8—11,77,8—11,7 млн световых лет. млн световых лет.

Что касается размеров, тоЧто касается размеров, то
в соответствии с расчётами учёных в соответствии с расчётами учёных 
считается, что диаметр Местного считается, что диаметр Местного 
скопления галактик составляет скопления галактик составляет 

2,42,4--3,63,6 Мпк (мегапарсека). Мпк (мегапарсека).

Так как Местная группа галак-Так как Местная группа галак-
тик, в которой находится Земля, тик, в которой находится Земля, 
внутри Сверхскопления галактик внутри Сверхскопления галактик 
в созвездии Девы расположена в созвездии Девы расположена 
достаточно близко к краю, до достаточно близко к краю, до 
галактики M87, расположенной галактики M87, расположенной 
вблизи от центра, нас отделяет вблизи от центра, нас отделяет 
не менее 60 млн световых лет. не менее 60 млн световых лет. 
диаметр Местного сверхскопле-диаметр Местного сверхскопле-

ния составляет около ния составляет около 200200 млн  млн 
световых лет.световых лет.
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чточто 
произошло?произошло?

Не удивительноНе удивительно 
ли?ли?

то, чтото, что 
видишь.видишь.

СобравшисьСобравшись 
идти на крайидти на край 
Вселенной…Вселенной…

…мы…мы
вернулисьвернулись 
обратнообратно 
домой!домой!

Мы думали, чтоМы думали, что 
«Кагуя» устремилась«Кагуя» устремилась 
к краю Вселенной,к краю Вселенной, 
но мы почему-тоно мы почему-то 
вернулись обратновернулись обратно 

на Землю.на Землю.

Давайте спро-Давайте спро-
сим у этого сим у этого 
незнакомца, незнакомца, 

в чём же дело.в чём же дело.

ГЛАВА 4. КАК ВЫГЛЯДИТ КРАЙ ВСЕЛЕННОЙ?ГЛАВА 4. КАК ВЫГЛЯДИТ КРАЙ ВСЕЛЕННОЙ?206



 Лекция профессора Сануки

Разговоры о том, что в результате Большого взрыва роди-
лась Вселенная, вы все, наверное, слышали.

Однако что же это означает — «рождение Вселенной»?
Осознаваемая нами Вселенная является трёхмерным про-

странством, и её можно представить с помощью трёх коорди-
натных осей: длины, ширины и высоты. Разумеется, выбраться 
отсюда мы не можем. Для нас это место является «всем».

Однако когда речь заходит о многомерном пространстве, 
имеющем не менее четырёх измерений, при взгляде оттуда 
3-мерное пространство будет для нас всего лишь одной из за-
крытых систем. Кстати, когда я здесь говорю о четырёх изме-
рениях, я имею в виду не три пространственных измерения 
плюс время, а такое пространство, которое может быть пред-
ставлено с помощью четырёх координатных осей. Далее, да-
вайте предположим, что на заднем плане течёт общее «абсо-
лютное время» (сверхвремя).

Так как представить облик этого четырёхмерного пространства мы не можем, 
давайте здесь представим наблюдателя, который смотрит на двумерное про-
странство из трёхмерного. 

Сейчас я держу в руках воздушный шар. Его поверхность является двумерной, не 
так ли? Кроме того, это пространственно-искривлённая, сферическая поверхность.

Таким же образом можно предположить, что трёхмерное космическое про-
странство, в котором мы с вами находимся, в четырёхмерном пространстве явля-
ется искривлённым.

Кстати, если бы в нашем распоряжении име-
лась какая-то «сила», отличная от обычного 
космического корабля, с помощью которой мы 
смогли бы прорваться в четырёхмерное про-
странство и вернуться обратно, то мы смогли бы 
осуществить так называемую нуль-транспорти-
ровку, то есть неожиданно исчезнуть в одном 
месте и появиться в другом.

Эта «четырёхмерная ракета» без труда пре-
взойдёт край трёхмерной Вселенной, но, с точки 
зрения находящегося в этой ракете наблюдателя 
(другими словами, при взгляде на нашу трёх-
мерную Вселенную из четырёх измерений), ока-
жется, что край Вселенной повсюду. Именно это 
я имел в виду, когда сказал: «Край Вселенной 
в некотором смысле находится прямо рядом 
с вами».

Двумерная ракета, стремящаяся 
достичь края воздушного шарика.

Двумерная ракетаДвумерная ракета

вернётся на прежнеевернётся на прежнее
местоместо

Нуль-Нуль-
транспортировкатранспортировка
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Итак, какую же форму имеет трёхмерное пространство?
Не вдаваясь в сложные объяснения, можно сказать, что математические вычис-

ления указывают на три возможные формы.

Двумерная Вселенная: 
модель 1.

Двумерная Вселенная: 
модель 2.

Двумерная Вселенная: 
модель 3.

В первом случае, когда кривизна, или степень искривления пространства, точ-
но равна нулю, это будет пространство, продолжающееся бесконечно, как далеко 
бы мы не пошли. В двумерном случае этому соответствует бесконечно продолжа-
ющаяся плоскость. Изобразить бескрайнюю плоскость на схеме невозможно, од-
нако в действительности она простирается в бесконечность, поэтому если не 
выйти за пределы трёх измерений, то достигнуть «края Вселенной» никогда 
не получится.

Второй случай — это поверхность положительной кривизны. Если представить 
её в виде двумерной модели, то получится сферическая поверхность, напомина-
ющая земной шар. 

В третьем случае кривизна отрицательна — это 
так называемая поверхность вращения трактрисы.

Приняв в качестве модели Вселенной сферу 
положительной кривизны, мы получим, что кос-
мический корабль, который летит по прямой 
к «краю Вселенной», в конце концов вернётся ту-
да же, откуда он вылетел.

Может быть, если построить сверхсветовой 
космический корабль, то он смог бы произвести 
нуль-транспортировку и достичь сверхпростран-
ства, представляющего собой «край Вселенной». 
Но, живя в трёхмерной Вселенной, мы не можем 
развить сверхсветовую скорость из-за ограниче-
ний, накладываемых теорией относительности. 
Другими словами, сколько бы мы ни летели, края 
мы никогда не достигнем. В лучшем случае, мож-
но вернуться обратно в пункт отправления.
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Да, Да, 
Вселенная Вселенная 

удивительна!удивительна!

Я пришла из глубин Я пришла из глубин 
этой Вселенной, этой Вселенной, 
поэтому задаю поэтому задаю 

землянам различные землянам различные 
загадки!загадки!

Да,Да,
именно в раскрытии именно в раскрытии 

твоих загадок твоих загадок 
заключается моя заключается моя 

миссия.миссия.

Кагуя-химэ не вернулась Кагуя-химэ не вернулась 
обратно на свою планету, обратно на свою планету, 
а стала жить счастливо, а стала жить счастливо, 

ведя беседы о Вселенной ведя беседы о Вселенной 
с этим мудрым с этим мудрым 
незнакомцем.незнакомцем.

Как здорово!Как здорово!
Как интересно!Как интересно!

Хлоп-Хлоп-
хлопхлоп

Хлоп-Хлоп-
хлопхлопХлоп-Хлоп-

хлопхлоп

Хлоп-Хлоп-
хлопхлоп

Браво!Браво!

Не так ли, Не так ли, 
Сануки?Сануки?
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А  Вы,А  Вы, 
профессор,профессор, 

классноклассно 
играете!играете!

Вы уже этимВы уже этим 
когда-токогда-то 

занимались?занимались?

ÇÀÉÖÀ?ÇÀÉÖÀ?

ÃÓÑÅ-ÃÓÑÅ-
ÍÈÖÓ?ÍÈÖÓ?

Как?!Как?!

Конечно,Конечно, 
главныеглавные 
роли!роли! Да?Да?

……

Мы ставилиМы ставили 
разное: «Алисаразное: «Алиса 

в стране чудес»,в стране чудес», 
«Аня из Зелёных«Аня из Зелёных 

Мезонинов».Мезонинов».

ÇÍÀ×ÈÒ, ÇÍÀ×ÈÒ, 
ÑÝÍÑÝÉÑÝÍÑÝÉ 

ÇÀÍÈÌÀËÑßÇÀÍÈÌÀËÑß 
ÍÅ Â ÀÑÒ ÐÎ-ÍÅ Â ÀÑÒ ÐÎ-
ÍÎ ÌÈ×ÅÑÊÎÌÍÎ ÌÈ×ÅÑÊÎÌ 

ÊÐÓÆÊÅ...ÊÐÓÆÊÅ...

А Вы,А Вы, 
профессор,профессор, 
кого играли?кого играли?

Действительно,Действительно, 
в средней школев средней школе 

я занималсяя занимался 
в театральномв театральном 

кружке.кружке.

Да?!Да?!
А мыА мы 

и подуматьи подумать 
не могли...не могли...
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ЭПИЛОГ

НАША ВСЕЛЕННАЯ — 
ЕДИНСТВЕННАЯ?



Представление

Победа!Победа!

Д
и
н

-д
о
н

Д
и
н

-д
о
н

ПлюхПлюх

ВсемВсем 
понравилось,понравилось, 

а нам удалосьа нам удалось 
сохранитьсохранить 
кружок.кружок.

А, вот гдеА, вот где 
она!она!

Что тыЧто ты 
разлегласьразлеглась 

прямо в зале?прямо в зале?

ИзображаюИзображаю 
статую Будды встатую Будды в 
позе нирваны.позе нирваны.

У меняУ меня 
к тебек тебе 

просьба!просьба!

впервыевпервые 
слышу, что тыслышу, что ты 
у меня что-у меня что-
то просишь?то просишь?

Какое там!Какое там!
Пришло дажеПришло даже 
много новыхмного новых 
желающих!желающих!
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ПредставлениеПредставление

Профессор...Профессор...

ПрыгПрыг

Этот кекс Этот кекс 
для вас.для вас.

Ну, благодарю Ну, благодарю 
всех за труды!всех за труды!

Профессор!Профессор!

Сыграть этот спектакль Сыграть этот спектакль 
в университете?!в университете?!

Поэтому Поэтому 
непременно нужно непременно нужно 

показать ваш показать ваш 
спектакль и у нас…спектакль и у нас…

В последнее вре-В последнее вре-
мя сту денты тоже мя сту денты тоже 
часто не в ладах часто не в ладах 
с естественными с естественными 

науками...науками...

профессор, похоже, профессор, похоже, 
вы хотите вы хотите 

нас о чём-то нас о чём-то 
попросить?попросить?

À ÏÐÈ À ÏÐÈ 
ÑÝÍÑÝÅ ÑÝÍÑÝÅ 

ÎÍÀ ÂÅÄ¨ Ò ÎÍÀ ÂÅÄ¨ Ò 
ÑÅÁß ÑÅÁß 

ÑÎÂÑÅÌ ÑÎÂÑÅÌ 
ÏÎ-ÏÎ-

ÄÐÓÃÎÌÓ...ÄÐÓÃÎÌÓ...

Что?!Что?!
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Вы неВы не 
согласны?согласны?

Вас что-то смущает?Вас что-то смущает?

Что делать?Что делать?
Придётся опятьПридётся опять 
переписыватьпереписывать 

сценарий!сценарий!

Да?Да?
А того, что мыА того, что мы 

поставили,поставили, 
недостаточно?недостаточно?

Ну, ведь это былаНу, ведь это была 
соломинкасоломинка 

для утопающего!для утопающего! 
Мы же полностьюМы же полностью 

полагалисьполагались 
на профессора!на профессора!

Я тоже такЯ тоже так 
подумалподумал 

и принёс вами принёс вам 
дополнительныйдополнительный 

материал...материал...

Повест
ь 

Повест
ь 

о ста
рике 

о ста
рике 

Такэтори
Такэтори

ОригиналОригинал 
«Повести«Повести 
о старикео старике 
Такэтори»?Такэтори»?

ЕслиЕсли 
перечитать, топеречитать, то 

можно открытьможно открыть 
что-то новое,что-то новое, 

не так ли?не так ли?

Говорят, что Говорят, что 
Кагуя-химэ Кагуя-химэ 

была сослана была сослана 
на Землю на Землю 

потому, что потому, что 
совершила совершила 

преступление преступление 
на Луне.на Луне.

Далее, у неё стёрли Далее, у неё стёрли 
память, и она память, и она 

ничего не помнила ничего не помнила 
о Луне, пока о Луне, пока 

не стала большой .не стала большой .

То есть можно То есть можно 
сказать, в тот сказать, в тот 

момент, когда она момент, когда она 
вышла из стебелька вышла из стебелька 
бамбука, для неё бамбука, для неё 
родились новые родились новые 

время время 
и пространство.и пространство.

Новые время Новые время 
и пространство?и пространство?

Что этоЧто это 
значит?значит?
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это ведь напоминает это ведь напоминает 
Большой Взрыв!Большой Взрыв!

Ну, в некоторых Ну, в некоторых 
книгах действи-книгах действи-

тельно говорится тельно говорится 
про другие про другие 
вселенные...вселенные...

На самом деле На самом деле 
есть предположение, есть предположение, 

согласно которому существует согласно которому существует 
множество вселенных, и наша множество вселенных, и наша 
Вселенная Вселенная - лишь одна из них . лишь одна из них .

Я говорю о теории Я говорю о теории 
Мультивселенной .Мультивселенной .

Хотя научных Хотя научных 
доказательств доказательств 

пока не найдено...пока не найдено...

Это звучит Это звучит 
заманчиво.заманчиво.

Блокнот 
Блокнот 

для сбора 
для сбора 

материала
материала

чур, я чур, я --  
принцесса принцесса 
из другой из другой 
Вселенной!Вселенной!

а Земля и Луна а Земля и Луна 
В этой повести В этой повести --  
разные Вселенные!разные Вселенные!

Но Но 
возможно ли возможно ли 

такое на самом такое на самом 
деле?деле?
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ÍÓ,ÍÓ, 
ÝÒÎÝÒÎ 

ÑËÈØÊÎÌ...ÑËÈØÊÎÌ...

Ведь в вымышленном миреВедь в вымышленном мире 
можно свободно посещатьможно свободно посещать 
другие вселенные!другие вселенные!

Да, в следующийДа, в следующий 
раз мне не хо-раз мне не хо-
телось бы бытьтелось бы быть 
ассистентом...ассистентом...

Братец, ты что,Братец, ты что, 
тоже хочешьтоже хочешь 

игратьиграть 
принцессу?принцессу?

ÕÈ-ÕÈÕÈ-ÕÈ

Нет!Нет!

ÍÎ,ÍÎ, 
ÌÎÆÅ ÒÌÎÆÅ Ò 
ÁÛÒÜ,ÁÛÒÜ, 

ÝÒÎ ÅÌÓÝÒÎ ÅÌÓ 
ÏÎÄ-ÏÎÄ-

ÕÎÄÈÒ...ÕÎÄÈÒ...

Мне кажется,Мне кажется, 
я смогуя смогу 

написать что-тонаписать что-то 
интересное!интересное!

Сэнсэй,Сэнсэй, 
расскажите намрасскажите нам 
побольше пропобольше про 
Вселенную!Вселенную!

С удовольствием!С удовольствием! 
На этот разНа этот раз 

я затрону такжея затрону также 
теорию относительноститеорию относительности 

и квантовую теорию...и квантовую теорию...
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 ВСЕЛЕННЫХ МНОЖЕСТВО?!

Теория мультивселенной (multiverse) — это точка зрения, согласно которой 
кроме нашей существует ещё множество вселенных. Здесь в качестве резервуара 
для вселенных (пространств) вводится понятие «сверхпространство», в котором 
плавает, подобно буйкам на поверхности воды, множество вселенных. Неиз-
вестно, как связаны между собой различные вселенные, но Кавабата Киёси, 
главный редактор этой книги, разделяет такое романтическое представление: 
«Все вселенные взаимосвязаны и, возможно, все вместе формируют единый 
сверхорганизм».

Космический принцип, согласно которому Вселенная везде однородна и осо-
бых мест в ней не существует, можно толковать в ещё более широком смысле, 
и тогда идея об исключительности нашей Вселенной станет неубедительной, 
ведь можно будет предположить существование бессчётного множества других 
вселенных. 

Другими словами, если предположить наличие «сверхкосмологического 
принципа», то мультивселенная, по крайней мере в рамках философских 
рассуждений, перестаёт казаться такой уж странной теорией. 

Представление о мультивселенной.
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✭ КРАЙ ВСЕЛЕННОЙ, РОЖДЕНИЕ ВСЕЛЕННОЙ 
И, НАКОНЕЦ, СМЕРТЬ ВСЕЛЕННОЙ

Космический корабль, который, стремясь достигнуть края Вселенной, когда-
нибудь вернётся обратно, хотя всё время летит по прямой. Принять такое, должно 
быть, не просто, даже если вам скажут: «Причина — в искривлении пространства». 
Даже я, пишущий сейчас эти строки, не обладаю на самом деле совершенным пони-
манием. Поэтому давайте здесь, как «непонимающие», попытаемся хотя бы немного 
приблизиться к истине, по возможности не приводя сложных объяснений с теорети-
ческими выкладками и математическими формулами.

 Почему пространство искривляется?
Если мы сразу будем рассматривать здесь трёхмерное пространство, то ничего 

не сможем понять, поэтому, пользуясь стандартным приёмом, уменьшим число из-
мерений на 1 и рассмотрим двумерное пространство, то есть мир, расположенный 
на поверхности листа бумаги. Положение всех объектов подобного мира можно вы-
разить с помощью двух координатных осей.

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

y

x

Этот рисунок сам по себе не создаёт впечатления «пространства», поэтому давай-
те попробуем поместить его в три измерения.
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Теперь давайте подумаем. Изображённое выше двумерное пространство для нас 
является «плоскостью». Это мир, ровный, как доска. Однако возможно ли подобное 
в общем случае?

Например, когда вы держите на весу лист бумаги, если он не очень толстый 
и твёрдый, то обязательно прогнётся. Он не будет натянут, как струна.

Разумеется, что для жителей двух измерений совершенно не имеет значения, ис-
кривлён их мир в трёхмерном смысле или нет. Так как мир, который может быть вы-
ражен координатами x и y, не изменится, даже если этот лист бумаги свернуть в труб-
ку или смять, им это будет совершенно всё равно. И естественно, что подобного ис-
кривления пространства они даже не заметят.

  Вернёмся ли мы на прежнее место, если будем 
продвигаться вперёд по плоскости, по цилиндру 
или по сфере?
Степень искривления носит название «кривиз-

на». Если кривизна равна 0, то объект прямой, 
а чем она больше, тем сильнее он искривляется. 

Если мы посмотрим на только что упомянутый 
мир листка «в клеточку», то для нас, находящих-
ся в трёх измерениях, он будет двумерным про-
странством с нулевой кривизной. Однако лист бу-
маги почти всегда изгибается, и поддержание ну-
левой кривизны выглядит непростой задачей.

Тогда представим, что в направлении оси x 
кривизна перестала быть равной нулю. На схеме 
это будет выглядеть как изогнутость в горизон-
тальном направлении. Что же при этом произой-
дёт?

В том случае, если пространство (в этом слу-
чае — двумерная плоскость) простирается беско-
нечно, при условии постоянной кривизны в трёх 
измерениях произойдёт закругление и в итоге бу-
дет так, как показано на рисунке справа вверху. 
Концы положительного и отрицательного на-
правлений оси x соединятся и образуют фигуру, 
напоминающую цилиндр. 

Как мы неоднократно говорили, жители дву-
мерного мира, разумеется, не будут знать, являет-
ся ли их мир цилиндром или нет. Правда, если 
они захотят пойти по адресу «x = бесконечность», 
то очень удивятся, заметив, что, начиная с какого-
то момента, координата x станет отрицательной.

Также можно сказать, что «двумерное про-
странство, которое искривлено только в направ-
лении оси x», — это тоже довольно специфиче-
ский случай.
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Если держать на весу предмет, имеющий свойства ткани, то он будет искривляться 
как по длине, так и по ширине. Следовательно, распространив кривизну и в направ-
лении оси y, мы получим не что иное, как сферу. 

Даже если кривизна в направлениях осей x и y не будет постоянной, если изгиб 
поверхности в определённом направлении будет продолжаться, то обширное дву-
мерное пространство в конце концов сомкнётся в направлении обеих осей — x и y, 
образовав замкнутую шароподобную фигуру.

Но это также должно быть справедливо и для трёхмерного пространства.
Если три координатные оси, которые мы можем определить, являются прямыми 

и в четырёхмерном смысле, то мы можем лететь вперёд по Вселенной до бесконеч-
ности. Но если они хоть немного искривлены, то когда-нибудь мы вернёмся туда, от-
куда вылетели.

 В КОСМИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ
ГАУССОВА КРИВИЗНА*

Когда размышляют о такой вещи, как «искривлённое сечение», часто исполь-
зуют понятие «гауссова кривизна». Это произведение максимальной и мини-
мальной кривизн в одной точке кривой поверхности.

В случае цилиндра, подобного изображённому на рисунке, кривизна по оси x 
положительна, но кривизна по оси y равна 0. Следовательно, произведение мак-
симальной и минимальной кривизн xy будет равным нулю, и тогда окажется, 
что, хотя цилиндр — кривая поверхность, его гауссова кривизна равна 0, как 
у плоскости. В этом смысле он представляет собой пространство с довольно от-
личными от сферы свойствами.

Кривизна по оси xКривизна по оси x 
положительнаположительна

Кривизна по оси yКривизна по оси y 
равна 0равна 0

Гауссова кривизна равна 0Гауссова кривизна равна 0

* В случае не менее чем трёхмерного пространства её часто называют «секционной кривизной».
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  Три предполагаемых «формы Вселенной»
Кстати, эта кривизна совсем необязательно равна либо нулю, либо положительно-

му значению. Мы переходим к немного сложной теме, но с точки зрения математики 
допускается также отрицательная кривизна.

Объяснить это только с помощью текста, без математических формул, очень 
сложно. Я сам не очень хорошо понимаю это. Здесь я на основе объяснений, любез-
но предоставленных мне Кавабатой Киёси, попробую привести как можно более по-
нятное описание.

Первым делом мне бы хотелось, чтобы вы здесь ещё раз вспомнили три рисунка 
«двумерной модели Вселенной», которые профессор Сануки использовал в своей 
лекции. Там были показаны сферическая поверхность, плоскость, а также не слиш-
ком привычная вам форма под названием «поверхность вращения трактрисы». Кста-
ти, на рисунке она выглядит как заострённая гора Фудзи, но для большей доходчиво-
сти изображена всего лишь часть поверхности — на самом деле она простирается 
дальше вверх и вниз. Это подобно тому, что изображённая на рисунке плоскость ни 
в коем случае не является прямоугольником, а бесконечно продолжается во всех че-
тырёх направлениях.

Кривизна положительнаКривизна положительна Кривизна равна 0Кривизна равна 0 Кривизна отрицательнаКривизна отрицательна

Сумма внутренних углов Сумма внутренних углов 
больше 180°больше 180°

Сумма внутренних углов Сумма внутренних углов 
равна 180°равна 180°

Сумма внутренних углов Сумма внутренних углов 
меньше 180°меньше 180°

Три модели Вселенной.

Итак, давайте попробуем нарисовать треугольник на каждой из этих трёх моде-
лей. Вспомним уроки математики: сумма внутренних углов на модели 2, «плоско-
сти», будет равна 180°.

А что насчёт 1-й модели, «сферической поверхности»? Здесь сумма будет больше 
180°. Наконец, на 3-й модели, «трактрисе вращения», сумма внутренних углов будет 
меньше 180°.

Утверждение «сумма внутренних углов больше 180°» легко понять, если предста-
вить треугольник, основание которого является экватором Земли, а одной из вер-
шин — Северный полюс. В этом случае стороны, связывающие эту вершину и осно-
вание (то есть меридианы), образуют с основанием (экватором) прямые углы (90°).
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Следовательно, сумма только двух внутренних углов, образованных основанием, 
уже равна 180°, а если к этому прибавить ещё внутренний угол при вершине, то сум-
ма окажется больше 180°. В этом заключается смысл того, что кривизна положитель-
на.

Случай с отрицательной кривизной на примере представить сложнее, поэтому 
здесь мы не будем его объяснять.

Полагают, что трёхмерная Вселенная, которую мы с вами осознаём, при взгляде 
из четвёртого измерения должна иметь одну из трёх форм: с положительной, с нуле-
вой или с отрицательной кривизной.

Модели Вселенной Фридмана.

Кривизна положительнаКривизна положительна

Временны' е изменения в модели Вселенной Фридмана.

Кривизна равна 0Кривизна равна 0 Кривизна отрицательнаКривизна отрицательна
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Александр Фридман (1888—1925), российский и советский математик и астрофи-
зик, на основе предпосылки о динамической Вселенной, продолжающей расшире-
ние или сжатие, размышлял о том, что будет с пространством в случаях положитель-
ной, нулевой и отрицательной кривизны. Возможные варианты изображены в виде 
двумерных моделей на стр. 222, на верхнем рисунке. Галактики, «наклеенные» 
на поверхность, изображены в виде букв «S».

Кстати, случай отрицательной кривизны за его форму называют ещё «конским 
седлом», но это всё та же поверхность вращения трактрисы, только при взгляде под 
другим углом.

Вообще-то из-за того, что трёхмерная Вселенная изображена в двумерном виде, 
представить это достаточно сложно. Правда, если рассуждать математически, то все 
случаи искривления пространства (с положительной, нулевой или отрицательной 
кривизной) отличаются друг от друга, поэтому количество допустимых форм Все-
ленной будет равно трём. Для начала я хотел бы, чтобы вы запомнили только это.

  Вселенная динамична или статична?
Ранее мы узнали о том, что Хаббл, открыв красное смещение в спектрах светил, 

пришёл к выводу о расширении Вселенной. Однако Хаббл обнаружил это в 1929 году, 
и это было уже после смерти Фридмана. Другими словами, идея о том, что «Вселен-
ная — это динамический объект, размеры которого изменяются», существовала 
до Хаббла. Повод для неё дал Альберт Эйнштейн (1879—1955), однако сам он рас-
сматривал скорее статичную «неизменную Вселенную», что привело его к серьёз-
ной ошибке. 

В общей теории относительности, которую Эйнштейн опубликовал в 1916 году, он 
полагал, что гравитация (сила притяжения) «представляет собой физическое явле-
ние, возникающее из-за искривления пространства, вызываемого телами, обладаю-
щими массой». Другими словами, он считал, что это — не взаимное притяжение 
масс, как в физике Ньютона, а влияние, которое они оказывают на пространство. То 
есть по представлению Ньютона, массы, «взявшись за руки», притягиваются друг 
к другу. Эйнштейн же полагал, что они создают в пространстве (на рисунке показано 
в виде плоскости) впадины, в которые устремляются окружающие тела.

Представление гравитации на основе 
физики Ньютона.

Гравитация в представлении Эйнштейна.

Тело, Тело, 
обладающее обладающее 

массоймассой

Сила притяженияСила притяжения
Массы тел как будто Массы тел как будто 

притягивают друг друга, притягивают друг друга, 
«взявшись за руки»«взявшись за руки»

Масса тела как будто Масса тела как будто 
создаёт впадину в простран-создаёт впадину в простран-
стве, в которую устремляются стве, в которую устремляются 

окружающие телаокружающие тела

Тело, Тело, 
обладающее обладающее 

массоймассой
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Однако даже эта идея не смогла ответить на вопрос, «почему Вселенная имеет 
свою нынешнюю форму». Действительно, если гравитация (сила притяжения) дей-
ствует на все массы, то кажется странным, что Вселенная с течением времени окон-
чательно не сожмётся (даже если положить, что первоначально она была статичной).

Кстати, по Ньютону «Вселенная бесконечно широка и существует огромное мно-
жество небесных тел, оказывающих гравитационное воздействие, поэтому сжатия 
не происходит даже при наличии всемирного притяжения», но многие сомневались 
в том, что Вселенная может поддерживаться в таком ненадёжном равновесии. Путём 
простейших вычислений можно показать, что это «равновесие» слишком уж неу-
стойчиво, и если возникнет место, в котором масса хотя бы чуть-чуть больше, чем 
в окружении, то она начнёт собираться там, ускоренно сжимаясь.

Эйнштейн, в свою очередь, считал, что, хотя массы взаимно притягиваются, су-
ществует такое явление, как взаимное отталкивание, действующее между различны-
ми областями пространства, «и Вселенная статична, так как силы притяжения и от-
талкивания уравновешивают друг друга». Это был вывод, к которому он пришёл 
в 1916 году.

Правда, всё равно становится понятно, что статичная Вселенная Эйнштейна, так 
же, как и Вселенная, предложенная Ньютоном, находится в состоянии чрезвычайно 
неустойчивого равновесия, и при появлении минимальной разности в плотности 
масс она сразу же становится динамичной, начинает очень быстро сжиматься 
или расширяться. Это дало начало последующим космологическим теориям.

Модель статичной Вселенной, предложенная Эйнштейном.

ПритяжениеПритяжение

ПритяжениеПритяжение

ПритяжениеПритяжение

ПритяжениеПритяжение

ПритяжениеПритяжение

ОтталкиваниеОтталкивание

ОтталкиваниеОтталкивание

ОтталкиваниеОтталкивание

ОтталкиваниеОтталкивание
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 Ошибка Эйнштейна
В формуле, которую Эйнштейн указал в общей теории относительности (формула 

гравитационного поля), первоначально не было такого фактора, как сила отталкива-
ния. Однако, по мере того, как он развивал собственную идею, он понял, что Вселен-
ная не могла бы существовать в её нынешнем виде. Здесь он вынужденно ввёл так 
называемую космологическую постоянную и опубликовал свою теорию. Математи-
чески это было вполне допустимо.

Однако несколько физиков усомнились в этом. Сила отталкивания — это всего 
лишь абстракция, придуманная Эйнштейном, поэтому нельзя ли обойтись без неё? 
Если Вселенная — динамичный объект, расширяющийся или сжимающийся, то не-
обходимость в космологической постоянной отпадает.

Наконец, Фридман открыл три решения в виде предложенных им моделей Все-
ленной.

Если общая масса вещества, существующего во Вселенной, мала, то гравитация 
не сможет перевесить силу расширения, и Вселенная будет быстро расширяться. Ес-
ли масса велика, то Вселенная, наоборот, будет сжиматься. Наконец, если масса ве-
щества случайно окажется равной критическому (граничному) значению, промежу-
точному по отношению к двум вышеприведённым случаям, то, хотя расширение бу-
дет продолжаться, его скорость в конце концов уменьшится. Это демонстрирует гра-
фик, приведённый на стр. 222.

Говорят, что, когда впоследствии выяснилось, что «Вселенная, похоже, действи-
тельно расширяется», Эйнштейн, введший космологическую постоянную и отринув-
ший возможность расширения Вселенной, с горечью заметил: «Это была самая боль-
шая ошибка в моей жизни».

 А ВЕДЬ ЭЙНШТЕЙН БЫЛ ПРАВ

Не способный ничего возразить против теории расширения Вселенной, Эйн-
штейн, схватившись руками за голову, убрал космологическую постоянную 
из своей формулы гравитационного поля. Но спустя более чем 30 лет после 
его смерти (1955 г.) происходит нечто ранее невообразимое. 

Согласно предложенной в 80-х годах XX века инфляционной модели, Все-
ленная сразу же после своего рождения резко расширилась, а затем произошёл 
Большой взрыв. Однако, если предположить это резкое расширение, возникает 
необходимость существования какого-либо источника энергии для этого, в свя-
зи с чем интерес к космологической постоянной вновь растёт. Анализ данных 
наблюдений за космическим фоновым излучением, наблюдения за сверхновы-
ми типа Ia указывают на ускоренное расширение Вселенной, в связи с чем в на-
стоящее время космологическая постоянная стала необходима.

Если размышлять подобным образом, то самая большая в жизни ошибка Эйн-
штейна заключалась скорее в том, что он однажды отрёкся от своей собствен-
ной космологической постоянной. Если бы он тогда сказал, что «космологиче-
ская постоянная обязательно понадобится», то его гений заслужил бы, навер-
ное, ещё большей славы.

✭ КРАЙ ВСЕЛЕННОЙ, РОЖДЕНИЕ ВСЕЛЕННОЙ И, НАКОНЕЦ, СМЕРТЬ ВСЕЛЕННОЙ✭ КРАЙ ВСЕЛЕННОЙ, РОЖДЕНИЕ ВСЕЛЕННОЙ И, НАКОНЕЦ, СМЕРТЬ ВСЕЛЕННОЙ 225



  Что случится со Вселенной в самом конце? 
Как бы там ни было, Вселенная, похоже, динамически изменяется. Тогда что же 

случится с нашей Вселенной по прошествии достаточно длительного времени?
Здесь давайте рассмотрим Вселенную Фридмана — Леметра, полученную добав-

лением к модели Фридмана, представленной на предыдущих рисунках, теории Жор-
жа Леметра (1894—1966), астрофизика из Бельгии, который являлся также одним 
из поборников теории расширения Вселенной. Однако для этого необходимо обла-
дать некоторыми предварительными знаниями, поэтому прочитайте приведённое 
ниже объяснение главного редактора Кавабаты Киёси.

В случае с Вселенной Фридмана дело обстоит чрезвычайно просто: знак кривизны 
пространства однозначно соответствует средней плотности вещества, существующе-
го во Вселенной в настоящее время (ρm). Если ρm больше некоторого критического 
значения ρ0, которое называется критической плотностью, то кривизна пространства 
положительна, если равно ему, то нулевая, если меньше, то отрицательна. В связи 
с этим исследователи часто используют не саму ρm, а её отношение к критической 
плотности Ωm, равное ρm/ρ0. Тогда знак кривизны пространства k будет положителен, 
если Ωm > 1, равным нулю, если Ωm = 1 и отрицательным, если Ωm < 1.

Если применить знаменитую формулу Эйнштейна E = mc2, то плотность энергии, 
которой обладает космологическая постоянная, тоже может быть приведена к соот-
ветствующей плотности вещества, поэтому можно найти её отношение к критиче-
ской плотности и обозначить его как ΩΛ. В случае с Вселенной Фридмана — Леметра 
отношение с кривизной пространства k сведётся к виду k = Ωm + ΩΛ – 1, поэтому 
здесь, в отличие от Вселенной Фридмана, нельзя сказать, что знаки k и Ωm будут од-
нозначно соответствовать друг другу.

Всё же, если ограничиться рассмотрением Вселенной, рождённой Большим взры-
вом, то есть в состоянии, когда её размеры были почти нулевые, можно сравнитель-
но просто классифицировать модели. Рассматривая критическую кривизну, получен-
ную с помощью Ωm и ΩΛ, которые я 
только что затронул:

kc = (27—4 ΩΛΩm
2)1/3,

мы получим:
а) в случае k > k0 — замкнутую Вселен-

ную, временное развитие в которой напо-
минает 1-ю модель Вселенной Фридмана 
(модель 1 на рис.);

б) в случае k = k0 — ограниченно рас-
ширяющуюся Вселенную, близкую к так 
называемой статической Вселенной, 
предложенной Эйнштейном: начавшись 
с Большого взрыва, она вечно расширяет-
ся, приближаясь к определённым разме-
рам (модель 2 на рис.); 11
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в) в случае k < k0 — неогра-
ниченно расширяющуюся Все-
ленную: возникшая вследствие  
Большого взрыва, она некото-
рое время расширяется с за-
медлением, как Вселенная 
Фридмана, но потом под влия-
нием космологической посто-
янной переходит к вечному 
и неограниченному ускоренно-
му расширению (модели 3 и 4 
на рис.).

Особо стоить сказать, что 
в 3-й модели k = 0, то есть кри-
визна нулевая, а значит, это 
можно назвать плоским про-
странством евклидовой геоме-
трии, преподаваемой в сред-
ней и старшей школе. В настоя-
щее время эта модель наиболее 
популярна среди исследовате-
лей, и на основании, например, 
наблюдений за сверхновыми 
типа Ia полагают, что мы уже 
вошли в период ускоренного 
расширения, называемый пери-
одом де Ситтера.

Если принять постоянную Хаббла равной 73,2 км/с/Мпк, а Ωm = 0,24, то возраст 
современной Вселенной окажется равным хорошо известному значению — 13,7 
млрд лет. Модель 4 соответствует Вселенной, космологическая постоянная в кото-
рой ещё больше, чем в модели 3, но поначалу расширение в модели 4 идёт мед-
леннее, чем в модели 3. Однако при переходе к ускоренному расширению коэффи-
циент расширения резко возрастает.

Для сведения я также привёл в качестве модели 5 один из примеров Вселенной 
де Ситтера, которая обладает только космологической постоянной. Эта Вселенная 
расширяется экспоненциально, но хорошо передаёт состояние нашей Вселенной как 
в период инфляционного расширения, так и в нашу эпоху ускоренного расширения. 
Эту модель часто путают с «Вселенной де Ситтера — Эйнштейна», которая на самом 
деле не имеет космологической постоянной, содержит только материю и имеет ну-
левую кривизну, что соответствует второй модели рисунка на стр. 222 — так называе-
мой плоской Вселенной Фридмана.

Окончательного вывода по вопросу о том, что представляет собой наша Вселен-
ная и какое будущее её ожидает, ещё не сделано. И если в дальнейших исследовани-
ях не выяснится более точно история, плотность вещества и энергии, кривизна про-
странства нашей Вселенной, то ответы на эти вопросы мы получить, наверное,  
не сможем.

Наша Вселенная в начальный период и её будущее.
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Согласно данным наблюдений, полученным вплоть до последнего времени, счи-
тается, что Вселенная, скорее всего, будет долго расширяться. Вдобавок скорость рас-
ширения быстро растёт. Это говорит о многом.

Что будет, если Вселенная, не переходя к сжатию, продолжит долгое время рас-
ширяться? Естественно, в итоге пространство станет крайне разрежённым и превра-
тится в мир раздельно существующих элементарных частиц,  абсолютно лишённый 
всяких колебаний как материи, так и энергии. Вот так может выглядеть конец Все-
ленной, если исходить из естественного развития событий.

Правда, есть учёные, поддерживающие теорию Мультивселенной, согласно кото-
рой наша Вселенная не является единственной и абсолютной и кроме неё существу-
ет множество других вселенных. Хотя истинное положение вещей узнать мы не в со-
стоянии, такой вариант психологически более приемлем.

  Увлекательный процесс превращения воображения 
в научную теорию
Во многих трудах по космологии  содержатся фразы вроде «здесь заканчивается 

область современных знаний» или «дальнейшее изложение представляет собой 
плод воображения». Из этих слов следует вывод, что наука, получившая рождение 
и развитие благодаря человеку, раскрыла ещё далеко не все загадки природы.

Да что там говорить, когда многие учёные в один голос утверждают, что «мы ещё 
не понимаем практически ничего». Правда, они при этом сразу же добавляют: 
«Именно поэтому процесс исследования так увлекателен и ценен».

Кстати, во Вселенной существует такая вещь, как проблема горизонта.
Согласно теории относительности, информация не может передаваться из одной 

точки в другую быстрее скорости света. И это естественно, так как ничего из того, что 
существует в нашем мире, не может развить сверхсветовую скорость. Следовательно, 
такое действие, как наблюдение за далёким небесным телом в телескоп, хотя и по-
зволяет всего лишь видеть свет, испущенный много десятков тысяч или сотен мил-
лионов лет назад, но для нас именно это — наибыстрейший путь получения самой 
свежей информации о Вселенной.

С другой стороны, теория Большого взрыва говорит о том, что «был период рож-
дения Вселенной и у неё есть возраст». То есть время Вселенной ограничено.

По вопросу о возрасте Вселенной существуют разные теории, но считается, что 
она родилась от 13,7 до 14,6 млрд лет назад. А так как таких явлений, как свет или 
радиоволны, с помощью которых «передаётся информация», до рождения Вселен-
ной ещё не существовало,  для нас познаваемая Вселенная ограничена сферой, ра-
диус которой равен «расстоянию, проходимому достигающим Земли светом».

В настоящее время Вселенная продолжает расширяться, поэтому в действительно-
сти расстояние до горизонта Вселенной (горизонта событий) составляет около 
47 млрд световых лет. Что находится дальше, мы проверить не можем, какие бы ме-
тоды ни использовали. Мысль об этом, наверное, повергнет некоторых в уныние.

Однако это всего лишь «предел физических наблюдений», и современная космо-
логия уже превосходит его. Для исследования таких явлений, как крупномасштабная 
структура Вселенной, образованная Великой стеной и войдами (пустотами), тёмная 
материя и тёмная энергия, Мультивселенная, многомерное пространство, горизонт 
Вселенной препятствием не является. 
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Я думаю, что именно в этом заключается наивысшая радость размышлений о Все-
ленной.

Путём мысленных построений на основе наблюдаемых фактов, новых наблюде-
ний, экспериментов, размышлений постепенно превращать абсолютно непознавае-
мое в достоверную научную теорию — именно это и есть наука.

В мире много непонятного, и это не ограничивается только научными проблема-
ми: даже душу другого человека мы, наверное, ни за что не сможем познать. Но мы 
же, несмотря на это, не разочаровываемся в отношениях с другими людьми. Мы 
счастливо живём, радуясь дружбе и любви.

Интерес к Вселенной — это то же самое.
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В этот раз мне выпала честь оказывать помощь уважаемому мной 
Кэндзи Исикаве в создании данной книги. В прошлом я получил 
от господина Исикава содействие в написании своего скромного 
произведения «Долгое путешествие длиной в 14,6 млрд световых 
лет», поэтому, помогая ему, я чувствовал, что возвращаю ему свой 
долг. Я старался обеспечить точность изложения: по возможности 
тщательно просмотрел рукопись и если находил там ошибки или 
несоответствия, то требовал исправить их, невзирая на причиняемое 
автору и издательству беспокойство.

Изучение Вселенной неуклонно продвигается, и даже исследова-
телям становится трудно в достаточной степени усваивать содержа-
ние передовых идей в своей области. Тем более понять полную кар-
тину Вселенной — это почти непосильная задача для кого бы то ни 
было.

Рассматривая содержание книги с этой точки зрения, остаётся 
только удивляться тому, как автору удалось, начиная с обзора Сол-
нечной системы и заканчивая объявлением космологических теорий 
в конце книги, так хорошо ознакомиться с основными результатами 
последних наблюдений, успехами теоретических исследований 
и умело соединить всё это в одной книге. Вдобавок автор не забыл 
тщательно изложить основы астрономии и астрофизики. Кроме того, 
он вложил в эту книгу свой глубокий интерес и горячую страсть 
к поиску ответов на загадки Вселенной, поэтому у него получилась 
исключительно живая, уникальная и интересная книга.

Кроме того, сила манги в качестве средства коммуникации — 
огромна, она, что ни говори, эффективнее простого изложения. Я, 
как главный редактор, долгие годы имеющий отношение к космоло-
гии, буду очень рад, если эта книга поможет многим читателям углу-
бить понимание новой картины Вселенной, освежить интерес к ней 
и пробудит желание заняться поиском ответов на её загадки.

Ноябрь 2008 года
Киёси Кавабата
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  Основной текст
Стр. 67  Отражатель для измерения расстояния, установленный на поверхно-

сти Луны. Коллекция Космического центра Джонсона, НАСА.
Стр. 85  Снимок, сделанный американской автоматической межпланетной 

станцией Маринер-10. Геологическая служба США.
Стр. 124  Галактика, удалённая на расстояние 12,88 млрд световых лет. Япон-

ская Национальная астрономическая обсерватория.
Стр. 124  Телескоп СУБАРУ. Японская Национальная астрономическая обсерва-

тория.
Стр. 125  45-метровый радиотелескоп японской Национальной астрономиче-

ской обсерватории в городе Нобеяма. Японская Национальная астро-
номическая обсерватория.

Стр. 128 Планеты Солнечной системы. НАСА.

  Цветные вкладки
Поверхность Марса, сфотографированная аппаратом Марс Пасфайндер. Лабора-

тория реактивного движения, НАСА.
Спутник Сатурна Титан. Лаборатория реактивного движения, НАСА.
Спутник Юпитера Ио, сфотографированный космическим аппаратом «Галилео». 

Предоставлено Лабораторией реактивного движения, НАСА.
Туманность Орла. Проект «Наследие Хаббла» (Научный институт космического 

телескопа/спутник AURA), Европейское космическое агентство (ESA), НАСА.
Крабовидная туманность. НАСА/Европейское космическое агентство ESA/Лабора-

тория реактивного движения/Аризонский государственный университет.
Туманность Андромеды. Джейсон Вэа (Jason Ware).
Сверхглубокий космос. НАСА, Европейское космическое агентство (ESA), С. Бек-

вит (S. Beckwith) (Научный институт космического телескопа) и рабочая груп-
па HUDF (сверхглубокое поле телескопа Хаббла).
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COBE (Cosmic Background Explorer), так-
же известный как Explorer 66 — спут-
ник, космическая обсерватория, пред-
назначенная для изучения реликтового 
фона Вселенной.

WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy 
Probe) — космический аппарат НАСА, 
предназначенный для изучения релик-
тового излучения, образовавшегося в 
результате Большого взрыва в момент 
зарождения Вселенной.

Альфа Центавра — ближайшая к Солн-
цу звёздная система в созвездии Цен-
тавра, состоящая из трёх звёзд (Ригель 
Кентаврус, Бунгула и Толиман).

Абсолютная звёздная величина — ви-
димая звёздная величина, которую 
имела бы звезда, если бы находилась 
на расстоянии 10 пк, или 32,6 светово-
ых лет от Земли.

Ангидробиоз — частный случай анаби-
оза, когда организмы могут выживать 
без воды.

Апертура — диаметр объектива или 
главного зеркала телескопа, основная 
его характеристика. Величина аперту-
ры определяет яркость и чёткость все-
го, что можно увидеть в телескоп. Чем 
больше апертура, тем лучшие возмож-
ности для наблюдений он обеспечива-
ет.

Апогей (от греч. «апо» — вдали и 
«гео» — Земля) — точка орбиты Луны 
или искусственного спутника Земли, 
наиболее удалённая от центра Земли.

Астероиды — небольшие, состоящие из 
твёрдых пород, планетоподобные тела 

солнечной системы диаметром от 1 до 
1000 км.

Астрономическая единица (а. е.) — 
среднее расстояние от Земли до Солн-
ца (или большая полуось земной орби-
ты), равное 149 500 000 км. Применя-
ется для измерения расстояний в пре-
делах Солнечной системы.

Астрофизика — крупнейший раздел 
астрономии, изучающий всё многооб-
разие физических явлений во Вселен-
ной.

Афелий (от греч. «апо» — вдали и «ге-
лио» — Солнце) — точка орбиты плане-
ты, кометы или какого-либо другого 
тела, обращающегося вокруг Солнца, 
наиболее удалённая от Солнца. Земля 
в своём годичном движении вокруг 
Солнца проходит афелий в начале ию-
ля.

Балдж (от англ. bulge — «вздутие») — 
яркий центральный компонент спи-
ральных галактик. Имеет сферическую 
форму и размер от сотен парсеков до 
нескольких килопарсеков. Состоит в 
основном из старых звёзд, движущихся 
по вытянутым орбитам.

Белый карлик — очень плотная горя-
чая звезда малых размеров, состоящая 
из вырожденного газа. Обычно радиус 
белого карлика составляет 0,2 радиуса 
Солнца, светимость — 0,01 светимости 
Солнца, масса равна массе Солнца. Бе-
лые карлики считаются конечной ста-
дией эволюции обычных звёзд после 
исчерпания термоядерных источников 
энергии.

СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ
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Большой взрыв (от англ. Big Bang) — 
гипотетическое начало расширения 
Вселенной, первоначально находив-
шейся в некотором начальном (сингу-
лярном) состоянии. По современным 
представлениям, наблюдаемая нами 
Вселенная возникла 13,73 ± 0,12 млрд 
лет назад и с тех пор непрерывно рас-
ширяется и охлаждается.

Браге, Тихо (1546—1601) — датский 
астроном, реформатор практической 
астрономии. Определил положение 
светил с наивысшей для своего време-
ни точностью, составил каталог звёзд. 
На основе его наблюдений Кеплер вы-
вел законы движения планет. 

Бритва Оккама — принцип, согласно 
которому более простым теориям сле-
дует отдавать предпочтение перед 
сложными, если и те, и другие в рав-
ной степени согласуются с эмпириче-
скими, опытными данными.

Великая стена — колоссальная, грави-
тационно не связанная система галак-
тик. Она не была создана силами вза-
имного притяжения светящейся мате-
рии. Полагают, что причину её возник-
новения следует искать в ранней Все-
ленной, непосредственно сразу после 
Большого взрыва. Стена состоит из 
множества скоплений и сверхскопле-
ний галактик и тянется на миллиард 
световых лет, являясь самой большой 
из известных структур. К настоящему 
времени обнаружены две Великих сте-
ны: Великая стена Слоуна и Великая 
стена CfA2.

Видимая звёздная величина — наблю-
даемая яркость небесного объекта. За-
висит как от реальной мощности излу-
чения объекта, так и от расстояния до 
него. Шкала видимых величин ведёт 
начало от звёздного каталога Гиппар-

ха, в котором все видимые глазом звёз-
ды впервые были разбиты на 6 классов 
по яркости.

Возраст Вселенной — согласно теории 
«Большого взрыва», это время между 
Большим взрывом и настоящим днём, 
что составляет приблизительно 13,7 
млрд лет.

Войды (от англ. voids — пустоты) — 
огромные пустые районы Вселенной, 
по краям которых расположены сверх-
скопления галактик. Размеры войдов 
составляют порядка сотни мегапарсе-
ков.

Галактики — большие системы, содер-
жащие звёзды, межзвёздный газ, пыль, 
тёмную материю и, возможно, тёмную 
энергию, связанные между собой сила-
ми гравитационного взаимодействия. 
Как правило, галактики содержат от не-
скольких миллионов (106) до несколь-
ких триллионов (1012) звёзд. Галактики 
называют также островными вселен-
ными. Наша галактика именуется «Га-
лактика» (с заглавной буквы), или 
«Млечный Путь».

Галилей, Галилео (1564—1642) — ита-
льянский учёный, один из основателей 
точного естествознания. Построил пер-
вый телескоп с 32-кратным увеличени-
ем. Открыл горы на Луне, четыре спут-
ника Юпитера, фазы Венеры, пятна на 
Солнце. 

Ганимед — самый большой спутник 
Юпитера и всей солнечной системы, 
имеющий размер планеты. Его диа-
метр составляет 5268 км. Получил 
свое название по имени сына троян-
ского царя и нимфы Каллирои.

Гелиоцентрическая система мира (от 
греч. «гелио» — солнце и центр) — 
учение, согласно которому Земля, как 
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и другие планеты, обращается вокруг 
Солнца и, кроме того, вращается вокруг 
своей оси.

Геоцентрическая система мира (от греч. 
«гео» — Земля и центр) — существо-
вавшее в древности представление, со-
гласно которому Земля неподвижно 
покоится в центре мира, а все небесные 
светила движутся вокруг неё.

Герцшпрунг, Эйнар (1873—1967) — 
астроном, член Нидерландской и Дат-
ской, член-корреспондент Парижской 
академии наук. Открыл (1905, 1907) 
разделение звезд на «гигантов» и «кар-
ликов» и существование зависимости 
между абсолютной звёздной величи-
ной и спектральным классом звёзд (в 
дальнейшем эта зависимость была де-
тально исследована американским 
астрономом Г. Расселом и получила 
название диаграммы Герцшпрунга — 
Рассела). 

Гершель, Уильям (1738—1822) — ан-
глийский астроном и оптик, член Лон-
донского королевского общества (1781). 
Основоположник звёздной астроно-
мии. Используя выборочное исследо-
вание отдельных участков и статисти-
ческое осреднение, установил ряд об-
щих закономерностей строения звёзд-
ного мира. Положил начало звёздной 
статистике. Измерил относительную 
яркость более чем 3000 звёзд и обна-
ружил переменность некоторых из них. 

Гиппарх (ок. 190 — ок. 120 до н. э.) — 
древнегреческий астроном, один из 
основателей астрономии. Определил 
расстояние до Луны. Составил каталог 
положений 850 звёзд, в котором разде-
лил их по блеску на 6 классов (вели-
чин). 

Двойные звёзды — пары звёзд, связан-
ных в одну систему силами тяготения. 
Орбиты обеих звезд располагаются во-
круг общего центра масс. Существуют 
тройные, четверные звёзды. Их называ-
ют кратными. Около 70% всех звёзд 
входит в состав двойных или кратных 
звёзд различного вида. 

Диаграмма Герцшпрунга — Рассела 
(диаграмма Г-Р или диаграмма цвет — 
звёздная величина) — показывает зави-
симость между абсолютной звёздной 
величиной, светимостью, спектраль-
ным классом и температурой поверх-
ности звезды. Диаграмма используется 
для классификации звёзд и соответ-
ствует современным представлениям о 
звёздной эволюции. Предложена Эй-
наром Герцшпрунгом (Дания) и незави-
симо от него Генри Расселом (США) в 
1910 г.

Доплер, Кристиан (1803—1853) — ав-
стрийский физик и астроном. Открыл 
эффект, названный позже его именем, 
и предложил использовать его для из-
мерения скоростей двойных звёзд. 

Закон Хаббла (закон всеобщего разбе-
гания галактик) — эмпирический закон, 
связывающий красное смещение га-
лактик и расстояние до них.

Зенит — точка небесной сферы, распо-
ложенная непосредственно над голо-
вой наблюдателя.

Инфракрасное излучение (ИК излуче-
ние) — не видимое глазом электромаг-
нитное излучение в пределах длин 
волн от 1—2 мм до 0,74 мкм. Составля-
ет около 50% излучения Солнца.

Инфракрасный телескоп — разновид-
ность телескопа, применяемая в астро-
номии для исследования теплового 
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излучения космических объектов. 
Принцип действия инфракрасного те-
лескопа состоит в принятии и обработ-
ке теплового излучения. С помощью 
инфракрасных телескопов удалось 
уточнить структуру атмосфер некото-
рых планет, обнаружить водяной лед 
на поверхности спутников планет-
гигантов, открыть собственное тепло-
вое излучение Сатурна и Юпитера. Бы-
ла составлена новая «тепловая» карта 
Вселенной, во многом отличающаяся 
от привычной карты звездного неба. На 
ней можно увидеть как остывшие пла-
неты, так и места возможного образова-
ния новых звезд. 

Кагуя — второй японский искусствен-
ный спутник Луны (первым был спут-
ник «Хагоромо», запущенный в 1990 г.). 
Запущен 14 сентября 2007 г., прекратил 
существование 10 июня 2009 г. (Назва-
ние по традиции было выбрано обще-
ственностью. Кагуя — имя лунной 
принцессы из старинного японского 
народного сказания.)

Кеплер, Иоганн (1571—1630) — немец-
кий астроном, один из творцов астро-
номии нового времени. Открыл законы 
движения планет. Изобрёл телескоп, в 
котором объектив и окуляр — двояко-
выпуклые линзы. 

Комета — небольшое тело, состоящее 
изо льда и камней, обращающееся во-
круг Солнца по сильно вытянутой эл-
липтической орбите.

Конвективная зона — подповерхност-
ный слой Солнца толщиной примерно 
200 000 км, где происходит вихревое 
перемешивание плазмы и передача 
энергии к поверхности.

Коперник, Николай (1473—1543) — 
польский астроном, создатель гелио-

центрической системы мира. Совершил 
переворот в естествознании, отказав-
шись от принятого в течение многих 
веков учения о центральном положе-
нии Земли.

Коричневый карлик — космический 
объект, имеющий массу приблизитель-
но от 0,01 до 0,08 массы Солнца. Тем-
пература в недрах коричневых карли-
ков никогда не достигает значений, не-
обходимых для протекания важнейшей 
термоядерной реакции — превращения 
водорода в гелий, которая обеспечива-
ет длительное свечение обычных 
звёзд. Но на начальном этапе своей 
жизни коричневые карлики всё же ра-
зогреваются настолько, что «сжигают» 
в термоядерных реакциях некоторые 
редкие элементы (дейтерий, литий), 
что делает их на короткое время похо-
жими на звёзды. Температура поверх-
ности коричневых карликов обычно не 
превышает 2000 К, поэтому они имеют 
тёмно-красный или даже инфракрас-
ный цвет; отсюда и название этих объ-
ектов (англ. brown dwarf).

Корона — самая внешняя и протяжён-
ная часть солнечной атмосферы. Хоро-
шо видна с Земли во время полных 
затмений как лучистый ореол, окружа-
ющий закрытый солнечный диск. Ко-
рона (как и другие слои атмосферы 
Солнца) неоднородна и содержит мно-
жество особенностей, таких, как стри-
меры, корональные дыры, петли и про-
туберанцы.

Космический телескоп «Спитцер» — 
запущен на околосолнечную орбиту 25 
августа 2003 г. для изучения Вселен-
ной в инфракрасном диапазоне шкалы 
электромагнитных волн. В настоящее 
время находится на расстоянии более 
70 млн км от Земли и продолжает от 
неё удаляться. Датчики телескопа 
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улавливают тепловое излучение далё-
ких объектов, поэтому он должен нахо-
диться как можно дальше от Солнца, 
тепловое излучение которого может 
повлиять на качество наблюдений. На-
звание получил в честь американского 
астрофизика Лаймана Спитцера.

Космический телескоп «Хаббл» 
(англ. Hubble Space Telescope) — авто-
матическая обсерватория на орбите во-
круг Земли. Из-за отсутствия влияния 
атмосферы разрешающая способность 
телескопа в 7—10 раз больше, чем у 
аналогичного телескопа, расположен-
ного на Земле. Название получил в 
честь американского астронома Эдвина 
Хаббла.

Красное смещение — наблюдаемое 
для всех галактик понижение частот 
излучения, свидетельствующее об их 
удалении друг от друга и, в частности, 
от нашей Галактики, то есть о расшире-
нии Вселенной. Обнаружено американ-
ским астрономом В. Слайфером в 
1912—1914 гг. В 1929 г. другой амери-
канский астроном, Э. Хаббл, открыл, 
что красное смещение для далёких га-
лактик больше, чем для близких, и воз-
растает приблизительно пропорцио-
нально расстоянию (см. закон Хаббла).

Красные гиганты — звёзды, в ядре ко-
торых уже закончилось горение водо-
рода. Более холодная звезда становит-
ся краснее, однако из-за своего огром-
ного радиуса её светимость возрастает. 
Сочетание невысокой температуры и 
большой светимости и характеризует 
звезду как красный гигант.

Красные карлики — маленькие и отно-
сительно холодные звёзды. Диаметр и 
масса красных карликов не превышают 
трети солнечной. Температура поверх-
ности красного карлика достигает 

3500 К, что сравнимо с температурой 
спирали лампы накаливания.

Крупномасштабная структура Вселен-
ной — в космологии структура распре-
деления материи на самых больших 
наблюдаемых масштабах.

Лучистая зона — зона Солнца, прости-
рающаяся от внешней границы солнеч-
ного ядра до нижней границы конвек-
тивной зоны и занимающая простран-
ство примерно от 0,25 до 0,70 солнеч-
ного радиуса. Здесь практически отсут-
ствуют макроскопические движения — 
энергия переносится переизлучением 
фотонов. Своё название зона получила 
от способа, которым энергия передаёт-
ся от ядра к поверхности, — через излу-
чение.

Магеллановы Облака (Большое и Ма-
лое) — две ближайшие к нам спираль-
ные галактики с перемычкой. В Юж-
ном полушарии видны невооружённым 
глазом в виде туманных пятен. Их от-
крытие приписывается одному из 
участников кругосветного путешествия 
Фернана Магеллана, откуда и их назва-
ние.

Марий, Симон (1573—1624) — немец-
кий астроном. В 1614 г. опубликовал 
свою знаменитую работу «Mundus 
Iovialis», в которой описал планету 
Юпитер и её спутники. Дал названия 
четырём главным спутникам Юпитера 
(Ио, Европа, Ганимед, Каллисто).

Межзвёздное вещество — разрежённое 
вещество, заполняющее пространство 
между звёздами, называется также 
межзвёздными облаками. По темпера-
туре и плотности различают четыре 
разных типа облаков: диффузный, тём-
ный, молекулярный и глобула.
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Местная группа галактик — совокуп-
ность нескольких десятков ближайших 
галактик, окружающих нашу Галактику 
(Млечный Путь). В Местную группу 
входит около 35 галактик. Доминиру-
ют в ней две спиральные системы — 
туманность Андромеды и Млечный 
Путь, расстояние между которыми око-
ло 2,5 млн световых лет. Название дал 
американский астроном Эдвин Хаббл.

Местное сверхскопление галактик — 
объединение скоплений галактик диа-
метром около 100 млн и толщиной 
около 35 млн световых лет, куда вхо-
дят Местная группа и другие соседние 
с ней группы. Центром служит крупное 
скопление галактик в созвездии Девы, 
удалённой от нас на 50 млн световых 
лет. Иногда Местное сверхскопление 
называют Сверхскоплением Девы 
(Virgo Supercluster), потому что его 
центр находится рядом со Скоплением 
галактик Девы.

Млечный Путь — одна из многочис-
ленных галактик, называемая также 
просто Галактика (с заглавной бук-
вы), — гигантская звёздная система, в 
которую входят Солнечная система, все 
видимые невооружённым глазом от-
дельные звёзды, а также множество 
звёзд, сливающихся вместе и наблю-
даемых на небосводе в виде широкой 
расплывчатой полосы. Млечный Путь 
является спиральной галактикой с 
перемычкой и входит в Местную 
группу, которая, в свою очередь, вхо-
дит в Сверхскопление Девы.

Мультивселенная (англ. multiverse, 
англ. meta-universe) — гипотетическое 
множество всех возможных реально 
существующих параллельных вселен-
ных (включая и нашу). Представления 
о структуре такой мультивселенной, 

природе каждой вселенной, входящей 
в её состав, и отношениях между этими 
вселенными зависят от выбранной ги-
потезы. Термин «мультивселенная» 
был предложен в 1895 г. психологом 
Уильямом Джеймсом и популяризиро-
ван писателем-фантастом Майклом 
Муркоком.

Ньютон, Исаак (1643—1727) — англий-
ский математик, астроном и физик. От-
крыл закон всемирного тяготения, соз-
дал теорию движения небесных тел, 
заложив основы небесной механики. 
Построил зеркальный телескоп 
(телескоп-рефлектор).

Облако Оорта — гипотетическая сфе-
рическая область Солнечной системы, 
служащая источником долгопериоди-
ческих комет. Эта область — остаток ту-
манности, из которой путём «слипа-
ния» частичек (под действием взаим-
ного тяготения) образовались Солнце и 
планеты. Предполагаемое расстояние 
от Солнца до внешних границ облака 
Оорта — от 50 000 до 100 000 а. е. Ги-
потезу о существовании такой области 
выдвинул голландский астроном Ян 
Оорт в 1950 г.

Обсерватория Лоуэлла (англ. Lowell 
Observatory) — частная астрономиче-
ская обсерватория, расположенная в го-
роде Флагстафф (Аризона, США); одна 
из старейших обсерваторий в США, 
основана в 1894 г.

Орбита — траектория движения небес-
ного тела в пространстве. Обычно име-
ется в виду относительное движение 
взаимодействующих между собой не-
бесных тел: например, орбиты планет 
вокруг Солнца, спутников вокруг пла-
неты или звёзд в сложной звёздной си-
стеме относительно общего центра 
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масс. Траектория может быть кругом, 
эллипсом, параболой или гиперболой.

Островные вселенные — см. галакти-
ки.

Парадокс Ферми — высказанный из-
вестным физиком Энрико Ферми во-
прос, подвергший сомнению возмож-
ность обнаружения внеземных цивили-
заций. Парадокс возник в связи с по-
пыткой ответить на вопрос: «Является 
ли человечество единственной техно-
логически развитой цивилизацией во 
Вселенной?» Если во Вселенной долж-
но существовать множество развитых 
цивилизаций, возникает вопрос: «Где 
они? Почему мы не наблюдаем ника-
ких следов разумной внеземной жизни, 
таких, например, как зонды, космиче-
ские корабли или радиопередачи?».

Параллакс — кажущееся смещение 
предмета (тела) вследствие перемеще-
ния глаза наблюдателя, в частности, 
смещение видимого положения свети-
ла на небосводе вследствие вращения 
Земли (суточный параллакс) или по-
ложения Земли в противоположных 
точках орбиты (годичный параллакс). 
Используется для определения рассто-
яния до звёзд.

Парсек — внесистемная единица изме-
рения расстояния в астрономии, равная 
206 265 астрономическим единицам, 
что составляет 30,857·1012 км. Название 
составлено из сокращения слов «па-
раллакс» и «секунда».

Переменная звезда — звезда, измене-
ния блеска которой хотя бы однажды 
были надёжно зафиксированы на до-
стигнутом уровне наблюдательной 
техники.

Перигей (от греч. «пери» — около и 
«гео» — Земля) — ближайшая к Земле 

точка орбиты Луны или искусственного 
спутника Земли.

Перигелий (от греч. «пери» — около и 
«гелио» — Солнце) — ближайшая к 
Солнцу точка орбиты небесного тела, 
движущегося вокруг Солнца по одному 
из конических сечений — эллипсу, па-
раболе или гиперболе.

Планетная система — космическая си-
стема, включающая в себя звезду и 
вращающиеся вокруг неё астрономиче-
ские объекты: планеты со своими 
спутниками, астероиды, кометы и кос-
мическую пыль. Наша собственная 
планетная система, в которую входит 
Земля, образует Солнечную систему.

Планеты группы Юпитера — две 
планеты-гиганта Солнечной системы: 
Юпитер, Сатурн. Имеют небольшую 
плотность и краткий период суточного 
вращения. Атмосфера планет-гигантов 
состоит из метана, аммиака, водорода 
и гелия.

Планеты земной группы — четыре 
планеты Солнечной системы: Мерку-
рий, Венера, Земля и Марс. Состоят 
главным образом из кислорода, крем-
ния, железа, магния, алюминия и дру-
гих тяжёлых элементов.

Пояс Койпера — область Солнечной 
системы, расположенная на расстоянии 
от 30 до около 55 а. е. от Солнца. Со-
стоит в основном из малых тел, то есть 
материала, оставшегося после форми-
рования Солнечной системы, главным 
образом из летучих веществ, таких, как 
метан, аммиак и вода. Предположение 
о существовании «пояса» высказали 
английский астроном Эджворт в 1949 г. 
и американский астроном Койпер в 
1951 г. Первый объект в этой области 
был открыт в 1992 г., и к настоящему 
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времени число известных объектов 
превысило тысячу.

Протуберанцы (от лат. protubero — 
вздуваюсь) — светящиеся образования 
из раскалённых газов, наблюдаемые на 
краю диска Солнца.

Разрешение — способность оптической 
системы давать раздельные изображе-
ния двух близко расположенных точек.

Рассел, Генри Норрис (1877—1957) — 
американский астроном. Детально ис-
следовал зависимость между светимо-
стью и спектральными классами звёзд. 
Создал одну из первых теорий эволю-
ции звёзд. 

Сверхгиганты — очень редкие звёзды 
невообразимо большого размера. Диа-
метр гиганта Бетельгейзе в созвездии 
Ориона достигает 1000 млн км — поч-
ти в 300 раз больше Солнца.

Сверхскопление Девы — см. Местное 
сверхскопление галактик.

Сверхскопления галактик — скопле-
ния галактик, группирующиеся в ещё 
более крупные структуры. Могут со-
держать десятки или сотни скоплений 
галактик и иметь размер 100—200 млн 
световых лет в длину. Предполагают, 
что они имеют нитевидную и в то же 
время плоскую форму.

Световой год (единица длины, приме-
няемая в астрономии) — расстояние, 
которое свет проходит за 1 год, равен 
9,466·1012 км.

Световой диаметр — см. апертура.

Сидячие полихеты — морские живот-
ные, относящиеся к сидячим многоще-
тинковым червям (Sedentaria), состав-
ляющим весьма своеобразную группу в 

классе многощетинковых червей, или 
полихет (Polychaeta). Эти удивитель-
ные образования, напоминающие ди-
ковинные цветы, живут в постоянных 
или временных домиках-трубках. Не-
которые довольно ярко окрашены и до-
стигают в длину 30 см и более.

Скопление галактик — гравитационно-
связанные системы галактик, одни из 
самых больших структур во Вселенной. 
Скопления условно разделяются на два 
вида: регулярные — скопления пра-
вильной сферической формы и иррегу-
лярные — скопления без определённой 
формы. Размеры Скоплений галактик 
могут достигать 108 световых лет.

Скопление Девы — скопление галак-
тик, расположенное на расстоянии от 
15 до 22 мегапарсеков. Ближайшее к 
Местной группе крупное скопление. 
Скопление Девы, как и Местная груп-
па, входит в состав Местного сверхско-
пления галактик.

Созвездие — участок звёздного неба, 
выделенный для удобства ориентиров-
ки на небесной сфере и обозначения 
звёзд. 

Солнечное ядро — центральная об-
ласть Солнца радиусом примерно 
150 000 км, где происходит ядерная 
реакция превращения водорода в ге-
лий.

Спектральная классификация звёзд — 
разработанная в начале XX века в Гар-
вардской обсерватории (США) система 
разделения звёзд на классы в зависи-
мости от их цвета (линий спектра). 
Класс О — цвет звезды голубой, класс 
В — голубовато-белый, класс А — бе-
лый, класс F — желтовато-белый, 
класс G — жёлтый, класс K — оранже-
вый, класс М — красный. 
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Спиральные галактики — галактики, 
имеющие центральное сгущение и не-
сколько ярких рукавов звёздного про-
исхождения в форме спиралей, про-
стирающихся из балджа. Рукава имеют 
голубоватый цвет, так как в них присут-
ствует много молодых гигантских 
звёзд.

Спиральные галактики с перемыч-
кой — спиральные галактики, имею-
щие исходящую из балджа перемыч-
ку — бар, от концов которой отходят 
спиральные рукава. Наша Галактика от-
носится к спиральным галактикам с 
перемычкой.

Спитцер — см. космический телескоп 
«Спитцер».

Спутники планет — небольшие тела 
Солнечной системы, обращающиеся 
вокруг планет под действием их при-
тяжения. У Земли единственный спут-
ник — Луна. Спутники Марса — Фобос и 
Деймос. Юпитер имеет 63 спутника, 
самые крупные из них — Ио, Европа, 
Ганимед и Каллисто открыты Галиле-
ем. У Сатурна 62 спутника, один из 
них — Титан является самым большим 
спутником в Солнечной системе. Из 27 
спутников Урана только 5 открыты при 
оптических наблюдениях с Земли, 
остальные — с помощью космических 
зондов. У Нептуна, имеющего 13 спут-
ников, 6 из них открыты зондом «Вояд-
жер-2».

Телескоп-рефлектор — телескоп, изо-
бражение в котором формируется с по-
мощью системы зеркал. 

Телескоп-рефрактор — телескоп, изо-
бражение в котором формируется с по-
мощью системы линз. 

Тёмная материя (или скрытая масса) — 
вещество неизвестного состава, не ис-

пускающее и не поглощающее элек-
тромагнитное излучение, но участвую-
щее в гравитационных взаимодействи-
ях. Непосредственно наблюдать «тём-
ную материю» невозможно, однако её 
существование подтверждают резуль-
таты наблюдений за искривлением 
проходящих мимо скоплений «тёмной 
материи» световых лучей из-за влия-
ния гравитации.

Тёмная энергия — научный термин, 
указывающий, что существует форма 
материи, которая не испускает и не по-
глощает никакого электромагнитного 
излучения, в частности света, взаимо-
действуя с обычным веществом только 
через гравитацию. В то же время она не 
участвует в процессе гравитационного 
сближения, ведущего к образованию 
галактик и их скоплений, равномерно 
заполняя всю Вселенную.

Триангуляция — технические приёмы 
в астрономии, позволяющие измерять 
расстояние до недалёких звёзд. Впер-
вые применялись Эратосфеном в III в. 
до н. э. для измерения расстояния до 
Солнца.

Тропик (Северный и Южный) — парал-
лели соответственно северной и юж-
ной широты 23,5°. На всех широтах 
между Северным и Южным тропиком 
Солнце бывает в зените 2 раза в год, на 
самих тропиках — по одному разу, со-
ответственно в день летнего (22 июня) 
и зимнего (22 декабря) солнцестояния.

Туманность Андромеды — самая яркая 
галактика в небе Северного полушария, 
одна из ближайших к нашей Галактике. 
Имеет спиральную структуру и при-
близительно одинаковый с нашей Га-
лактикой возраст. Видна невооружён-
ным глазом как слабо светящееся ту-
манное «пятно».
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Формула Дрейка — формула, с помо-
щью которой якобы можно опреде-
лить число цивилизаций в галактике, 
с которыми у нас есть шанс вступить в 
контакт. Уравнение Дрейка послужи-
ло основанием для выделения мил-
лионов долларов на программу поис-
ка внеземных цивилизаций (см. 
стр. 180).

Фотосфера — чрезвычайно тонкий, 
видимый слой поверхности Солнца 
(толщиной всего около 100 км). Сред-
няя температура поверхности около 
6000°C. Фотосфера полностью погло-
щает излучение, идущее из солнечно-
го ядра, и по этой причине не позво-
ляет заглянуть в нижние слои Солнца.

Хаббл, Эдвин Пауэлл (1889—1953) — 
американский астроном. Доказал 
звёздную природу внегалактических 
туманностей, оценил расстояние до 
некоторых из них. Открыл феномен 
«красного смещения». 

Хемосинтезирующие бактерии — бак-
терии, образующие органические ве-
щества из диоксида углерода за счёт 
энергии, полученной в результате 
различных химических реакций — 
окисления водорода, серы, железа, 
аммиака и других веществ.

Хромосфера — внешняя оболочка 
Солнца толщиной около 10 000 км, 

окружающая фотосферу. Верхняя гра-
ница хромосферы не имеет выражен-
ной гладкой поверхности, из неё по-
стоянно происходят горячие выбросы.

Цефеиды — класс пульсирующих пе-
ременных звёзд с довольно точной 
зависимостью периода от светимо-
сти, названный по имени звезды «бе-
та Цефея». Одной из наиболее из-
вестных цефеид является Полярная 
звезда.

Чёрная дыра — область пространства, 
в которой гравитационное притяже-
ние настолько сильно, что ни веще-
ство, ни излучение не могут эту об-
ласть покинуть. Поэтому из чёрной 
дыры ничто не может вылететь. Гра-
ницу области, за которую не выходит 
свет, называют «горизонтом собы-
тий» или просто «горизонтом» чёр-
ной дыры.

Чёрные карлики — звёзды на послед-
ней стадии развития, заканчивающие 
свой жизненный цикл. Стадии чёрно-
го карлика достигают звёзды, имею-
щие массу, меньшую 1,2 массы Солн-
ца.

Эклиптика — воображаемая пло-
скость, в которой лежит орбита вра-
щения Земли вокруг Солнца.
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Абсолютная звёздная величина (M) — 
видимая звёздная величина, которую 
имела бы звезда, если бы находилась 
на стандартном расстоянии в 10 пк или 
32,6 светового года. Связана с видимой 
звёздной величиной (m) и расстоянием 
до звезды (R) в парсеках соотношением 
M = m + 5 – 5 lg R.

Астрономическая единица (а. е.) — 
единица длины в астрономии, опреде-
лена как среднее расстояние от Земли 
до Солнца. 1 а. е. = 149,598 млн км.

Видимая (визуальная) звёздная вели-
чина (m) — наблюдаемая яркость не-
бесного объекта. Зависит как от реаль-
ной мощности излучения объекта, так 
и от расстояния до него1).

Градус (°) — единица измерения вели-
чины угла. Содержит 60 минут или 
3600 секунд. Используется для оценки 
видимых размеров небесных тел.

Квадратный градус (□°) — площадь об-
ласти на небесной сфере с угловыми 
размерами 1° × 1°. 1 □° = 3,0462·10–4 ср. 

Полная площадь небесной сферы со-
ставляет около 41 253 квадратных гра-
дусов.

Минута дуги (') — единица измерения 
величины угла. Содержит 60 секунд. 
Видимый диаметр Луны составляет 
около 30 минут дуги или 0,5 градуса.

Парсек (пк) — единица длины, в астро-
номии. Исторически связан с измере-
нием расстояний до звёзд по их парал-
лаксу. 1 пк ≈ 3,260 световых лет ≈ 
3,085678·1016 м.

Светимость звезды (L) — отношение 
истинной силы света звезды к силе 
света Солнца.

Световой год — единица длины в 
астрономии. Определён как расстоя-
ние, которое проходит луч света в ва-
кууме за один земной год. Равен при-
мерно 9,5·1015 м.

Секунда дуги ('') — единица измере-
ния величины угла, равная 1/60 мину-
ты дуги. Видимый диаметр Юпитера — 
примерно 44''.

ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
В АСТРОНОМИИ

1) Современное понятие видимой звёздной величины приблизительно соответствует величинам,
приписанным звёздам древнегреческим астрономом Гиппархом во II веке до н. э. Гиппарх разде-
лил все звёзды по яркости на шесть величин. Самые яркие он назвал звёздами первой величины,
самые тусклые — звёздами шестой величины. Промежуточные величины он распределил равно-
мерно между оставшимися звёздами. В наше время m определяют по формуле Погсона:

m = -2,5 lg I + C,
где I — световой поток от объекта, C — постоянная.
На практике оценивать видимые звёздные величины помогают два следующих правила:
1. Увеличению светового потока в 100 раз соответствует уменьшение видимой звёздной величины

ровно на 5 единиц.
2. Уменьшение звёздной величины на одну единицу означает увеличение светового потока в

101/2,5 = 2,512 раза.
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